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 (SEM)  روبشی میکروسکوپ الکترونیآشنایی با 

 گردآورنده: مرضیه شیرازی

 مقدمه -1

ی هتا امروزه روش های مختلفی جهت  ناااتا ی و التا مو متواو وجتوو وارو یتا  متی از میترون اتر و الهتا  روش          

 موپ ا مترولتی مممروااوان اصاو ر بورگاما ی نده از لمولا با وا  اورو. ها میباند. ور ا و روشمممرواموپی می

روو یمت های مممرواموپی با نمار یا از گروه مممرواموپ های ا مترولی اا   از میرون ار و روش SEM روبشی

ی التا مو  اوالتد بترا  ی اصاو ر بورگاما ی نده  ور صورای یا با اجهمتوا  ااتا ی مجهتو نتوو متی     یا علاوه بر اهما

یتار   ختا و اااسورا و مقا ا با میر ی مممرواموپ ا مترولی پروا نوو. نممما ی و و گر بررای ها لمو با یار گر تا

 و یاربروهای ان را ور مشخصا  ابی لالوااختارها بمان خواهمم لموو.

هتای  گو اد   متی از التواب باتمار میترون مممرواتموپ      SEM 1 با ان مممرواموپ ا مترولی روبشی یا با اختصار

ی ی اواتیا ها ور زمماتا یاربروهای باماری ور  ااوری لالو پمدا یروه اا . لخاتمو الاش امروزها مترولی اا  یا 

هتای  ی پد تده هتا ی ور زمماتا  ور ا مان پژوهش 2یا مایس لول  گرووباز می 1935های روبشی با اال مممرواموپ

اوات  پرو اتور    SEM بمشتتر  یز  ولاو املماممی با وا  اورو. اوایاا ا مترولمک لوری الجام واو و اصو ری را

بترای او تمو بتار     1965و ور اتال   الجتام نتد  ور والشتگاه یمرتر ب بر تالمتا     4و هممارش گَری ااتتوار   3چار و اُالی

 [.1] ی بازار ندبا صور  اجاری روالا SEMمممرواموپ ا مترولی 

هتای  بتا ااتتفاوه از روش  الد. یروههای لوری اوایا پمدا های ا مترولی با خاطر محدوو   مممرواموپمممرواموپ

ا د اا بتوان جوئما  ان را با وقت  ماا یتا لمتوو. قتدر      مممرواموپی  اصاو ر با بورگاما ی بالا از ماوه با وا  می

عاتوان ماتال  بتا ااتتفاوه از     بتا   نتوو. افممک اصاو ر مممرواموپی با اوجا با لوب پراو مورو ااتفاوه مشتخ  متی  

هتای  لالومتر و با ااتفاوه از مممرواتموپ  200مممرومتر  ا حتی  1لوری  قدر  افمممی ور حدوو های مممرواموپ

و  ولی با واوح بالا ور حدوو  ک لالومتر اا چاد الگاتروم قابل واترای اا . ور همتمو   STM  AFMا مترولی  

  [.2] لشتان واوه نتده اات    ( 1)هتای مممرواتموپی ور نتمل    اتر و روش راباا  وق  عمووی و ا قی برخی از مهتم 

 پونتالی  هتم  لالومتر 10-100  یها خصوصا ور محدووهباماری از روش  نووملاحظا می( 1همالگولا یا ور نمل )

 و SEM ماتال   عاتوان  بتا . یااتد لمتی  اهمتا  اصتو ر  لمولا از  ماالی قام  از  ووما هاروش ا و حالا و با. وارلد

TEM  [.1] یادو وومی از واخل ماوه اصو ر اهما می حو ی او ی از ااهر وو هم پونالی ز اوی وارلد 

)ممتوان اقیتر و احتدو( و ایتداو الهتا بوگامتائی        هتا ور مممرواموپ لوری نا د بتوان با اغممر الحاای ااح عدای

 2000ی هتای بتالا  اصاو ر را با هر مقدار ز او یرو  اما با عل  بلاد بوون طول موج لور  عملا اصتاو ر ور بورگامتائی  
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برابتر لمتاز    10000های ا ی بتا بورگامتا ی   عاوان ماال  برای و دن ااختار الولوهاد. باواوح خوو را از وا  می

 .ی مممرواموپ لوری با طول موج امواج مرئی قابل واتمابی لما اا  یا با واملا

 

 

 واوح عمووی و ا قی روش های مختلف اصو ربرواری  (1)شکل 

 

رهم یتاش  ا و مممرواموپ  برهم یاش پراوی ا مترولی با ماوه اا . پراوهای ااطع نده از ا تو بت  مراای عملمرو 

را با اتاوگی   هاارب ند اا محققان بتوالاد لمولا  SEMااخ  .دلها مورو ااتفاوه قرار گمرد جه  بررایااوالمی

هتا ی  هتا و  واتون  ننوو اا از لمولا ا متترو بمراران لمولا با پراوی ا مترولی ارب می .و با واوح بمشتر ماا یا یااد

مولتا  لنتولد. حریت  پراتو بتر روی     خارج و با ام  انماراازها رها نولد یا ور ان قام  ارد ل با امگاال متی 

ا بت اح لمولتا را  اوالد اصو ر متقابل از ات یاد یا بر ا و اااس مممرواموپ میها را  راهم میای از امگاالمجموعا

 .وهد لما ش   حظا بر صفحاصور   حظا با 

  SEM ور ابتدا مو   اصتلی واتتگاه  .با مممرواموپ های لوری یاملا متفاو  اا  SEM عملمرو ممالموم لابرا و 

های جامد با واوح و قدر  افممک و امریو بهتر ور مقا اا بتا  ی اصاو ر مممرواموپی با طور ماتقمم از لمولااهما

مممرواموپ های لوری بوو. اما بیدها قدر  اجرا ی 

و عملماای واتتگاه اواتیا  ا تتا و بتا روش هتای      

اجو تتا واحلمتتل  لظمتتر انتتیا ا متتس بتترای ایمتتمو 

ای از لمولا (2)اریمب نممما ی مجهو گرو د. نمل 

 .هدومراوم را لشان می SEM  ک

 

  SEM اصو ری از  ک واتگاه (2)شکل 
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 برهم کنش نمونه و پرتوی الکترونی -2

 :بر اا اصل ااتوار اا  یا با صور  زلجمروار با هم ور اراراط هاتاد SEM اصول عملمرو

 برهم یاش پراوی ا مترولی با لمولا؛ -1

 ور ممدان های ا متر می و مغااطمای؛ نده اممان او مد و یاترل پراوی ا مترولی روبش -2

 اممان انماراازی پراوهای ااطع نده از اوی لمولا  -3

 

ی ان  اتاطع نتدن   وهد. لتمجتا وقتی پراوی ا مترولی روبشی با لمولا برخورو می یاد  بمو الها برهمماش روی می

 (3)اتازلد. نتمل   وه را انمار مینولد و مشخصا  ماپراوها ی اا  یا با یمک انماراازها ور ا   و ناااا ی می

ا تد  [. لوب اطلاعاای یا از ا و طر ق با وا  متی 3] وهدنوو را لشان مینمااممی از پراوها ی یا از لمولا ااطع می

 با برهمماش پراو و لمولا باتگی وارو. با هممو و مل لازم اا  جوئما  ا و برهمماش را بررای یامم.  

 

 

 
 

 [4] برهمماش پراوی ا مترولی و لمولا  (3)شکل 
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 یا هاتاد  ترون و  ا م 50اا  1ها ی با الرژی   پراوهای ا مترولی ورووی با لمولا میمولا حاوی ا مترونSEMور 

-می ا مترون مترون وا  لمولا برهمماش ور. وهاد می لشان خوو از متفاوای بامار ر تارهای ماوه  با برخورو هاگام

 :اوالد

 .از لمولا عرور لما د اغممری ور الرژی و جه  ان رخ لدهد و -1

 اد.  یا با ان پرایادگی الااتمک می گو اما جه  ان اغممر لما د ن بوجوو لما د ااغممری ور الرژی  -2

 .ونوو  پخش گرویم ک جه  ارجمحی یا اوا  ااختار بلوری لمولا ایممو بازااو نوو و ور پراش  ا تا و  -3

 . با طور غمرالااتممی پرایاده نووو جه  ان اغممر یاد   یای  الرژی -4

 .جذو نوو -5

ی م ا لور( ماتشر  X )انیا ی های ثالو ا  ا پراوهای ا مترومغااطمای  ا مترون5و  4ور صور  اافاق ا تاون موارو 

 .گروو ا ا اما حرار  ازاو می نوو و

 

موبور  با جو ور متورو نتماره  تک  مممتو اات  ا جتاو نتوو. میمتولا ور         قابل رو   ور هر  ک از موارو  5یالتراا 

 می باند.   5و  ا  4  2های غمربلوری  یالتراا  از ااثمرا  لمولا

 ا یتار متی  بت  لا ا های لازکبا طور عمده برای مقا اا و بررای ااختارهای بلوری ورق های  لوی لازک  ا  3حا   

 ائتل اات  و  قلمو امتا و   هاارجمحی پخش ا مترون های جهبمو   یالتراا  ااختاریروو. ا و نموه علاوه بر ا جاو 

ر ووه و اصتاو  اتوان پتراش ا مترولتی را ثرت  لمت     وهد. بد و ماظور متی اطلاعاای لمو ور مورو ااختار بلوری ارائا می

  عتا  بمشتتر  ی حصتول اطلا ای با ااتفاوه از ممدان و د اار ک از پراوهای پرایاده نده بتا وات  اورو. بترا   جداگالا

( TEMرتوری ) یا ور مممرواموپ ا مترولتی ع  ااتفاوه از ممدان رونو و  ا پراوهای ا مترولی عرور  ا تا مفمد اا 

 یاربرو وارو.

 ا طتور می باناد یتا بت   4و  2  موارو هاتادمارح  SEM اما عمده ار و برهمماش ها و خصوصا ان مواروی یا ور

 :وقمق ار عرارااد از

ایاتدگی  : اغممرجه  حری  پراوی ا مترولی امو از وا  واون مقدار قابل اغماای الرژی. پرالاستیک پراکندگی

ی ماتمر پراتو   وهد و باعث الحران قابل اوجهی ورالااتمک عمداا ور برخورو پراوی ا مترولی با هاتا ی اام رخ می

 .ا مترولی ورووی با ماوه می نوو

گی غمتر  پرایاد وا  واون الرژی و اغممر قابل اغماض جه  حری  پراوی ا مترولی.از  :پراکندگی غیر الاستیک 

ای بالتدهای  هت ( پرایادگی غمتر الااتتممی ور برختورو بتا ا متترون     1الااتممی از طر ق وو ممالموم اافاق می ا تد: )

 .ی اام( پرایادگی غمر الااتممی ور برخورو با هاتا2ا مترولی ماوه و )

ی  متترون هتا  خورو ا مترون های پراو ا مترولی ورووی  اام های ماوه اا  یا خوو نامل هاتا و اور واقع  هدن بر

ا حریت  الهت   اطران ان می باناد. ور اثر برخورو الااتمک پراوی ا مترولی ورووی با ا مترون های ااتم متاوه  جهت    

 اغممر لمووه و اممان برخوروهای بیدی  راهم می گروو.
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اگر پراوی ا مترولی ورووی با ا مترون های اام برخورو یاد و با صور  غمرالااتممی پرایاده نوو  وو حا   وجتوو   

مممو اا  پراوی ا مترولی با ا مترون های لا ا ی خارجی برخورو یاد و الرژی پراو بتا ان ماتقتل نتوو یتا     . وارو

ی ا مترولی خارج گروو. طرق ایر تف  الترژی ا متترون ختارج     باعث می نوو ا مترون ان اام برالگمختا نوو و از لا ا

ا تو  ورصتد   90 حتال ا تو  بتا . اات   و ت   ا متترون  50گو اد  میمولا حدوو « ا مترون ثالو ا»نده از اام یا با ان 

ر از لتالومت  10های ثالو ا یمتتر از  (. اگر عمق ا جاو ا مترون4ا مترون و   وارلد )نمل  15ها الرژی یمتر از ا مترون

 بتا  الهتا  ختروج  عمتلا  اات     ا مترون و ت   6اا  2ااح لمولا باند  با اوجا با ا اما الرژی ااحی جامدا  حدوو 

هتای ثالو تا ور عمقتی بتمش از     از ااح اممان پذ ر خواهد بوو. اما اگر ا مترون 6(SE) اثالو  های ا مترون پراو عاوان

اوجا با برخوروهای بی لها تی یا مممو اا  ور راه رامدن با ااح  لالومتر از ااح ماوه ا جاو نده باناد  با  10

یالتراات    .های اام ها وانتا باناد  نالس بامار لاچموی برای خروج از ااح خواهاتد وانت   ها و هاتابا ا مترون

[. ور نتمل  5]موجوو ور اصاو ر حاصل از ا مترون های ثالو ا لانی از اختلان ور الرژی  ایداو و مامر الها متی بانتد  

 [.6] ی پوور لشان واوه نده اا از ااح مقاع  ک لمولا SE )ا ف(  ک اصو ر (5)

 

 

بر حاب الرژی  (B) و برگشتی (A)   اوژه(S) طمف ا مترولی یا لشالدهاده ی  راوالی لاری ا مترون های ثالو ا (4)شکل 

 [1و   اا ] ا مترون 50لمولا بامار بمشتر از  با طور 0E ا مترون اا . اوجا نوو یا مقماس الرژی  پمواتا لما ؛
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 برای اصو ربروای ور حا   اوپوگرا ی و مور و وژی وSE .از ااح مقاع  ک ذره BSE( و )و SE (اصو ر )ا ف (5)شکل 

BSE [  6برای یاتراا  اوز ع  ازی ماااب اا] 

 

او متد متی     7مشخصتا  X ورووی  خاوط پراویور حا   ووم پرایادگی غمرالااتممی ا مترون های پراوی ا مترولی 

ی ا متترون  وهد یا جای خا ی ا مترون جدا نده از اام با نترا   ختاب بتا واتملا    نولد. ا و وایم  وقتی رخ می

های بالا جا گو و نوو. مموان الرژی از وا  واوه پراتوی ا مترولتی ورووی ور برختورو غمرالااتتمک بتا      و گر از لا ا

 لا تا باند و ماجر با خروج ا مترون  M و K  L اوالد برابر با الرژی پمولد ا مترون های لا ا هایمیهای اام ا مترون

مشخصا نوو. همچامو مممو اا  با ولرال خروج  ک ا متترون و جتا گو ای جتای     X یانیا اابش و مذیور های

ها با صور   واون  الرژی با  تک ا متترون   خا ی اام با اامی از  ک اراز الرژی بالاار  با جای خروج افاو  الرژی اراز

 .میرون اا  8(AE) و گر التقال پمدا یاد و ان را از اام خارج یاد. ا و ا مترون خروجی با ا مترون اوژه

اوالاد اافاق بمفتاد. بتا پرایاتدگی الااتتمک نتد د     های الااتممی هم میور یاار پرایادگی غمرالااتممی  پرایادگی

ورجتا ور ماتمر    90اوان اممتان اغممتر جهت  بتمش از     ی اام  با خوبی میور وایاش با هاتا  ک پراوی ا مترولی

اوالد اممان بازگش  پراتو بتا اتم  اتاح را  تراهم      ا مترون پراوی ا مترولی را متصور ند. چامو اغممر جهتی می

هتای  اماتد. بمشتتر ا متترون   لمتی  BSE(9(هتای بازگشتتی  اازو. ا و ا مترون های بازگشتا از واخل لمولا را ا مترون

 پرایاتدگی  ور  (. جا ب اا  یا اغممتر زاو تا  4های ورووی را وارلد )نمل ورصد الرژی ا مترون 50بازگشتی حداقل 

ا با اوج با(. 6 نمل) اا  ارک های اام از بمشتر ااگمو  های اام یهاتا با برخورو ور ا مترولی پراوی الااتممی
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ا مترولی ور پرایادگی الااتممی از هاتا با عدو اامی یمتر  احتمال ) تا  راوالتی( ختروج    ی یمتر پراوی اغممر زاو ا

ا مترون های بازگشتی از مواو وارای عدو اامی یمتر )اام های با هاتا ی ارک ار( یمتر خواهد بوو. با بمان و گتر   

ورجتا پرایاتده نتوو و  رصت       90تر از ور اام های با عدو اامی یمتر  قرل از ا اما پراوی ا مترولی با زوا تای بمشت  

بازگش  بمابد  با اعماق ماوه لفوذ لمووه و بخش عمده ای از ان جذو می نوو. اما ور اام های با عدو اامتی بمشتتر    

ورجا بمشتر اا . ور ا و نرا    مقتدار ا متترون هتای بازگشتتی باتمار بمشتتر از        90اممان اغممر زاو ا ی بمش از 

های یاد. باابرا و مقدار ا مترونی ارک  با صور  الااتمک برخورو میی ا مترولی با  ک هاتازمالی اا  یا پراو

بازگشتی خارج نده از  ک ماوه با ند  متأثر از عدو اامی ماوه ای اا  یا پراوی ا مترولی با ان وارو نده اات .  

  گمو  رونو ار و  ازهای اترک اتر امتره   با بمان وقمق ار  ور اصو ر ا مترون های برگشتی   ازهای حاوی عااصر اا

 پراتوی  اگر[. 8] وهدمی لشان را  از ااح مقاع  ک ذرهBSE اصو ر از ایلمولا( و) 5 نمل[. 5]نولد می ارو ده

 (7)نتمل   .ااطع می نوو X پراوی نوو  پرایاده غمرالااتممی صور  با و یاد برخورو ماوه اام یهاتا با ورووی

 .وهدها ور اثر برهمماش پراوی ا مترولی با لمولا را لشان میهای ا مترونپرایادگیای از الواب خلاصا

 

 

 [2] مواو اامی عدو با ثالو ا های ا مترون ی بازوه و ها ا مترون ندن پرایاده ار ب بمو اراراط (6)شکل 
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 [5] ماوه ای از برهم یاش الااتممی و غمرالااتممی پراوی ا مترولی ورووی وخلاصا (7)شکل 

 

 اتم  ا هتای رونبا اوجا با از وا  ر تو الرژی ور پرایادگی غمرالااتمک پراوی ا مترولی ورووی ور برختورو بتا ا متت   

ی الااتتمک  لتالومتر وجتوو وارو. از اتوی و گتر  ور پرایاتدگ      10احتمال خروج ا مترون های ثالو ا از عمق حدایار 

  . باتابرا و از وا  ر تو الرژی بامار لاچمو و قابتل چشتم پونتی اات    ی اام  مقدار پراوی ا مترولی ورووی با هاتا

ا ور هتر وو  باند. ا رتا با د با ختاطر وانت  یت   مممرومتر می 2های بازگشتی بمشتر و ور حدوو عمق خروج ا مترون

 .[5]ا ا  وهوب ماهای ثالو ا و بازگشتی  متأثر از الرژی پراوی ا مترولی ورووی و لمورو  مموان ااطع ندن ا مترون

 10حجم اندرکنش -2-1

تری و لتالوم  10مق های ثالو ا از عهای پرایادگی  می اوان التظار وان  یا خروج پراوی ا مترونبا اوجا با ممالموم

وی ا مترولتی  ا رتا ا و اعداو باتتا بتا نترا   پرات    . مممرومتری اافاق بمفتد 2پراوی ا مترون های برگشتی از عمق 

 ویاتد  ورو میاوان اصور یرو یا پراوی ا مترولی ورووی  با ااح ماوه برخمتغمر اا . با ااوگی میورووی و ماوه 

  دریاشتی ی قرل با واوح حایی از وجوو  ک حجم الوهد. بمان ااح و عمق ور جملاعمقی را اح  اأثمر قرار می

 .اا 

و نااخ  حجم الدریاشی یار پمچمده ای اا  یا عل  ا و پمچمدگی  ااوب و یار  برخوروهتا ی اات  یتا مممت    

ا حااتراای یت  اا  با وقوب بپمولدو. بهتر و راه بررای ا و حجم  ااتفاوه از اصول ر اای و امار اات . بتر ااتاس م   

و ی وروبی نتمل اات  یتا ور مااقتا    مشخ  نده اا  یا حجم الدریاشی با صور  گلا الجام واوه الد محققمو 

ختاطر   با صور  نتمااممی لشتان واوه نتده اات .    ( 8)پراو با واخل ماوه قابل اصور می باند. ا و حجم ور نمل 

 [.5] اش با نرا   پراوی ا مترولی و ماوه باتگی واروی-نوو یا عمق و گاتروگی برهملشان می

                                                           
1 0 interaction volume 
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 [3] عمق لفوذ پد ده های مختلف لانی از برهم یاش پراوی ا مترولی و لمولا (8)شکل 

 

 اجزاء و عملکرد میکروسکوپ الکترونی روبشی -3

برای یار با مممرواموپ ا مترولی با محم  خلأ لماز اا . با هممو و مل پس از قرار واون لمولا ور محفظا  اامافر 

راد. وقتتی یتا ختلأ مورولمتاز حاصتل نتد        موجوو با خلأ ماااب میهای واخل اتون مممرواموپ با یمک پمپ

نتوو. ور حقمقت  پراتوی    ا مترومغااطمای بار ک و روی لمولتا متمریتو متی   پراوی ا مترولی او مد و اوا   اوهای

ی برختورو پراتوی   اا از لقاط مختلتف ان اطلاعتا  بتا وات  ا تد. ور لتمجتا       نووا مترولی بر روی لمولا روبش می

های ماااب او مد می نولد یا اوا  انماراازها ور ا   و ور لها   با اصتو ر  تا و گتر    ترولی با لمولا  امگاالا م

 نولد.اطلاعا  مورولظر ارد ل می

ا مترومغااطمای  اماتم وارای نش جوء اصلی اا  یا عرارااد از: افاگ ا مترولی   اوهای  SEM مممرواموپ

 وهد.را لشان می SEM اجوای  ک (9)نمل ش اصو ر و اماتم خلأ. روبش  انماراازها  اماتم لما 
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 .SEM [3] طرح یلی  ک مممرواموپ ا مترولی روبشی (9)شکل 

 

متان  باات . بتا    او مو قامتی یا مشخصا  پراوی ا مترولی رقم می خورو  محل او مد ان   یاتی افاتگ ا مترولتی   

رولتی  گ هتای ا مت ا مترون اا  یا پراو ا مترولی را ااطع می یاد. افاو گر  افاگ ا مترولی مارع لارتا پا داری از 

 :از لظر ممالموم با وو واتا اقامم می نولد

 نتدن  گترم  بتا  لتوب   ا تو  ور. یااتد یا بر مراای پد ده ی ارمو ولی عمتل متی    11افاگ های ا مترولی لشر حرارای-1

 اتاح  اوالاتد  می و رااد می الرژی از مشخصی ااح با ان هایا مترون از میمای ورصد بالا  بامار وما ی اا افاگ

 یااد؛ ارک را ان

یا از پد ده ی اوللی جه  او متد ا متترون ااتتفاوه متی یااتد. ور ا تو لتوب         12 افاگ های ا مترولی لشر ممدالی -2

یااتد  بتدون   افاگ ا مترولی  ااح اح   ک و تاژ بامار بالا قرار می گمرو و ا مترون ها می اوالاد ااح ان را ارک 

الما لماز با اعمال الرژی اابع یاری ارمو ولی باند. قدر  او مد ا و  ملامان ها بامار بمشتراز  ملامان های ارمو ولی 

 .اا 

 :بر هممو مراا  اا لوب  ملامان اجاری با عاوان افاگ ا مترولی ااتفاوه می نولد یا عرارااد از

  ملامان ااگاتو ااجاق اری؛-1

 ؛ )6LaB(لتالم هگوا برا د ملامان لا -2

 .(FEG)  ملامان لشر  ولی -3

 .اصو ر ا و اا لوب  ملامان را لشان می وهد (10)نمل 

 

                                                           
1 1Thermoionic Guns  
1 2 Field Emission Guns 
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اصو ر  ملامان های اجاری را ب. ملاحظا می نوو یا  ملامان ااگاتای ااجاق اری با عل  گرم ندن بمش از  (10)شکل 

 [7]هاتاد  و ماجمد نده قابل مشاهده حد ذوو نده اا  یا محل ذوو ندگی و قاره ی ذوو

 

ور قام  افاگ ا مترولی اافاق می ا تد و ممتالموم عملمترو الهتا متی اوالتد لشتر        SEM او مد پراوی ا مترولی ور

ارمو ولی  ا لشر ممدالی باند.ااگاتو با و مل لقاتا ی ذوو بتالا و اتابع یتار یتم  را تب اتر و  ملامتان ور افاتگ          

هگوا برا د با و مل اابع یار یمتر  ومای یاری پا مو ار و چگا ی جر ان التشار بالاار ور افاتگ   لالتالم .ا مترولی اا 

های ا مترولی ااتفاوه می نوو. با ا و وجوو  ا و لوب  ملامان لار  با  ملامان ااگاتای گتران اتر بتووه و بتا ختلأ      

بالااری لار  با افاگ هتای لشتر ارمو ولمتک     یاری بالااری لماز وارو. افاگ های لشر ممدالی از روناا ی و یمفم 

 برخوروارلد.

 اوهای ا مترومغااطمای اا    اوهای ا مترومغااطمس جه  بار ک یرون و متمریو یرون الها بتا   SEM جوء ووم

ااتفاوه می نولد بر وو لوب متمریو یااده و لها ی می بانتاد یتا هتر  تک بتا       SEM یار می رولد.  اوها ی یا ور

 .ور واتگاه ایرما می نولد هدن خاصی

یااد. ور ا و  اوها  بر خلان  اوهای نمشا ای  پراوی ورووی اح  اثر هتم   - اوهای مغااطمای اح  خلأ یار می 

محم  ماوی قرار لمی گمرو و یلما ی اغممراای یا ور ان ا جاو می نوو لانی از ممدان های ا مترومغااطمای ا جتاو  

ر جه  و امریو ا مترون ها ور مممرواموپ های ا مترولی ااها اوا  ممدان هتای  نده اوا  امم پم  هاا . اغمم

ا مترومغااطمای امم پم  ها الجام می گمرو و اطلاق لام  اتو بتا الهتا ااهتا بترای ورک بهتتر مالتب بتووه و هتم           

 .وجتوو لتدارو  مشابهتی بمو  اوهای صلب نمشا ای با مشخصا  ثاب  و امم پم  ها با مشخصا  یاملا قابل یاترل 

میمولا وو لوب  او ور اتون وجوو وارو یا هر  ک خوو می اوالد نامل مجموعا ای از  اوها باند. ا و  اوها عرارااتد  

 :از
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  اوهای متمریو یااده -

  او لها ی -

با طوری یا    یاهش قار پراو و ا وا ش ارایم ان اا SEM هدن اصلی از یاربرو ا و وو  او ور اتون اپتممی

بر )مممرومتر  1الگاتروم اا  50ر افاگ ا مترولی( با قار بامار یم مممرون )و 25-100ر ان از مقدار او ما ی قا

 .حاب لماز( یاهش پمدا یاد

 اب. نوو می  ار کبپراوی ا مترولی او مد نده ور افاگ های ا مترولی با ااتفاوه از  اوهای مغااطمای مترایم و 

 .لموو ااظمم را الها قدر  اوان می راحتی با  اوها ا و با ورووی جر ان مقدار از ااتفاوه

حلتا ی  پس از ا اما  ک پراوی موازی با قار ماااب او مد ند  لوب  بتا مر اا .  اماتم روبشگر SEM جوء اوم

 از  اوها روبش می راد. عملی یا ور ا و مرحلا صور  می گمرو  زاو ا گر تو  ا همان یب یرون پراوی ااطع نده

و جام متی نتو  اا  اا بد و ارامب اممان الجام  را اد روبش ااح  راهم گروو. ا و روبش با صور  لقاا با لقاا ال

 .اا  ک خ  روبش نمل گمرو و ا و  را اد خ  با خ  اواما پمدا می یاد

روار باند اتا  علاوه بر اممان یب یرون پراو ور وو جه    ک اماتم روبش با د از قابلم  های یاتر ی ماااری برخو

اممان پروازش لتا ب حاصل از روبش پراو اممان پذ ر باند. پروازش مو ق لتا ب روبتش ا مترولتی  ااهتا ور اتا ا ی     

 .لظم ور روبش اممان پذ ر اا  یا خوو لتمجا ی یاترل ماااب اماتم روبش بر زوا ای یب ندن پراتو متی بانتد   

ااتتفاوه متی نتوو یتا هتر وو بتا اعمتال ممتدان هتای            13روبشی با ماظور یب یرون پراوی ا مترولی از وو امم پم 

مغااطمای عموو بر محور اپتممی  پراوی ا مترولی را با ام  ماااتب یتب متی یااتد. او تمو اتمم پتم   زاو تا ی         

ا و عمل با لحوی الجتام   .ماااب با محور اپتممی را ا جاو می یاد و وومی ان را با ام  محور اپتممی برمی گروالد

ی واخلی  او لها ی نوو )اماتم پممانتگر قرتل از   -نوو یا پراو بتوالد از روزلا ی ورووی  او لها ی وارو مااقامی 

 محتور  از ختوو   ماتمر  بتا  واون   او لها ی قرار وارو(. ور ا و مااقا  قار پراو با طور مؤثر یاهش  ا تتا و بتا اوامتا   

 ا می گمرو.  زاو  اپتممی

ر پمچمتده  پراوی ا مترولی او مد نده ور افاگ ا مترولی با طی مامری بامااتاد. ه انماراازها SEM جوء چهارم

ا گولتا ای  بت پراتوی لهتا ی    .از ممان  اوهای متمریو یااده  امم پم  های روبشی و  او لها ی اماوه اازی می نوو

اح ات راتو روی  ند. ا و پاا  یا لها تا وارای قار ماااب  اوز ع ارایمی خوو و حتی الاممان متقارن و وا ره ای با

ی وهتد یتا   مت روبش می نوو و با برخورو ان با هر واحد از ااح لمولا  وایاش متقابل پراوی ا مترولی و متاوه رخ  

ها بتا  تک   موجب گامل پراو های خاصی می گروو. برای اصو ر اازی  لماز با جمع اوری ا و پراوها و ارجما ی ال

 .اصو ر و جمتال عموما وو بیدی اا 

                                                           
1 3 scan coil 
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 پم  الجتام متی  -فا ی اماتم روبشگر  حری  واون پراوی ا مترولی بر روی ااح لمولا اا  یا اوا  وو امموظم

 .ات  نوو. عل  ااتفاوه از وو امم پم  بتا جتای  تک اتمم پتم   واتتمابی بتا یاتترل  وقت  و بتازوه ی بتالاار ا           

  اقو ت   متی نتوو. عتلاوه بتر ا تو      برای ور ا   و ارجما ی پراوهای گامل نده از لمولا از انماراتازها ااتتفاوه  

 ی نوو.پراوهای ور ا   نده  جه  واتمابی با اصو ری با یمفم  بهتر  با واملا ی اقو   یااده ها الجام م

اتد.  رالها می  پس از جمع اوری پراوهای لشر نده از لمولا اوا  انماراازها  لوب  با اشممل اصو ر با ااتفاوه از

انتد.  راازی اا . علاوه بر ا و   ک بخش مهم مممرواموپ  اماتم ختلأ ان متی ب  ا و یار وظمفا ی اماتم اصو 

ی نتوو.  مت اتون مممرواموپ با ولا ل مختلفی با د با خلأ یا ی براد یا ا و یار اوا  پمپ های مربوطا الجتام  

ظتر  لز همچامو  می از مواوعا  مهم ور مممرواموپ ها  خااها ی اا  یا باعث می نتولد اصتو ر از الچتا یتا ا    

 ائوری التظار می روو الحران وانتا باند. 

 SEM شاخص های کلیدی در -4

 

  14عمق میدان -4-1

می باند. عمتق ممتدان    SEM عمق ممدان بورگ  می از موا ای

 اصلا ای اا  یا می اوان جام را ورون ان جابجا یترو  بتدون   

الما چشم  اغممری ور یمفم  اصو ر ان اشخم  وهتد و بتتوان   

 عمق ممتدان ور  همومان اصو ر وااحی از ان اهما لموو. با طور

SEM    ها  ور بورگاما ی های یمتر  بامار بمشتر اات . بتا طتور

مملممتتر   2  حتدوو  20ماال  عمق ممدان ور بورگاما ی های ز ر 

 SEM اا . بیلاوه  ور  ک بورگاما ی ثاب   عمق ممتدان  تک  

 . نتمل  برابر عمق ممدان مممرواموپ لتوری اات   100بمش از 

را ور اهمتا ی   SEM با خوبی اثر عمق ممدان بتالای  تک   (11)

 اصو ر لشان می وهد. 

                ذرا   از  اثر عمق ممدان ور اهما ی اصاو ر (11)شکل                                                                                       

  SEM ()بمممرواموپ لوری و  )الف(ور از جاس ا ماژ ا ومماموم 

 

 

                                                           
1 4 Depth of Field 
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  15قدرت تفکیک -4-2

 (او طرق ایر ف  قدر  افممک عرار  اا  از حداقل  اصلا ی وو لقاا ی غمر مشابا )با خصوصم  اصتو ری متفت  

 از لمولا یا با صور  وو لقاا ی متفتاو  )قابتل اشتخم ( بتر روی اصتو ر و تده متی نتوو. قتدر  افممتک ور           

 :راباا ی ز ر بمان می نوو مممرواموپ ها با

   (1                                                                                                         ) 

زاو ا ی اصو راازی می باند. با یمک α ار ب نما  محم  اصو ر و μطول موج پراوی اصو رااز   λ یا ور ان

اوان قدر  افممک مممرواموپ های لوری و ا مترولی را مقا اا لموو. زاو ا ی اصتو رگمری  ا و راباا با خوبی می 

ور مممرواموپ های ا مترولی بامار یمتر از مممرواموپ های لوری اا  و از هما مهتم اتر طتول متوج پراوهتای      

لتالومتر و طتول    750ا ات  390ا مترولی بامار یمتر از پراوهای لور مرئی می باند )طول موج  واون های لور مرئتی  

لالومتر اا . ا و مقدار با ا وا ش و تاژ نتاو وهاتده ی   0.06موج را ب ور مممرواموپ های ا مترولی را ب یمتر از 

 ا مترولتی   و لتوری  پراوهای موج طول افاو  بورگ بامار اثر با اوجا با.(. یادمممرواموپ ا مترولی یاهش پمدا می

باتابرا و قتدر  افممتک مممرواتموپ ا مترولتی باتمار بهتتر از         .خواهتد بتوو   اثر اغممرا  اتر ب نمات  لتاچمو   

لازم با ذیر اا  یا قدر  افممک همتواره از قاتر پراتوی ا مترولتی ورووی بورگتتر متی        .مممرواموپ لوری اا 

یتا  [. ا مترون های ثالو ا وارای حد افممک بامار بالا ی هاتاد یا عل  ا و و ژگی ا تو اات  یتا  یتا ی     5باند]

ا مترون های ثالو ا از ان خارج می نولد  اقر را برابر قار پراوی ا مترولی او ما اا . با عل  حد افممتک یتوچمتر   

 [.6] ا مترون های ثالو ا  ور بورگامتا ی هتای باتمار بالاااهتا از اصتاو ر ا متترون هتای ثالو تا ااتتفاوه متی نتوو           

 

  16بزرگنمایی -4-3

ممتر  تا و بتا اغ ور مامر پراوهای عرور  ا تا  ا مایمس نده از ااح لمولا قرار گر ور مممرواموپ های لوری   اوها 

و  اتو  وب ور مورزاو ا ی حری  پراو و با ولرال ان اغممر محل اقاطع پراوها  ماجر با بورگاما ی می نولد. ا و موا

هتم و  لمتا ی باتمار م  .ا ااور لما  SEM لمو صاوق اا . اما ور (TEM) نمئ ور مممرواموپ ا مترولی عروری

متا را ااظتمم     ا و اا  یا  اوها ااها مشخصا  پراوی ا مترولتی او  SEM جا ب ور راباا با ممالموم بورگاما ی ور

متا ی  ور بورگا می یااد و بر مشخصا  پراوهای ااطع نده از لمولا اأثمری لدارلد. از ا ارو می اوان گف  یا  اوهتا 

ی اتاطع  . با ا و وجوو با د با خاطر وان  یا قار و اتا ر مشخصتا  پراوهتا   اأثمر ماتقممی لدارلد SEM اصاو ر

ده وه اتازی نت  نده از لمولا متأثر از پراوی ا مترولی او ما اا  یا اوا   اوهای ایرما نده ور اتون اپتممتی امتا  

 .اا 

                                                           
1 5Resolution  
1 6 Magnification 
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اااس راباا ی ز ر قابل ی  ک لار  هادای بووه و بر ممالموم بورگاما ی ور مممرواموپ ا مترولی  ور واقع لتمجا

 :محاارا اا 

(2                                            )                                                   

با طول خ  اصو ری روی لمولتا ) تا لاتر      CRT یا ور ان  بورگاما ی عرار  اا  از لار  طول خ  اصو ری

بتا عاتوان  تک    CRT با اوجا با ثاب  بوون مشخصتا   (.CRT ا( با الع مربعالع مربع اح  اثر پراو )روی لمول

  می اتوان بورگامتا ی را   (گو ادمی عامل اخ  ا واری  با یاهش الدازه ی مربع اح  اثر پراو )یا با ان قاو اصو ر

 مشخ  می نوو.   y و x با واملا ی جر ان امم پم  های روبش SEM ا وا ش واو. باابرا و بورگاما ی ور

مممرومتر مربع را روی لمولا روبش یاتد و اصتو ر    10ور  10ی با عاوان ماال اگر پراوی ا مترولی  ااحی با الدازه

هتوار برابتر خواهتد بتوو. حتال اگتر بختواهمم         10مملممتر مربع باند  بورگاما ی خاتی   100ور  CRT  100 روی

  با تد اتاح روبتش    CRT با اوجا با ثاب  بوون اخ  ا واری ابیتاو هوار برابر براالمم   100بورگاما ی خای را با 

مممرومتر یتاهش وهتمم. مممتو اات  بتا جتای        0.1ی نده اوا  پراوی ا مترولی را با مربیی با االاعی با الدازه

 [.7] بورگاما ی خای از بورگاما ی ااح و با جای ااتفاوه از لار  طول ها از لاتر  ماتاح  هتا ااتتفاوه نتوو     

 

 SEM  خصوصیات نمونه های -5

ها  لمولا ها بر روی  ک لمولا گمر متصل با  ک پا ا لصب می نولد و بتا طتور ماتتقمم  تا پتس از      SEM ور ایار

عرور از  ک محفظا ی ممالی  وارو محفظا ی اصلی می نتولد. ابیتاو لمولتا بتا اوجتا بتا ابیتاو هاداتی محفظتا و          

 Z و X  Y زی محدوو می نوو. ا و محتدوو   ابیتاوی از جهت    اجهموا  اخ  ا واری عملما  روبش و انماراا

وجوو وارو یا ا رتا مموان ا و محدوو   با مدل واتگاه باتگی وارو. با و مل محدوو   ابیاوی لمولتا هتا میمتولا    

 .لماز با یوچک یرون لمولا های اصلی وجوو وارو

وون نرط لازم برای صلب بوون اا   امتا نترط   صلب بوون لمولا ی مورو ماا یا از و گر خواب لازم اا . جامد ب

یا ی لما . با اوجا با ممش بامار ند دی یا ور حمو برقراری خلأ ور محفظا وجوو وارو  علاوه بتر جامتد بتوون    

لمولا  خشک بوون و عدم خروج مواو  رار  رطوب  و الواب چربی از لمولا بامار حائو اهمم  اا . خروج ا و متواو از  

لد باعث ا ووه ندن محفظا  ماا ذ و مجتاری اماتتم ختلأ و اتداخل ور ماتمر و پرایاتدگی پراوهتای        لمولا می اوا

 [.3] ا مترولی گروو

 SEM آماده سازی نمونه های -6

 تمیزکردن -1-6
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 ر ماااتب  اصتو  اشمملهرگولا ا ووگی و ماوه ی ااا ی موجوو روی لمولا بر پروازش با انیا ی ا مس و ا مترون و 

 رونیت  اممتو  بترای اتد.  وهلتا ب را اغممر میاو مد لمووه و  لاخوااتاو ذرا  مواحم  علائم  هاگذارو. ا و لا ااأثمر می

 .نوو می الهاااتفاوه از مخلوطی  ا متالول و ااالول ااتون  چون ا ی های حلال از لمولا

 ثابت کردن نمونه -2-6

ور  SEM م یار باوووه( هاتاد. اگر ا و لمولا ها ور هاگا برخی از لمولا ها با صور  پووری  ا با صور  ارو )مالاد

لتا هتای   محل لمولا گمر محمم لشولد  صدما  جدی با واتگاه و اماتم خلأ وارو می اورلتد. لمولتا گمتری از لمو   

مترو.  لجتام متی گ  اپووری با د با وق  ز اوی الجام نوو. لمولا اازی با پوور میمولا با ااتفاوه از چاب های ووطر ا 

ده اتازی  ا و چاب ها از  ک طرن با ااح لمولا گمر واااا و از طرن با پوور اماس واوه می نتولد. بترای پرایات   

 .خوو پوورها می اوان از روش ا ترااولمک ااتفاوه لموو

ه نتده  ختصاب واولمولا ها ور هاگام یار با مممرواموپ با د یاملا ثاب  باناد یا برای ا و ماظور لمولا گمرها ی ا

 .فاوه می نوواگر لتوان لمولا را ور لمولا گمر جای واو  از الواب چاب های هاوی مقاوم ور برابر خلأ اات . اا

 برقراری اتصال الکتریکی-3-6

( عملمتا  روبتش ا مترولتی الجتام گمترو و      1با وو عل  لمولا  ا حداقل ااح لمولا با د راالای ا متر امتا بانتد: ) 

( پراوهای ا مترولی بازگشتی از لمولا ور  تک  2وی ا مترولی روی ااح  راهم نوو و )های پرااممان حری  ا مترون

با لمولا گمتر  پا تا و ...  تک متدار ا متر متی اشتممل       SEM لاحما اجمع لمااد. بد و ارامب  با د ااح لمولا های

برقرار باند. اگر راالا ی اتاح   وهاد. پس اولا ااح لمولا ها با د راالا باند و ووما ااصال ا متر می ان با لمولا گمر

لمولا با طور یامل برقرار لشوو  ا مترون ها اجمع لمووه و ا و باعث نماتتا نتدن پراتو ا مترولتی و اغممتر ماتمر       

ا مترون ها می نوو. پمامد لامالوو ا و پد ده  افمد ندن قام  ها ی از اصو ر اات  یتا ور ا تو صتور  اممتان      

 لتام وارو.    17ی افمد نده وجوو لخواهد وان . ا و پد ده نتارژ اتاحی ا متترون   اشخم  جوئما  اصو ر ور مااقا 

برای راالا یرون ااح لمولا های لاراالا میمولا از بخار  لواای چون طلا  لقره  پتالاو م  پلااتمو و  تا پونتش هتای      

. لمولتا ی ا تو   بتر اتاح اعمتال متی نتوو      19 تا یاتدوپاش    18یربای ااتفاوه می نوو یا با روش راوو  مو می بخار

مشاهده می نوو. اخام  پونش ا جاو نده بامار یم اات  و اتأثمری بتر مو و توژی     ( ا ف  -12)واتگاه ور نمل 

الگاتتروم بترای اتاوح     5ااحی لمولا لدارو. حداقل اخام  پونتش بتا لتاهمواری اتاح باتتگی وانتتا و از       

[. 9 7الگاتروم برای ااوح زبتر و خشتو متغمتر اات ]     1000الگاتروم برای ااوح صان و  100مممرواموپی اا 

 .[7اماوه نوو] SEM  ک عامرو  را لشان می وهد یا با طلا پونش واوه نده اا برای بررای با و(-12)نمل 

                                                           
1 7 Electron Surface Cahrging 
1 8 Physical Vapor Deposition 
1 9Sputtering  
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 )و( )ا ف(

 با نده واوه پونش عامرو  ب(   SEMی لمولا وهی پونش جه  یادوپاش واتگاه از نما ی ( الف(12)شکل 

  SEM با بررای جه  طلا

 

 SEMی میکروسکوپ الکترونی کاربردها -7

SEM         ور ماا یا  باماری از مواو لظمر  لوا   ا ماژها  مواو مغااطماتی  ابرراتالاها  لممتا راتالاها  اتراممک هتا

 یامپوز   ها  وو لوی ها  پوورها  بلورهای  ولی  پلممرها  عا ق ها  لااتمک ها و پلااتمک ها با یار بروه متی نتوو.   

 SEM  وارو یا از ا و جملتا متی اتوان التدازه گمتری محتدووه ی التدازه ی        یاربروهای باماری لمو ور  ااوری لالو

لالوذرا  و بررای مور و وژی الها  بررای ااختار لالویامپوز   ها  اتاختار لالو و تا هتا  اغممترا  لالواتاختارها ور      

مقمتاس لتالو را   لمولا های بمو وژ تک ور  و  عملما  مختلف  لالوا مان  پونش های لالوااختار  لالوااختارهای وارو ی

 [.1] لام برو

 

 SEMمیکروسکوپ الکترونی  و محدودیت های مزایا -8

 

 :[8و9] می اوان با موارو ز ر اناره لموو SEMاز موا ای مممرواموپ ا مترولی 

 هاوی و چا غمرهاوی؛ یاممان بررای اقر را امامی الواب لمولا ها 

 عدم لماز با لمولا های نفان 

   اا بیداممان اصو ربرواری ور X  Y و Z؛ 

  راح  بوون یار با واتگاه 

 ار ع بوون یار با واتگاه؛ 

 لماز با اماوه اازی او ما ی یم برای اغلب لمولا ها. 
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  مممرواموپ ا مترولیSEM   [9و8] ی با نرح ز ر اا  هامحدوو  وارای: 

 

   ارایانی؛گران  بورگ و لماز با محمای عاری از اداخل های ا متر می  مغااطمای و 

 اماتم؛ ور بالا خلأ با لماز 

 واوح پا مو  میمولا ور بمشتر از چاد وه لالومتر؛ 

  های مدرن یا مجهو با لرم افمد بوون اصاو ر با و مل ااتفاوه از پراوی ا مترولی )با ا احال ور اماتم -اماه

اصاو ر لارتا رلگی با وا   (Pseudo-color)ا وار الا مو اصو ر هاتاد می اوان با ا جاو رلگ های مصاوعی

 اورو(؛
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