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 شكر وعرف ان

 

 (قال رسول الله )صمى الله عميو والو وسمم

 ((الله لا يشكرالناس  لا يشكرمن ))

 (صدق رسول الله )صمى الله عميو والو وسمم

 

نشكر كل من ساعدنا على اتمام هذا البحث وقدم لنا العون ومد لنا ٌد المسـاعده 

لإتمام هذا البحث ونخص بالذكر الى من علمتنا  اللازمةوزودنا بالمعلومات 

 من وقفت الى جانبنا عندما ضللنا الطرٌق إلىالإمام,  إلىوالتقدم التفاؤل

 ((عدنان حاتم أوراس))ا.م.د  

نتوجه بجزٌل الشكر والامتنان الى كل من ساعدنا من قرٌب او بعٌد على كما 

فً كلٌه العلوم /قسـم أساتذتنا  انجاز هذا العمل ولاٌفوتنا ان نشكر جمٌع 

  .الكٌــمٌاء



 صةالخلا

 ((atomic force microscopy))مجهر القوة الذرية 

داة تستخدم لفحص الأسطح. يتم وضع مجس صغير يحتوي عمى رقيقة صغيرة جدا من الألماس أ ىو

قياس القوة  فوق سطح العينة بواسطة ناتئ محمّل بنابض. عند تحريك المجس ببطء عمى السطح ، يتم

بين السطح والطرف ويتم رفع المجس تمقائيًا وخفضو لمحفاظ عمى ثبات ىذه القوة. يتيح مسح السطح 

بيذه الطريقة إنشاء خريطة طوبوغرافية لمسطح بمساعدة كمبيوتر. إن مجير القوة الذرية يشبو إلى حد 

خدم القوى بدلًا من ( في بعض الطرق ،عمى الرغم من أنو يستSTMكبير مجير المسح النفقي )

، يمكن أن تعمل مسحا لمجزيئات الفردية. عمى عكس  STMالإشارات الكيربائية لفحص السطح. مثل 

STM  يمكن استخدام ،AFM  لفحص المواد غير الموصمية ، وىي ميزة مفيدة في فحص العينات

 البيولوجية.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 AFMمجهر الطاقة الذرية او ما يسمى مجهر القوة الذرية  0-0

هو جهاز ٌستخدم فً مجال تقنٌة النانو لمعرفة ورسم تضارٌس السطوح ذات الابعاد النانوٌة 

 .والمٌكروٌة

من الأسالٌب لهذا حتى الان تم وضع العدٌد   AFMأهمٌة أساسٌة فً العدٌد من التطبٌقات  ووهو ذ

وتلك التً تستخدم حٌث تم   Cantilevers التً ٌراقب الانحراف الثابت الغرض وتشمل الأسالٌب 

الرنان غٌر المفرود مطلوب أٌضا كتلة الكابول وٌتم   qusquonمن   AFMالثابت من النتوء تحدٌد 

 الحصول علٌها عادة من ابعاد عرض الكثافة من حٌث ان 

                         

ac   هو التردد الأساسً للنتوء القطري فً الفراغ = 

L, b, h سماكة الناتئ = 

W طول النتوء = 

Pe كثافة النتوء = 

me  (0.2427 )= الكثافة الفعالة المعتاد التً تأخذ القٌمة  

 لعدة أسباب علمٌة   (1)وقد تم تطبٌق معادلة رقم 

 تقنٌات بصرٌة  باستخدامسهولة على النقٌض من ابعاد عرض المخطط للنتوء ٌتم قٌاسها ب

فً الاكتشافات الحدٌثة الا انه لا ٌتعامل الا مع العٌنات الناقلة المطلٌة بالناقل الامر الذي حد من تطبٌقاته 

قً لتشمل فالماسح النفً محاولة لتوسٌع تقنٌة المجهر   (AFM) لذلك تم تطوٌره فً هذه القوم الذرٌة 

 لأبعادائٌا كالبروتونات كما تم تطوٌر رأسه مدبب لٌضمن مسح اكثر دقة دراسة المواد الغٌر ناقلة كهرب

ولأول مرة أفكار مجهر القوة الذرٌة والذي   Binnig و   Qudheأوضح كل من  6891اقل وفً عام 

 (.الكابلٌستخدم نهاٌة مدببة صغٌرة جدة للمسار فً نهاٌة الذراع )

 

 



 

 

 

 تأريخية  مقدمة 0-9

وتوفر اول جهاز  6891فً عام  Gevbarو   Quateلمٌن العا  Afmالقوة الذرٌة  مٌكروسكوباخترع 

الأكثر شهرة كأداة تكبٌر  المٌكروسكوبوٌعتبر هذا  6891عام  ًللاستخدام فً المختبرات العلمٌة ف

 وقٌاس وتحرٌك على المستوى النانوي.

 1000Xرافعة خفٌفة : استخدم لأول مرة لتضخٌم مسافة الحركة  التكبٌر : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 فً معادلة احتساب القوة Gاحتساب قٌمة الثابت  6898تجربة كافٌندٌش :  استطاع العالم كافٌندٌش عام 

فً جامه )اوسكا( فً الٌابان من استخدام المجهر القوة  فٌزٌائٌونحدٌثا تمكن علماء Gاحتساب قٌمة 

فً التعرف على هوٌة التركٌب الكٌمٌائً وتحدٌد نوع كل ذرة ومكان تواجدها على  Afmالذرٌة 

العلماء ان  هؤلاءالمخطط ثلاثً الابعاد وتضارٌس سطح المادة على المستوى الذري وقد اكتشف 

 .Afmت بأستخدام المجهر االتفاعلات تشكل بصمة ذرٌة لتمٌز الذر

  -مقارنة بين المجهر الالكتروني الضوئي ومجهر القوة الذرية : 0-3

بسهولة  ٌمكن للمجهر الضوئً والمجهر الالكترونً تولٌد صورة ثنائٌة الابعاد ولسطح العٌنة -6

بالنسبة للمجهر الالكترونً مع ذلك فأن  100.000مرة وبضع مئات الالاف  1000  مع تكبٌر 

على  للجزٌئات( للعٌنة . الارتفاع )  Z المجاهر لا تستطٌع قٌاس البعد العمود ) فً الاتجاه 

 سبٌلالمثال( من العٌنة المدروسة.

مجهر القوة الذرٌة والذي ٌستخدم نهاٌته مدببة حادة لتكبٌر معالم السطح لٌمكن تصوٌره  -2

مرة مقارنة او حتى افضل من   1000.000طبوغرافٌة السطح التكبٌر العالً لغاٌة تصل الى 

 .المجاهر الالكترونٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 المكونات العامة لمجهر القوة الذرية

 -مبدأ العمل: 0-4

 ٌتألف الجهاز من ابرة ذات ابعاد مٌكرونٌة تقوم بالمرور على السطح المراد مسحة 

لحامل الافقً بٌنما تكون هً نفسها عمودي على هذا الحامل وعلى سطح تكون هذه الابرة مثبتة الى ا

المراد مسحة ٌتم اسقاط اشعاع لٌزري على الحامل والذي ٌرتفع وٌنخفض مع ارتفاع وانخفاض الابرة 

وبالتالً مع تنوع تضارٌس السطح فً ارتفاع وانخفاض وسٌتم التقاط منعكس الاشعاع اللٌزري على 

الحامل مستقل وبالتالً ٌتم تحدٌد ورسم التضارٌس السطح الممسوح نتٌجة لحركة منعكس الاشعاع 

 اللٌزري.

سات اما احجام نانومٌتر وهً احجام الفٌرو 022 – 22ٌستطٌع مجهر القوة الذرٌة رؤٌة احجام بٌن 

  7000نانومٌتر بالمقارنة بأحجام كرات الدم الحمراء فهً تصل الى  02-6البروتٌنات فهً ما بٌن 

 ماٌكرومتر(  7نانومتر أي )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  -المبدأ الأساسي: 0-5

مكون من رأس  probe  فً نهاٌته مجس   Cautilevمن ذراع  Afmٌتكون مٌكروسكوب القوة الذرٌة 

 ٌستخدم لمسح سطح العٌنة.   tipحاد ٌعرف 

 ٌتكون الذراع مصنوع من مادة السلٌكون او نترٌد السلٌكون بنصف قطر فً حدود بضع نانومترات. 

عندما ٌقترب المجس من سطح العٌنة ٌتولد قوة بٌن رأس المجس وسطح العٌنة تؤدي هذه القوة الى 

 وك. انحراف فً الذراع بناء على قوة ه

كما ٌمكن دراسة العدٌد من أنواع هذه القوة بأستخدام مجسات خاصة وعندها ٌسمى المجهر بأسمها مثل 

 سح الحراري او غٌره.ااو مجهر الم mfmمجهر القوة المغناطٌسٌة 

 ئً الضوء ثناالكثافة وبالتالً دقة مكانٌة فائقة واكثر حساسٌة للعٌنة الصغٌرة على الكائن  اللٌزر عالً

 ائً الضوئً: حساسٌة عالٌة للكشف فً بعدٌنثن



 مخطط توضيحي لفكرة عمل ميكروسكوب القوة الذرية

 :مجهر القوة الذرية آلية عمل  0-6

ٌقدم مجهر القوة الذرٌة توصٌفا ثلاثً الابعاد للسطح على المقٌاس النانوي عن طرٌق حساب القوة بٌن 

نانومتر ( والسطح وذلك على المسافة صغٌرة جدا ) البعد بٌن المسار  5المسبار الحاد ) اصغر من 

للمسمار بملامسة نانومتر( ٌكون المسار مثبتا على الكابول مرن. تقوم النهاٌة المدببة  0.2- 10والعٌنة  

 السطح بلطف وتسجٌل القوة الصغٌرة بٌن المسبار والسطح

مرء ان ٌفكر به كأنه نابض( كمٌة القوة بٌن المسبار ٌمكن للوالذي )ٌوضع المسبار فً نهاٌة الكابول 

 والعٌنة ٌمكن وصف هذه القوة بأستخدام قانون هوك 

 

F= -k * X 

F   القوة = 

 K ثابت النابض = 

X  إخفاء ذرع الكابول = 

الممسك بذرات العٌنة مع بعضها اذا كان ثابت النابض الكابول اقل منه السطح أي قل من ثابت النابض 

  البعض

 )أٌضا هنا تم تشبٌه الروابط بٌن الذرات بنوابض( بتسخٌن الكابول وتتم مراقبة الانحناء.

 المواد الداخلة في صناعة المسبار  0-7

تسبب لكل من الأطوال والمواد  SIاو السٌلٌكون SI3N4 ٌصنع المسبار عادة من نترٌد السٌلٌكون 

التجاوب. ٌعكس للمسبار ان ٌطلى بمواد والاشكال المختلفة للكابول تغٌٌرا فً الثابت النابض وتواتر 

 ومجهر القوة المغناطٌسٌة  (CFM)أخرى وذلك من اجل تطبٌقات إضافٌة مثل مجهر القوة الكٌمٌائٌة 

 

 



 

 

 

 

 

 

 المسبارمواد المستخدمة في صناعه أنواع ال

 

باستخدام حلقة تغذٌة  النفقًٌتم التحكم بحركة المسبار على السطح بشكل مشابه لذلك فً مجهر المسح 

  Zفً الاتجاه  شاقولٌه) عادة ٌكون الكابول مرتبط بماسح ٌتحكم بحركة  بٌزو كهربائًراجعة وماسح 

قً(وٌكون الفرق الرئٌسً فً الاف المستوىٌتحكم فً الحركة على   X , Yوتتوضح العٌنة على المسار 

التحكم بالقوى بٌن المسبار وسطح العٌنة ٌتم قٌاس انحناء المسبار عادة بأستخدام   هوتصمٌم الأجهزة 

طرٌقة ارتداء الحزمة. حٌث ٌرتد لٌزر من الجزء الخلفً للكابول لٌصل الى كاشف دٌود ضوئً )تأٌن 

 ه فٌتم قٌاسه ( حساس للمسوح . ئرتر فٌه داضوئً مصنوع من نصف ناقل عند تعرضه للضوء ٌولد تٌا

انحناء الكابول المقاس  ٌستخدمللعٌنة .  المدببةٌقوم الكاشف بحساب انحناء الكابول خلال مسح النهاٌة 

 فً تولٌد خرٌطة لطوبوغرافٌة السطح. 

 



 

 

 

 :أنواع القوى التي يتم قياسها  0-8

ان التفاعلات المهٌمنة على المسافات الصغٌرة بٌن المسبار والعٌنة فً مجهر القوة الذرٌة هً تفاعلات 

فاندرفالز ) وهً تفاعلات تنشأ نتٌجة استقطاب كهربائً لحضً بٌن ذرات او جزٌئات تكون قرٌبة من 

اعلات طوٌلة المدى جزٌئات ( اما التفوهذه التفاعلات تعتبر من اضعف التفاعلات بٌن ال بعضها جدا



بعٌدا عن السطح وهً مهمة فً طرق )كالسعرٌة والكهربائٌة والساكنة والمغناطٌسٌة ( ٌكون ذات أهمٌة 

 التحلٌل الأخرى 

) خط  التناظرٌةخلال الالتماس مع العٌنة فان القوى المسٌطرة التً ٌواجهها المسبار هً قوة فاندرفالز 

 المدببة الموصوفة سابقا. التماس( هذا ٌودي الى انحاء النهاٌة

اثناء حركة النهاٌة  المدببة بعٌدا عن السطح تكون قوة فاندرفالز التجاذبٌة هً المسٌطرة )لخط  

 .الالتماس(

 

 أنماط التشغيل  0-9

 

نانومتر)قوة فاندرفالز   0.5من  والمسبار اصغرٌكون التباعد بٌن السطح  -: نمط التماس -6

( عندما ٌكون ثابت النابض الكابول اقل من السطح فأن الكابول ٌنحنً القوة على  التناظرٌة

 .تناظرٌةالنهاٌة المدببة فً قوة 

عن طرٌق المحافظة على انحناء ثابت للكابول بأستخدام حلقة التغذٌة الراجعة ) حٌث ٌتم  

ان القوة بٌن المسبار العمودي لٌحافظ على انحناء ثابت الكابول( ف Zتحرٌك الماسح فً الاتجاه 

والعٌنة تبقى ثابتة وٌتم الحصول على صورة للسطح وتدعى هذه الطرٌقة باسم القوة الثابتة 

وتستخدم فً معظم التطبٌقات هناك طرٌقة أخرى للقٌاس فً نمط التماس هً طرٌقة الاشعاع 

 صورة على المستوي.  لإخذالثابت وتستخدم 

وعوضا    Zوتمسح العٌنة بدون تغذٌة راجعة فً الاتجاه   Zالاتجاه  فً البٌزو كهربائًهنا ٌطفأ الماسح 

عن ذلك ٌستخدم انحناء الكابول لتولٌد معلومات مباشرة عن شكل السطح لان ارتفاع الماسح ٌثبت خلال 

 الماسح . انحناءات الكابول والتغٌرات فً القوة المطبقة تكون صغٌرة 

 

 مزايا نمط التماس 

 مسح السرٌع  -6

 جٌدة للعٌنات القاسٌة  -2

 تستخدم فً تقلٌل الاحتكاك -3



  -عيوب نمط التماس:

 خرب او تشوه العٌنات الطرٌة مع ذلك فأن التصوٌر فً السوائل عاده ما ٌحل هذه المشكلة .تٌمكن ان 

 

 

 

 

 

 

 

 ستوضيح نمط التما

  -:)النقر(نمط التماس المتقطع  -9

 

نانومتر التصوٌر  فً هذا النمط مشابه لنمط التماس. مع ذلك   2- 0.5التباعد بٌن السطح والمسبار بٌن 

فً هذا النمط ٌتغٌر الكابول عند تواتر تجاوب ) التواتر الطبٌعً الذي سٌهتز به الجسم اذ ما ترك ٌهتز 

بتواتره الطبٌعً  للأعلى وللأسفلفسٌهتز  –المسبر  –بشكل حر فمثلا اذا ضرب النابض فً نهاٌة كتله 

 ) 

سبار بخفه على سطح العٌنة خلال عملٌة المسح ملامسا السطح فً نهاٌة اهتزازه. عن طرٌق ٌتعد الم

المحافظة على سعة اهتزاز ثبتة ٌتم المحافظة على تفاعل ثابت بٌن العٌنة والنهاٌة المدببة, وٌتم الحلول 

 على صورة للسطح .

 مزاياه 

  ٌقدم دقة عالٌة للعٌنات التً تتخرب بسهولة 

  البٌولوجٌةجٌد من اجل العٌنات. 

  العيوب 

 التحدبات بالنسبة للتصوٌر فً السوائل بحاجة الى سرعة مسح ابطأ  من مزٌد 

 



 

 

 

 

 

 

 ستماط لا شكل يوضح نمط التماس ونم

 

  -) قوى فاندرفالز التجاذبية (: عدم الاتصال نمط  -3

نانومتر المسبار هنا لا ٌلامس سطح العٌنة ولكنه ٌهتز طبقة   10 -0.1التباعد بٌن السطح والمسبار 

 السائل المهتز على السطح خلال المسح .

جدا والحجٌرة البٌئٌة لها بعض السائل  الحساسٌةالعٌنات بأستثناء العٌنات فً التخلٌة جمٌع ملاحظة ) 

 (المهتز أي المتجمع على سطحها دون ان ٌدخل العٌنة كما ٌحدث فً الامتصاص

ٌمكن بأستخدام حلقة التغذٌة الرابعة فً مراقبة التغٌرات فً السعة نتٌجة قوة فاندر فالز التجاذبٌة حساب 

 السطح . طبوغرافٌة

 المزايا

 القوة المطبقة على العٌنة الصغٌرة جدا مما ٌزٌد من عمر المسبار. 

 

 العيوب 

  عادة دقة اقل 

 تزاز كما تحتاج عادة الى تخلٌة عالٌة جدا طبقة ملوثة على السطح ٌمكن ان تتداخل مع الاه

 للحصول على صور افضل.

 

 



 

 

 

 

 

 

 توضيح نمط الاتصال وعدم الاتصال مطبق على عينة من الماء

 

 

 

 

 

 

 

 

على ٌمٌن المنحنً ٌفصل بٌن الذرات مسافة كبٌرة. تبتعد بٌن الذرات فً بعضها البعض تدرٌجٌا, 

هذا التجاذب كلما اقتربت اكثر وعندما تصبح الذرات  تنجذب الى بعضها البعض بشكل ضعٌف ٌزداد

 قرٌبة من بعضها جدا تتنافر السحب الالكترونٌة كهربائٌا

بأستمرار تتناقص المسافة بٌن الذرٌة تنقص قوة التنافر من قوة التجاذب الى ان تصبح القوة مساوٌة الى 

قرٌبا بطول الرابطة الكٌمٌائٌة عندها سافة بٌنهما بضعة سنتمترات تمالصفر بٌن الذرات عندها تكون ال

 تصبح قوة فاندر فالز موجبة كلٌا أي تنافرٌة تكون الذرات حٌنها متصلة ببعضها .

 



مٌل منحنً فاندرفالز ٌكون شدٌد الانحدار فً منطقة التماس لذلك توازن قوة فاندرفالز التنافرٌة أي قوة 

ض. فً مجهر القوة الذرٌة ذلك ٌعنً ان دفع الكابول تقرٌبا تحاول دفع الذرات لتقرٌبها من بعضها البع

العٌنة سٌنحنً الكابول بدلا من اجبار الذرات على التقارب من بعضها, حتى وان حسم  للإبرة باتجاه

رأس العٌنة لن تتنافص كثٌرا, ــة الفصل بٌن الـٌنة مسافــالكابول بحٌث قاسٌا لٌولد قوة كبٌرة على الع

 نة.ـــسطح العٌ ك سٌتخربـوعوضا عن ذل

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

: 3)نسبة المولي  DPPCو  DOPCمجهر  للقوة الذرية للطبقات الدهنية المكونة من   

درجة مئوية  45ميكروغرام / مل عند  5فيبرونكتين بتركيز  ECM( مع إضافة بروتين 0

 91النقاء( عند  عاليتم تصوير هذه العينة في وضع التنصت في بيئة سائلة )الماء 

أن مجالات الشحوم  dدرجة مئوية عند التكبير العالي المتتالي. يتضح من الصورة 

الفردية تتجمع لتشكيل الحلقات )وهذا واضح بشكل خاص في الزاوية اليمنى العليا حيث 

تتناسب الأجزاء الفردية التي تشكل انحناء الدائرة مع بعضها مثل القطع في أحجية 

 بانوراما(. 

 

 

 

 



  -منحنيات القوة :   0-01

منحنيات القوة تعبر عن كمية القوة المحسوسة بواسطة الكابول اثناء تقريب النهاية المدببة للمسبار 

من سطح العينة ثم العادة عنها في تحليل منحني القوة يتم جلب المسبار بشكل متكرر نحو السطح ثم 

 الالتفافحديد الخواص الكيميائية والميكانيكية مثل ارجاعه يمكن استخدام تحليل المنحني القوة في ت

 والقساوة والمرونة.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مجهر القوة الذرية ات  استخدامحددم 0-00

ٌمكن استخدام مجهر القوة الذرٌة لدراسة مجموعة  متنوعة فً العٌنات ) كالبلاستك والمعادن والزجاج 

والضامن والنواقل والعٌنات البٌولوجٌة مثل  جدران الخلاٌا والبكترٌا ( على العكس المجهر الماسح 

ٌوجد  حدود فً تحقٌق الدقة العٌنة الناقلة مع ذلك  لا ٌتطلباو المجهر الماسح الالكترونً فأنه  النفقً

 الذرٌة .

المسبار المستخدم في التصوير في مجهر القوة الذرية ليس عادة بشكل المثالي . ونتيجة 

الحقيقية للعينة وعوضا عن لك تمثل  الطوبوغرافيةلذلك فأن صور هذا المجهر لا تعكس 

 تفاعل المسبار مع سطح العينة.

 

 

 الذريةهكذا تبدو الروابط الهيدروجينية تحت مجهر القوة 



 

 

 

 

 

 

 01ميكروميتر ويمكن ان يصل إلى  011ويبلغ عرضه  AFMصورة توضح ذراع 

 ميكروميتر او اقل

 



تجاربا أصبحت منتشرة على نطاق أوسع وهً مصنوعة من مواد كأنابٌب الكاربون -: المسابر المتوفرة

 الاستخدام الٌومً فً تحلٌل الصور  لأجللازالت غالٌة الثمن جدا  المسابرالنانوٌة ولكن هذه 

 

 ةلسطح بولٌمر فلوري تم الحصول علٌها بأستخدام مجهر القوة الذرٌصورة ثلاثٌة الابعاد 

 

 الكابول  0-09

هو قضٌب مثبت فً احدى نهاٌاته لٌشكل دعامة افقٌة لٌنة مثل الجسور والرفوف وهنا هو 

 المدبب للمجهر .ٌشكل دعامة للرأس 

 

 

 



 

 او كهربائي انضغاطي:  البيزو كهربائي 0-03

 piezo – electric xyzكذلك على وحدة المسح ثلاثٌة الإتجاهات  AFMالذرٌة  مجهر القوةو ٌحتوٌ

scan driver  و تقوم هذه الوحدة بتحرٌك سطح العٌنة تحت المجس فً جمٌع الإتجاهات مما ٌمكن

المجس من مسح سطح العٌنة المدروسة فً جمٌع الإتجاهات , و ٌتراوح بعد المسافة بٌن سطح العٌنة و 

 نانومتر . 622الى  2رأس المجس ما بٌن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بواسطة أنبوب البيزو كهربائي )مرحلة العينة( AFMالمسح النقطي 
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