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نیزواربرکتوسطاصلیمطالبیادگیریبهکمکمنظوربهکهگردیدهبارگذاری
راختیادرکهشدهطراحیآموزشی،سمینارهایوهاکارگاهبرگزاریشدنروان
یرییادگبهکمکضمنهافایلاینازاستفاده.استگرفتهقرارمندانعلاقه
نهادهایبرایراتخصصیهایکارگاهوسمینارهابرگزاریمخاطبان،بهتر

.نمودخواهدآسانترترویجی

دوره؛
درس؛

جلسه؛

وزانآمدانشآموزشینیازهایتأمینراستایدرنانوفناوریتوسعهویژهستاد
ریوفناوعلومبهمندانعلاقهسایرومختلفرشتههایومقاطعدانشجویانو

.استنمودهنانوفناوریآموزشجامعسیستمتدوینبهاقدامنانو
بانانوفناوریآموزشسایتدرکهاستایمقالهارائهفایلحاضر،فایل

:جانمایی
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مطالعهدرکهاستآنالیزیروشهایمهمترینازیکینانوذراتاندازهتعیینهایروش
.گیردمیقرارتوجهموردبسیارنانوذرات

شاملمتعددیروشهایحاضرحالدر...
،(XRD)ایکساشعهتفرقروش،(STEM)عبوریروبشیالکترونیمیکروسکوپروش
Probe)مولکولیجذبپروبروش،(EXAFS)ایکساشعهجذبروش Molecule

Absorption)،نوریروشهایومغناطیسیروشهای
.بردبکارذراتاندازهتعیینبرایتوانمیرا

ومهمترین،الکترونیهایمیکروسکوپازاستفاده
ایندر.باشدمیاندازهتعیینهایروشمعمولترین

انجاموذراتمشاهدهبااندازهتعیینهاروش
.میپذیردانجامتصاویررویبرآماریهایعملیات
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ًوسیلهبهمطالعهبرایذراتسازیآمادهمعمولاTEMگیردمیصورتروشدوبه:

پودرینمونهدر(grid)ْگریدفروبردن-1

.گریدرویبرذراتنانومعلقمحلولازقطرهیکافزودن-2
تاتهگرفقرارالتراسونیکمحیطتحتسازیآمادهازقبلنمونهاوقاتگاهیموردایندر■

.شودتولیدهمازمجزاذرات
رااملعواینگونهایبهبایدباشند،شدهمجزاهمازسطحیعواملبوسیلهذراتنانواگر■
ثباعوکردهکنشهمبرآنهاباالکترونیبیمصورتاینغیردرزیرانمود،جداذراتاز

.گرددمیخلاستونبرایمشکلاتیایجاد
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گیردمیقراراستفادهموردمتعددیبرداریتصویرهایتکنیکذراتآنالیزبرای:

روشنزمینهتصویربرداری(Bright field)،
تاریکزمینهتصویربرداری(Dark field)و
فازیتفکیکتصویربرداری(Phase Contrast Imaging).

کوپهایمیکروسبیشتر،الکترومغناطیسلنزهایساختدرناپذیراجتنابنقصدلیلبه
TEMانحرافدارایمرسوم(aberration)وضوحدرنقصانباعثکهاست،لنزهادر
.شودمیتصویر

باشدمیآستیگماتانحرافوکرومانیکانحراف،کرویانحرافشاملنقصهااین.

عریفتبرایتواناییعدمیااستقرارعدمباعثکهمیباشدکرویانحرافنوع،شدیدترین
یممشاهدهدارلکهدیسکیصورتبهنقاطصورتایندرکهمیشود،تصویرنقاطمکان
.شوند

سیرتفقابلیتوتصویروضوحدرمحدودیتباعثتصاویر،شدندارلکهیااستقرارعدم
.شودمیتصویر
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ممستقیپراشیدهالکترونهایازکهالکترونیبیمازروشنزمینهبرداریتصویردر(Direct

Electron Beam)شودمیاستفادهاست،شدهتشکیل.

شدهیدهتاببیمموازیآنمسیروشدهپراکندهالاستیکغیرصورتبهالکترونیبیماین
.اندکردهعبورنمونهازکهاستالکترونهاییشاملواست

شیئیروزنهالحاقباتوانمیعموماًراروشنزمینهتصویر(aperture)دادتشکیل.

دهدراقیممستالکترونیبیمعبوراجازهفقطتاباشدکوچککافیاندازهبهبایدروزنهاین.

پارامترهایرتغییبارانمونهوزمینهبینکنتراستتوانمیروشنزمینهتصویرتشکیلدر
:دادافزایشزیر

نمونهضخامتافزایش
ثابتضخامتدرمادهچگالیافزایش

.استبرقراربراگقانونکهجهتیدرنمونهبودنکریستالی
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وباشدمیمینیممپراکندگیهایمکانیزمتمام،نانومتر2ازکوچکترذراتبرای
بههکباشدمیمحدودنانوذراتو(آمورفکربنازفیلمیمعمولاً)زمینهبینکنتراست

میزمینهدرپراکندگیمراکزتعدادبهنسبتذراتپراکندگیمراکزتعدادمحدودیتدلیل
.باشد

بایدود،شتبدیلبررسیقابلکنتراستدامنهبهشدهپراشیدههایالکتروناینکهبرای...
 selected area)بیممستقیمیابیمپراشیدهشدهدرناحیهپراشانتخابشده

diffraction pattern)کبهراانتخابکردهتاتصویرزمینهروشنیاتصویرزمینهتاری
.ترتیبتشکیلشود

زیاددادتعدلیلبهاینویابدمیکاهشکنتراست:شودتشکیلتصویرروزنهبدوناگر
.کنندمیشرکتتصویرتشکیلدرکهاستالکترونیبیمهای

میسازدممکنغیرراتصویرتشکیل،محورازخارجهایالکترونانحراف.

دروکردهکنترلراتصویرتشکیلدرهاالکترونشرکتروزنه،اندازهانتخابدردقت
.میگرددکنترلقابلکنتراستنتیجه
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باشدمیروشنزمینهروشمشابهفازیتفکیکروشبهبرداریتصویر.
پرتوهایهمتامیرودکاربهروزنهکلیبرداشتنیابزرگشیئیروزنهروشایندر

.رودبکاریرتصوتولیدبرایبراگشدهپراشیدهالکترونیپرتوهایهمومستقیمالکترونی

رکتشتصویرتشکیلدربیشتریشدهپراکندهبیمتادهدمیرااجازهاینبزرگروزنه
.شودبیشترتصویروضوحنتیجهدرکرده

،برطلاذراتازفازیتفکیکتصاویرشکل
بزرگنماییدرراآمورفکربنازگریدیروی

.دهدمینشانمختلف
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15ازبزرگترزوایایبهمحدودشدهپراکندههایالکترون،تاریکزمینهتصویربرداریدر
.میباشندمیلیرادیان

شدهپراشیدهیالکترونپرتوتاشودمیتولیدشیئیروزنهبردنبکارباتاریکزمینهتصویر
باشدهیدهپراشالکترونیپرتویافتنبرایحلقویحسگرازاینکهیاکند،انتخابرابراگ

دهشپراشیدهپرتوهایومستقیمپرتوهایحالیکهدررود،بکارمشخصزاوایایمحدوده
.نمایدحذفرامحدودهزیر

یابدمیافزایشاتمیعددوقتی...
ضیهقاین.یابدمیافزایشزیادیمقداربهالکترونیپرتویکبرایپراکندگیاحتمال
گراگردد،مینظرموردعنصردوبرایایملاحظهقابلمقداربهکنتراستافزایشموجب
.باشندداشتهقرارهمازتناوبیجدولدرمناسبیفاصلهدرآنها

زیادزاویهباتاریکزمینهتصویربرداریبهروشاین(High Angle Annular Dark

Field)جهتدرکانتراستبابرداریتصویریاz(z-contrast)باشدمیمعروف.
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روشبوسیلهیافتهافزایشکنتراستازمثالیشکلدرHAADF،رویبرپلاتینذراتاز
.استشدهدادهنشانکربن،
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اساسینقشزمینهوذراتبینکنتراستافزایشدرتواندمیکهپارامترهاییازدیگریکی
.باشدمیدهندهشتابولتاژکند،ایفا

.دارایاهمیتبیشتریاست Z>30اینموضوعدرموردعناصرسنگینتراز

میترسمحسوسبکترعناصرمورددرکهیابدمیکاهشپراکندگیاحتمالولتاژافزایشبا
.باشد

بینبالاییکنتراست،بالادهندهشتابولتاژازاستفادهباPtکهگرددمیحاصلکربنو
.باشدمیPtبامقایسهدرکربنازپراکندگییافتنتقلیلدلیلبهموضوعاین

بالانیزتقدرپرالکترونیبیمبانمونهدیدنآسیبامکاندهنده،شتابولتاژبردنبالابا
.رودمی

کهاستضروریولازموبودهصوریشدهدادهنشانبزرگنماییهامیکروسکوپبیشتردر
.شودکالیبرهاستانداردنمونهازاستفادهبامدهربرایمناسبیطوربهبزرگنمایی

صویرتهردربایدذرهتعدادچهکهاستاینبالابزرگنماییدربرداریتصویردیگرمشکل
درذرهیکمعطوفراتوجهتوانمیدیدحوزهدرذرهکمتریتعدادبا.باشدداشتهوجود
پایینیبزرگنمایدرهموبالابزرگنماییدربرداریتصویربامعمولاً.نموددیگرذراتمقابل

.گیردمیقرارکاربراختیاردربیشتریاطلاعات
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یرزدرکهاستاینیابد،میکاهشذراتسایزوقتیذراتمطالعهمشکلاتازدیگریکی
.دارندکمتریپایداریذراتنانوالکترونیبیم

میذراتچسبیدنبهموتجزیهساختار،نوسانذرات،حرکتشاملذراتناپایداریاین
.باشد

،میشاننراالکترونیزیربیمدرناپایدارذراتهمسرپشتفازیکنتراستتصاویرشکل
.چسبندمیبهمزمانگذشتباچطورذراتکهاستمشخصشکلمطابق.دهد

ایندرشود،ثبتزمانینظرازهمسرپشتتصاویراستکافیذراتناپایداریمطالعهبرای
.باشدمیمشاهدهقابلراحتیبهمکانیساختاری،فیزیکی،تغییراتصورت

تصاویردرالکترونیپرتوهایبالایشدتHRTEMدرآسیبوساختاردرتغییرباعث
.گرددمیمطالعهموارد
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ضفرجاایندر.گیردقرارریاضیهایعملیاتتحتتصویرکهاسترسیدهآنزمانحالا
ویلنزاعوجاجمقادیرتاباشدفوکوسکاملاوشدهکالیبرهدقتبهTEMکهاستبراین
.باشدرسیدهخودمیزانحداقلبهدیگرموانع

کاملاًصورتبهوافزارنرمبایاودستیصورتبهتواندمیتصویررویبرریاضیعملیات
.شودانجاماتوماتیک

دادانجامشدهکالیبرهتصویرمستقیمگیریاندازهطریقازتوانمیرادستیآنالیز.
اندازهابزارهایازایآرایهکهتصویرپردازشافزارهاینرمکمکبهاتوماتیکروشدر

.نمودزآنالیراتصاویراتوماتیکصورتبهتوانمیدهند،میقرارکاربراختیاردرراگیری
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بوسیلهذراتاندازهتعیینآینده
شدهتضمینتقریباTEMًمیکروسکوپ

.باشدمی

شدهتصحیحانحرافباهاییمیکروسکوپ
(Aberration Corrected)افزایش

.استیافته

هایمیکروسکوپهربرایTEMو
STEMولتاژدرکهKev200میکار

حدوددرتصویروضوح،2006سالتاکنند
BFوDFمددوهردرانگسترومیک

.استشدهگزارش

وضوحکهداردوجودهاییگزارشحتی
الکترونیمیکروسکوپبرایتصویر

Kev300رسدمیهمانگسترومنیمبه.
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تااساختارهریزمستقیممشاهدهبرایکهاستروشیعبوریالکترونیمیکروسکوپ
.رودمیبکاراتمیاندازه

ویرتصمختلفهایروشانتخابسازیبهینهنیازمندذراتنانومناسبکیفیآنالیز
ازیسبهینهآنهدفکهباشدمیاتوماتیکیادستیآنالیزروشوبزرگنمایی،برداری
یکهحالدر،تصویرهردرذراتمناسبتعدادونمونهذراتبینکنتراستوتصویروضوح
.باشدمیبرسد،نمونهبهآسیبکمترین

درآنکهحالدارد،وجودذراتتوزیعمطالعهامکانتصویر،پایینهایبزرگنماییدر
زمینهدراطلاعاتیفقطوشودنمیمشاهدهذراتاززیادیتعدادبالابزرگنمایی
.گیردمیقرارمااختیاردرساختاروصفحاتجهتگیری

مطالعهردموساختاردیدنآسیبوناپایداریموجببالاالکترونیجریانبالابزرگنماییدر
.شودمی
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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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