
 TEM های ایجاد تصویر و الگوی پراش توسطروش

با توجه به گوناگونی مفاهیم مرتبط با رفتار بین نمونه و الکترون، تکنیک های متعددی مرتبط با کار میکروسکوپ الکترونی عبوری 

یا پراکنده شده، که با ، در ابتدا یک الگو با استفاده از پرتوهای عبوری و TEM وجود دارد. بر این اساس و جهت تصویرسازی در

شوند، تهیه شده و سپس تحت تاثیر عدسی های مناسب به منظور به دست آوردن تصویری با کنتراست ها انتخاب میاستفاده از دریچه

زلوشن رگیرد. این فرایند انتخاب پرتو، تکنیک هایی مانند اندازه گیری های میدان روشن و میدان تاریک و تصویربرداری با بالا قرار می

های را از یکدیگر تفکیک می کند. در این بین پراش الکترون یکی از مهمترین پدیده های است که در میکروسکوپ (HR-TEM) بالا

افتد، که با بررسی آن طیف وسیعی از داده ها در مورد ویژگی های الکترونی عبوری و در هنگام بررسی نمونه های بلوری اتفاق می

 .داده خواهد شدساختاری مواد نشان 

 

 عبوری الکترونی میکروسکوپ در شده ایجاد تصاویر -1

 روشن زمینه تصاویر-1-1

کنند، از آن عبور کرده، ولی با این ، تعدادی از الکترون های اولیه ای که به نمونه برخورد میTEM در یک نمونه نازک در آزمون

 .است که تحت تاثیر پراکنش الاستیک و غیر الاستیک قرار داردای وجود محدوده زاویه ای انتشار برخی از آنها به گونه

جهت دستیابی به تصاویر زمینه روشن این است که الکترون هایی که با هر نوع مکانیزمی تحت زاویه های  (apreture) تاثیر دریچه

نه(، ته و نمونه برداشته شود )در غیاب نموبزرگتر پراکنش یافته اند را متوقف می نمایند. هنگامی که دریچه در محور کانونی قرار گرف

یک زمینه روشن دیده می شود که به عنوان زمینه روشن معروف است. نواحی ضخیم تر یا چگال تر نمونه نیز پراکنش قوی تری 

اویر، این نوع تص دهد، ظاهر می شوند. باداشته و در تصویر به صورت تاریک، به این دلیل که روزنه اجازه عبوراینگونه پرتوها را نمی

کنتراست جرم و پراش در تصاویر ریزساختارهای داخلی به خوبی نمایان می شوند. حد خصوصیاتی که توسط این نوع تصاویر قابل 

تفکیک می باشد، ممکن است تا یک نانومتر هم برسد. لازم به ذکر است که نمونه های آمورف، بلورین، بیولوژیک یا فلزی، کنتراست 

های بلوری، وضعیت دانه های مختلف نشان می دهند، بنابراین از این نوع تصاویر معمولاً در بررسی حالترا به گونه ضخامت -جرم

 [.2] ها و نقایص بلوری استفاده می شود

جرم در اغلب میکروسکوپ های مورد مصرف در بیولوژی به کار گرفته شده است. در این  -مکانیزم کنتراست ناشی از ضخامت

آغشته می شود تا بخش های خاصی از نمونه که  (osmium) سکوپ ها نمونه نازک توسط یک فلز سنگین مانند اسمیوممیکرو

 [.1]  مورد نظر می باشند از جرم بالاتری برخوردار گردیده و در تصویر از بخش های دیگر متمایز شوند

 

  تاریک زمینه تصاویر -1-2

گرفت همانطور که ذکر شد در تصاویر زمینه روشن، دریچه شیئی برای متوقف کردن تمامی پرتوهای پراش یافته مورد استفاده قرار می

جا ای جابو تنها به الکترون های انحراف نیافته اجازه می داد تا در ایجاد تصویر مشارکت نمایند. در حالت جدید اگر دهانه به گونه
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اب پرتوهای پراش یافته خاص مورد استفاده قرار گیرد، تصویری حاصل می شود که به دلیل آنکه در غیاب نمونه، شود تا برای انتخ

زمینه تاریک باقی می ماند تصویر زمینه تاریک گفته می شود. در تصاویر زمینه تاریک از الکترون های خاص پراش یافته براگ، برای 

رت امکان مرتبط شدن اطلاعات پراش با فازها و یا نواحی خاصی از نمونه، امکان پذیر تشکیل تصویر استفاده می شود. در این صو

 [.3]  می شود. مهمترین موارد کاربرد این تصاویر در کنتراست پراش و مشخص نمودن نقایص بلوری می باشد

 .هدرا نشان می د CuCr ، تصویر زمینه روشن و زمینه تاریک میکروسکوپ الکترونی کامپوزیت1شکل 

 

 

 CuCr  [3.]  زمینه تاریک کامپوزیت (b زمینه روشن (a -1شکل 

 

 ماده توسط الکترون پراش-2

تکنیک های پراش الکترون، مبنای بسیاری از تحقیقات ماده محسوب می شوند. تهیه الگوی پراش و تصاویر از الکترون های عبوری 

مواد بلوری مواد ناشناخته برخوردار است. یک پرتو الکترونی که از میان یک با انرژی بالا نیز از اهمیت زیادی در تعیین ساختار 

 :نمونه نازک عبور می نماید دارای سه مولفه زیر می باشد

 پراکنش الاستیک )کشسان( الکترون ها-1

 پراکنش غیرالاستیک )غیرکشسان( الکترون ها-2

 .الکترون هایی که وارد هیچ برهمکنشی با نمونه نمی شوند-3

 

از آنالیز توزیع فضایی الکترون های پراش یافته که به عنوان الگوی پراش الکترون معروف است می توان اطلاعات با ارزشی در مورد 

 .نحوه قرارگیری اتم ها در نمونه بدست آورد

 (θ) پراکنش معادله احتمال پراکنش کشسان نشان می دهد که شدت پراکنش کشسان یک اتم خاص، زمانی بیشتر است که زاویه

شد و با افزایش صفر با شدت پراکنش کاهش می یابد. بنابراین انتظار می رود که الگوهای پراش مواد θ برابر  صورت یکنواخت،  ، به 

جامد با یکدیگر مشااابهت هایی نشااان دهد. البته الگوهای پراش مواد بلورین مختلف با یکدیگر تفاوت های زیادی را نیز نشااان می 

  .تصار در مورد آنها بحث خواهد شددهند که به اخ
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نشان داده شده است. برهمکنشی بین یک پرتو الکترونی با یک بلور کامل، که  2مقطعی از نمونه بسیار نازکی از این ماده در شکل 

وسط برخی ابد، تگیریم. اکنون اگر پرتو الکترونی به این نمونه بتهمه اتم های آن در شبکه سیستم مکعبی قرار دارند، را در نظر می

 .از اتم های تشکیل دهنده به طور کشسان پراکنش می یابد

 

 

 .( یک شبکه مکعبی مرکزدار001پراش از صفحه ) -2شکل 

 

شد با امواج دیگر تقویت و پرتو قوی تری از  3همانطوری که در شکل  ست، هر موج پراکنش یافته ای که همفاز با شان داده شده ا ن

می نماید، در صااورتی که هر موج پراکنش یافته ناهمفاز، تقویت نخواهد شااد. اگر طول مساایر برای هر دو موج الکترون ها را ایجاد 

پراکنش یافته یکسااان و یا طول مساایر با عدد صااحیحی از طول موج تفاوت پیدا نماید، امواج پراکنش یافته هم فاز خواهند بود. 

و بنابراین  xy+yz=2dsinθ یک عدد صااحیب باشااد، مشااخص اساات که هم n و nλ برابر (xy+yz) بنابراین اگر تفاوت مساایر

 :شرایط برای تقویت به صورت زیر است

 nλ=2dsinθ                                               (1)رابطه

شوند و در یک میفاصله بین اتم هایی است که موجب پراکنش الکترون ها  d شود. در این رابطه(، قانون براگ گفته می1به رابطه )

باشد و در یک صفحه بخصوص پراش در معادله براگ، نظم پراش می n بلور سه بعدی فاصله بین صفحات اتمی است. عدد صحیب

 :مورد استفاده قرار می گیرد n=1 باشد. در پراش الکترون مرسوم است که مرتبه اول پراش یا .n=1،2،3زمانی رخ می دهد که,...

 λ=2dsinθ                                          (         2) رابطه



 

 [.4] شماتیکی از برهمکنش تشعشع و بلور با استفاده از قانون براگ -3شکل 

 

توان بیان نمود و بنابراین معادله بالا به را می sinθ=θ افتد، رابطهبا توجه به اینکه پراش الکترون ها در زوایای کوچکی اتفاق می

 :تبدیل می شودصورت زیر 

 λ=2dθ(                                         3رابطه )

خیلی کوچک می باشااد در عمل یک پرتو الکترونی فقط زمانی پراش شاادید از صاافحات اتمی خواهد داشاات که  θ به دلیل اینکه

ه ن ها از الگوی پراش پرتوهای ایکس کتقریباً موازی با صفحات اتمی حرکت کند. این فاکتور سبب می شود که الگوی پراش الکترو

 .بزرگ است ساده تر باشد θ در آنها

برای فهم پراش الکترون ها، سیستم عدسی هایی که الگوی پراش را بزرگ می نمایند نادیده گرفته شده است. هنگامی که پرتویی 

ضی از الکترون ها بدون  صفحه از الکترون ها بر روی یک نمونه بلوری برخورد می کند، بع برهمکنش از نمونه عبور می نمایند و به 

 توسط سطب بلوری با فاصله θ قرار دارد برخورد می نماید. دیگر الکترون ها با زاویه O از نمونه در نقطه L یا فیلمی که در فاصله

d پراش پیدا کرده و این الکترون ها در نقطه A به فیلمی که به فاصااله r از O اید. با اسااتفاده از قواعد قرار دارد برخورد می نم

  :هندسی برای زاویه کوچک پراش می توان نوشت

 r/l=2θ                                                                                                        (4)رابطه

 :( رابطه زیر بدست می آید3با ترکیب این رابطه با رابطه )

 

 r/L=λ/dیا       rd=Lλ                          (     5) رابطه

  



ست،  λ از آنجا که طول دوربین و طول موج پرتوی الکترونی ستگاه ثابت ا شد و برای د ستقل از نمونه می با ثابت بوده و ثابت  Lλم

می شاود تا نقطه ای که دوربین نامیده می شاود. می توان دید که فاصاله نقطه ای که توساط پرتو پراشایده بر روی صافحه ایجاد 

 .، نسبت معکوس داردd، با فاصله صفحاتی که باعث ایجاد پراش شده اند، rتوسط پرتویی که پراش نکرده است بوجود آمده است، 

 

 پراش های تکنیک-3

 .معمولتر است می توان به روش های زیر اشاره نمود TEM از جمله تکنیک های پراش که در

 ای حلقه پراش الگوهای-1

  ای نقطه پراش الگوهای -2

 همگرا پرتوهای الکترونی پراش -3

  کوچی کی الگوهای -4

 

 نظم بی و آمورف مواد پراش الگوهای-3-1

الگوهای پراش الکترونی برای گازها، مایعات و مواد جامد آمورف به صااورت هاله های پخشاایده می باشااد. برای فازهایی با چگالی 

ممکن است وجود داشته باشد. در این حالت بخشی  A10-20 ابعاد با نواحی در بلوری  صورت آرایهبیشتر نیز نظم اتمی اندکی به 

شانی پیدا نموده و  شوند که همپو ست به حدی پهن  شود. حلقه های منفرد ممکن ا صورت حلقه ای ظاهر می  از الگوی پراش به 

حالت الگوهای پراش نه به عنوان ساااختار بلوری بلکه به عنوان  ظاهر الگو تقریباً همانند نظم و ترتیب تصااادفی اتم ها شااود. در این

 [.2] احتمال رخداد فواصل بین اتمی خاص تفسیر می شوند

 

 

 [.5] آمورف SiN الگوی پراش الکترونی از یک لایه نازک -4شکل 

 

 کریستال پلی مواد ای حلقه پراش الگوهای-3-2

گیری متفاوت نسبت به باریکه الکترونی تابیده شده تعداد زیادی بلور با جهت الگوهای پراش حلقه ای زمانی ایجاد می شوند که
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قرار داشته باشند و پراش الکترونی نیز به طور همزمان رخ دهد که در بلورشناسی و مشخص کردن مواد ناشناخته کاربرد پیدا می 

-یکدیگر در این حالت از فرمول مقابل تبعیت میپراش حلقه ای نشان داده شده است. شعاع و فاصله حلقه ها از  5کند. در شکل

 [.2] نماید

 Rd=λL   (                                                                    6) رابطه

 

 

 .الگوی پراش یک ماده پلی کریستال -5شکل 

 

 بلورها تک پراش الگوی ای: نقطه پراش الگوی -3-3

موازی با پرتو الکترونی قرار گیرند الکترون ها پراش خواهند یافت. بنابراین اگر یک بلور به صاااورتی اگر صااافحات یک بلور تقریباً 

شکل از آرایش منظم جهت شی مت سطوح آن موازی با پرتو الکترونی قرار گیرند، الگوی پرا گیری پیدا نماید که چندین مجموعه از 

 .(6نقاط نورانی ایجاد خواهد کرد )شکل 

 

 

 . Si  گوی پراش تک کریستالال -6شکل 

 

شت. به دلیل اینکه پراش فقط اگر نمونه حاوی چندین بلور با جهت شتری خواهد دا شد، الگوی پراش پیچیدگی بی گیری متفاوت با

در الگوی پراش محدود بوده و نقاط  r ممکن و بنابراین فواصاال d در صاافحات بلوری خاص می تواند صااورت گیرد، تعداد فواصاال
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ثابت قرار می گیرند. در این حالت، نقاط نورانی در روی  r به طور تصااادفی پراکنده می شااوند، اما در عو  در حلقه هایی بانورانی 

حلقه ها به قدری نزدیک به یکدیگرند که حلقه ها به صورت پیوسته است. قابل ذکر است که در بحث فوق فر  بر این بوده است 

آمده اما در عمل بدست آوردن الگوی پراش از بخش کوچکی از نمونه نیز امکان پذیر می باشد. که الگوی پراش از کل نمونه بدست 

این الگو زمانی ایجاد می شود که الکترون ها از ناحیه ای از تک بلور در نمونه مورد نظر پراش حاصل نمایند. نقطه مرکزی مربوط به 

هایی از باریکه الکترونی اولیه می باشاااند. از الگوی پراش نقطه ای در  باریکه الکترونی عبوری و دیگر نقاط مربوط به پراش بخش

 [.2]تعیین ساختار های بلوری، جهت گیری و نیز شناسایی فازهای ناشناخته استفاده می شود

 

  Diffraction) Electron Area (Selectedگزینشی ناحیه الکترونی پراش-3-4

شی از داده های سی می تواند مورد  پراش الکترونی منبع با ارز شنا ستنتاج اطلاعات قابل اعتماد در بلور شد که برای ا دقیق می با

  .اسااتفاده قرار گیرد. البته کیفیت داده ها بسااتگی به نوع نمونه تحت مطالعه، تکنیک های آماده سااازی و افت انرژی پرتوها دارد

سال  شی از  ستفاده 1660پراش الکترونی ناحیه گزین سیعی مورد ا سی  بطور و شی، برر قرار گرفت. در پراش الکترونی ناحیه گزین

سکوپ، در ناحیه ای که  ستم عدسی میکرو سی شود. با قرار دادن دهانه کوچکی در  شی تقریباً موازی انجام می  ستم تاب سی نمونه با 

 [.2] ایجاد می شود SAED پراش رخ می دهد، الگوی پراش

 

 

به ترتیب با   (dو c, b  [ و نیز110نشان دهنده منطقه ] 3SrRuO گزینشی ازالگوهای پراش الکترونی ناحیه -  (7aشکل 

 .تصاویر زمینه تاریک گرفته شده است Z و X ،Y استفاده از بازتاب های

 

 کگگگگگگیگگگگگگکگگگگگگو گگگگگگی خگگگگگگطگگگگگگو  الگگگگگگگگگگگگگوهگگگگگگای-3-5

صورت غ ستال، زمینه الگوی پراش حالتی پیدا می کند که مربوط به پراش الکترون ها به  ضخامت کری ستیکبا افزایش  ست.  یرالا ا



شدت الکترون هایی که به صورت غیرالاستیک متفرق شده اند وابسته به زاویه تفرق می گردد و حداکثر آن در جهت مستقیم می 

باشااد. در نمونه های بلورین برخی از الکترون هایی که به صااورت غیرالاسااتیک متفرق شااده اند، ممکن اساات دوباره به صااورت 

صل کنند ستیک تفرق حا شود که خطوط کیکوچی به وجود آیند. بنابراین نقش خطوط کیکوچی و باندهای  الا و همین باعث می 

کیکوچی بیشتر در زمینه الگوهای پراش الکترونی تک بلورها دیده می شوند و این خطوط نقش های غالب در بلورهای نسبتاً ضخیم 

شند. نقاط نورانی پراش یافته و خطوط کیکوچی به خوبی در  شدت خطوط می با شوند. البته  ست دیده  یک الگوی پراش ممکن ا

کیکوچی با زیاد شاادن ضااخامت نمونه افزایش می یابد ولی برعکس، شاادت نقاط نورانی پراش یافته با زیاد شاادن ضااخامت نمونه 

 [.2] (8کاهش می یابد )شکل 

 

 

 

 .الگوی پراش الکترون های برگشتی کیکوچی -8شکل 

 

صورت  شود، خطوط خطوط کیکوچی به  شده اند قرار گرفته اند و اگر نمونه چرخانده  صفحاتی که موجب پراش  قرینه در دوطرف 

حرکت می کنند بطوری که بنظر می رسد به صورت ثابت به نمونه متصل شده اند. اگرچه خطوط کیکوچی بر اثر چرخش نمونه در 

باقی می ماند. از این خطوط برای تعیین جهت دانه در  عر  الگوی پراش حرکت می کنند ولی محل قرارگیری نقاط پراش ثابت

 [.1] دوطرف مرز دانه های فرعی استفاده می شود

 

 TEM برای نمونه سازی آماده-4

سازی های لازم بر روی نمونه انجام گیرد. در این  جهت انجام مطالعات ریزساختاری با میکروسکوپ الکترونی عبوری باید ابتدا آماده

 .نمونه به اندازه کافی نازک شود )با ضخامت چند ده نانو( که این امرکار دشواری استراستا باید 
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ستحکام و دوام های موجود میاز دشواری  توان به لزوم بدست آوردن یک ناحیه نماینده نمونه )یا گاهی یک ناحیه ویژه( با خواص ا

ه نمود. تکنیک های آماده سازی نمونه را می توان به دو دسته کافی برای جابجایی نمونه، حداقل برای بررسی در میکروسکوپ اشار

شیمیایی یا مکانیکی تا باقی ماندن یک  سط روش های  ضخامت نمونه تو شامل کاهش  سته اول  سیم بندی نمود. تکنیک های د تق

ار نازک ه یک نمونه بسینمونه نازک است. تکنیک های دسته دوم شامل برش نمونه در امتداد صفحات کریستالوگرافی به گونه ای ک

 [.1]  تا بخش بسیار نازکی از نمونه حاصل شود

 

 شیمیایی پولیش و الکتروپولیش -4-1

متداولترین تکنیک برای نازک کردن مواد هادی الکتریساایته نظیر فلزات وآلیاژها، الکتروپولیش اساات. اساااس این روش قرار دادن 

ست. با سلول الکترولیت ا صورت آند در  ضخامت آن کاهش می نمونه به  صورت آند عمل کرده و   یابد. چناچهعبور جریان، نمونه به 

سوراخی در  شود. نهایتاً  صاف تر هم می  شود نمونه نه تنها نازک تر بلکه  سب انتخاب  شیمیایی الکترولیت و ولتاژ کاری منا ترکیب 

شن صاف با شاهده درنمونه به وجود می آید و چنانچه نواحی اطراف آن به اندازه کافی  شند( برای م شده با  د )یعنی خوب پولیش 

TEM  3به اندازه کافی نازک خواهند بود. در دستگاه های الکتروپولیش اتوماتیک معمولاً از نمونه های دیسکی شکل به قطرmm 

ر نمونه گیر که لبه های ضااخیم تر آنها منطقه نازک تر مرکزی را تقویت می کند، اسااتفاده می شااود. این دیسااک ها مسااتقیماً د

ساخته شده از  3mmمیکروسکوپ قرار می گیرند. معمولاً لازم است که نمونه های نازکی که تهیه شده اند با دیسک های مشبک 

  .ماااس یاااا ساااااایااار ماااوادی کاااه باااا آناااالااایاااز تاااداخااال نااامااای کاااناااناااد، تاااقاااویااات شاااااوناااد

ابراین نازک کردن شاایمیایی با اسااتفاده از اصاالی ترین محدودیت الکتروپولیش عدم توانایی آن در مقابل مواد غیرهادی اساات. بن

 [.1] مخلوط اسیدها بدون اعمال پتانسیل غالباً برای سرامیک ها، شیشه ها و نیمه هادی ها بکار می رود

 

 مکانیکی پولیش -4-2

ساییدن TEM اغلب نمونه های شوند.  ساییده یا پولیش می  صورت مکانیکی  سازی به  ا معمولاً ب، در اولین مرحله فرایند نمونه 

 .روی یک طرف آنها چساابانده شااده اساات صااورت می گیرد( SiC  غالبا) اسااتفاده از کاغذهایی که لایه ای از ذرات سااخت

سمباده روی  شده اند. این کاغذهای  سمباده بر مبنای اندازه ذرات، از کسری از میلیمتر تا چند میکرون درجه بندی  این ورق های 

وانسازی بر روی آن جریان دارد، نصب می شود. نمونه می تواند با چسب یا موم ترموپلاستیک صفحه چرخانی که آب کمی جهت ر

روی پایه مخصوصی نصب می شود تا نرخ نازک کردن آن، کنترل شود. نمونه ابتدا با کاغذ سمباده خشن، صاف شده و در مراحل 

سط مرح شده بر نمونه تو سارت وارد  سمباده های نرم تر خ شود. برای آخرین مرحله پولیش از بعدی با کاغذ  له قبل برطرف می 

پودر الماسه با اندازه یک میکرون یا کمتر به صورت معلق در روغن یا آب نصب شده بر روی فیلم پلاستیکی، استفاده می شود. می 

کا وئیدی ذرات معلق ساایلیشاایمیایی پولیش ظریف تری هم انجام داد. برای این کار غالباً از مخلوط کل -توان با روش های مکانیکی

 .در مایع قلیایی استفاده می شود
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روش های مختلفی بر پایه این فرایند وجود دارد. این تکنیک بطور گساااترده ای برای تهیه نمونه هایی از مقاطع نیمه هادی ها به 

 [.1] کار می رود

 

 اتمی و یونی سایش -4-3

یک نمونه تابانده شود، احتمال بیرون انداختن اتم های نمونه وجود دارد. این فرایند چنانچه پرتویی از یون ها یا اتم های پرانرژی به 

نامیده می شاااود، می تواند برای نازک کردن نمونه به کار رود. معمولاً از دو نوع تفنر برای نازک  (sputtering) که کند و پاش

ز )معمولاً آرگون( اسااتفاده می کنند و در برخی از تفنر اسااتفاده می شااود، تعدادی ازاین تفنر ها از گا TEM کردن نمونه های

  .های یونی انتشار میدان از گالیم مایع استفاده می شود

 

 اولترامیکروتومی 4-4

اولترامیکروتومی، دساااتگاه برش زنی ظریفی اسااات که از دساااتگاه های مورد اساااتفاده برای مقاطع بافت ها جهت بررسااای در 

که کاملاً ثابت شده است  1mm× 1mmیافته است. در اولترامیکروتومی نمونه ای با سطب کمتر از  میکروسکوپ بیولوژکِی، توسعه

  .(6از مقابل یک کارد با شیشه یا الماس ثابت عبور می کند )شکل 

ی تهیه ی برااین روش را می توان علاوه بر مقاطع بافت، برای بسیاری دیگری از نمونه ها نیز بکار برد. این روش به صورت گسترده ا

به کار می رود و استفاده از آن برای نمونه های فلزی رو به افزایش است. به منظور تثبیت نمونه در  TEM نمونه های پلیمری برای

سبتاً  ست تهیه یک مقطع نازک زمان ن شود. بنابراین ممکن ا ست تا نمونه در رزین قرار داده  سیاری از موارد لازم ا حین برش، در ب

 [.1]ردزیادی بگی
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 [.6] آماده سازی نمونه با استفاده از اولترامیکروتوم -6شکل 

 

 رپلیکا از استفاده -4-5

وجود دارد شامل تهیه رپلیکا از سطب نمونه است. به  TEM روش دیگری که برای بررسی نمونه های بیولوژیکی و غیربیولوژیکی در

یا چند ) نازک شااود می توان اینکار را با نشاااندن یک لایه نازک از کربن جای اینکه تمام نمونه تا حد شاافافیت در مقابل الکترون،

شی از یک بلوک  ماده دیگر( در خلاء انجام داد. کربن اتمی را می توان از بوجود آوردن قوس الکتریکی بین دو میله کربنی یا کندوپا

شد، از  ستقیم منبع با سطوح محفظه خلاء که در دید م شده روی تمام  صورت تولید  ست آورد. کربن اتمی که به این  کربنی، به د

می شااود. پس از تشااکیل یک لایه نازک، این فرایند متوقف می شااود. می توان با تقساایم این لایه به قطعات  جمله نمونه، نشااانده

سکوپ  1حدود  سی در یک میکرو سطب نمونه جدا کرده و برای برر شناور کردن آن در مایع، آن را از  میلیمتر مربع یا بزرگ تر و 

ش ضخامت کربن ن سنگین )نظیر روی نگهدارنده قرار دارد. با اختلاف  شانی مجدد یک فلز  سطوح مختلف یا با لایه ن شده روی  انده 

سکوپ  صورت کامل توسط میکرو شکار نمود. این تکنیک تقریباً به  ساختار نمونه را آ سطب، می توان  سبت به  پلاتین( تحت زاویه ن

ش شته  سی می کند، کنار گذا ستقیماً برر سریع تر، دقیق تر و م سطوح را  شی که  ستخراجی که ازپروبی روب ست، اما رپلیکای ا  ده ا

مشتقات این روش است هنوز به صورت گسترده ای استفاده می شود. اگر نمونه حاوی ذرات ریز فاز ثانویه قابل آشکار شدن توسط 
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درباره  اطلاعاتیاچ باشد، می توان این ذرات را با استفاده از نمونه بر روی رپلیکا استخراج نمود. بنابراین رپلیکای استخراجی حاوی 

 [.1]اندازه، شکل و توزیع ذرات در نمونه اصلی خواهد بود 

 

 

 :گیری نتیجه

های الکترونی عبوری پرداخته شده است. بر این اساس در مقاله حاضر به بررسی نحوه تصویر سازی و استنتاج نتایج در میکروسکوپ

گردد. همچنین جهت بررسی نتایج مربوط به ه تاریک استفاده میهای تصاویر زمینه روشن و تصاویر زمینجهت تصویرسازی از روش

شااود. از سااوی دیگر نیز باید برای دسااتیابی به نتایج مطلوب نمونه های پراش یافته از الگوهای پراش متفاوت اسااتفاده میالکترون

شرایط آماده سی تحت  سته قرار مسازی اولیه قرار گیرد که این تکنیک مورد برر شامل یها به دو د سته اول  گیرند. تکنیک های د

شامل  سته دوم  ست. تکنیک های د شیمیایی یا مکانیکی تا باقی ماندن یک نمونه نازک ا سط روش های  ضخامت نمونه تو کاهش 

  .برش نمونه در امتداد صفحات کریستالوگرافی به گونه ای که یک نمونه بسیار نازک تا بخش بسیار نازکی از نمونه حاصل شود
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