
 های تفکیک انرژی و تفکیک طول موج در میکروسکوپ الکترونی روبشیسیستم

  یا، EDS1 سیستم است، نیاز مورد دقیقی وسایل و ابزار ها،آن از کدام هر تعیین برای که هستند متنوعی مشخصات دارای عناصر

 EDAX2سیستم و انرژی تفکیک سنجیطیف برای ابزاری عنوان به یا  WDS3 معرفی  موج طول تفکیک سنجیطیف عنوان به 

 در گیرند.می قرار استفاده مورد (SEM) روبشی الکترونی وپمیکروسک دستگاه جانبی تجهیزات عنوان به هاسیستم این است.شده

شر X پرتوهای انرژی گیریاندازه با ، EDSسنجیطیف سی امکان نمونه، از شده منت سر نمونه کیفی و کمی برر  در شود.می می

 اب گیرند.می قرار سیبرر مورد و شوندمی تفکیک و بندیدسته موج، طول اساس بر شده،منتشر X پرتو امواج ، WDSسنجیطیف

 .کرد مشخص را نمونه در موجود عناصر میزان و نوع داده، انجام نمونه روی کیفی و کمی هایآنالیز توانمی هاروش این از استفاده

 مقدمه-1

 شناسایی هایروش است. نیاز مورد دقیقی وسایل و ابزار ها،آن از کدام هر تعیین برای که هستند متنوعی مشخصات دارای عناصر

سایی هایروش جمله از سطح مشخصات تعیین هایروش و کلاسیک پیوندی، عنصری، ساختاری، میکروسکوپی،  هک هستند شنا

 گراف ای طیف تصویر، صورت به آن نتیجه که است ماده با الکترون برخورد ها،روش این از برخی اساس روند.می کار به منظور بدین

شان سی با شود.می داده ن ست به مواد تخلخل میزان و پیوند انواع شکل، ابعاد، مورد در اطلاعاتی نتایج، این برر  وردبرخ آید.می د

ست مختلفی هایکنشبرهم شامل ماده، با الکترون ست. ماده داخلی تراز هایالکترون برانگیختگی ها،آن از یکی که ا  هاینالکترو ا

 از برخی توانمی هاآن از کدام هر گیریاندازه با که گردندمی بر پایه حالت به X پرتو تولید و اوژه الکترون طریق از شده برانگیخته

ست به را آن شیمیایی ترکیب و ساختار اندازه، شکل، نظیر ماده هایویژگی سی به مربوط هایپژوهش در آورد. د  مواد خواص برر

ساختار، سکوپ نانو شی الکترونی میکرو ستگاه پرکاربردترین و ترینمهم از یکی (SEM) روب ست هایید ساس بر که ا  کنشبرهم ا

ساختار مواد شکل و اندازه تعیین برای مطالعات، اغلب در و کندمی کار ماده با الکترون سکوپ این از نانو ستفاده میکرو  شود.می ا

  از: عبارتند هاروش این که دارند مختلفی انواع شوند،می استفاده الکترونی هایمیکروسکوپ در که شناسایی هایروش

  AES( 4(  هاوژ الکترون سنجیطیف

  (WDS)موج طول تفکیک سنجیطیف

  (EDS) انرژی تفکیک سنجیطیف

 5(EELS) الکترون انرژی کاهش سنجیطیف

 ها،روش این در شتتتود.می استتتتفاده شتتتیمیایی ترکیبات کیفی و کمی یبررستتت برای هاروش این از آمده دستتتت به اطلاعات از  

سازی شکار صر آ ست پذیرامکان سهولت به بالا اتمی عدد با عنا صر مورد در ولی ا  هایغلظت در خصوص )به پائین اتمی عدد با عنا

                                                           
1 Energy Dispersive Spectroscopy 
2 Energy  Dispersive X-ray Spectroscopy 
3 Wavelenght Dispersive X-ray Spectroscopy 
4 Auger Electron Spectroscopy 
5 Electron Energy Loss Spectroscopy 
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کل جزئی(، عه این در دارد. وجود مشتتت طال ناستتتتایی روش دو م عه مورد EDS و WDS شتتت طال  .استتتتتتهگرف قرار م

 

  WDS و EDS هایسیستم کار اساس -2

ستم در سیله به نمونه ، EDSسی  از تما هایالکترون از برخی نمونه، به هاالکترون برخورد اثر در شود.می بمباران الکترونی پرتو و

 کرده، مهاجرت شده ایجاد خالی محل به بالاتر ترازهای از الکترون تعادل، حالت به اتم رسیدن برای شوند.می خارج خودشان جای

 را ودخ انرژی از بخشی باید هستند، بیشتری انرژی دارای که بالاتر تراز هایالکترون عمل، این انجام برای کند.می پر را خالی جای

ست از سیده، جدید تراز انرژی سطح به تا بدهند د شر X پرتو صورت به انرژی حالت، این در که شوند پایدار ر  دارمق شود.می منت

ستگی کرده، مهاجرت آن به یا شده جدا آن از الکترون که هاییتراز به شده آزاد انرژی صر هر هایاتم طرفی، از دارد. ب  حین در عن

 انرژی مقدار گیریاندازه با بنابراین کنند.می ساطع خودشان از فرد( به منحصر انرژی مقدار )با X پرتو دیگر، تراز به ترازی از انتقال

 یک صتورت به آن نتایج که کرد مشتخص را آن در موجود اتم نوع توانمی نمونه، یک الکترونی بمباران حین در شتده آزاد X پرتو

 .(1 )شکل شودمی داده نشان EDS طیف

 

  EDSطیف نمونه یک .1 شکل

 

 به نمودار، این در شده داده نشان هایپیک از یک هر است. شده رسم انرژی تراز هر از X انرژی دریافت میزان اساس بر نمودار این

 در همیتا دارای نکته است. نمونه در نظر مورد عنصر بیشتر غلظت معنی به بیشتر ارتفاع با هایپیک دارد. اختصاص خاص تما یک

صوص ست. شده آزاد X پرتو نوع در تفاوت ، EDSطیف خ  پیک به کند، مهاجرت K تراز به L تراز از الکترون اگر مثال، طور به ا

شی پیک به و Alpha-K پیک شده، آزاد X پرتو شکل گویندمی Beta-K پیک K تراز به M تراز از الکترون رفتن از نا ( 2). 
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 الکترونی متفاوت هایتراز نمایش .2 شکل

 

ستفاده X پرتو کنندهتجزیه بلور یک از سیستم این در است. EDS سیستم مشابه WDS سیستم کار روش  امکان که شودمی ا

 در موجود نرم رادیویی امواج جذب کاهش برای و خلأ شتتترای  تحت معمولاً عمل این کند.می فراهم را دلخواه هایموج طول تفرق

سیت افزایش باعث و شودمی انجام پایین( انرژی با های)فوتون هوا سا شخیص برای ح صر ت صر سبک عنا س و بور بین )عنا  یژن(اک

ستم این شود.می سیار مواد، شیمیایی ترکیب و ساختار تعیین برای سی ست، دقیق و حساس ب  پیک هر EDS سیستم مانند لذا ا

 .است عنصر یک نشانگر
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  EDSسیستم کاربرد -3

 تفادهاس است. مواد شیمیایی شناسایی برای مناسبی معیار و دارد بستگی بررسی مورد ماده جنس به شده تولید X پرتو موج طول

 سمتق در الکترونی پرتو روش، این در لذا است. زیاد ضخامت با نمونه نیازمند روبشی، الکترونی میکروسکوپ در EDS سیستم از

 .نیستتت مناستتب ریز ستتاختارهای شتتناستتایی برای که دهدمی دستتت به را متوستتطی مقدار کرده، نفوذ نظر مورد ناحیه از وستتیعی

ست به X پرتو انرژی مقادیر ستاندارد X پرتو انرژی مقادیر با ، EDSنمودار از آمده د صر هر ا سه عن صر حضور تا شودمی مقای  عن

 دتواننمی اورانیم تا بریلیم محدوده در اتمی عدد با عناصتتر روش، این با گیرد. صتتورت نمونه کیفی شتتناستتایی و نمونه رد موجود

 . دهتتد تشتتتخیص را 5 از کمتر اتمی عتتدد بتتا عنتتاصتتتر حضتتتور توانتتدنمی EDS ستتتیستتتتم شتتتونتتد. شتتتنتتاختتته

 

 :ردک اشاره زیر موارد به توانمی EDS سیستم کاربردی هایمحدودیت از-3-1

 جلوی هاناهمواری زیرا نیست انجام قابل راحتی به نیستند، یکنواخت و جلادار مسطح، که هایینمونه کمی شبه گیریاندازه• 

 .دارد وجود محدودیت نمونه اندازه در طرفی از و گیرندمی را گود هایقسمت به X پرتو هایفوتون رسیدن

 .باشد خلأ محی  در شناسایی قابل باید نمونه• 

 .است کم حساسیت ها،پنجره وسیله به انرژی کم هایفوتون جذب دلیل به ،5 از کمتر اتمی عدد با عناصر برای• 

 .است کم نسبتاً سرعت آشکارسازی، فضایی زاویه کوچکی دلیل به• 

 .شودمی مایع نیتروژن دائمی شارژ به نیاز موجب که آشکارساز دائم کردن سرد از ناشی مشکلات وجود• 

 قدرت بالابودن یا مناسب تحلیل به نیاز مزاحم هایپیک این تشخیص که شوندمی ایجاد مزاحمی هایپیک ها،نمونه برخی در• 

Reza
Highlight

Reza
Highlight

Reza
Highlight



 .دارد کنندهتحلیل افزار نرم

 مجاور، پیک دو رفتن هم در بر علاوه زیرا نیستند. آشکارسازی قابل ولت الکترون 122-222 از کمتر خطوط کیفی، بررسی در• 

 .نیست تشخیص قابل راحتی به زمینه از هاپیک اعارتف

 

 

 

 

  WDSسیستم کاربرد-4

ستم از حاصل طیف سبی کیفیت از بالا، هایموج طول در WDS سی ست برخوردار منا سایی آن، کاربرد ترینعمومی و ا  کمی شنا

 عناصر کمی ییشناسا برای بیشتر و است حساس عناصر ناچیز بسیار مقادیر به بالا، تفکیک قدرت دلیل به سیستم این است. عناصر
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 لزیف سرامیکی، ای،شیشه معدنی، مواد جمله از سنتزی، و طبیعی جامد مواد در روش این شود.می استفاده بالاتر و بور اتمی عدد با

 به را نمودار بالا، ولتاژ از استتتفاده کند.می معین را عنصتتر آن نستتبی غلظت انرژی، مقدار هر با X پرتو شتتدت دارد. کاربرد هغیر و

 . شودیم ترکوچک کمتر، انرژی با هایپیک که حالی در کند؛می تربزرگ را بیشتر انرژی با هایپیک داده، انتقال بیشتر هایانرژی

 

 

 

 

 :کرد اشاره ذیل موارد به توانمی WDS سیستم کاربردی هایمحدودیت از -4-1

 به X پرتو هایفوتون رسیدن جلوی ها،ناهمواری زیرا نیست، مناسب ناهموار هاینمونه برای WDS سیستم از استفاده• 

 .گیرندمی را گود هایقسمت

 .کند شناسایی را بور اتمی عدد زیر عناصر تواندنمی WDS سیستم• 

 .کند ایجاد هاآن شناسایی در را اشکالاتی تواندمی هاپیک پوشانی هم عنصری، هایپیک طیف جداسازی رغمعلی• 

 دیگری روش از هاآن اییشناس برای و ندارد را 3Fe+( برابر در Fe)2+ برانگیخته حالت در عناصر شناسایی قابلیت سیستم این• 

 .شودمی استفاده مازباور سنجیطیف مانند

 .ردک استفاده جرمی سنجیطیف روش از توانمی هاآن شناسایی برای ندارد. را هاایزوتوپ شناسایی قابلیت همچنین سیستم این• 

 بیولوژیک و آلی ترکیبات برخی مانند ،حساس هاینمونه آسیبدیدگی باعث ، torr) 10-8( بالا خلأ به نیاز دلیل به روش این• 
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 . شودمی

 مجتمعی مدارهای از که است نور به حساس حسگر )نوعی CCD ایآرایه هایآشکارساز از استفاده ولی دارد کمی نسبی سرعت• 

 لسیگنا به را آن و کرده حس را دریافتی نور شدت هاخازن این است. شده تشکیل شده کوپل هایخازن جفت بر مشتمل

 .کندمی رنگ کم را مشکل این فوق، سیستم کنار در کنند(می تبدیل الکتریکی

 بودن کافی صورت در دارد. زیادی زمان به نیاز الکترونی، آمار شدن کافی برای اطلاعات آوریجمع کمّی، شناسایی منظور به• 

 .دارد وجود آن( غلظت و نوع بر )علاوه عناصر شیمیایی ترکیب و نمونه ضخامت تعیین قابلیت اطلاعات،

 

  WDSو EDS هایسیستم از استفاده مزایای-5

 گسترده دسترسی و ارزان جانبه، چند کاربرد• 

 یکنواخت( و جلادار مسطح، ) هانمونه بعضی برای کمی کاربرد قابلیت• 

 زمان یک در مختلف نرژیا با پرتوهای همه آوریجمع و آشکارساز فضایی زاویه بزرگی دلیل به آسان، و سریع شناسایی• 

 یکدیگر به نزدیک X پرتو فوتون انرژی با عناصر تشخیص قابلیت و مجاور هایپیک پوشانیهم نادربودن• 

 زمینه از پیک ارتفاع نسبت بودن زیاد دلیل به بالا دقت با عناصر غلظت کمی گیریاندازه• 

 عناصر شناسایی هنگام در زمانهم صورت به بلور چند از استفاده صورت در آشکارسازی، محدودیت کاهش• 

 خاص مقداری در زاویه داشتننگه ثابت با عنصر، نوع دانستن صورت در آشکارسازی بالای سرعت• 

 شده طراحی EPMA6)( الکترونی پروبی میکروآنالیز نام با مخصوصی دستگاه متعدد، هاینمونه در بالا کیفیت با شناسایی برای• 

 .دارد دستگاه روی زمانهم صورت به را سیستم دو نصب قابلیت موارد، از برخی در که است

 

  WDSو EDS سیستم دو مقایسه-6

 .درصد( 2/1 برابر در درصد 2/25) است EDS سیستم از بهتر WDS سیستم با پایین هایغلظت در پذیریتفکیک• 

 .شودمی انجام بهتر است، هاپیک پوشانیهم دارای که EDS سیستم به نسبت WDS مسیست از استفاده با هاپیک جداسازی• 

 .کندمی فراهم تردقیق صورت به را کمی شناسایی امکان که است کمتر WDS هایپیک در زمینه، در موجود اغتشاشات• 

 .دارد بالاتری هزینه و است گیرتروقت EDS سیستم به نسبت WDS سیستم از استفاده• 

 نیاز بیشتر انرژی با X پرتو به زیرا شود؛می محفظه و نمونه به بیشتری آسیب سبب EDS به نسبت WDS سیستم از استفاده• 

 .است

 

  

                                                           
6 Electron Probe microanalysis 
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 بندیجمع-7

سی به مربوط هایپژوهش در ساختار، مواد خواص برر سکوپ نانو ستگاه پرکاربردترین و ترینمهم از یکی کترونیال میکرو  برای هاد

 و ماده وعن که آیدمی دست به نانو مقیاس در ذرات شکل و اندازه دستگاه، این وسیله به است. نانوساختار مواد شکل و اندازه تعیین

سایی روش ستفاده مورد شنا سی این در ا ستگاه دارد. مهمی نقش برر سکوپ د ساس بر شیروب الکترونی میکرو  با رونالکت برخورد ا

 را نمونه طحس تصویر شده، ثبت مختلف هایسیستم وسیله به نمونه سطح از برگشتی هایالکترون کند.می کار آن برگشت و نمونه

شکیل سایی برای دستگاه این از همچنین دهند.می ت ستفاده عناصر شنا  یزرگنمایب قابلیت و تفکیک قدرت با تواندمی که شودمی ا

سیزمین و )معدنی مختلف هاینمونه در مختلف ستفاده غیره( و متالورژی بیولوژیک، نانو، مطالعات به مربوط هاینمونه شنا  ود.ش ا

صب با این، بر علاوه سایی تجهیزات ن شتی پرتوهای مطالعه با توانمی ، WDSو EDS مانند جانبی شنا  آنالیزهای نمونه، از بازگ

 .داد انجام نمونه عناصر مقدار و نوع شناسایی برای نیز را کمی و کیفی

 

 

 سایت آموزش فناوری نانو منبع:
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