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  ميكروسكوپ الكتروني

  مقدمه   -1

  به طور كلي در ميكروسكوپ هاي الكتروني سه نوع عدسي وجود دارد:

  (Condenser Lens)عدسي جمع كننده -1

  (Objective Lens)عدسي شيئي -2

  (Projector Lens)عدسي تصويري -3

عدسي جمع كننده دسته الكترون را بر روي نمونه متمركـز مـي نمايـد. عدسـي     

تصوير بزرگ شـده اوليـه ايجـاد نمـوده، بـراي حصـول بزرگنمـايي         شيئي يك

بيشتر از عدسي تصويري استفاده مي شود. تصـوير نهـايي بدسـت آمـده بـر      

  روي يك صفحه فلورسنت قابل رويت است.

  از انواع عدسي هاي شيئي مورد مصرف مي توان به:

 (Conical Lens)عدسي مخروطي  •

 (Immersion Lens)عدسي فروبر  •

 ه نمود. تصويري از اين دو نوع عدسي در شـكل مشـاهده مـي شـود.    اشار

 Scanningشي بعمدتا عدسي هاي مخروطي در ميكروسكوپ الكتروني رو
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Electron Microscope)      عدسي هـاي فروبـر در ميكروسـكوپ الكترونـي

  كاربرد دارند. TEMيا  Transmission Electron Microscopeعبوري 

  

  

اجازه مـي دهـد يـك نمونـه بـزرگ در بيـرون آن       الف) عدسي مخروطي كه 

  قرار گيرد.

  ب)عدسي فروبر كه يك نمونه كوچك در داخل آن قرار مي گيرد.
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به دليل وجود محدوديت طراحـي، عدسـي هـاي الكترونـي بـا روزنـه هـاي        

بسيار كوچكتري نسبت به عدسي هاي شيشه اي ميكروسكوپ هاي نـوري  

سط روزنـه عدسـي قابـل كنتـرل اسـت،      كار مي كنند. ميدان الكتروني كه تو

ناميده مي شـود. بسـياري    (Microscope Column)ستون ميكروسكوپ 

  عدسي هستند. 6تا  4از ميكروسكوپ هاي الكتروني جديد حاوي 

يك عدسي مغناطيسي مشتمل بر پوسته اي آهني و سـيم پـيچ هـايي مسـي     

ه نيـرو  است كه درميدان مغناطيسي خود به دسته الكتـرون هـاي وارد شـد   

وارد كرده و بر اساس قانون دست راست فلمينگ آن هـا را از مسـير خـود    

منحرف مي سازد. در ايـن صـورت ايـن امكـان فـراهم مـي آيـد كـه بتـوان          

در مسير خاصي قرار داده همگرا نموده و بر جاي مشخصي الكترون ها را 

همگـرا شـدن الكتـرون هـا تـا عدسـي را فاصـله        متمركز نمود. فاصله نقطه 

مي نامند. فاصله كانوني در ارتباط مسـتقيم بـا    (Focal Distance)انوني ك

مقدار ولتاژ شتاب دهنده الكترون هـا و در ارتبـاط معكـوس بـا تعـداد دور      

  سيم پيچ و شدت جريان عبوري قرار دارد.
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  عدسي هاي مغناطيسي  -2

ه متوجه شدند كه مـي تـوان پرتـو الكترونـي را ب ـ     1920دانشمندان در دهه 

وسيله يك ميدان مغناطيسي يا يك ميدان الكترو اسـتاتيك متمركـز كـرد. از    

هر دو روش در عدسي هـاي الكترونـي اسـتفاده شـده اسـت ولـي امـروزه        

الكتروني تجارتي  استفاده از عدسي هاي الكترومغناطيسي در ميكروسكوپ

عدسي هاي الكترو مغناطيسي داراي ضـريب انحـراف    متداول است زيرا كه

ي نسبت به عدسي هاي الكترو استاتيكي بوده و در حالت فشرده، پاك كمتر

كردن ستون الكتروني از الكترون هاي زايد را تسهيل مي كننـد. مخصوصـاً   

اگر ولتاژ مـورد اسـتفاده بـالا باشـد، در  ايـن مـورد عدسـي هـاي الكتـرو          

بنابراين بـيش از ايـن بـه عدسـي هـاي       استاتيك پر زحمت شناخته شده اند

  استاتيكي نمي پردازيم.  ه الكترو اولي

كليد درك اين عدسي ها كه در واقـع بسـيار سـاده اسـت كـه بـر روي يـك        

در حال حركت در يك ميدان مغناطيسي اعمال مـي شـود. چنانچـه    الكترون 

حركـت كنـد،    Bدر يك ميـدان مغنـاطيس يبـا قـدرت      Vالكتروني با سرعت 

د حركـت و امتـداد ميـدان    در  جهت عمود، بـر امتـدا   F=Bevنيرويي  برابر 
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مغناطيسي بر آن اعمال خواهد شد. مي توان اين مسئله را به طور دقيق تـر  

  با روابط برداري به صورت زير نشان داد: 

V)8F = e(B  

معمولا عدسي هاي الكترو مغناطيسـي طـوري طراحـي مـي شـوند كـه يـك        

د. ميدان مغناطيسي تقريبا موازي بـا جهـت حركـت الكتـرون هـا ايجـاد كنن ـ      

را تجربه مـي   Bالكتروني كه وارد اين عدسي مي شود يم ميدان مغناطيسي 

در امتـداد ميكروسـكوپ  و     Baxكند كه مي تواند به راحتي به مؤلفـه هـاي   

Brad   در  جهت عمود بر آن تجزيه شود. در ابتدا مولفهBax     كـه مـوازي بـا

ه انـدازه  امتداد حركت الكترون است اثري روي آن ندارد و نيـروي كمـي ب ـ  

Bradev       از طرف مؤلفه كوچك  عمودي بر آن اعمـال مـي شـود. ايـن نيـرو

باعث مي شود كه الكترون يك مسير مارپيچ را از ميان عدسي طي كنـد. بـه   

محض اينكه الكتـرون مسـير مـارپيچ را شـروع كـرد، يـك مؤلفـه دايـره اي         

يـي بـه   هم عمود ب صفحه كاغذ پيدا مي كند و بنابراين نيرو vcircumسرعت 

در  جهت عمود بـر آن وارد مـي شـود. بنـابراين مسـير       Baxevcicumاندازه 

نتيجه پرتو موازي الكتـرون   مارپيچي الكترون تنگ و تنگ تر مي شود و در

مـي  شـود. ايـن پديـده      ها كه وارد عدسي مي شود در  يـك نقطـه متمركـز   
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ردست مانند متمركز شدن نور در يـك عدسـي شيشـه اي مـي باشـد. اگـر       

يدان مغناطيسي فقط تا طول كوتاهي از محور ميكروسـكوپ ادامـه داشـته    م

  باشد عدسي به صورت يك عدسي نازك عمل ميكند.

  

نـي كـه در ورود   ونحوه عملكرد  يك عدسي معمولي الكترو مغناطيس، الكتر

به اين عدسي، دقيقـا در جمعيـت اپتيكـي (خـط چـين) قـرار نداشـته باشـد،         

ر سمت راست تصوير نشـان داده شـده اسـت را    نيروهايي مانند آنچه كه د

  تجربه مي كند.

  

براي ايجاد يك ميدان مغناطيسي بـا قـدرت انـدازه و شـكل مناسـب تقريبـا       

هميشه از وسائلي مشابه آنچه در شكل نشان داده شده است اسـتفاده مـي   

 Cروي هسته اي از آهن نرم   Wشود. يك كويل با دورهاي زيادي ازسيم 

دارد كه به دقت   G(قطب) پيچيده شده و فقط يك شكاف بسيار كوچك هوا،

تراشكاري شده اسـت وميـدان در عـرض آن تشـكيل مـي شـود. بـا تغييـر         
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آمپـر، قـدرت ميـدان     1جرياني كه از كويـل مـي گـذرد، معممـولا صـفر تـا       

مغناطيسي و ينابراين فاصله كانوني عدسي را مي تـوان بـه دلخـواه تغييـر     

  داد.

چه در  هر ميكروسكوپ الكتروني چنـد عدسـي وجـود دارد كـه ممكـن      اگر 

است اندازه و شكل آن ها متفاوت باشد، طرح اصلي آن ها همـان اسـت كـه    

در شكل نشان داده شده است. يك ويژگـي مهـم  كـه معـادلي بـراي آن در      

نوري وجود ندارد، حركت مارپيچي الكترون ها در حين عبور ميكروسكوپ 

ومعناطيسي است. از آنجا مه الكترون ها به ندرت در انتهـاي  از عدسي الكتر

عدسي، دقيقاً به موقعيت اوليه خود در  هنگام ورود به عدسي بر مي گردند 

(يعني معمولا دورهاي آن ها دقيقا كامل نمي شود)، معمولا ايـن باعـث مـي    

اين يك اعوجاج نيست چون تصـوير  شود كه تصوير بعد از عدسي بچرخد. 

چرخد اما يكي دو اثر، خصوصا در ميكروسكوپ الكتروني عبوري  فقط مي

دارد كه بايد به هنگام نگاه كردن به عكـس هـاي ميكروسـكوپي و الگوهـاي     

ه و زيركانـه سيسـتم   آن ها را در  نظر داشت. طراحي ماهران (DPs)پراش  

اپتيك در ميكروسكوپ هاي جديـد گـاهي شـامل اسـتفاده از      -هاي الكترون
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سي هايي است كه چرخش تصوير را جبران مي كند به صـورتي  ترتيب  عد

  كه اثري از آن ظاهر نمي شود، اگرچه هنوز اين اثر وجود دارد.

الكترو مغناطيس براي تغيير مسير تمام پرتو الكترون هم استفاده مي ميدان 

ش. بش در الكترون هاي ميكروسكوپ روبشوند مثلا براي ايجاد حركت رو

ا، ميدان بايد عمود بر پرتو الكترون باشـد و ميـدان هـاي    براي اين كاربرده

انحراف كافي بوده و در نتيجه ايـن كويـل   ايجاد اين  وچكتري برايكبسيار 

ها كاملا موچك هستند. اغلب ميكروسكوپ ها يك دو جـين يابيشـتر از ايـن    

در  هين ـهكويل ها دارند و طوري طراحي شده اند كـه پرتـو را در موقعيـت ب   

  وسكوپ قرار دهند.ستون ميكر

  لنزهاي الكترو مغناطيس در دستگاه ولتاژ بالا -3

مسير الكتروني ساطع شـده از تفنـگ الكترونـي (سـتون ميكروسـكوپ) در      

ولتاژهاي بالا استوار بود و به سادگي در ميدان مغناطيسـي منحـرف نمـي    

آهني نـرم در آنهـا بـه    شود. عدسي هاي مغناطيسي معمولي كه قطب هاي  

ته، در هسته خود  داراي يـك ميـدان مغناطيسـي نزديـك بـه اشـباع       كار  رف

مغناطيسي آهن هستند بنابراين لازم اسـت كـه در ميكروسـكوپ الكترونـي     

)، فاصلة عدسي هـا افـزايش يابـد. ايـن مسـاله و نيـز       MV1(مثلا ولتاژ بالا 
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لزوم حفاظت بيشتر از نظر انتشار اشعه ايكـس، باعـث مـي گـردد كـه قطـر       

ــعه    IIVEMســتون  ــودن اش ــتر. اســتوار ب ــولي  بيش از دســتگاههاي معم

الكتروني در ولتاژ بالا باعث مي شود، فاصله كـانوني نيـز افـزايش يابـد در     

هم از ميكروسـكوپ هـاي الكترونـي معمـولي      IIVEMنتيجه ارتفاع ستون 

به دليل بزرگتـر بـودن عدسـي     IIVEMبيشتر مي شود. از طرف ديگر در 

براي جابه جايي عدسي ها نياز است. به طور كلـي   ها، به تجهيزات مكانيكي

امكانـاتي از قبيـل فـراهم آمـدن      IIVEMاين  بزرگتـر بـودن ابعـاد سـتون     

حـيط  كـار گيـري تجهيزاتـي در ارتبـاط بـا م     فضاي بيشتر براي نمونه و به 

  آزمايش را در اختيار قرار مي دهد.
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  طرح يك ميكروسكوپ الكتروني ولتاژ بالا

  

 TEMدر  عدسي ها -4

  از سه نوع عدسي اصلي استفاده به عمل آيد: TEMبه طور كلي در 
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 عدسي جمع كننده •

 عدسي شيئي •

 عدسي تصويري •

به خاطر محدوديت هاي موجود در طراحي، عدسي هـاي ميكروسـكوپ   

TEM    روزنه هايي به مراتب كوچكتر از روزنه هاي عدسـي شيشـه اي

روزنـه هـاي قابـل     نوري دارند. حوزة محدود شده توسطميكروسكوپ 

كنتــرل، ســتون ميكروســكوپ را تشــكيل مــي دهــد. يــك عدســي شــيئي 

ــانوني     ــله ك ــا فاص ــه ب ــي نمون ــه  )mm5/2   )µ250مغناطيس و روزن

 (Acceptance Half-Angle)داراي نسيم زاويـل پـذيرش    µ 50شيئي

ه نيم زاويـة پـذيرش بـراي يـك     راديان است، در حاليك 5×10-3در حدود

عدسي شيئي نوري خوب حدود 
3

π
) مي باشـد. بـازده   o 60(راديان  

عمق نفوذ بيشـتر حـوزه آن و عمـق     كم عدسي الكتروني تا حدي توسط

  تمركز بالا جبران مي شود.

عدسـي مـي باشـند.     6تـا   4پيشرفته داراي  TEM اكثر ميكروسكوپهاي

د، پرتـوي الكترونـي را روي نمونـه متمركـز مـي نمايـد.       عدسي جمع كنن

مي كند. اين تصـوير      عدسي شيئي اولين تصوير بزرگ شده را ايجاد 
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مجددا توسـط عدسـي تصـويري بـزرگ شـده و تصـوير نهـايي را كـه         

صفحه فلورسنت تشكيل مـي دهـد. بـراي     معمولا قابل رويت است روي

بـه جـاي آن يـك صـفحه      ثبت تصوير، صفحه فلورسنت برداشته شد، و

  فتو گرافيك يا فيلم قرار داده مي شود.

  

  

 TEMمسير حركت پرتوهاي الكتروني در 
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