
  

  (STM)ميكروسكوپ روبشي تونلي
  :مقدمه

 خواص سطوح  دستگاهي است كه براي بررسي ساختار و برخي ازSTM(1( تونليشيبپ رووميكروسك
-لايه رسانا لايههاي نازك نارسانا كه روي زير  و همچنين لايه هستند تا حدي رسانامواد رسانا، بيولوژيك كه

  .رود  بكار مي،ومتر حد ابعاد زير نان در،اند نشاني شده

استوار است كه هرگاه فاصلة  اين دستگاه بر اين واقعيت گيري هندسه و خواص سطحي در  مبناي اندازه
و اختلاف ولتاژي به بزرگي ) شوندمتصل ن(  باشد 2يك سوزن تيز رسانا از يك سطح رسانا حدود چند آنگستروم
كي حدود چند نانوآمپر بين سوزن و سطح برقرار حدود چند ده ميلي ولت به آن اعمال شود جريان الكتري

اين پديده تنها در ساية مكانيك كوانتمي . شود  گفته مي3»جريان تونل زني«  در اصطلاحهبه اين پديد. شود مي
گذرند كه انرژي پتانسيل  اي مي  از ناحيه و برعكس سطحرونها در انتقال از سوزن بهتدهد چرا كه الك روي مي

مقدار جريان الكتريكي تابعي از فاصلة سوزن ). ناحية بين سوزن و سطح( ژي كل آن بزرگتر استالكترون از انر
 STMدر دستگاه . باشد از سطح، شكل و جنس سوزن، هندسه و جنس سطح، و اختلاف ولتاژ سوزن وسطح مي

 دلخواه از سطح با رسانا به بازوهاي پيزوالكتريكي متصل است كه بوسيلة آنها سوزن به هر نقطة اين سوزن تيز
در تعيين . شود امكان بررسي خواص آن نقطه از سطح فراهم مي شود و فاصلة دلخواه از آن نقطه منتقل مي

در واقع در تعيين  .شود صورت مستقيم و غيرمستقيم استفاده مي  به دوSTMخواص نقاط مختلف سطح از 
اختلاف ولتاژ اعمال شده  صلة سوزن از سطح وخواصي كه مستقيماً از روي تغييرات جريان تونلي بر حسب فا

 STMخواصي از سطح كه بطور مستقيم توسط .  بصورت مستقيم استفاده شده استSTMشوند از  استنتاج مي
نقاط انرژي  تابع كار نقاط مختلف سطح، چگالي حالات ، توپوگرافي هندسي سطح ازشوند عبارتند تعيين مي

                                                 
1 - Scanning Tunneling Microscopy 

   نانومتر اس0,1ك آنگستروم برابر ي-2

3  -  Tunneling Current 



   .هاي مغناطيسي سطوح و مغناطش آنها  حوزه،ختلف سطح ممختلف سطح، ترازهاي ارتعاشي نقاط

ي يك نقطه از از جريان تونلي براي تحريك الكترونها ،هاي تعيين خواص سطحيدر دستة ديگري از روش
كند كه باعث   برخي از خصوصيات آن نقطه از سطح تغيير مي حالت بطور موقتدر اين. شود سطح استفاده مي

قابل ) سناسپي رامان، لومينوسكومانند اسپكتر( پي وسكوهاي ديگر اسپكتر روششود اين سطوح توسط  مي
فوتونهايي كه در بازگشت الكترونهاي (هاي لومينسانس  انرژي فوتونبعنوان مثال آشكار سازي. شناسايي شوند
آن نقطه از انرژي  بعنوان اثر انگشت ترازهاي ) توليد مي شوندينتريبر اثر جريان تونلي به ترازهاي پا تحريك شده

همچنين جريان موضعي تونلي باعث افزايش يك ميليون برابري سطح مقطع رامان . شود سطح محسوب مي
هاي در بخش. شود سازي خصوصيات آن نقطه از سطح ممكن ميوپي رامان آشكارسكوشود كه با اسپكتر مي

واص سطوح با تفصيل بيشتري بيان  در مطالعه و تعيين خSTMغيرمستقيم  بعدي كاربردهاي مختلف مستقيم و
  .خواهد شد

  STMنگاهي اجمالي به اصول كلي عملكرد 

  . دهد  را نشان ميSTMشكل روبرور بطور نمادين اجزاي اصلي دستگاه 

  

  

  

  

  

  

  

  
  STM دستگاه  و اصول عملكرد نمادين اجزاي اصلينمايش  )1شكل

 نمونه مورد بررسي



نوك تيز رسانا به يك بازوي   بسيار ظريف و1 بدين صورت است كه يك سوزنSTMاصول كلي كار 
به منظور تنظيم مكان سوزن نسبت به سطح نمونه مورد بررسي با اعمال اختلاف .  استپيزوالكتريك متصل شده

∧∧∧در راستاهاي) ها (2ولتاژهاي مناسب به پيزوالكتريك

xyz  سوزن را به هر نقطة دلخواه از فضاي سه بعدي، با  ,,
يه از سطح سوزن به بالاي تك تك براي تهية نقشه خصوصيات يك ناح. توان منتقل كرد دقت آنگستروم، مي
حالت در يك ارتفاع   در اين.)شود  گفته مي3»روبش سطحي« كار در اصطلاحبه اين(شود  نقاط سطح منتقل مي

 يگير شود و جريان الكتريكي تونلي اندازه معين اختلاف ولتاژ خاصي بين سطح نمونه و سوزن رسانا اعمال مي
هاي متعدد و با اختلاف ولتاژهاي متعدد  اينكار ممكن است در ارتفاعSTMه وابسته به مد مورد استفاد. شود مي

شود و در هر گام روبش  براي تنظيم ارتفاع از يك مدار فيزيك كنترلي الكترونيكي استفاده مي. تكرار شود
رار ن در محدودة مناسب قزشود تا ارتفاع سو سطحي فرمان تغيير ارتفاع توسط اين مدار به دفعات صادر مي

  .گيرد

  فاصلة سوزن از سطح و،هندسة سطح، اندازة اين جريان تابعي از جنس سطح. همانطور كه قبلاً گفته شد
 به خصوصيات سطح و ارتفاع سوزن از سطح نابراين بررسي اندازة جريان ماب. باشد اختلاف ولتاژ اعمال شده مي

  . شود  مينرهنمو

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  - Tip 

از اين مواد براي . كند كتريكها نوعي سراميك هستند كه با اعمال اختلاف ولتاژهاي معمولي به دو سر آنها طولشان از مرتبة يك آنگستروم تغيير مي پيزو ال) 2
  .شود جابجاييهاي بسيار دقيق استفاده مي

3  - Scanning 



  

ر مدهاي مختلف و منطق كسب اطلاعات از مشخصات سطح در  دSTMدر بخش بعدي جزئيات عملكرد 
  . گيرد ور مختصر مورد بررسي قرار ميمد مربوطه را بط

 : در تعيين مشخصات سطوحSTMهاي مبتني بر استفاده مستقيم از روش

 مشخصات سوزن و فاصلة بين آنها در دماهاي پايين و در ولتاژهاي معمولي ارتباط بين جريان تونلي و
 سوزن و 1»تابع كار« ثابت نمايي تابعي از k ارتفاع سوزن از سطح، zباشدكه  مي exp(-2kz)×IT=F(V)  بصورت
 .  تابعي از چگالي حالات انرژي الكترونهاي سطح استFسطح و 

 بر اين اساس با ثابت قرار دادن برخي از اين پارامترها امكان بررسي مقدار يا نحوة تغييرات پارامترهاي ديگر
. شود  تعيين ميk هاي مختلفگيري جريان تونلي در ارتفاع مثال در ولتاژ ثابت با اندازهعنوان ه ب. شود فراهم مي

 ف يكسانلگيريم كه جنس و چگالي حالات انرژي الكترونها در نقاط مخت بعنوان مثال ديگر حالتي را در نظر مي
(LDOS)2يعني . استk و تابع Fثابت ، جريانصورت ثابت ماندن در اين. اهد بود در تمام نقاط سطح يكي خو 

 . شود كند و در نتيجه توپوگرافي هندسي سطح معلوم مي بودن فاصلة سوزن از سطح را تضمين مي

ها در ست كه درصدد كسب اطلاع از ترازهاي انرژي يا چگالي حالات انرژي الكترون اثال ديگر حالتيم
ا ثابت كردن مكان سوزن نسبت به سطح و بررسي تغييرات جريان در حالت اخير ب. يك نقطه از سطح باشيم

 LDOS خود تابعي از ترازهاي انرژي و Fبا توجه به اينكه . شويم  آگاه ميFتونلي بر حسب ولتاژ از تابع 
 .  الكترونهاستLDOS معادل آشكارسازي ترازهاي انرژي و Fها است، آگاهي از الكترون

 در مدهاي مختلف و منطق كسب اطلاعات از مشخصات سطح در مد STMدر ادامه جزئيات عملكرد 
  .شود مربوطه با تفصيل بيشتري مطرح مي

  :مد جريان ثابت

                                                 
1  - Work Function 

2  - Local Density Of States 



 در نقاط مختلف سطح يكسان باشد اين ]و چگالي حالات انرژي الكترونها[كه جنس سطح در صورتي
در اين . شود روش فرآيند مطمئني براي تعيين توپوگرافي هندسي سطح مواد، با دقت آنگستروم، محسوب مي

ين شود كه جريان تونلي به مقدار مع اي تنظيم مي روش در هر گام روبش سطحي ارتفاع سوزن از سطح به اندازه
در نقاط مختلف ) ها الكترونو چگالي حالات انرژي ( سان بودن جنس سطحاز طرفي با توجه به فرض يك. برسد

بنابراين تحت اين شرايط، حين فرآيند . سطح مقدار جريان تونلي تنها تابعي از ارتفاع سوزن از سطح خواهد بود
با ثبت مسير در نتيجه . باشد روبش سطحي، ثابت بودن جريان تونلي به معني ثابت بودن ارتفاع سوزن از سطح مي

  .شويم پيزوالكتريك حين فرآيند روبش سطحي از توپوگرافي هندسي سطح مطلع مي

  

  

  

  

  

 يكسان نباشد يا از كه جنس سطح و چگالي حالات انرژي الكترونها درنقاط مختلف سطح در صورتي
زير تصاوير بدست در  .اطمينان نداشته باشيم، روش اخير نتايج مطمئني را بدست نخواهد داد يكسان بودن آنها

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

  

 

 

 

 

 

 

  

  مسير سوزن در مد جريان ثابت  )2شكل

 STM ساختار اتمي يك نانوتيوب تك جداره بدست آمده توسط  ) 3شكل STM .ده توسط ساختار اتمي سطح سيليكون بدست آم ) 4شكل



  :مد ارتفاع ثابت

در اختلاف ولتاژ ثابت ارتباط جريان . باشد  اين مد روش سريعي براي تعيين توپوگرافي هندسي سطح مي
 نشانگر فاصله سوزن  از سطح zباشد كه  مي IT ~ exp (-2kz)بق رابطه تونلي بر حسب فاصلة سوزن از سطح مطا

در نتيجه با آگاهي از اندازة جريان تونلي .  ثابتي است كه به جنس سطح و جنس و شكل سوزن بستگي داردk1و 
  .توانيم از فاصلة سوزن از سطح آگاه شويم الاصول مي علي

ريك نسبت به افق حين فرآيند روبش ثابت باشد در نقاط مختلف با توجه به مطالب بالا اگر ارتفاع پيزوالكت
در نتيجه از روي رابطة بالا فاصلة سوزن از سطح در نقاط بدست . هاي تونلي مقدار متفاوتي خواهد داشتجريان

  . باشد  معلوم شدن توپوگرافي هندسه سطح ميآيد كه به معني  مي

  

  

  

  

  

گيري است چرا كه برخلاف  سرعت بالاي فرآيند اندازه» ابتجريان ث« به مد» ثابت ارتفاع«مزيت مد
ير زماني وابسته به سيكلهاي خكند ودر نتيجه تأ ك نقشي در كنترل ارتفاع ايفا نميبمدار فيد» جريان ثابت«مد

محدوديت اين مد لزوم همواري بالاي سطح مورد بررسي و اطمينان از . متعدد مدار فيدبك وجود نخواهد داشت
 فاصله سوزن از سطح بايد در محدودة ، جريان تونلي.له است چرا كه براي بدست آمدن سيگنال مناسباين مسأ

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

  :مد نقشه برداري از تابع كار سطح

                                                 
1( khuum tse /)(2   .باشد  تابع كار سطح ميUs تابع كار سوزن و Ut جرم الكتروم، meه ك≈+

  مسير سوزن در مد ارتفاع  ثابت  )5شكل



. كند نطور كه در بخش قبل گفتيم در اختلاف ولتاژ ثابت جريان بر حسب فاصله بطور نمايي افت ميهما
(IT ~ exp(-2kz)) كه ارتباط ثابت افت kبا تابع كار سطح وسوزن تقريباً بصورت :  

k hUUm tse /)(2 +≈   

. م الكترون و ثابت پلانك است به ترتيب جرh و meباشد و   تابع كار سوزن و سطح ميUs , Utباشد كه  مي
  :توان به رابطه زير رسيد  ميIبا مشتق گيري از رابطة 
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 معلوم Usگيري سمت راست رابطة بالا تابع كار سطح   معلوم باشد آنگاه با اندازهUtاگر تابع كار سوزن 
گرفته  اندازه Itفاع نزديك به هم جريان تونلي  روبش سطحي در دو نقطه با ارتكار در هر گامبراي اين. شود مي

  .مي شود

 بدست آمده Usكار سطح  اي تقريبي است وعملاً در بسياري مواد تابع  رابطهI رابطة همانطور كه گفته شد
 اطلاعات كيفي مفيدي از نقشة  نتايج بدست آمده با وجود اين،از اين روش اندكي بزرگتر از مقدار واقعي است

  .شود طح محسوب ميتابع كار س

  : در نقاط مختلف سطح"چگالي حالات انرژي الكترونها"تعيين نقشة 

سپس با تغيير دادن . كند شود و تغيير نمي در اين مد مكان و ارتفاع سوزن در يك نقطه از فضا ثابت مي
انطور كه در هم. شود  مشخص مي) F(V)) F∝ITدر نتيجه تابع . گيرند اختلاف ولتاژ، جريان تونلي را اندازه مي

.  در آن نقطه از سطح است (LDOS) تابعي از چگالي حالات انرژي الكترونها F شد مقدمة اين فصل اشاره
توان نشان داد كه تحت شرايطي چگالي حالات انرژي در  مي.  قابل استنتاج استF از LDOS اصولاًدرنتيجه 

  از رابطة) ي بيشتر يا كمي كمتربا انرژي كم(  نزديكي انرژي فرمي
dV
df

dV
dIT ∝∝ DOS( Ef – eV) بدست 

  .آيد مي

  

  



  : در نقاط مختلف سطح"ترازهاي انرژي ارتعاشي الكترونها"مد سنجش نقشة 

سپس با  . كند  تغيير نمي  شود و   مشابه حالت قبل در اين مد مكان وارتفاع سوزن در يك نقطه از فضا ثابت مي               
شـود   مـشخص مـي   F(V)) F∝ (It تـابع درنتيجـه  . شـود  گيـري مـي   نلي انـدازه تـو ر دادن اختلاف ولتاژ، جريان تغيي
در .  تابعي از ترازهاي انـرژي الكترونهـا در آن نقطـه از سـطح اسـت                F انطور كه در مقدمه اين فصل گفته شد       هم

توان نشان داد كه ترازهاي جاذب انرژي         مي. قابل استنتاج است   Fنتيجه علي الاصول ترازهاي انرژي الكترونها از        

2)(هـايي در منحنـي       منجر بـه بـروز پيـك      ) برخورد غير الاستيك  ( جريان الكترونهاي تونلي    

2

V
dV

Id T  شـود،     مـي

  )باشد شوند بيانگر بزرگي ترازهاي جاذب انرژي مي ها در آنها مشاهده مي ولتاژهايي كه پيك

ولتاژهاي (گيرند  ترازهاي جاذب انرژي ترازهاي ارتعاشي در محدودة انرژيهاي بررسي شده قرار ميدر ميان
  .باشد و پيكهاي ديده شده عملاً ترازهاي ارتعاشي مي) معمولي

  

  CوA، B سه نقطه سطحيت به ولتاژ بر حسب ولتاژ براي  نمودار مشتق دوم جريان نسب )7شكل

 ).شود  ديده نميC-H پيكهاي ترازهاي ارتعاشي مربوط به تركيبات A در ماده  ديده مي شودهمانطور كه(


