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  چكيده
ها به ابزار و وسايل  ز آنم اعناصر پايه داراي مشخصات متنوعي هستند كه براي تعيين هركدا

  :روند عبارتند از آناليزهايي كه بدين منظور بكار مي.  نياز استدقيقي

هاي تعيين مشخصات و  آناليز ميكروسكوپي، آناليز ساختاري، آناليز عنصري، آناليز پيوندي، روش
  .هاي جداسازي سطوح ويژه و همچنين آناليزهاي كلاسيك و روش

ژگي و يا وي) ذره ورودي(مل تحريك ادام از آناليزهاي مذكور براساس عبندي هرك مبناي تقسيم
  .گردد  آن تعيين مياست خاصيت عنصر پايه بر اساس

 مورد ابعاد، است كه اطلاعاتي درنتيجه آناليزهاي مذكور به صورت تصوير، طيف و يا گراف 
   .دهد  مقدار تخلخل نشان ميو عناصر شكل، انواع پيوندها و
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  آناليز ميكروسكوپي
قدرت تفكيك . آيد نمايي بسيار بالا از ماده بدست مي هاي ميكروسكوپي، تصاويري با بزرگ  در روش

  . تصاوير ميكروسكوپي به قدرت تمركز اشعه بستگي دارد

تقسيم ) SPM(آناليز ميكروسكوپي به دو دسته ميكروسكوپ الكتروني و ميكروسكوپ پروب پيمايشي 
  .باشد بندي بر اساس عامل تحريك يا ذرة محرك مي ين تقسيما. شود مي

  ميكروسكوپ الكتروني 

بر اساس رفتار الكترون و يا تغيير شرايط . هاي الكتروني عامل تحريك الكترون است در ميكروسكوپ
  ESEM و TEM ،SEMآيد كه عبارتند از؛  هاي مختلفي به وجود مي محيط، روش

  )TEM(ميكروسكوپ الكترون عبوري 

از اين رو مطالعه پيرامون شكل، اندازه و . خواص مواد نانوساختاري به شكل و اندازة آنها بستگي دارد
هاي موجود و در نهايت استفاده از آنها در كاربردهاي مختلف  آرايش مواد نانوساختاري از نظر فهم پديده

توان  رود كه ازجملة آنها مي ميهاي مختلفي براي تعيين شكل و اندازة ذرات به كار  روش. ضروري است
  .به ميكروسكوپ الكترون عبوري اشاره كرد

هاي مربوط به خواص مواد نانوساختاري، ميكروسكوپ الكتروني عبوري يكي از مهمترين و پر  در پژوهش
در اغلب مطالعات انجام شده روي خواص . گيرد هايي است كه مورد استفاده قرار مي كاربردترين دستگاه

اين . انوساختاري براي تعيين اندازه و شكل آنها از ميكروسكوپ الكتروني عبوري استفاده شده استمواد ن
دهد كه به نوع ماده و دستگاه مورد  روش اندازه و شكل ذرات را با دقت حدود چند دهم نانومتر بدست مي

وري الكترون عبوري امروزه در بررسي خواص مواد نانوساختاري از ميكروسكوپ عب. استفاده بستگي دارد
علاوه بر تعيين شكل و اندازة ذرات به وسيلة . شود استفاده مي) High- Resolution(با وضوح بالا 

ميكروسكوپ الكتروني عبوري با استفاده از پراش الكترون و ساير سازوكارهاي موجود در برخورد 
تار بلوري و تركيب شيميايي را نيز هاي ديگر مواد نانوساختاري مانند ساخ الكترون با ماده برخي ويژگي

  .توان بدست آورد مي

هاي مواد  هاي مورد استفاده در ميكروسكوپ الكتروني عبوري براي بررسي ويژگي برخي از روش      
  :عبارتند از

  )ميدان تاريك و ميدان روشن(تصويربرداري  -1

 پراش الكترون -2

 )SAD(پراش الكترون با باريكه واگرا  -3
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 )HRTEM( در Phase-Contrastتصويربرداري  -4

 Z-Contrastتصويربرداري  -5

 )X ) EDSنگاري پاشندگي انرژي اشعة  طيف -6

 )EBLS(نگاري اتلاف انرژي الكترون  طيف -7

اساس كار ميكروسكوپ الكتروني عبوري بدين صورت است كه، برخورد الكترون با ماده شامل 
خورد و توليد الكترون ثانويه پس پراكندگي و توان به بر از مهمترين آنها مي. باشد سازوكارهاي مختلفي مي

هاي موجود تحليل نتايج هر  با توجه به برهمكنش.  و الكترون اوژه اشاره كردXپراكندگي، توليد اشعة  پيش
. دهد هايي را در مورد شكل و اندازه، ساختار و تركيب شيميايي ماده بدست مي يك از اين سازوكارها داده
توان به گسيل ترمويونيك  شود كه از مهمترين آنها مي هاي مختلفي توليد مي پرتو الكتروني به روش

)Thermoionic Emission (براي گسيل ترمويونيك به طور معمول از يك . و گسيل ميداني اشاره كرد
جنس المان اغلب . شود  درجه كلوين گرم مي2800كنند المان مذكور تا دماي حدود  المان داغ استفاده مي

دارند  دهنده در پتانسيل منفي نگه مي هاي شتاب مجموعه المان را نسبت به شبكه.  استLaB6ستن يا از تنگ
 گرفته و انرژي بالايي كسب هاي توليد شده در اثر پديده ترمويونيك در پتانسيل بالا شتاب و الكترون

  .كنند مي

 با اعمال ميدان بالا در سطح فلز و در اين حالت. شود زني استفاده مي در روش گسيل ميداني از پديده تونل
توان شار  در اين صورت مي. تواند تونل زده و از سطح فلز خارج شود كاهش سد پتانسيل، الكترون مي

براي . مقدار بار ايجاد شده در اين پديده به ميدان اعمال شده بستگي دارد. بزرگي از الكترون ايجاد كرد
ان بايد از فلزي با نوك بسيار تيز استفاده كرد و براي جلوگيري از بدست آوردن بهره بالا براي توليد جري

هاي  در هر دو حالت الكترون. نيز مورد نياز است) Ultra High Vacuum(اكسيد شدن خلاء خيلي بالا 
كه مجموعه مورد استفاده عدسي مغناطيسي ناميده (توان به كمك ميدان مغناطيسي  ايجاد شده را مي

  . كرده و باريكه الكتروني مناسبي توليد كردكانوني ) شود مي

ها  دهد كه انواع پراكندگي هاي متنوعي روي مي در اثر برخورد باريكه الكتروني با ماده پديده
)Scattering (شود، مهمترين آنها عبارتند از را شامل مي:  

   پراكندگي الاستيك بدون تغيير انرژي تكانه الكترون-الف

دهد كه شامل موارد زير  يك كه الكترون بخشي از انرژي خود را از دست مي پراكندگي غيرالاست-ب
  : است

  .شود  پراكندگي در اثر برخورد با بار آزاد سطحي در فلزات كه پراكندگي پلاسموني ناميده مي-1

   برانگيختگي الكترون والانس-2



3  ------------------------------------------------------تعيين مشخصات

  .نقش دارد) ه مادهمشخص (Xهاي مدار داخلي ماده كه در توليد اشعه   برانگيختگي الكترون-3

درپي تمام انرژي خود را به  افتد كه در اين حالت الكترون در برخوردهاي پي  پديده جذب نيز اتفاق مي-ج
  .كند ماده منتقل مي

هاي  هر چند تفكيك الكترون. شوند هاي ثانويه نيز توليد مي در اثر برخورد باريكه الكتروني با ماده الكترون
هاي پس  هاي ثانويه الكترون علاوه بر الكترون. هاي ثانويه عملاً دشوار است وناوليه كم انرژي و الكتر

ها  الكترون. شود پراكنده شده نيز وجود دارند كه براي تصويربرداري الكتروني روبشي از آنها استفاده مي
هاي  ونالكتر. شوند هاي ترازهاي داخلي ماده مي در برخورد اوليه با ماده موجب برانگيختگي الكترون

   Xتوليد الكترون اوژه و توليد اشعه : گردند كه عبارتند از برانگيخته شده به دو صورت به حالت پايه برمي

در صورتي كه تراز . هاي ماده را بدست آورد توان برخي از ويژگي گيري هر كدام از آنها مي  با اندازه
  .توان به حالت پايه برگردد  ميبرانگيخته شده تراز خارجي اتم باشد، الكترون با گسيل فوتون

شود كه مهمترين  هاي مختلف انجام مي تصويربرداري به وسيله ميكروسكوپ الكتروني عبوري در حالت
  :آنها عبارتند از

  تصويربرداري معمولي 

  تصويربرداري ميدان تاريك 

  تصويربرداري ميدان روشن

هاي فوق از مدهاي ديگري نيز براي  التهاي الكتروني عبوري وضوح بالا، علاوه بر ح در ميكروسكوپ
  .شود تصويربرداري استفاده مي

شود،  در تصويربرداري معمولي به دليل اين كه تمام پرتوهاي عبوري براي ايجاد تصوير استفاده مي
  .توان تصويري با وضوح بالا از نمونه تهيه كرد نمي

در . شود ده نشده براي تهيه تصوير استفاده ميتنها از پرتوهاي پراشي) Bright-Field(در حالت ميدان روشن 
. يابد هاي پراشيده در توليد تصوير دخالتي ندارند و در نهايت وضوح تصوير افزايش مي اين حالت الكترون

. گيرند در اين حالت تنها بخشي از پرتوهاي پراشيده شده از نمونه براي تصويربرداري مورد استفاده قرار مي
ها و  توان در مورد نابجايي هاي مختلف تصوير برداري علاوه بر شكل و اندازه ذرات مي با استفاده از روش

 از روش بررسي هم زمان TEM/STEMهاي  در ميكروسكوپ. هايي بدست آورد عيوب شبكه نيز داده
  .شود ها سازوكارهاي موجود براي تصويربرداري و انواع ديگر آناليزهاي ممكن استفاده مي سيگنال

  )SEM(وپ الكترون روبشي ميكروسك

  . تابد ، يك پرتو الكتروني به نمونه ميTEMنيز مانند ) SEM(در ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
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  : ساده عبارتند ازSEMاجزاء اصلي يك دستگاه 

  تفنگ الكتروني  -1

 كنترل كننده تفنگ -2

 هاي همگرا عدسي -3

 هاي روبش كننده  پيچ سيم -4

 عدسي شيي  -5

 محفظه نمونه -6

معمولاً از نوع انتشار ترمويونيكي فيلامان يا رشته تنگستني است اما استفاده ) تفنگ الكتروني (منبع الكتروني
 KeV 30-1ها بين  از منابع گسيل ميدان براي قدرت تفكيك بالاتر، افزايش يافته است معمولاً الكترون

كنند، تا حدي كه  يشوند، سپس دو يا سه عدسي متمركز كننده پرتو الكتروني را كوچك م شتاب داده مي
  . نانومتر است10 تا2 در موقع برخورد با نمونه قطر آن حدوداً

  : عبارتند ازSEMكاربردهاي عمومي 

  نانومتر100 تا 3 برابر با قدرت تفكيك در حدو 100,000 تا 10تصوير گرفتن از سطوح در بزرگنمايي  -1

 .ر به انجام امور زير خواهند بودها قاد  ميكروسكوپback Scatteredدر صورت تجهيز به آشكارساز  -2

  در مواد فرومغناطيس، ) domains(ها  مشاهده حوزه) هاي حكاكي نشده، ب مشاهده مرزدانه، در نمونه) الف

تصوير نمودن فاز ) ت ميكرومتر، 10 تا 2ها با قطرهايي به كوچكي  بررسي جهت كريستالوگرافي دانه) پ
  )متوسط عدد اتمي فاز دوم، متفاوت از زمينه باشددر صورتي كه (دوم روي سطوح حكاكي نشده 

هادي  توان از آن براي كنترل كيفيت و بررسي عيوب قطعات نيمه  با اصلاح مناسب ميكروسكوپ مي-3
  .استفاده نمود

  :باشد  به شرح ذيل ميSEMهايي از كاربرد  نمونه

  وپ نوريهاي متالوگرافي، در بزرگنمايي بسيار بيشتر از ميكروسك بررسي نمونه -1

بررسي مقاطع شكست و سطوح حكاكي عميق، كه مستلزم عمق ميداني بسيار بزرگتر از حد  -2
 .ميكروسكوپ نوري است

ها بر روي سطوح آماده  ها، فازهاي رسوبي و دندريت ارزيابي جهت كريستالوگرافي اجرايي نظير دانه -3
 شده براي كريستالوگرافي
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ها؛ براي مثال،  چند ميكرون روي سطح نمونهشناسايي مشخصات شيميايي اجزايي به كوچكي  -4
 فازهاي رسوبي 

 mµ1اي به كوچكي  ها در فاصله ارزيابي گراديان تركيب شيميايي روي سطح نمونه -5

 ها هادي براي آناليز شكست، كنترل عملكرد و تأييد طراحي نمونه بررس قطعات نيمه -6

 . براي آناليز شيميايي مواد نيز استفاده كردتوان  هاي الكتروني مي از ميكروسكوپ

  : عبارتند ازSEMهاي روش  محدديت

اند، معمولاً در  هايي كه پوليش و حكاكي متالوگرافي شده كيفيت تصوير سطوح تخت، نظير نمونه -1
  . برابر به خوبي ميكروسكوپ نوري نيست400 تا 300نمايي كمتر از  بزرگ

تر از ميكروسكوپ الكتروني  يكروسكوپ نوري است، ولي پايينقدرت تفكيك حكاكي بسيار بهتر ازم -2
 .عبوري و ميكروسكوپ عبوري روبشي است

  )ESEM(ميكروسكوپ الكترون محيطي 

اند به  به خوبي شناخته شده) SEM(هاي الكتروني روبشي  هاي روش مطالعه با ميكروسكوپ محدوديت
يت الكتريكي بالا هستند بر روي سطوح شكست و يا هايي كه داراي پوشش با هدا عنوان مثال حتي در نمونه
تواند باعث كاهش كيفيت  اين تجمع بار مي. شود ها تجمع بار مشاهده مي در مواد متخلخل و فوم

ها و  كننده ها و بايندرها مثل روغن، روان علاوه بر اين، پسماندهاي آلي انواع چسب. تصويربرداري شود
در . خلأ بالا تبخير شده و تصويرسازي نمونه را با مشكل مواجه نمايدديگر مواد افزودني ممكن است در 

  .توان از ميكروسكوپ الكتروني روبشي محيطي استفاده نمود اين موارد مي

هاي الكتروني داراي يك منطقه خلأ  ميكروسكوپ الكتروني محيطي نيز مانند تمامي انواع ميكروسكوپ
به علاوه .  قرار داردPa9−10باشد كه هميشه در فشار كمتر از  ي ميبراي توليد و متمركز كردن پرتو الكترون

مورد نياز است كه البته اين دو ناحيه بايد به نحو مطلوب و توسط ) 60kpaبيش از (يك منطقه با فشار بالا 
 و يا توسط 1ترونهاي پنجره عبور الك اين كار يا توسط فيلم. يك تكنيك ويژه از يكديگر مجزا گردند

گيري از ولتاژهاي   به دليل بهرهESEMدر . پذيرد  انجام مي2هاي كوچك محدود كننده فشار گاز دريچه
  . شود هاي محدود كننده به كار گرفته مي تر، فقط دريچه شتاب دهنده بسيار پايين

ها  با  ها و دريچه ز ستونتواند ا اگر پارامترهاي لازم در سيستم به درستي انتخاب شوند، پرتوالكتروني مي
هاي گاز برخورد  حداقل افت عبور كند اما پس از وارد شدن به محفظه نمونه، پرتوالكتروني با مولكول

                                                 
1 -Electron ion window film 
2 - pressure- limiting aperture, PLA 



6  ------------------------------------------------------تعيين مشخصات

  .شوند كرده و پخش مي

به هر حال نشان داده شده است كه تا يك فاصله مشخص در داخل گاز، يـك پرتـو متمركـز شـده مناسـب                         
توانـد مـورد      حدوده منتقل شود يا در اين منطقه وجود داشته باشد، مـي           وجود دارد و اگر يك نمونه به اين م        

توان آشكارساز مناسـبي طراحـي نمـود و در جـاي صـحيح قـرار داد تـا بتـوان                  بنابراين مي . مطالعه قرار گيرد  
  هاي پديد آمده را  سيگنال

شده نظير هاي دريافت  فاصله نمونه از دريچه تعيين كننده مقدار نسبي سيگنال. دريافت كرد
  .باشد  ميXهاي برگشتي و پرتو  الكترون

در فرايند تصويربرداري پرتوالكتروني از خلال يك روزنه يا سوراخ در آشكارساز با بار مثبت وارد محفظه 
  .كند تا به سطح نمونه برسد گردد، سپس از ميان گاز عبور مي نمونه مي

  :ممكن است روي دهدشود دو حالت  هنگامي كه پرتوالكتروني وارد محفظه مي

  .كنند هاي پرتو بدون تفرق از ميان گاز عبور مي الكترون -1

هاي يونيزيه شده برخورد كرده، متفرق  پرتو قبل از رسيدن به نمونه با گاز تصويرساز و مولكول -2
 . شود مي

، توسط آشكارساز جذب 3تحت تأثير ميدان چند صد ولتي) SE/BSE(هاي برگشتي و ثانويه  الكترون
هاي گاز تصويرساز   با مولكولSE/BSEهاي پرانرژي  در طول مسير به آشكارساز الكترون. وندش مي

  .دهند  يون مي-هاي الكترون كنند و تشكيل جفت برخورد مي

. آورد هاي الكتروني پديد مي  يك آبشار تقويت شده سيگنال ،" يونيزاسيون- برخورد-شتاب"تكرار فرآيند
  . نمايد آوري كرده و تصوير نمونه را بازسازي مي  شده را جمعهاي تقويت آشكارساز، سيگنال

هاي مثبت، يك نيروي دافعه از آشكارساز كه بار مثبت دارد و يك نيروي  همزمان با آبشار يونيزاسيون يون
اين وضوح تصوير . كند اند، دريافت مي  جاذبه از بارهاي اضافي منفي كه بر روي سطح نمونه تجمع نموده

  به قابليت تمركز اشعه الكتروني در كوچكترين نقطه ممكن بر روي SEMهاي روبشي  سكوپدر ميكرو
هاي پرتو  هاي گاز و الكترون  بين مولكولESEMدر ميكروسكوپ محيطي . سطح نمونه بستگي دارد
 پرتو در تمامي -هاي گاز گرچه اين تعامل. گردد دهد كه منجر به پخش پرتو مي برخوردهايي روي مي

كند،  ها هنگامي كه پرتو از داخل محفظه نمونه عبور مي دهد، ولي اكثريت الكترون  ستون روي ميمسير
دهد كه منجر به ايجاد يك  افزايش فشار محفظه، مقدار فاصله پويش آزاد را كاهش مي. شوند متفرق مي

ن دامنه بر روي ميزان اي. نمايد  شده و بقيه پرتوالكتروني متفرق شده را محاصره مي4دامنه وسيع الكتروني

                                                 
3 - high voltagefiled 
4 - electron skirt 
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هاي تيز، مقدار جريان مفيد پرتو را كاهش  نرم كردن لبه. گذارد تمركز قابل دسترسي تأثير مي
  .باشد  مؤثر ميXهاي كمي وكيفي با استفاده از ميكروآناليز پرتو  دهد و احتمالاً بر روي تحقيق مي

دريچه تا نمونه، تركيب گاز حاضر، فشار شايان ذكر است كه مقدار پرتو تفرق يافته، تابع فاصله آخرين 
  .باشد محفظه، ولتاژ شتاب دهنده و جريان پرتو مي

هاي الكترون محيطي با استفاده از دو پيشرفت تكنولوژيكي نياز به خلاء بالا جهت  ميكروسكوپ
مونه كه ن(اول، استفاده از يك سيستم پمپ خلاء كه محفظه خلاء پايين . تصويرسازي را ميسر ساخته است

دوم اختراع .  سازد كند، جدا مي را از محفظه تفنگ الكتروني كه در خلاء بالا كار مي) در آن قرار دارد
  . كار كندtorr 50تواند در خلاء كمتر از   است كه مي5آشكارسازهاي گازي الكترون ثانويه

ESEM مزاياي مشخصي نسبت به SEMهاي اساسي  يميكروسكوپ الكتروني محيطي، عموماً ويژگ.  دارد
SEMعلاوه . ها را حفظ كرده است ها و پردازش سيگنال  نظير قدرت تفكيك، عمق تمركز، تنوع سيگنال

 ESEM. نيست) صرف نظر از مقدار ولتاژ شتاب دهنده( نيازي به هادي كردن نمونه ESEMبر اين كه در 
 جامد در - مايع-اميك سيستم گازمشاهده دين. امكان ايجاد يك سيستم تزريق مايع را نيز فراهم كرده است

  .پذير است ميكروسكوپ الكتروني محيطي امكان

به . باشد و محفظه نمونه بزرگتر مي)  ثانيه90 تا 60(، كوتاه كردن زمان پمپ كردن ESEMنكته ديگر در 
ري هاي ديد به طور چشمگي اين دريچه. توان روزنه ديد در آنها تعبيه نمود دليل عدم حساسيت به نور مي

  .گيرد تر انجام مي تر و راحت بنابراين تصويرسازي سريع. نمايد قرار دادن نمونه را در جاي خود تسهيل مي

 استفاده كرد، زيرا E-Tتوان از آشكارسازهاي  هاي اين روش اين است كه نمي يكي از محدوديت
كنند، كاربرد   ميهاي الكتروني متداول كه در خلأ بالا كار  فقط در ميكروسكوپE-Tآشكارسازهاي 

  .دارند

فرايند تشكيل تصوير به شكلي است كه، . هاي اين روش نيز به نوع گاز مصرفي وابسته است محدوديت
انتخاب نوع . سازد گردد و محيط پرفشار را فراهم مي به داخل محفظه نمونه وارد مي 6يك گاز تصويرساز

 سمي بودن، قابليت اشتعال و  بيل هزينه،گاز تصويرساز ابتدا توسط ملاحظات و تجربيات عملي از ق
ترين گاز مصرفي به دليل يونيزاسيون آسان و در  متداول. گردد دهندگي شيميايي محدود مي واكنش

، و گازهاي تركيبي نظير هوا نيز ممكن N2 ،Ar ،Co2گازهاي ديگر مانند . دسترس بودن، بخار آب است
  .است استفاده شود

  )SPM(ميكروسكوپ پروب روبشي 

                                                 
5 - gaseous secondary electron detectors, GSED 
6 - Imaging gass 
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  كنش دارد هاي پروب روبشي يك پروب با سطح خيلي كوچكي از نمونه برهم در ميكروسكوپ
آيد، نمونه مورد آزمايش به صورت خط به  و تصوير نمونه با حركت مكانيكي پروب روي آن بدست مي

چندين نوع . گردد شود و برهمكنش پروب نمونه به عنوان عملگر موقعيت ثبت مي خط روبش مي
شود، به هر نوع برهمكنش مد نيز   وجود دارد كه براي بدست آوردن تصوير استفاده ميبرهمكنش

  . گويند مي

  

  :هاي روبشي عبارتند از مزاياي روش

 نمونه -اما به وسيله اندازه حجم برهمكنش پروب. شود دقت ميكروسكوپ به وسيله پراش محدود نمي -1
  .ددگر تواند در حدود چندپيكومتر باشد محدود مي كه مي

 .توان به عنوان فرايند نانوليتوگرافي نيز استفاده نمود از اين روش مي -2

  )STM(زني  ميكروسكوپ روبشي تونل

 دستگاهي است كه براي بررسي ساختار و برخي از خوص سطوح STM(7 (زني ميكروسكوپ روبشي تونل
زك نارسانا كه روي زير لايه هاي نا مواد رسانا و مواد بيولوژيكي كه تا حدي رسانا هستند و همچنين لايه

  . رود اند بكار مي نشاني شده رسانا، در حد ابعاد نانومتري لايه

گيري هندسه و خواص سطحي در اين دستگاه بر اين واقعيت استوار است كه هرگاه فاصلة يك  مبناي اندازه
 ولتاژي به بزرگي و اختلاف) متصل نشود( باشد 8سوزن تيز رسانا از يك سطح رسانا حدود چند آنگستروم

ولت به آن اعمال شود جريان الكتريكي حدود چند نانوآمپر بين سوزن و سطح برقرار  ميلي حدود چند ده
اين پديده تنها در ساية مكانيك كوانتمي . شود  گفته مي9زني به اين پديده در اصطلاح جريان تونل. شود مي

گذرند كه انرژي  اي مي  سطح و برعكس از ناحيهها در انتقال از سوزن به دهد چرا كه الكترون روي مي
  ). ناحية بين سوزن و سطح(پتانسيل الكترون از انرژي كل آن بزرگتر است 

 هندسه و جنس سطح و   شكل و جنس سوزن، مقدار جريان الكتريكي تابعي از فاصلة سوزن از سطح،
رسانا به بازوهاي پيزوالكتريكي  اين سوزن تيز STM در دستگاه . باشد اختلاف ولتاژ سوزن و سطح مي

شود و  متصل است كه به وسيلة آنها سوزن به هر نقطة دلخواه از سطح با فاصلة دلخواه از آن نقطه منتقل مي
 به STMبراي تعيين خواص نقاط مختلف سطح از . شود امكان بررسي خواص آن نقطه از سطح فراهم مي

در واقع در تعيين خواصي كه مستقيماً از روي تغييرات . شود دو صورت مستقيم و غيرمستقيم استفاده مي

                                                 
7 - Scanning Tunneling Microscopy 

   نانومتر است1/0 يك آنگستروم برابر  - 8
9 - Tunneling Current 
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 STMشوند از  جريان تونلي بر حسب فاصلة سوزن از سطح و اختلاف ولتاژ اعمال شده استنتاج مي
شوند   تعيينميSTMخواصي از سطح كه به طور مستقيم توسط . به صورت مستقيم استفاده شده است

بع كار نقاط مختلف سطح، چگالي حالات انرژي نقاط مختلف توپوگرافي هندسي سطح، تا: عبارتند از
  . هاي مغناطيسي سطوح و مغناطش آنها  حوزه سطح، ترازهاي ارتعاشي نقاط مختلف سطح،

هاي يك نقطه از  هاي تعيين خواص سطحي، از جريان تونلي براي تحريك الكترون در دستة ديگر روش
كند كه  وقت برخي از خصوصيات آن نقطه از سطح تغيير ميدر اين حالت به طور م. شود سطح استفاده مي

  شود  باعث مي

قابل شناسايي ) مانند اسپكتروسكوپي رامان، لومينسانس(هاي ديگر اسپكتروسكوپي  اين نقاط توسط روش
هاي  هايي كه در بازگشت الكترون فوتون(هاي لومينسانس  به عنوان مثال آشكارسازي انرژي فوتون. شوند

به عنوان اثر انگشت ترازهاي انرژي آن ) شوند تر توليد مي ه بر اثر جريان تونلي به ترازهاي پايينتحريك شد
همچنين جريان موضعي تونلي باعث افزايش يك ميليون برابري سطح . شود نقطه از سطح محسوب مي

  .شود  ميشود كه با اسپكتروسكوپي رامان آشكارسازي خصوصيات آن نقطه از سطح ممكن مقطع رامان مي

بسيار ظريف و نوك تيز رسانا به يك بازوي  10  بدين صورت است كه يك سوزنSTMاصول كلي كار 
به منظور تنظيم مكان سوزن نسبت به سطح نمونه مورد بررسي با اعمال . پيزوالكتريك متصل شده است

ر نقطة دلخواه از  سوزن را به ه^z^,y^,xدر راستاهاي ) ها(11اختلاف ولتاژهاي مناسب به پيزوالكتريك
براي تهية نقشه خصوصيات يك ناحيه از سطح، . توان منتقل كرد فضاي سه بعدي، با دقت آنگستروم، مي

 گفته ١٢"روبش سطحي"به اين كار در اصطلاح (شود  تك نقاط سطح منتقل مي سوزن به بالاي تك
ونه و سوزن رسانا اعمال در اين حالت در يك ارتفاع معين اختلاف ولتاژ خاصي بين سطح نم). شود مي
 اين كار ممكن STMوابسته به مد مورد استفاده . شود گيري مي شود و جريان الكتريكي تونلي اندازه مي

براي تنظيم ارتفاع از يك مدار فيزيك . هاي متعدد و با اختلاف ولتاژهاي متعدد تكرار شود است در ارتفاع
م روبش سطحي فرمان تغيير ارتفاع توسط اين مدار به شود و در هر گا كنترلي الكترونيكي استفاده مي

  .شود تا ارتفاع سوزن در محدودة مناسب قرار گيرد دفعات صادر مي

اندازة اين جريان تابعي از جنس سطح، هندسة سطح، فاصلة سوزن از سطح و . همان طور كه قبلاً گفته شد
جريان منتج به خصوصيات سطح و ارتفاع سوزن بنابر اين بررسي اندازة . باشد اختلاف ولتاژ اعمال شده مي

  .شود از سطح مي

                                                 
10 - Tip 

 طولشان از مرتبة يك آنگستروم تغيير ها نوعي سراميك هستند كه با اعمال اختلاف ولتاژهاي معمولي به دو سر آنها  پيزوالكتريك - 11
 .شود هاي بسيار دقيق استفاده مي جايي از اين مواد براي جابه. كند مي

12 - Scanning 
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  .شود  در مدهاي مختلف بررسي ميSTMجزئيات عملكرد 

 در نقاط مختلف سطح ]ها و چگالي حالات انرژي الكترون[در صورتي كه جنس سطح :  مد جريان ثابت-1
واد، با دقت آنگستروم، يكسان باشد اين روش فرآيند مطمئني براي تعيين توپوگرافي هندسي سطح م

شود  اي تنظيم مي در اين روش در هر گام روبش سطحي ارتفاع سوزن از سطح به اندازه. شود محسوب مي
و چگالي حالات (از طرفي با توجه به فرض يكسان بودن جنس سطح . كه جريان تونلي به مقدار معين برسد

ي تنها تابعي از ارتفاع سوزن از سطح خواهد در نقاط مختلف سطح مقدار جريان تونل) ها انرژي الكترون
بنابراين تحت اين شرايط، حين فرآيند روبش سطحي، ثابت بودن جريان تونلي به معني ثابت بودن . بود

در نتيجه با ثبت مسير پيزوالكتريك حين فرآيند روبش سطحي از . باشد ارتفاع سوزن از سطح مي
  .شويم توپوگرافي هندسي سطح مطلع مي

ها در نقاط مختلف سطح يكسان نباشد يا از  رتي كه جنس سطح و چگالي حالات انرژي الكتروندر صو
در زير تصاوير به . يكسان بودن آنها اطمينان نداشته باشيم، اين روش نتايج مطمئني را به دست نخواهد داد

  .كنيد مي از ساختار اتمي يك نانوتيوب و همچنين سطح سيليكون را مشاهده STMدست آمده توسط 

در اخـتلاف ولتـاژ     . باشـد   اين مد روش سريعي براي تعيين توپوگرافي هندسـي سـطح مـي            :  مد ارتفاع ثابت   -2
 نشانگر zباشد كه   ميIT ~ exp (-2kz)ثابت ارتباط جريان تونلي بر حسب فاصلة سوزن از سطح مطابق رابطه 

در نتيجـه بـا     .  سـوزن بـستگي دارد      ثابتي است كه به جنس سطح و جنس و شـكل           k13فاصله سوزن از سطح و      
با توجه به مطالب بالا اگر ارتفاع  . توانيم از فاصلة سوزن از سطح آگاه شويم         آگاهي از اندازة جريان تونلي  مي      

هاي تـونلي مقـدار متفـاوتي         نقاط مختلف جريان  ، در   نسبت به افق حين فرآيند روبش ثابت باشد        پيزوالكتريك
آيـد كـه بـه معنـي معلـوم شـدن        سـوزن از سـطح بدسـت مـي        رابطة بالا فاصلة   در نتيجه از روي   . خواهد داشت 

  . باشد توپوگرافي هندسه سطح مي

گيري است چرا كه بر خلاف مد   به مد جريان ثابت سرعت بالاي فرآيند اندازه"ارتفاع ثابت"مزيت مد 
ير زماني وابسته به كند و در نتيجه تأخ  مدار فيدبك نقشي در كنترل ارتفاع ايفا نمي"جريان ثابت"

محدوديت اين مد لزوم همواري بالاي سطح مورد  . هاي متعدد مدار فيدبك وجود نخواهد داشت سيكل
بررسي و اطمينان از اين مسأله است چرا كه براي بدست آمدن سيگنال مناسب جريان تونلي، فاصله سوزن 

صورت ناهمواري زياد سطح حين فرآيند از طرفي در . از سطح بايد در محدودة چند آنگستروم باقي بماند
  .شوند كند و سطح و سوزن تخريب مي  گير مي روبش سطحي، سوزن به سطح

                                                 
13 hkuum tse /)(2 +≈k كهme ،جرم الكتروم Ut

  .باشد  تابع كار سطح ميUSتابع كار سوزن و  
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برداري از تابع كار سطح، تعيين نقشه چگالي حالات انرژي  توان به مد نقشه هاي ديگر مي از مد
  .طح اشاره نمودها در نقاط مختلف س  ترازهاي انرژي ارتعاشي الكترون ها و سنجش نقشه الكترون

  )SCM(ميكروسكوپ خازني روبشي 

SCMهاي زيرميكروني و همچنين تصويربرداري   روشي سريع و آسان براي تصويربرداري مستقيم از سيستم
  .هاي موجود در نمونه است از ناخالصي

SCMداراي يك سنسور خازني ارتعاشي با فركانس بسيار بالا است كه از طريق سيستم انتقالي به يك  
هادي موجود در نمونه است، در   بر پايه مفاهيم خواص نيمهSCMسوزن باريك وصل شده است، اساس 

هادي  اين روش سوزن باريك به عنوان فلز عمل كرده و يك لايه از اكسيد عايق روي سطح نمونه نيمه
بالا بردن انتهاي تواند داشته باشد، باعث  هايي كه مي  سوزن با انواع ظرفيت-خازن نمونه. آيد بوجود مي

 نمونه به وسيله انتقال دهندة مدوله -خازن سوزن. شود سيستم انتقالي و تغيير فركانس تشديدي سيستم مي
 نيز   است،DC و ACهاي  شود در اين فرايند از يك، يكسو كننده كه شامل جريان كننده روبش داده مي

dvشود، نتيجه آن ايجاد سيگنال   استفاده مي
dc)ظرفيت خازن =Cاختلاف ولتاژ ، =V ( است با نسبت

  .آيد سيگنال به نويز بالا به دست مي

هاي مختلف روبش ثبت  در اين روش، حين فرايند روبش، تفاوت مشخصات ارتعاشي سوزن در گام
  .شوند هاي متفاوتي دارند از يكديگر متمايز مي شود و نواحي مختلف نمونه كه ساختار مي

  

  

  

  كروسكوپ نيروي اتميمي

 دستگاهي است كه براي بررسي خواص و ساختار سطحي مواد در AFM14ميكروسكوپ نيروي اتمي يا 
هاي بالقوة متعدد، و امكان عملكرد دستگاه در مدهاي  پذيري، سيگنال انعطاف. رود ابعاد نانومتر بكار مي

اين . اوت توانمند ساخته استمختلف محققين را در بررسي سطوح گوناگون، تحت شرايط محيطي متف
هاي بررسي خواص  بر خلاف اكثر روش. دستگاه امكان عملكرد در محيط خلاء، هوا و مايع را دارد

با اين دستگاه . سطوح، در اين روش غالباً محدوديت اساسي بر روي نوع سطح و محيط آن وجود ندارد
ودري، بيولوژيك و آلي يا غيرآلي وجود امكان بررسي سطوح رسانا يا عايق، نرم يا سخت، منسجم يا پ

گيري با اين دستگاه شامل مورفولوژي هندسي، توزيع چسبندگي، اصطكاك،  خواص قابل اندازه. دارد

                                                 
14 - Atomic Force Microscope 
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ناخالصي سطحي، جنس نقاط مختلف سطح، كشساني، مغناطيس، بزرگي پيوندهاي شيميايي، 
ها براي  در عمل از اين قابليت. اشدب توزيع بارهاي الكتريكي سطحي و قطبش الكتريكي نقاط مختلف مي

  .شود بررسي خوردگي، تميزي، يكنواختي، زبري، چسبندگي، اصطكاك، اندازه و غيره استفاده مي

ء با قابليت   بسيار تيز و ظريف به نوك يك شي15 بدين صورت است كه يك سوزنAFMاصول كلي كار 
  .  متصل شده است17ي پيزوالكتريك وصل شده و سر ديگر تيرك به يك بازو16ارتجاع به نام تيرك

انعكاس . پشت لرزانك با يك لايه نازك از فلز، براي بهبود انعكاس باريكه ليزر از آن، روكش شده است
با اعمال اختلاف ولتاژهاي مناسب به . باشد گيري تيرك در فضا مي باري كه ليزر به منظور آگاهي از جهت

توان به هر نقطة دلخواه از  صال تيرك به پيزوالكتريك را مي محل اتz وx ،yپيزوالكتريك در راستاهاي 
از طرفي به هنگام مجاورت سوزن با سطح نمونه، نيرويي به . فضاي سه بعدي، با دقت آنگستروم، منتقل كرد

شود كه بزرگي و جهت آن وابسته به فاصلة نوك سوزن از سطح و همچنين نوع سطح  سوزن وارد مي
  .است

. شود جا مي شود و باريكة ليزر در صفحة عمود بر افق جابه ح باعث خم شدن تيرك مينيروي ناشي از سط
در نتيجه با آگاهي از ميزان خميدگي تيرك توسط ديودهاي نوري و از طرفي معلوم بودن مكان انتهايي 

از سوي ديگر ميزان خميدگي تيرك بيانگر فاصله سوزن از . شود تيرك، موقعيت فضايي سوزن مشخص مي
. شود طح است كه با توجه به مشخص بودن موقعيت فضايي سوزن، موقعيت فضايي سطح تعيين ميس

گيري به آن توجه كنيم اين است كه بايد  اي كه بايد براي بدست آوردن بهترين دقت در نتايج اندازه نكته
يك طرف چرا كه از . حين فرآيند جاروب سطحي فاصلة سوزن از سطح در محدودة مناسبي باقي بماند

موجب كم شدن ميزان انحراف لرزانك و كاهش نسبت ) در اين نواحي نيروي جاذبه است(فاصلة زياد 
از طرف ديگر فاصلة بسيار نزديك موجب وارد شدن . شود  مكان سطح ميzسيگنال به نويز در تعيين مولفة 

ب كاهش درجة شود كه علاوه بر آسيب زدن به ساختار سطح و سوزن موج نيروي زياد به سطح مي
براي بدست ) نيروي بين سوزن و سطح دافعه است (AFMبه عنوان مثال در مد تماسي . تفكيك خواهد شد

 N9-10اي به بزرگي  شود كه نيروي دافعه آمدن بهترين نتايج، فاصله در حدود چند آنگستروم تنظيم مي
حين روبش سطحي، به طور فرآيند ثابت ماندن فاصلة سوزن از سطح . توسط سوزن به سطح وارد شود

براي درك فرايند تصويربرداري در روش . گيرد پيوسته به وسيلة يك مدار فيدبك الكترونيكي صورت مي
AFMچندين مورد بايستي به طور دقيق بررسي شود ،.  

به وسيلة ) ميزان و نحوة خميدگي تيرك(گيري تيرك  تعيين جهت: گيري تيرك  آشكارسازي جهت-1

                                                 
15 -Tip 
16 - Cantilever 

ها نوعي سراميك هستند كه با اعمال اختلاف ولتاژهاي معمولي به دو سر آن طول آن از مرتبة يك آنگستروم تغيير  پيزوالكتريك - 17
  .شود هاي بسيار دقيق استفاده مي جايي از اين مواد براي جابه. كند مي
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ميزان تغيير مكان باريكة ليزر . گيرد س باريكة ليزر از پشت آن صورت ميآشكارساز انعكا
در حالت عادي كه لزرانك هيچ . شود اي مشخص مي  چهار منطقه18بازتابيده به وسيلة يك ديود نوري

باريكه بازتابيده در مركز ديود نوري قرار دارد به ) اي نيست تحت نيروي منحرف كننده(انحرافي ندارد 
  .پوشاند كه به ميزان مساوي هر يك از نواحي چهارگانه را مياي  گونه

جايي باريكة بازتابيده در صفحة عمود  باشد، باعث جابه خم شدن تيرك، كه بر اثر نيروي سطح به سوزن مي
. شود و تغيير نسبت پوشش باريكة ليزر در نيمة بالايي و پاييني ديود نوري مي) و در بردارندة تيرك(بر افق 
جايي افقي   تيرك حول محور آن، كه به واسطة نيروي عمود بر سوزن است، باعث جابه19ن پيچشهمچني

  .شود سمت راست و سمت چپ مي باريكة بازتابيده و تغيير نسبت پوشش باريكة ليزر در نيمة

يري گ از طرفي ديود نوري اين قابليت را دارد كه شدت نور ليزر را در هر كدام از نواحي چهارگانه اندازه
در اين ) كنند اند كه نور فرودي را به جريان الكتريك تبديل مي اين ديودها از موادي ساخته شده(كند 

توان ميزان انحراف  صورت از روي نسبت پوشش نواحي چهارگانه با محاسبات سادة هندسة تحليلي مي
  .افقي و عمود بر افق باريكة ليزر را تعيين كرد

كند كه  گيري تيرك ايجاب مي  به كار گرفته شده براي تعيين تغيير جهتقابل توجه اين كه ماهيت روش
 برابر تغيير در خميدگي لرزانك باشد و 2000جايي باريكة ليزر بازتابيده بر روي ديود نوري حدود  جابه

  .شود هايي به بزرگي يك آنگستروم تيرك مي  در آشكارسازي خميدگيAFMهمين نكته باعث توانايي 

گونه، معمولاً از تيرك  هاي مورد استفاده عبارتند از بازو مثلثي و تخته ترين تيرك رايج: يرك هندسة ت-2
به عنوان مثال وقتي در مد ( تيرك نامطلوب باشد 20شود كه پيچش محوري بازو مثلثي هنگام استفاده مي

  ).تماسي درصدد تعيين مورفولوژي سطح هستيم

هاي مختلفي استفاده  گيري از سوزن  و خاصيت مورد اندازهAFMبسته به مد مورد استفاده : ها  سوزن-3
العاده زياد از جانب سوزن به سطح  گيري مستلزم وارد كردن نيروهايي فوق زماني كه فرآيند اندازه. شود مي

براي اين ) DLC(هاي الماسگونه  هاي با روكش همچنين سوزن. شود هايي الماسي استفاده مي باشد از سوزن
 با نيروهايي به بزرگي 22SSRM يا 21ها به عنوان مثال در ايجاد نانوخراش. گيرند د استفاده قرار ميمنظور مور

N5-10 اين در حاليست كه در مد تماسي نيروي وارد بر سطح ( سروكار داريمN9-10و بايد از اين ) باشد مي
  .ها استفاده كنيم نوع سوزن

. شود زن در برابر شرايط خشن محيطي استفاده مي براي محافظت سوPt و Au- Crهايي نظير  از روكش

                                                 
18  - Photodiode 
19 - Twisting 
20 - twisting 
21 - nano Scratching 
22 - Scanning Spreading Resistance Microscopy 



14  ------------------------------------------------------تعيين مشخصات

هاي   از روكشEFM23در سطح سوزن خصوصاً در ) ها يا يون(براي جلوگيري از تجمع بارها 
  .شود  شده استفاده مي24 آلاييدهDLCو TiN ،C2Wرسانايي نظير 

 Co و Fe ،Niند هايي با روكش مواد فرومغناطيس مان گيري خواص مغناطيسي نقاط سطح از سوزن در اندازه
  .شود استفاده مي

كنند عبارتند  پارامترهاي هندسي سوزن كه نوع كارايي سوزن و ميزان دقت نتايج بدست آمده را تعيين مي
شعاع دايره فرضي منطبق بر (، تيزي )زاويه رأس هرم فرضي منطبق بر نواحي نوك(از شكل، بلندي، نازكي 

  ).نوك

هاي ديواره مانند  هاي موجود در بخش و آشكارسازي فرورفتگيبرداري   شكل براي نقشهTهاي  سوزن
  .هاي نوك تيز اين قابليت را ندارند اين در حالي است كه سوزن. رود سطح نمونه به كار مي

چرا كه آنچه . شود هاي نوك تخت هم براي بررسي اصطكاك نواحي مختلف سطح استفاده مي از سوزن
هاي سطح است و نه يك نقطه  اي از اتم ود رفتار جمعي مجموعهش در عمل به صورت اصطكاك نمايان مي

  .به اندازه يك اتم

هاي كروي به دليل سطح تماس بسيار بزرگي كه با سطح نمونه مورد بررسي دارند نيروي وارد بر  سوزن
بل هاي بسيار نرم و حساس با اين روش قا كنند، در نتيجه نمونه واحد سطح بسيار ناچيزي به سطح وارد مي

ها  در عين حال به دليل برهمكنش موثر ناحيه وسيعي از سطح با نقاط متعددي از اين سوزن. باشند بررسي مي
بنابراين وقتي درجه تفكيك خيلي بالا براي محققين ضروري . كند درجه تفكيك تصوير نهايي افت مي

دون نياز به ايجاد شرايط ها وسيله ايده آلي براي تهيه تصوير از سطح نرم و حساس، ب نيست اين سوزن
به . شوند ، محسوب مي)هاي دقيق گيري، كاليبراسيون ايزوله كردن ارتعاشي مجموعه اندازه(محيطي ويژه 

  . ها كاربرد وسيعي در مطالعه انواع سطوح بيولوژيك دارند عنوان مثال اين سوزن

  : كنش سوزن با سطح  نحوة برهم-4

ا سطح مشخص كردن منحني نيرو بر حسب فاصله است كه كنش سوزن ب  هدف از بررسي نحوة برهم
كه كمترين (منحني مذكور نيز براي تعيين مشخصات مختلف سطح مدنظر و فاصلة بهينه روبشگر از سطح 

چرا كه بايد حين فرايند روبش سطح توسط . كاربرد دارد) شود نيرو از جانب سوزن به سطح وارد مي
  .گيري حاصل شود  بيشترين دقت اندازهسوزن، كمترين آسيب به سطح برسد تا

نيروهاي واندروالس، . باشند نيروهاي عمل كننده بين سوزن و سطح شامل نيروهاي بلند برد و كوتاه برد مي
در اين ميان نيروي واندروالس در تمام . الكترواستاتيك و مغناطيسي جزء نيروهاي بلند برد هستند

                                                 
23 - Electrostatic Farce Microscopy 
24 - doped 
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هاي القايي است و به  كنش جاذبه دو قطبي  برهمنيروي واندروالس. ها وجود دارد آزمايش
ناشي از (نيروهاي كوتاه برد عبارتند از چسبندگي، كشساني و نيروي كوانتومي . كند  تغيير ميr -6صورت 

  .و نيروهاي كووالانسي) ها عدم تمايل تطابق كامل ابرالكتروني مولكول

)  آنگستروم5تقريباً نزديكتر از (25ماسي به سه دستة كلي تAFMبر حسب ناحية عملكرد سوزن، مدهاي 
  .شوند تقسيم مي) آنگستروم150 تا 30بين  (27و غيرتماسي)  آنگستروم30 آنگستروم تا 4بين (26شبه تماسي

 D.C و A.Cتماسي هر كدام بر حسب ارتعاش يا عدم ارتعاش تيرك به دو دستة  مدهاي تماسي و شبه
 استفاده A.Cدليل ناچيز بودن سيگنال نيرو معمولاً فقط از مد در ناحية غيرتماسي به . شوند بندي مي طبقه
 در هر مد، ابتدا در يك مكان نمودار AFMلازم به ذكر است كه براي تنظيم بهينة پارامتريهاي . شوند مي

البته . شوند شود و با توجه به اين نمودار پارامترها انتخاب مي  گيري مي نيرو بر حسب فاصله از سطح اندازه
  . كنند  به طور خودكار اين پارامترها را تعيين ميAFMهاي  ياري از دستگاهبس

در مقايسه با مدهاي ديگر نيروي وارد . باشد در مدهاي تماسي نيروي بين سوزن و سطح از نوع دافعه مي
از طرفي به دليل تماس پيوستة سوزن با سطح حين فرآيند . شده به سطح در مدهاي تماسي بزرگتر است

شود كه  به سطح و سوزن وارد مي) علاوه بر نيروي عمودي( نيروهاي اصطكاك قابل توجهي روبش
  . گردد ديدگي سطوح حساس و كند شدن سوزن مي موجب آسيب

دهد و  گيري را كاهش مي بر اين اساس مطالعة سطوح حساس و نرم با مدهاي تماسي قدرت تفكيك اندازه
در عين حال بيشترين قدرت تفكيك و دقت . شود ايج ميبعضاً باعث بروز خطاي سيستماتيك در نت

هاي نازك و فوق تيز و سخت در مد تماسي   مربوط به بررسي سطوح سخت با سوزنAFMگيري با  اندازه
  .مي باشد

توسط مدار فيدبك ) فاصلة سوزن  از سطح(در مد نيرو ثابت حين فرآيند روبش نيروي سوزن به سطح 
ر نتيجه حين فرآيند روبش، مسير طي شده توسط پيزو الكتريك با مسير سوزن و د. شود ثابت نگه داشته مي

در واقع در هر گام . شود باشد و نمودار سطح با دقت بسيار بالايي تعيين مي با توپوگرافي سطح يكسان مي
 نظر دهد تا فاصلة سوزن از سطح مورد روبش، آن قدر مدار كنترلي فيدبك به پيزو فرمان تغيير ارتفاع مي

  .ثابت قرار گيرد

يكي از مسائل نامطلوب اين روش مدت زمان زياد روبش كامل سطح است چرا كه در هر گام روبش مدار 
  .دهد تا اين كه فاصلة سوزن از سطح به بازه مورد نظر برسد فيدبك چندين بار به پيزو فرمان تغيير ارتفاع مي

هاي روبش كوچكتري مورد نياز است و به  د گامپذيري عرضي بيشتري لازم باش از طرفي هر چه تفكيك

                                                 
25 - Contact Mode 
26 - Semicontact Mode 
27 - Noncontact Mode 
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. كند بر اين اساس طراحي بهينة مدار فيدبك اهميت پيدا مي. شود تناسب سرعت روبش كمتر مي
  . داشته باشدKHz 10هاي قابل قبول بايد مدار فيدبك فركانس تكرار حدود  براي رسيدن به سرعت

ديگر اين كه . ي تعيين توپوگرافي سطوح سخت استهاي اين روش يكي دقت بسيار بالا از مهمترين مزيت
هاي ديگري از سطح، مانند  حين روبش سطح، علاوه بر مشخص شدن توپوگرافي هندسي، كميت

هاي اين  يكي از محدوديت. شوند اصطكاك، توزيع مقاومت الكتريكي و غيره به طور همزمان تعيين مي
افي حين روبش توسط سوزن، به دليل لزوم تماس روش، تعيين مشخصات سطوح نرم است چرا كه توپوگر

  . كند گيري كاهش پيدا مي پذيري اندازه كند و در نتيجه دقت و تفكيك آن با سطح، تغيير مي

كند و حركت آن در يك سطح   در مد ارتفاع ثابت، ارتفاع پيزوالكتريك حين فرآيند روبش تغيير نمي
 به فاصلة پيزو از سطح نمونه مورد بررسي، نيرويي به سوزن در نتيجه وابسته. گيرد كاملاً افقي صورت مي

گيري، نمودار نيروي وارد بر سوزن حين فرآيند  با ثبت انحرافات لرزانك حين فرآيند اندازه. شود وارد مي
شود و با توجه به تابعيت نيروي وارد بر سوزن از فاصلة آن تا سطح، اختلاف ارتفاع  روبش مشخص مي
سرعت روبش . باشد شود، كه همان توپوگرافي سطح مي  از ارتفاع پيزو معلوم مينقاط مختلف سطح

سطحي در اين روش بسيار زياد است چرا كه فرآيند كنترل ارتفاع وجود ندارد تا سيكل مدار فيدبك 
العمل لرزانك در تغيير  تنها عامل تعيين كننده سرعت روبش سرعت عكس(سرعت روبش را كند كند، 

  ).تر است ت كه در مقايسه با مدار فيدبك بسيار سريعگيري اس جهت

از طرفي به دليل . تواند بررسي كند محدوديت جدي اين روش اين است كه فقط سطوح نسبتاً هموار را مي
هاي نرم در اين  عدم كنترل ارتفاع ممكن است سوزن در نقاطي به سطح فشار وارد كند كه سطح نمونه

  .شود ه كاهش قدرت تفكيك نتايج ميكند و منجر ب مورد تغيير مي

اين . شود كه همگي يك معني دارند هاي مختلفي نام برده مي از مد شبه تماسي در ادبيات فعلي نانو با واژه
شايان ذكر . Tapping Mode و  Semicontact Mode ،Intermitent Contact Modeواژگان عبارتند از 

به منظور دستيابي به نسبت سيگنال به .  تماسي همپوشاني دارداست كه ناحية شبه تماسي، اندكي با ناحيه
  .شود در اين ناحيه استفاده مي) A.C(نويز حداكثر از مدهاي متناوب 

كند و در هر دورة  اي است كه به ناحيه تماسي هم نفوذ مي حين فرآيند روبش ناحية نوسانات تيرك به گونه
با كاهش ارتفاع پيزوالكتريك ). گيرد  دافعه قرار ميتحت نيروي(كند  تناوب يكبار سطح را لمس مي

يابد و از روي اندازة   نوسان كاهش مي در اين شرايط دامنه. شود تيرك در حال نوسان به سطح نزديك مي
  .شود كاهش دامنه فاصلة پيزوالكتريك از سطح تعيين مي

خصات مكانيكي سطح، از قبيل مدول اختلاف فاز ارتعاشات تيرك با منبع القا كنندة ارتعاش وابسته به مش
. شوند گيري اختلاف فاز، مشخصات مكانيكي سطح معلوم مي بنابراين با اندازه. يانگ و سختي است

همچنين ثابت شده است كه فركانس تشديد تيرك در حال ارتعاش بر اثر حركت در گراديان نيرو تغيير 
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، ما را از جزئيات نمودار نيرو بر حسب گيري تغييرات فركانس تشديد در نتيجه اندازه. كند مي
  .كند فاصلة سوزن از سطح آگاه مي

بر خلاف روش غيرتماسي كه سيگنال نيرو به دليل دوري از سطح كوچك است و منجر به كاهش دقت 
گيري مدهاي شبه تماسي با  دقت اندازه. شود سيگنال نيرو در روش شبه تماسي مناسب است گيري مي اندازه
كند، در عين حال با توجه به ماهيت اين روش نيروهاي عرضي، كه  هاي تماسي برابري مي روشترين  دقيق

به دليل مدت زمان بسيار كمتري كه . كند، وجود ندارد ها در مد تماسي وارد مي بيشترين آسيب را به نمونه
در اين روش از فشار مؤثر سوزن ) كند به سطح نيروي دافعه وارد مي(سوزن در تماس مؤثر با سطح است 

همچنين با استفاده از القاگرهاي غيرمكانيكي، مانند اعمال ميدان مغناطيسي . مدهاي تماسي كمتر است
شود و  نشاني شده است، نويز بسيار كمتر مي متناوب به تيركي كه يك لاية فرومغناطيس در پشت آن لايه

توان سيگنال قابل قبولي  هايي كوچكتر از قبل مي در نتيجه با دامنه. يابد در نتيجه سيگنال به نويز افزايش مي
بر اين اساس . هاي كمتر به معني كاهش نيروي عمودي سوزن به سطح است استفاده از دامنه. به دست آورد

شود در حالي كه اين مسئله در مدهاي تماسي  هاي بالا ميسر مي امكان مطالعة سطوح نرم و حساس با دقت
  .ممكن نيست

چرا كه اولاً نيروهاي مويين كه باعث تضعيف شديد . ن روش در محيط مايع نيز ممكن استاستفاده از اي
... ها و   و غلظت يونPHشوند و ثانياً در محيط مايع با تغيير  شوند، حذف مي گيري مي پذيري اندازه تفكيك

تيجه آن امكان ن. توانيم شرايطي را ايجاد كنيم كه نيروي سوزن به سطح به مقدار كمينه خود برسد مي
  .باشد گيري بيشتر مي تر با دقت اندازه بررسي سطوح حساس

در مد دامنه ثابت ثابت ماندن اندازة دامنه در خلال روبش سطحي دليل بر ثابت ماندن فاصلة پيزو الكتريك 
در نتيجه با ثبت مسير طي شده توسط پيزو الكتريك به وسيلة . از سطح حين فرآيند روبش سطحي است

  .توان هندسة سطح را تعيين كرد  كنترلي، ميمدار

نقطه . باشد پذير مي پذيري بالا از سطوح نرم و آسيب هايي با تفكيك مزيت اين روش توانايي تهية نقشه
ضعف اين روش مدت زمان طولاني روبش كامل سطح است، چرا كه ارتفاع پيزوالكتريك در هر گام 

  ).به منظور ثابت نگه داشتن دامنه نوسان(كند  ك تغيير ميروبش، چندين مرتبه توسط مدار كنترل فيدب

نمودار ) مثلاً چسبندگي و مدول يانگ سطح( در مد تصويربرداري از اختلاف فاز وابسته به جنس سطح 
دراين حالت ارتعاشات پيزو نسبت به . نيرو بر حسب فاصله پيزو از سطح در هر گام روبش، متفاوت است

بنابراين . فاز خواهند داشت كه بزرگي آن به جنس سطح در آن نقطه بستگي داردارتعاشات تيرك اختلاف 
از نقشة اختلاف فاز در نقاط مختلف سطح به عنوان عاملي براي تمايز جنس نقاط مختلف سطح استفاده 

  .شود مي

ي عرضي هاي سطحي از قبيل نقشه نيرو پذيري و بهبود ساير نقشه همچنين از اين نقشه براي افزايش تفكيك
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و اصطكاك، توزيع مقاومت الكتريكي و در حالت كلي انواع مدهاي تعيين مشخصات مكانيكي 
  .شود سطح استفاده مي

سازي  دقت بالا، عدم محدوديت در بررسي اغلب سطوح در شرايط محيطي مختلف، عدم نياز به آماده
 و توانايي بررسي انواع خواص گيري، تهية تصاوير سه بعدي نمونه در اغلب موارد، سرعت بالاي اندازه

هاي مختلف تكنولوژي كاربردي اعم از   در حوزهAFMسطحي موجب توجه ويژه و روبه رشد به 
الكترونيك، هوافضا، خودروسازي، علم مواد، بيولوژي، ارتباطات از راه دور، انرژي، داروسازي، لوازم 

  .شده است... آرايشي، پتروشيمي و 

  : هاي مختلف تكنولوژي عبارت است از  در حوزهAFM از به طور كلي دليل استفاده

  بررسي كيفيت ساختار و خواص ادوات ساخته شده  -1

 بررسي تحولات ساختار و خواص ادوات با گذشت زمان و در شرايط مختلف -2

هاي ساخت و پارامترهاي  سازي روش ها از پيگيري اين اهداف، آگاهي از اصول بهينه منظور تكنولوژيست
  .ها، افزايش كارآيي مجموعه و زيادتر شدن طول عمر ادوات است اين روش

  )EFM(ميكروسكوپ نيروي الكترواستاتيك 

 اصلاح شده است كه در آن تيرك به AFMميكروسكوپ نيروي الكترواستاتيكي يك نوع ميكروسكوپ 
ن سوزن و ماده يكسو كننده براي توليد يك ميدان الكترواستاتيكي بي. يكسو كنندة قابل كنترل متصل است

  .اندازه و شكل سوزن عامل مهمي براي مشاهدة تصوير است. رود به كار مي

EFMبا استفاده از . شود  براي تشخيص نواحي عايق و رسانا در نمونه استفاده ميEFM دو نوع تصوير به 
  . دهد  ميآيد كه تصوير اول گراديان ميدان الكتريكي روي سطح و ديگري پتانسيل سطح را نشان وجود مي

روش گراديان ميدان الكتريكي نشان دهندة تغيير در ميدان الكتريكي داخل نمونه به وسيله القاي نيرو روي 
. ماند و به ولتاژ بازخور نيازي نيست در اين مورد ولتاژ ثابت روي سوزن باقي مي. سوزن روبش كننده است

گردد و هنگامي كه به ناحيه  ز سطح دور ميا. شود رسد كه باعث دفع آن مي اي مي وقتي سوزن به ناحيه
گيري انحراف تيرك و به  شود، هر دوي اين تأثيرات با اندازه رسد به سطح نزديك مي جذب كننده مي

در روش پتانسيل سطح، ولتاژي سطح نمونه به وسيلة اعمال ولتاژ . شود صورت ارتفاع سطح مشخص مي
شود تا سوزن انحراف نداشته باشد، ولتاژ اعمال شده  باعث ميشود، اعمال ولتاژ  گيري مي روي سوزن اندازه

  .پارامتري براي بدست آوردن تصوير از سطح نمونه است

   )SVM (ميكروسكوپ ولتاژي روبشي

در اين .  استAFMشود، يك روش بر پايه  ميكروسكوپ ولتاژي روبشي كه نانوپتانسيومتري نيز ناميده مي
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هاي الكترونيكي و   نانومتر عرض دارد، در تماس كامل با نمونهروش سوزن رسانا كه معمولاً چند
با ارتباط سوزن به يك ولتامتر با مقاومت الكتريكي بالا و به دست آوردن پتانسيل . اپتوالكترونيكي است

 يك روش غيرمخرب است، SVM. شود الكتريكي نقاط مختلف سطح، تصويري از سطح نمونه حاصل مي
چنانچه مقاومت داخلي ولتامتر به . شود  اعمال ولتاژ زياد، سطح نمونه تخريب ميهر چند گاهي اوقات با

  .شود اندازه كافي بالا باشد، سوزن باعث آشفتگي و به هم ريختن نمونه نمي

SVMهاي الكترونيكي  و دستگاه) نظير ترانزيستورها و ديودها(هاي ميكروالكترونيك   براي آناليز دستگاه
هاي الكترونيكي  مناسب است و همچنين براي بازبيني طراحي دستگاه) ي چاه كوانتمينظير ليزرهاي ديود(

هاي كوانتومي  براي مثال، با استفاده از اين روش برش عرضي پتانسيل ساختار نانولايه. پيچيده كاربرد دارد
  .گردد در اين حالت توزيع چاه و الكترون درنمونه مشخص مي. شوند در ليزرهاي ديودي، آناليز مي

  

  

  

  )KPFM(ميكروسكوپ نيروي پروب كلوين 

شود، از نوع  كه ميكروسكوپ پتانسيل سطح نيز ناميده مي) KPFM(ميكروسكوپ نيروي پروب كلوين 
 يك روش پروب KPFM.  اختراع شده است1991 است كه در سال AFMميكروسكوپ غيرتماسي 

  .شود گيري مي روبشي است كه در آن اختلاف پتانسيل بين سوزن و سطح اندازه

  .شود در اين روش تابع كار سطح در سطوح اتمي و مولكولي مشاهده مي

شامل اطلاعاتي دربارة تركيب و حالات الكتريكي . شود  تهيه ميKPFMنقشه تابع كاركه به وسيله 
كند كه  در اين روش تيرك نقش الكترود مرجع را بازي مي. جامد استساختارهاي موضعي روي سطوح 

 معمولي داراي فركانس AFMدهد، تيرك در اين حالت برخلاف  با سطح يك خازن را تشكيل مي
شود و هنگامي كه  استفاده مي) AC(در اين روش يك ولتاژ با جريان متناوب . تشديدي مكانيكي نيست

گردد كه   باعث ميDC/ACوزن و سطح وجود داشته باشد اختلاف ولتاژ  بين سDCيك اختلاف پتانسيل 
شود تا ارتعاش را به   اعمال ميDCاثر براي به وجود آوردن پتانسيل  يك ولتاژ بي. تيرك ارتعاش پيدا كند

  .گردد حد مينيمم برساند، نقشه حاصل از اعمال اين ولتاژ باعث تعيين موقعيت و تشكيل تصوير مي

 به طور مستقيم نيروي حاصله از سوزن باردار به وسيله EFM در اين است كه در EFMروش با تفاوت اين 
 نياز به KPFM  و EFM. دهد شود و تصوير را بدست مي گيري مي ميدان الكتريكي ناشي از سطح اندازه

  .سوزن رسانا نظير سيليكون پوشيده از فلز دارند
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  )FMM(ميكروسكوپ مدولاسيون نيرو 

FMM از مدهاي  يكيAFMاست كه در آن سوزن در تماس با نمونه است و لوپ بازخور Z تيرك را در ،
دارد، دامنه مدولاسيون تيرك كه نتيجه استفاده از سيگنالي ثابت بر روي سوزن  حالت انحرافي ثابتي نگه مي

راي بررسي خواص به همين دليل اين روش ب. كند يا نمونه است با توجه به خواص الاستيكي نمونه تغيير مي
  .مكانيكي نمونه قابل استفاده است

  )SThM(ميكروسكوپ گرمايي پيمايشي 

شود كه نتيجه آن بدست آوردن خواص  در اين روش از يك مقاومت مينياتوري به عنوان پروب استفاده مي
  .گرمايي در عرض نمونه است

  .عنوان ترمومتر و منبع حرارتي عمل كند تواند به سوزن مي

هايي كه نقاط داغ را در مدارات  گردد و نقاط داغ و يا نقص  اول تنوع دمايي در نمونه مشخص ميدر حالت
 DCو در حالتي كه منبع حرارتي . گردد آورند، مشخص مي هادي بوجود مي هاي نيمه مجتمع و يا دستگاه

  .شود است تنوع  رسانايي در نمونه مشخص مي

  )SNOM(ميكروسكوپ نوري پيمايشي ميدان نزديك 

 و Ash توسط 1972 در سال 28اساس كار دستگاههاي ميكروسكوپي نوري ميدان نزديك روبشي
Nichollsتوسط 1991ولي اولين دستگاه ميكروسكوپي نوري ميدان نزديك روبشي در سال .  كشف شد 
Betzingاين دستگاه در حقيقت بسيار شبيه دستگاه ميكروسكوپ نيروي اتمي .  ساخته شد)AFM (

  .هاي نوري د تا ميكروسكوپباش مي

. دهد  تصوير بسيار خوبي از توپوگرافي نمونه با قدرت تفكيك عمودي خوبي به ما ميSNOMدستگاه 
 از AFMسوزن دستگاه .باشد  در پروب آنها براي روبش سطح ميSNOM و AFMتفاوت دستگاه 

بر .  تشكيل شده است از يك فيبر نوريSNOMدر حالي كه سوزن دستگاه . سيليكون ساخته شده است
 علاوه بر تعيين توپوگرافي سطح براي روشن كردن نمونه نيز SNOM سوزن دستگاه AFMخلاف دستگاه 

  .رود به كار مي

 فاصله بين SNOMدر . كند  فقط در حالت غيرتماسي كار ميSNOM، دستگاه AFMبر خلاف دستگاه 
  . شود گيري مي سوزن تا سطح نمونه با ميزان ميرايي نوسان پروب اندازه

نور بازگشت . شود  بدين صورت است كه توسط فيبر نوري، به نمونه نور تابيده ميSNOMروش عملكرد 

                                                 
28 - Scanning Near Field Optical Microscopy 
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توان قابليت بازتاب  با استفاده از اين ساختار مي. شود شده از نمونه توسط يك فيبر ديگر جمع مي
 SNOMكاربرد ديگر دستگاه . دها را علاوه بر توپوگرافي نمونه بدست آور و يا فوتولومينسانس نمونه

  . باشد هاي فوتونيك و يا هدايت امواج در ساختارهاي ليزري مي گيري انتشار نور از كريستال اندازه

  : عبارتند ازSNOMموارد اصلي كاربرد 

  ها تهيه تصاوير با قدرت تفكيك بالا از سلول -1

 اي  بررسي ساختار فازها در پليمرهاي لايه -2

 هاي پليمري لبررسي ساختار داخلي ژ -3

 دهي پليمر  شكل -4

 ها اسپكتروسكوپي تك مولكول -5

 

  )MFM(ميكروسكوپ نيروي مغناطيسي 

تواند توزيع فضايي مواد مغناطيسي را با   است كه ميSPMميكروسكوپ نيروي مغناطيسي نيز يك روش
غناطيسي، نياز هاي م كنش مغناطيسي بين نمونه و سوزن نشان دهد، با كوچكتر شدن سيستم گيري برهم اندازه

 AFM بر پايه MFMگيري  اساس اندازه. رسد هاي نانو ضروري به نظر مي به روشي براي تفكيك اندازه
 مواد مغناطيسي در نمونه و MFM غيرتماسي در روشAFMاست، برخلاف ) AFM-NC(غيرتماسي 

كنش  كه فقط برهمشود بل  نميبر همين اساس نه تنها از نيروي اتمي استفاده. شوند سوزن استفاده مي
كنش  شود شامل برهم گيري مي  اندازهMFMهايي كه در  كنش برهم. شود گيري مي مغناطيسي اندازه

 .ممان مغناطيسي نمونه و سوزن است پل دي

گذارند در اغلب  به دليل اين كه ميدان مغناطيسي نمونه و حالت مغناطيسي ايجادشده بر يكديگر تأثير مي
براي تفسير اطلاعات . رسد  مشكل به نظر ميMFMگيري  عات كمي در اندازهموارد بدست آوردن اطلا

توان به  در اين صورت مي. حاصله به صورت كمي، كنفيگوراسيون سوزن بايستي مشخص باشد
  . دست يافتnm 30هايي در حد  گيري اندازه

  آناليز ساختاري
ر كنار يكديگر و بدست آوردن ساختار ها د منظور از آناليز ساختاري يك ماده مشخص نمودن جايگاه اتم

شوند  هاي گوناگوني براي آناليز ساختاري استفاده مي شيميايي ماده مورد نظر است، در همين راستا روش
  .اند بندي شده كه بر اساس عامل محرك تقسيم

  هاي مبتني بر امواج الكترومغناطيسي  روش
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هستند، در ) هاي متفاوت با طول موج(ي هايي كه عامل تحريك آنها امواج الكترو مغناطيس روش
  .گيرند اين بخش قرار مي

  )XRD(پراش اشعه ايكس 

با استفاده از اين .  و پرتو فرابنفش قرار داردγ در طيف الكترومغناطيس در محدوده بين پرتوXناحيه پرتو 
از . مقادير عناصر اطلاعاتي بدست آوردتوان در خصوص ساختار، جنس ماده و نيز تعيين  ناحيه طيفي مي
  . در شيمي تجزيه كاربرد زيادي دارندxهاي پرتو اين رو روش

هاي  سنج ساز در طيف توان به عنوان تكفام  از تك بلورهاي با ساختار هندسي مشخص ميXدر پراش پرتو 
ايي آن جسم به كار همچنين طرح پراش ايجاد شده توسط يك جسم بلوري براي شناس.  استفاده نمودxپرتو
 .رود مي

توان جزئيات طرح  هاي مختلف، مي هاي حاصل از تعداد زيادي اتم در جهت در بلورشناسي، طرح
توان اطلاعات دقيقي در مورد شكل ساختماني تركيب  ها در بلور را نشان دهد و بنابر اين مي ساختماني اتم
 .بدست آورد

  : عبارتند ازXRDكاربردها 

  .هاي اتمي ها يا سري انگين فواصل بين لايهگيري مي اندازه -1

 .ها تعيين موقعيت تك بلور يا دانه و ترتيب اتم -2

 .فهميدن ساختار كريستالي مواد ناشناخته -3

پارامتر شبكه، اندازه و شكل دانه، كرنش، تركيب فاز و تنش داخلي : تعيين مشخصات ساختاري شامل -4
 .مناطق كريستالي كوچك

هاي نانومتري را تعيين  توان در شرايط خاص اندازه دانه ز رابطه شرر مي با استفاده اXRDدر روش  -5
 .كرد

 .تشخيص فازهاي كريستالي و موقعيت آنها -6

 .هاي نازك و چندلايه گيري ضخامت فيلم اندازه -7

 

  )NMR(اي  سنجي تشديد مغناطيسي هسته طيف

باشد،  ميايي تركيبات مي بدست آوردن اطلاعاتي در مورد ساختار شيNMRهاي  ترين كاربرد طيف مهم
هايي كه   يك تركيب، آن را در ميدان مغناطيسي همگن قرار داده، هستهNMRبراي بدست آوردن طيف 
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با استفاده از . گيرند باشند در  ميدان مذكور در سطوح انرژي متفاوت قرار مي داراي اسپين مي
راز بالاتر انتقال داده مي شوند، نتيجه ايجاد تر قرار دارند به ت هايي كه در تراز پايين امواج راديويي هسته

هاي موجود در آن وابسته به نوع عنصر و خواص شيميايي آن  طيفي است كه مكان هر يك از پيك
  .باشد ها وابسته به عناصر مجاور عنصر مورد نظر مي باشد، همچنين شكافتگي هر كدام از پيك مي

  سنجي موزبائر طيف

يك نمونه جامد در  ترين شكل خود،  پايه اثر موزبائر است كه در معمولسنجي موزبائر بر  اساس طيف
گيري  سپس دتكتور شدت اشعه گاماي عبور كرده از نمونه را اندازه. گيرد معرض اشعه گاما قرار مي

حركت نسبي بين منبع و نمونه به دليل . كند انرژي اشعه گاما با سرعت بخشيدن منبع گاما تغيير مي. كند مي
  .گردد جايي انرژي مي دوپلر باعث جابهاثر 

هايي كه قابل  در سرعت. شود نهايي، سرعت منبع به عنوان شدت اشعه گاما در نظر گرفته مي در طيف
شود كه باعث كاهش شدت اشعه  هاي گاما جذب مي مقايسه با انرژي ارتعاشي نمونه است، برخي از اشعه

ها اطلاعاتي در مورد محيط  عداد، موقعيت و شدت پيكگيري شده و ايجاد پيك در طيف است، ت اندازه
  .دهد اي را نشان مي شيميايي جذب هسته

اي و همچنين افزايش در  بايست اشعه گاما داراي انرژي مناسب براي انتقالات هسته در جذب اشعه گاما، مي
  .طيف حاصله گردد

  هاي مبتني بر الكترون روش

  .ها الكترون است عامل تحريك يا ذرة ورودي در اين روش

  )THEED(هاي پرانرژي انتقالي  انكسار الكترون

در مواد كريستالي و ارزيابي زوايايي ) ED=10-200kev(هاي پر انرژي  اين روش بر پايه انكسار الكترون
  .هاي عبوري است انكسار الكترون

. ساختار كريستالي استدهد كه حاوي اطلاعاتي در مورد  الگوي انكسار تصويري از شبكه ماده را نشان مي
  .شود نيز ناميده مي) SAED(اي  اين روش  انكسار الكترون ناحيه

  )LEED(هاي كم انرژي  پراش الكترون

. رود آوري باشد، به كار مي  براي بررسي عمقي از نمونه كه اطلاعات پراش آن قابل جمعLEEDروش 
گردد و روي سطح نمونه تابانده  ليد ميپرتوالكتروني با انرژي قابل تنظيم، توسط تفنگ الكتروني تو

هاي احاطه كننده تفنگ الكتروني بازتاب  هاي تابيده شده، از سطح نمونه بر روي شبكه الكترون. شود مي
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  .كنند مي

ها  اين الكترون. هايي با تفرق الاستيكي هستند نوع اول الكترون: پرتوهاي الكتروني باز تابيده شده دو نوعند
ها ديگر تفرق   هستند، الكترونLEEDآورند كه الگوي  توهاي پراشيده شده را بوجود مياي از پر مجموعه

توان با در نظر   را فقط ميLEEDالگوهاي مشاهده شده در .  كاربرد ندارندLEEDغيرالاستيكي دارند و در 
  . گرفتن تقارن در سطح نمونه كاملاً درك كرد

 بدست آورد ولي تفسير آنها چندان ساده LEED الگوهاي توان از اطلاعات ساختاري بسيار دقيقي را مي
  .نيست

  

  )RHEED(هاي پرانرژي انعكاسي  پراش الكترون

تري نسبت به   باريكه الكترون در زاويه كوچكRHEED است، اما در LEED مشابه RHEEDاصول كلي 
  .بنابر اين نفوذ پرتو در  سطوح زيرين نمونه كم است. كند نونه با آن برخورد مي

RHEEDنشاني  هاي اتمي و مولكولي در فرايند لايه   ابزار بسيار مفيد براي بررسي رشد اپيتكسيال لايه
  .باشد پرتومولكولي مي

  هاي تعيين اندازه و سطح ويژه ذرات روش
شود تا سطح ويژه و ابعاد آنها  هاي تعيين اندازة ذرات از خواص ذاتي ذرات بهره گرفته مي در روش

  .ها خواصي همچون جذب سطحي از اهميت خاصي برخوردارند  در اين روشمحاسبه گردد،

  هاي مبتني بر نوترون روش

  )SANS(روش پخش نوترون با زوايه كوچك 

 كه يك SANSشامل چند زير روش است كه مشابه يكديگر هستند، ) SAS(روش پخش با زوايه كوچك 
شكل و ابعاد . ص ميكروساختاري ماده استال براي بررسي خوا باشد روشي ايده  ميSASهاي  از شاخه

  .گيرد شوند مورد مطالعه قرار مي هايي كه به صورت الاستيك پخش مي نمونه با فوتون

اين روش اطلاعات با ارزشي در چندين زمينه شامل تراكم شيميايي، نقص در مواد سورفكانت، كلوئيدها و 
   .دهد ارائه مي... ژيك و ها و غشاهاي بيولو تفكيك آلياژها، پليمرها، پروتئين

  هاي مبتني بر امواج الكترومغناطيسي روش

   )SALS(پخش نور با زاويه كوچك 
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اي  توزيع، پخش و شدت نور عبوري مجموعه. كند ، ليزر از ميان نمونه عبور ميSALSدر روش 
و يا شيري رنگ هاي مات  در اين روش از نمونه. دهد از اطلاعات را در مورد نمونه مورد آزمايش نشان مي

  .توان استفاده كرد نمي

  .هاي بيولوژيكي نيز كاربرد دارد گيري حركت فيبرها در بافت  براي اندازهSALSروش 

  )SAXS(پخش اشعه ايكس با زاويه كوچك 

انحراف . گيرند ها بهره مي در اين روش از پراكندگي اشعه ايكس براي تعيين اندازه و شكل ماكرومولكول
. گردد هاي نانو هموژنيته نيستند ايجاد مي اي كه در اندازه به وسيله نمونه) nm 0-1-0.2 موج با طول (Xاشعه 

پخش اشعه  (USAXS است، با روش nm 50گيري حفرات و فواصل تا   براي اندازهSAXSكاربرد ديگر 
  . توان فواصل بزرگتر را نيز اندازه گرفت مي) ايكس با زاويه خيلي كوچك

  .پذيري پليمرها در محلول نيز از اين طريق قابل بررسي است ها و انعطاف رومولكولتغيير شكل در ماك

  )PCS(سنجي ارتباط فوتوني  طيف

جايي ذره كه با حركت بروني  باشد، زمان جابه مي) DLS( بر پايه پراكندگي ديناميكي نور PCSروش 
اين . قابل استفاده است) نشتين ا-از طريق نسبت استوك(شود براي بدست آوردن اندازه ذره  انجام مي

  .شود روش در دماي ثابت و با آگاهي از ويسكوزيته محلول انجام مي

 وقتي مناسب است كه از يك آزمايش پخش نور نيز بهره بگيريم، نتايج چند باره باعث ايجاد PCSتئوري 
البته . نمونه مورد نياز استبراي اجتناب از نتايج غير واقعي سوسپانسيون رقيق . گيري مي شود خطا در اندازه

بنابراين نياز به مايعات خالص و . يابد  نسبت به ناخالصي افزايش ميPCSهاي پايين، حساسيت  در غلظت
  .محيطي تميز براي ايجاد محلول داريم

  هاي مبتني بر جذب سطحي  روش

  . گيرند ست، بهره ميها، از خاصيت جذب سطحي ذره كه وابسته به اندازه و سطح ويژه ذرات ا در اين روش

  فانيومتر   روش اپي

هاي حاصل از تجزيه آكتنيوم  فانيومتر ذرات آئروسل از فضايي كه داراي راديوايزوتوپ در روش اپي
هاي مويين عبور  كنند،سپس اين ذرات از ميان لوله هست، عبور نموده و ذرات راديواكتيو را جذب مي

  .دهد ار راديواكتيويته محاسبه شده اندازه سطح ذرات را نشان ميمقد. رسند كرده و به فيلتر جمع كننده مي

  BETآناليز 
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اين روش توسط برونر، رامت و تلر ابداع و بسط داده شده است، اساس كار آن جذب گاز 
اي كه از گاز خنثي نظير نيتروژن و يا  توسط ذرات و تعيين سطح آنها است، ذرات در محفظه

اختلاف فشار . كند گيرند، با جذب گاز، فشار آن تغيير مي  قرار مي ه است،مونوكسيدكربن با فشار پر شد
در اين روش از گازهاي ديگر نظير آرگون نيز استفاده . متناسب با جذب گاز توسط نانوذرات است

  .نتيجه آزمايش به نوع گاز نيز بستگي دارد. كنند مي

  )CPC(محاسبه تراكم ذرات 

شوند، تراكم بخار يك ماده نظير  عنوان هسته نمونه در نظر گرفته مي ذرات خيلي ريز به CPCدر روش 
رسند كه توسط شناساگر  اي مي الكل روي هر يك از ذرات مذكور باعث رشد آنها شده، نهايتاً به اندازه

  .گردد نوري ابعاد آن مشخص مي

  )FFF(جداسازي جريان ميداني 

  .ها و ذرات و تعيين اندازه آنهاست اكرومولكول يك روش جداسازي م ،)FFF(جداسازي جريان ميداني 

FFFها در ابعاد نانو و ميكرو است، جداسازي به وسيله اختلاف   قادر به شناسايي اندازه ذرات و مولكول
يكي  شود، سپس مواد جدا شده يكي ماندگاري در بخار يك مايع كه در كانال نازك جريان دارد انجام مي

  . شوند  شناسايي ميبه داخل دتكتور وارد شده و

شوند، در اين روش  در كروماتوگرافي كلاسيك، تركيبات نمونه دريك زمان ماندگاري مشخص شسته مي
  .زمان ماندگاري به خواص فيزيكي و شيميايي گونه مورد آزمايش وابسته است

نه به  براي هر گوFFF و كروماتوگرافي كلاسيك اين است كه زمان بازداري در FFFفرق اساسي  بين 
  .توان اطلاعات شيميايي را از پارامتر مذكور بدست آورد بيني نيست و نمي طور مستقيم قابل پيش

 پارمترهاي كاربردي در كروماتوگرافي، الكتروفورز و سانتريفوژ با سرعت بالا با يكديگر FFF در روش 
 نسبت به جريان FFFيدان م. شوند، در اين روش به يك نوع ميدان با گراديان مشخص نياز است تركيب مي

هاي مختلف بخار در لوله مويين  نمونه يك زاويه قائمه داشته و عامل مهمي در جلو بردن تركيبات در لايه
هاي مختلف سيال در عرض لوله مويين افزايش يافته و  در اين حالت اختلاف سرعت درلايه. است

  . گيرد جداسازي بهتر صورت مي

  ريكي هاي مبتني بر بارالكت  روش

  )SMPS(گيري تحرك ذرات  اندازه

گيري حركت  كنند با اندازه  سپس آنها را بين دو الكترود اسپري مي  ذرات را باردار نموده،SMPSدر روش 
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آيد، در اين روش   اطلاعاتي در مورد توزيع اندازه ذرات و تعداد آنها بدست مي و مسير ذرات،
  .شود  مشخص ميnm 800 تا 3اندازه ذرات بين 

  )DMA(آناليز حركت ديفرانسيل 

گيري هستند، در اين روش ذرات   شامل دو سيلندر متحدالمركز با شيار ورودي و شيار نمونهDMAابزار 
ذرات آئروسل از طريق شيار ورودي وارد محيط . شوند تحت تأثير ميدان الكتريكي از يكديگر جدا مي

شوند و سپس توسط جريان هواي تميز   ندر تزريق مياي كه داراي ميدان الكتريكي است بين دو سيل حلقه
شوند، يك  گيري رسيده و جدا مي هاي متفاوت به شكاف نمونه شوند ذرات با قابليت حركت حمل مي

گيري وابسته به  شود، نتيجه اندازه محاسبه معكوس براي بدست آوردن توزيع اندازه ذرات انجام مي
  .باشد رعت جريان و غيره ميپارامترهاي قابل تنظيم نظير ولتاژ، س

  .حركات براوني در اين روش نيز مهم هستند

  آناليز پيوندي 
ها  كنند در اين روش هايي است كه وجود پيوندهاي شيميايي مختلف را اثبات مي آناليز پيوندي بيانگر روش

  . انرژي پيوندي مهمترين عامل براي شناسايي انواع پيوندهاي شيميايي است

  ي بر امواج الكترومغناطيسيهاي مبتن روش

هاي موجود در طيف،  پيك. آيد با جذب امواج الكترومغناطيسي توسط هر نمونه طيف آن بدست مي
  .دهند پيوندها با خواص متفاوت، نظير قطبي يا غيرقطبي بودن، يگانه يا چندگانه بودن و غيره  را نشان مي

  )FTIR, NiR(سنجي مادون قرمز  طيف

هاي چند  ها و يون هاي ارتعاشي مولكول رمز بر اساس جذب تابش و بررسي جهشسنجي مادون ق طيف
گيري  اين روش به عنوان روشي پرقدرت و توسعه يافته براي تعيين ساختار و اندازه. گيرد اتمي صورت مي

 رود، همچنين اين روش عمدتاً براي شناسايي تركيبات آلي به كار مي. رود هاي شيميائي به كار مي گونه
هاي ماكسيمم و مينيمم دارند كه  هاي اين تركيبات معمولاً پيچيده هستند و تعداد زيادي پيك زيرا طيف

  .اي به كار گرفته شوند توانند براي اهداف مقايسه مي

ها دو نوع  در مولكول. رسد  بررسي انواع ارتعاشات مولكولي لازم به نظر ميFT-IRبراي مطالعه طيف 
ارتعاش كششي به دو صورت . شوند اصطلاحاً ارتعاشات كششي و خمشي ناميده ميارتعاش وجود دارد كه 

هرگاه يك نيم تناوب كششي نامتقارن رخ دهد، گشتاورد دو . شود بندي مي متقارن و غيرمتقارن تقسيم
جا  يابد و در نيم تناوب ديگر، گشتاورد دوقطبي در جهت مخالف جابه قطبي در يك جهت تغيير مي

اين نوسان باعث . (نمايد ين ترتيب گشتاورد دوقطبي با فركانس ارتعاشي مولكول، نوسان ميبد. گردد مي
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گردد و به همين علت آن را فعال مادون قرمز  ارتقاي مولكول به نوار جذبي مادون قرمز مي
در حالت ارتعاش كششي متقارن، دو اتم در يك نيم تناوب ارتعاشي، در جهات مختلف حركت ) نامند مي
آيد و به همين علت آن را  كنند كه دراين صورت تغيير نهايي در گشتاور دو قطبي مولكول به وجود نمي مي

در اين حالت، تغيير در فواصل درون مولكولي، بر قابليت قطبي شدن پيوندها . (نامند قرمز مي غيرفعال مادون
سنجي  لتي است كه در طيفشود و اين حا پذيري مولكول تغيير حاصل مي لذا در قطبش. گذارد اثر مي

  ).گيرد رامان مورد توجه قرار مي

شود و  هاي آن مي  كنش تابش مادون قرمز با يك نمونه باعث تغيير انرژي ارتعاشي پيوند در مولكول برهم
قرمز  شرط جذب انرژي مادون. هاي عاملي و ساختار مولكولي است روش مناسبي براي شناسايي گروه

در طيف الكترومغناطيسي ناحيه . ه گشتاور دو قطبي در حين ارتعاش تغيير نمايدتوسط مولكول اين است ك
ايي كه جهت تجزيه شيميائي مورد استفاده  قرمز است ولي ناحيه  مربوط به ناحيه مادونmµ400-8/0بين 

  . استmµ50-8/0گيرد، بين  قرار مي

هاي آن،  هاي عاملي و پيوندهاي موجود در مولكول يك نمونه مجهول، نوع گروهبراي شناسايي كيفي 
طيف مادون قرمز نمونه را رسم نموده و با مراجعه به جداول مربوطه كه موقعيت ارتعاش پيوندهاي مختلف 

  .كنند ها و پيوندها را شناسايي مي دهند، طول موج يا عدد موج گروه  اجسام را نشان ميIRو يا طيف 

. شود ، طيف الكترومغناطيسي در ناحيه مرئي تا مادون قرمز گسترده ميIRدر طيف نورسنجي معمولي 
در اين . شود سپس بخش كوچكي از آن بر حسب فركانس يا طول موج به آشكارساز رسيده و ثبت مي

هاي ناحيه طيفي   اين است كه تمام طول موجFT-IRويژگي . حالت طيف بدست آمده ثبت خواهد شد
هاي پاشنده تنها بخش كوچكي از  در حالي كه در روش. شود مورد نظر در يك زمان به نمونه تابيده مي

بنابراين سرعت، قدرت تفكيك و نسبت سيگنال به نويز در . رسند ها در يك زمان به نمونه مي طول موج
  . داردIRاي نسبت به روش معمولي  روش تبديل فوريه برتري قابل ملاحظه

به دست آورد، شناسائي ) FT-=IR(سنجي تبديل فوريه مادون قرمز  توان از طيف عاتي كه ميبرخي اطلا
هاي   عاملي و پيوندهاي موجود در مولكول  تعيين نوع گروه كيفي و كمي تركيبات آلي حاوي نانوذرات،

  .باشد آن همچنين براي آناليز برخي داروهاي حاوي نانو ذرات مي

  سنجي رامان  طيف

اين دو . تواند به دو صورت جذب و پراكندگي صورت گيرد  نور با ماده در ناحيه زير قرمز ميكنش برهم
گيري تركيبات به دو روش طيف نورسنجي جذبي زير قرمز و پراكندگي  پديده اساس شناسايي و اندازه

  .دهند رامان را تشكيل مي

 اين پديده شناخته شده 1982 سال به همين دليل تا. پديده پراكندگي رامان، داراي علامت ضعيفي است
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البته بايد خاطر نشان گردد كه چندين سال قبل از كشف پديده رامان، پراكندگي نور به . بود
چند ماه پس از كشف رامان، . وسيله جامدات، مايعات و گازهاي شفاف مورد بررسي قرار گرفته بود

بلورها به نتايج جالبي دست يافتند و اين پديده فيزيكدانان روسي به طور مستقل در زمينه وجود اين اثر در 
  .را به جاي اثر رامان، پراكندگي مركب ناميدند

هاي ليزري موجب بررسي بيشتر در مورد اثر رامان و كشف تعدادي از  در ساليان اخير پيشرفت تكنيك
د، تمركز و اهميت اين هاي ليزر از جمله قابليت تشدي با توجه به توانايي. هاي مرتبط با آن شده است پديده

در اين . رود سنجي رامان به شمار مي خواص در رابطه با پديده رامان، ليزر به عنوان منبع مناسبي براي طيف
اي قابل تنظيم در  البته اغلب ليزرهاي رنگينه. شود روش عموماً از ليزرهاي آرگون و كريپتون استفاده مي

  .شوند پراكندگي رامان به كار برده مي

هاي  سنجي رامان براي شناسايي ساختار مولكولي بسيار مناسب است با اين روش تعيين فركانس طيف
در برخي موارد . پذير است ها امكان چرخشي و ارتعاشي مولكول، ارزيابي هندسي و حتي تقارن مولكول

ها  رار گرفتن اتمهاي ثبت شده، ق توان با تكيه بر فركانس كه امكان تعيين ساختار مولكولي وجود ندارد، مي
آيد، بسيار  قرمز و رامان بدست مي سنجي مادون اطلاعاتي كه توسط طيف. در يك مولكول را بررسي كرد

طيف . سنجي رامان تعيين شده است هاي زيستي با طيف به تازگي ساختار پيچيده مولكول. مشابه هستند
توان  سنجي رامان را مي چون طيف. هد ئه ميرامان اطلاعات با ارزشي را در زمينه فيزيك حالت جامد نيز ارا

هاي شيميائي در محيط آب به كار برد استفاده از اين تكنيك در مطالعه  به راحتي براي مطالعة اجزاء و گروه
  .موجودات زنده از اهميت خاصي برخوردار است

  :سنجي رامان در فناوري نانو عبارتند از برخي از كاربردهاي مهم طيف

  اسازي برخي از تركيبات آلي و معدنيشناسائي و جد -1

 تعيين ساختار شيميائي تركيبات -2

 تعيين شرايط مرزي براي ميدان الكتريكي در نزديكي سطح  -3

هاي آلي و نانو  سنج رامان براي آناليز ذرات نانومقياس برخي از مولكول با استفاده از طيف -4
 .توان استفاده نمود  و نانوتيوپ كربن ميDNAهاي  كريستال

كربن كايرال، كربني است كه چهار گروه اتم متصل به آن (اي تعيين قطر كربن و كايراليته كربن بر -5
 .سنجي رامان استفاده نمود توان از طيف و تعيين قطر نانوذرات معدني مي) متفاوت باشد

  )ESCA(سنجي الكتروني براي آناليز شيميايي  طيف

ها كه انرژي آنها حاوي اطلاعاتي   براي تهيج الكترون تكرنگ يا نور ماوراي بنفشXغالباً از پرتوهاي 
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هاي نمونه است، استفاده  درباره انرژي پيوندي درون اتم، منشا آنها و بنابراين درباره طبيعت اتم
 X نگاري فوتوالكتروني اشعه نگاري فوتوالكترون، به نام آناليز سطح با طيف هاي طيف اين روش. شود مي

XPS) (والكترون ماوراي بنفش نگاري فوت و طيف)UPS (نگاري الكتروني براي آناليز  و يا كلاً طيف
توانند از نزديكي سطح نمونه فرار  ها فقط مي از آنجا كه فوتوالكترون. شوند نيز ناميده مي) ESCA(شيميايي 

 اين علاوه بر. كنند فقط مربوط به چندلايه اتمي سطح نمونه است كنند، اطلاعات شيميايي كه فراهم مي
براي مثال آهن . اند، حساس هستند ها به حالت پيوند اتمي كه از آن ساطع شده هاي فوتوالكترون انرژي

  .فلزي از آهن در فرمولاسيون اكسيدي، قابل تشخيص است

  )XPS(سنجي فوتوالكتروني اشعه ايكس  طيف

 Xهاي محدوده پرتو  هاي مدار داخلي داراي انرژي پيوندي معادل انرژي فوتون به طور كلي الكترون
كند، يك فوتوالكتروني منتشر  وقتي يك ماده جامد، فوتوني با انرژي اتصال يك الكترون جذب مي. هستند
هاي مدار داخلي مشاركتي در اتصال  الكترون. شود كه انرژي جنبشي آن با انرژي فوتون رابطه دارد مي

هاي مدار داخلي به محيط  انرژي الكترون. اند هندارند و انرژي آنها مشخصه اتمي است كه از آن منتشر شد
از اين .  براي آناليز عنصري نمونه، مفيد استXنگاري فوتوالكتروني اشعه  بنابراين طيف. اتم بستگي ندارد

. گردد شود بلكه آناليز شيميايي را به صورت كمي انجام مي رو نه تنها تركيب شيميايي نمونه شناسايي مي
 و همكارانش Siegbahn تا حد زيادي مديون Xنگاري فوتوالكتروني اشعه  يد طيفهاي جد توسعه سيستم

  . جايزه نوبل را به همين دليل دريافت نمود1981 در سال Siegbahn. باشد مي

هاي نزديك يك   براي تعيين تركيبات شيميايي و حالت پيوند در لايهXنگاري فوتوالكترني اشعه طيف
 تهييج كننده منطقه Xت ولي قدرت تفكيك جانبي خود ندارد زيرا پرتو سطح نمونه، كاملاً مناسب اس

  .تواند به راحتي متمركزشود پوشاند و نمي وسيعي را مي

  : در موارد ذيل كاربرد داردXPSروش 

  آناليز عنصري سطوح براي تمام عناصر به جز هيدروژن -1

 هاي سطحي  شناسايي حالت شيميايي گونه -2

 هاي نازك ي براي توزيع عنصري در لايهپروفيل عمقي تركيب شيمياي -3

هاي   ها به هنگامي كه اجتناب از اثرات مخرب ناشي از روش آناليز تركيب شيميايي نمونه -4
 .پرتوالكتروني، ضروري است

 هاي سطحي اكسيد فلزي هاي فلزي در لايه هاي اكسيداسيون اتم تعيين حالت -5

 شناسايي كربن سطحي به عنوان گرافيت يا كاربيد -6
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 : باشد  نيز به شرح زير ميXPSهاي روش  وديتمحد

هاي آناليز سطح كند است، ولي اگر نيازي به قدرت تفكيك بالا  آوري داده، نسبت به ساير روش جمع -1
  .شود تر مي يا شناسايي حالت شيميايي نباشد، زمان آناليز كوتاه

 .قدرت تفكيك جانبي ضعيف است -2

ها به ابزارهاي  برخي از اين دستگاه. ق مشكل ايجاد كندهاي عاي شارژ نمونه ممكن است براي نمونه -3
 . خنثي كننده شارژ مجهز هستند

 .صحت آناليز كمي، محدود است -4

  )UPS(سنجي فوتوالكتروني ماوراي بنفش  طيف

 از امواج ماوراي بنفش استفاده X بوده با اين تفاوت كه به جاي اشعهXPS مشابه روش UPSروش 
هاي داخلي بيشتر درگير بوده، و اطلاعات  هاي پيوندي نسبت به الكترون روندراين روش الكت. كنند مي

  .دهند مفيدي در مورد انواع پيوندهاي نمونه بدست مي

  

  آناليز عنصري
هايي كه براي آناليز پيوندي و  آناليز عنصري اولين گام براي شناخت يك ساختار شيميايي است البته روش

. كنند گيرند عنصرهاي موجود در تركيبات مورد نظر را نيز شناسايي مي ساختاري مورد استفاده قرار مي
  . شود بندي مي مشابه آناليزهاي قبل اين روش نيز بر اساس عامل تحريك تقسيم

  هاي مبتني بريون  روش

  )GDS(سنجي تخليه نوراني  طيف

ون در محيطي  پلاسماي آرگون حاصل از تخليه الكتريكي است، وقتي گاز آرگGDSعامل تحريك در 
  .آيد پلاسماي آرگون به وجود مي) گيرد كه تخليه الكتريكي صورت مي(گيرد  قرار مي

هاي و  با برخورد يون. شود جذب مي) كه نمونه مورد آزمايش است(پلاسماي ايجادشده به سمت كاتد 
هاي برانگيخته  اتماز . شوند هاي سطحي از نمونه جدا شده و يا برانگيخته مي هاي آرگون سطح كاتد اتم اتم

 جرمي گرفت و مورد بررسي  توان طيف هاي جدا شده از سطح مي آيد و از يون شده طيف نشري بدست مي
  . قرار داد

  (GDOED)طيف سنجي نوري تخليه نوراني 
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با بدست آوردن طيف . شود هاي برانگيخته شده سطح نمونه بررسي مي  اتمGDOESدر روش 
  .شود ري سطح به صورت كمي انجام ميها آناليز عنص نشري اين اتم

  (GDMS)سنجي جرمي تخليه نوراني  طيف

هاي سطح   گفته شد با برخورد پلاسما به سطح نمونه علاوه بر، تهييج كردن اتمGDSهمانطور كه در بخش 
گردد، با طيف سنجي جرمي عناصر كنده شده، آناليز عنصري سطح انجام  باعث كنده شدن آنها نيز مي

  .شود مي

  (IBA)آناليز پرتويوني 

هاي تجزيه عنصري است، در اين روش از باريكه الكتروني چند  آناليز پرتويوني خانواده مهمي از روش
آيد،  در اين روش پروفايل عمقي عنصري فراهم مي. شود ولتي براي روبش نمونه استفاده مي مگاالكترون

  .شود يهاي مجزا مشخص م هاي كريستال همچنين پروفايل عمقي نقص

IBAشود كه عبارتند از  به چندين روش تقسيم مي:  

  (RBS)انعكاس برگشتي رادرفورد -1

 (ERD)آناليز برگشتي الاستيك -2

 (PIXE)اي  انتشار اشعه ايكس القايي ذره -3

 (NRA)اي  آناليز واكنش هسته -4

  (RBS)انعكاس برگشتي رادرفورد 

چندصدمگا (توهاي يوني سبك و پرانرژي هاي نازك، با استفاده از پر سازي لايه  اين روش رايج مشخص
توانند هزاران آنگسترم يا حتي چند ميكرون به عمق لايه و  چنين پرتوهايي مي. شود انجام مي)الكترون ولت 

هاي سطح شده و در عوض  اين پرتوها باعث كندوپاش جزيي اتم. زير لايه نفوذ كنند/ يا تركيب لايه 
. دهند هاي هدف از دست مي  يونيزاسيون و تحريك الكترونهاي اتميونهاي فرودي انرژي خود را از طريق

توان گفت افت انرژي حاصله همواره با عمق ماده  اين برخوردهاي الكتروني آنقدر زياد است كه مي
توان اطلاعاتي راجع به ضخامت لايه و نوع عناصر  هاي بازگشتي مي از تحليل افت انرژي يون. مناسب است
  .بدست آورد

  با ولتاژ 29 توسط يك شتابدهنده واندوگراف He+4 ،C+2 ،N+4 يونهاي مورد بررسي مثلاً RBSستگاه در د

                                                 
29 )Van de Graaff 
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پس از ورود به محفظه خلاء به صورت موازي در آمده و متمركز . شوند بالا شتاب داده مي
نرژي يونهاي بازپراكنده هم بر اساس ا. پذيرد  صورت مي30شوند و در نهايت پديده انتخاب جرم يوني مي

اين آشكارساز قادر است يونهايي تا انرژي . گيرند خود توسط آشكارساز مورد تجزيه و تحليل قرار مي
KeV15هاي الكتروني تقويت شده و بر حسب  با استفاده از چنين دستگاهي پالس.  را از هم تفكيك نمايد

  .دهند  را نتيجه ميRBS  شوند كه در نهايت طيف انرژي توسط يك آناليزكننده در چند كانال ذخيره مي

هاي مربوط به عنصر داده شده در ناحيه يا لايه   سطح زير قله طيفي، نشان دهنده تعداد اتمRBSدر طيف 
مورد بررسي است و ارتفاع قله مستقيماً متناسب با غلظت اتمي است  اطلاعاتي كه به اين ترتيب به دست 

توان راهي براي تعيين ضخامت   را ميRBSود ، در نتيجه آيند از درجه دقت بالايي برخوردار خواهند ب مي
  .لايه دانست

قابل تعيين است براي اين منظور معمولاً طيف بدست آمده را به كمك % 5در حالت كلي ضخامت با دقت 
  .ها قابل تعيين است كنند و با توجه به نوع عناصر ضخامت هر كدام از لايه اي بازسازي مي افزارهاي رايانه نرم

رسد، اصولاً تمامي عناصر و   بررسي مزايا و معايب اين روش ضروري به نظر ميRBSبه دليل كاربرد وسيع 
.  آشكار نمودHe+4توان با پرتوهاي يوني   و عناصر بالايي آن در جدول تناوبي را ميLiهاي گروه  ايزوتوپ

تگي به قدرت تفكيك آنچه مهم است روشن كردن وضعيت عناصر مجاور است كه آن هم در نهايت بس
توان   دارند تنها ميMeV2 كه انرژي He+4به طور كلي با استفاده از پرتوهاي يوني . آشكارساز دارد

 در تشخيص RBSبنابراين .  جدا نمود40آن هم با جرم اتمي تقريباً كمتر از ∆ M=1هايي با  پ ايزوتو
  .ند دچار مشكل استعناصري كه جرم اتمي نزديك به هم دار

متر و نظير  توان بر نقاطي به قطر يك ميلي  را تنها مي(MeV)از آنجا كه پرتوهاي يوني مگا الكترون ولتي 
 20معمولاً تفكيك عمقي اين روش در حد . تواند شناسايي كند  سطح زيادي را نميRBSآن متمركز كرد 

استفاده از .  نانومتر كاهش داد2توان با اندازه   را مي هندسي آشكارسازي آن نانومتر است اما با تغيير آرايش
RBSهاي   به طور ضمني بيانگر مسطح بودن سطح نمونه و ساختارهاي لايه زيرين است و سطوح هموار، قله
RBSتري هم دارند  پهن.  

رژي آن، توان به بررسي آن پرداخت به مواردي از قبيل نوع پرتو يوني به كار رفته، ان حداكثر عمقي كه مي
در مقابل پرتوهاي .  استµm1 حداكثر MeV2 با انرژي He+4ماهيت شبكه بستگي دارد و براي پرتوهاي 

He+3 MeV2 تا عمق µm5توانند در ماده نفوذ كنند  مي.  

                                                 
30 )Ion mass selection 
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شد استفاده از آن  روشي است كه هر جا ممكن باRBSهايي كه بيان شد  عليرغم تمام محدوديت
هاي ديگر ترجيح دارد و علت اصلي اين امر هم آن است كه اين يك روش كمي است و به  نسبت به روش

استانداردهاي مربوط به عناصر شيميايي نيازي ندارد، ضمن آنكه به طور همزمان اطلاعاتي از ضخامت و 
  .دهد عمق لايه به ما مي

  : عبارتندازRBSكاربردهاي 

  هاي سطح ها و لايه ها، پوشش فيلمضخامت سنجي  -1

 )هاي جذب شده مانند اكسيژن و آلودگي(ها  هاي سطحي و فصل مشترك سازي آلودگي آشكار -2

 )فلزات، سيليسيدها و غيره(هاي نازك  مكانيزم نفوذ بين سطحي لايه -3

 ).ها و غيره هاي آلياژي، اكسيدها، سراميك تعيين فاز، لايه(تعيين تركيب عناصر مواد مركب  -4

 ها هادي تعيين پروفايل ناخالصي در نيمه -5

 ها و آلودگيها نمايش كنترل فرآيند در تركيب -6

 .ها تعيين ديناميك سطوح در كاتاليست -7

 (ERD)آناليز برگشتي الاستيك 

ERDهاي   يكي ديگر از روشIBAشود در اين   است كه براي آناليز عناصر سبك در جامدات استفاده مي
كه يوني از جنس هليم، كربن و يا اكسيژن با انرژي چند مگاالكترون ولت قرار روش نمونه تحت تابش باري

شوند و به  گيرد، طي اين فرآيند عناصر سبك نظير دوتريم و هيدروژن از نمونه پراكنده و پخش مي مي
 ERDروش . گردد شوند همچنين پروفيل عمقي غلظت عناصر نيز مشخص مي وسيلة دتكتور شناسايي مي

كند و باعث تخريب نمونه   عناصر را بدون اينكه تحت تأثيري شبكه نمونه قرار گيرد، فراهم ميغلظت دقيق
  .گردد در ابعاد ماكرو نمي

  

 (PIXE)اي  انتشار اشعه ايكس القايي ذره

هنگامي كه نمونه تحت . هاي قبل اين روش نيز براي آناليز عنصري مواد مختلف كاربرد دارد مشابه روش
افتد كه باعث انتشار امواج الكترومغناطيس،  هاي اتمي اتفاق مي گيرد، برهمكنش ني قرار ميتابش باريكه يو

 حاصله هر عنصر خاص آن عنصر بوده و باعث Xگردد، اشعه  ميXبا طول موجي در محدودة اشعة 
ي گير با اندازه. شناسي دارد شناسي و باستان  كاربرد زيادي در زمينPIXEروش . گردد شناسايي آن مي

  .بريم شدت اشعه حاصله به مقدار كمي عناصر نيز پي مي
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 (NRA)اي  آناليز واكنش هسته

هاي نازك  اي براي بدست آوردن غلظت و توزيع عمقي عناصري معين مشخص در فيلم آناليز واكنش هسته
  .باشد جامد مي

اي  هاي هسته واكنشگرفته با انرژي جنبشي مشخص قرار گيرند،  هاي شتاب چنانچه عناصر تحت تابش هسته
  .شوند تحت شرايط تشديدي با انرژي رزونانس مشخص انجام مي

  . هاي يونيزه كننده است هسته برانگيخته شده بلافاصله تغيير ماهيت داده و آغازگر واكنش

هاي پرتابي و نيروي متوقف كننده آنها در  براي فراهم كردن اطلاعات عمقي نمونه انرژي جنبشي هسته
بايست به عمق نمونه نفوذ كرده  اي، هستة پرتاب شده مي   هسته براي ايجاد واكنش.  مشخص باشدنمونه بايد

  .گردد تر مي انرژي اوليه تعيين كننده عمق نفوذ و واكنش عميق. تا به انرژي رزنانس مناسب برسد

  :هاي رايج در اين روش به صورت زير است يكي از واكنش
(4.965 Mev)γα +15 N+ 1H                   12C+  

اشعه گاماي ساتع شده مشخص كنندة واكنش مذكور و انرژي حاصله نشاندهنده غلظت نسبي هيـدروژن در          
  .گردد  محاسبه مي15Nبيني انرژي باريكه  عمق مشخص شده است، پروفايل غلظت هيدروژن با پيش

 قابل شناسـايي  ERD غير ممكن است ولي با روش    را RBS به دليل جرم كم هيدروژن، شناسايي آن توسط         
  .است

 (FIB)روش پرتو يوني متمركز

هـاي   بـالاي يـون   هـاي  هاي گاليم براي تصويربرداري و در جريان در جريانهاي پايين اشعه يون FIB دستگاه
  اشـعه FIBدر سيـستم  . شـود  مـي  كاري و يا پاشش اتمـي اسـتفاده   گاليم براي اهداف بخصوصي مانند ماشين

هـاي مثبـت يـا     هاي سطحي را به صـورت يـون   كند و مقداري از اتم مي به سطح نمونه برخورد Ga هاي يون
 همچنين از برخورد اشعه يونهاي گاليم بـا سـطح  . كند هاي خنثي از سطح خارج مي اتم منفي و يا به صورت

 .شود الكترونهاي ثانويه توليد مي

بـرداري اسـتفاده    هاي ثانويه بـراي تـصوير   ز سطح و يا الكترونهاي خارج شده ا هاي ناشي از يون از سيگنال
توان تـصاويري   بنابراين مي. شود مي هاي پايين مقدار كمي از ماده از سطح خارج و كنده در جريان. شود مي

  .با قدرت تفكيك چند نانومتر بدست آورد

در ايـن حالـت    .شـود  سـتفاده مـي  سازي ا هاي نارسانا از يك تفنگ الكتروني كم انرژي براي خنثي در نمونه
  .كاري كرد تصويربرداري و يا ماشين دهي و رسانا كردن هاي نارسانا را بدون پوشش توان نمونه همچنين مي
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 :عبارتندازFIB هاي دستگاه قابليت

  XeCl و XeF گازهاي اچ كردن به كمك -1

 دهي فلزات رسوب -2

 ترده نانوم كاري مواد تا قدرت تفكيك چند ماشين  -3

 SEM توانند با تصاوير اين تصاوير مي (هاي ثانويه ها و يون تصويرگيري از سطوح با استفاده از الكترون -4

 .)درقابت داشته باشن

  ها بدون اچ كردن ماده كنتراست دانه تصويرگيري از -5

  مطالعات خوردگي بررسي وضعيت شيميايي سطوح به خصوص در -6

  ز سطوحمقطع زني و تصوير برداري ا -7

 (SIMS)سنجي جرمي يون ثانويه طيف

آشـكار كـردن تغييـرات تركيـب      هاي آناليزي بر مبناي يون بـه دليـل حـساسيت و قابليـت آنهـا بـراي       روش
 (SIMS) نگاري جرمـي يـون ثانويـه    روش طيف در. روند به كار مي) پروفيل عمق(شيميايي در عمق نمونه 

كنـد و بـراي     نانومتر متمركز شود، نمونه را روبش مـي 20حدود  رتواند تا قط هاي اوليه كه مي پرتوي از يون
نگـار جرمـي    جرم يون هاي ثانويه توسـط يـك طيـف   . رود ثانويه از نمونه به كار مي هاي بيرون انداختن يون

 در. شـود  هـاي مـورد بررسـي از نمونـه برداشـته مـي       ايـن تكنيـك مخـرب اسـت و لايـة اتـم      . شود مي تعيين

 Static بـه عنـوان   دهـد و ايـن تكنيـك     اين اتفاق به آهـستگي رخ مـي   ز پرتو يوني اوليه،هاي پايين ا جريان

SIMS توان آشـكار كـرد   ماده را هم مي  درصد يك تك لايه از1/0در موارد بهينه، حتي . شود شناخته مي .
د و هـر لايـه در   شـو  شود، ماده با سرعت بيشتري برداشته مي هاي بيشتر پرتو يوني اوليه استفاده اگر از جريان

 ايـن تكنيـك بـه عنـوان    . توان پروفيل عمقي را به دسـت آورد  شود بنابراين مي مي حين برداشته شدن آناليز

Dynamic SIMS تجهيزات مدرن طيـف نگـاري جرمـي يـون ثانويـه قـدرت تفكيكـي تـا         . شود شناخته مي
 هاي پرتو نقشه را نمايش دهند كه مشابههاي تركيب شيميايي  توانند نقشه نانومتر دارند و بنابراين مي 1حدود 

X ها اين نقشه. باشد مي Imaging نگاري جرمي يون ثانويه دو مزيت  هاي طيف تمام روش . شوند ناميده مي
نگاري جرمي نسبت به همه عناصـر حـساس    طيف مزيت اول محدوده عناصر است؛ از آنجا كه. عمده دارند

توان آناليز كرد و نقشه آنها را تهيه  هيدروژن تا اكسيژن را مي  ازها و حتي عناصر سبك تمام ايزوتوپ. است
هـايي   نگاري جرمي يون ثانويه معمولاً قادر به آشكار كـردن غلظـت   است، طيف مزيت دوم حساسيت. كرد

است و در شرايط خوب حساسيتي در حد يك قـسمت در يـك    (ppm) قسمت در يك ميليون در حد يك
  .ددار (PPb) ميليارد

  : عبارتند ازSIMS ربردهاكا
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 نانومتر 10 تا5آناليز تركيب شيميايي سطح با قدرت تفكيك عمقي در حدود  -1

 تهيه پروفيل غلظت عناصر در عمق ماده -2

 ppm تا ppt در محدوده (trace) بسيار كم هاي آناليز عناصر در غلظت -3

 هاي نازك يا پودرها ها، لايه ها، سراميك بر روي فلزات، شيشه هاي سطحي آلي يا غيرآلي شناسايي لايه -4

 هاي نازك حل شده هاي نازك خوردگي، لايه هاي سطحي اكسيد، لايه لايه تهيه پروفيل عمقي -5

(leached) هاي نفوذي پروفيل و تهيه 

كه به صورت نفوذي يا  ( PPm 1000) (dopants) عمقي غلظتي مقادير كم عناصر ذوب شده پروفيل -6
 است هادي افزوده شده به مواد نيمه (implanted) كاشته شده

هاي نازك  لايه (embrittled) هاي عمقي در آلياژهاي فلزي ترد شده تعيين غلظت هيدروژن و پروفيل -7
 هيدراته و مواد معدني هاي ، شيشه(Vapor- deposited) تهيه شده از نشاندن بخار

 آناليز كمي غلظت بسيار كم عناصر در جامدها -8

 شناسي هاي زمين ها در نمونه ايزوتوپ فراواني -9

 (نفوذ و اكسيداسيون براي مثال(هاي بسيار كم  مطالعات غلظت -10

 فازي و فلزها هاي چند توزيع فلزي در مواد معدني زمين شناسي، سراميك -11

  يا رسوب ها، اكسيداسيون داخلي توزيع فاز ثانويه ناشي از جدايش مرزدانه -12

  :باشند  نيز به شرح زير ميSIMSي ها محدوديت

 .آناليز به صورت مخرب است -1

حساسيت آشكارسازي از عنصري به عنصر ديگـر و از زمينـه    آناليز كيفي و كمي به دليل تغييرات وسيع -2
 .پيچيده است يك نمونه به زمينه نمونه ديگر،

ترهاي عملياتي هر آناليز شديداً پارام از طراحي دستگاه و) دقت، صحت، حساسيت و غيره(كيفيت آناليز -3
  .دپذير تأثير مي

  هاي كلاسيك روش

  . شود هاي شيميايي براي شناسايي عناصر مختلف در تركيب استفاده مي هاي كلاسيك از واكنش در روش

  آناليز كلاسيك عناصر

اغلب مـوارد   توان به وجود عناصر گوناگون در نمونه پي برد در             هاي مختلف روي نمونه مي      با انجام واكنش  
نتيجه هر واكنش با علائمي همچون تغيير رنگ، تشكيل رسوب، ايجـاد گـاز و يـا بـوي ايجادشـده از انجـام                

  .شود واكنش، مشخص مي
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  هاي مبتني بر الكترون  روش

  (AES)طيف سنجي الكترون اوژه 

وح  سـط    مـشترك  هـاي    يك روش آناليز اسـتاندارد در فيزيـك سـطح و فـصل             31طيف سنجي الكترون اوژه     
خلاء فوق بالا   . باشد   از ضروريات اين روش مي     32تميز بودن سطح نمونة مورد مطالعه وخلاء فوق بالا          . است

از اين جهت ضرورت دارد كه الكترونها در محيط آزمايش با ذرات كمتري برخورد داشته باشـند و عـلاوه                    
م اسـتفاده از ايـن روش   هـاي مه ـ  زمينـه . هاي محيط كمتر جـذب سـطح مـورد مطالعـه شـوند        بر اين آلودگي  

و همچنـين آنـاليز در راسـتاي    ) تحليـل الكترونـي  (عبارتند از مطالعة روند رشد لايه و تركيب شيميايي سطح  
سـنجي الكتـرون اوژه بـا اسـپاترينگ متـوالي             در مورد آخر لازم است هر مرحلـه طيـف         . باشد  عمق نمونه مي  

  .نمونه همراه شود

اي از الكتـرون فـرودي كـه از يـك تفنـگ               ها توسط باريكه    ترون تحريك الك  AESدر فرآيند طيف سنجي     
اي با توزيع انرژي نسبتاً تيـز         هاي ثانويه   در نتيجة فرآيند اوژه، الكترون    . شود  آيند انجام مي    الكتروني بيرون مي  

هـاي ثانويـه از لحـاظ انـرژي توسـط تحليلگرهـاي اسـتانداردي آشكارسـازي                   اين الكتـرون  . آيند  بدست مي 
بـه  . رود  است كه در اكثر مـوارد بـه كـار مـي    33اي  اي استوانه يكي از اين تحليلگرها، تحليلگر آينه     . شوند  مي

بـه  . هاي اوژه، اين روش، يك روش آنـاليز حـساس بـه سـطح اسـت                 دليل محدوديت نفوذ در عمق الكترون     
  .  استA15 به معني مشاهدة عمقي به طول eV1000ْاي با انرژي  عنوان مثال مشاهدة الكترون اوژه

اصـول فرآينـد اوژه بـه       .  را مطالعـه كـرد     A30-10تـوان عمقـي در حـدود ْ          مـي  AESدر حالت كلي توسـط      
 دارد با يونيزاسـيون تـراز  الكترونـي    KeV 5-2صورتي است كه باريكه الكترون فرودي اوليه كه انرژي بين   

)K  ياL (           الكتـرون فـرودي و الكتـرون       . دكن ـ  و بيرون انداختن يك الكترون، يك حفره در آن تراز ايجاد مي
در نتيجه ساختار الكتروني اتم يـونيزه شـده بـازآرايي           . كنند  اي، اتم را با انرژي نامعلومي ترك مي         تراز هسته 

ايـن گـذار بـا    . كنـد  شود و در اين بازآرايي يك الكترون از ترازهايي با انرژي بالاتر اين حفره را پـر مـي                 مي
 تابش كند يـا اينكـه بـه         Xيا يك فوتون    . تواند به دو صورت پديدار شود      مقداري انرژي همراه است كه مي     

تواند در همان تـراز انـرژي يـا تـراز             اين الكترون مي  . ها انتقال يابد    صورت انرژي جنبشي به يكي از الكترون      
روج در نتيجه اين الكترون انرژي كاملاً مشخصي موسوم به انرژي اوژه دارد كه باعث خ ـ              . انرژي بالاتر باشد  

  .گردد آن مي

مانند، وقتي اتم در يك جامـد قـرار داشـته باشـد، ايـن دو       در فرآيند اوژه همواره دو حفره نهايي بر جاي مي  
  .توانند در نوار ظرفيت ايجاد شوند حفره مي

                                                 
31 )Auegr Electron Spectroscopy (AES) 
32 ) Ultra High Vacuum (UHV) 
33 )Cylindrical Mirror Analyzer (CMA) 
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شود مربوط به وضعيتي است كـه دو      در حالت كلي بيشترين شدت كه در فرآيند اوژه مشاهده مي          
  .اي با بيشترين چگالي حالت در نوار ظرفيت به وجود آمده باشند حفره نهايي در ناحيه

پيونـدد يـا بـه        براي هر عنصري با عدد اتمي خاص يكي از فرايندهاي اوژه با بيشترين احتمـال بـه وقـوع مـي                    
بر همين اساس در اين روش هـر عنـصر يـك انـرژي اوژة اصـلي و                  . عبارتي بيشترين شدت خروجي را دارد     

  .كنند رعي دارد كه همگي مانند اثر انگشت به شناسايي اتم كمك ميهاي اوژه ف انرژي

امـا اولـين    . دهـد   يك طيف الكترون اوژه اطلاعات متنوعي در مورد سطح لايه مـورد مطالعـه بـه دسـت مـي                   
  توان به دست آورد نوع عنصر و غلظت نسبي آن عنصر است  اطلاعاتي كه مي

 بـراي   UHVتـرين آنهـا نيـاز بـه سيـستم             دارد كـه مهـم    هايي    هاي ديگر محدوديت     مطابق روش  AESروش  
زيرا . ها محدود شود    استفاده از اين نوع طيف سنجي باعث شده است تا كاربردهاي آن در برخي آزمايشگاه              

تواند نمونه را تا بيش        نمي AESعلاوه بر اين، روش   . تجهيزات گران قيمتي براي چيدمان آن مورد نياز است        
  .كنند  عمق بيشتري را آناليز ميXRD و XPSهايي مانند   در حالي كه روش تحليل كندnm30از عمق 

 (EELS)سنجي كاهش انرژي الكترون  طيف

گيـرد، بعـضي از     نمونه در معرض باريكـه الكترونـي بـا انـرژي جنبـشي مـشخص قـرار مـي        EELSدر روش   
از برهمكنش باريكه الكتـرون     اين پديده،   . دهند  ها با پخش غير الاستيك انرژي خود را از دست مي            الكترون

شود، نتيجة پخش غير الاستيك كاهش انـرژي و تغييـر در انـدازه                هاي موجود در نمونه ايجاد مي       به الكترون 
باشـد از ايـن       هـاي داخلـي مـي       كه نتيجه آن تحريك فونـوني، پلاسـموني و يونيزاسـيون لايـه            . حركت است 

  .كنند ده ميها براي شناسايي عناصر تريكبات مختلف استفا پديده

  (EPMA)ميكرون آناليز پروب الكتروني 

. شود طراحـي شـده اسـت        ، كه با تابيدن باريكه الكترون به نمونه ساتع مي         X براي آناليز اشعه     EPMAروش  
در اين فرآيند الكترون اوژه نيـز       . گردند   از نمونه مي   Xها و آزادسازي اشعه       ها باعث يونيزاسيون اتم     الكترون

  .شود حاصل مي

  :گردد  حاصل شده به دو صورت آناليز ميXشعه ا

  )EDX يا EDS(طيف سنجي توزيع انرژي  -1

 )WDX يا WDS(طيف سنجي توزيع طول موج  -2

  )EDX يا EDS(طيف سنجي توزيع انرژي 
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EDX                يك روش استاندارد براي شناسايي و مقايسه نسبت عناصر در نمونه است، تعيين عناصر در 
 منتشر  Xگيري انرژي هر پرتو       اندازه. شود  گردد انجام مي    اتور مشخص مي  ابعاد خيلي كوچك كه توسط اپر     

گيري شدت پرتـو      اندازه. سازد  شده امكان تشخيص عناصر حاضر در نمونه اي انجام آناليز كيفي را ميسر مي             
X              نه سازد شرايط لازم براي نمو      پذير مي     تعيين مقدار حضور عنصر در نمونه يا انجام آ كمي عنصر را امكان

اي است كه گذر از مرحله آناليز كيفي به كمي، به آساني ميـسر نخواهـد                  و دستگاه جهت آناليز كمي بگونه     
  .بود

  (WDS)طيف سنجي توزيع طول موج 

هـاي خيلـي باريـك را        شـده و پيـك       با توزيع طول موج از يكديگر تفكيك         X امواج اشعه    WDSدر روش   
  .كند  تبديل ميتر  به ابزار آناليز خيلي حساس و دقيقEDS با  را در قياسWDSكنند، اين پديده  ايجاد مي

  

  
  هاي جداسازي روش

شـوند، مخـتص نـانو مـواد نبـود و از قبـل                تجهيزاتي را كه بـراي جداسـازي تركيبـات مختلـف اسـتفاده مـي              
  همچنـين كـنش آن بـا سـطوح جـدا كننـده و             كاربردهاي زيادي داشتند اساس جداسازي مواد بر پايـه بـرهم          

  .يت استحلال

  هاي مبتني بر جذب سطحي  روش

   (GC)كروماتوگرافي گازي 

 به وسيله جيمز و مارتين براي جدا كردن مقادير كم اسيدهاي چرب بـه        1952كروماتوگرافي گازي در سال     
گيري اجزاي فرار به كـار         يك روش فيزيكي است كه براي جداسازي، شناسايي و اندازه          GC. كار برده شد  

بـه  ) C8ْ/80نقطـه جـوش     (از سـيلكوهگزان    ) C  ْ1/80نقطـه جـوش     (ان مثال جدا كردن بنـزن       به عنو . رود  مي
تـوان بـه كمـك     در صـورتي كـه آنهـا را در چنـد دقيقـه مـي      . وسيله تقطير جزء بـه جـزء غيـر ممكـن اسـت         

 جزء مختلف نفـت خـام را بـه آسـاني           200همچنين حدود   . كروماتوگرافي گازي جدا نمود و شناسايي كرد      
هاي موجود در يك ماده فرار        اين روش سريع و ساده است و براي تشخيص ناخالصي         .  تشخيص داد  توان  مي

  .رود گيري گازها و آلودگي مواد به كار مي جات و اندازه يا مقادير كم مواد ضد آفت در پوست ميوه
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مـايع  فاز ساكن يك مادة جاذب جامد يـا         . در كروماتوگرافي گازي، فاز متحرك يك گاز است       
اگر فاز ساكن جامد باشد، روش . ند با يك جامد بر روي ديواره ستون است ويش داده شده و يا داراي پ      پوش

 مـايع  – و اگر فاز سـاكن مـايع باشـد، روش را كرومـاتوگرافي گـاز              (CSC) جامد   –را كروماتوگرافي گاز    
(GLC) رونـد ولـي       هر چند هر دو روش در تجزيـه بـه كـار مـي             . نامند   ميGLC    اسـتفاده قـرار      بيـشتر مـورد 

  .گيرد مي

نمونـه در فـاز   .  بر اساس تقسيم آنها بين دو فاز مايع و گـاز اسـت     GLCجدا شدن اجزاي يك نمونه فرار در        
متحرك حل شده و فاز ساكن يك مايع ديرجوش است كـه بـه صـورت لايـة نـازكي بـر روي ذرات يـك                          

اثر باشـد تـا بـا فـاز سـاكن،             از بي در كروماتوگراف گازي گاز حاصل بايد يك گ       . جامد گسترده شده است   
در دمـاي ثابـت،   . شـود  حلال و يا نمونه واكنش ندهد، به همين دليل معمولاً از نيتروژن يا هلـيم اسـتفاده مـي     

مقـدار  . دارنـد   فشار و سرعت جريان گاز به طرف ستون را با تنظيم كنندة فشار و جريان سنج، ثابت نگه مـي                   
Lµ5-1/0 هـاي    نمونـه . شـوند    نمونه مايع به وسيله يك سرنگ مخصوص وارد قسمت تزريـق نمونـه مـي                از

هـاي    هـاي گـازي بايـد حجـم         براي نمونه . جامد را بايد در يك حلال فرار مناسب، حل و سپس تزريق نمود            
شود   يكي تبديل به گاز مي    نتيجة گرماي حاصل از سيستم الكتر     نمونه پس از تزريق در      . بيشتري انتخاب شود  

  .رود و با گاز حامل مخلوط شده، به طرف ستون مي

 مقاوم است و    Cْ400فاز ساكن يك مايع ديرجوش مانند روغن پارافين يا روغن سيليكون است كه تا حدود                
مايع به كار رفته بايد از نظر شيميايي غيـر فعـال            . به صورت لايه نازكي روي ذرات جامد گسترده شده است         

تـوان از     هـاي پـر شـده مـي         عـلاوه بـر سـتون     . ونه قابليت انحـلال مختلفـي داشـته باشـد         بوده وبراي اجزاي نم   
 استفاده نمـود كـه داخـل آنهـا از     cm32/0-25/0 و قطر داخلي   cm100-10هاي مويين به طول حدود        ستون

  .سيليس پوشيده شده است و فيلم نازكي از مايع ديرجوش بر روي پوشش سيليسي قرار دارد

نمونه كه در فاز گاز محلول است از بالاي ستون وارد           .  ستون، نظير فرآيند استخراج است     جدا شدن مواد در   
در نتيجـه اجـزاي   . شـوند  گردد و اجزاي آن برحسب ضريب توزيع خود بين دو فاز مايع و گاز تقسيم مي            مي

وسـيله عبـور    موجود در نمونه بر حسب تمايلي كه ستون براي نگهداري آنها دارد از يكديگر جدا شده و به                   
شوند و به ترتيبي كه متناسب با عكس تمايل نگهداري سـتون بـراي آنهـا اسـت، از             گاز حامل، اجزا جدا مي    

در آشكار ساز اجزاء جدا شده موجود در گـاز حامـل   . گردند انتهاي ستون خارج شده، وارد آشكار ساز مي  
  .گيرند گيري قرار مي مورد شناسايي و اندازه

. توان روي دماي خاصي تنظـيم كـرده و بـه صـورت همـدما جداسـازي را انجـام داد                   را مي  GCدماي ستون   
شوند، بـراي جداسـازي بهتـر از روش           همچنين در برخي موارد كه اجزاي نمونه در ستون به خوبي جدا نمي            

عتي اي از پيش تعيين شده و با سر   در اين روش دماي ستون را طبق برنامه       . شود  ريزي دمايي استفاده مي     برنامه
  .دهند تا مواد به تدريج از يكديگر جدا شوند مناسب افزايش مي
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  :  در فناوري نانو عبارتست از(GC)برخي از كاربردهاي مهم كروماتوگرافي گازي 

  جداسازي و شناسائي برخي از تركيبات آلي -1

 تعيين ساختار تركيبات آلي در لاستيك -2

 آناليز برخي داروهاي نانو ذرات -3

 (HPLC)با كارايي بالا كروماتوگرافي مايع 

  . آن مايع استكروماتوگرافي است كه فاز متحرككروماتوگرافي مايع يكي از انواع 

به همين علت سـطح بيـشتري       . شود  هاي پر شده با ذرات ريز فاز ساكن استفاده مي            اغلب از ستون   HPLCدر  
مان جداسـازي در ايـن روش   گيـرد و در نتيجـه رانـد    از فاز ساكن در ستون در معرض اجزاء نمونه قـرار مـي        

  . هاي كروماتوگرافي است بيشتر از ساير روش

هـم زمـان از     . شـود    نمونه با استفاه از يك سوزن مخصوص وارد پيش ستون مربوطـه مـي              HPLCدر سيستم   
سپس نمونه با حلال مـورد نظـر تركيـب          . شود  يك حلال مخصوص جهت تركيب شدن با نمونه استفاده مي         

  . شوند شود و بر اساس ميزان قطبيت حلال و تركيب از يكديگر جدا مي وطه ميشده و وارد ستون مرب

HPLCدرموارد زير كاربرد دارد :  

همچنـين در   . ها و تركيبات آلي به ويـژه تركيبـات داروئـي            سازي و شناسائي پروتئين     جداسازي، خالص  -
  .يردگ هاي مربوط به تعيين غلظت داروها مورد استفاده قرار مي برخي از آزمايش

 ، آناليز و هضم پروتئين)شود ها انجام مي تحقيقاتي كه بر روي پروتئين(در تحقيقات پروتوميك  -

 تعيين ساختار پليمرها -

  هاي مختلف مقايسه ساختارهاي پروتئين -

  

  

  

  

 


