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üü  هايهاي  سیگنالسیگنال  یایا  محصولاتمحصولات  نمونه،نمونه،  بابا  الکترونالکترون  کنشکنش  همهم  بربر  ازاز  منظورمنظور    
..استاست  جسمجسم  بابا  الکترونالکترون  برخوردبرخورد

üüمختلفیمختلفی  هايهاي  پدیدهپدیده  اجسام،اجسام،  سطحسطح  بابا  الکترونیالکترونی  باریکهباریکه  برخوردبرخورد  اثراثر  دردر    
..دارددارد  همراههمراه  بهبه  ارزشمنديارزشمندي  اطلاعاتاطلاعات  یکیکهرهر  کهکه  دهددهد  میمی  رويروي

üüسطحسطح  هايهاي  ناهمواريناهمواري  نمونه،نمونه،  ترکیبترکیب  دربارهدرباره  تواندتواند  میمی  اطلاعاتاطلاعات  ایناین    
    ..باشدباشد  مادهماده  ازاز  دیگريدیگري  هايهاي  ویژگیویژگی  وو  بلورینبلورین  ساختارساختار  آن،آن،
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سیگنال هاي ایجاد شده در اثر برخورد پرتو الکترونی با نمونهسیگنال هاي ایجاد شده در اثر برخورد پرتو الکترونی با نمونه  
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باریکه الکترون پس از برخورد به سطح ممکن است به داخل  باریکه الکترون پس از برخورد به سطح ممکن است به داخل      
ساختار نفوذ کرده و سبب خروج الکترون از اتم هاي سطحی  ساختار نفوذ کرده و سبب خروج الکترون از اتم هاي سطحی  

..شوند که الکترون هاي ثانویه نامیده می شوندشوند که الکترون هاي ثانویه نامیده می شوند
))Secondary ElectronsSecondary Electrons((



Company Logo 66

  üüصورتصورت  ))ظرفیتظرفیت  لایهلایه((  اتماتم  خارجیخارجی  الکترونیالکترونی  هايهاي  لایهلایه  ازاز  هاها  الکترونالکترون  خروجخروج    
..))ولتولت--الکترونالکترون  5050  ازاز  کمترکمتر((  دارنددارند  کمیکمی  انرژيانرژي  وو  گیردگیرد  میمی
üüسطحسطح  توپوگرافیتوپوگرافی  بررسیبررسی  برايبراي  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون  ازاز  شدهشده  تشکیلتشکیل  تصویرتصویر    

..استاست  مناسبمناسب  ))نگارينگاري  شکستشکست((
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  üüاستاست  نانومترنانومتر  55- - 5050  حدودحدود  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون  ازاز  حاصلحاصل  اطلاعاتاطلاعات  عمقعمق..
üüنامندنامند  میمی  نیزنیز  سرعتسرعت  کمکم  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون  رارا  هاها  الکترونالکترون  ایناین  موارديمواردي  دردر..

Slow Secondary Electrons (SSE)Slow Secondary Electrons (SSE)
üüسازد،سازد،  جداجدا  اتماتم  داخلیداخلی  مدارهايمدارهاي  ازاز  رارا  هاها  الکترونالکترون  الکترونی،الکترونی،  باریکهباریکه  اگراگر    

  انرژيانرژي  توانندتوانند  میمی  وو  بودهبوده  بالاییبالایی  سرعتسرعت  وو  انرژيانرژي  دارايداراي  خروجیخروجی  هايهاي  الکترونالکترون
..باشندباشند  داشتهداشته  ولتولت  الکترونالکترون  5050- - 300300  حدودحدود

üü  حتیحتی  وو  نداشتهنداشته  الکترونیالکترونی  هايهاي  میکروسکوپمیکروسکوپ  دردر  خاصیخاصی  کاربردکاربرد  هاها  الکترونالکترون  ایناین
..کنندکنند  ایجادایجاد  اختلالاختلال  XX--RayRay  روشروش  بهبه  آنالیزآنالیز  دردر  توانندتوانند  میمی
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  üüازاز  خودخود  انرژيانرژي  تمامتمام  کهکه  آنآن  ازاز  پیشپیش  توانندتوانند  میمی  اولیهاولیه  هايهايالکترونالکترون  برخیبرخی    
  آنهاآنها  خروجخروج  احتمالاحتمال  ..شوندشوند  خارجخارج  وو  شدهشده  منعکسمنعکس  نمونهنمونه  سطحسطح  ازاز  دهند،دهند،  دستدست

..استاست  زیادترزیادتر  بسیاربسیار  اند،اند،  ندادهنداده  دستدست  ازاز  زیاديزیادي  انرژيانرژي  هنوزهنوز  کهکه  زمانیزمانی  دردر
BackBack--Scattered Electrons Scattered Electrons 

üüوو  دارنددارند  زیاديزیادي  انرژيانرژي  ولیولی  بوده،بوده،  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون  ازاز  کمترکمتر  هاها  الکترونالکترون  ایناین    
..گیرندگیرند  میمی  قرارقرار  استفادهاستفاده  موردمورد  SEMSEM  دردر  آنالیزآنالیز  وو  پراشپراش  تصویرسازي،تصویرسازي،  برايبراي

üüهمهم  زیادزیاد  هايهاي  عمقعمق  ازاز  توانندتوانند  میمی  هاها  الکترونالکترون  ایناین  زیاد،زیاد،  انرژيانرژي  بهبه  توجهتوجه  بابا    
    ..شوندشوند  خارجخارج
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  üüاستاست  میکرونمیکرون  22--55  برگشتی،برگشتی،  هايهاي  الکترونالکترون  توسطتوسط  اطلاعاتاطلاعات  عمقعمق..
üüگویندگویند  میمی  نیزنیز  سریعسریع  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون  رارا  هاها  الکترونالکترون  ایناین..

Fast Secondary Electrons (FSE)Fast Secondary Electrons (FSE)  
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  Auger Electrons Auger Electrons 

üüاتماتم  شود،شود،  انداختهانداخته  بیرونبیرون  اتماتم  ازاز  الکترونیالکترونی  نمونه،نمونه،  بهبه  الکترونالکترون  تابشتابش  اثراثر  دردر  اگراگر    
  الکترونالکترون  خالیخالی  جايجاي  ادامهادامه  دردر  ..گیردگیرد  میمی  قرارقرار  انرژيانرژيپرپر  شدهشده  تهییجتهییج  حالتحالت  دردر
  بهبه  آنآن  اضافیاضافی  انرژيانرژي  وو  رسدرسد  میمی  آرامشآرامش  وو  تعادلتعادل  حالتحالت  بهبه  اتماتم  وو  شدهشده  پرپر

    ..شودشود  میمی  آزادآزاد  ثانویهثانویه  اثراثر  صورتصورت

üüوو  استاست  بیشتربیشتر  شدهشده  آزادآزاد  انرژيانرژي  باشد،باشد،  ترتر  داخلیداخلی  مدارمدار  دردر  خالیخالی  جايجاي  اگراگر    
    مشخصهمشخصه  ))اوجراوجر  یایا  اوژراوژر((  اوژهاوژه  الکترونالکترون  یایا  وو  مشخصهمشخصه  ایکسایکس  پرتوپرتو  تواندتواند  میمی

..شودشود  منتشرمنتشر
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    بهبه  خارجیخارجی  مدارمدار  ازاز  الکترونیالکترونی  ایکس،ایکس،  پرتوپرتو  انتشارانتشار  جايجاي  بهبه  استاست  ممکنممکن  
    بابا  جنبشیجنبشی  انرژيانرژي  صورتصورت  بهبه  رارا  اضافیاضافی  انرژيانرژي  ایناین  کهکه  شودشود  پرتابپرتاب  بیرونبیرون
..شودشود  میمی  نامیدهنامیده  اوژهاوژه  انتشارانتشار  فرآیند،فرآیند،  ایناین  ..کندکند  میمی  حملحمل  خودخود

::دارنددارند  نقشنقش  الکترونالکترون  چهارچهار  حالتحالت  ایناین  دردر  
üüکندکند  میمی  خارجخارج  داخلیداخلی  مدارمدار  ازاز  رارا  الکترونیالکترونی  کهکه((  اولیهاولیه  الکترونالکترون((
üüشودشود  میمی  خارجخارج  مدارمدار  ازاز  کهکه  الکترونیالکترونی
üüوو  کندکند  میمی  پرپر  رارا  آنآن  خالیخالی  جايجاي  کهکه  الکترونیالکترونی
üüرارا  اتماتم  اضافی،اضافی،  انرژيانرژي  همراههمراه  بهبه  کهکه  خارجیخارجی  مدارمدار  ازاز  دیگردیگر  الکترونالکترون    

..))اوژهاوژه  الکترونالکترون((  کندکند  میمی  تركترك
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  üüالکترونالکترون  نگارينگاري  طیفطیف  اساساساس  مشخصه،مشخصه،  اوژهاوژه  هايهاي  الکترونالکترون  انرژيانرژي  گیريگیري  اندازهاندازه  
    تنهاتنها  وو  بودهبوده  کمکم  بسیاربسیار  هاها  الکترونالکترون  ایناین  انرژيانرژي  ..دهددهد  میمی  تشکیلتشکیل  رارا  اوژهاوژه
    وو  اکسیدياکسیدي  هايهاي  لایهلایه  نظیرنظیر  ،،))نانومترنانومتر  11((  سطحیسطحی  کاملاًکاملاً  هايهاي  لایهلایه  ازاز  توانندتوانند  میمی
..شوندشوند  خارجخارج  پوششی،پوششی،  یایا
üüیکیک  دردر  مشخصهمشخصه  ایکسایکس  پرتوپرتو  وو  اوژهاوژه  الکترونالکترون  انتشارانتشار  افتادنافتادن  اتفاقاتفاق  احتمالاحتمال    

..نیستنیست  یکسانیکسان  مادهماده

، تعداد الکترون هاي اوژه منتشر ، تعداد الکترون هاي اوژه منتشر ))با عدد اتمی کوچکبا عدد اتمی کوچک((براي عناصر سبک براي عناصر سبک 
با عدد  با عدد  ((شده بسیار بیشتر از پرتو ایکس است و براي اتم هاي سنگین شده بسیار بیشتر از پرتو ایکس است و براي اتم هاي سنگین 

..کاملاً برعکس استکاملاً برعکس است) ) اتمی بیشتراتمی بیشتر
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مشخصهمشخصه  طیفطیف  

üüپرتوپرتو  انرژيانرژي  بپرد،بپرد،  داخلیداخلی  مدارمدار  دردر  خالیخالی  جايجاي  بهبه  خارجیخارجی  مدارمدار  ازاز  الکترونالکترون  اگراگر  
  کهکه  استاست  شدهشده  تهییجتهییج  حالتحالت  دودو  ایناین  دردر  اتماتم  انرژيانرژي  اختلافاختلاف  معادلمعادل  ایکسایکس

..استاست  اتماتم  آنآن  مشخصهمشخصه

üüاتماتم  نوعنوع  هرهر  برايبراي  حاصلهحاصله  ایکسایکس  اشعهاشعه  هايهاي  موجموج  طولطول  وو  هاها  انرژيانرژي  عبارتیعبارتی  بهبه    
    رارا  بررسیبررسی  موردمورد  نمونهنمونه  دردر  عناصرعناصر  نوعنوع  توانتوان  میمی  آنهاآنها  سنجشسنجش  بابا  وو  بودهبوده  متفاوتمتفاوت

..دادداد  تشخیصتشخیص
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))ترمزيترمزي  تشعشعتشعشع  یایا  سفیدسفید((  پیوستهپیوسته  طیفطیف  
üüداخلیداخلی  مدارمدار  ازاز  الکترونیالکترونی  انداختنانداختن  بیرونبیرون  بدونبدون  توانندتوانند  میمی  اولیهاولیه  هايهاي  الکترونالکترون    

  انرژيانرژي  مقدارمقدار  هرهر  تواندتواند  میمی  الکترونالکترون  حالتحالت  ایناین  دردر  ..کنندکنند  تولیدتولید  ایکسایکس  پرتوپرتو  نیزنیز
  ایکسایکس  پرتوپرتو  انرژي،انرژي،  ایناین  وو  بدهدبدهد  دستدست  ازاز  رارا  ))خودخود  جنبشیجنبشی  انرژيانرژي  تمامتمام  حدحد  تاتا((

    وو  بودبود  نخواهدنخواهد  خاصخاص  اتماتم  یکیک  مشخصهمشخصه  دیگردیگر  ایکسایکس  پرتوپرتو  ایناین  کهکه  کندکند  تولیدتولید
    ..استاست  موجموج  طولطول  محدودهمحدوده  دارايداراي

üüشوند،شوند،  خارجخارج  وروديورودي  سطحسطح  همانهمان  ازاز  اگراگر  نیزنیز  مذکورمذکور  هايهاي  الکترونالکترون    
هستندهستند  برگشتیبرگشتی  هايهاي  الکترونالکترون
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))ترمزيترمزي  تشعشعتشعشع  یایا  سفیدسفید((  پیوستهپیوسته  طیفطیف  

üüپیوسته،پیوسته،  ایکسایکس  اشعهاشعه  تولیدتولید  فرآیندفرآیند  BremsstrahlungBremsstrahlung  ))آلمانیآلمانی  معادلمعادل    
BrakingBraking RadiationRadiation((  دارددارد  نامنام..    

üüطیفطیف  دردر  ))پیوستهپیوسته((  سفیدسفید  طیفطیف  بابا  ایکسایکس  پرتوپرتو  زمینهزمینه  ایجادایجاد  سببسبب  فرآیندفرآیند  ایناین    
..شودشود  میمی  الکترونالکترون  توسطتوسط  آمدهآمده  بوجودبوجود  مشخصهمشخصه  ایکسایکس  پرتوپرتو
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استاست  XXیک طیف معمول که شامل تابش مشخصه و طیف سفید اشعه یک طیف معمول که شامل تابش مشخصه و طیف سفید اشعه     
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  CathodoluminescenceCathodoluminescence (Visible Light)(Visible Light)

üüوو  استاست  کمکم  شدهشده  آزادآزاد  انرژيانرژي  باشد،باشد،  خارجیخارجی  مدارمدار  دردر  الکترونالکترون  خالیخالی  جايجاي  اگراگر    
  مرئیمرئی  نورنور  محدودهمحدوده  دردر  تواندتواند  میمی  کهکه  شودشود  میمی  منتشرمنتشر  فوتونفوتون  صورتصورت  بهبه  معمولاًمعمولاً
..شودشود  میمی  نامیدهنامیده  کاتدولومینسانسکاتدولومینسانس  اثراثر  ایناین  ..باشدباشد

üüشدنشدن  ساطعساطع  حدحد  دردر  استاست  کمکم  حالتحالت  ایناین  دردر  شدهشده  آزادآزاد  انرژيانرژي  اختلافاختلاف  چونچون    
..استاست  مرئیمرئی  نورنور
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بخشی از الکترون هاي تابیده شده به نمونه از فضاي داخلی  بخشی از الکترون هاي تابیده شده به نمونه از فضاي داخلی    
این الکترون  این الکترون  . . ماده در راستاي ضخامت نمونه عبور می کنندماده در راستاي ضخامت نمونه عبور می کنند

ها می توانند در همان راستاي تابش بوده و یا منحرف شده ها می توانند در همان راستاي تابش بوده و یا منحرف شده 
هر چه ضخامت نمونه کمتر باشد، احتمال و میزان  هر چه ضخامت نمونه کمتر باشد، احتمال و میزان  . . باشندباشند

این اشعه عبوري نیز براي  این اشعه عبوري نیز براي  . . عبور پرتو الکترونی بیشتر استعبور پرتو الکترونی بیشتر است
..بررسی هاي میکروسکوپی و ساختاري ماده بکار می رودبررسی هاي میکروسکوپی و ساختاري ماده بکار می رود
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در اثر تجمع الکترون هاي باریکه بر روي سطح نمونه،  در اثر تجمع الکترون هاي باریکه بر روي سطح نمونه،  
..جریان هاي الکتریکی بر روي سطح ایجاد می شوندجریان هاي الکتریکی بر روي سطح ایجاد می شوند

در اثر برخورد پرتو الکترونی با نمونه، بخشی از انرژي آن  در اثر برخورد پرتو الکترونی با نمونه، بخشی از انرژي آن  
..صرف تولید گرما می شودصرف تولید گرما می شود
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شکل زیر نشان دهنده حجم واکنش و مناطقی است که الکترون هاي  شکل زیر نشان دهنده حجم واکنش و مناطقی است که الکترون هاي    
..ثانویه، برگشتی، پرتو ایکس و الکترون هاي اوژه می توانند آشکار شوندثانویه، برگشتی، پرتو ایکس و الکترون هاي اوژه می توانند آشکار شوند

  همچنینهمچنین  وو  مشخصهمشخصه  XX  اشعهاشعه
  همانهمان  بابا  توانندتوانند  میمی  پیوستهپیوسته

    توسطتوسط  ایکسایکس  اشعهاشعه  تولیدتولید  مکانیسممکانیسم
    مدارهايمدارهاي  بهبه  برخوردبرخورد((  الکترونالکترون

    ،،))......  وو  الکترونالکترون  کندنکندن  الکترونی،الکترونی،
    اشعهاشعه  کهکه  کنندکنند  تولیدتولید  XX  اشعهاشعه  خودخود

XX  دارددارد  نامنام  ثانویهثانویه  فلورسانتفلورسانت..      


