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بررسی  در  قدرتمند  ابزاری  اتمی5  نیروی  میکروسکوپ 
است.  نانو  مقیاس  در  مواد  از  متنوعی  گستره‌ی  مطالعه‌ی  و 
و  ساختاری  ویژگی‎های  بررسی  میکروسکوپ،  این  کمک  به 
اندازه‌ی ذرات  فیزیکی مواد نظیر زبری، سختی، توپوگرافی و 
میسر است. تهیه‌ی تصویر از ذرات نانویی به‎ویژه مولکول‎های 
به‎کارگیری  باعث  که  است   AFM قابلیت‎های  از  زیستی 
می‌شود.  علوم  مختلف  حوزه‎های  در  فناوری  این  گسترده‌ی 
ذرات  و جابه‏جایی  تغییر  ایجاد  قابلیت  این دستگاه  همچنین 

و سطوح را دارا است.

چکیده

میکروسکوپ نیروی اتمی، کاربرد میکروسکوپ نیروی 
اتمی، زبری، سختی، توپوگرافی، اندازه‌گیری ذرات.

واژه‌های کلیدی

با اختراع میکروسکوپ نیروی اتمی، امکان تهيه‌ی تصویر و بررسی نمونه‌های گوناگون به‎ویژه نمونه‎های عایق و زیستی به‌وجود 
آمده است. این دستگاه با برخورداری از مزایای تهیه‌ی تصویر با توان تفکیک بالا، به‌کارگیری آسان، عدم نیاز به آماده‎سازی 
پیچیده‌ی نمونه، تهیه‌ی تصاویر سه‌بعدی و امکان بررسی توپوگرافی سطح به‌صورت ابزاری قابل قبول در حوزه‌های مختلف 
علوم و فناوری‌نانو درآمده و کاربردهای بسیار گسترده‌ای یافته است. این دستگاه بسته به مدل آن، قابلیت انجام آزمایش در 

شرایط خلاء محیط و مایع را داراست ]1[.
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  AFM کاربردهای   

نظیر شیمی،  در حوزه‌های مختلف  اتمی  نیروی  میکروسکوپ 
مواد، علوم زیستی، پزشکی و سایر موارد مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
در این مقاله برخی از مهمترین کاربردهای دستگاه AFM به‌صورت 

مختصر توضیح داده می‌شود.

   اندازه‌گيري زبري سطح مواد  

 ‎تحت با  که  است  زبری  ماده  سطح  مهم  مشخصات  از  یکی 
نوری  و  الکترونی  ویژگی‎های  چسبندگی،  نیروی  دادن  قرار  تأثیر 
است.  اثرگذار  ماده  سطح  ساختار  کیفیت  بر  سطح،  انرژی  نیز  و 

را  انواع مختلف زبري سطح  AFM می‌توان  از دستگاه  استفاده  با 
طریق  این  از  و  نمود  اندازه‌گيري  نانو  مقياس  در  ساده  روشی  به 
داشت  توجه  باید  کرد.  مقایسه  کمی  به‎صورت  را  مختلف  سطوح 
که روش آماده‎سازی نمونه، روبش، پردازش و نیز نوع پروب مورد 
استفاده، در تعیین میزان زبری مؤثر بوده و لازم است این عوامل به 
‎هنگام بررسی نمونه‎های مختلف به‌منظور مقایسه، به‌صورت یکسان 

انتخاب شوند ]1 و 2[.

   اندازه‌گيري سختي سطح  

بالا،  تفکیک  توان  و  حساسیت  با  اتمی  نیروی  میکروسکوپ 
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این  دارد.  را  مختلف  نمونه‎های  سطح  سختي  اندازه‌گيري   ‎قابلیت
کامپوزیتی  پلیمرهای  مکانیکی  خواص  درک  برای  به‌‌ویژه  توانایی 
افزودنی در خواصی نظیر سختی و الاستیسیته حائز  تأثیر مواد  و 
اهمیت است و امکان اندازه‎گیری عواملی نظیر مدول یانگ را فراهم 

می‎سازد ]1 و 3[.

   تصويربرداری از ساختار بلورها در مقیاس نانومتر  

از جمله قابلیت‌های مهم دستگاه AFM، امکان تهیه‌ی تصویر از 
ساختار بلوری با توان تفکیک اتمی است. در شکل )1(، تصاویری از 
ساختار بلوری میکا و لایه‌ی طلا )111( نشان داده شده‌است که با 
استفاده از دستگاه AFM و با توان تفکیک اتمی تهیه شده‌است و با 
استفاده از آن مي‌توان آرايش اجزاء سازنده‌ی سطح را مشاهده نمود.

شکل 1: دو نمونه از تصاویر با توان تفکیک اتمی. تصویر سمت چپ، مربوط 
به سطح میکا و تصویر سمت راست مربوط به سطح تک لایه‌ی طلا )111( 

است ]4 و 5[.

   اندازه‌گيري نیروی اصطكاك  

براساس  ناهمگن  مواد  مشخصات  و  اصطكاكي  خواص  تعيين 
یا  جانبی  نیروی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  اصطكاكي  خواص 
میکروسکوپ نیروی اصطکاک در مقیاس اتمی یا ماکروسکوپی ميسر 
است. مزيت این روش، امکان مطالعه‌ی تريبولوژي در سطح اتمي و 

توانايي تشخيص عوامل در مقياس نانو است ]1[. در مطالعه‎ای رفتار 
نانوتریبولوژیکی میکا در شرایط حضور و عدم حضور روان‎کارها به 
کمک روش میکروسکوپی AFM بررسی شده‌است. در این مطالعه، 
توپوگرافی و نیروی اصطکاک در محیط مایع اندازه‎گیری شده‌است. 
این مطالعه نشان می‏دهد، مقدار سیگنال اصطکاک برای میکا در 
مقدار  از  است  بزرگ‎تر  بار  روان‏کار حدود 50  بدون حضور  حالت 
ندارد. همچنین  اصطکاک در حالتی که روی میکا روان‏کار وجود 
ميكاي  براي  اصطكاك  ضريب  که  شد  مشخص  مطالعه  این  در 
روانك‌اري شده با روغن حاوي نانو مواد افزودني در مقايسه با روغن 

پايه، پايين‌‌‌تر است ]6[.

   تهیه‌ی تصوير فـاز براي تشخيص طـرح‌هاي روي 
سطح  

حالت  در  می‌توان  را  فاز  تأخیر  دقیق‌تر  به‌طور  یا  فاز  تصویر 
دامنه  افت  از  کنترل  مدار  حالت،  این  در  آورد.  به‌دست  ارتعاشی 
نوسان تیرک برای تعیین حرکت عمودی روبشگر استفاده می‌کند. 
علاوه بر این وقتی سوزن به نمونه نزدیک می‌شود، فاز نوسان آن 
با  باید حداقل دو جزء  تغییر می‌کند. برای داشتن یک تصویر فاز 
جنس متفاوت در نمونه است. تصويربرداري فاز به خواص نمونه و 
چسبندگي بین سوزن و نمونه حساس است. این بدین معنی است 
که بسیاری از مواد با تصویر فاز از هم تشخیص داده می‌شوند، اگر 
چه شناسایی مواد براساس سیگنال‌های فاز، همیشه ممکن نیست و 
وابسته به عوامل متعددی نظیر روش تنظیم دستگاه و عامل روبش 

است ]1[.

   اندازه‌گيري نانوذرات  

به  نانوذرات به‌طور مستقيم  به ‎فرد  از خواص منحصر  بسياري 
به   AFM میکروسکوپ  از  استفاده  با  است.  مربوط  آن‌ها  اندازه‌ی 
‎سادگی می‎توان اندازه‌ی نانوذرات را اندازه‎گیری نمود. با قرار دادن 
مقدار كمي از سوسپانسيون نانوذرات روي سطوح صاف نظیر ميكای 
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شده  تهیه  نانوذرات  تصویر  آن،  کردن  خشك  و  شده  لايه‌برداري 
نمونه‎هایی  آنها سنجیده می‌شود. در شکل )2(،  اندازه‌ی  و سپس 
مشاهده  شده‌است،  تهیه   AFM کمک  به  که  نانوذرات  تصاویر  از 

می‎شود ]7 و 8[.

شکل 2: نمونه‌ای از تصاویر نانوذرات، الف( کروی، ب( میله‌ای و ج( نانوذرات 
مثلثی ]8 و 7[.

خواص مکانیکی برخی نانوذرات مانند نانولوله‏های کربنی بسیار 
مورد توجه هستند. اندازه‎گیری این خواص به‎دلیل مشکلات مربوط 
به تثبیت نانوذره در دستگاه‎های معمولی به ‎راحتی امکان‎پذیر نیست 
ولي در AFM به ‎سادگی قابل اجرا است. روش فشار عمودی، كيی 
از روش‌های بررسی ساختار نانولوله‌ها است كه از طریق اتصال يا 
رشد نانولوله روي پروب و سپس فشار دادن آن روي سطح جامد و 
یا رشد توده‌ای ساختارهاي نانولوله روي سطح و سپس استفاده از 

پروب براي فشرده كردن آن‌ها، انجام مي‌شود ]1 و 9[.
قابل   AFM از  استفاده  با  نیز  نانوذرات  الکتریکی  ویژگی‎های 
یک  الکتریکی  خواص  می‎توان  مثال،  به‎عنوان  است.  اندازه‎گیری 
نانولوله کربنی6 منفرد را با AFM و از طریق قرار دادن یک الکترود 
نانولوله  طول  در  دلخواه  نقطه‌ی  هر  در  هدایتی(   AFM )پروب 
اولیه و   CNT بررسی نمود و براي تشخيص نقص‌های موجود در 
اندازه‌گيري اثر آن در خواص الكتركيي آن‌ها به‎کار برد ]10 و 11[.

   ساخت نانوقطعات  

نانوسیم‎ها  مانند  نانویی  قطعات  می‎توان   AFM از  استفاده  با 
ساخت.  مولکولی  یا  اتمی  کوچک  اجزای  از  را  نانوترانزیستورها  و 
را  طلا  کوچک  نانوذرات  می‌توان   AFM کمک  به  مثال،  به‌عنوان 
به‌صورت  و  نمود  مرتب  سطح  روی  ذرات  از  زنجیره‌ای  به‌صورت 
هسته‌هایی به‌منظور ترسیب بعدی طلا و تشکیل نانوسیم طلا به‎کار 

برد ]1[.

   تصويربرداري از مولكول‌های زیستی  

پایه و اساس حیات را تشکیل می‌دهند.  مولكول‌های زیستی، 
پیشرفت  برای  آنها  برهم‌کنش  و  عامل‌ها  ساختار،  درك  بنابراین 

زيست شناسی و علوم دارويي بسیار با اهمیت است. AFM به‌دلیل 
بالا  تفكيك  توان  آب،  در  نرم  نمونه‌هاي  از  تصوير  تهیه‌ی  توانایی 
مطالعه‌ی  براي  فيزيولوژيکی  شرايط  در  تصوير  تهیه‌ی  قابليت  و 

مولكول‌هاي زیستی مناسب است.
نظیر  باکتری‌ها  از  مختلفی  گونه‌های  روش  این  با  تاکنون، 
استافیلوکوکوس، باسیل‌ها، استروپتوکوس‌ها و سالمونلا بررسی شده 
و تغییرات مورفولوژی آنها در برابر آنتی‌بیوتیک‌ها مطالعه شده‌است 
ايجاد  ]12 و 13[. همچنین، به کمک آن، تغييرات مورفولوژي و 
مطالعه  مورد  مسقیم  به‌طور  روی غشاي چربي  حفره‌های كوچك 
قرار گرفته است ]1[. علاوه‌ بر این، مطالعه‌ی پاسخ سلول به سطح 
نانو ساختار و نیز برهم‎كنش سلول - سطح در زمان واقعي با سلول 
خواص  می‌توان  همچنین  است.  امکان‌‌‌پذیر  روش  این  با  نیز  زنده 
مكانيكي سلول و تفاوت سختي7 بين قسمت‌هاي مختلف سلول‌هاي 
مشابه را با AFM اندازه‌گیری نمود. به‌عنوان مثال، بررسي تفاوت 
مكانيكي سلول‌هاي سالم و مريض، به راحتی با این میکروسکوپ 
قابل مطالعه است ]1، 14 و 15[. در شکل )3(، تصاویر تهیه شده 

از سلول زنده‌ی حیوانی با استفاده از AFM نشان داده شده‌است.

 AFM شكل 3: تصویر یک سلول کارسینومای ریه‌ی انسان که با استفاده از
تهیه شده‌است. این تصاویر به ترتیب از چپ به راست در حالت‌های الف( 
غیرتماسی  توپوگرافی  حالت  ج(  و  فاز  حالت  ب(  غیرتماسی،  توپوگرافی 

سه‌بعدی تهیه شده‌است ]16[.

کلاژن‏ها فراوان‌‌ترین پروتئین در طبیعت هستند و بیش از 25 
درصد کل بدن را تشکیل می‎دهند. کلاژن نوع فیبری نیز بیش از 
همه در بدن جانوران یافت می‎شوند. نمونه‎ای از این نوع کلاژن که در 
تاندون موش یافت می‎شود، با AFM تصویربرداری شده‌است. شکل 
)4( تصویر سه‌بعدی این کلاژن را نشان می‎دهد. در این تصویر چگونگی 

اتصال و قرارگیری فیبرهای کلاژن به‎خوبی نمایان است ]17[.

شکل 4: تصویر سه‌بعدی AFM کلاژن فیبری تاندون موش ]17[.
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 AFM در همین راستا، دانشمندان از توانمندی میکروسکوپ
قرنیه‌ی  مطالعه‌ی  برای  فیبردار  کلاژن‎های  ترکیبات  بررسی  در 
مطالعه  مورد  را  آن  و جزئیات ساختاری  نموده‎اند  استفاده  چشم 
میکروسکوپ  از  استفاده  با  قبلًا  قرنیه‌ی چشم  البته  داده‌اند.  قرار 
الکترونی نیز بررسی شده بود، ولی به‎دلیل این که در بررسی‌های 
برای  نمونه  کردن  خشک  یا  کردن  روکش  به  نیازی   AFM
است،  غیرمخرب   AFM مطالعه‌ی  روش  و  نیست  آماده‌سازی 
نتایج به‏دست آمده از دقت بالاتری برخوردار است. در شکل )5( 
تصویری از قرنیه‌ی چشم انسان نشان داده شده‌ که با میکروسکوپ 
پایه  غشای  که  می‏دهند  نشان  نتایج  است.  آمده  به‎دست   AFM
شامل آرایه‌ی‎ جعبه مانندی از فیبرها، برجستگی‎ها و منفذها در 
گرچه  که  می‌دهند  نشان  تصاویر  همچنین  است.  نانومتری  ابعاد 
اجزاء ساختاری در دو غشاء قدامی و دسمه مشابه یکدیگرند ولی 
و  کوچک‌تر  قدامی  غشاء  با  مقایسه  در  دسمه  غشاء  در  اجزا  این 

فشرده‏تر هستند ]18[.

شکل 5: تصویر قرنیه‌ی چشم انسان که با AFM در حالت نوسانی تهیه 
شده‌است. الف( تصویر AFM سطح غشاء قدامی، ب( تصویر AFM غشاء 

دسمه ]18[.

   نانولیتوگرافی  

به کلیه‌ی تغییراتی که با استفاده از سوزن میکروسکوپ پروبی 
روبشی در مقیاس نانو روی سطح ایجاد می‎شود، نانولیتوگرافی گفته 
شده  کنترل  کاملًا  به‌صورت  می‎توان  روش  این  کمک  با  می‎شود. 
طرح‎های مختلفی با ابعاد نانومتری روی سطح ایجاد نمود. یکی از 
 AFM ابزارهای دقیق و کارآمد برای اجرای نانولیتوگرافی، دستگاه
مستقیم  کنترل  و  مشاهده  امکان  طرح  ایجاد  بر  علاوه  که  است 

تغییرات را نیز فراهم می‌آورد.
انجام  الکتریکی  نانولیتوگرافی به دو روش متفاوت مکانیکی و 
می‎شود. در روش مکانیکی، سوزن با نیرویی قابل کنترل بر سطح 
فشار آورده و از این طریق خراش ایجاد می‎کند و برای سطوح نرم 
یک  برقراری  با  الکتریکی  روش  در  است.  مناسب  انعطاف  قابل  و 
ولتاژ القایی بین سوزن و سطح، جریان الکتریسیته از سوی سوزن 
هادی به منطقه‎ای مشخص از سطح منتقل شده و شرایط را برای 
اکسیداسیون منطقه‎ای فراهم می‎کند. بدین‌ترتیب طرح مورد نظر از 
طریق رشد لایه‌ی اکسیدی در محل برقراری ولتاژ به‎وجود می‎آید. 
روش‎های متنوع دیگری مانند جابه‎جایی اتم‎ها، اعمال نیرو، روش 
ترمومكانيكي، اكسيداسيون موضعي، واکنش شيميايي موضعي، قلم 
آغشته8، قلم دارای روزنه9 و پيوندزني با نيروي بالا10 نیز برای انجام 

لیتوگرافی معرفی شده‌اند که به ‌لحاظ روش، سرعت، توان تفکیک 
و تکرارپذیری متفاوت هستند. شکل )6( نمونه‌ای از نانولیتوگرافی 
در حالت اعمال نیرو با استفاده از AFM روی سطح میکا را نشان 

می‌دهد ]19 و 20[.

شکل 6: تصاویر AFM از شیارهای مستطیل شکلی که در دو وضعیت الف( 
ساده و ب( پیچیده با روش نانولیتوگرافی در حالت اعمال نیرو و با استفاده 

از AFM روی سطح میکا ایجاد شده‌است ]21[.

   مطالعه‌ی چگونگی رشد بلور  

هنگام  به  است.  بلور  هندسی  واحد  کوچکترین  واحد  سلول 
منظم  فواصل  در  مشخص  ساختار  یک  در  اتم‎ها  بلور،  تشکیل 
بین  دافعه‌ی  و  نیروهای جاذبه  برایند  قرار می‌گیرند که  به‎گونه‌ای 
بین  نیروهای جاذبه و دافعه‌ی  این که  به  با توجه  آنها صفر شود. 
به  نیز  واحد  سلول‎های  است،  متفاوت  یکدیگر  با  مختلف  اتم‎های 
تعداد و نوع اتم‎های سازنده بستگی داشته و برای انواع مواد متفاوت 
فاقد  پلیمری اصولا  هستند. ترکیبات بسیاری نظیر شیشه و مواد 
به‌صورت ساختار آمورف و یا ساختار  ساختار بلوری بوده و عمدتاً 

چند بلوری تشکیل می‎شوند.
 ‎ترین حالت برای تشکیل یک ساختار بلوری، تجمع مولکول‎ساده
روی سطح یک هسته‌ی اولیه و سپس پیوستن دیگر مولکول‏ها در 
سطوح بعدی است. در این فرایند جزایر دوبعدی کوچکی تشکیل 
شده که به‎تدریج به یکدیگر می‎پیوندند. در این حالت پله‎هایی روی 
سطح ایجاد می‎شود. در روشی دیگر، به‎ هنگام تشکیل بلور پله‎های 
مارپیچی تشکیل می‎شود که می‎توانند در طول فرایند تشکیل بلور 

جا‌به‌جا شده و تپه‎های چندلایه‎ای را به وجود آورند.
با توجه به این که میکروسکوپ AFM علاوه‎بر امکان تهیه‌ی 
و  عایق  سطوح  از  تصویر  تهیه‌ی  توانایی  رسانا  سطوح  از  تصویر 
نیمه‎رسانا را نیز دارا است و همچنین می‎تواند در محیط‎های آبی 
انجام دهد،  و محلول‎های شفاف به‎خوبی عملیات تصویربرداری را 
می‎شود.  محسوب  بلور  رشد  مطالعه‌ی  برای  کارامد  بسیار  ابزاری 
قابلیت تعیین بسیار دقیق اندازه‌ی ذرات و توانایی نشان دادن وجوه 
 AFM های میکروسکوپ‎هندسی بلورها در سه بعد از دیگر مزیت

در مطالعه‌ی بلورها است ]22 و 23[.
 AFM کمک  به  مختلفی  ترکیبات  بلوری  ساختار  تاکنون 
به‌عنوان نمونه، در  مطالعه و چگونگی رشدشان بررسی شده‌است. 
سال 1996، رشد بلور نمک NaCl با تصویربرداری از سطح )001( 
به‌وسیله AFM انجام شد. شکل )7(، تصویر AFM رشد این بلور 

را نشان می‌دهد.
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شکل 7: تصوير سطح بلور )NaCl )001 و چگونگی رشد آن ]22[.

LTA که در شرایط هیدروترمال  بلور  در مطالعه‎ای دیگر تک 
سنتز شده‌است، به کمک AFM بررسی و تصویربرداری شد. شکل 

)8(، تصویر AFM سطح )100( این بلور را نشان می‎دهد.

شکل 8: تصویر AFM از سطح )100( تك بلور LTA در محلول آبي
الف( تصاوير AFM از سطح )100( تك بلور LTA در محلول آبي 0/1 نرمال 
AFM از سطح )100( تصویر »الف«؛ ج( سطح مقطع  NaOH ب( تصوير 
 AFM عرضي در راستاي خطوط )1( و )2( تصویر »ب«؛ د( تصویر سه‌بعدی

براي تصویر »ب« ]23[.

   اندازه‎گیری نیروی چسبندگی سطح نانومواد 

وارد  یکدیگر  بر  در سطح  ماده  مولکول‎های یک  که  نیروهایی 
از  بسیاری  هم،  بر  نیروها  این  برهم‎کنش  چگونگی  و  می‌آورند 
قرار می‎دهد. علاوه  تحت ‌تأثیر  را  و شیمیایی  فیزیکی  فرایندهای 
تحت  نیز  سطح  ناهمواری‎های  ساختار  و  سطح  اصطکاک  این،  ‎بر 
برای  پیشرفته  فناوری‎های  در  همچنین  هستند.  نیرو  این  تأثیر 
است  لازم  الکترونیکی،  قطعات  در  رسانا  پلیمرهای  کارگیری  به 
نیروهای سطحی این ترکیبات در مقیاس نانو به ‎خوبی مورد ارزیابی 

قرار گیرند.

نیروهای  مستقیم  اندازه‎گیری  قابلیت  با   AFM میکروسکوپ 
را  چسبندگی  نیروهای  اندازه‎گیری  می‎تواند  مواد  بین  سطحی 
با   AFM سوزن‏های  ابتدا  منظور،  این  برای  دهد.  انجام  به‎خوبی 
قرار  ارزیابی  مورد  را  آن  نیروی چسبندگی  موادی که می‎خواهیم 
دهیم، آغشته شده و یا به‎صورت شیمیایی عامل‎دار می‌شوند. سوزن 
آماده شده به‎صورت متناوب به سطح نمونه نزدیک شده و سپس 
تیرک،  فنر  ثابت  بودن  مشخص  به  توجه  با  می‎شود.  دور  آن  از 
نیروی اعمالی از طرف سوزن به سطح نمونه در نقاط مختلف سطح 

اندازه‎گیری می‎شود.
باید  سوزن  آماده‌سازي  که  داشت  توجه  باید  حال  هر   ‎به
اندازه‌گيري  و  ‌شود  انجام  چسبندگي  نيروي  منشأ  براساس 
هندسه‌ی  از  درستی  تعريف  نيازمند  چسبندگی،  نيروی  صحیح 
است.  بالا  بسيار  خلاء  از  استفاده  و  سطح  بودن  تميز  تماس، 
بسیار  سوزن‎های  از  استفاده  با  معمولاً  بالا  وضوح  به  دست‎یابی 
تیز امکان‎پذیر است ولی در مورد اندازه‌گیری نیروی چسبندگی 
به‌دلیل ایجاد فشار بسیار زیاد در محل تماس و وابستگی شدید 
نوع  این  از  نمی‎توان  ناهمواری‎ها،  دندانه  جهت  به  تماس  سطح 

نمود. استفاده  سوزن‎ها 
از پروب‎های کلوئیدی پیشنهاد  برای رفع این مشکل استفاده 
نوک  به  شکل  کروی  ذره‌ی  یک  پروب‎ها  نوع  این  در  شده‌است. 
نیروی  اندازه‏گیری  امکان  بدین‎ترتیب  و  می‎شود  چسبانده  سوزن 
این  با  می‏شود.  فراهم  مجزا  و  خاص  ذره‌ی  یک  برای  چسبندگی 
تأثیر عوامل محیطی نظیر رطوبت، زبری  روش همچنین می‏توان 

سطح و شکل ذره را روی نیروی چسبندگی تعیین نمود ]24[.
در شکل )9(، تصویر یک پروب کلوئیدی مشاهده می‌شود که 
تیرک چسبانده  انتهای  به  کروی شکل سیلیکا  ذره‌ی  آن یک  در 
شده‌است. از این پروب کلوئیدی برای اندازه‎گیری نیروی چسبندگی 
روی ویفر سیلیکونی پوشیده شده با لایه‌ی نازک اکسیدی، استفاده 
 )10( شکل  در  اندازه‎گیری  این  فاصله   - نیرو  منحنی  شده‌است. 

نشان داده شده‌است ]25[.

شکل 9: تصویر SEM پروب کلوئیدی که در آن یک ذره‌ی کروی سیلیکا 
به انتهای سوزن چسبانده شده‌است ]24[.
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کلوئیدی که روی سطح  پروب  برای  فاصله  نیرو -  10: منحنی  شکل 
یک ویفر سیلیکونی پوشیده شده با لایه‎ی نازکی از اکسید سیلیکون 

انجام شده‌است ]25[.

به ‎ویژه  زیستی  علوم  در  نیروی چسبندگی  اندازه‏گیری  روش 
سنجش عملکرد آنتی‎بیوتیک‎ها و اجزای پیوندی بسیار حائز اهمیت 
است. این روش در بررسی رفتار پلیمرهای هادی که امروزه به‎عنوان 
کاربرد  مولکولی  الکترونیک  فناوری  در  بنیادی  ساختمانی  واحد 

یافته‎اند نیز نقش مهمی ایفا می‎کند.

   اندازه‌گيري مدول‌ الاستيسيته مواد نانو ساختار 

و   AFM انواع  از  یکی  اتمی  نیروی  آکوستیک  میکروسکوپ 
وسیله‎ای بسیار مناسب برای اندازه‏گیری مدول الاستیسیته است. 
مدول الاستیسیته در واقع نسبت تنش به کرنش یک ماده بوده و 
برای هر ماده یک مقدار ثابت است. از مدول الاستیسیته به‏عنوان 
این  در  می‏شود.  استفاده  مختلف  مواد  شناسایی  راه‎های  از  یکی 
مورد  تیرک  در  صوت  مافوق  ارتعاش  ایجاد  با  میکروسکوپ  نوع 
استفاده و براساس تغییر طیف نوسان تیرک، ویژگی‏های مکانیکی 
اندازه‎گیری معمولاً  این  برای کمی نمودن  ماده سنجیده می‏شود. 
برای  می‎شود.  استفاده  هرتز  تماس  تئوری  براساس  مدل‎سازی  از 
ابعاد طول و عرض و ضخامت و همچنین شعاع  ابتدا  این منظور، 
نوک سوزن با استفاده از کالیبراسیون و تهیه تصویر SEM محاسبه 
می‎شود. سپس نمونه‌ی مورد نظر به‎کمک همان سوزن روبش شده 
و نمودار نیرو و نمودار نوسان تیرک برحسب فرکانس ارتعاش سوزن 
رسم می‎شود. در پایان مدول یانگ یا همان مدول الاستیسیته با 
کمک  با  و  نمونه  رزونانس  فرکانس  در  شده  ایجاد  نیروی  تعیین 

روابط موجود، محاسبه می‎شود.
 ،AFM میکروسکوپ  کمک  با  یانگ  مدول  اندازه‏گیری  برای 
به‎ویژه برای ترکیباتی که امکان تهیه‌ی نمونه با ابعاد استاندارد برای 
آنها وجود ندارد، می‎توان از روش آزمون خمش استفاده نمود. در 
این روش نمونه به رشته‎های بسیار باریکی تبدیل شده و اندازه‏گیری 
استفاده  با  رشته‏ها  می‏شود.  انجام  رشته‏ها  این  روی  یانگ  مدول 
با  پیزوالکتریک  و  متصل شده  پیزوالکتریک  به  دارنده  نگه  از یک 
حرکت عمودی به سمت بالا و پایین، نیروی عمودی اعمال شده به 
سر رشته را اندازه‎گیری کرده و بدین‎ترتیب، میزان خمیدگی رشته 

با استفاده از روابط مربوطه محاسبه می‏شود.
و  کوچک  که  نرم  بافت‏های  و  سلول‏ها  نظیر  نمونه‏هایی  برای 
نانویی  نرم  به‏عنوان خراش‏دهنده‌ی   AFM از  غیرهموژن هستند، 
مورد  ترکیبات  این  الاستیسیته  طریق  این  از  و  می‏شود  استفاده 

ارزیابی قرار می‎گیرد ]29 - 26[.

   مطالعه‌ی رفتار حرارتی مواد در ابعاد نانومتر 

یکی از ویژگی‏های منحصر به ‏فرد یک ماده، خواص حرارتی آن 
است که روی ویژگی‎های الکتریکی ترکیبات نیز تاثیر می‌گذارد و 
اندازه‎گیری و بررسی چگونگی رفتار آن در ترکیبات نانویی اهمیت 
خاصی یافته است. برای بررسی این اثر از روش تجزیه‌ی حرارتی 
مانند  مختلفی  روش‏های  به  خود  روش  این  که  می‏شود  استفاده 
كالریمتری  دمایی  مدول  روش  تفاضلی11،  روبشی  كالریمتری 
تجزیه  روش  و  ترمومكانكیی13  تجزیه  روش  تفاضلی12،  روبشی 

دینامكی - مكانكیی14 قابل اجراست.
در روش‏های معمول تجزیه‌ی حرارتی، مقدار اندکی از نمونه‌ی 
تغییرات  و  گرفته  قرار  الکتریکی  کوره‌ی  یک  داخل  نظر  مورد 
حرارتی آن در مقابل تغییرات حرارتی پودر α-Al2O3 که به‏عنوان 
هر  به‏  می‎شود.  ثبت  می‌گیرد،  قرار  استفاده  مورد  شاهد  نمونه‌ی 
حال در این روش، ویژگی حرارتی به‎صورت میانگین برای حجم 
معینی از نمونه بدست می‎آید و امکان حذف کامل اثر آلودگی در 
این روش تقریبا وجود ندارد. برای دست‎یابی به دقت بالا و یافتن 
و همچنین  مورفولوژی سطح  با  مرتبط  به‌‎صورت  خواص حرارتی 
روش  نمونه،  بررسی  برای  مشخصی  منطقه‌ی  انتخاب  امکان 
شده‌است.  تلفیق   AFM میکروسکوپی  روش  با  حرارتی  تجزیه‌ی 
استفاده  میکروسکوپ  در  حرارتی  پروب  یک  از  حالت  این  در 
می‎شود که توانایی برقراری جریان الکتریسیته برای تولید حرارت 
را داشته باشد. تغییرات موضعی هدایت گرمایی سطح نمونه باعث 
تصویر  روش،  این  در  می‌شود.  الکتریکی  جریان  در  تغییر  ایجاد 
ثبت  هم‌‎زمان  به‎صورت  نمونه  سطح  حرارتی  تصویر  و  توپوگرافی 
شده و نمودار تغییرات گرمایی در مقیاس نانو رسم می‎شود. این 
به‏گونه‎ای طراحی شده‌است که گرمایش موضعی در آن  سیستم 
بر  سانتی‏گراد  درجه‌ی   1000 تا   500 بین  سرعتی  با  می‎تواند 

دقیقه تغییر کند.
در شکل )11( تصاویر AFM، آنالیز ریزحرارتی15 به‏همراه نمودار 
تجزیه‌ی حرارتی در دو نقطه‌ی انتخابی روی نواحی تاریک و روشن 
تصویر MTA نشان داده شده‌است. پیک شدید مشاهده شده در دمای 

180 درجه سانتی‎گراد نشان‎دهنده‌ی حالت استحاله ذوب است.
در این روش علاوه‎ بر سنجش خواص حرارتی نمونه، می‏توان 
جرمی،  طیف‎سنجی  و  کروماتوگرافی  روش‎های  از  گرفتن   ‎بهره با 
گازهای شیمیایی که بر اثر حرارت از سطح نمونه خارج می‎شوند 
تجزیه‌ی  امکان  طریق  این  از  و  داد  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  را 
و  ایجاد جوش  آورد.  فراهم  نیز  را  نمونه  موضعی سطح  شیمیایی 
اتصال در ترکیبات پلیمری و حکاکی روی نانوساختارهای پلیمری 

از دیگر توانمندی‏های این روش است ]33 - 30[.
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چپ  )سمت  حرارتی  تصویر  و  بالا(  چپ  )سمت   AFM تصویر   :11 شكل 
نواحی  از  انتخابی  نقطه‌ی  دو  در  آنالیز ‌ریزحرارتی  نمودارهای  پایین( ‌و 

.]32[ MTA تاریك و روشن تصویر

   ثبت صدای حشرات زنده 

با برخورداری از حساسیت بالا در ثبت   AFM میکروسکوپ 
در  اتم  یک  اندازه‌ی  از  کمتر  دامنه‌ی  با  نانومتر  زیر  نوسانات 
فرکانس‎های بالا )حداکثر تا 1000 هرتز(، قابلیت ثبت صداهای 
ثبت  انجام  برای  دارد.  را  کفش‌دوزک  و  پشه  مانند  حشراتی 
قرار  بدن حشره  با سطح  تماس  در   AFM پروب  صدای حشره، 
می‏گیرد. انتظار می‎رود نتایج حاصل از این مطالعات در شناخت 
حشرات  از  ناشی  آفت‏های  کنترل  و  حشرات  فیزیولوژی  بیشتر 

موثر باشد ]34[.

   کاربرد در صنعت 

برای   AFM دستگاه  از  صنایع  از  برخی  در  تولیدکنندگان 
مطالعه‌ی کیفیت محصولات و بهبود آنها بهره می‎گیرند. محصولات 
فراوانی نظیر راکت تنیس، توپ گلف، محصولات آرایشی و لباس، 
زمانی که دارای اجزای نانومتری باشند عملکرد بهتری نشان می‎دهند 
عملکردشان  بررسی  و  آنها  نانویی  اجزای  مطالعه‌ی  این ‎رو  از  و 
می‌تواند در ارتقاء کیفی محصولات مؤثر باشد. صنایع پیشرفته مانند 
صنایع تولید صفحات نمایش‌گر، سامانه‌های میکروالکترومکانیک16، 
و ‌ذخیره‌سازی  نیمه‌هادی‌ها  به  مربوط  زیستی، صنایع  حسگرهای 
بهره   AFM از  خود  مشکلات  حل  برای  نیز  دیجیتال  اطلاعات 

می‎گیرند ]1[.

   صنعت تولید دارو 

تهیه‌ی  برای   AFM میکروسکوپی  روش  اخیر  سال‎های  در 
در  دارویی  مولکول‌های  انواع  رفتار  و  ساختار  مورد  در  اطلاعات 
یافته است. به‎عنوان نمونه،  محیط‌های فیزیولوژی، کاربرد وسیعی 
پروتئین  روی  دارو  اثرگذاری  چگونگی  تحقیقاتی  کار  یک  در 
و  غشایی  پروتئین  یک  که  آبی  کانال‎های  به  آکواپورین17 موسوم 
مسئول به‎وجود آمدن خلل و فرج در غشاهای سلولی است، بررسی 

شده‌است. در شکل )12( نتایج این مطالعه ارائه شده‌است ]35[.

چگونگی  و  انسانی   )AQP1(1 آکواپورین  از   AFM تصاویر   :12 شکل 
از  قبل   AQP1 بلور‎های  تصویر  الف(  پروتئین.  این  روی  دارو  عملکرد 
Y قرار گیرند. ب( بعد از مواجه با  این که در مواجه با کربوکسی پپتیداز 
کربوکسی پپتیداز Y. ج( متوسط همبستگی متقارن یک ساختار آسیاب 
متقارن  متوسط همبستگی  د(  نشان می‎دهد.   1/5nm ارتفاع  در  را  شکل 
AQP1 بعد از این که در معرض کربوکسیلات قرار گیرد که به ‎نظر می‎رسد 
ساختار آسیاب شکل بدون تغییر باقی مانده است. و( اختلاف بین تصاویر 
توپوگرافی بین تصاویر AQP1 هضم نشده و هضم شده که نشان‏دهنده‌ی 

تاثیر دارو است ]35[.

 – L ،D( نیز چگونگی تأثیرگذاری داروی پلی )در شکل )13
لاکتید( )PLA( و پلی اتیلن گلیکول )PEG( روی سلول پروتئین 

به‎کمک AFM به تصویر کشیده شده‌است ]35[.

تاثیرگذاری  چگونگی  از  نوسانی  حالت  در  که   AFM تصاویر   :13 شکل 
اول  ردیف  تصاویر  تهیه شده‌است.  پروتئین  روی سلول  دارویی  نانوذرات 

تصاویر توپوگرافی و تصاویر ردیف دوم تصاویر فاز هستند.
،PEG5%-g-PLA ج(  ،PEG1%-g-PLA ب(  ،P L A  الف(

.]35[ )PLA-PEG-PLA(زn )د 

   صنعت نیمه‎هادی‏ها 

قطعات  از  تصویر  تهیه‌ی  و  بررسی  قابلیت  ایجاد  به‌منظور 
برای  ویژه‌ای  ابزارهای  از  نانومتری،  مقیاس  در  الکترونیکی 
به‎عنوان  می‌شود.  استفاده  الکترونیکی  ویژگی‎های  اندازه‏گیری 
 ،BiCMOS نمونه در شکل )14(، تصویر ساختار خازن سیلیکونی

می
ی ات

رو
 نی

پ
کو

وس
کر

 می
ای

ده
ربر

کا



سال پنجم  شماره  4 زمستان  1396 شماره پیاپی 20 دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

2 1

ت 
الا

مق
با  تهیه شده  گوناگون  فعال  نواحی  و  مختلف  لایه‎های  از  متشکل 

استفاده از میکروسکوپ AFM، نشان داده شده‌است ]36[.

شکل 14: تصویر یک قطعه خازن که به‎کمک AFM تهیه شده‌است )الف( 
تصویر توپوگرافی خازن، )ب( تصویر فاز dC/dV، )ج( پروفایل تهیه شده 
در راستای خط سبز رنگی که در تصویر فاز نشان داده شده‌است، )د( طرح 

ساختاری خازن ]36[.

   متالورژی و خوردگی 

روش میکروسکوپی AFM به‎دلیل توانایی در اندازه‎گیری زبری 
مطالعه‌ی  در  عالی  ابزاری  آن،  در  موجود  حفرات  بررسی  و  سطح 
نظیر  متالورژی  عملیات  تحت  که  سطوحی  است.  مختلف  سطوح 
آسیاب، پرس، رسوب‎گیری و آنیل قرار گرفته و یا دچار خوردگی شده 
و حفره‌ها یا ترک‎های میکروسکوپی روی آنها پدید آمده را می‌توان با 
میکروسکوپ AFM مطالعه کرد. همچنین بررسی کیفیت پوشش‏ها 
و روکش‏ها نیز با آن به ‏خوبی قابل تعیین است. حتی با کمک روش 
AFM الکتروشیمیایی می‎توان جزئیات تغییرات شیمیایی را که در 

ناحیه‌ی خوردگی روی می‏دهد، بررسی نمود ]37[.

   کاتالیست‎ها 

در بیشتر کاتالیست‏های هتروژن، کارایی عملکرد کاتالیست به 
میزان زیادی به زبری سطح کاتالیست و میزان خلل و فرج آن بستگی 
دارد و به‎همین دلیل روش میکروسکوپی AFM در بررسی کیفیت و 
ساختار کاتالیست‎ها نقش عمده‎ای را ایفا می‎کند. بررسی سطح یک 
کاتالیست‎ از حیث تعیین نوع دره‎ها، برجستگی‎ها، شکاف‎ها، صفحات 
جا‌به‌‎جا شده، فرورفتگی‎ها و دهانه‎ها و میزان تراکم آنها بسیار مورد 
می‎توان   AFM میکروسکوپ  کمک  به  دیگر  سوی  از  است.  توجه 
کاتالیست‎های  ساختار  و  فرسوده  و  شده  استفاده  کاتالیست‏های 
آنزیمی را نیز با این روش میکروسکوپی مورد مطالعه قرار داد ]37[.

   پزشکی قانونی 

قابلیت بررسی توپوگرافی در روش AFM، این روش را در تحقیقات 
پزشکی قانونی پرکاربرد ساخته است. این روش به تجزیه و تحلیل 
DNA محدود نمی‏شود، بلکه بررسی مو، ضخامت و نوع پوست، زاویه 
و شیب بریدگی‎ها را نیز در بر می‎گیرد. همچنین با این روش می‎توان 

اطلاعات ارزشمندی در مورد مواد آرایشی و داروی استفاده شده نیز 
کسب نمود. بررسی آثار برجای مانده از شلیک گلوله و اثر انگشت از 

دیگر مزایای این روش در حوزه‌ی پزشکی قانونی است ]37[.

نیروی  میکروسکوپ  کاربردهای  اجمالی  بررسی 
اتمی نشان می‎دهد که این دستگاه به دلیل استفاده‌ی 
از  بسیاری  دادن  قرار  پوشش  تحت  امکان  و  راحت 
زیستی،  مولکول‌های  و  عایق  مواد  جمله  از  ترکیبات، 
مرتبط  علوم  بسیار وسیعی در  کاربرد  دامنه‌ی  و  نفوذ 
مطالعه‌ی  که  به‏طوری  است  یافته  سطح  و  مواد  با 
ترکیبات  ساختاری  و  فیزیکی  ویژگی‏های  از  بسیاری 
این،  بر  علاوه  شده‌است.  امکان‎پذیر  دستگاه  این  با 
ماهیت غیرتخریبی این روش سبب شده که در حوزه‌ی 
ممتازی  و  ویژه  جایگاه  دستگاه  این  نیز  زیستی  علوم 
توانمندی  و  بالا  تفکیک  توان  دیگر،  سوی  از  بیابد. 
ذرات  جابه‏جایی  نیز  و  خراش  ایجاد  در  دستگاه  این 
این دستگاه در  استفاده  تقاضای  افزایش  باعث  نانویی 
حال،  به ‏هر  شده‌است.  الکترونیکی  ابزارهای  صنعت 
بهبود عملکرد دستگاه و ارتقاء کیفیت سوزن‏ها و نیز 
کاربرد  که  شد  خواهد  سبب  آینده  در  هزینه  کاهش 
این میکروسکوپ در مؤسسات تحقیقاتی و صنعتی با 

استقبال بیشتری مواجه شود.
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Atomic force microscope is 
a powerful tool to study and in-
vestigate a wide range of ma-
terials in nano-scale. Using this 
microscope, the study of phys-
ical and structural properties of 
materials such as roughness, 
hardness, topography and 
particle size is possible. Imag-
ing of nano-particle particularly 
biological molecules is a capa-
bility of AFM that leads to ex-
tensive use of this technology 
in various fields of science. It 
is also able to manipulate the 
surfaces and particles. 
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