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 3آزمایش شماره 

 بررسی نانو ذرات نقره با استفاده از میکروسکوپ تونلی روبشی

 

 هدف -1

 وهدف از این آزمایش آشنایی با دستگاه میکروسکوپ تونلی روبشی و اساس کار آن، روش استفاده از آن،     

 تصویر برداری از نانو ذرات تولید شده در آزمایش اول است.

 

 تئوری آزمایش -2

 پدیده تونل زنی کوانتومی

گیرد که به بررسی اتفاقات رخ داده در ابعاد در حیطه مکانیک کوانتوم قرار می 1ی تونل زنی کوانتومیپدیده

هایی برای بیان آن در ابعاد مستقیم درک کرد اما مثالطور توان بهپردازد. این فرایند را نمیبسیار کوچک می

توان ذراتی که وجود دارد که فیزیک کلاسیک از توجیه مناسب آنها ناتوان است. برای درک این پدیده می 2بزرگ

ای که پشت آن کند از تپهکنند از میان سدهای پتانسیل عبور کنند را به توپی تشبیه کرد که تلاش میتلاش می

 دارد عبور کند. قرار

کند در کنند. مکانیک کلاسیک بیان میمکانیک کلاسیک و کوانتوم با این مسأله به طرق متفاوتی برخورد می

صورتی که این توپ انرژی کافی برای صعود کلاسیکی و گذر از این سد انرژی را نداشته باشد، نخواهد توانست به 

                                                           
1
 Quantum tunneling  

2
 Macroscopic scale 
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اه کلاسیک ذراتی که انرژی کافی برای غلبه بر سد انرژی را ندارند آن سوی سد انرژی گذر کند. بنابراین، با دیدگ

توان عبور از آن را نداشته و مجدداً از آن پایین خواهند افتاد. یا به عبارت دیگر نبود انرژی کافی برای نفوذ از یک 

دیدگاه دیوار، موجب بازگشت یا انعکاس آن و در نهایت، چسبیدن به سطح و جذب شدن آن خواهد شد. با 

 توانند به طرف دیگر سد انرژی تونل بزنند و از آن عبور کنند.مکانیک کوانتوم، ذرات با احتمال بسیار کمی می

ای را ذره –این تفاوت رفتاری به دلیل نگرش مکانیک کوانتوم به ماده است که برای آن خواص دوگانه موجی 

فتاری، اصل عدم قطعیت هایزنبرگ است که برای دقت متصور است. یکی از توجیهات موجود برای این دوگانگی ر

 کند.تعیین مکان و انرژی ذرات در یک زمان، محدودیت تعیین می

 روش کار آزمایش -3

 تجهیزات مورد نیاز -3-1

 تجهیزات مورد نیاز برای انجام این آزمایش عبارتند از:

 دستگاه میکروسکوپ تونلی روبشی -

 دستگاه کند و پاش یونی -

 ایلام شیشه -

 چسب نقره -

 مولتی سنج -

 دسیکاتور -

 های مختلف از جنس رمانیم و تنگستنسیم -
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 سیم چین و پنس -

 بشر -

 آب مقطر -

- KOH 

 v 12یا  v 6با خروجی  DCمنبع تغذیه  -

 گیره و پایه آزمایشگاهی -

 STMنحوه آماده سازی سوزن  -3-2

و کارایی دستگاه، کیفیت سوزن مورد  STMترین عوامل مؤثر بر کیفیت تصویر برداری توسط یکی از مهم

آل به کیفیت سوزن مورد در شرایط کاملاً ایده STMتوان گفت کیفیت تصویر حاصل از استفاده است. از اینرو می

را پس از چند بار  STMشود تا همواره نیاز باشد سوزن استفاده بستگی دارد. این حساسیت بالا موجب می

نیاز است برای تهیه سوزن مورد استفاده از یک روش مناسب و معیار استفاده کرد تا  استفاده تعویض کرد. بنابراین

 راحتی، با هزینه اندک و در هر زمانی سوزن مورد نیاز را ساخت.بتوان به

های متنوعی برای ساخت سوزن وجود دارد؛ با این حال دو روش بسیار ساده و در دسترس برای ساخت روش

ابل قبول، روش برش مکانیکی و روش تیزاب کاری الکتروشیمیایی است. روش برش هایی با کیفیت قسوزن

ایریدیوم و  –هایی از جنس طلا، پلاتین است و برای سیم STMهای ترین روش برای ساخت سوزنمکانیکی ساده

ترتیب که شود؛ به این شود. در این روش سوزن با استفاده از یک سیم چین برش داده میرمانیوم استفاده می

شود. در حین برش سیم و گیرد و سیم برش داده میدرجه با سیم قرار می 15ای کمتر از سیم چین در زاویه

خود شوند تا از این طریق نوک سوزن تیزترین حالت احتمالی را بهسیم چین در جهت مخالف یکدیگر کشیده می
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ی کافی است. با وجود سادگی بسیار این مهارت و تجربههای تیز نیاز به ی سوزنبگیرد. در این روش برای تهیه

نشان دهنده تصویر سوزنی  1شکل  ی این روش گزارش شده است.هایی با نوک اتمی به وسیلهروش، تهیه سوزن

 باشد. از جنس طلا که با روش برش مکانیکی ساخته شده است، می

 

 .است شده ساخته مکانیکی برش روش با که طلا جنس از سوزنی -1شکل 

هشدار ایمنی: به هنگام برش سیم برای ساخت سوزن، حتما جهت سیم و کشش سیم چین به سمت  

 زمین باشد؛ در غیر این صورت احتمال پرتاب سیم به سمت صورت و آسیب چشم وجود دارد.

کاری های دانش آموزی نانو فناوری وجود دارد، روش تیزاب روش دومی که برای ساخت سوزن در آزمایشگاه

گیرد. فرایند تیزاب کاری های تنگستنی مورد استفاده قرار میالکتروشیمیایی است. این روش برای ساخت سوزن

های فلزی الکتروشیمیایی به این صورت است که فلزی در اثر اعمال جریان الکتریکی در یک محلول حاوی یون

-در آب به KOHمولار  1در این روش از محلول  شود.شود، حل یا به اصطلاح خرده میکه الکترولیت نامیده می

 آب حل کنید. ml 40را در  g 24/2 KOHشود. برای ساخت این محلول مقدار عنوان الکترولیت استفاده می
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حتماً از دستکش استفاده و از تماس مستقیم آن با پوست جلوگیری  KOHهشدار ایمنی: به هنگام کار با  

 سوختگی و آسیب پوستی ناشی از مواد قلیایی قوی وجود دارد.شود. در غیر این صورت خطر جدی 

شود که در فرایند تیزاب کاری الکتروشیمیایی، جریان الکتریکی از طریق دو قطعه رسانا در محلول ایجاد می

دوم ای بر روی الکترود صورت لایههای آن بهالکترود نام دارند. در این فرایند یکی از الکترودها خرده شده و اتم

شود کاتد و دیگری آند نام دارد؛ کاتد به جریان مثبت و آند به جریان کنند. الکترودی که خورده میرسوب می

شود. با شود. پس از برقراری جریان الکتریکی، فرایند خورده شدن کاتد آغاز میمنفی مولد الکتریکی متصل می

ست، سیم تنگستنی در این فرایند نقش کاتد را توجه به اینکه هدف ساخت سوزن نوک تیز از سیم تنگستنی ا

داشته باشد.  KOHنحوی انتخاب شود که عمر کافی در محیط به شدت قلیایی محلول دارد. جنس آند نیز باید به

 سیم رمانیم برای این منظور گزینه مناسبی است.

آوریم؛ سپس این حلقه در میای صورت حلقهبرای ساخت آند، طول کافی از سیم رمانیم را بریده از یک سر به

را وارد ظرف انتخابی برای تیزاب کاری الکتروشیمیایی کنید. انتهای آزاد سیم را با استفاده از گیره بر روی بدنه 

ظرف ثابت کرده و به قطب منفی منبع تغذیه متصل کنید. الکترولیت را داخل ظرف ریخته، سیم تنگستنی را 

ن را وارد محلول کنید. سر دیگر سیم را به قطب مثبت منبع تغذیه وارد کنید. بریده و پس از تاب گیری یک سر آ

ی ثانیه با حرکت دادن پایه 30متر داخل بشر فرو برده بعد از مدت زمان  cm 1سیم تنگستنی را ابتدا به میزان 

 30م شود. پس از ( را وارد بشر کرده اجازه می دهیم واکنش انجاcm 5/1فلزی مقدار بیشتری از سیم )در حدود 

 .ی دیگر مقدار بیشتری از سیم را وارد محلول واکنش کرده و اجازه می دهیم سیم بیشتر خورده شودثانیه

از سیم را وارد الکترولیت کرده و به تدریج  cm 3توان عکس این حالت نیز عمل کرده و ابتدا طولی در حدود  می

داخل الکترولیت قرار داده دهیم و بدون دست  cm 2ابه میزان توان سیم رآنرا از محلول خارج کرد. همچنین می
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زدن به آن اجازه داد که واکنش به طور کامل انجام شود. در نهایت هنگامی که هیچ حبابی از سر سوزن خارج 

دقیقه به همین حالت قرار  2نشد، فرایند خردگی پایان یافته است. پس از این مرحله نیز سوزن را به مدت 

. در نهایت پس از خاموش کردن منبع تغذیه، سیم تنگستنی را از محلول خارج کرده و با آب مقطر دهیم می

شست و شو دهید و اجازه دهید در محیط کاملاً آرام و بدون گرد و خاک خشک گردد. در صورت تماس سوزن با 

و غیر قابل استفاده شدن  اجسام دیگر احتمال آسیب دیدگی و یا آلودگی نوک آن وجود دارد که منجر به خرابی

 2شود. شکل هایی با کیفیت بهتر میآن خواهد شد. مشاهده شده است که روش سوم منجر به تولید سوزن

 دهد. تصویری از یک سوزن تنگستنی که با این روش ساخته شده است را نشان می

 

 .است شده ساخته الکتروشیمیایی کاری تیزاب روش با که تنگستن جنس از سوزنی -2شکل

 STMنحوه آماده سازی نمونه برای تصویر برداری با دستگاه  -3-3     

 STMهمانگونه که در قسمت تئوری آزمایش بیان گردید نیاز است تا نمونه مورد بررسی توسط دستگاه 

رسانای الکتریسیته باشد تا جریان تونلی میان نوک سوزن و سطح نمونه برقرار گردد. در مواردی که نمونه نارسانا 

ی بسیار نازکی از یک فلز پایدار بر روی نمونه ایجاد شود تا این است یا رسانایی مناسبی ندارد، بایستی لایه

جاد شده بر روی نمونه معمولاً از فلزات نجیب و ی نازک ایرسانایی در سطح نمونه حاصل شود. جنس لایه
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ای دارد و نیز به دلیل پایداری بسیار بالای شیمیایی اکسید نشده و باشد که هم توان رشد لایهخصوصاً طلا می

های جایگزینی توان از پوششدهد. با این حال با توجه به قیمت بسیار بالای طلا، میکیفیت خود را از دست نمی

وشش نقره بهره گرفت؛ به این شرط که فاصله زمانی ایجاد پوشش و تصویر برداری بسیار کوتاه باشد تا مانند پ

دارنده شود ابتدا نمونه بر روی نگهاحتمال اکسید و غیر قابل استفاده شدن پوشش کم باشد. از اینرو توصیه می

نازکی را با استفاده از روش کند و های فلزی چسبانده شود و در ادامه پوشش دهی صورت گیرد. چنین پوشش

های نانو فناوری موجود است و در کنند. دستگاه مربوط به این فرایند در مجموعه آزمایشگاهپاش یونی ایجاد می

ها، ها با این دستگاه به دستور کار آزمایش شماره دو از سری دوم آزمایشصورت نیاز به پوشش کاری نمونه

 مراجعه کنید.

دارنده نمونه در دستگاه وجود داشته باشد رسانایی نمونه نیاز است تا اتصال مناسبی میان نمونه و نگهعلاوه بر 

ثبت و  STMخوبی بر قرار شده و توسط سامانه الکترونیکی تا جریان الکتریکی حاصل از تونل زنی الکترونی به

ا استفاده از چسب نقره بر روی پایه نگهدارنده ها پس از آماده سازی اولیه، بپردازش گردد. برای این منظور نمونه

های نمونه و سطح آن در شوند. برای اطمینان از اتصال مناسب میان نمونه و پایه فلزی، گوشهنمونه تثبیت می

-کنیم تا اتصال کامل سطح و پایه حاصل گردد. توجه گردد تنها گوشهها را نیز با دقت به چسب آغشته میگوشه

چسب آغشته شود تا سطح اصلی برای تصویر برداری قابل استفاده باشد. زمان کافی برای خشک های نمونه به 

ساعت(؛ نمونه در حین خشک شدن حتماً در محیطی آرام و به دور از  24شدن به چسب نقره را داده شود )حدود 

دارنده از نمونه بر روی نگهداری شود تا حداقل آلودگی روی آن ایجاد شود. در نهایت در صورت نیگرد و غبار نگه

 آن پوشش داده و بر روی دستگاه نصب گردد.
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هشدار ایمنی: در حین کار با چسب نقره، به دلیل سمی بودن ذرات نقره دقت نمایید پوست به چسب  

آغشته نگردد. همچنین از نفس کشیدن در فاصله نزدیک نمونه خودداری کنید؛ امکان ایجاد مسومیت 

 ار استفاده شده در چسب وجود دارد.های فرتوسط حلال

پس از خشک شدن کامل چسب نقره، با استفاده از یک مولتی سنج، برقراری کامل اتصال میان نمونه و پایه 

رار داده و با استفاده از ه قدارنده نمونفلزی را بررسی کرده و پس از اطمینان، پایه فلزی را بر روی گیره نگه

محکم کنید. به یاد داشته باشید در تمامی مراحل کار به هیچ وجه سطح نمونه های موجود در محل خود  چپی

توسط دست شما لمس نگردد، زیرا این امر موجب چرب شدن سطح نمونه و ایجاد لایه عایقی خواهد شد که از 

 کند.ایجاد جریان تونلی ممانعت می

اند، با توجه به اینکه ذرات در تولید شده در مورد نانو ذراتی که با استفاده از روش انفجار الکتریکی سیم

محیط کلوئیدی هستند نیاز است تا آنها را بر روی یک زیر لایه تثبیت کرده و سپس تصویر برداری صورت گیرد. 

زیر لایه مورد استفاده باید دارای سطح بسیار صیقلی باشد تا نانو ذرات بر روی آن قابل مشاهده باشند؛ با این حال 

های آزمایشگاهی است. لام را در ابعاد مناسب برش داده ترین زیر لایه موجود لام یا لاملترین و ارزاندر دسترس

دارنده نمونه بچسبانید. سپس با استفاده از قطره چکان یک قطره از محلول و با استفاده از چسب نقره بر روی نگه

ور کامل خشک گردد؛ این کار را چند با تکرار کنید تا طحاوی نانو ذرات را بر روی آن بچکانید و اجازه دهید تا به

تعداد کافی از نانو ذرات بر روی سطح لام تجمع یابد. بهتر است این مراحل درون دسیکاتور انجام شود تا از 

نشست گرد و غبار بر روی زیر لایه جلوگیری شود. پس از خشک شدن کامل، با استفاده از دستگاه کند و پاش 

ی از نقره بر روی نمونه ایجاد کنید. پس از اتمام پوشش دهی بلافاصله تصویر برداری از نمونه را انجام ااتمی لایه

 دهید.
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 STMنحوه تصویر برداری با دستگاه   -4 -3

شود پیش از کار با دستگاه، دستور العمل استفاده از دستگاه، تهیه شده توسط شرکت سازنده توصیه می 

 .طور کامل مطالعه گرددآن به

دارنده، با دقت تمام آنرا در محل نمونه نصب کرده و پس از آماده سازی نمونه و اتصال صحیح آن بر روی نگه

های موجود در جای خود محکم کنید. سوزن آماده شده را با استفاده از پنس و پیچ گوشتی مخصوص با پیچ

 دستگاه بر روی سیستم نصب کنید.

ده سوزن خودداری کنید. فشار بیش از حد موجب شکستن بلور دارنهشدار: از آوردن فشار به نگه 

 پیزوالکتریک شده و دستگاه از کار خواهد افتاد.

را  STMپس از اطمینان از نصب صحیح نمونه و سوزن در جای خود، به ترتیب رایانه و رابط الکترونیکی  

در صورت نیاز نام کاربر و  نوع سوزن  شوید. STMروشن کنید وارد محیط نرم افزاری مربوط به تصویر برداری با 

صورت پیش فرض با مقادیر تعیین شده در آخرین استفاده از مورد استفاده وارد گردد )معمولا این اطلاعات به

دستگاه پر شده است(. حال نیاز است سوزن به فاصله مناسبی از سطح نمونه که امکان ایجاد جریان تونلی در آن 

صورت چشمی با استفاده از دوربین نصب شده بر روی دستگاه انجام ین کار را ابتدا بهوجود دارد برده شود. ا

شود. در ادامه سوزن با دهید؛ این عمل تا رسیدن سوزن به تصویر حاصل از انعکاس سوزن بر روی نمونه انجام می

شود. باید ورد نظر رسانده میسرعت بسیار آرام و با توجه به جریان تونلی و فاصله سوزن از سطح نمونه به فاصله م

توجه داشت که نباید سوزن سطح نمونه را لمس کند و موجب آلودگی سوزن/نمونه، تخریب سوزن/نمونه و یا 

 آسیب دستگاه گردد. 
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پس از اطمینان از قرار گرفتن سوزن در فاصله مناسب، درب دستگاه را بسته و همچنین مبدل جریان دوربین 

شود. در انتها ین امر موجب کاهش نویز الکتریکی و ارتعاشی در حین تصویر برداری میرا از برق جدا کنید. ا

اطلاعات مربوط به جریان اعمالی به سوزن و نمونه، جهت روبش سطح نمونه، سرعت  روبش، ابعاد سطح روبشی را 

زی اطلاعات را از شما وارد کرده و دکمه شروع را بزنید. نرم افزار دستگاه آدرس محل مورد نظر برای ذخیره سا

خواهد؛ پس از تعیین آدرس مورد نظر برای ذخیره اطلاعات تصویر، تصویر برداری آغاز خواهد شد. دقت کنید می

در حین تصویر برداری از هر گونه اقدامی که موجب ایجاد نویز بر روی دستگاه شده و کیفیت تصویر را کاهش 

: راه رفتن و صحبت کردن در نزدیکی دستگاه، استفاده از تلفن همراه و دهد خودداری نمایید؛ اقداماتی از قبیلمی

. ... 

 پس از اتمام تصویر برداری با استفاده از نرم افزارهای موجود به بررسی و اصلاح تصاویر تهیه شده بپردازید.
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 پرسش -4

چه اتفاقی  بررسی کنید در صورتی که در حین آماده سازی سوزن، سوزن دارای دو سر نوک تیز باشد -

 های هم ارتفاع و نابرابر بررسی کنید.خواهد افتاد. شرایط را در دو حالت نوک

تصویر برداری از نمونه را، در صورت آماده سازی هر دو نوع سوزن، با هر دو سوزن انجام داده و تفاوت  -

 تصاویر حاصل را بررسی کنید.

 متوسط اندازه ذرات تولید شده را تعیین کنید. -

 ده از تصاویر حاصل، منحنی توزیع اندازه ذرات را رسم کنید.با استفا -

 شکل هندسی معمول ذرات چیست؟ -

با درنظر گرفتن متوسط اندازه ذرات و شکل هندسی آنها، و همچنین مقدار مصرفی سطح ویژه نانو ذرات  -

 تولید شده را محاسبه کنید.

دست آمده خواهد داشت؟ برای یر بهبه نظر شما تغییر در شکل هندسی نوک سوزن به تغییری در تصاو -

 کنید؟تصویر برداری بهتر چه نوع سوزی را پیشنهاد می

 

 


