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  مقدمه

 1940به صورت تجاري بـه سـال   ) TEM(هاي الكتروني عبوري  پيدايش ميكروسكوپ 

اي در بررسي فلزات پيـدا   به بعد بود كه كاربردهاي گسترده 1950گردد، اما از سال  بازمي

ها به مشكلات  مطالعه فلزات در آن سال TEMترين عامل كاهنده در كاربرد  مهم. نمودند

هاي گوناگون تهيـه نمونـه فلـزات،     اما امروزه با توجه به روش. شد تهيه نمونه مربوط مي

ها جايگاه خاصي را در ميان متخصصين مواد و متالوژي براي خود  اين نوع ميكروسكوپ

هـا   ها و تحقيقات گشته، بـه آن  ايجاد نموده و باعث بروز نقطه عطف بسياري از پژوهش

ترونـي عبـوري امكـان مطالعـه مـوارد      امـروزه ميكروسـكوپ الك  . اند سرعت فراواني داده

هاي ريزساختاري مواد، صفحات و جهات بلـوري،   متنوعي در مواد گوناگون نظير ويژگي

زنـي،   هـاي جوانـه   هـا، مكـانيزم   ها، آخال ها، عيوب انباشتگي، رسوب ها، دوقلويي نابجايي

كسـت،  رشدو انجماد، انواع فازها و تحولات فازي، بازيابي و تبلور مجـدد، خسـتگي، ش  

توان مرهون  را مي TEMهاي امروزي  در كل قابليت. است را فراهم آورده …خوردگي و 

ها در ساختمان دستگاه و دوتاي ديگـر در نحـوه    چهار پيشرفت زير دانست كه دوتاي آن

   : اند تهيه نمونه حاصل شده

  كننده  استفاده از چند عدسي جمع -

  پراش الكتروني سطح انتخابي   -

  ها   هاي شفاف در برابر الكترون ها براي تهيه نمونه دن نمونهكر نازك -

  برداري  تهيه نمونه به روش ماسك -
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  : در بررسي مواد، ميكروسكوپ الكتروني عبوري داراي سه مزيت اصلي ذيل است

به دليـل  ) حتي بيش از يك ميليون برابر(هاي بسيار بالا  قابليت دسترسي به بزرگنمايي -1

  . ها و در نتيجه طول موج كمتر پرتوها رژي بالي الكترونكارگيري ان به

هاي پـر   قابليت مشاهد ساختمان داخلي فلزات و آلياژها به دليل قدرت عبور الكترون -2

  . انرژي از نمونه نازك

  . ها قابليت بررسي سطوح انتخابي نمونه به دليل وجود حالت بررسي با پراش الكترون -3

   OMبا  TEMمقايسه 

) OM(مشابه ميكروسكوپ نوري ) TEM(وور كلي ميكروسكوپ الكتروني عبوري به ط

هايي با  از الكترون Å 5000است با اين تفاوت كه در آن به جاي نور با طول موج حدود 

ايـن امـر بـه    . شـود  بـراي روشـن كـردن نمونـه اسـتفاده مـي       Å  05/0 طول موج حدود

بـا بهتـر از    105ي قـدرت تفكيـك   دهد كـه از نظـر تئـوري دارا    ميكروسكوپ امكان مي

هـاي مربـوط بـه طراحـي      اما در عمـل بـه علـت محـدوديت    . ميكروسكوپ نوري گردد

رسد كـه بـه نسـبتي در     مي Å 2گيري، قدرت تفكيك تنها به  هاي نمونه ها و روش عدسي

در كارهاي روزمـره  . مرتبه از قدرت تفكيك ميكروسكوپ نوري بهتر است 1000حدود 

قدرت تفكيك زياد ميكروسـكوپ عبـوري در   . است Å 10حدود  TEMقدرت تفكيك 

مقايسه با ميكروسكوپ نوردي امكان كاربرد آن براي بررسي رزساختار فلزات را فـراهم  

  . نمايد زيرا امكان مشاهدة اجزاي نمونه تا ابعاد اتمي را ميسر مي. سازد مي
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هر حال  ست، اما بهاين قدرت تفكيك مسلماً بدون زحمت و صرف وقت قابل دستيابي ني

بزرگنمايي زياد نيز بـراي اسـتفاده كامـل از قـدرت     . ها قرار دارد در دسترس متالورژيست

 1000هـاي حـدود    با وجود اين حتي با بزرگنمايي. تفكيك ميكروسكوپ ضروري است

پرتــوي . تــر از نتــايج ميكروســكوپ نــوري اســت بــه مراتــب روشــن TEMنيــز نتــايج 

يـك عدسـي   . ، امـواج نـوري مركـب اسـت    OMون و در الكتـر  TEMكننـده در   روشن

  . برابر افزايش دهد 200تا  50الكتروني ساده قادر است بزرگنمايي را حدود 

   TEM Partsاجزاي ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

ايـن  . اسـت  در شكل اجزاي اصلي يك ميكروسكوپ الكتروني عبـوري نشـان داده شـده   

كارگيري انواع اثرات متقابل الكترون و نمونه اصلاح  هطرح بنا به مورد كاربرد، به منظور ب

شـود   طور كه مشاهده مي همان. گردد شده و به تجهيزات كمكي و ويژه مجهز مي يا ترميم

كننـده،   تـوان تفنـگ الكترونـي، عدسـي جمـع      ، مـي TEMاز اجزاي اصلي يـك دسـتگاه   

هـاي ازبـين    يسـتم كننده پرتو، نگهدارنده نمونه، عدسي شيئي، عدسي تصـويري، س  رديف

كل سيستم در خلاء حـداقل  . برنده آلودگي، پرده فلورسنت و دوربين عكاسي را برشمرد

نيـز  ) 3(در شكل . ها موجود باشد تور قرار دارد تا مسير آزاد طولاني براي الكترون  4-10

  . است مسير حركت پرتوهاي الكتروني نشان داده شده

    Electron Gun   تفنگ الكتروني

) فيلامنت(شامل يك تفنگ الكتروني است كه از يك رشته  TEMكننده در  م روشنسيست

متصل به پتاسيم الكتريكي بالا كه با يك محفظه قطبي بـه  )  عمدتاً از جنس تنگستن(گرم 



  ٤

تـر از ايـن    پـايين . اسـت  شـود، تشـكيل شـده    احاطه مي)  Wehnelt(نام استوانه و هنلت 

ها  رفته كه در وسط آن سوراخي براي عبور الكترونقسمت يك آند متصل به زمين قرار گ

كار رفته در دو گروه عمده  دهنده به ب ولتاژهاي شتا. است به طرف پايين ستون تعبيه شده

كيلـووات اسـتفاده    120تـا   20هـاي معمـولي از ولتاژهـاي     ميكروسكوپ. گيرند قرار مي

 20هـاي   ده و معمـولاً بـا گـام   شده در اين فاصله معـين بـو   تعداد ولتاژ انتخاب. نمايند مي

هـاي ولتـاژ    مرسوم به ميكروسكوپ(ها  در گروه ديگري از ميكروسكوپ. كيلوولتي است

  . شود كيلوولت نيز استفاده مي 1000تا  200از ولتاژهاي ) بالا

صـورت تجـاري در دسـترس بـوده و قيمـت       شايان ذكر است كه تمام انواع ذكرشده  به

 Α µجريان كلي تفنگ الكتروني در حـدود  . گردد ه تعيين ميدهند متناسب با ولتاژ شتاب

اما تنها كسـري آن موجـب تشـكيل تصـوير نهـايي شـده و بقيـه آن توسـط         . است 100

كـه بـه بزرگنمـايي     هنگـامي . گـردد  هاي گوناگون ستون ميكروسكوپ جـذب مـي   دريچه

در  Lensعدسـي  . شـود  تـري اسـتفاده مـي    بالاتري نياز است، از تفنـگ الكترونـي قـوي   

ها در  عمده اين عدسي. شود هاي خاصي استفاده مي هاي الكتروني از عدسي ميكروسكوپ

هـاي   و عدسـي ) پـيچ مغناطيسـي بـا هسـته آهنـي      سـيم (هاي مغناطيسي  دو گروه عدسي

هاي نـوع دوم داراي مزيـت يكنـواختي زمينـه      عدسي. اند بندي شده الكترواستاتيكي طبقه

. پذيرند از اعوجاج حوزه الكتريكي در اثر آلودگي تأثير ميهستند ولي با اين وجود بيشتر 

  . هاي مغناطيسي را بگيرند اند جاي عدسي به همين جهت تاكنون نتوانسته
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هـايي   روزنه TEMهاي ميكروسكوپ  هاي موجود در طراحي، عدسي خاطر محدوديت به

. دهـد  مـي اي ميكروسكوپ را تشـكيل   هاي شيشه هاي عدسي به مراتب كوچكتر از روزنه

 µو روزنه شيئي  ) mm5/2 )µ 2500يك عدسي شيئي مغناطيسي نمونه با فاصله كانوني 

راديان است،  5×10 -3در حدود  (Acceptance Half-Angle)زاوية پذيرش داراي نيم 50

) 60 ° (زاوية پذيرش براي يك عدسي شيئي  نوري خوب حدود     راديان  در حاليكه نيم

دسي الكتروني تا حدي توسط عمق نفـوذ بيشـتر حـوزه آن و عمـق     بازده كم ع. باشد مي

  . شود تمركز بالا جبران مي

كننـده    عدسي جمـع . باشند عدسي مي 6تا  4پيشرفته داراي  TEMهاي  اكثر ميكروسكوپ

شـده را   عدسي شيئي اولين تصوير بزرگ. نمايد پرتوي الكتروني را روي نمونه متمركز مي

شده و تصوير نهايي را كـه   ر مجدداً توسط عدسي تصويري بزرگاين تصوي. كند ايجاد مي

بـراي ثبـت تصـوير،    . دهـد  معمولاً قابل رويت است روي صفحة فلورسنت تشـكيل مـي  

جـاي آن يـك صـفحة فتوگرافيـك يـا فـيلم قـرار         صفحة فلورسنت برداشـته شـده و بـه   

باشـد بـا    تمام آنچه كه يك ميكروسـكوپ نـوري قـادر بـه تفكيـك آن مـي      . شود مي داده

كنـد   تر مي بزرگنمايي بالاتر مشاهدة جزييات را آسان. قابل مشاهده است 500بزرگنمايي 

براي استفاده كامل از قدرت تفكيك ميكروسكوپ . دهد اما قدرت تفكيك را افزايش نمي

ها با اسـتفاده از   اين بزرگنمايي. يا بيشتر مورد نياز است 200000الكتروني، بزرگنمايي تا 

بـراي  . شـود  اي اسـتفاده مـي   بنابراين از بزرگنمايي سه مرحله. آيند نمي  بدست دو عدسي

  . دهند هاي شيئي و تصويري قرار مي كار يك عدسي مياني در بين عدسي اين
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شود كه مقدار آن متناسب با  براي عدسي شيئي معمولاً از يك بزرگنمايي ثابت استفاده مي

هـاي   ي تصـويري نيـز داراي بزرگنمـايي   عدس ـ. موقعيت نمونـه و فاصـله كـانوني اسـت    

توان با تنظـيم شـدت جريـان در     هاي بين اين حدود را مي بزرگنمايي. باشد مشخصي مي

مقدار لازم بزرگنمايي بسته به نوع نمونه است، اما مرسـوم آن  . عدسي مياني بدست آورد

نمـايي  است كه براي تسهيل مقايسه تصاوير در بررسي يك نمونـه از تعـداد معينـي بزرگ   

هـاي فـولادي،    گرفته از نمونـه  برداري صورت عنوان مثال در ماسك به. ثابت استفاده گردد

همچنين صفحات . برند كار مي را به 25000و  10000، 5000، 2000هاي ثابت  بزرگنمايي

  . گونه اشكالي بزرگ كرد بار بدون هيچ 5توان تا  فتوگرافيك را مي

   Condenser Lensكننده  عدسي جمع

شده از تفنـگ بـر    كننده متمركز نمودن پرتوهاي الكتروني ساتع وظيفه اصلي عدسي جمع

اين عدسي امكان تغيير توان روشن نودن صفحه نمونه را براي انطبـاق  . روي نمونه است

بـه عبـارت ديگـر بزرگنمـايي     . آورد با نوع نمونه و بزرگنمايي تصوير نهـايي فـراهم مـي   

  . كننده خواهد بود بع و چگونگي عملكرد عدسي جمعموردنظر مبين شدت روشنايي من

شود كه پرتوهاي ارسالي از منبع الكتـرون در   حداكثر شدت روشنايي هنگامي حاصل مي

تـر از صـفحه    هر مقدار كه مكان تمركز پرتوها بالاتر يا پـايين . صفحة نمونه متمركز شود

بيشتر باشد، به همـان  هرچه شدت روشنايي . يابد نمونه باشد، شدت روشنايي كاهش مي

اگر تصوير متمركز شده منبع الكتروني حـداقل  . ترتيب تصوير نهايي آشكارتر خواهد بود

ميكرومتـر، تصـوير زمينـه     100تـا   40به اندازه خود منبع باشد، يعني با پهنايي در حدود 
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ميكرومتـر   1فقط حـدود   x100000آمده روي ميكروگراف حاصله در بزرگنمايي  بدست

هرچه سطح تصوير منبع الكتروني بـر سـطح نمونـه كـوچكتر شـود، شـدت       . ودخواهد ب

  . گردد روشنايي بيشتر مي

   Second Condenserكننده ثانويه  عدسي جمع

با تغييـردادن فاصـله كـانوني    . كند ها را روي نمونه متمركز مي كننده الكترون عدسي جمع

ح تحت تابش نمونـه افـزايش   اين عدسي، پرتوي الكتروني پهن شده و به اين ترتيب سط

بـا اسـتفاده از يـك عدسـي     . صورت شدت روشنايي كاهش خواهد يافت در اين. يابد مي

 µكننده، اندازة سطح تحت تابش از نمونه حداقل تا ابعاد منبع تـابش يعنـي حـدود     جمع

واضح است كه اين مقدار بسـيار بيشـتر از مقـدار لازم بـراي     . دادن است قابل كاهش  40

چنين سطحي از نمونـه   x10000در بزرگنمايي . هاي معمولي است ه در بزرگنمايياستفاد

اين معني كه سـطح مـورد تـابش از نمونـه      به. كند ايجاد مي cm 40تصوير نهايي به ابعاد 

شدن نمونه  تواند باعث گرم اين امر مي. شود بسيار بزرگتر از سطحي است كه مشاهده مي

شده روي نمونـه   هاي روغن جذب خاطر احياي مولكول و آلودگي قسمت بزرگي از آن به

  . به كربن در اثر بمباران الكتروني شود

در . شـود  كننده ثانويه عملي مي استفادة مؤثر از پرتوي الكتروني با استفاده از عدسي جمع

سـپس ايـن   . نمايد كننده اوليه يك تصوير كوچك از منبع تابش ايجاد مي اين حالت جمع

اي در قطر  كننده ثانويه روي نمونه متمركز شده و كاهش قابل ملاحظه عتصوير توسط جم

اين امر باعث افـزايش  . كاهش يابد µ 2تواند تا  اين قطر مي. آيد محدوده تابش بوجود مي
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تابش الكترون بر سطح مورد آزمايش، افزايش وضوح تصـوير و كـاهش آلـودگي سـطح     

 µتوان به پرتوهاي نازكتر تا  ايم ويژه ميهاي مخصوص و ضم با استفاده از رشته. شود مي

هاي بالا و نيز پراش الكتروني سطح انتخـابي مفيـد    نيز دست يافت كه در بزرگنمايي 1/0

. كننده اوليه قادر به ايجاد شدت تابش كافي روي نمونـه نيسـت   استفاده از جمع. باشد مي

منبع تـابش الكتـرون بـا     تواند نوع جديدي از تفنگ الكتروني به نام تفنگ حوزة يوني مي

هاي الكترونـي امـروزي    ابعاد بسيار كوچك ايجاد نمايد و ممكن است روزي جاي تفنگ

است كـه ايـن جـايگزيني     اي نرسيده اما اين نوع تفنگ الكتروني هنوز به مرحله. را بگيرد

  . صورت پذيرد

   Ovjective Lensعدسي شيئي 

بـوده و داراي كـانون وسـيعي در    ترين عدسـي در سـتون ميكروسـكوپ     اين عدسي مهم

اصولاً كمتر بـودن فاصـله كـانوني انحـراف كمتـري را      . باشد متر مي ميلي 5تا  1محدوده 

  . آورد دربر داشته و قدرت تفكيك بهتري را فراهم مي

نزديك به پشت صفحه كانوني عدسي شيئي، روزنه عدسي به همراه يـك صـفحه فلـزي    

  . است حور عدسي قرار گرفتهكدر با يك سوراخ مدور مركزي روي م

هاي پراكنده شده توسط نمونـه كـه باعـث كـاهش تبـاين در تصـوير        اين روزنه الكترون

كاهش تباين در اين حالت به دليل تركيب عيوب رنگي و كروي . كند شوند را جدا مي مي

  .  است
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 فاصله( Fبه ) قطر روزنه عدسي شيئي( Dمساوي نسبت ) α2(زاويه روزنه عدسي شيئي 

اندازه روزنه عدسي شيئي با توجه بـه ميـزان نسـبت تبـاين بـه      . باشد مي) كانوني عدسي

  . هرچه روزنه كوچكتر باشد، تباين بيشتر خواهد بود. گردد قدرت تفكيك تعيين مي

   Projector Lensعدسي تصويري 

سومين نوع عدسي در ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري، عدسـي تصـويري يـا عدسـي        

ترين عدسي به تصوير نهايي بوده و اثر شـاياني بـر    اين عدسي نزديك. داردپروژكتور نام 

مقدار فاصله كانوني عدسي تصـويري در محـدوده وسـيعي    . گذارد بزرگنمايي تصوير مي

كه هر فاصله كانوني يك نقش در مقدار بزرگنمـايي و تغييـر    قابل حصول است به طوري

بـر ميـزان بزرگنمـايي نهـايي حاصـل از ايـن       يكي از عوامل اصلي مؤثر . نمايد آن ايفا مي

هـا گـاهي از دو عدسـي     در برخـي ميكروسـكوپ  . عدسي، مقدار جريـان عدسـي اسـت   

يك عدسي مياني به عنوان عدسي تصويري اوليه و ديگري عدسـي تصـويري   (تصويري 

  .  آيد عمل مي استفاده به) ثانويه

   Beam Alignmentorكننده پرتو  رديف

كننده با محور عدسي شيئي تطابق داشته باشد، بهتـرين   وهاي روشنهنگامي كه محور پرت

عدم تطابق دو محور ممكن است ناشي از يـك  . تصوير ميكروسكوپي قابل حصول است

بـا  . اي بـين دو محـور باشـد    جابجايي افقي بين دو محور موازي و  يا يك تفاوت زاويـه 

بق محوري دست يافت كه منجر توان به تطا جابجايي مسير پرتوهاي روشنايي از پهلو مي

علت دوم نيز با چرخش پرتوهاي روشنايي به داخل درو . به حذف علت اول خواهد شد
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عدم تطابق محـوري ميكروسـكوپ بـا    . شود محور موازي و سپس انطباق آن تصحيح مي

امروزه در . حركت دادن فيزيكي و يا چرخشي مسيرهاي ميكروسكوپ قابل اصلاح است

هـر تطـابق   . گيرنـد   هاي ستون ميكروسكوپ در يك رديـف قـرار مـي    اكثر موارد عدسي

محوري جزيي كه لازم است مجدداً اعمال گردد، با تحت تأثير قـراردادن پرتوهـا توسـط    

توانـد در   ايـن پرتـو مـي   . گيرد هاي تعبه شده انجام مي پيچ ميدان الكتريكي حاصل از سيم

تغيير روشنايي نيـز  . آيد ثر انطباق بدستآنقدر تغيير داده شود تا حداك yو    xمحورهاي 

  . پذير است با تغيير ولتاژ امكان

   Support of Sampleنگهداري نمونه 

 3معمولاً روي يك شبكه فلزي مدور باريكي به ضـخامت   TEMنمونه در ميكروسكوپ 

در نزديكـي  ) اپتيـك (نمونه در يك زاويه قايمه با محور نوري . شود متر نگهداري مي ميلي

نمونه بر يك نگهدارنده بيروني سوار شده واز طريـق يـك   . نون عدسي شيئي قرار داردكا

  . شود اي ميكروسكوپ وارد مي شير هوا به داخل جا نمونه

گير استاندارد هستند كه امكان قـراردادن   داراي يك نمونه TEMهاي  بيشتر ميكروسكوپ

مونـه از بـالاي عدسـي شـيئي     ارتفـاع ن . سازد نمونه در دو جهت عمود برهم را فراهم مي

گيرهـا بـه    بسياري از انواع نمونـه . شود كه بهترين تفكيك را ايجاد نمايد طوري تنظيم مي

شـوند كـه مـثلاً امكـان      هاي خاص عرضـه مـي   عنوان ضمايم اضافي براي انجام آزمايش

كردن، سرد كردن و كشـيدن   چرخيدن نمونه حول يك يا دو محور چرخش آزاد طي گرم

گيـر قابـل    در كار متالورژي استفاده از يك نمونـه . تركيبي از اينها را ايجاد نمايند نمونه يا
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چرخش نمونه حول دو محور عمـود بـرهم يـا حـول يـك      . ناپذير است چرخش اجتناب

درجـه   25هاي چرخش بايد حداقل تـا   زاويه. محور همراه با چرخش آزاد ضروري است

قابل دسترسي هستند اما هميشـه ضـروري   درجه  60هاي تا  چرخش. از سطح افق برسند

دهـد كـه    هاي نازك فلزي امكان مي هاي ظريف يا لايه چرخش نمونه به كريستال. نيستند

اي قرارگيرند تا بهترين وضوح و روشني تصوير و بيشـترين اطلاعـات از الگـوي     به گونه

  . پراش و تصاوير با زمينه تاريك بدست آيد

    Receive & Record of Imageدريافت و ثبت تصوير 

معمـولاً  . شود ها به صفحه فلورسنت ايجاد مي از طريق برخورد الكترون TEMتصوير در 

تـر جزييـات بـا تلسـكوپ      برابر نيز براي مشاهدة دقيق 10از يك تلسكوپ با بزرگنمايي 

امـا در  . بايد صفحه فلورسنت چرخانده شود تا دقيقاً عمود بر محور تلسكوپ قرار گيـرد 

جاي استفاده از تلسـكوپ از يـك صـفحة متمركزكننـده      به TEMهاي  از دستگاه بسياري

معمولاً يك ابزار ويژه به صفحة فلورسنت متصل است كـه وظيفـه   . شود ويژه استفاده مي

كاررفتـه بـراي    پرده فلورسنت بـه . باشد گيري شدت تابش الكترون بر صفحه مي آن اندازه

از فسفر است كه اندازه ذرات فسفر موجود بر روي اي پوشيده  نمايان سازي تصوير، پرده

 Viewing)به اتاقكي موسوم بـه محفظـه ديـد     TEM. باشد ميكرومتر مي 100آن حدود 

Chamber) بـه دليـل   . سازد مجهز است كه رويت تصوير با چشم غير مسطح را ميسر مي

تگي ديـده  آن كه محفظه مذكور تاريك است، جزييات تصوير با تباين كامل و بدون آشـف 

اين شيشه قادر است . است هاي محفظه مشاهد از شيشه سربي ساخته شده پنجره. شود مي
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هاي پيشـرفته امـروزي از    سيستم. اشعه ايكس توليدشده در داخل محفظه را جذب نمايد

هـا تصـوير صـفحه فلورسـنت بـه       در ايـن سيسـتم  . شـود  تلويزيون مداربسته استفاده مي

تواننـد بـر روي    تصاوير صفحه فلورسنت همچنين مي. يابد مي نمايشگر تلويزيوني انتقال

تــرين و  ســاده. مغناطيســي و يــا روي نــوار ويــديو ضــبط شــوند –هــاي نــوري  ديســك

ترين عمـل ثبـت تصـوير بـا بكـارگيري يـك صـفحه فتوگرافيـك در زيرصـفحه           مرسوم

  . پذير است فلورسنت امكان

   Contamination Decrease Systemسيستم كاهش آلودگي 

سـرعت  .) اسـت  شـناخته شـده   Cold Fingerكـه معمـولاً بـه نـام     ( دستگاه ضدآلودگي 

هـايي از   هاي خلاء مولكول در بيشتر سيستم. دهد شدن نمونه را به حداقل كاهش مي آلوده

تواننـد از گـريس    هـا مـي   ايـن مولكـول  . مانند شده باقي مي ها در فضاي تخليه هيدروكربن

. گيرها يـا صـفحات فتوگرافيـك ناشـي شـوند      شت روي نمونهتخليه، روغن پمپ، اثرانگ

شـده و   شده روي سطح نمونه، توسط پرتوي الكتروني شكسـته  هاي روغن جذب مولكول

. شـود  يـا بيشـتر ضـخيم مـي     A°/sec 2دهند كه بـا سـرعت    تشكيل رسوبي از كربن مي

بـل از ايجـاد   هاي بالا ق گاهي در بزرگنمايي. سازد آلودگي جزييات تصوير را مخدوش مي

حـداقل رسـاندن    بـراي بـه  . توان تهيه نمـود  آلودگي روي سطح نمونه تنها يك تصوير مي

متصل شده و سطح بسيار سـردي را بـراي نمونـه     TEMآلودگي از ابزاري كه به دستگاه 

  . آيد  كند، استفاده به عمل مي قبل از انجام بررسي ايجاد مي
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نك شده و گاهي بسته به نوع دستگاه، به صورت اين ابزار معمولاً توسط نيتروژن مايع خ

يك بلوك بزرگ مسي به شكل مخروطي در اطـراف نمونـه يـا صـفحات نـازك سـاخته       

با استفاده از ابـزار ضـدآلودگي مـؤثر، سـرعت افـزايش ضـخامت آلـودگي تـا         . شوند مي

A°/sec 1/0 شدن تا حدود يـك سـاعت    كاهش يافته، فرصت مشاهدة نمونه قبل از آلوده

تمايل بـه افـزايش قـدرت تفكيـك، اسـتفاده از دسـتگاه ضـدآلودگي را        . يابد زايش مياف

هـاي سـركننده، جـايگزين كـردن واشـرهاي       با استفاده از سيسـتم . ضروري ساخته است

معمولي با واشرهاي خاص، استفاده از روغن با فشار بخار پايين براي پمپ، پمپ كـردن  

تـوان آلـودگي را بـه حـداقل      يوني يا جذبي مـي  هاي با فشارهاي كمتر و استفاده از پمپ

هـاي داخلـي ميكروسـكوپ نيـز خـودداري       زدن به قسمت همچنين بايد از دست. رساند

  . نمود

   Operation Modesحالات عملكرد  

در  TEM. توانـد عمـل نمايـد    هاي گوناگون مي ميكروسكوپ الكتروني عبوري در حالت

تصـاوير  . كند يدان روشن و ميدان تاريك استفاده ميهاي فازي، م حالت استاندارد از تباين

شده نيز به هنگامي است كـه تنهـا پرتـوي مسـتقيم بـراي ايجـاد        روشن و تاريك تشكيل

روزنه عدسي از عبور همه پرتوهـاي ديگـر بـه سـمت سيسـتم      . كار گرفته شود تصوير به

ه قانون براگ بـراي  شود ك اي قرار داده مي نمونه تحت زاويه. كند كننده جلوگيري مي ثبت

شده پرتـوي برخـوردي    بدين ترتيب علاوه بر پرتوي منعكس. اكثر صفحات صادق باشد

اگر از پرتوي ميدان تاريك برانگيختـه شـده اسـتفاده بـه عمـل آيـد       . شود نيز تحريك مي
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از فصـل مشـترك حـداقل دو پرتـوي صـفحه      . دست خواهد آمد تصوير ميدان تاريك به

هـاي شـبكه نيـز درصـورت      ريشه. گيرد صوير شبكه شكل ميتصوير عدسي شيئي، يك ت

تصـوير  . شـوند  انعكاس دسته پرتوي متقارن تصويرسـاز در صـفحه شـبكه مشـاهده مـي     

گرفتـه در صـفحات بـا انـديس لاوه      ساختار با استفاده از تعداد زيادي از پرتوهاي شـكل 

يم ويـژه  بـراي تشـكيل تصـوير بـا قـدرت تفكيـك بـالا بـه تنظ ـ        . شـود  پايين تشكيل مي

در ميكروسكوپ الكتروني عبـوري، عـلاوه بـر تصـاوير ميـدان      . ميكروسكوپ نياز است

كـارگيري پرتـوي    روشن و تاريك دو نوع مشاهده، يكي با بررسي انرژي و ديگري با بـه 

  اند  ضعيف نيز كاربرد فراواني يافته

نـد، انـرژي   كن ها در ميكروسكوپ الكتروني از درون نمونه عبـور مـي   هنگامي كه الكترون

ها داراي توزيع انرژي خاصي هستند كه مشخصـه   اين الكترون. دهند خود را از دست مي

شناسايي اين پديده محققان زيادي را به سمت . دهنده نمونه است عنصر يا عناصر تشكيل

توسعه بررسي و پردازش انرژي كشاند تا بتوان معيـاري بـراي تعيـين تركيـب شـيميايي      

هاي عبوركرده از  اين محققان طيف انرژي الكترون. آورد وچك بدستالعاده ك نواحي فوق

. كننـد  نمونه را پس از عبور آنها از يك ستون باريك در داخل شبكه بلوري، تصـوير مـي  

. بدين ترتيب نوعي طيف سنج براي سنجش تركيب شـيميايي مـواد حاصـل خواهدشـد    

هنگـامي   TEMهـا در   بجايينا. هاست در مطالعه نابجايي TEMيكي از كاربردهاي اصلي 

بـراي اغلـب فلـزات،    . اند كه بلور رد زاويه انعكاسي براگ قرار گرفته باشـد  قابل مشاهده

 100تـا   80داراي عـرض  ) ميـدان تاريـك  (شده بدين طريـق   هاي رويت تصاوير نابجايي



  ١٥

ها  هاي فراواني از آرايش، حركت و تداخل نابجايي بدين ترتيب تحليل. آنگستروم هستند

هـا   يابي به تصوير نابجايي با اين همه روش پرتوي ضعيف براي دست. است عمل آمده به

در اين روش، يك تصوير با زمينه تاريك و قـدرت تفكيـك بـالا از    . گسترش يافته است

تنهـا  . گردد كه از شرايط براگ دور است، تهيه مي gطريق قراردادن بلور در معرض برداد 

در آن صفحات بلور به طور موضـعي خـم شـده و شـرايط     ناحيه نزديك مغز نابجايي كه 

ايـن روش بـراي تعيـين دقيـق     . اند، در تشكيل تصـوير مؤثرنـد   انعكاسي را بوجود آورده

احتمالاً محدوديت عمده روش پرتوي ضعيف، وقت . عرض نابجايي منفرد مناسب است

   .باشد يابي به تصاوير ميكروسكوپي مي گير بودن و مشكل بودن مراحل دست

   TEM       Electuon Diffraction in TEMپراش الكترون در 

ترين منابع تهيه اطلاعات ساختاري، پراش الكتروني بوده و در تهيه اطلاعات  يكي از مهم

بـرداري   هاي نازك فلزي ونيز از فازهايي كه از زمينه اصـلي و بـه طريقـة ماسـك     از ورقه

كارگيري اين شـيوه لازم اسـت كـه     در به. تاند، بسيار مفيد و كاربردي اس استخراج شده

  : ها داراي شرايط زير باشند نمونه

  . (Transparent to Electrons)هادي الكترون بوده و يا نسبت به آن شفاف باشند  -1

هـاي پـراش اشـعه     هاي پراش الكتروني شـبيه مـدل   مدل. ساختار بلوري داشته باشند -2

دهـد كـه در آن از    ش معمـولي را نشـان مـي   دوربـين پـرا  ) 9(شكل. آيد ايكس دست مي

هـا خـاموش    كننده براي تنظـيم پرتوهـا اسـتفاده شـده و سـاير عدسـي       هاي جمع عدسي

مدل ايـن  . يابند پرتوهاي الكتروني، موازي هم از نمونه عبور نموده و پراش مي. باشند مي
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سـه  ترين عيـب ايـن سيسـتم حضـور      مهم. پراش بر روي پرده قابل تنظيم و رؤيت است

كـه مغنـاطيس باقيمانـده در     طـوري  باشـد، بـه   عدسي بين نمونه و مدل پـراش اشـعه مـي   

در بعضي از تجهيزات، نمونـه بجـاي   . گردد شدن مدل پراش مي ها، سبب مخدوش عدسي

شود كه مشكل مغناطيس باقيمانـده   اين امر سبب مي. گيرد عدسي و يا در زير آن قرار مي

 Selected Area Diffractionطح منتخـب    پـراش در س ـ . هـا حـذف گـردد    در عدسي

 (SAD)هاي الكترونـي، پـراش در سـطح منتخـب      ترين نوع پراش در ميكروسكوپ مهم

. كنـد  اين سطح خيلي كوچك بوده و قطر آن از چندصـد آنگسـتروم تجـاوز نمـي    . است

وقتـي يـك نمونـة بلـوري در     . اسـت  نشـان داده شـده  ) 10(در شكل  SADاصول كاري 

هـا طبـق قـانون     شود، الكتـرون  موازي الكتروني قرار گرفته و روشن مي معرض پرتوهاي

. يابنـد  پـراش مـي  )  θبودن  بخاطر كوچك dθ 2  =λو يا  dsinθ 2  =λ( (Bragg)براگ 

در پشت صفحة كـانوني عدسـي    (Main Beam)پرتوهاي پراش يافته با پرتوهاي اصلي 

بـدين ترتيـب اولـين    . دهنـد  يشييئي متمركز شده و يك مدرل پراش در آنجا تشـكيل م ـ 

بـا تنظـيم   . شـود  اي نزديك صفحه كانوني تشـكيل مـي   در فاصله  شده نمونه تصوير بزرگ

تتوان تصوير نهايي را بـر روي   مناسب توان و با توجه به فاصله كانوني عدسي واسط، مي

هايي با اندازة مناسب در سـطح تصـوير عدسـي شـيئي،      با تعبيه روزنه. پدره رويت نمود

يافته در طول محفظه خلاء فـراهم گشـته و تصـاوير مربوطـه      ش مكان عبور پرتوهاي پراا

اندازة مدل پراش بستگي به شـرايط عدسـي تصـويري و محـل نصـب آن      . شود ضبط مي

 Diffraction)هـاي پراشـي    هـاي واسـط ثانويـه و يـا عدسـي      با استفاده از عدسي. دارد
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Lenses) هاي معيني از مدل را  ر داد امكانات اخير قستتوان اندازة مدل پراش را تغيي مي

  تنظيم سطح روشـن . دهند تا جزييات بيشتري مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد وسعت مي

هاي تعبيه شـده   نمونه از طريق كنترل قطر پرتوي تابانده شده بر روي سطح بوسيلة روزنه

آيـد،   دست مـي  به (SAD)اطلاعاتي كه از اين طريق . شود كننده انجام مي جمع  در عدسي

اطلاعاتي در مورد اندازه و جهات شبكه، مقايسة چند ناحية مختلف نمونه نسبت بـه هـم   

  . و تجزيه و تحليل ذرات مختلف و كوچك در نمونه است

   Dark – Field Microscopyميكروسكوپ با زمينة تاريك      

اي تيـره   يري است كه با زمينـه يكي ديگر از منابع باارزش تهية اطلاعات، استفاده از تصاو

هاي شـيئي، امكـان انتقـال پرتوهـاي      با تغيير اندازه روزنه عدسي. شوند يا تاريك تهيه مي

پراش يافته و ممانعت از عبور پرتوهاي اصلي فراهم شده و بدين ترتيب تصاوير با زمينة 

هـا از آن عبـور   اي از نمونه را كه اين پرتو تصاوير حاصله، ناحيه. شوند تاريك ساخته مي

از آنجايي كه پرتوي پراش يافته از گوشة ميـدان عدسـي عبـور    . دهند اند، نشان مي نموده

جهت تهية تصاوير با حـد  . باشد كند، در اين گونه تصاوير ساده، حد تفكيك پايين مي مي

اي  را بـه گونـه   (IIIuminating Beam)كننده  شود كه پرتوي روشن تفكيك بالا سعي مي

زند تا به راستاي محور چشمي ميكروسكوپ نزديك و در طول آن انتقال يابد منحرف سا

هـاي   پـيچ  كردن و منحـرف نمـودن سـيم    انحراف پرتو بوسيلة كج). جاي پرتوي اصلي به(

هـا بـه آن    گيرد كه همواره در طراحي و ساخت اين ميكروسـكوپ  مغناطيسي صورت مي

  .  شود توجه مي
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   Specimen Prparationتهيه نمونه     

در صورت استفاده از ميكروسكوپ تميز و كاركرد خـوب بـا آن، قـدرت تفكيـك قابـل      

در ايـن راسـتا انتخـاب    . دسترس در كار متالورژي به شرايط نمونه بستگي خواهد داشت

بـه طـور كلـي تهيـة نمونـه      . اي برخـوردار اسـت   العـاده  روش تهية نمونه از اهميت فوق

و بيشـتر از سـاير مراحـل كـار در معـرض خطـا و        ترين قسمت متالوگرافي بـوده  مشكل

هـاي   در متالوگرافي، شيوه تهيه نمونه و ويژگـي  TEMكارگيري  در به. نارسايي قرار دارد

در روش . نمونه آماده شده اهميت و تأثيري مستقيم و شايان توجه بر نتايج مـاخوذه دارد 

اي  ع نمونـه، نمونـه  تـرين نـو   بررسي ساختار با ميكروسكوپ الكتروني عبوري، ملمـوس 

در ايـن راسـتا قـدرت عبـور     . خيلي نازك است كه الكترون قادر باشد از آن عبور نمايـد 

دهندة پرتوها و نيز چگالي و عـدد اتمـي نمونـه بسـتگي      الكترون از نمونه به ولتاژ شتاب

تبعيت ضـخامت نفوذپـذيري يـا عمـق نفوذپـذيري يـا عمـق نفـوذ         ) 1(در جدول . دارد

شود بـا   طور كه ملاحظه مي همان. ف با ولتاژهاي متفاوت ارايه شده استهاي مختل نمونه

از طف ديگـر افـزايش عـدد اتمـي     . يابد دهنده، عمق نفوذ افزايش مي افزايش ولتاژ شتاب

دهنده و عـدد اتمـي بـر     تأثير ولتاژ شتاب) : 1(جدول . شود منجر به كاهش عمق نفوذ مي

  . عمق نفوذ الكترون
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  دهنده و عدد اتمي بر عمق نفوذ الكترون ولتاژ شتابتأثير ): 1(جدول 

  (µm)عمق نفوذ             (µm)عمق نفوذ                                        

  جنس نمونه

  آلومينيم

  آهن

  اورانيم

  عدد اتمي

13  

26  

92  

  كيلوولت 100در ولتاژ 

50/1  

25/0  

10/0  

  كيلوولت 100در ولتاژ 

8  

5/1  

5/0  

بسته به عملكرد وسايل و ولتاژ كاري، ضخامتي در حدود  TEMيي مناسب براي ها نمونه

تـرين حجـم ممكـن از نمونـه را داشـته،       آل ضخيم يك نمونه ايده. چندصد نانومتر دارند

الامكان موازي بـوده و نمونـه بـه راحتـي در      سطوح آن حتي. باشد پايدا، تميز و صاف مي

داراي هدايت الكتريكـي مناسـب   . نقل آساني داردبه عبارتي حمل و . گيرد دست قرار مي

هـاي مـذكور    بديهي است تمام ويژگي. باشد بوده و از جدايش و عيوب سطحي مبري مي

در . در يك نمونه اجتماع نداشته و سعي بر آن اسـت كـه حـداكثر فوايـد حاصـل گـردد      

اسـتفاده  ) ويه كـم با زا(غالباً از يك نمونه لبه تيز  TEM سازي نمونه براي  هاي آماده روش

سازي  مشتمل بر دو مرحله آماده TEMهاي  سازي نمونه طور كلي آماده به. آيد به عمل مي

  .  باشد اوليه نازك نمودن نهايي مي

   Initial Preparationسازي اوليه نمونه   آماده

در ايـن خصـوص لازم   . اولين گام در تهيه نمونه، بريدن يك تكه از نمونـه اصـلي اسـت   

در مرحله اخير به احتمـال زيـاد   . ها و نكات مورد مطالعه نيز مدنظر باشد ديدگاهاست كه 
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نمونه داراي حداقل دو سطح خشن بوده، ضخامت آن بسته به دستگاه و روش برشكاري 

متر بـر   ها و حفراتي به اندازه حدود يك ميلي تواند زبري هاي ريز مو يك اره با دنده. است

حـداقل ايـن عيـوب در صـورت اسـتفاده از      . ايجـاد نمايـد   روي ساختار نمونه فلز نـرم 

هاي گردان  هاي برنده الماسه و يا سيم اي يا به كارگيري چرخ هاي برشكاري جرقه ماشين

انتخـاب روش بـرش نمونـه بـه     . گـردد  به همراه استفاده از دوغاب سايشي، حاصـل مـي  

  . هاي آن بستگي دارد ويژگي

  كردن سطوح صاف  آماده

متر رسيد، لازم است كه سطوح  ميلي 3تا  5/0كه ضخامت نمونه بريده شده به  بعد از اين

زنـي   زني، سنباده هاي سنگ بدين منظور از ماشين. نمونه به صورت صاف و موازي درآيند

براي به حداقل رساندن عيوب ايجادي در سطح نمونـه،  . شود كاري استفاده مي و پرداخت

هايي از نمونه با سطوح مـوازي و   ورقه. است ه توصيه شدهاستفاده از ساينده نرم و ريز دان

كـاري بـا پودرهـاي     در اكثر موارد با استفاده از پرداخـت ) و كمتر( m µ 100به ضخامت 

 2اي پولكي شكل با قطـر   اگر تنها به نمونه. بدست خواهدآمد 600بندي  اي با دانه ساينده

بـا  . صفحات گردان استفاده به عمل آورد توان از متر نياز باشد، در شرايط صنعتي مي ميلي

 mهايي كمتر از  توان به ضخامت تر از اين دست مي تر و پيشرفته كارگيري وسايلي دقيق به

µ 50 كـاري ايـن امـر قابـل      هـاي سـاينده و پرداخـت    با استفاده از چرخ. نيز دست يافت

  . حصول است
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   Chemical Thinningنازك كردن شيميايي 

كـردن   آورد، پرداخـت  ها را در يك نمونه بدسـت  توان حداقل تخريب مي روشي كه در آن

با استفاده از اين روش، برخي عيوب شناخته شـده در مراحـل مكـانيكي    . شيميايي است

دست آوردن سطوح مـوازي در نمونـه    رود، اما به آماده سازي نمونه تا حدودي از بين مي

تـوان   استفاده از فرآينـدهاي شـيميايي مـي    هايي كه در آن با ماشين. رسد نظر مي مشكل به

ها هر دو سطح نمونه همزمان  در اين دستگاه. ضخامت را كنترل نمود، در دسترس هستند

اگر مـاده نمونـه زيـاد باشـد،  كـل نمونـه در       . شوند با يك محلول خوردنده پرداخت مي

. گيـرد  ميها صورت ن ور شده و هيچ تلاشي براي جلوگيري از خوردگي لبه محلول غوطه

بنـابراين بـا   . شـود  به عبارت ديگر نمونه بـه انـدازه كـافي خـورده شـده و پراخـت مـي       

  .  هاي اوليه بسيار كوچك نيست كارگيري اين روش نيازي به تهيه نمونه به

   Final Thinningكردن نهايي نمونه     نازك

اغلب بـراي   پرداخت الكتريكي يا الكتروپوليش Electropolishingپرداخت الكتريكي   

عمليـات پرداخـت   . گيرد رساندن ضخامت نمونه به ضخامت نهايي مورد استفاده قرار مي

الكتريكي در يك سلول حاوي الكتروليت كه در آن نمونـه در حالـت آنـد قـرار دارد، بـا      

. شـود  اي از نمونه، انجـام مـي   شده كردن مقدار كنترل اعمال يك پتانسيل مناسب براي حل

،  TEM محدودة عبـور الكتـرون در   . يابد د يك سوراخ در نمونه ادامه مياين عمل تا ايجا

سلول پرداخت الكترويكي در واقع بـا حـذف   . نوار باريكي در محيط همين سوراخ است

ايـن امـر باعـث    . نمايد ها بسيار ريز سطح نمونه، آنرا پرداخت مي ها و نامنظمي برجستگي
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. شـوند  ت، كامـل و سـريع نمونـه مـي    شـدن يكنواخ ـ  شدن سطح و در نهايت نازك صاف

در ايـن روش،  . پرداخت الكتريكي در واقع روشي عكس فرآيند آبكاري الكتريكي اسـت 

. شدن در الكتروليـت دارد  شود و لذا گرايش به حل قطعه مورد پرداخت، آند قرار داده مي

ط شـده در آنـد، نقـا    شوند كـه اكسـيژن آزاد   الكتروليت و چگالي جريان طوري كنترل مي

شده و در نتيجه سـطحي   فلز اكسيد شده در الكتروليت حل. برجسته قطعه را اكسيد نمايد

  . آيد صيقلي مانند صيقل كاري مكانيكي بدست مي

در محلول الكتروليت سلول معمولاً يك عامل اكسيدكننده و يك معرف حضور دارند كـه  

كاري نـرم   پرداخت. شوند باعث ايجاد يك لايه چسبناك، غليظ و پايدار بر روي نمونه مي

اسـت، بـا طـول     طوري كه در شكل نشان داده شده با حل شدن نمونه همراه بوده و همان

هرچه نقاط سطح نمونه به سطح . شود مسير نفوذ از فيلم چسبناك تا الكتروليت كنترل مي

تـر   شدن نسبت بـه محـيط اصـراف سـريع     ترد باشند، عمليات حل آزاد الكتروليت نزديك

آيد كه از روشـنايي و براقـي آن    دست مي بدين ترتيب يك سطح نرم به. گيرد صورت مي

شود، لازم اسـت   داشته بايست لايه چسبناك نازك نگه جا كه مي از آن. قابل تشخيص است

كننده لايه چسبناك، يـك عامـل اكسـيدكننده و يـك      كه الكتروليت محتوي يك ماده حل

گونـه رفتـار نمـوده و     تواند به هـر سـه   رف ميگاهي يك نوع مع. دهنده لايه باشد تشكيل

 HCLO) 4(ها محلول رقيق اسيد پركلريـك   يكي از اين معرف. الكتروليت را ساده نمايد

هـاي   هرچندگاهي الكتروليت. كننده مرسوم است باشد كه يك عامل پرداخت در اتانول مي
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دي يـك عامـل   در چنـين مـوار  . شـود  جزء نيز مشـاهد مـي   4الي  3اي با بيش از  پيچيده

  اكسيدكننده نظير اسيد پركلريك 

 )4 (HCLO   يا اسيد نيتريك)3 (HNOدهنده لايه مانند اسيد فسفريك  ، يك تشكيل  

  )4 SO 2 (H تواند غليظ هم باشد  اي كه مي كننده كردن اكسيدها و نيز يك رقيق براي حل

كتروليـت يـا   تركيـب ال . كـردن سـرعت واكـنش، حضـور دارد     مثل گليسرول براي كنترل

از طرف ديگر پتانسيل پـايين بـا اچ شـدن    . شود تغييرات اوليه پتانسيل كاربردي تعيين مي

بـديهي اسـت   . گـردد  كاري منجر مي نمونه و پتانسيل بالا به سوراخ شدن و عدم پرداخت

شرايط صحيح عملكرد بـا مطالعـه   . بايست از هر دو گونه شرايط مذكور دوري جست مي

كاري بهينـه در منطقـه فـلات      پرداخت. جريان قابل تشخيص است – منحني عملي ولتاژ

 –هرچند يك پتانسيواستات براي اندازه مقدار واقعـي منحنـي ولتـاژ    . دهد منحني رخ مي

به دليل وجود مشكلات بسيار در حصول شرايط پايدار، تحقيقات . جريان مورد نياز است

شده  در مجموع تحقيقات انجام. است هاي تجربي انجام شده خبره كمتري براي رم منحني

فراتر رفـتن پتانسـيل، باعـث اچ شـدن و     . است مبين شروع فرآيند با پتانسيل توصيه شده

  . دار شدن نمونه خواهد گشت فروتر رفتن آن منجر به حفره

   The Window Techniqueروش پنجره 

نهـايي  بـه ضـخامتي    m  µ 125كـردن نمونـه از صـفحات حـدود      آخرين مرحله نـازك 

در اين ميـان متغييرهـايي چـون    . است نموده  هاي تحقيقي فراواني را به خود جذب تلاش

شكل هندسي آند و كاتد، پايداري ولتاژ، دماي محلول و تلاطم الكتروليت همگـن مـورد   
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هـايي در حـدود و رقـم مـذكور بـا       رسـاندن نمونـه بـه ضـخامت    . اند مطالعه قرار گرفته

يميايي، پرداخت الكتريكـي، كوبيـدن، اسـتفاده از جرقـه و     كردن ش هايي چون نازك روش

تـرين روش پراخـت     ابتدايي. پذير است كارگيري ظرايف و نكاتي امكان كاري، با به ماشين

ارايـه  ) Bollman )1965شناخته شده است، توسـط  “ روش پنجره “ الكتريكي كه با نام 

نمونه اوليـه  . تكيه دارد اين روش بر سرعت گوناگون خوردگي مناطق مختلف سطح. شد

اي شـبيه   متـر بـوده، توسـط گيـره     سـانتي  1×2مورد استفاده در اين روش مربعي با ابعـاد  

به منظور حفاظت در برابر حملـه محلـول، نمونـه بـا     . موچين در الكتروليت آويزان است

اسـت درون وان الكتروليـت مـواد بـه ارتفـاع كـافي        يك لاك مقاوم به اسيد پوشش شده

اشته و همزن مغناطيسـي موجـود تلاطـم و گـردش مناسـب محلـول را ايجـاد        حضور د

هـايي از همـان جـنس     كاتد نيـز ورقـه  . متصل است) آند(نمونه به قطب مثبت . نمايد مي

مـوچين نگهدارنـد نمونـه    . باشـد  نمونه يا موادي خنثي نظير پلاتين يا فولاد ضدزنگ مـي 

ور شدن نمونه در محلـول، جريـان برقـرار     شده و با غوطه داشته نگه تواند با دست حتي مي

آرام  در هر حال پس از برقراري جريان الكتريكي در داخل الكتروليـت، نمونـه آرام  . گردد

بـه دليـل شـفاف    . كنـد  هايي گلويي شكل حركت مـي  خورد شده و به سمت ايجاد بخش

مونـه  شـدن ن  ه بودن ظرف و محلول الكتروليت، رويت فرآيند پرداخت الكتريكي و خورد

شده، نمونه مورد نظـر   شدن اين قسمت گلويي پس از سوراخ. پذير خواهد بود دايماً امكان

مانـد، شـبيه پنجـره     در نهايت چيزي كه از نمونه باقي مـي . آماده خواهد بود TEMبراي 

آمـده را   در خاتمه نمونه به دست. باشد است و نامگذاري اين روش نيز به همين دليل مي
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اد الكتروليت از روي آن در يـك ظـرف آزمايشـگاهي حـاوي حـلال      به منظور حذف مو

ابداع نمود، استفاده  1956در سال  Bollmanچه كه  آن. دهند فروبرده و سپس شستشو مي

هـايي كـه    متري نمونـه  ميلي  او كاتدهايي را فاصله يك. از دو كاتد در دو طرف نمونه بود

. شـد  شدن در مركز نمونه آغاز مـي  سوراخ بدين ترتيب. هاي آن لاك شده بود قرار داد لبه

كاري در حـال انجـام بـود، او فاصـله كاتـدها از نمونـه را        در حالي كه عمليات پرداخت

بدين ترتيب عمل سوراخ شدن در فصل . رساند متر مي افزايش داده و به حدود يك سانتي

سوراخ مذكور  كه دو كاري تا زماني فرآيند پرداخت. گشت فلز نيز آغاز مي –مشترك لاك 

اي  بدين ترتيب بـا بريـدن نمونـه، دو نمونـه زبانـه     . يافت  رسيدند ادامه مي به يكديگر مي

  . آمد شكل و نازك براي انجام آزمايش بدست مي

   Automatic Jet Polishingخودكار با افشانه    پرداخت

يـك صـفحه   شود، نمونـه اوليـه    ها استفاده مي كردن نمونه در روش ديگري كه براي نازك

تـوان   مـي . باشد متر مي ميلي 5/0و ضخامت حدود  3اي شكل با قطر تقريبي حداقل  دايره

الكتريكي قـرار    يك فرورفتگي در مركز قرص ايجاد نمود و تمام قرص را تحت پرداخت

اي بدسـت   بـدين ترتيـب نمونـه   . داد تا اين كه در همان مركز قرص سوراخي ايجاد شود

بـدين ترتيـب   . قدر كافي همان مركز قرص سوراخي ايجاد شـود   بههاي آن  آيد كه لبه مي

قدر كافي ضخيم بوده و به آساني گرفته و حمـل   هاي آن به آيد كه لبه اي بدست مي نمونه

در روشـي كـه بـراي    . گردد از طرف ديگر مركز نازك آن نيز محافظت مي. شود و نقل مي

نمونـه از هـر دو طـرف بـا پاشـش      كارگرفتـه شـد،    بـه ) Strutt )1961اولين بار توسـط  
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در اين مرحله با استفاده از ولتاژ بالا به فرآيند پرداخـت سـرعت   . الكتروليت مواجه است

هـاي پرداخـت    تـوان قـرص را درون وان   داده و پس از حصول منطقه نـازك ميـاني، مـي   

  . الكتريكي معمولي قرار داد و عمليات را تا سوراخ شدن صفحه تعقيب نمود

بدين ترتيب كـه  . كنند هاي دوتايي براي پرداخت نمونه استفاده مي وماً از افشانهامروزه عم

در دو طرف نمونه قرارگرفته و محلول الكتروليت را با سرعت به نمونـه   (Jet)دو افشانه 

طـور   متري مركز نمونه قرار داشته و پاشش را بـه  ميلي 3ها نيز در فاصله  افشانه. پاشند مي

اي قابل تعويض قرارگرفتـه و بـه آنـد متصـل      نمونه در نگهدارنده. هندد مستقيم انجام مي

اگـر  . بايست به محض سوراخ شدن نمونه متوقـف گـردد   كاري مي فرآيند پرداخت. است

ترين منطقه حاصـله بـا الكتروليـت     فرآيند در اطراف سوراخ شكل گرفته ادامه يابد، نازك

اينكه نيروهاي مكـانيكي حاصـل از    شود و يا بيشتري محاصره شده و دچار خوردگي مي

بنـابراين  . گـردد  شده مـي  پاشش الكتروليت توسط افشانه منجر به تغيير شكل مناطق نازك

گيري سوراخ دقيقـاً رديـابي    دليل غيرقابل انتظار بودن اثرات، لازم است كه لحظه شكل به

ف بدين منظور از يك منبع نور در يك طرف و يـك ديـود نـوري حسـاس در طـر     . شود

توانـد بعـد از    شـدن مـي   در شـرايط مناسـب سـوراخ   . آيد ديگر سلول استفاده به عمل مي

شـدن   شدن و هم سوراخ بدين ترتيب هم پرداخت. گذشت يك الي دو دقيقه حاصل شود

  . يابد سازي نمونه كاهش مي نمونه در يك سيستم صورت گرفته و زمان آماده

 ـ    برخـي از ايـن   . ه مـورد اسـتفاده اسـت   تركيبات الكتروليت متنوعي بسـته بـه نـوع نمون

بالعكس برخي . ها وقتي تازه باشند، بهترين شرايط عملكرد خود را دارا هستند الكتروليت
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ديگر پس از انبارشدن به مدت يك يا دوهفته و تعدادي پس از مصرف به شـرايط بهينـه   

عمل  اين. پس از پرداخت الكتريكي شستشوي كامل نمونه امري ضروري است. رسند مي

ظرف تميز محتوي حلال انجام شده و با شستشو در محلولي مشـتمل   5الي  4معمولاً در 

  . يابد خاتمه مي) مانند الكل(و بدون لك   بر حلال سريع خشك شونده

عمليات سردنمودن سلول به . نمايند ها وقتي سر هستند، خوب عمل مي برخي الكتروليت

ت در مايعات خنكي چون آب با يـخ، الكـل بـا    راحتي با قراردادن ظرف محتوي الكترولي

و يـا الكـل يـا نيتـروژن مـايع ريختـه شـده در آن        ) اكسـيد كـربن جامـد    دي(يخ خشك 

شده را در لولـه پـيچ    هاي كوچكي كه مايع خنك گاهي نيز از يخچال. باشد پذير مي امكان

از . اسـت  آيـد كـه روش گرانـي    عمل مي كنند، استفاده به ور در الكتروليت پمپ مي غوطه

تـوان بـه مـوارد ذيـل      مـي ) هاي نازك مخصوصاً در تهيه نمونه از ورقه(مزاياي اين روش 

  : اشاره نمود

هاي ديگـر   زمان لازم براي تهيه نمونه به روش. يابد سرعت تهيه نمونه افزايش مي –الف 

دقيقه است در حالي كه با اين روش ظرف چنـد دقيقـه نمونـه آمـاده      60تا  15در حدود 

  . شود مي

شدن نمونـه   ترتيب هرگونه احتمال خراب بدين. برش خاصي روي نمونه لازم نيست -ب

 -پ. شـود  با اره و چاقو منتفي شده، از تغييرشكل نمونه هنگام برشكاري جلـوگيري مـي  

  . آورد عمل مي استحكام قاب دور نمونه از فروپاشي و كمانش آن ممانعت به
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باعـث افـزايش قابليـت كنتـرل نمونـه در مراحـل       ) نمونه(كردن مركز قرص  سوراخ -ت

  . نمودن و مطالعه زواياي مختلف آن شود، مثلاً خم مي TEMگوناگون كار با 

ها نظيـر منـاطق تـأثير يافتـه از حـرارت در جوشـكاري و يـا         سطوح انتخابي نمونه -ث

تواننـد مـورد بررسـي     هاي كشش يا خزش مي شده در آزمايش هاي كوچك آزمايش نمونه

بودن نمونه واردشده به ميكروسـكوپ   هاي اين روش بزرگ يكي از محدوديت. ارگيرندقر

شـده و مشـكلات    است و در صورت وجود مواد فرومغناطيس، پرتوي الكتروني منحرف

  . نمايد مربوط به انحراف مسير ايجاد مي

   Ion – Beam Thinningكردن با پرتوي يوني  نازك

ها بـه   ها و رساندن آن كردن ورقه ي يوني اغلب براي نازككردن با استفاده از پرتوها نازك

هـاي   ها يـا يـون   در اين روش، يك پرتو از اتم. گيرد ضخامت نهايي مورد استفاده قرار مي

هايي از نمونـه رد محـل    ها يا ملكول يك گاز خنثي مستقيماً به نمونه برخورد نموده و اتم

واند بدون توليد مواد مصنوعي و زايد انجام اگر اين امر بت. شوند برخورد يون متصاعد مي

هـاي مـواد هـادي و غيـر      سازي ورقه ال براي آماده كردن يوني يك روش ايده گيرد، نازك

بينـي نظيـر    بيني و منظم نمودن چند اثر غيرقابل پيش اين روش به پيش. هادي خواهد بود

شـدن نمونـه    گـرم شده، توسعه توپـوگرافي سـطح زبـر نمونـه و      هاي پراكنده نشستن يون

هـا و   ها، انرژي و جهت پيدايش آن به همين دليل لازم است كه طبيعت يون. نيازمنداست

باشـند،   eV 100ها داراي انـرژي حـدود    وقتي كه يون. نيز فركانس ورودشان كنترل شود

شـده بـا    هـاي سـاتع   تعداد اتـم . سازند هاي سطحي را حذف نموده و پراكنده توانند اتم مي
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. شـود  ناميـده مـي   (Sputtering Yield) (S)پرتوي يون يا اتم، بازده پراكنش  برخورد هر

كننـده   شدن با انرژي يون و مقـدار جـرم يـون بمبـاران     و در نتيجه سرعت نازك Sعموماً 

. شـود  با افزايش جرم اتمي نمونه دچار كاهش مـي  Sديگر مقدار  از طرف. يابد افزايش مي

پـذير   ير شيميايي نمونه با اسـتفاده از آرگـون امكـان   حصول ضريب پراكنش بالا بدون تغي

تـر و   كـردن بسـيار آهسـته    تر نظير هليم و نئون، سرعت نازك گازهاي خنثاي سبك. است

انتخاب مقدار انرژي . تر نظير كريپتون و گزنون بسيار گران هستند گازهاي خنثاي سنگين

امـا پـس از   . يابد كنش افزايش ميدر ابتدا با افزايش انرژي يون، بازده پرا. يون آسان است

ها در زيـر   به عبارت ديگر يون. دهد رسيدن به يك مقدار حداكثر، دوباره كاهش نشان مي

بنـابراين  . گـردد  هاي كمتري از سطح متصاعد مي در اين حالت اتم. كنند سطح رسوب مي

 KeV 6-3باشـد كـه در ايـن ميـان مقـدار       مـي  KeV10-1مقدار انرژي بهينه در حـدود  

هـا بـه سـطح برخـورد      اي كه يون از طرف ديگر بازده پراكنش به زاويه. تر است كاربردي

  . باشد درجه مي 5-30زاويه معمولي مورد استفاده در محدوده . كنند، بستگي دارد مي

ها هم تفنگ و هم نمونـه   يون. شوند انواع تفنگ يوني در هنگام استفاده سريعاً فرسوده مي

كردن يوني تعويض منظم اجـزاي تفنـگ    بنابراين در نازك. دهند ميرا مورد فرسايش قرار 

هـاي   كـردن يـوني بـا تفنـگ     هـاي نـازك   امروزه ماشين. ناپذير است به ويژه كاتد، اجتناب

كردن انـرژي يـون و    علاوه اينكه اجزاي موجود براي تنظيم به. متنوعي در دسترس هستند

گيرهـايي كـه    ها معمولاً بـا نمونـه   ماشين اين. باشند جريان پرتو حداقل براي دو تفنگ مي

شدن همزمان نمونـه   متري را داشته و هنگام نازك ميلي 3) نمونه(هاي  توان پذيرش قرص
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بـه دليـل   . شوند از هر دولبه حول محور عمودي خود در حال گردش هستند، تركيب مي

هـد،  د ميكرون بر سـاعت رخ مـي   1-10كه فرسايش با سرعت بسيار كندي در حدود  آن

بنـابراين  . تشخيص انتهـاي فرآينـد، آن هـم بـه صـورت خودكـار بسـيار مرسـوم اسـت         

ضخامت دارد، ممكن است به چندين ساعت وقـت   m µ50اي كه تنها  كردن صفحه نازك

رسـاندن بـه    هاي ديگر بدون آسيب كردن اوليه با روش بديهي است نازك. نياز داشته باشد

تر كردن آن بـا پرتوهـاي يـوني بسـيار      پس نازكنمونه و يا ايجاد مشكلات حمل آن و س

  . مفيد و بهينه خواهد بود

كردن با پرتوهاي يوني امروزه در محدوده وسيعي مورد استفاده بوده و عمدتاً بـراي   نازك

ها و ساير نارساناها و نيز مواد دو فازي كه تمايـل پرداخـت الكتريكـي     ها، شيشه سراميك

هـا يـا    اگرچه پراكنده شـدن اتـم  . رود كار مي ر است، بهيك فاز نسبت به فاز ديگر سريعت

پـذير نيسـت، امـا     شده پرتوهاي يـوني امكـان   هاي تمام مواد با يك شرايط تنظيم مولكول

  . تواند اين اختلافات را به حداقل برساند زاويه برخورد پرتو و گردش متناسب نمونه مي

    Replica Methodبرداري   روش ماسك

به تصويركشيدن سـطح  . ها هستند هاي مطمئني از سطح آماده نمونه دانها عكس بر ماسك

مـواد  . گـردد  بـاز مـي  )  Bradleyتوسـط  ( 1965برداري به سـال   ها به روش ماسك نمونه

توان به كـربن و پلاسـتيك    اند كه از آن جمله مي گوناگوني براي تهيه ماسك معرفي شده

     :خواص عمومي اين مواد عبارتنداز. اشاره نمود

  تراكم اتمي بالا  -1
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  استحكام و پايداري بال -2

نبوده  TEMبودن ساختمان اتمي يا مولكولي به نحوي كه قابل تفكيك توسط  كوچك -3

  . آمده اثري نگذارد و بر روي تصوير بدست

بـرداري شـامل    هاي ماسـك  سهولت ترسيب و نيز برداشتن مواد از روي نمونه  روش -4

صـورت   در يكي سطح فلز پرداخت و اچ شده، ريزساختار آن به .باشند دوشيوه اصلي مي

در روش دوم . پـذيرد  برداري از سطح اخير صـورد مـي   شود كه ماسك واضح درآورده مي

هـاي   سطح نمونه را آندايز نمـوده و فيلمـي بـا ضـخامت متغيـر و منطبـق بـا نـاهمواري        

ده و به عنوان ماسـك مـورد   اين فيلم از سطح فلز برداشته ش. نمايند ريزساختاري تهيه مي

  . گيرد استفاده قرارمي

هـاي مختلـف    هاي يادشده مبتني برتحت تـأثيرقرارگرفتن غيـر يكنواخـت قسـمت     روش

هـا، فازهـاي    هـا، رسـوب   هاي مختلف همان مرز دانـه  اين قسمت. باشند ريزساختاري مي

  . هستند …ثانويه و 

هاي مختلـف اسـت    اده از رنگترتيب برخلاف ميكروسكوپ نوري كه قادر به استف بدين

هـاي   ترين مزيـت ورق  مهم. آيد هاي سطحي استفاده به عمل مي ها از ناهمواري در ماسك

توان سـاختار داخلـي فلـزات و     ها مي نازك در مقايسه با ماسك اين است كه توسط ورق

گي ها و نقـص انباشـت   عيوب بلوري مانند نابجايي. آلياژها را با جزييات آنها مشاهده نمود

تواننـد در يـك ورق نـازك     ها و ساير سطوح مشترك مي و عوامل ساختاري مثل مرز دانه

  .  مورد مشاهده قرار گيرند
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  كاربردهاي ميكروسكوپ الكتروني عبوري  

تواند ريزساختار فلزات را با قدرت تفكيكـي بـا    مي TEMهمانطور كه قبلاً نيز گفته شده 

سازي و هم در كاربرد  قت كافي هم در مرحلة نمونهابعاد اتمي نشان دهد به شرط اينكه د

ــردد  ــول گ ــتگاه معم ــا   . دس ــك ت ــدرت تفكي ــز ق ــن صــورت ني ــر اي ــا  Å 20در غي را ب

اطلاعات مشروحي دربـارة فلـزات    TEM. آورد دست توان به هاي مدرن مي ميكروسكوپ

هـاي   يزمها، مكـان  ها، اندازه تعداد و توزيع رسوبات و آخال از قبيل توزيع حركت نابجايي

دهـد، از آنجـا كـه تعـداد زيـادي از       را ارايه مي …ها و  زني و رشد،  حركت ترك جوانه

توان ارتباط بين آنها را مـورد   خواص فيزيكي و مكانيكي وابسته به ريزساختار هستند مي

گيـري تعـداد زيـادي از خـواص      در عمـل بررسـي رزسـاختار از انـدازه    . مطالعه قرار داد

بنابراين چنانچه ارتباط صحيحي بين ريزساختار و سـاير خـواص   . تتراس مكانيكي آسان

روش . توان از ميكروسـكوپ در تعيـين و كنتـرل فرآينـد كمـك گرفـت       دست آيد مي به

TEM دادن  كـار بـرد زيـرا امكـان تطبيـق      توان براي كنتـرل بعضـي از فرآينـدها بـه     را مي

 TEMتصـاوير حاصـل از روش    .ريزساختارها با استاندارد با دقت قابل قبول وجود دارد

توانند اطلاعاتي در زمينه شكست ارايه دهند كه با هيچ آزمايش ديگري قابل تشخيص  مي

  . نيست

TEM   وجود رسوبات ريز در فولادهاي آلياژي و ميكروآلياژي و وجود نابجايي و نقـص

هـا را بـا    دهانباشتگي در فلزات را براي اولين بار نشان داده و امكان ارتباط دادن اين پدي ـ



  ٣٣

در مــوارد ديگــري چــون خــودگي،  TEMاز . خــواص مكــانيكي فــراهم ســاخته اســت

 …هـا و   هـا و كـاني   اكسيداسيون، آبكاري، بررسـي مـواد مغناطيسـي، مطالعـه سـراميك     

 .آيد عمل مي هاي شاياني به استفاده
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