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روبشیروبشی  الکترونیالکترونی  میکروسکوپمیکروسکوپ

SScanning canning EElectron lectron MMicroscopy (SEM)icroscopy (SEM)

براي مطالعه نمونه هاي ضخیم اولین بار  براي مطالعه نمونه هاي ضخیم اولین بار    SEMSEMاستفاده از میکروسکوپ استفاده از میکروسکوپ 
در ایالات متحده گزارش  در ایالات متحده گزارش    19421942و همکارانش در سال و همکارانش در سال توسط زورکینتوسط زورکین

..نانومتر بودنانومتر بود  5050قدرت تفکیک میکروسکوپ هاي اولیه در حدود قدرت تفکیک میکروسکوپ هاي اولیه در حدود . . شدشد

میکروسکوپ الکترونی روبشی قابلیت عکس برداري از سطوح با  میکروسکوپ الکترونی روبشی قابلیت عکس برداري از سطوح با  
    100100تا تا   33برابر با قدرت تفکیکی در حد برابر با قدرت تفکیکی در حد   100000100000تا تا   1010بزرگنمایی بزرگنمایی 

..را داردرا دارد) ) بسته به نوع نمونهبسته به نوع نمونه((نانومتر نانومتر 
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  سمتسمت  بهبه  رارا  ))پرشتابپرشتاب  هايهاي  الکترونالکترون((  الکترونیالکترونی  پرتوپرتو  SEMSEM  هايهاي  میکروسکوپمیکروسکوپ  دردر
    قطرقطر  وو  شدهشده  جمعجمع  متمرکزکنندهمتمرکزکننده  لنزلنز  توسطتوسط  هاها  الکترونالکترون  ..کنندکنند  میمی  پرتابپرتاب  نمونهنمونه
    حرکتحرکت  نمونهنمونه  سطحسطح  رويروي  بربر  اسکناسکن  کویلکویل  ازاز  عبورعبور  بابا  باریکهباریکه..یابدیابد  میمی  کاهشکاهش  باریکهباریکه
..کندکند  میمی  جاروبجاروب  رارا  نمونهنمونه  سطحسطح  وو  کردهکرده

    بابا  برخوردبرخورد  ازاز  پسپس  وو  شدهشده  متمرکزمتمرکز  نمونهنمونه  رويروي  بربر  شیئیشیئی  لنزلنز  توسطتوسط  باریکهباریکه  نهایتاًنهایتاً
    کهکه  شدهشده  ایجادایجاد  ایکسایکس  اشعهاشعه  همچنینهمچنین  وو  برگشتیبرگشتی  وو  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون  نمونه،نمونه،
    نمایشنمایش  سطحسطح  رويروي  بربر  رارا  تصویرتصویر  وو  شدهشده  دادهداده  تشخیصتشخیص  مناسبمناسب  دتکتورهايدتکتورهاي  توسطتوسط
..کنندکنند  میمی  ایجادایجاد
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م

مطالعهمطالعه  برايبراي  SEMSEM  هايهاي  میکروسکوپمیکروسکوپ
    یایا  سطحسطح  دردر  حجیمحجیم  هايهاي  نمونهنمونه  ساختارساختار
..روندروند  میمی  کارکار  بهبه  سطحسطح  نزدیکینزدیکی



Company Logo 66

م

عدسی هاي متمرکزکننده، پرتو الکترونیعدسی هاي متمرکزکننده، پرتو الکترونی، ، SEMSEMدر میکروسکوپ هاي در میکروسکوپ هاي 
را کوچک می کنند تا حدي که در هنگام برخورد با نمونه، قطر آن در  را کوچک می کنند تا حدي که در هنگام برخورد با نمونه، قطر آن در    

..نانومتر استنانومتر است  1010تا تا   22محدوده بین محدوده بین 
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    ..شودشود  میمی  تبخیرتبخیر  خلاءخلاء  دردر  آبآب  کهکه  چراچرا  شود،شود،  جداجدا  نمونهنمونه  ازاز  آبآب  بایدباید  ابتداابتدا
    SEMSEM  بابا  تصویرتصویر  تهیهتهیه  برايبراي  آنهاآنها  سازيسازي  آمادهآماده  بهبه  نیازينیازي  لذالذا  هستند،هستند،  رسانارسانا  فلزاتفلزات  تمامیتمامی
    پوشاندهپوشانده  رسانارسانا  نازكنازك  لایهلایه  یکیک  بوسیلهبوسیله  بایدباید  نیستند،نیستند،  فلزاتفلزات  دستهدسته  جزءجزء  کهکه  مواديموادي  ..نیستنیست
  ازاز  منظورمنظور  ایناین  برايبراي..شودشود  میمی  انجامانجام  دهندهدهنده  پوششپوشش  نامنام  بهبه  ابزاريابزاري  کمککمک  بهبه  کارکار  ایناین  ..شوندشوند
    محفظهمحفظه  یکیک  دردر  نمونهنمونه  کهکه  طوريطوري  بهبه  شود،شود،  میمی  استفادهاستفاده  آرگنآرگن  گازگاز  وو  الکتریکیالکتریکی  میدانمیدان
    ازاز  الکترونالکترون  شدنشدن  جداجدا  سببسبب  مغناطیسیمغناطیسی  میدانمیدان  وو  آرگنآرگن  گازگاز  وو  شودشود  میمی  دادهداده  قرارقرار    خلاءخلاء
    ..شوندشوند  میمی  هاها  اتماتم  الکتریکیالکتریکی  باربار  شدنشدن  مثبتمثبت  وو  آرگنآرگن
    بهبه  آرگن،آرگن،  هايهاي  یونیون  ..شوندشوند  میمی  جذبجذب  منفیمنفی  باربار  دارايداراي  طلاطلا  فویلفویل  توسطتوسط  آرگنآرگن  هايهاي  یونیون
    قرارقرار  نمونهنمونه  سطحسطح  رويروي  طلا،طلا،  هايهاي  اتماتم  ایناین  ..کنندکنند  میمی  برخوردبرخورد  طلاطلا  فویلفویل  سطحسطح  هايهاي  اتماتم
    ..شوندشوند  میمی  نمونهنمونه  سطحسطح  بربر  طلاطلا  ازاز  رسانارسانا  پوششپوشش  یکیک  ایجادایجاد  سببسبب  وو  گیرندگیرند  میمی
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SecondarySecondary  (SE)(SE)ثانویهثانویه  الکترونالکترون  تصویرتصویر ElectronElectron

    ..کندکند  میمی  مشخصمشخص  رارا  توپوگرافیتوپوگرافی  کنتراستکنتراست  ثانویهثانویه  الکترونالکترون  تصویرتصویر
..استاست  مناسبمناسب  شکستشکست  سطوحسطوح  بررسیبررسی  برايبراي  ثانویهثانویه  الکترونالکترون  تصویرتصویر

    ازاز  همهم  توانتوان  میمی  توپوگرافیتوپوگرافی  یایا  نمونهنمونه  سطحیسطحی  هايهاي  ویژگیویژگی  مطالعهمطالعه  دردر
    امااما  نمود،نمود،  استفادهاستفاده  برگشتیبرگشتی  هايهاي  الکترونالکترون  ازاز  همهم  وو  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون
..نمایندنمایند  میمی  ایجادایجاد  رارا  تريتري  واضحواضح  تصویرتصویر  ثانویهثانویه  هايهاي  الکترونالکترون
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ثانویهثانویه  الکترونالکترون  تصویرتصویر

سطحیسطحی  هايهاي  ناهمواريناهمواري  دهندهدهنده  نشاننشان

99
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BackBack--ScatteredScattered    (BSE)(BSE)  برگشتیبرگشتی  الکترونالکترون  تصویرتصویر ElectronElectron

    الکترونالکترون  تصویرتصویر  وضوحوضوح  بهبه  آنآن  تصویرتصویر  وو  نمودهنموده  مشخصمشخص  رارا  جرمیجرمی  کنتراستکنتراست
..نیستنیست  ثانویهثانویه

    برگشت،برگشت،  ازاز  پسپس  کنند،کنند،  میمی  برخوردبرخورد  سنگینسنگین  هايهاي  اتماتم  بهبه  کهکه  هاییهایی  الکترونالکترون
..رسندرسند  میمی  نظرنظر  بهبه  ترتر  روشنروشن  وو  دهنددهند  میمی  دستدست  ازاز  رارا  کمتريکمتري  انرژيانرژي

  دستدست  ازاز  بیشتريبیشتري  انرژيانرژي  کنندکنند  میمی  برخوردبرخورد  سبکسبک  هايهاي  اتماتم  بهبه  کهکه  هاییهایی  الکترونالکترون
..شوندشوند  میمی  دادهداده  نمایشنمایش  مانیتورمانیتور  دردر  کمتريکمتري  روشناییروشنایی  بابا  لذالذا  وو  دادهداده
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برگشتیبرگشتی  الکترونالکترون  تصویرتصویر

..استاست  تصویرتصویر  دردر  شدهشده  مشاهدهمشاهده  رنگرنگ  اختلافاختلاف  عاملعامل  اتمیاتمی  عددعدد  کنتراستکنتراست

1111
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شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب  تعیینتعیین
  نمونهنمونه  شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب  بررسیبررسی  برايبراي  توانندتوانند  میمی  نمونهنمونه  ازاز  حاصلحاصل  هايهاي  سیگنالسیگنال
..روندروند  کارکار  بهبه  نیزنیز

    امااما  ندارد،ندارد،  نمونهنمونه  شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب  بهبه  زیاديزیادي  وابستگیوابستگی  ثانویهثانویه  الکترونالکترون  ضریبضریب
..یابدیابد  میمی  افزایشافزایش  سرعتسرعت  بهبه  اتمیاتمی  عددعدد  افزایشافزایش  بابا  برگشتیبرگشتی  الکترونالکترون  ضریبضریب

    کارکار  بهبه  شیمیاییشیمیایی  ترکیبترکیب  تشخیصتشخیص  برايبراي  تواندتواند  میمی  اتمیاتمی  عددعدد  کنتراستکنتراست  بنابراینبنابراین
..شودشود  میمی  فراهمفراهم  امکانامکان  ایناین  آلیاژآلیاژ  یکیک  مختلفمختلف  فازهايفازهاي  کنتراستکنتراست  بابا  مثالمثال  برايبراي  ..رودرود
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الکترونیالکترونی  هايهاي  میکروسکوپمیکروسکوپ  دردر  ایکسایکس  اشعهاشعه  بابا  آنالیزآنالیز

WavelengthWavelength DispersiveDispersive SpectroscopySpectroscopy (WDS)(WDS)

..کندکند  میمی  آنالیزآنالیز  مشخصهمشخصه  طیفطیف  موجموج  طولطول  بهبه  توجهتوجه  بابا  رارا  ایجادشدهایجادشده  ایکسایکس  اشعهاشعه  طیفطیف

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)

..کندکند  میمی  معینمعین  مشخصهمشخصه  طیفطیف  انرژيانرژي  بهبه  توجهتوجه  بابا  رارا  حاصلحاصل  ایکسایکس  اشعهاشعه  طیفطیف
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WavelengthWavelength DispersiveDispersive SpectroscopySpectroscopy (WDS)(WDS)

    دردر  نظرنظر  موردمورد  عنصرعنصر  اشعهاشعه  موجموج  طولطول  مقدارمقدار  قراردادنقراردادن  بابا  ابتداابتدا
  بابا  مربوطهمربوطه  کریستالکریستال  برايبراي  رارا  پراشپراش  زاویهزاویه  میزانمیزان  براگبراگ  رابطهرابطه

dd  زاویهزاویه  ایناین  دردر  دتکتوردتکتور  اگراگر  حالحال  ..شودشود  میمی  محاسبهمحاسبه  مشخصمشخص  
  بهبه  عنصرعنصر  آنآن  بهبه  مربوطمربوط  ایکسایکس  هايهاي  اشعهاشعه  فقطفقط  گیرد،گیرد،  قرارقرار

..رسیدرسید  خواهدخواهد  دتکتوردتکتور
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WDSWDS  وو  EDSEDS  مقایسهمقایسه

üüEDSEDS  آنالیزآنالیز  رارا  ))بالابالا  بهبه  1111  اتمیاتمی  عددعدد((  سدیمسدیم  ازاز  بزرگتربزرگتر  اتمیاتمی  عددعدد  بابا  عناصرعناصر    
..کندکند  مشخصمشخص  رارا  عناصرعناصر  تمامیتمامی  همزمانهمزمان  طورطور  بهبه  تواندتواند  میمی  وو  کندکند  میمی
üüWDSWDS  مشخصمشخص  وو  تفکیکتفکیک  جداگانهجداگانه  رارا  عناصرعناصر  منشورها،منشورها،  چرخشچرخش  بهبه  توجهتوجه  بابا    

..کندکند  میمی
üüدقتدقت  WDSWDS  ازاز  بالاتربالاتر  EDSEDS  استاست  برابربرابر  سهسه  حدودحدود  آنآن  هزینههزینه  وو..
üüدردر  EDSEDS  استاست  مزاحممزاحم  پیوستهپیوسته  اشعهاشعه..
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Comparison of resolution of Mo and S spectral
lines in EDS (yellow) vs. WDS (blue). In the
EDS spectrum the molybdenum and sulfur
lines are overlapped, but can be resolved in the
WDS spectrum.
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ایکسایکس  اشعهاشعه  کمککمک  بهبه  آنالیزآنالیز

::دارددارد  وجودوجود  ایکسایکس  اشعهاشعه  کمککمک  بهبه  آنالیزآنالیز  برايبراي  روشروش  چهارچهار  کلیکلی  طورطور  بهبه

üüاياي  نقطهنقطه  آنالیزآنالیز  PointPoint AnalysisAnalysis
üüخطیخطی  آنالیزآنالیز    LineLine ScanScan
üüحجمیحجمی  آنالیزآنالیز  BulkBulk AnalysisAnalysis
üüایکسایکس  پرتوپرتو  نقشهنقشه  آنالیزآنالیز    MapMap AnalysisAnalysis
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  بربر  الکترونیالکترونی  پرتوپرتو  ..دهددهد  میمی  نشاننشان  رارا  خاصخاص  موضعموضع  یکیک  آنالیزآنالیز  تنهاتنها  اي،اي،  نقطهنقطه  آنالیزآنالیز
..شودشود  میمی  متمرکزمتمرکز  وو  ثابتثابت  خاصخاص  اياي  نقطهنقطه  رويروي

مادهماده  کلیکلی  آنالیزآنالیز  کردنکردن  مشخصمشخص  ::حجمیحجمی  آنالیزآنالیز
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..دهددهد  میمی  نشاننشان  خطخط  یکیک  رويروي  بربر  رارا  عناصرعناصر  توزیعتوزیع  خطی،خطی،  آنالیزآنالیز
    الیافالیاف  عرضیعرضی  مقطعمقطع  طولطول  دردر  فسفرفسفر  میزانمیزان  کهکه  دهددهد  میمی  نشاننشان  زیرزیر  الگويالگوي  مثالمثال  برايبراي

..یابدیابد  میمی  افزایشافزایش
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  بهبه  دهد،دهد،  میمی  نشاننشان  نقشهنقشه  یکیک  صورتصورت  بهبه  رارا  نمونهنمونه  سطحسطح  رويروي  عناصرعناصر  کلیکلی  توزیعتوزیع  ،،MapMap  آنالیزآنالیز
..شودشود  میمی  دادهداده  نشاننشان  زمینهزمینه  دردر  مشخصمشخص  رنگیرنگی  بابا  عنصريعنصري  هرهر  وجودوجود  کهکه  اياي  گونهگونه
  براساسبراساس((  نمودنمود  کالیبرهکالیبره  عنصرعنصر  یکیک  برايبراي  رارا  دتکتوردتکتور  توانتوان  میمی  MapMap  وو  خطیخطی  آنالیزآنالیز  برايبراي
..آوردآورد  بدستبدست  سطحسطح  دردر  رارا  عنصرعنصر  توزیعتوزیع  وو  تغییراتتغییرات  سپسسپس  وو  ))مربوطهمربوطه  انرژيانرژي  یایا  موجموج  طولطول

In this example of sandstone the
combination of various elemental maps
allows to identify and visualise the
distribution of minerals such as K-feldspar
(silicon, aluminium, potassium), albite
(silicon, aluminium, sodium) and dolomite
(calcium, magnesium). The bright blue
particles in the silicon map highlight quartz
grains
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آنالیز کمی  به کمک اشعه ایکسآنالیز کمی  به کمک اشعه ایکس
Quantitative AnalysisQuantitative Analysis

    مقدارمقدار  کهکه  استاندارداستاندارد  هايهاي  نمونهنمونه  کمککمک  بهبه  توانتوان  میمی  (EDS)(EDS)  ایکسایکس  اشعهاشعه  کمککمک  بهبه
..دادداد  انجامانجام  نیزنیز  کمیکمی  آنالیزآنالیز  دارند،دارند،  رارا  نظرنظر  موردمورد  فازهايفازهاي  وو  عناصرعناصر  ازاز  مشخصیمشخصی

CastaingCastaing  یکیک  دردر  عناصرعناصر  ایکسایکس  اشعهاشعهشدتشدت  کهکه  نمودنمود  مشاهدهمشاهده  باربار  اولیناولین  برايبراي    
    ..استاست  متناسبمتناسب  آنهاآنها  وزنیوزنی  نسبتنسبت  بابا  تقریباًتقریباً  نمونهنمونه
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    لازملازم  دقتدقت  بابا  رارا  هاها  غلظتغلظت  نسبتنسبت  مشخص،مشخص،  استاندارداستاندارد  وو  نمونهنمونه  یکیک  ازاز  هاها  شدتشدت  نسبتنسبت
..شودشود  واردوارد  رابطهرابطه  دردر  تصحیحتصحیح  فاکتورفاکتور  بایدباید  بنابراینبنابراین  ..دهددهد  نمینمی  نشاننشان

ZZ::  اتمیاتمی  عددعدد  تصحیحتصحیح  فاکتورفاکتور
AA::  جذبجذب  تصحیحتصحیح  فاکتورفاکتور
FF::  فلورسانسفلورسانس  فاکتورفاکتور

زمانی که ترکیب استاندارد به ترکیب نمونه  زمانی که ترکیب استاندارد به ترکیب نمونه  
یک  یک    ZAFZAFنزدیک باشد در این حالات مقدار نزدیک باشد در این حالات مقدار 

ها  ها  آنالیز به کمک مقایسه شدت پیک آنالیز به کمک مقایسه شدت پیک بوده و بوده و 
..پذیردپذیردمی می صورت صورت 


