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عبوريعبوري  الکترونیالکترونی  میکروسکوپمیکروسکوپ

TTransmissionransmission EElectronlectron MMicroscopyicroscopy (TEM)(TEM)

اولین میکروسکوپ الکترونی عبوري توسط شرکت  اولین میکروسکوپ الکترونی عبوري توسط شرکت    19361936در سال در سال 
MetropolitianMetropolitian--VickerVickerss  شدشددر انگلستان ساختهدر انگلستان ساخته  .  .

عملکردي مشابه میکروسکوپ نوري داشته با این تفاوت که  عملکردي مشابه میکروسکوپ نوري داشته با این تفاوت که    TEMTEMمیکروسکوپ  میکروسکوپ  
  0/050/05انگستروم از الکترونهایی با طول موج انگستروم از الکترونهایی با طول موج   50005000در آن به جاي نور با طول موج در آن به جاي نور با طول موج 

..انگستروم براي تابش بر نمونه استفاده می شودانگستروم براي تابش بر نمونه استفاده می شود
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    بیشتربیشتر  باربار  101055  حدودحدود  TEMTEM  میکروسکوپمیکروسکوپ  تفکیکتفکیک  قدرتقدرت  تئوري،تئوري،  نظرنظر  ازاز
..استاست  نورينوري  میکروسکوپمیکروسکوپ  ازاز

    تفکیکتفکیک  قدرتقدرت  عدسی،عدسی،  خطاهايخطاهاي  نظیرنظیر  هاییهایی  محدودیتمحدودیت  علتعلت  بهبه  البتهالبته
    ازاز  مرتبهمرتبه  10001000  حدودحدود  کهکه  استاست  انگسترومانگستروم  22  حدودحدود  TEMTEM  میکروسکوپمیکروسکوپ

    ..استاست  بهتربهتر  نورينوري  میکروسکوپمیکروسکوپ  تفکیکتفکیک  قدرتقدرت
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  الکترونیالکترونی  هايهاي  میکروسکوپمیکروسکوپ  اصلیاصلی  اجزاياجزاي  ترکیبترکیب  بابا  TEMTEM  میکروسکوپمیکروسکوپ  دردر
    ازاز  استفادهاستفاده  بابا  وو  ))......  وو  خلاخلا  هايهاي  پمپپمپ  ها،ها،  روزنهروزنه  لنزها،لنزها،  الکترونی،الکترونی،  تفنگتفنگ((

..کنندکنند  میمی  ایجادایجاد  رارا  نمونهنمونه  ساختارساختار  تصاویرتصاویر  عبوري،عبوري،  اشعهاشعه

    الکترونالکترون  پرتوهايپرتوهاي  ها،ها،  روزنهروزنه  وو  کنندهکننده  جمعجمع  لنزهايلنزهاي
    قطرقطر  وو  کردهکرده  متمرکزمتمرکز  رارا  الکترونیالکترونی  تفنگتفنگ  ازاز  حاصلحاصل
..دهنددهند  میمی  کاهشکاهش  رارا  باریکهباریکه

  نمونهنمونه  ازاز  عبورعبور  وو  برخوردبرخورد  ازاز  پسپس  الکترونیالکترونی  پرتوهايپرتوهاي
..شوندشوند  میمی  همگراهمگرا  مجدداًمجدداً  شیئیشیئی  روزنهروزنه  وو  عدسیعدسی  توسطتوسط
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    وو  تصویرتصویر  بزرگنماییبزرگنمایی  تغییرتغییر  جهتجهت  معمولاًمعمولاً  میانیمیانی  لنزهايلنزهاي
  بهبه  ))تصویرتصویر  تشکیلتشکیل  یایا  وو  تفرقتفرق  الگويالگوي((  کاريکاري  مودمود  تعیینتعیین
..روندروند  میمی  کارکار
    رويروي  بربر  تصویرتصویر  لنزلنز  کمککمک  بابا  نهایینهایی  تصویرتصویر  نهایتاًنهایتاً
..شودشود  میمی  ایجادایجاد  نمایشنمایش  صفحهصفحه

    بودهبوده  فلوئورسانسفلوئورسانس  جنسجنس  ازاز  TEMTEM  دردر  نمایشنمایش  صفحهصفحه
  ایجادایجاد  مرئیمرئی  نورنور  الکترونیالکترونی  اشعهاشعه  برخوردبرخورد  اثراثر  دردر  کهکه
..استاست  حقیقیحقیقی  شدهشده  تشکیلتشکیل  تصویرتصویر  لذالذا  ..کندکند  میمی
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Bright FieldBright Field            تصویر میدان روشنتصویر میدان روشن

زمانی که تصویر تنها توسط پرتو عبوري ایجاد شود این حالت را خواهیم  زمانی که تصویر تنها توسط پرتو عبوري ایجاد شود این حالت را خواهیم  
..داشت که براي مشاهده عیوب ساختاري و نابجایی ها به کار برده می شودداشت که براي مشاهده عیوب ساختاري و نابجایی ها به کار برده می شود

..در این حالت پرتو منحرف شده توسط روزنه مناسب حذف می شوددر این حالت پرتو منحرف شده توسط روزنه مناسب حذف می شود

Transmission electron micrograph of
dislocations in steel, which are faults in the
structure of the crystal lattice at the atomic
scale
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Bright field image showing 
nano-scaled Nb filament in a 

copper wire
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Dark FieldDark Field            تصویر میدان تاریکتصویر میدان تاریک

.  .  تشکیل می شودتشکیل می شود) ) منحرف شدهمنحرف شده((زمانی که تصویر توسط پرتو انحرافی زمانی که تصویر توسط پرتو انحرافی 
..این حالت با استفاده از روزنه مناسب یا کج کردن منبع ایجاد می شوداین حالت با استفاده از روزنه مناسب یا کج کردن منبع ایجاد می شود

این تصویر به صورت نقاط روشنی در زمینه تاریک است و براي تشخیص  این تصویر به صورت نقاط روشنی در زمینه تاریک است و براي تشخیص  
..فازهاي ساختاري مناسب استفازهاي ساختاري مناسب است



Company Logo 1010



Company Logo 1111

Bright field (a) and dark field (b) images of a 
nanoscaled CuCr composite



Company Logo 1212

Weak Beam Dark FieldWeak Beam Dark Field

در این حالت براي تشکیل تصویر از یک باریکه منحرف شده ضعیف استفاده می در این حالت براي تشکیل تصویر از یک باریکه منحرف شده ضعیف استفاده می 
اشعه عبوري و باریکه متفرق شده توسط روزنه مناسب و کج کردن منبع  اشعه عبوري و باریکه متفرق شده توسط روزنه مناسب و کج کردن منبع  . . شودشود

..حذف می شوندحذف می شوند
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 Diffraction Pattern Diffraction Patternالگوي پراش الگوي پراش 

پرتوهاي پراش یافته توسط قانون براگ در صفحه کانونی لنز شیئی ایجاد پرتوهاي پراش یافته توسط قانون براگ در صفحه کانونی لنز شیئی ایجاد 
تصویر تشکیل شده در تک کریستال به صورت مجموعه اي از  تصویر تشکیل شده در تک کریستال به صورت مجموعه اي از  . . تصویر می کنندتصویر می کنند

.  .  نقاط و در پلی کریستال هاي دانه ریز به صورت مجموعه اي از حلقه هاستنقاط و در پلی کریستال هاي دانه ریز به صورت مجموعه اي از حلقه هاست
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SSelected elected AArea rea DDiffraction Pattern (SAD)iffraction Pattern (SAD)

    بخشبخش  ازاز  تنهاتنها  تفرقتفرق  الگويالگوي  مناسبمناسب  روزنهروزنه  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  حالتحالت  ایناین  دردر
    ..شودشود  میمی  حاصلحاصل  نمونهنمونه  ازاز  کوچکیکوچکی
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..الگوي پراش با توجه به تک کریستال یا پلی کریستال بودن متفاوت استالگوي پراش با توجه به تک کریستال یا پلی کریستال بودن متفاوت است
پراش نقطه اي براي تک کریستال هاي شامل ردیف هاي منظمی از نقاط است که  پراش نقطه اي براي تک کریستال هاي شامل ردیف هاي منظمی از نقاط است که  
این حالت وقتی ایجاد می شود که به گونه اي جهت گیري شده باشند که چندین  این حالت وقتی ایجاد می شود که به گونه اي جهت گیري شده باشند که چندین  

..دسته از صفحات آن با پرتوي الکترونی موازي باشنددسته از صفحات آن با پرتوي الکترونی موازي باشند
اگر نمونه حاوي چندین کریستال با جهت گیري هاي مختلف باشند الگوي پراش از  اگر نمونه حاوي چندین کریستال با جهت گیري هاي مختلف باشند الگوي پراش از  

..مجموع الگوهاي پراش منفرد هر کدام از کریستال ها ساخته می شودمجموع الگوهاي پراش منفرد هر کدام از کریستال ها ساخته می شود
    ddچون تنها صفحات خاصی می توانند موجب پراش شوند یعنی تعداد فواصل ممکن چون تنها صفحات خاصی می توانند موجب پراش شوند یعنی تعداد فواصل ممکن 

بر روي الگوي پراش محدود بوده و نقاط به صورت اتفاقی بر روي الگوي پراش محدود بوده و نقاط به صورت اتفاقی   rrو نتیجتاً فواصل و نتیجتاً فواصل 
..ثابتی دارندثابتی دارند  rrتوزیع نمی شوند لذا دوایري می سازند که هرکدام توزیع نمی شوند لذا دوایري می سازند که هرکدام 

در تعداد کم دانه ها الگوي پراش نقطه اي بوده و نقاط به هم نپیوسته اما حالت در تعداد کم دانه ها الگوي پراش نقطه اي بوده و نقاط به هم نپیوسته اما حالت 
اما با تعداد زیاد دانه هاي اتفاقی، نقاط به  اما با تعداد زیاد دانه هاي اتفاقی، نقاط به  . . دایره اي دارنددایره اي دارند

..هم پیوسته و دوایري تشکیل می دهندهم پیوسته و دوایري تشکیل می دهند
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LLatticeattice IImagemage (LI)(LI)

üüازاز  حالتحالت  ایناین  دردر  TEMTEM  میمی  استفادهاستفاده  کریستالیکریستالی  شبکهشبکه  تصویرتصویر  ایجادایجاد  جهتجهت  
..شودشود
üüپرتوهايپرتوهاي  بهبه  مربوطمربوط  اطلاعاتاطلاعات  ترکیبترکیب  وو  تداخلتداخل  ازاز  مذکورمذکور  تصویرتصویر    

    میمی  تشکیلتشکیل  ))باریکهباریکه  دودو  حداقلحداقل  شده،شده،  منحرفمنحرف  وو  عبوريعبوري((  مختلفمختلف  الکترونیالکترونی
..شودشود
üüتصویرتصویر  ایجادایجاد  برايبراي  LILI  شودشود  تنظیمتنظیم  دقتدقت  بهبه  دستگاهدستگاه  پارامترهايپارامترهاي  بایدباید..
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üüجهتجهت  نمونهنمونه  تهیهتهیه  TEMTEM  دردر((  نازكنازك  بسیاربسیار  نمونهنمونه  بایدباید  ..استاست  اهمیتاهمیت  حائزحائز  بسیاربسیار    
    ایجادایجاد  آنآن  دردر  اساسیاساسی  تغییراتتغییرات  سازيسازي  آمادهآماده  اثراثر  دردر  بوده،بوده،  ))میکرومترمیکرومتر  یکیک  حدحد

  داشتهداشته  رارا  میکروسکوپمیکروسکوپ  دردر  بررسیبررسی  وو  جابجاییجابجایی  برايبراي  کافیکافی  استحکاماستحکام  وو  نشودنشود
..باشدباشد

::شوندشوند  میمی  تقسیمتقسیم  دستهدسته  دودو  بهبه  نمونهنمونه  سازيسازي  آمادهآماده  هايهاي  روشروش
üüیکیک  باقیماندنباقیماندن  تاتا  مکانیکیمکانیکی  یایا  شیمیاییشیمیایی  هايهاي  روشروش  توسطتوسط  ناخواستهناخواسته  موادمواد  برداشتنبرداشتن    

نازكنازك  نمونهنمونه
üüگونهگونه  بهبه  کریستالوگرافیکریستالوگرافی  صفحاتصفحات  امتدادامتداد  دردر  یایا  کاردکارد  یکیک  توسطتوسط  نمونهنمونه  بریدنبریدن  

..شودشود  تولیدتولید  نمونهنمونه  یکیک  ازاز  نازکینازکی  بسیاربسیار  بخشبخش  یایا  نازكنازك  بسیاربسیار  نمونهنمونه  یکیک  کهکه  اياي
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اسپاركاسپارك  وو  شیمیاییشیمیایی  پولیشپولیش  وو  الکتروپولیشالکتروپولیش  روشروش
üüوو  فلزاتفلزات((  الکتریستهالکتریسته  هاديهادي  موادمواد  کردنکردن  نازكنازك  برايبراي  متداولمتداول  روشروش    

..استاست  الکتروپولیشالکتروپولیش  ))آلیاژهاآلیاژها
üüاستاست  الکترولیتالکترولیت  سلولسلول  دردر  آندآند  صورتصورت  بهبه  نمونهنمونه  دادندادن  قرارقرار  روش،روش،  اساساساس
üüمیمی  رسوبرسوب  کاتدکاتد  رويروي  بربر  وو  شدهشده  جداجدا  ))نمونهنمونه((  آندآند  ازاز  فلزفلز  جریان،جریان،  عبورعبور  بابا    

..کندکند
üüشودشود  میمی  بررسیبررسی  آمادهآماده  نمونهنمونه  مناسب،مناسب،  ضخامتضخامت  بهبه  نمونهنمونه  رسیدنرسیدن  ازاز  پسپس..
üüنازكنازك  بسیاربسیار  کهکه  آنآن  اطرافاطراف  نواحینواحی  وو  شدهشده  سوراخسوراخ  نمونهنمونه  موارديمواردي  دردر    

..روندروند  میمی  کارکار  بهبه  بررسیبررسی  برايبراي  هستندهستند
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اسپاركاسپارك  وو  شیمیاییشیمیایی  پولیشپولیش  وو  الکتروپولیشالکتروپولیش  روشروش
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اسپاركاسپارك  وو  شیمیاییشیمیایی  پولیشپولیش  وو  الکتروپولیشالکتروپولیش  روشروش
üüترتر  ضخیمضخیم  هايهاي  لبهلبه  بابا  میلیمترمیلیمتر  33  قطرقطر  بهبه  دیسکیدیسکی  هايهاي  نمونهنمونه  نیزنیز  موارديمواردي  دردر    

    الکتروپولیشالکتروپولیش  هايهاي  دستگاهدستگاه  توسطتوسط  مرکزيمرکزي  ترتر  نازكنازك  هايهاي  نمونهنمونه  بهبه  نسبتنسبت
    میمی  قرارقرار  میکروسکوپمیکروسکوپ  گیرگیر  نمونهنمونه  دردر  مستقیماًمستقیماً  وو  شدهشده  تهیهتهیه  اتوماتیکاتوماتیک
..گیرندگیرند

üüدیسکدیسک  بابا  غیراتوماتیکغیراتوماتیک  روشروش  بهبه  شدهشده  تهیهتهیه  نازكنازك  هايهاي  نمونهنمونه  موارديمواردي  دردر    
    تداخلتداخل  آنالیزآنالیز  بابا  کهکه  مواديموادي  سایرسایر  یایا  مسمس  ازاز  شدهشده  تهیهتهیه  مترمتر  میلیمیلی  33  مشبکمشبک  هايهاي
..شوندشوند  میمی  تقویتتقویت  کنندکنند  نمینمی
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TEMTEM  دردر  نمونهنمونه  نگهدارندهنگهدارنده
Specimen Support GridSpecimen Support Grid
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اسپاركاسپارك  وو  شیمیاییشیمیایی  پولیشپولیش  وو  الکتروپولیشالکتروپولیش  روشروش
üüموادمواد  ایناین  برايبراي  لذالذا  ..کندکند  نازكنازك  رارا  غیرهاديغیرهادي  موادمواد  تواندتواند  نمینمی  الکتروپولیشالکتروپولیش    

    پتانسیلپتانسیل  اعمالاعمال  بدونبدون  اسیدهااسیدها  مخلوطمخلوط  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  شیمیاییشیمیایی  کردنکردن  نازكنازك
..شودشود  میمی  استفادهاستفاده

üüبهبه  هاها  هاديهادي  نیمهنیمه  وو  هاها  شیشهشیشه  ها،ها،  سرامیکسرامیک  برايبراي  شیمیاییشیمیایی  پولیشپولیش  روشروش    
..رودرود  میمی  کارکار
üüنگهدارندهنگهدارنده  یکیک  رويروي  چسبیچسبی  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  ))میلیمترمیلیمتر  33((  دیسکیدیسکی  نمونهنمونه    

    یایا  شدهشده  ورور  غوطهغوطه  کنندهکننده  اچاچ  مادهماده  دردر  مجموعهمجموعه  ایناین  سپسسپس  وو  شدهشده  نصبنصب  خنثیخنثی
    کوچکیکوچکی  سوراخسوراخ  تاتا  شودشود  میمی  پاشیدهپاشیده  نمونهنمونه  بهبه  مادهماده  ایناین  ازاز  نازکینازکی  جریانجریان
..شودشود  ظاهرظاهر  آنآن  رويروي
üü                                                                                                جداجدا  نگهداندهنگهدانده  ازاز  حلالحلال  یکیک  دردر  چسبچسب  حلحل  بابا  نمونهنمونه  سپسسپس    

..شدشد  خواهدخواهد  آمادهآماده  نمونهنمونه  شستشوشستشو  باربار  چندینچندین  ازاز  پسپس  وو  شودشود  میمی



Company Logo 2323

  اتمیاتمی  وو  یونییونی  سایشسایش  روشروش

  احتمالاحتمال  شوندشوند  تاباندهتابانده  اياي  نمونهنمونه  بهبه  پرانرژيپرانرژي  هايهاي  اتماتم  یایا  هاها  یونیون  ازاز  پرتوهاییپرتوهایی  اگراگر
  نمونهنمونه  کردنکردن  نازكنازك  برايبراي  روشیروشی  کهکه  دارددارد  وجودوجود  نمونهنمونه  هايهاي  اتماتم  انداختنانداختن  بیرونبیرون
    ..شودشود  میمی  محسوبمحسوب

    وجودوجود  منظورمنظور  ایناین  برايبراي  مایعمایع  گالیمگالیم  وو  آرگونآرگون  گازگاز  ازاز  استفادهاستفاده  شاملشامل  تفنگتفنگ  نوعنوع  دودو
  شتابشتاب  ایجادایجاد  برايبراي  وو  داشتهداشته  وجودوجود  یونیون  یایا  اتماتم  مختلفمختلف  منابعمنابع  هاها  تفنگتفنگ  ایناین  دردر  ..دارنددارند
..شودشود  میمی  استفادهاستفاده  الکتریکیالکتریکی  میدانمیدان  ازاز  نیزنیز  هاها  آنآن  دردر
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  اتمیاتمی  وو  یونییونی  سایشسایش  روشروش
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مکانیکیمکانیکی  پولیشپولیش  روشروش

    بهبه  هاها  نمونهنمونه  پولیشپولیش  وو  سایشسایش  برايبراي  نرمنرم  سپسسپس  وو  خشنخشن  هايهاي  سمبادهسمباده  ازاز  استفادهاستفاده
..استاست  موادمواد  مهندسیمهندسی  دردر  مرسوممرسوم  روشروش  مکانیکیمکانیکی  صورتصورت

  یونییونی  سایشسایش  تحتتحت  نیزنیز  مرحلهمرحله  یکیک  دردر  بایدباید  هاها  نمونهنمونه  عموماًعموماً  TEMTEM  بررسیبررسی  ازاز  قبلقبل
..گیرندگیرند  قرارقرار
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ReplicaReplica    رپلیکارپلیکا  روشروش

    بابا  خلاخلا  محیطمحیط  دردر  ))دیگردیگر  مادهماده  چندچند  یایا((  کربنکربن  ازاز  نازکینازکی  لایهلایه  روشروش  ایناین  دردر
    دردر  نمونهنمونه  سطحسطح  رويروي  کربنیکربنی  میلهمیله  دودو  بینبین  الکتریکیالکتریکی  قوسقوس  ایجادایجاد  ازاز  استفادهاستفاده
..شودشود  میمی  نشاندهنشانده  دستگاهدستگاه  محفظهمحفظه
  نمونهنمونه  سطحسطح  ازاز  حاصلحاصل  نازكنازك  لایهلایه  تاتا  شدهشده  شناورشناور  مایعمایع  دردر  حاصلحاصل  نمونهنمونه  سپسسپس
..گیردگیرد  قرارقرار  میکروسکوپمیکروسکوپ  نگهدارندهنگهدارنده  رويروي  وو  شدهشده  جداجدا
    یکیک  دردر  مجددمجدد  نشانینشانی  لایهلایه  یایا  سطوحسطوح  رويروي  شدهشده  نشاندهنشانده  کربنکربن  ضخامتضخامت  اختلافاختلاف  بابا

    سطحسطح  ساختارساختار  توانتوان  میمی  سطحسطح  بهبه  نسبتنسبت  زاویهزاویه  تحتتحت  ))PtPt  نظیرنظیر((  سنگینسنگین  فلزفلز
..کردکرد  مطالعهمطالعه  وو  آشکارآشکار  رارا  نمونهنمونه
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ReplicaReplicaروش رپلیکا  روش رپلیکا  
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üüاتمیاتمی  صفحاتصفحات  وو  ساختاريساختاري  عیوبعیوب  مطالعهمطالعه
üüانباشتگیانباشتگی  نقصنقص  انرژيانرژي  وو  نابجایینابجایی  برگرزبرگرز  برداربردار  تعیینتعیین
üüاتمیاتمی  ابعادابعاد  تاتا  تفکیکیتفکیکی  قدرتقدرت  بابا  ریزساختارریزساختار((  ساختاريساختاري  هايهاي  بررسیبررسی((
üüفازيفازي  هايهاي  استحالهاستحاله
üüمجددمجدد  تبلورتبلور  وو  بازیابیبازیابی
üüخستگیخستگی
üüاکسیداسیوناکسیداسیون
üüرسوبرسوب
üüشکستشکست  سطوحسطوح  بررسیبررسی
üüپراشپراش  الگويالگوي  وو  طرحطرح  تهیهتهیه  ازاز  استفادهاستفاده  بابا  موادمواد  فازيفازي  هايهاي  بررسیبررسی

TEMTEM    می تواند اطلاعات مشروحی در خصوص فلزات از قبیل توزیع  می تواند اطلاعات مشروحی در خصوص فلزات از قبیل توزیع
حرکت نابجایی ها، اندازه، تعداد و توزیع رسوبات و آخال ها، مکانیزم  حرکت نابجایی ها، اندازه، تعداد و توزیع رسوبات و آخال ها، مکانیزم  

..ارائه دهدارائه دهد... ... جوانه زنی و رشد، حرکت ترك ها و جوانه زنی و رشد، حرکت ترك ها و 
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üüاستاست  بربر  زمانزمان  وو  بودهبوده  کنندهکننده  خستهخسته  سازي،سازي،  نمونهنمونه..

üüاستاست  نانومترنانومتر  22//00  حدودحدود  تصویرتصویر  تفکیکتفکیک  قدرتقدرت..

üüحساسیتحساسیت  حدحد  وو  استاست  نانومترنانومتر  3030  قطرقطر  بهبه  شدهشده  آنالیزآنالیز  ناحیهناحیه  اندازهاندازه  حداقلحداقل    
..استاست  عنصريعنصري  آنالیزآنالیز  برايبراي  وزنیوزنی  درصددرصد  یکیک  تاتا  55//00  دستگاه،دستگاه،

üüاستاست  درصددرصد  1515  تاتا  55  حدودحدود  نسبینسبی  طورطور  بهبه  کمیکمی  آنالیزآنالیز  صحتصحت..


