
�شياء كيف تعمل الأ

ـــ  العلوم والتقنية ربيع الآخر  ١٤٢٨هـ ـ العدد الثاني والثمانون 42

تعتمد فكرة المجهر النفقي الماس��ح 
 (Scanning Tunneling Microscopy -STM)بالاعتماد 
 (Tunneling) النفقي��ة  ظاه��رة  عل��ى 
حي��ث تنتق��ل الإلكترون��ات نفقياً بين 
الإبرة الماسحة للمجهر وسطح العينة 
وهي من الظواهر المهمة الناتجة من 
ميكانيكا الكم التي لا يمكن تفسيرها 

بالميكانيكا التقليدية.  
المجهر  هذا  عمل  فكرة  توضيح  يمكن 
بالمثــــال الموضـح في شكل )1(، وذلك كالتالي: 
 (P) 1-حسب الميكانيكا التقليدية لا يمكن للجسم
العبور من المنطقة (I) إلى المنطقة  (II) لأن طاقته 

(E) أقل من طاقة الحاجز)Φ( شكل )1 – أ(.
 (P) للجسم  يمكن  الكم  ميكانيكا  2-حسب 
رغم   (II) المنطقة  إلى   (I) المنطقة  من  العبور 
 ،)Φ( الحاجز  طاقة  من  أقل   (E) طاقته  أن 
– ب( و  وذلك عن طريق النفقية، شكــل )1 
– ج(، حيث يخترق الجسم (P) الحاجز   1(
والمنطقة    (I) المنطقة  بين   )Z( السمك  ذي 
 " بـ  الظاهرة  هذه  تسمية  جاءت  ولهذا   ،(II)

."(Tunneling) ميكانيكا الكم النفقية
النفقية بشكل غير مستمر  تحدث عملية 
على  تعتمد  حدوثها  احتمالية  أو  قيمة  لأن 
 )Φ( عدة متغيرات، مثل الفرق في الطاقة بين

.)Z( وكذلك سمك الحاجز (E)و
تتمث��ل المنطق��ة الأول��ى (I)  ف��ي المجه��ر 
النفقي الماس��ح في إبرة ح��ادة مصنوعة من 
مع��دن ذي صلاب��ة عالي��ة، مثل التنجست�ن، 
بينما تمث��ل المنطقة الثانية (II) س��طح العينة 
المراد دراس��ة تركيبه )مادة موصلة أو ش��به 

موصل��ة(، ش��كل )2(. أم��ا منطق��ة الحاجز 
الجهدي (Z) فهي عب��ارة عن الفراغ الموجود 
بين الإبرة وسطح العينة، إذ لا يوجود اتصال 
ميكانيك��ي بين الإبرة و ذرات س��طح العينة، 
وعلى افتراض أن المس��افة الفاصل��ة الفعالة 
تس��اوي بش��كل تقريب��ي (Z)  لأن الم��دارات 

الذرية تمتد نظرياً إلى مالانهايه.
ويمث��ل متوس��ط دالت��ي الش��غل لمادتي 
الطـاق��ي   الارتف��اع   )Φ( والس��طح  الإب��رة 
للحاجز بين المنطقتين، و بذلك فإن الأجس��ام 
)ف��ي هذه الحال��ة الإلكترونات( لا تس��تطيع 
الانتقال بين السطحين إلا عن طريق الظاهرة 
النفقية، فعندما يسلط جهد سالب على الإبرة 
بمق��دار )U( ف��ان الإلكترون��ات تنتق��ل م��ن 
الإبرة إلى السطح, وعند تسليط جهد موجب 
)U( فإن الإلكترونات تنتقل من الس��طح إلى 

الإبرة.
)U( صغيراً  يكون فرق الجهد  أن   يجب 
انتقال  لضمان  وذلك   )Φ( مع  بالمقارنة  جداً 
الإلكترونات نفقيا فقط خلال الفراغ الفاصل.  
ونظراً لأن الإلكتــــــــرونات تحمل شحنــــات 

هو  لآخر  مكان  من  انتقالها  فإن  كهربائية 
.  يمكن حساب   )i( تيار كهربائي  عبارة عن 
مقداره ــ بدون الدخول في تفاصيل نظرية ــ 

بالعلاقة التالية:

 )1( المعادلة  في   )A( و   )c( تمثل  حيث 
قيما ثابتة.

الجهد  على  خطيا  الكهربي  التيار  يعتمد 
المسلط )U( ، ويشبه في ذلك قانون أوم.

النفقي  التيار  بين  وثيق  ارتباط  يوجد 
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الجهد. حاجز  خلال  الأجسام  • شكل )١( انتقال 

دراسته المراد  السطح  على  الماسحة  • شكل )٢(الإبرة 
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قل   (Z) زادت  فكلما   ,(Z) الفاصلة  والمسافة 
هذه  فإن  وبالتالي  أسي.  بشكل   (i) مقدار 
المعادلة  تمثل تقريبا جيدا لمقدار التيار المار، 
وهي من حيث المبدأ كافية لفهم فكرة المجهر 

النفقي الماسح.   

طريقة عمل المجهر
كما   – النفقي  المجهر  عمل  مبدأ  يعتمد 
اتضح سابقاً - على التيار الناشئ من انتقال 
العينة  سطح  إلى  الإبرة  من  الإلكترونات 
بشكل  التيار  مقدار  يعتمد  بينما  العكس،  أو 
الإبرة  بين  الفاصلة  المسافة  على  واضح 

  .(Z) والسطح
قب��ل الب��دء ف��ي ش��رح طريق��ة دراس��ة 
تح��رك  كيفيـــــ��ة  معرف��ة  يج��ب  الس��طـــح 
الإبرة  ــ تس��مى بالإبرة الماس��حة لأنها تقوم 
بمسح منطقة معينة أي المرور فوقهاــ وجمع 
التس��مية  معلوم��ات عنه��ا.  ومنه��ا ج��اءت 
بالماس��ح(Scanning) عل��ى الس��طح المراد 

دراسته.  
تعل��ق الإب��رة الماس��حـــــة عل��ى مــ��ادة 
حديـــ��دو كهربائيـــــــة (Ferro-electric) أو 
بع��ض الأحيــــــان تس��مى كهروضغطيــــــة 
(Piezo-electric), الش��كل ) 3-أ ( لها القدرة 
على التمدد عند تعرضه��ا  لفرق جهد، يعتمد 
هذا التمدد خطيا على مقدار الجهد المسلط، إذ 
يمكن التحكم بش��كل دقيق جدا بالمسافة التي 
تقوم الإبرة بمس��حها عن طريق التحكم بدقة 

بالجهد المسلط عليها.

 فمثلاً عند تسليط جهد )VX(على هذه المادة 
فإنها تتمدد بمقـــــــــدار )ΔX(, الشكــــــل )3-أ( 
و)3-ب(، وعندما يخفض هذا الجهد إلى النصف, 
النصف.   إلى  يقل  التمدد  فإن  المثال,  سبيل  على 
وبالتالي تستطيع الإبرة دراسة منطقة معينة عند 
تحريكها إلى اتجاه )Y( وإلى الاتجاه )X( فتعطي 

.)ΔX× ΔY( وصفاً تاماً لمساحة مقدارها
من وجهـــــــــة نظر عملية هناك طريقتان 
المجهر،  هذا  باستخدام  السطحي  للتصوير 

هما:
 • طريقة الارتفاع الثابت

يتم من خال�ل طريق��ة الارتف��اع الثابت 
 (Constant Height Mode)  تمري��ر الإب��رة 
على الس��طح عند جه��د معين (U) لمس��ارات 
متوازي��ة بارتفاع (H) ثابت، الش��كل )4-أ(، 
و من ث��م يُقاس التيار الم��ار كدالة من المكان. 
تتغي��ر المس��افة الفاصل��ة (Z) نتيج��ة لتغي��ر 
 (Surface Morphology) تضاريس السطح
م��ن ارتفاع��ات وانخفاض��ات معطي��ة قي��م 
مختلف��ة للتي��ار كم��ا توض��ح المعادل��ة )1(. 
وبالتالي يمكن معرفة ش��كل الس��طح برسم 
 ،(Z) أو برس��م ,(X,Y)التيار كدالة من المكان
عن طريق المعادل��ة )1(, كدالة من المكان مما 

يعطي صورة واضحة للتركيب السطحي.  
الارتفاع  بين  خلط  هناك  يكون  لا  أن  يجب 
(H) والمسافة الفاصلة (Z) ، حيث تعبر (Z) عن 
المسافة بين ذرة رأس الإبرة والذرة التي تقابلها 

على السطح، بينما تعبر (H) عن المسافة الرأسية 
الأولية قبل المسح ولا تتأثر بمكان الإبرة. 

تتمثــــــــــــل طريقـ��ة التيـــــــار الثــابت • طريقة التيار الثابت
 (Constant Current Mode)  بتمرير الإبرة 
عل��ى الس��طح عند جه��د معين في مس��ارات 
متوازية م��ع إبقاء التيار (i) عن��د قيمة ثابتة.  
يت��م تثبيت التيار عن طري��ق التحكم بارتفاع 
الإبرة (H) بواس��طة م��واد حديدوكهربايئة، 
حيث يس��لط عليها جه��د كهرب��ي فتتمدد أو 
تتقل��ص محدث��ة تغي��ر ف��ي الارتف��اع لإبقاء 
التيار ثابتا.  يتم التحكم بهذا الجهد عن طريق 
 ،(Feedback Circuit) دائ��رة تغذي��ة خلفي��ة
وهنا  يرس��م الجهد المتحكم بالارتفاع كدالة 
من المكان مما يعطي صورة للس��طح, الشكل 
(٤- ب).  كذل��ك من الممكن رس��م التغير في 
الارتف��اع (ΔH) كدال��ة م��ن الم��كان بمعرف��ة 
خواص التمدد للم��ادة االحديدوكهربائية أو 
عن طريق معايرة (Calibration) النتائج مع 
نتائج أخرى معروف��ة.  في كلا الحالتين فان 
النتيجة النهائية متكافئة - عبارة عن صورة 
ثلاثي��ة الأبع��اد للس��طح-  ولكن ق��د تتفوق 
طريق��ة عل��ى أخرى طبق��ا لأم��ور تفصيلية.

استخدامات المجهر النفقي الماسح
 يعتمد عمل المجهر النفقي الماسح اعتمادا 
كليا على انتقال الإلكترونات نفقيا بين الإبرة 
دراسة  تتم  لا  لذلك  العينة,  وسطح  الماسحة 
أي سطح إلا إذا كان موصلا أو شبه موصل. 
فإنه  المجهر  هذا  استخدامات  لكثرة  نظراً   و 
سيتم التطرق إلى أهم ثلاث خصائص يمكن 

تحديدها بواسطته:
يس��تخدم المجه��ر الالكترون��ي الماس��ح • التركيب البلوري السطحي للمادة

للس��طوح،  الأبع��اد  ثلاثي��ة  ص��ورة  لعم��ل 
حي��ث يمكن عن طريق معرف��ة عرض وطول 
الص��ورة المأخ��وذة للس��طح تحدي��د الأبعاد 
بين أي تركيبين معينين على الس��طح ش��املا  الماسح• شكل )3( تمدد المواد الكهرضغطية عند تسليط جهد كهربي عليها النفقي  للمجهر  الثابت  والتيار  الثابت  الارتفاع  • شكل )٤(طريقة 
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الأبع��اد بني� ال��ذرات عل��ى نف��س المس��توى 
أو ف��ي مس��تويين أفقيني� مختلفني� معطي��ا 
وصفا كيفياً وكمياً للتركيب البلوري بش��كل 
مباشر، الشكل (5)، ولكن في بعض الأحيان 
يك��ون هناك تغــير ف��ي ترتيـــب الذرات على 
ذرات  وجـــ��ود  عـــــ��دم  بس��بب  الس��ـــطح 
تعلوهـــ��ا، وفي هذه الحال��ة لا يمكــن تحديد 
هذا التغيـــر في التركيب البلوري الس��طحي 
(Surface Reconstruction) بش��كل عمل��ي 
طريــــ��ق  عـــــــ��ن  إلا  وواضــــ��ح  مح��دد 
المجهــ��ر الماس��ح النفق��ي وبع��ض المجاه��ر 
الماس��حة الأخرى. مثل مجه��ر القوى الذرية 
 (Atomic Force Microscope - AFM)
لعم��ل نف��س المهم��ة ف��ي إعطاء وص��ف لهذا 

التركيب السطحي.
• التركيب الالكتروني السطحي للمادة

يس��تطيع المجه��ر النفقي الماس��ح إعطاء 
معلوم��ات مهم��ة ع��ن التركي��ب الإلكتروني 
للس��طح،  وذل��ك ع��ن طري��ق تثبي��ت الإبرة 
الماسحة على مسافة ثابتة من السطح وقياس 
التيار النفقي )i( المار كدالة من الجهد المسلط 
عليه��ا )U(. ف��إذا كان الس��طح موصلا فان 
مقدار التيار لا يساوي صفر إلا عندما يكون 
الجهد مساويا للصفر. أما بالنسبة للسطوح 
ش��به الموصلة ف��ان التي��ار يس��اوي الصفر 
ف��ي منطقة عرضه��ا)ΔU(، حي��ث أن عرض 

هذه المنطقة يس��اوي طاقة الفجوة السطحية 
الإلكت��رون  بوح��دة   (Surface Band Gap)
فول��ت (electron Volt- eV), أنظر الش��كل 

   .(6)
•التركيب المغناطيسي للسطوح

أو  الس��طوح  يت��م تحدي��د مغناطيس��ية 
الذرات بواس��طة المجهر النفقي الماسح بعدة 
طرق, لكن يمك��ن التطرق لطريقة واحدة تعد 
هي الأس��اس لهذا النوع م��ن القياس، والتي 
فيها تتحرك الإبرة الماس��حة على الس��طوح، 

ويمكن تقسيمها إلى ما يلي:
يتم  وفيها  مغناطيسية،  غير  سطوح   �
غير  السطوح  على  الماسحة  الإبرة  تحريك 
المغناطيسية كما في الشكل )7-أ( بمسافات 
  )Z1(رأسية ذات قيم ثابتة, حيث نجد أن القيم

و)Z2(  و )Z3(  متساوية، نظراً لأن ارتفاعات 
طبقات الذرات (Atomic Layers) متشابهة. 

مع  متعاكسة  مغناطيسية  سطوح   �
وجود مادة ممغنطة على الإبرة، وفي هذه 
الحالة تكون المسافات )Z1( و )Z2( مختلفة، 
بين  التركيبية  الرأسية  المسافات  بقاء  مع 
مرور  تغير  لاحتمالية  نظرًا  ثابتة،  السطوح 
للإبرة  المغنطة  لاتجاه  تبعاً  النفقي  التيار 
الماسحة وذرات السطح. ويعود ذلك إلى قلة 
مرور التيار النفقي عندما تكون مغناطيسية 
الذرات  لمغناطيسية  معاكسة  الماسحة  الإبرة 
المقابلة، ممــــا يؤدي إلى اقتــــــراب الإبرة من 
السطح لإبقاء مقدار التيار ثابتا.  ولذا يمكن 
المعطاة  المسافات  في  الفرق  هذا  خلال  من 
المغناطيسي  التركيب  تحديد  المجهر  قبل  من 

للسطوح بشكل نانومتري.  
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• شكل )5( صورة لذرات السكانديوم والنيتروجين على سطح 
مادة NcS ذات التركيب البلوري المكعب.

المسلط  الجهد  من  كدالة  النفقي  • شكل )٦(التيار 
لسطح NaG الشبه موصل.

النفقي  بالمجهر  المقاس  الارتفاع  • شكل )٧( تغير 
بسبب مغناطيسية الإبرة الماسحة والسطوح
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