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الکترون ثانویه 
برگشتی 

 الکترون اوژە
پرتو الکترون  پرتو X ساطع شده

 EDS & EMPA

�ونــــــــــــــــه

پراکندگی الکترون 
غیرالاستیک

پرتو الکترونی پراکنده نشده 

پراکندگی الکترون 
الاستیک
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yy �����

ــ��ا��ار�ـ�ـ�� ــ��از���ر������ی ــ�ر��1ی� ــ���� ــ��پ�ا����و� ����و�
ــ�� ــ�س���� ــ��در���� ــ����ر�آن�� ــ�اد�و�� ــ��� ــ�ا������� ــ��� ــ�د�در�د�� ���
ــ�� ــ��2ایــ������و�ــ��پ�� ــ�رت����� ــ��از�آن�ا�ــ�.�� و���ــ�������
ــ�� ــ��� ــ�����1500000ا� ــ��3آن�� ــ��و���ر����ی ــ���������1 ــ����1/0 ����
ــ��وم�)-10=�1 ــ��آ��� ــ�د��� ــ��ا�� ــ���� ــ��ذر� ــ��ا��� ــ����� ــ�،�� ر�
10m(����ــ����ــ���ه���ا�ــ���ــ�د.���ــ��از���ــ�ی��������ــ������ــ�د�و�
��ر��د�ــ���ایــ������و�ــ��پ،�یــ����ــ�ل��ـ�ـده�را���ر�ــ�������ــ�:�
دیــ�ار��را��ــ�ض����ــ���ــ��درون�آن�یــ���ــ�راخ�و�ــ�د�دارد.�ا�ــ�����ــ��
�ــ�ر��در�یــ���ــ�ف�دیــ�ار�رو�ــ���ــ�د،����یــ���از�روز�ــ����دیــ�ار،�در�
ــ�� ــ�ت�آن�را�� �ــ�ف�دی�ــ��آن��ــ��������ــ�د��ــ�����ی�ــ�ً�����ــ����ئ�
���یــ�������ــ�.����ــ��������ــ���در�����و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر��
ــ���ــ�ر�از� ــ����ر�����ــ���ــ�ه�ا�ــ�،��ــ��ایــ����ــ�وت��ــ���ــ���ـ�ـ����� �
ا���ــ�ون�ا�ــ���ده�����ــ�د.�در�وا�ــ�،���ری�ــ��ا��از�ا���ــ�ون،�����ــ���ــ�ه�
ــ�ر�داده�����ــ�د.������ــ��و���ر�ــ���������ــ�� ــ�زک��� ــ��ا��� و�از�����
�ــ���ر��ــ�ده� �ــده�ا��از�� �ــده����ــ�رد���ــ�،�ا���ــ�ت���ق�ا�� ا���ــ�ون��ــ���

ــ�.�]1[ ــ��ر������ ــ�(�آ� ــ�س�ا�� ــ��در���� را�)��

�ــ��ــ�ده،���ی�ه��ــ��������ــ��رخ����د�ــ���ــ�� در�ا�ــ�����ــ�رد�ا���ــ�ون��
�ــ��یــ��������ــ������ــ���ــ���ــ�د��ــ�د�را�دارا�ــ��و��ــ��یــ�����ــ��
ــ��ای�ــ�4،� ــ����� ــ�اه�دارد.�)�ــ���)1((����� ــ���� ــ�ت�را�� �ــ�ص�از�ا���
ــ����7 ــ��ا�� ــ�6،���ا���� ــ�������ی ــ��5،�ا����ون�� ــ�����ز�� ا����ون��
ا���ــ�ون،���ا����ــ�����ا��ــ����8ا���ــ�ون�و�...�از������ای����ی�ه����ــ�.�
ــ����ل���� ـ��� ـ�ً�����ــ��ایـ ـ����ــ�ر�����ی�ـ ــ��پ�ا����و�ـ در�����و�
ــ��از� ــ�دد؛������ایــ�،��� آ���ر�ـ�ـز���ــ�ه�و�ا���ــ�ت�آن�ا�ـ�ـ��اج�����
�����ــ������و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر���زم�ا�ــ���ــ���ــ��ایــ����ی�ه��ــ��

آ�ــ������ــ��.�]1[

�����DQVPLVVL�Q�(O�FW��Q�0LF��VF�S����(0�
�����V�OXWL�Q
���magni�cation
������D�
5��EDF�VFDWW���G��O�FW��QV
6��V�F�QGD����O�FW��QV
7��ela�ic�scattering
8��inela�ic�scattering

اج�ا������و���پ�ا����و������ر��و������د�آ���

ــ�ات�و�ا����ــ�ت���ــ��ر� ا�ــ���ــ���ــ�����ــ������ــ��و���ــ�ور�،�����
ــ������و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر��ا���ــ���ــ�ه�ا�ــ�،�ا�ــ�� �����ــ���
ا�ــ�ا��ا��ــ��آن��ــ�������ــ��ا����و��،��ــ��ن�ا���ــ�ون،����ــ������
ا����و������ــ�،�����ار�ــ�ه�����ــ�،����ــ���ــ����ــ���،�آ���ر�ــ�ز���و�

���ــ����ــ��ا�ــ�.�)�ــ���)2((�]3�،1[

در�ادا��،�������ی������ای��ا��ا���دا������ه�ا��.�

���ــ��ا����و�ــ�����9ــ����������ــ�ه���ا���ــ�ون�ا�ــ�����در���ــ���
ــ�ان� ــ���� ــ�ون�� ــ�ار�دارد.�د��ــ��ا�ــ���ده�از�ا��� ــ��������و�ــ��پ�� �
��ری�ــ����ــ�رد�ا�ـ�ـ��ده�در�ایــ������و�ــ��پ�آن�ا�ــ���ــ���ــ�ل��ــ�ج�
ــ�� ــ���ا�� ــ�ده�در�����س�� ــ����ر�� ــ��� ــ�ا����ر� ــ��� ���ــ��ا����و�
����ــ��ا�ــ�.��ــ����ــ�رت�دی�ــ�،���ــ�م���ایــ�������و�ــ��پ�ا����و�ــ��
��ــ�ر��از����ــ���ــ�رت�����ــ��و���ر����یــ����ق�ا��ــ�ده�آن،��ــ�����ــ��

ر��ــ�ر��ــ����ا���ــ��ا���ــ�ون�وا��ــ���ا�ــ�.

�ــ��ا����و�ــ������ل��ــ����������ــ�������ی��ــ��10و��������� ������
��ــ������ا�ــ����11ــ���.�در�������ــ�������ی��ــ�،�یــ��ا��ــ�ن�داغ�از�����
�ــ����ــ�ان� ����ــ���یــ�������LaB6ــ��ا���ــ�ون������ــ�.�در�������ــ�����
�ــ�ا��ــ�ل�یــ����ــ�ان��ــ�رگ�در��ــ�����ــ�،�ا���ــ�ون�����ــ������ــ�دد.� ��ــ�،��
ــ�� ــ�����د�� ــ��د� ــ���� ــ����������� ــ�ان����وی ــ����� ــ����� ������
ــ��� ــ���.�ا����ون�� ــ���� ــ����ان�� ــ�������ی�� ــ�������� ــ���� ــ���� ا�
����ــ���ــ�ه�در����ــ�،���ــ��یــ����ــ�ان�ا����ی�ــ����ق�ا��ــ�ده��ــ���در�
���ار�����ــ���.�از�آن��ــ�� ــ�،��ـ�ـ ــ���ــ������� ــ��و�� ��ــ���ــ��ن�ا����و�
�ــ��ا����ون��ــ����یــ��از�����ــ���ــ�رد������ــ����ــ�ر����ــ�،���ــ�ز��ــ��ا�ــ�ژ��
�ــ��������ــ��ر� ����ــ�����یــ��دار�ــ���ــ��ایــ����ر��ــ��ا��ــ�ل�ا��ــ�ف������
ــ��)��ــ�وده�و��ــ�ژ�����ــ����300ــ�� ــ����ر�ــ�������3000و� �ــ�������ــ���
�ــم�����ــ�د.� �����400و�ــ��و�و��ــ�ژ��ــ�����600ــ�������3000و�ــ�(�ا�ــ�(�ا��

9���O�FW��Q��XQ
10��WK��PL�QLF��PLVVL�Q
�����eld�emission
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����دار��ه���������]�[ش4-��

اث������������������ا����ون��������ر�����ه�از�آن�]�[ش�-��

�����ل��������وج�د�آ��ه�در�اث������رد���ری���ا����و������������و�ش5-��

آ-��ر��ز�����������]6[

آشکارساز 
الکترون ثانویه

پرتو الکترون 
اولیه

آشکارساز الکترون برگشتی

X ونهآشکارساز پرتو�

آشکارساز انرژی 
اتلاف شده 

الکترون

�ایشگر فلورسنتآشکارساز الکترون منتقل شده
فیلم فوتوگرافیک

زمینه تاریک
زمینه روشن

DF
BF

�������ــ�ز�����ــ���ــ����ــ��از����ی��ــ�دار��ا��ــ�م�����ــ�د،�ی���
ــ�� ــ�ده�ا�ــ�.�� ــ��د�ــ��آوردن�ا���ــ�ت�از�� ــ����ا�ــ��در�� از�������ی
�ــ��ه،�ا�ــ���ده�از��������ــ�����ز�و���یــ��ا���ن���یــ�� د��ــ���ــ���ــ����د�
ــ����ــ��ر�����ــ�� ــ�����دی ــ��� ــ����ی ــ���� ــ�د��������ــ������ ���ــ�.�ا��
����ــ��ی���ــ�.�روش��ــ��������ــ���ــ�ا���������ــ�ز���ــ�����ــ�ر�ا�ــ���ده�
در�����و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر��و�ــ�د�دارد��ــ������ــ�ان��ــ������ــ��
�ــی��ا��ــ�،�روش��FIB4و�ا�ــ���ده� ������ــ�،�����ــ��ا����و�ــ����ی�،��
از�د�ــ���ه�����و�ــ�م�5ا�ــ�ره��ــ�د.�ا���ــ���������ــ�ز����ــ�ز��ــ����ــ�رت�و�
ــ�� ــ�����یــ��دارد.����ــ��از��������ــ�����ــ�������ــ�ت����ــ������ ����
�ــ����ر�ــ������ــ�����ــ���ــ��از����ی��ــ�دا�،�ا�ــ�ا���ــ����ر� ��ــ�ات��

�ــ�. �����ــ������ــ����ــ�ا������ــ�ی��دا�ــ������

ــ�.�در�ا�ــ�� ــ�����ــ�رد������ ــ������ ــ��� در�����ــ����ــ����ری�ــ��ا����و�
ایــ�����ــ�رد��ــ����ل����������ــ��آ�ــ��ر�����ــ�د��ــ���ــ��یــ���ــ�و��
ا���ــ�ت�ویــ�ه�ا��از��ــ�ده�ا�ــ��و�آ���ر�ــ�ز�ویــ�ه��ــ�د�را����ز�دارد.�)�ــ���
)5((��ــ����ــ�ان���ــ�ل،�از��ــ�اش�ا����ون��ــ���ــ�ا������ــ���ــ������ی�ــ�����
ــ�� ــ������ ــ�ا������ ــ��� ــ��ای� ــ�(�و�از���� ــ�������� ــ����ی� ــ��)ا� ����
ــ�� ــ����ل�� ــ��� �ـ�������ی �ـ��ده�����ــ�د؛�ا�ـ ــ��)EDS(�ا�ـ �ــ����ی������

و�ــ�د�آ�ــ�ه،�ا����ون��ــ������ر���ــ�ه�از��ــ�ده�ا�ــ�.�]5�،3�،1[

ــ�� ــ��� ــ���ــ��ن�ا����و� ــ��در�ادا� ــ�ده�از����� ــ�ر�� ا����ون��ــ�����
��ــ�����ــ��وارد�����ــ���.�او��ــ�����ــ�،�یــ�����ــ���ــ����6ا�ــ��
�ــ��و���ــ����ــ�������یــ��یــ��ا��ــ����ــ�اش�را��ــ����ــ�ه�دارد.�در�ادا��،�
ــ�� ــ��و��� ــ��� ــ�ار�دار� ــ����8 ــ��7و����ــ���������ی ���ــ����������
آن��ــ���ــ�رگ��ــ�دنِ����یــ����ــ�����ــ�ه�ا�ــ�.��زم��ــ��ذ�ــ��ا�ــ�����
ــ��از����ــ����� ــ�دار�،�ا�ــ��ن�ا�ــ���ده�ا����� ــ��ا�ـ�ـس��ــ�ف����ی�� �
ــ������ ــ����� ــ���ه������ا� ــ�ر�د� ــ�ل�ا��ا� ــ�ان��� ــ���� ــ�د�دارد.�� و�

ا����و������ــ��را����ــ�ش����یــ�.

���I�FXV�G�L�Q�E�DP
5��PLF��W�P�
6���EM�FWL���O�QV
7��LQW��P�GLDW��O�QV
8��S��M�FW���O�QV

�ــز������ــ�������ــ���ــ�ور��ا�ــ�.���ــ�ان�ایــ���ــ�������� در�����ــ�،����
�ــژ�و��ــ���ــ���از�د�یــ��ا��ــ������� 4mbar-���10ــ�����ر�ــ�.�ا��ــ�ل�و��
�ــ��������و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر������ــ��ر��ــ��رود.�ای��د��ــ�������
�ــ���ــ�ن�در������ا���ــ���و��ــ���������ات���ــ�س� ����������از�ا��

ــ������ــ�دد.�]3�،1[ ����و�ــ��پ���

ــ�� ــ�ار�دارد�� ــ��� ــ��ا����و������� ــ����� ــ���� ــ��ن�ا����و� در��
ــ���ــ�دن���ری�ــ��ا����و�ــ��)���ــ���ــ������ــ�� و���ــ��آن��ــ�������
ــ�� ــ�ف�ای �ـ�از�� ــ��ا����ون��ـ ــ�ان��������ــ��وارد�� ــ�.��� ــ�(�ا� ��ری�
ــ�� ــ����� ــ��ی ���ــ����،�ا����ون��ــ����ــ����ار�در���ــ���ــ��ن�را��
��دا�ــ��ا��یــ����ر���ــ��وادار������ــ�.��ــ���ــ�ور،��ــ��ع���دا�ــ�����ــ��و�
ــ������ــ�دد،�)�ــ���)3((.����ــ�� ��ری�ــ��ا����و�ــ�������ــ��و�����رت��
���/�����ــ�����ــ�ه��1ــ�م�دی�ــ��ایــ�����ــ������ا����و��������ا�ــ��

�ــ��در�����ــ�����ــ��ا����و�ــ��و�����ــ���ــ�ار�دار�ــ�.�]3�،1[

���ــ������ از� ��ــ�ر� از� ـ�� �ـ ا����و�ــ�� ��ری�ــ���
ـ�� ����ـ �ــ�� و� �ــ�ده� ��ــ�ر� دری�ــ��2 یــ�� از� ���ــ�ه� ������ــ��
ــ�ود� ــ�ار�دارد�در�� ــ�ه��3 ــ������دار� ــ���ــ��در�ی ــ������ ���ر�ــ�.�����
�����5و��ــ��ا�ــ�.�در��������ــ������ــ��،�ا���ــ�ون��ــ�در��ــ����ــ�ر�از�
����ــ�����ا�ــ���ــ�د.���ــ����ــ����ار��ــ�������ــ��)یــ���ــ�ر�دایــ�ه�ا��
ــ�� ــ���)4((��� ــ�.�)� ــ��ا� ــ��������� ــ�ود��� ــ�(�در�� ــ��� از���
ــ�،��ــ��رو�����ــ��ا���ــ�ار�دارد��ــ���ــ��از��ــ�ار�����ــ�� ��ار��ــ�������
�ــ�ن�ا����و�ــ���ــ������و�ــ��پ�وارد� ����ــ���ــ��رو��آن،�از�روز�ــ��ا��در��

ــ����ــ������ــ�����ــ��د�ــ�����ر�ــ���.�]5�،3[ ــ��را�� �ــ�ه�و�����

���F�QG�QV���O�QV
���DS��WX��
���VS�FLP�Q�FKDPE���K�OG��



���ی����ی���ل�����ا�����زی���)����را��(�ش6-��

ز�����رو-��)����چ�(�ز�������ری��]�[

ا�������ا����CaOک��E]�[ش7-��

y

در�ا���ــ����ــ��ن،�یــ�����ــ�����یــ�����ر�ــ����1ــ�ار�دارد��ــ��و���ــ��آ���ر�ــ�ز�����یــ��را��ــ����ــ�ه�دارد.��ــ��ا�ــ�س�ای�������
�ــ�ن�ا����و�ــ�(���ا�����ی���دار��ا�ــ���ده��ــ�ه����ــ�،��ــ��رو����������ی�ــ���ی�� �����ــ��از����ــ�����)و�دی�ــ������ــ�ات����ــ�د�در��
یــ�����یــ���ــ����ر��از�����ــ��و�یــ��ا��ــ����ــ�اش�����ــ����2ــ�������ــ�د.�ا��ا��ر�د�ــ���ه�����ا�ــ��ایــ�����ی��را��ــ����ر���ــ��������ره�

��ــ��و�یــ��آ��ــ�����ــ��دور��ــ����یــ��)CCD(،����یــ�������������ی�ــ���رای��ــ������ــ������ــ�د.�]5�،3�،1[

��وج������و���پ�ا����و������ر��و���ر��د����آن

�ــ������یــ���ــ������،�آ����������ــ���ــ����ی�،�ا��ازه������ ����و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر���ــ�در��ــ��آ���ر�ــ�ز����ر����ژ�3،��
�ــز��ر��� �ــ���ر���ی�ــ�����و...�ا�ــ�.��ــ������ــ�ارد���������ــ��در�����ــ��آ��ده�� �ــز��� ���ــ���ــ�اص����ی�ــ��و�������ــ�،�آ���ر�
�ــ������� ����ــ�د،�����و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر��������ا�ــ�����ویــ��ر��ــ�����ــ����ــ�.������ــ��ا�ــ��ن����ی��ــ�دار��از��������

�ــ����ز�و���یــ��و�ــ�د��ــ�ارد. و��������

دو��ــ�ع����یــ��رایــ��در�����و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر�،����یــ��ز���ــ��رو�ــ��4و����یــ��ز���ــ����ریــ��5ا�ــ�.�ا����ون���یــ��
ــ��را���ــ���� ــ�ده�و����ی ــ�رد�� ــ������ ــ�����ر� ــ�����ی ــ����� ــ����،�� ــ�ر�از���� ــ��از��� ــ�،�� ــ�ر������� ــ���� ــ��از����� �
ــ�ان���ــ�ر�ا���ــ�ون�از��ـ�ـده�ا�ــ�.��ــ��ایــ������ــ���ــ�� ــ�����ــ����� ــ��)��ریــ��و�رو�ــ�(،�� ــ���ــ�ی������ ���د��ــ�.�ایــ�����ی

ــ�،� ــ��از����� ــ���� ــ��)ای ــ�ون���� ــ�،�ا��� ــ���������ری��� ��
ــ���� ــ����دارد(�و���ا�ــ��رو�ــ����،�ا���ــ�ون���� ــ����� ����
دری��ــ���ــ�ده�ا�ــ��)�����ــ���������ل��ــ������ــ�(.��ــ��
ا�ــ�س��ــ���5،�ا������ی��ــ�دار��در���ــ�ر�����������ــ��ا����و���
�ــم��ــ�د،����یــ�����ــ��������ــ�دد��ــ�� ��ــ�ر��ــ�ده�از��ــ�ده�ا��
ز���ــ��آن�رو�ــ���ــ�ده�و���ــ����ــ���ــ�م��ــ�ده،���ــ�ط���ری�ــ���ــ��
ــ�� ــ�����ی ــ�(.�ای ــ��رو� ــ��ز��� ــ�د�)���ی ــ�������� رو��آن���
ــ���ــ�رت� ــ�ه�� ــ�ه�� ــ�����ا�� ــ�ز��ا����ون�� ���ــ��از�آ���ر�
ا��ــ����ا�ــ�.�ا�ــ����ــ�ر������ــ�����ــ����ــ�ود��ــ�د�و�از�������
ــ�� �����ــ�����ــ�ر��از��ــ�ده،����یــ����ــ�����ــ�د،�ز���ــ�����ی
��ریــ����ا�ــ���ــ�د�)��ا����ــ�����ا��ــ����ا����ون��ــ�(،�)�ــ���
ــ���� ــ��� ــ��روز� ــ����� ــ����د���ه����ی ــ���� ــ����� �����.))6(
ــ�ر�د�ــ�������ــ�ص�از������ـ�ـ�را� ــ�زه��� ــ��ا� ا��ــ�م�����ــ�د��

���د�ــ�.�]5�،3�،1[

ا��ــ����ــ�اش����ــ��از�����و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر�،��ــ��
ــ�� ــ�ز�� �ــ�رت���ــ�ط��ــ���ر�ِ��������ــ�����ــ������ــ�دد��ــ����
����ــ��و����ــ���دارد.�در��ــ����7ا��ــ����ــ�اش�����ــ��ا��از���ــ��
ــ�� ــ���از���� ــ���دی� ــ�.�������� ــ�ه�ا� �E���CaO7آورده��

��HRTEM6ــ����یــ������و�ــ��پ�ا����و�ــ����ــ�ر����ــ��ش����ا�

��ده�ا�ــ���ــ��در���یــ��ه��ــ�د���ــ��و���ر�ــ�د����ــ���.

����uorescent�screen
���di�raction�pattern
���P��SK�O���
���bright��eld
5��dark��eld
6��KL�K���V�OXWL�Q�W�DQVPLVVL�Q��O�FW��Q�PLF��VF�S�
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