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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

روش های شناسایی نانوساختارهادوره؛ 
میکروسکوپ های الکترونیدرس؛ 

اولجلسه؛ 

وزانآمدانشآموزشینیازهایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشتههایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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روشهای میکروسکوپی

3

کهدهستنمیکروسکوپیروشهایمواد،آنالیزوشناساییروشهایمعروفتریناز

.گرددمیتعییناستفاده،موردپرتونوعبهتوجهباآنهادرتصاویرتفکیکقدرت

:(Resolution)تفکیکقدرت

استنقطهایدوبینفاصلهکمترین

.کردتفکیکهمازراآنهابتوانکه
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میکروسکوپ نوری
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0/2تفکیکقدرتوبرابر2000تا1000حداکثرمیکروسکوپها،نوعایندربزرگنمایی

بالایبزرگنماییدرتصاویرنور،موجطولبودنبزرگدلیلبهزیرا.استمیکرون

.دهندمیدستازراخودوضوح2000
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میکروسکوپ الکترونی
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یافتندهعتوسنوریمیکروسکوپهایمحدودیتعلتبالکترونیمیکروسکوپهای.

شودمیاستفادهالکترونیپرتوازنور،جایبهالکترونیمیکروسکوپهایدر.

دستلابابسیاربزرگنماییبهتوانمیالکترون،موجطولبودنکوتاهعلتبه
.یافت
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(TEM)میکروسکوپ الکترونی عبوری 
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مکانیزمهکاستشدهابداعالکترونیمیکروسکوپنوعاولین،عبوریالکترونیمیکروسکوپ

:TEMدرکهتفاوتاینبادارد،نوریعبوریمیکروسکوپبهشبیهبسیارعملکردی،

استشدهاستفادهالکترونیپرتوازنور،جایبه.

استشدهاستفادهمغناطیسیلنزازنوری،لنزجایبه.
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(SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی 
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میشیروبالکترونیمیکروسکوپالکترونی،میکروسکوپهایانواعمعروفتریناز
.باشد

ونمونهرویالکترونیپرتوحرکت
هبنمونهازفوتونهاوالکترونهاخروج
بهآنتبدیلوآشکارسازسمت

رامونهنسطحتصویرتواندمیسیگنال،
.دهدنمایشصفحهبرلحظهبهلحظه
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SEMتاریخچه 
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1935سالدرروبشیالکترونیمیکروسکوپتوسعهزمینهدرتلاشهانخستین•

.گرفتصورتنولماکستوسط

هبروبشیهایپیچسیمکردناضافهباتوانستآردنوانمانفرد،1938سالدر•

...بسازدروبشی-عبوریمیکروسکوپیک،TEMدستگاه

توسطروبشیالکترونیمیکروسکوپبار،اولینبرای1965سالدرنهایتاو•

.شدبازارروانههمکارشواُتلیچارلزپروفسور
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SEMاصول عملکرد 
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ونه؛برهم کنش پرتوی الکترونی با نم

وی امکان تولید و کنترل مشخصه های پرت
یکی و  الکترونی روبشگر در میدان های الکتر

مغناطیسی؛

یانرژباهاییالکترونحاویمعمولاًنمونهبهورودیالکترونیپرتوهای،SEMدر

keV50-1عملکرداصول.هستندSEMاستاستواراصلسهبر:

امکان آشکارسازی پرتوهای ساطع شده از سوی
نی نمونه در اثر برهم کنش آن با پرتوی الکترو

ورودی
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SEMمزایای 
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اصلیمزیتابتدادرSEM،باجامدهاینمونهازمیکروسکوپیتصاویرتهیه

.بودنوریمیکروسکوپازبالاترتفکیکقدرتووضوح

دستگاهی،توسعهباSEMتشخیصوشیمیاییترکیبتعیینامکاناتبه

.گردیدمجهزنیزبلوریوضعیت
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برهمکنش نمونه و پرتو الکترونی
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از. .نمایدعبورنمونه1

به. .(آنرژیاندرتغییرعدموالکترونجهتتغییر)شودپراکندهالاستیکیطور2

پراش. خشپترجیحیجهتیکدرنمونه،بلوریساختار)یابدانکسارویافته3
.(گردد

به. .(آنانرژیوجهتتغییر)شودپراکندهغیرالاستیکیطور4

جذب. .شود5

مطرحمیباشند، SEMعمدهترینبرهمکنشهاوخصوصامواردیکهدر
.میباشند(4و2موارد)برهمکنشالاستیکوغیرالاستیک

:ه باشدالکترون در اثر برهم كنش با نمونه، مي تواند حالات زیر را داشت
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برهمکنش الاستیک و غیرالاستیک
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میرخاتمیهستهباالکترونیپرتویبرخورددرعمدتاالاستیکی،پراکندگی

توجهیقابلانحرافباعثانرژی،اغماضیقابلمقداردادندستازضمنودهد

.انویهثهایالکترونپرتومانندشود؛میمادهبهورودیالکترونیپرتویمسیردر

جهتاغماضقابلتغییروانرژیدادندستازباعموماًغیرالاستیکی،پراکندگی

.برگشتیهایالکترونپرتوماننددهد؛میرخالکترونیپرتویحرکت
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برهمکنش الاستیک و غیرالاستیک
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.
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Interaction Volume
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الکترونیپرتوی،SEMدر

برخوردمادهسطحبهورودی،

رتأثیتحتراعمقیوکندمی

وجودازحاکیکهدهدمیقرار

این.استاندرکنشیحجمیک

گلابیمحاسبات،طبقحجم

.باشدمیشکل



http://edu.nano.ir

(BSE)پرتو الکترونهای برگشتی 
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ًبرگشتیالکترونهایپرتوخروجمعمولا(BSE)باومیکرومتری2عمقاز

.گیردمیصورتسطحفازیتوزیعبررسیهدف

برگشتی،الکترونهایتصویردر

سنگین،عناصرحاویفازهای

رتتیرهسبکتر،فازهایوروشنتر

.شوندمیدیده
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(SE)پرتو الکترونهای ثانویه 
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ًثانویهالکترونهایپرتویخروجمعمولا(SE)،ومورفولوژیبررسیهدفبا

.دهدمیرخمادهسطحنانومتری10عمقازوتوپوگرافی
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مشارکت در توسعه سیستم جامع آموزش فناوری نانو

ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
کارگروه ترویج و فرهنگ سازی عمومی

ردمندانعلاقهودانشجویانمشارکتبانانوفناوریآموزشجامعسیستم
شتهرسایرونانوفناوریمختلفهایگرایشارشدوکارشناسیدکتریمقاطع
اساتید،تمامیازلذا.استتوسعهحالدرنوینفناوریاینبامرتبطهای

وتپیشنهادانظرات،گرددمیتقاضامندانعلاقهومتخصصیندانشجویان،
آموزشسایتباسیستماینبهترچههرتوسعهمنظوربهراخودانتقادات
.بگذارندمیاندرنانوفناوری

Edu@nano.ir
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