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Microscopic Methods(SEM, TEM, EDX,..)
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Part.1: Important Principles of Optical Microscopy
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مقدمه

ز ارسال چشم انسان می تواند با نزدیک شدن یک جسم، نقاط ریز و اطلاعات بیشتری دریافت و به مغ

.سانتی متری آن امکان پذیر است25عمل تطابق و کانونی کردن تصویر در چشم انسان سالم تا . نماید

ود که این در فاصله های کمتر چشم انسان توانایی کانونی کردن را ندارد و تصویر به سرعت مبهم می ش

می نامندنقطه بینایی نزدیک چشم نقطه را 

ررسی های نیاز بوده و در ب( مثل ذره بین)درفاصله های کمتر به وسیله ای که بتواند جسم را بزرگ کند

پیشرفته از میکروسکوپ استفاده می شود

میکروسکوپ ها ابتدا برای مشاهده اجسام کوچک ساخته شده بودند ولی در حال حاضر از آنها برای

.بررسی و اندازه گیری ویژگی های ریز ساختار مواد استفاده می شود
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روش های تجزیه و تحلیل میکروسکوپی

تصویری ابزارهای میکروسکوپی، سیستم های نوری و یا الکترونی هستند که به کمک آنها می توان

.ازجسم  با بزرگنمایی های مختلف ایجاد کرد

در میکروسکوپ های نوری از نور مرئی و نور ماورای بنفش استفاده می شود.

 آنها است نوری بزرگنمایی و قدرت تفکیک کم میکروسکوپ هایمهمترین محدودیت

 الکترونی پرتویبه دسته ای از میکروسکوپ ها گفته می شود که از میکروسکوپ های الکترونی

برای تصویرسازی استفاده می کنند

میایی،  بزرگنمایی و قدرت تفکیک بالا امکان بدست آوردن اطلاعات ساختاری، ریخت شناسی و شی

های مطالعه نقصهای بلوری و قابلیت مشاهده سطوح ناصاف از مهمترین ویژگی های میکروسکوپ

و میکروسکوپ الکترونی ( SEM)متداول آنها میکروسکوپ الکترونی روبشی دو نوع و . الکترونی است

است(TEM)عبوری 
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روش های تجزیه و تحلیل میکروسکوپی

•SEM و سطح ماده  تصویر بزرگنمایی ازTEM ارائه ساختار داخلی جامدات اطلاعاتی در مورد

می دهد

های میکروسکوپهای الکترونی اگرچه گران تر و در ظاهر بسیار پیچیده ترند اما اصول کار و روش•

.مورد استفاده آنها بسیار شبیه به میکروسکوپ نوری است

سطح ماده را با قدرت تفکیکی در مقیاس نانومتر روبش( SPM)میکروسکوپ های پروبی روبشی •

هیه می کندیا نقشه هایی از یک خاصیت فیزیکی یا شیمیایی سطح ماده تتصاویر ناهمواری کرده و 



7
Faculty of Chemical & Petroleum Engineering     University Of Tabriz

.شودمیتشکیلروشسهبهجسمیکتصویر
Projection)نمایشیتصویر.1 image):هر.نورمنبعیکمقابلجسمازایسایهتشکیلمانند

استنمونهدراینقطهبامتناظرمستقیمطوربهتصویرازنقطه

optical)اپتیکیتصویر.2 image):شودمیتشکیلعدسیتوسطتصویرروشایندر

.شوندمیتشکیلهمزمانصورتبهتصویربخشهایتماماپتیکیونمایشیتصویرهایدر:نکته

picture)روبشیتصویر.3 element or pixel):ایجادهمدنبالبهوپیوستهصورتبهتصاویر
به(پیکسل)رتصوینقطههزارانکهشوندمیمحسوبروبشیتصویرنوعیتلویزیونیتصاویر.شوندمی

صورتبهتصویردلیلهمینبهواستبالافرایندسرعت.آیندمیدرنمایشبههمدنبالبهوتدریج
.شودمیدیدهکامل

انواع تصویر

تصویر اپتیکیتصویر نمایشی
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فاصله کانونی

(Focal length)دوربین هایعدسیمثلنوریسیستم هایدر
(زدیفیو)واگرایییا(فوکوس)همگراییمیزانبه،عکاسی
 ترکوتاهکانونی،فاصلهچههر.می شودگفتهنورپرتوهایشدن
باشد،دتربلنکانونیفاصلهچههروبیشترنورتمرکزوقدرتباشد،
.می شودکمترنورتمرکزوقدرت

دسیعپشتدرکانونینقطهنور،کنندهواگرایامقعرعدسی هایدر
ندمی شوتابیدهعدسیبهنورپرتوهایکهسمتیهماندریعنی

حسطبهشدنتابیدهازپسنورموازیشعاع هایوشدهتشکیل
واگراییوشدهجداهمازعدسیجلویدرآنازعبورازپسعدسی

درکانونیفاصلهکهمی شودگفتهروایناز.می دهدروی
استمنفیمقعر،عدسی های

.، یک آینه مقعر و یک آینه محدب است(مقعر)، یک لنز منفی (محدب)یک لنز مثبت  fفاصله کانونی و  Fقطه کانونی 
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باشدنوریمیکروسکوپدرکبرایقدماولینهامیکروسکوپنوریاصولبررسی.

استوضوحوبزرگنماییتصویر،تشکیلشاملهامیکروسکوپنوریاصول.

مطابق)مرکبنوریمیکروسکوپیکدرنورمسیریکرفتارباتوانمیراتصویرگیریشکل
فاصلهدوتایکبینکهگیردمیقرارAموقعیتدر(object)نمونهیک.دادنشان(زیرشکل

ووندشمیهمگراشیئیعدسیدرابتداجسمازنورپرتوهای.استشیئیعدسییکازکانونی
.هنددتشکیلراشدهبزرگنماییمعکوستصویریکتاشوندمیمتمرکزBموقعیتدرسپس

گنماییبزرتصویرشدههمگرا(پروژکتورعدسی)دومعدسیتوسطتصویرازحاصلنورپرتوهای
.دهندمیتشکیلCنقطهدرراجسمازنهاییشده

Optical Principles
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ایجبهمیکروسکوپدرنورمسیرکنیم،میبررسیخودچشمانباراریزساختارکههنگامی
ایجادنانساچشمشبکیهرویمجازیتصویریتاکندمیعبورچشمییکازپروژکتورعدسی

.کند
فاصلهلحداقعنوانبهکهشودمیتنظیمطوریاغلبواستمعکوسشیبهنسبتمجازیتصویر

.شودمیگرفتهچشمیازمترمیلی250معمولاًکهگیردقرارچشمفوکوس
ضبطرایبپروژکتوروچشمیلنزبینجابه جاییبرایوسیله ایبهمعمولاًمدرنمیکروسکوپیک

.استمجهزرایانهصفحهبهتصاویرارسالیاعکاسیفیلمرویتصاویر

Optical Principles
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شودمیگفتهبزرگنماییءشیاندازهبهتصویراندازهنسبتبه
اصلهفباهاییعدسیجایگذاریبارامختلفهایبزرگنماییتوانمینوریهایمیکروسکوپبا

دادانجاممتفاوتکانونی

(Magnification)بزرگنمایی 
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شودمیهگفتوضوحیاتفکیکقدرتتصویر،یکجزئیاتتمایزبرایسیستمیکتواناییبه.
تمسیسیکدرراهاآنبتوانکهاستنقطهدوفاصلهترینکوتاهوضوحدیگر،عبارتبه

.دیدجداگانهبخشدوصورتبهمیکروسکوپی

شودمیدیدهزیرشکلدرکههمانطورSEMدرآنازاستفادهوداردبالاتریتفکیکقدرت
.استترمنطقیبالاترهایبزرگنمایی

(Resolution)قدرت تفکیک 
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استفادهباثال،مبه عنوان.می شودمشخصاستفادهموردپرتونوعبهتوجهبامیکروسکوپیتصاویرتفکیکقدرت
ازاستفادهباونانومتر200حتییامیکرومتر۱حدوددرتفکیکیقدرتنوری،میکروسکوپ هایاز

قابلانگسترومچندتانانومتریکحدوددربالاوضوحبایونیوSTM،AFMالکترونی،میکروسکوپ های
نشان۳شکلدرمیکروسکوپیروش هایمهم ترینازبرخیافقیوعمودیدقترابطه،همیندر.استدسترسی

نانومتر۱00-۱0محدودهدرخصوصاروش هاازبسیاریمی شود،زیرملاحظهشکلدرکههمان گونه.استشدهداده
.دارندهمپوشانی

قدرت تفکیک تصاویر 
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شودمیمحدودآنوضوحبانوریمیکروسکوپیکدارمعنیبزرگنمایی.
دریچهوهاعدسیازعبورهنگامنور)شودمیمحدودپراکندگیهمانیاتفرقاثردرتفکیکقدرت

(شودمیمتفرقها

آنبهکهاستمرکزینقطهیکآنتصویرمی شود،بزرگنمایینقطه ایجسموقتیAiry disk
.استشدهاحاطهپراشحلقه هایسرییکتوسطوگویندمی

اند،شدهجداهمازکوتاهیفاصلهباکهاینقطهجسمدوبینتمایزبرایAiry diskبهنبایدها
Airyاندازهکنترلبنابراین،.باشندداشتههمپوشانییکدیگررویشدت diskوضوحکنترلکلید
.است

دارد؟وجودنوریمیکروسکوپ هایدربزرگ نماییبرایمحدودیتیآیا

Intensity distribution of two Airy disks with a distance d/2 .

I1 indicates the maximum intensity of each point and I2
represents overlap intensity.
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(resolution)قدرت تفکیک 

Airyاندازه• disk (d)نورموجطولبا(λ)شودمیمربوطعدسیبهشدهواردنورزاویهو.
Airyدوبینفاصلهحداقلعنوانبه(R)میکروسکوپیکوضوح• Diskاستتشخیصقابلکه

شدهدادهنشانزیرمعادلهدرکهاستمیکروسکوپپارامترهایازتابعیوضوح.شودمیتعریف
است

هبورودینورمخروطزاویهنیمαوشیئیعدسیوجسمبینمحیطشکستضریبμآندرکه•
numerical)عددیدیافراگمαsinμضرب،حاصل.(زیرشکل)استشیئیعدسی aperture
(NA))شودمینامیده.

بانورازباید)کوچکترR)بالاتروضوحبهدستیابیبرای•
.کنیماستفادهبزرگترNAوکوتاهترموجطول

.استنانومتر400حدودمرئینورموجطولترینکوتاه•
•NA،بهعدسیαبستگیجسموعدسیبینمحیطو

=μهوابرای).دارد ≈μروغنبرایو،1 ،بنابراین(.است1.5
.است1.5حدودNAمقدارحداکثر

ادلهمعازرانوریمیکروسکوپیکوضوحبهترینبنابراین•
.شودمیزدهتخمینمیکرومتر0.2حدودفوق
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Effective Magnification))بزرگنمایی موثر 

راکوپمیکروستوسطشدهظاهرهایویژگیبتواندانسانچشمکهاستموثرجاییتافقطبزرگنمایی•
.ببیند

توسطشدهرظاهمیکروسکوپیهایویژگیدیدنبرایکافیاندازهبهکهاستبزرگنماییموثربزرگنمایی•
.استپذیرامکانهاچشمبرایمیکروسکوپ

.کندبزرگانسان،چشموضوحسطحیعنیمتر،میلی0.2حدودتاراهاویژگیبایدمیکروسکوپیک•
:باشدزیراندازهبهتقریباًبایدنوریمیکروسکوپموثربزرگنماییبنابراین،

Meff =0.2mm÷0.2×103 mm=1.0×103

تصویریکدررابیشتریجزئیاتاماکند،میبزرگترراتصویرفقطموثربزرگنماییازبیشتربزرگنمایی•
.دهدنمیارائه
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(Brightness)روشنایی

.ستنیکافیبالابزرگنماییماده،نمونهیکدرمیکرومقیاسدرشییککردنمشاهدهقابلبرای•
اشارهنورتشدبهروشنایی.نمایدایجادجسمازرانورکافیکنتراستوروشناییبایدمیکروسکوپیک•

.دارد

transmission)عبورینورمیکروسکوپیکدر• light microscope)،بهمربوطروشنایی
.استمرتبطMبزرگنماییوNAعددیدیافراگم

Reflected)بازتابینوریمیکروسکوپیکدر• light microscope)،بهبیشترروشناییNA
.استوابسته

نه  NAرل این روابط نشان می دهد که روشنایی با افزایش بزرگنمایی به سرعت کاهش می یابد، و کنت
. ستمهم انیز ( بازتابیویژه در یک میکروسکوپ نوری به )روشناییتنها برای وضوح، بلکه برای 
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(Contrast)کنتراست

میتعریفزیرصورتبهآنزمینهپسوجسمیکبین(I)نورشدتدرنسبیتغییرعنوانبهکنتراست•
.شود

راستکنتآستانهنامباکهبحرانیمقدارازشییککنتراستکهاستآنمستلزم(Visibility)دید•
.نمایدعبورشود،میشناخته

روشن،نوردر.تاسمتفاوتتصویرروشناییباامانیستثابتتصاویرهمهبرایشییککنتراستآستانه•
.است٪200ازبیشترآستانهکمنوردرکهحالیدرباشد٪۳حدودتاتواندمیآستانه
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)میدانعمق Depth of field)

ریتغییچشمکهآنبدونکرد،جابه جاآنرویراجسمتوانمیکهاستایفاصلهمیدانعمق
دوفاعارتاختلافحداکثرمیدانعمقدیگر،عبارتیبه.دهدتشخیصراآنتصویرکیفیتدر

هانآازواضحتصویریهمزمانطوربهبتوانکهایگونهبه.استنمونهسطحرویبرنقطه
.نمودتهیه
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شدهدادهنشانDfمحدودهدرجسماگرکند،میمحدودراRرزولوشنپراش،اثرکهآنجاییاز•
محاسبهرامیدانعمقتوانمیبنابراین.کندنمیایجادتصویروضوحدرتفاوتیباشد،شکلدر

وانتنمیرا(بهتروضوح)بالاوضوحوزیادمیدانعمقکهدهدمینشانمعادلهاین.کرد
.آورددستبههمزمانطوربه

.  بزرگتر و وضوح بدتر است Rبزرگتر به معنای Dfبنابراین،•

)میدانعمق Depth of field)
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 زاویه برای افزایش عمق میدان بایدα  داد که این کار به دو صورت انجام می شودکاهشرا:

 پ یک میکروسکوبرای )داد با استفاده از روزنه های کوچک تر، اندازه روزنه نهایی را کاهش
(. و عمق میدان تقریباً برابر با وضوح آن است45◦حدود αنوری، 

)میدانعمق Depth of field)

تاثیر کاهش اندازه روزنه بر افزایش عمق میدانتاثیر کاهش اندازه روزنه بر افزایش عمق میدان

 افزایش یابد( فاصله کاری)فاصله سطح نمونه با لنز نهایی.
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(Aberrations)انحرافات

وپمیکروسکاجزایتمامکهاستاستوارفرضاینبرمیدانعمقووضوحازالذکرفوقمحاسبات•
رتصویدرفردبهمنحصرنقطهیکرویبرجسمیکروینقطههرازنورپرتوهایوهستندکامل

تقریبااین،(لنزانحرافاتنامبه)لنزتوسطتصویراعوجاجدلیلبهمتأسفانه،.شوندمیمتمرکز
.استغیرممکن

در،(کرویوکروماتیکانحرافات)دهندمیقرارتأثیرتحتراتصویرمیدانکلانحرافاتازبرخی•
نایانحوآستیگمات)گذارندمیتأثیرتصویرمحورازخارجنقاطبرفقطدیگربرخیکهحالی

.(میدان

.یابدمیکاهشلنزانحرافاتباشدتبهمیدانعمقوواقعیوضوح•
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(Aberrations)انحرافات

رنگیانحراف(Chromatic aberration)محدودهدرعدسیشکستضریبدرتغییردلیلبه
تروتاهکهایموجطولبرایعدسیشیشهشکستضریب.شودمیایجادنورپراکندگینور،موجطول

.است(قرمزمثلاً)بلندترهایموجطولازبیشتر(آبیمثلاً)

ازیفیطکهآنجاییاز.داردبستگینورموجطولبهعدسییکتوسطنورانحرافدرجهترتیب،بدین
این.کردمتمرکزنقطهیکدررانورتواننمیدارد،وجود(سفیدنور)معمولینوردرهاموجطول

.استشدهدادهنشانزیرشکلدرپدیده
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(Aberrations)انحرافات

Spherical)کرویانحنای• aberration)ایجادعدسییککرویانحنایدلیلبهانحراف،این
رینومحوردرجسمروینقطهیکازنورپرتوهایاست،شدهدادهنشانشکلدرکههمانطور.شودمی
متقسدورترین.کردمتمرکزنقطهیکدرراآنهاتواننمیوشوندمیعدسیواردمختلفزوایایدر

.می کندنزدیک ترلنزبهلنزمرکزیقسمتبهنسبتراپرتوهانوری،محورازعدسی
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(Aberrations)انحرافات

مانهرویکنند،میعبورعدسیعمودیقطرهایازکهپرتوهاییکهشودمیایجادزمانیآستیگمات•
درهکهمانطور،شوندنمیمتمرکزکنندمیعبورافقیقطرهایازکهپرتوهاییکهتصویریصفحه
فطردودربیضویرگهیکبهنقطهیکتصویرحالت،ایندر.استشدهدادهنشانزیرشکل

.شودمیتبدیلکانونیصفحهبهترین
.باشدشدیدتواندمینامتقارنانحنایباعدسیدرآستیگمات•
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(Aberrations)انحرافات

صویرتیککانونیصفحهکهدهدمیرخدلیلاینبهو.استمحورازخارجانحرافیکمیدانانحنای•
این.استشدهدادهنشانزیرشکلدرکههمانطوراست،مقعرکرویسطحیکدارایونیستمسطح
باعثاستنممک.استسازمشکلکوتاهکانونیفاصلهبابالابزرگنماییبالنزهاییدرویژهبهانحراف
.شودنامطلوبعکاسی
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Part.2 Instrumentation of Optical Microscopy
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نوریمیکروسکوپ

:یک میکروسکوپ نوری شامل اجزای اصلی زیر است
Illumination System))روشناییسیستم -۱
شیئیعدسی -2
چشمی-۳
فوتومیکروگرافی سیستم -4
.نمونهمحل -5

ازواندتمیموادریزساختاربررسیبراینوریمیکروسکوپیک
کروسکوپمی.کنداستفادهروشناییبرایبازتابییاعبورینور

درند،شومیاستفادهمتالوگرافیبرایمعمولاًبازتابینورهای
وادمبررسیبرایمعمولاًعبورینورهایمیکروسکوپکهحالی
میهاستفادپلیمرهاازخاصیانواعمانندشفافنیمهیاشفاف
برایرانوریمیکروسکوپیکساختارروروبهشکل.شوند

.دهدمینشانموادبررسی
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Illumination System))سیستم روشنایی-1

 کندجهت مشاهده نمونه فراهم میرا مرئی نور نوری، سیستم روشنایی یک میکروسکوپ
:نوع اصلی از لامپ های الکتریکی مورد استفاده در میکروسکوپ های نوری وجود داردسه 

.های رشته تنگستن کم ولتاژلامپ -1
تا نسبنیز دمای رنگ نور . ارائه می کنندنانومتر 1500تا 300حدود نوری با طول موج پیوسته از این لامپها، 
.پایین است

.  تنگستن هالوژنلامپ -2
نور . لامپ های تنگستن هالوژن، مانند لامپ های تنگستن معمولی، یک طیف پیوسته را ارائه می دهند

ال، دمای با این ح. از لامپ های تنگستن معمولی استدمای رنگ به طور قابل توجهی بالاتر و روشن تر 
.هالوژن به فیلتر حرارتی در مسیر نور و تهویه خوب نیاز دارد-بالای رشته لامپ های تنگستن

.لوله های تخلیه گاز-3
لوله هایی که .روشنایی بسیار بالایی را ارائه می دهندزنون، لوله های تخلیه گاز پر از جیوه تحت فشار یا بخار 

زنون . ستبیشتر مورد استفاده قرار می گیرند با جیوه پر می شوند که قوس آن دارای یک طیف ناپیوسته ا
زی برای هالوژن، خنک سا-همانند لامپ های تنگستن. دارای طیف پیوسته و دمای رنگ بسیار بالایی است

.لوله های تخلیه گاز مورد نیاز است

بر نور  دارد در حالی که دمای رنگ بالا دلالت( قرمز بیشتر-زرد)دمای رنگ پایین دلالت بر نور گرمتر 
.  دارد( آبی بیشتر)سردتر 
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Objective Lens and Eyepiece))عدسی شیئی -2

عدسی شیئی مهمترین جزء نوری یک میکروسکوپ نوری است  .

 شیئی عدسی بزرگنمایی(objective lens) ، بزرگنمایی کلی میکروسکوپ را تعیین می
.برابری دارند× ۱0معمولاً بزرگنمایی ثابت eyepieces))ها ، زیرا چشمی کند

ن می کندعدسی شیئی تصویر اولیه نمونه را تولید می کند و وضوح آن وضوح نهایی تصویر را تعیی  .

 عددی دیافراگم(NA  ) عدسی با بزرگنمایی بالا . متغیر است۱.40تا 0.۱6شیئی بسته به نوع لنز از لنز
NA  بالاترین . داردبالاتریNA  حدود( که در آن محیط بین لنز و نمونه هوا است)یک لنز خشک برای
را می توان با استفاده از عدسی غوطه ور در یک محیط روغن به دست  NAافزایش بیشتر . است0.95
.  استفاده می شود× ۱000لنز غوطه وری روغن اغلب برای بررسی ریزساختار بزرگ نمایی بیشتر از . آورد

استطبقه بندی عدسی شیئی عمدتاً بر اساس قابلیت های تصحیح انحراف آن 
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Specimen Preparation

The main steps of specimen preparation for light microscopy include

the following:

1. Sectioning;

2. Mounting;

3. Grinding;

4. Polishing;

5. Etching.
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Specimen Preparation

Sectioning; it serves two purposes: generating a cross-section of the specimen to be
examined; and reducing the size of a specimen to be placed on a stage of light
microscope, or reducing size of specimen to be embedded in mounting media for further
preparation processes.
The main methods of sectioning are abrasive cutting, electric discharge machining and

microtomy, which is mainly for polymer specimens.

Specimen sectioning by: (a) wire cutting with electric discharging; and (b) diamond saw 
sectioning.
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Specimen Preparation

Cold mounting of specimens: (a) place specimens on the bottom of molds supported by
clamps; and (b) cast resin into the mold. (Reproduced with permission of Struers A/S.)

 Mounting refers to embedding specimens in mounting materials (commonly
thermosetting polymers) to give them a regular shape for further processing.

 Mounting is not necessary for bulky specimens, but it is required for specimens
that are too small or oddly shaped to be handled or when the edge of a specimen
needs to be examined in transverse section.

 Mounting is popular now because most automatic grinding and polishing
machines require specimens to have a cylindrical shape. There are two main
types of mounting techniques: hot mounting and cold mounting.
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Specimen Preparation

Grinding and Polishing: Grinding refers to flattening the surface to be examined and 
removing any damage caused by sectioning. The specimen surface to be examined is 
abraded using a graded sequence of abrasives, starting with a coarse grit. Commonly, 
abrasives (such as silicon carbide) are bonded to abrasive paper. Abrasive paper is 
graded according to particle size of abrasives such as 120-, 240-, 320-, 400- and 600-grit 
paper. The starting grit size depends on the surface roughness and depth of damage 
from sectioning. Usually, starting grade is 240 or 320 grit after sectioning with a 
diamond saw or EDM. Both hand grinding and machine grinding are commonly used.

Hand grinding using a simple hand grinding device. Sample of specimen surfaces after grinding and
polishing with abrasives of differentgrits and size.
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Specimen Preparation

Etching : Chemical etching is a method to generate contrast between microstructural 
features in specimen surfaces. Etching is a controlled corrosion process by electrolytic 
action between surface areas with differences in electrochemical potential. Electrolytic 
activity results from local physical or chemical heterogeneities which render some 
microstructural features anodic and others cathodic under specific etching conditions. 
During etching, chemicals (etchants) selectively dissolve areas of the specimen surface 
because of the differences in the electrochemical potential by electrolytic action 
between surface areas that exhibit differences. 
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Part.3 Scanning Electron microscopy
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میکروسکوپ الکترونی روبشیاساس دستگاه 
لنزهایازابتداهباریکاین.شودمیایجادالکترونیپرتویکالکترونی،منبعدرپتانسیلاختلافایجادبا

Condensing)متمرکزکننده Lens)قدارمبهاولیهباریکهکردنباریکلنزهااینوظیفه ی.کندمیعبور
Scan)پیچسیمسرییکمیانازباریکهسپس.استمشخصی Coils)نیرویایجادباکهکندمیعبور

Objective)شیئیلنزهایازباریکهنهایتدر.کندمیجابجاراستوچپبهراباریکهالکترومغناطیسی
Lens)مونهنبهپرتوکههنگامی.استنمونهرویبرپرتوکردنمتمرکزآنوظیفه یکهکندمیعبور

)دیگریهایالکترونکند،میبرخورد backscattered or secondary .شوندمیخارجنمونهاز(
کهمی کنندتبدیلسیگنالیبهراآنهاومی کنندجمع آوریراپراکنده شدهیاثانویهالکترون هایآشکارسازها

. کندمیتولیدتصویرومی شودفرستادهمعمولیتلویزیون هاینمایشصفحهبهشبیهصفحه ایبه
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دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشیمزیت عملکردی 

 Topography: The surface features of an object or "how it looks", its texture;
direct relation between these features and materials properties

 Morphology: The shape and size of the particles making up the object;
direct relation between these structures and materials properties

 Composition: The elements and compounds that the object is composed of
and the relative amounts of them; direct relationship between composition
and materials properties

 Crystallographic Information: How the atoms are arranged in the object;
direct relation between these arrangements and material properties.
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روشهای تولید پرتو الکترونی

ELECTRON GUNS are typically one of two types:
1) thermionic guns : which are the most common type, apply thermal 
energy to a filament to coax electrons away from the gun and toward 
the specimen under examination. 

Usually made of tungsten, which has a high melting point

2) field emission guns
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روشهای تولید پرتو الکترونی

Thermoionic Emissionانتشار حرارتی 

کلوین یک سیم تنگستن مقدار زیادی نور و الکترون منتشر می کند 2700در حرارتهای بیش از 
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محدودیت تفنگهای الکترونی انتشار حرارتی
 روشنایی حرارتی برای بسیاری از اهداف رضایت بخش هستند ولی در تفنگهای«brightness »

پرتویی که تولید می کنند محدودیت دارند
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شودمیاستفادهمیدانیانتشارتفنگازباشدنیازبیشتریروشناییبههنوزچنانچه.

شدهتیزنانومتر۱00تاآننوککه(بلورتکتنگستنمعمولا)فلزیکسطحالکترونی،تفنگایندر
تامینرافلزکارتابعپتانسیلاختلافاین.می گیردقراربالابسیارپتانسیلاختلافیکتحتاست،

کاتدعنوانبهفلزنیز،تفنگایندر.(tunelingپدیده)می کنندترکرافلزسطحالکترون هاومی کند
بسیارلزفنوکروشایندر.بکشاندموردنظرسمتبهراالکترونتاداردمثبتبارآندوداردمنفیبار
.استتیز

 انتشار میدانیField Emission , FEG

بهدهکنناستخراجآندتوسطفلز،نوکازخروجازپسالکترون
فلزوکنبینپتانسیلاختلاف.می شودکشیدهنظرموردمسیر

فاصرهدفونیستزیادخیلیکنندهاستخراجآندو(کاتد)
آندازبعدولی.استنظرموردمسیربهالکترونهدایت

اختلافکهداردوجودشتاب دهندهآندکننده،استخراج
بهشتابابراالکترونتامی کندایجادبیشتریبسیارپتانسیل

.بفرستندنمونهسمت
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 انتشار میدانیField Emission , FEG

خلاء بسیار زیادی نیاز داریم

 که توسط انتشار میدانی در دمای محیط منتشر می شود، بیش از آن چیزی است که به صورت جریانی
.ترمویونیکی می تواند منتشر شود

 حدودده نوک منتشر کننقطر . شودچنین میدان بالایی باید منتشر کننده، به شکل نوک تیز تهیه برایμm 

ط کاری حفظ این نوک تیز در حین استفاده، محیبرای . چندین برابر کوچک تر از نوک سوزن استیعنی  0/1
.باید یون های بسیار کمی داشته باشد، پس از تکنیک خلا بسیار بالا باید استفاده نمود
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لنزهای الکترومغناطیس
دومجزءSEMپرتودنکرمتمرکزوکردنباریکجهتالکترومغناطیسلنزهایاست،الکترومغناطیسیلنزهای

.می روندکاربهالکترونی
درکهلنزهاییSEMدرصیخاهدفبایکهرکهمی باشندنهاییومتمرکزکنندهنوعدوبرمی شونداستفاده

.می شوندتعبیهدستگاه
اثرتحتورودیپرتویشیشه ای،لنزهایخلافبرلنزها،ایندر.می کنندکارخلأتحتمغناطیسیلنزهای

اطیسیالکترومغنمیدان هایازناشیمی شودایجادآندرکهتغییراتیکلیه ونمی گیردقرارمادیمحیطهیچ
.سیم پیچ هاستتوسطشدهایجاد

سیم پیچ هایالکترومغناطیسمیدان هایتوسطتنهاالکترونیمیکروسکوپ هایدرالکترون هاتمرکزوجهتتغییر
شیشه ایلبصلنزهایبینمشابهتیهیچوبودهمطلببهتردرکبرایتنهاآنهابهلنزناماطلاقومی گیردانجام

.نداردوجودکنترلقابلکاملامشخصاتباسیم پیچ هاوثابتمشخصاتبا
میدانیکیچ ها،سیم پبهالکتریکیجریاناعمالبا.می کنندعبورسیم پیچ هابینشدهتعبیهفضایازالکترون ها

پرتوقطرکاهشسببمغناطیسیمیدان.می شودواردSEMدستگاهالکترونیستونمرکزسمتبهمغناطیسی
.می شودنظرموردتفکیکحدوبزرگنماییبهدستیابیجهتالکترونی
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 The electron signals from each pixel of the raster are collected by a detector in
order to generate a corresponding point-to-point image on a display screen.

 To understand signal detection, knowledge of electron signal types that are
useful in an SEM is necessary: backscattered electrons and secondary electrons.
When high energy electrons strike a specimen, they produce either elastic or
inelastic scattering.

 Elastic scattering produces the backscattered electrons (BSEs), which are
incident electrons scattered by atoms in the specime.

 Inelastic scattering produces secondary electrons (Ses), which are electrons
ejected from atoms in the specimen .

Signal Detection
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 BSEs are typically deflected from the specimen at large angles and with
little energy loss ;yehtyllacipytniater 60-80% of the energy of incident
electrons.

 In contrast, SEs are typically deflected at small angles and show
considerably low energy compared with incident electrons.

 During inelastic scattering, an incident electron transfers kinetic energy
to an electron in a specimen atom. Any electron in atoms in the specimen
with sufficient kinetic energy will leave its orbital to become a secondary
electron.

 The SE energy is usually in the range of about 3–5 eV. In terms of
usefulness, SEs are the primary signals for achieving topographic
contrast, while BSEs are useful for formation of elemental composition
contrast.
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برای هرکدام از پدیده هایی که در ادامه معرفی خواهد شد بر روی دستگاه دتکتورهای مخصوص آن وجود دارد که  : نکته
ستگاه  اپراتوربا  تغییر  مود دستگاه شروع به آنالیز آن پدیده می کند در ادامه برخی از مهمترین دتکتورهای موجود روی د

معرفی می شود

ثانویهالکترونهایSecondary electron
الکترون.شودمیایجاددارنداتمیضعیفاتصالکهالکترونهاییبااولیهالکترونهایواکنشاثردرالکترونهااین

توپوگرافینتیجهدر.استnm۱حدوددرآیدمیبدستSEباکهاطلاعاتیعمق(استسطحیخیلیثانویه
زیرهکسطحازشدهخارجالکترونهاییکلیه)سطحیهایفیلموسطحناهمواریهای(کندمیمشخصراسطح
eV50نامندمیثانویهالکترونهایراباشندداشتهراانرژی.

برگشتیالکترونهایBack Scattered Electron
خارجنمونهازدوباره،هستهمیدانباالاستیکتقریبابرخوردیاثربرکندمیبرخوردنمونهبهکهالکترونیهمان

تر،خارجیوستهپالکترونهایتعدادکننده،برخوردپرتواولیهانرژیبهبرگشتیالکترونهایانرژیتوزیع(شودمی
عمقازSEرونهایالکتبهنسبتالکترونهااین).باشدمیوابستهاولیهپرتوبهنمونهسطحشیبونمونهاتمیعدد

اتمیعددچههر.استSEازترضعیفBEازآمدمیبدستتفکیکقدرتنتیجهدر.گردندمیبازبیشتری
بودخواهدترروشنحاصلهتصویریافتهافزایشبرگشتیالکترونهایشدتباشدبیشترعناصر
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Characteristic Auger Electron
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Characteristic X ray
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نانومتری10عمقازثانویههایالکترونپرتویخروجکهداشتانتظارتوانمیپراکندگی،هایمکانیزمبهتوجهبا
الکترونیپرتویشرایطبهبستهاعداداینالبته.بیافتداتفاقمیکرومتری2عمقازبرگشتیهایالکترونپرتویو

کندمیبرخوردمادهسطحبهورودی،الکترونیپرتویکهکردتصورتوانمیسادگیبه.استمتغیرمادهوورودی
.دهدمیقرارتاثیرتحتراعمقیو
کاراندرکنشیحجمشناخت.استاندرکنشحجمیکوجودازحاکیوضوحبهقبل،جملهدرعمقوسطحبیان

.نددبپیووقوعبهاستممکنکهاستبرخوردهاییکثرتوتنوعپیچیادگی،اینعلتکهاستایپیچیده
اند،ادهدانجاممحققینکهمحاسباتیاساسبر.استآماروریاضیاصولازاستفادهحجم،اینبررسیراهبهترین

ابلقمادهداخلبهپرتوورودمنطقهدرکهاستشکلگلابیصورتبهاندرکنشحجمکهاستشدهمشخص
ردگیگستوعمقکهشودمینشانخاطر.استشدهدادهنشانشماتیکصورتبهشکلدرحجماین.استتصور
.داردبستگیمادهوالکترونیپرتویشرایطبهکنشبرهم

حجم اندرکنش الکترون با سطح نمونه
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SEنمونه هایی از تصاویر میکروسکوپ الکترونی با استفاده مد الکترون ثانویه 
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SEنمونه هایی از تصاویر میکروسکوپ الکترونی با استفاده مد الکترون ثانویه 



55
Faculty of Chemical & Petroleum Engineering     University Of Tabriz

با استفاده ( FESEM( )میدانیبا تفنگ گسیل )الکترونینمونه هایی از تصاویر میکروسکوپ 
SEمد الکترون ثانویه 
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با استفاده ( FESEM)( با تفنگ گسیل میدانی)نمونه هایی از تصاویر میکروسکوپ الکترونی
SEمد الکترون ثانویه 
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در تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی BEکاربرد الکترونهای برگشتی 

آنالیزدربالاکیفیتبامورفولوژیتصویربرداریبرایمعمولاSEMشودمیاستفادهثانویههایالکتروناز.
برگشتیهایالکترونBE،لکتروناپرتوبینالاستیککنشهمبرنتیجهدرکههستندانرژیپرهایالکترون

گلابیقهمنطاززیادیحجمازتوانندمیهاالکتروناینشدگفتهقبلاکههمانطور.شوندمیتولیدنمونهواولیه
.شوندتولیدشکل

میانگینباقیمناطکهصورتاینبهداردبستگینمونهاتمیعددمیانگینبهشدتبهبرگشتیالکترونمقدار
ازهکاستاینامرایندلیل.دارندکمتریاتمیعددمیانگینکهاستمناطقیازترروشنبزرگتراتمیعدد

میدیدهترروشنمناطقایننتیجهدرورساندمیآشکارسازبهبیشتریهایالکترونبیشتراتمیعددبامناطق
فازهایتشخیصوبرداریتصویربرایSEMآنالیزدربرگشتیهایالکترونسیگنال،دلیلهمینبه.شوند

.شودمیاستفاده(فازیکنتراست)سطحرویمختلف
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در تصویر برداری میکروسکوپ الکترونی BEکاربرد الکترونهای برگشتی 

بسیارتصویریکیفیتSEتصویرکهشودمیمشاهدهBSوSEمددوبصورتآلومینیومینمونهسطحازتصاویر
شدهیلتشکترسبکعناصرازکه(ناخالصی)آخالتواندمیولیداردپایینیکیفیتBSتصویردرحالیکهداردبالایی
کردمشاهدهترتیرهرنگباراداردآلومینیمیزمینهباکهاتمیعدداختلافسبببهاراست
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آنالیز کمی در میکروسکوپ الکترونی

وداینکهاستگیریاندازهقابل،انرژیوموجطولشاملمادهازشادهساطعایکسپرتوازمشخصهدوعملدر
.کندمیمهیاراکیفیآنالیزونمونهدرموجودعناصرتشخیصویژگی

میممکنراکمیآنالیزانجامزمان،واحددر(انرژیوموجطوللحاظاز)دریافتیهایپرتوانواعتعدادگیریاندازه
پرتورژیانپراکندگیسنجطیفکمکبهتوانمیرانمونهیکازشدهساطعایکسهایپرتوانرژیوتعدادسازد

مقدارباایکسپرتودیگر،ترازبهترازىازانتقالحیندرعنصرهرهاىاتمکهآنجاییازوکردگیریاندازهایکس
ارانبمبحیندرشدهآزادایکسپرتوانرژىمقدارگیرىاندازهباکنند،مىساطعخودازفردبهمنحصرانرژى

.نمودمشخصراآندرموجوداتمنوعتوانمىنمونه،یکالکترونى
نمونهکمیعنصریآنالیزآماراینکهاستنمونهدرمطالعهموردعنصرمقداربامتناسبایکس،هایپرتوشدت

قعمازتوانمییابد،کاهشعناصراتمیوزنوافزایشالکترونیپرتویانرژیچههر.سازدمیفراهمرامجهول
.نمودکسباطلاعاتنمونهازتریبیش

ایکسپرتوانرژیپراکندگیسنجیطیفروشبااینمونهآنالیزازحاصلطیفشکلEDSانرژى.دهدمینشانرا
.دارداختصاصخاصاتمیکبهنمودار،ایندرشدهدادهنشانهاىپیکازیکهر
موجودرعناصمیزانچنینهم.استنمونهدرنظرموردعنصرتربیشغلظتمعنىبهتربیشارتفاعباهاىپیک

.استشدهدادهنشانجدولدراتمیووزنیهایدرصداساسبانمونهدر
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آنالیز کمی در میکروسکوپ الکترونی

۱نکته:EDXابلقخیلینیتروژنوکربننظیرباشد،میپاییناتمیعددباعناصریدارایمادهکهمواردیدر
باشدنمیاستناد

2نکته:EDXبانیستادهاستفقابلشیمیاییترکیببرایوشوداستفادهعنصریآنالیزعنوانبهتواندمیفقط
زدحدسرامادهشیمیاییترکیبعناصراتمیدرصدرویازتوانمیاینحال
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آنالیز کمی در میکروسکوپ الکترونی

ونهانواع آنالیز شیمیایی ممکن از اشعه ایکس تولید شده در اثر برخورد اشعه الکترونی به سطح نم
آنالیز عمومی-1
آنالیز نقطه ای-2
(line scan)خطیآنالیز -3
(Map)ایآنالیز نقشه -4



62
Faculty of Chemical & Petroleum Engineering     University Of Tabriz

آنالیز کمی در میکروسکوپ الکترونی
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نمونه ای از آنالیز شیمیایی خطی در میکروسکوپ الکترونی
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نمونه ای از آنالیز شیمیایی نقشه ای در میکروسکوپ الکترونی
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نمونه ای از آنالیز شیمیایی نقشه ای در میکروسکوپ الکترونی
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نمونه ای از آنالیز شیمیایی نقشه ای در میکروسکوپ الکترونی
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الکترونیمیکروسکوپ نمونه ای از آنالیز شیمیایی 
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افزارنرمبکارگیریباباشدمیPP/PSآلیاژرویبرAl2O3سازگارکنندهازاستفادهبهمربوطزیرشکلدو
Image Jوسدیسپرفازاندازهمتوسطقطرگیردمیقراراستفادهموردذراتاندازهگیریاندازهبرایکه

است؟بودهموفقروشاینباسازگارسازیشمانظربهنماییدحاصلآنبرایراذراتاندازهتوزیع

:تمرین

PP/PS(80-20) PP/PS/AlCl3(80-20-0.5)
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:تمرین
در آن را تشریح نماییدSEMمقاله زیر را مطالعه کرده و نحوه بکارگیری از آنالیز 
با پوشش نازکی از طلا کوت شده SEMچرا سطح نمونه های این مقاله پیش از انجام تست 

است

:تمرین
ی  در ایران و هزینه مربوط به انجام آنالیز و نوبت بندی آن را معرفSEMچهار  مرکز ارائه دهنده تست 

کنید
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The End


