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چکيده

انرژی«  کردن  فیلتر  قابلیت  با  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  پایه ای  اصول  »معرفی  عنوان  با  پیشین  مقاله  در 
)منتشر شده در شماره 24 - زمستان 97 فصلنامه تخصصی دانش آزمایشگاهی ایران(، پیش زمینه ای جامع درباره 
اصول بنیادین چگونگی تشکیل تصویر نهایی در میکروسکوپ الکترونی عبوری با قابلیت فیلتر کردن انرژی3 در اختیار 
خواننده محترم قرار گرفته است. در این مقاله که هم اکنون مورد مطالعه قرار خواهد گرفت، ساختار دو فیلتر انرژی 
تجاری پرکاربرد با عناوین: فیلترهای درون ستونی و فیلترهای بعد از ستون که به ترتیب درون و زیر میکروسکوپ 
الکترونی عبوری مستقر بوده به طور تفصیلی بررسی شده است. کاربران حوزه های مختلف باید به منظور برطرف نمودن 
نیازمندی های خود، آشنایی مقدماتی با این دستگاه ارزشمند را داشته باشند. این امر به کاربران کمک می کند تا 
 EFTEM تشخیص دهند چه زمانی برای دستیابی به نتایجی خاص و مطلوب در حوزه ای مشخص از دستگاه ارزشمند
استفاده کنند. لذا به منظور درک بهتر موارد استفاده خاص و مزایای میکروسکوپ الکترونی عبوری با قابلیت فیلتر 
کردن انرژی، کاربرد این دستگاه در حوزه های مختلفی نظیر: زیست شناسی، پلیمر، نیمه هادی ها و نانولوله های کربنی 

شرح داده شده است.

معرفی ساختار و کاربردهای 
میکروسکوپ الکترونی عبوری با 

قابلیت فیلتر کردن انرژی
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افـزودن فیلترهـای انـرژی یـا طیف سـنج های مدرن بـه میکروسـکوپ الکترونـی عبوری مرسـوم4 امکانـات و فرصت های 
جدیـدی بـرای محققـان و دانشـمندان فراهم آورده تـا تحقیقات نظری خـود را در عمل مورد آزمایش قـرار دهند. پیش 
از پیدایـش میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا قابلیـت فیلتر کردن انـرژی، رویه معمول بـرای تحلیل طیف سـنجی افت 
انـرژی الکتـرون5 بـه ایـن صـورت بـود که تنهـا یک طیـف از منطقـه ای منتخـب از نمونه بـا CTEM ثبت می شـد. پس 
از بکارگیـری تجـاری EFTEM، تصویربـرداری از تمـام اطاعـات موجـود در طیـف مـورد نظـر امکان پذیـر شـد. عـاوه 
بـر قابلیـت فـوق، درصـورت انتخـاب بخـش معینـی از طیـف مـورد نظر می تـوان تصاویـری محتـوای اطاعـات مختلف 
را بدسـت آورد. مجهـز سـاختن میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـه فیلترهـای انـرژی مطلـوب منجـر می شـود کاربران 
حوزه هـای مختلـف قـادر باشـند بـه اطاعـات تکمیلـی مربـوط بـه نمونه هـای بـه انـدازه کافـی نـازک خـود دسترسـی 
پیـدا کننـد. قابلیـت انتخـاب هـر ویژگـی طیفـی از یـک طیف افـت انـرژی معیـن روش هـای تصویربـرداری جدیدی را 
بـرای کاربـران فراهـم مـی آورد. یکـی از روش هـا، روش تصویربرداری افـت صفر6 نـام دارد. در این روش بـه دلیل حذف 
پراکندگـی غیرالاسـتیک، کنتراسـت تصاویـر TEM و الگوهـای پـراش به طـور فوق العـاده ای بهبـود یافتـه اسـت. روش 
دیگـر تصویربـرداری TEM بـا انـرژی فیلتـر شـده نـام دارد کـه به منظـور تنظیـم کنتراسـت نمونه هـای ناهمگـن به کار 
بـرده می شـود. یکـی دیگـر از روش هـا، نگاشـت ضخامـت نسـبی بـوده کـه بـرای ثبـت ضخامـت نمونـه مـورد نظـر بـر 
حسـب واحـد متوسـط فاصلـه آزاد غیرالاسـتیکی اسـتفاده می شـود. لازم بـه ذکـر اسـت، روش نگاشـت عنصـری بـرای 
نمایـش توزیـع دو بعـدی عنصـری خـاص کاربرد دارد. همچنین روش نگاشـت شـیمیایی نیـز به  منظـور تصویربرداری از 
سـاختار الکترونیکـی محلـی نمونـه تحـت بررسـی مورد اسـتفاده قرار می گیـرد. هم اکنون برای دسـتیابی بـه روش های 
تصویربـرداری فـوق 2 نـوع فیلتـر انـرژی به صـورت تجـاری در بـازار موجود اسـت: فیلتر درون سـتونی )معـروف به امگا 
)Ω(( و فیلتـر بعـد از سـتون )معـروف به فیلتـر تصویربرداری گاتـان7. فیلترهای درون سـتونی همان طور که از نامشـان 
نیـز مشـخص اسـت درون سـتون میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بیـن عدسـی های شـیئی )یا تصویـری( و میانـی قرار 
گرفته انـد. در ایـن صـورت، آشکارسـاز دوربیـن8 تنهـا الکترون هایـی را دریافـت می کنـد کـه از فیلتـر درون سـتونی 
عبـور کنـد. بنابرایـن، تمـام تصاویـر و الگوهـای پـراش شـامل الکترون هایـی بـا انـرژی معیـن هسـتند. البتـه می تـوان 
بـرای ثبـت تصاویـر TEM معمولـی فیلتـر مذکـور را خامـوش نمـود. فیلترهای بعد از سـتون در قسـمت زیریـن صفحه 
نمایـش TEM مسـتقر شـده اند کـه بـا توجـه بـه موقعیـت می توان بـه راحتی آنهـا را بـه/از فرآینـد تصویربـرداری وارد/

خـارج نمـود. درون فیلترهـای نامبـرده شـکافی تعبیه شـده کـه نـواری از انرژی های )افت هـای انرژی( معیـن را از خود 
عبـور می دهـد. در فیلترهـای امـروزی بـه جـای جابجایـی شـکاف مذکـور یـا تغییـر جریـان آهنربـا به منظـور انتخـاب 
افت هـای انـرژی مختلـف، ولتـاژ شـتاب دهنـده توسـط افـت انـرژی مـورد نظـر افزایـش پیـدا می کنـد. در این شـرایط 
الکترون هـا پـس از عبـور از نمونـه مربوطـه همیشـه دربر گیرنده انرژی یکسـان هسـتند. در این صـورت، جابجایی رنگی 
یـا تغییـر در بزرگنمایـی رخ نمی دهـد. همچنیـن دیگـر نیـازی بـه تغییـر فرآینـد تحریک عدسـی های تصویربـرداری یا 
چندقطبی هـای فیلتـر تصویربـرداری، کـه در گذشـته امـری چالـش برانگیـز بـوده نیـز نیسـت. به منظور آشـنا سـاختن 
خواننـدگان محتـرم فعـال در حوزه هـای مختلـف بـا میکروسـکوپ EFTEM مثال هایـی کاربـردی در ایـن مقالـه ارائـه 

شده اسـت. سـاختار مقالـه به شـرح ذیل اسـت:
در بخـش )1(، انـواع فیلترهـای انـرژی تجـاری بکار برده شـده در میکروسـکوپ EFTEM بررسـی شده اسـت. در بخش 
)2(، بـا اسـتفاده از مثال هایـی سـاده کاربـرد میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر کـردن انـرژی در حوزه 
زیست شناسـی شـرح داده شده اسـت. در بخـش )3(، کاربـرد میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر کـردن 
انـرژی در حـوزه پلیمـر توضیـح داده شده اسـت. در بخـش )4(، کاربـرد میکروسـکوپ الکترونی عبـوری با قابلیـت فیلتر 
کـردن انـرژی در حـوزه نیمـه هادی هـا ارائه شده اسـت. کاربـرد میکروسـکوپ الکترونـی عبوری بـا قابلیـت فیلتر کردن 
انـرژی در حـوزه نانولوله هـای کربنـی نیـز در بخـش )5( نمایـش داده شده اسـت. نتیجه گیـری مقاله در بخـش )6( درج 

شده اسـت.
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در شده برده بکار تجاری انرژی فيلترهای انواع  

EFTEMميکروسکوپ

به طور کلی دو دسته فیلتر انرژی برای میکروسکوپ الکترونی 
انرژی به طور تجاری مورد استفاده  قابلیت فیلتر کردن  با  عبوری 

قرار می گیرند:

فيلترهایبعدازستون9
زیر  که  بوده  منشور  یک  واقع  در  ستون  از  بعد  فیلترهای 
و  قرار  می گیرد  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  نمایش  محفظه 
به طور معمول در انتهای این منشور یک آشکارساز تعبیه می شود 
میان  مشاهده می شود،   )2( در شکل  که  )1((. همان طور  )شکل 
منشور و آشکارساز یک شکاف10 انتخاب کننده انرژی قابل تنظیم 

قرار می گیرد.
به صـورت  شـده  پراکنـده  و  نشـده  پراکنـده  الکترون هـای   
به منظـور  آنهـا  منتشـر می شـوند.  یکسـان  انـرژی  بـا  الاسـتیک 
تشـکیل تصویـر مرسـوم میکروسـکوپ الکترونی عبوری از سـتون 
عبـور کـرده، توسـط منشـور خـم و از میـان شـکاف انـرژی رد 
الکترون هـای  ایـن حالـت  در  آشکارسـاز می رسـند.  بـه  و  شـده 
پراکنـده شـده به صـورت غیرالاسـتیک کـه انـرژی کمتـری دارند 
از سـتون عبـور کـرده و توسـط منشـور، بیشـتر خمیده می شـوند 
و بـه جـای عبـور از شـکاف، انرژی بـه بدنـه این قسـمت برخورد 
کـرده، جـذب شـده و از تصویـر نهایـی حـذف می شـوند. رونـد 
شـکل گیری تصویـر نهایـی بـا اسـتفاده از ایـن نـوع فیلترهـا در 

شـکل )3( نمایـش داده شده اسـت.

شکل)1(:نمایکلیمحلقرارگرفتنفيلتربعدازستون]1[.

شکل)2(:نمایداخلفيلتربعدازستون.

پرتوی )الف( فيلترشده. نمایشروندشکلگيریتصویر  :)3( شکل
تصویری اینعمل، نتيجه در تابيدهمیشود.)ب( نمونه به الکترونی
خاموفيلترنشدهبدستمیآید.اینتصویرفيلترنشدهدارایجزئيات
منشور )ج( نمود. تفسير را آن میتوان سختی به اما بوده بسياری
با بهیکطيفتبدیلمیکند.)د( را تعبيهشدهتصویربدستآمده
فيلتر نظر مورد انرژیطيف انرژی، کننده انتخاب ازشکاف استفاده
میشود.)ه(قسمتمنتخببهیکتصویرباانرژیفيلترشدهتبدیل
مناسب آشکارساز توسط فيلترشده انرژی با نهایی تصویر میشود.

ارائهمیشود]2[.

مزیت های این نوع فیلترها عبارتند از:
 قابلیت نصب و تطبیق آنها در بیشتر ساختارهای TEM موجود؛

 عدم نیاز به باز کردن ستون حساس TEM؛
بکارگیری  بدون  پراش  الگوهای  ثبت  و  تصویربرداری  قابلیت   

فیلتر.
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فيلترهایدرونستونی11
فیلترهای درون سـتونی نسـل اول در ابتدا از سیسـتم فیلتر 
منشـور-آینه کاسـتینگ و هنری )شـامل دو منشـور مغناطیسـی 
90 درجـه( اسـتفاده می کردنـد )کاسـتینگ و هنـری، 1962(. 
منبـع  تقسـیم  بـه  نیـاز  ایـن سیسـتم،  اصلـی  معایـب  از  یکـی 
تغذیـه ولتـاژ بـالا و افزایـش میـزان ولتـاژ آینـه مـورد نظـر بـه 
انـدازه ولتـاژ تفنـگ الکترونـی میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری 
بـود. بـه همیـن دلیـل، پـس از اعمـال اصاحـات مـورد نیـاز، 
ایـن  شـدند.  اول  نسـل  جایگزیـن  مغناطیسـی  فیلترهـای 
فیلترهـای مغناطیسـی بـه فیلتر امـگا )Ω( معروف هسـتند. این 
فیلترهـا بیـن عدسـی شـیئی و عدسـی میانـی قـرار می گیرنـد 
)شـکل )4((. الکترون هـا پـس از پراکنـده شـدن توسـط نمونـه 
به صـورت خمیـده )بـه شـکل Ω( از منشـور بـه شـکاف انـرژی 
انتقـال یافتـه و الکترون هایـی بـا انـرژی تابشـی کامـل از ایـن 
شـکاف عبـور کـرده و بـه آشکارسـاز می رسـند. آشکارسـاز در 
بـه یـک  ابتـدا  الکترون هـا  قـرار می گیـرد.  فیلتـر  ایـن  انتهـای 
از  اسـتفاده  بـا  سـپس  و  درجـه   90 الکترومغناطیسـی  بخـش 
یـک آینـه الکترواسـتاتیک منعکـس می شـوند. در ایـن هنـگام 
انرژی هـای مختلـف پراکنـده می شـوند. منشـور  بـا  الکترون هـا 
90 درجـه دوم، الکترون هـا را بـه درون محـور نـوری منحـرف 
می کنـد. یـک شـکاف قبـل از عدسـی میانـی تعبیـه شـده کـه 
عهـده  بـر  را  معیـن  انـرژی  بـا  الکترون هایـی  انتخـاب  وظیفـه 
 ،TEM مرسـوم  تصویـر  حصـول  بـه  تمایـل  درصـورت  دارد. 
الکترون هـای پراکنـده شـده به صـورت غیرالاسـتیک دسـتخوش 
خمیدگـی بیشـتری شـده و توسـط دیواره هـای فیلتـر مذکـور یا 
بدنـه شـکاف انـرژی جـذب می شـوند. در ایـن صورت، ایـن نوع 

.]14[ می شـوند  نهایـی حـذف  تصویـر  از  الکترون هـا 

به معروف ستونی درون انرژی فيلتر تجاری تصویر و نما :)4( شکل
.]13[)Ω(

شکل )5(، به منظور درک بهتر عملکرد فیلترهای درون ستونی 
از  الکترون ها پس  این شکل چگونگی هدایت  در  ارائه شده است. 

برخورد پرتوی الکترونی به نمونه از طریق فیلتر درون ستونی به 
نمایش گذاشته شده است.

شکل)5(:هدایتالکترونهادرونفيلترانرژیدرونستونی]10[.

در هـر دو دسـته از فیلترهـا می توان شـکاف انـرژی را به طور 
کلـی حـذف کـرد یـا حتـی اگـر شـکاف انـرژی قـرار داده شـده 
باشـد می تـوان موقعیـت و عـرض ایـن شـکاف را تنظیـم کـرد. 
ایـن قابلیـت وجـود دارد کـه بـا تنظیم شـکاف انرژی بـه صورتی 
عبـور  اجـازه  معینـی  انـرژی  افـت  بـا  الکترون هایـی  تنهـا  کـه 
داشـته باشـند تصویـری را تشـکیل داد. بـه ایـن امـر طیف نگاری 
اطاعاتـی  بـه  می تـوان  تصویـر  ایـن  از  اسـتفاده  بـا  می گوینـد. 
نظیـر عناصـر موجـود درون نمونـه و موقعیـت آنهـا پـی بـرد. اما 
معمـولاً شـکاف انـرژی حول انـرژی پرتـو الکترونی میکروسـکوپ 
 )100 KV - 300 KV( الکترونـی عبـوری تابیده شـده به نمونـه

بـا محـدوده ای تقریبـاً برابـر بـا eV 20 تنظیـم می شـود.
از مزایای این نوع فیلترها می توان به موارد ذیل اشـاره نمود:

 تقـارن آینه ای موجود فرآیندهای ابیراهی را کاهش می دهد؛
 تصاویـر فیلتـر شـده و الگوهـای پـراش را می تـوان به صـورت 

نمود؛ ثبـت  مسـتقیم 
پراکندگـی  زوایـای  قادرنـد  مـدرن  سـتونی  درون  فیلترهـای   
بسـیار بـزرگ و میـدان دیـد وسـیعی را با اسـتفاده از افـت انرژی 

ارائـه دهند. یکسـان 

کاربـردميکروسـکوپالکترونیعبوریبـاقابليت
فيلتـرکردنانـرژیدرحوزهزیستشناسـی

الکترونـی  از پرداختـن بـه کاربردهـای میکروسـکوپ  پیـش 
عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر کـردن انـرژی در حوزه هـای مختلـف 
بهتـر اسـت ابتـدا شـرایط و نیازمندی هـای مربـوط بـه نمونه هـا 
بررسـی شـوند. در EFTEM، الکترون هـای با انرژی بـالا از طریق 
نیـروی کولنـی بـه شـدت بـا مـاده برخـورد می کننـد. در ایـن 
صـورت به منظـور انجـام موثـر تحلیل هـای EELS دو نیازمنـدی 

نمونـه بایـد برآورده شـود:
1.  نیازمنـدی نخسـت، بـه انـدازه کافـی نـازک بـودن نمونـه 
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 KV به منظـور عبـور الکترون هـا اسـت. درصـورت وجـود منبـع
200، بیشـترین ضخامتـی کـه الکترون ها قادرند بـدون پراکندگی 

غیرالاسـتیک از آن عبـور کننـد برابـر بـا nm 100 اسـت.
2.  نمونـه بایـد در محیط هـای خـاص )نظیـر: خـاء( پایـدار 
باشـد. معمـولاً منطقـه اطـراف نمونه در شـرایط خاء بـوده، البته 
در برخـی از TEMهـا یـا نگهدارنده هـای نمونـه ویـژه فشـارهای 
بیشـتری در مجـاورت نمونـه مذکـور اعمال می شـود کـه این امر 
در نهایـت منجـر بـه پاییـن آمـدن قـدرت تفکیک پذیـری تصویـر 
می شـود. بسـیاری از مـواد قـادر به تحمل شـرایط خاء هسـتند. 
البتـه مـواد دارای آب یـا مـاده فـرار درون محیـط خـاء تبخیـر 
می شـوند. به منظـور غلبـه بـر ایـن چالـش می تـوان یـک سـری 
کـرد  نمونـه  درون  آب  جایگزیـن  به گونـه ای  را  مـواد شـیمیایی 
کـه ریزسـاختار اولیـه آن تغییـر نکنـد. یـک روش دیگـر، منجمد 
کـردن نمونـه و نگاه داشـتن آن در دمای انجمـاد در طول مراحل 

اسـت. تصویربرداری 
بایـد  انجمـاد  عملیـات  دوم،  روش  انتخـاب  درصـورت 
بسـیار سـریع انجـام شـود. در غیـر ایـن صـورت بلورهـای یخـی 
بزرگـی درون نمونـه ایجـاد و ریزسـاختار آن را نابـود می کننـد. 
میکروسـکوپ های الکترونـی عبـوری ویژه ارائه شـده بـرای تحقق 
الکترونـی عبـوری کرایـو12   بـا عنـوان میکروسـکوپ  ایـن روش 
شـناخته شـده اند. در ادامـه، کاربردهـای میکروسـکوپ الکترونـی 
از حوزه هـا  انـرژی در برخـی  قابلیـت فیلتـر کـردن  بـا  عبـوری 
نیـز  پیشـین  بخش هـای  در  کـه  همان طـور  می شـود.  بررسـی 
 )CTEM( ذکـر شـد، در میکروسـکوپ الکترونـی عبوری مرسـوم
الکترون هـای پراکنـده شـده به صـورت الاسـتیک و غیرالاسـتیک 
از یکدیگـر تمیـز داده نمی شـوند. الکترون هایـی بـا مقـدار معینی 
افـت انـرژی در اثـر برخورد بـا نمونـه )الکترون هایی بـا پراکندگی 
از آنهـا بـرای  غیرالاسـتیک( توسـط طیف سـنج آشـکار شـده و 
اسـتفاده  عناصـر  توزیـع  فرآیندهـای  تحلیـل  یـا  تصویـر  ایجـاد 
می شـود. مقـدار انـرژی تلـف شـده الکترون هـا در اثـر برخـورد با 
اتم هـای نمونـه و همچنیـن لبه هـای یونیزاسـیون پوسـته هسـته 
تعییـن کننـده نـوع عنصر اسـت )ریمـر، 1995(. طیف هـای افت 
انـرژی الکتـرون )EELS( از طریـق جداسـازی الکترون هایـی بـا 
مقـدار معینـی از افـت با اسـتفاده از طیف سـنج شـکل می گیرند. 
از طریـق بکارگیـری روزنـه ای کـه تنهـا پهنـای بانـد معینـی از 
انـرژی را عبـور داده می تـوان قسـمت هایی از طیـف بدسـت آمده 
را بـرای شـکل دهی تصاویـر طیـف نـگاری الکترونـی13 و نمایـش 
فرآیندهـای توزیـع عناصـر اسـتفاده نمـود. بـه دلیـل اینکـه لبـه 
جـذب مشـخصه هـر عنصـر روی پس زمینه نامشـخص بـه خوبی 
قابـل تشـخیص نبـوده، لـذا بـرای دسـتیابی بـه تصویـر توزیـع 
شـبکه ای عنصـری معیـن، پـس زمینـه بایـد به طور دقیـق حذف 
شـود. میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر کـردن 
تحلیـل  روش  از  زیسـتی  نمونه هـای  بررسـی  حـوزه  در  انـرژی 
14 کـه به طـور معمـول درون TEM هـا 

 X تفکیـک انـرژی اشـعه
و میکروسـکوپ های الکترونـی عبوری-روبشـی15 مـورد اسـتفاده 
قـرار گرفتـه برتـر اسـت. ایـن برتری بـه دلایـل اثبات شـده ذیل 

بدسـت آمده اسـت:
 تفکیک پذیری مکانی بهتر؛

 ارائه حساسیت بالاتر؛
 وجود قابلیت تشـخیص عناصر سبک؛

 قابلیت تعیین حالات اکسـایش یون ها.

 STEM درون میکروسـکوپ EELS اخیـراً حساسـیت بـالای
از طریـق آشکارسـازی تـک اتم هایـی از عناصـر نظیـر: آهـن و 
اثبـات  نویـز  بـه  سـیگنال  قبـول  قابـل  نسـبت های  بـا  کلسـیم 
شده اسـت )لیپمـن، 2003(. اگـر نمونـه زیسـتی بـرای مشـاهده 
کـردن  فیلتـر  قابلیـت  بـا  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  بـا 
آنـگاه  آمـاده شـود،  نـازک  به صـورت  کافـی  انـدازه  بـه  انـرژی 
آشکارسـازی یـک یـا چنـد اتـم درون نمونـه مذکـور امکان پذیر 
خواهـد بـود )شـکل های )6(-)8((. تعییـن کمیـت تصاویر توزیع 
عنصـری EFTEM نیـز هماننـد تحلیـل اشـعه X از طریق تبدیل 
نقشـه های عنصـری بـه نقشـه های غلظـت در نمونه های زیسـتی 
و بلوریـن امکان پذیـر اسـت )هافـر و همـکاران، 1997(. تهیـه 
تصویـر بـا اسـتفاده از روش فیلتـر کـردن انـرژی در مقایسـه بـا 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری مرسـوم در انـرژی بـا افت صفر 
)انگـرت و همـکاران، 2000( یـا قبـل از لبـه جذب معیـن کربن 
مزایـای  دارای  زیسـتی  نمونه هـای  ریزسـاختار  نمایـش  بـرای 
قابـل توجهـی اسـت. حصول نتایـج موفقیت آمیـز از EFTEM در 
زمینـه تهیـه تصویـر و تحلیـل عنصـری نمونه هـای زیسـتی بـه 
اجـرای صحیـح فرآیندهـای فیکساسـیون و آماده سـازی نمونـه 
بسـتگی دارد. در سـال های اخیـر اسـتفاده از روش هـای کرایـو 
باعـث  بـرای فیکـس کـردن و آماده سـازی نمونه هـای زیسـتی 
بـالا رفتـن قابلیـت اطمینـان نتایـج به دسـت آمـده شده اسـت. 
اعمـال  بـا  انجمـاد  طریـق  از  کـردن  فیکـس  روش  به خصـوص 
 EFTEM بـرای  ابـزار  کاربردتریـن  پـر  از  یکـی  زیـاد16  فشـار 
کـردن  فیلتـر  روش  از  اسـتفاده  درصـورت  می شـود.  محسـوب 
انـرژی، تصویـر بدسـت آمـده در محـدوده قبـل از لبـه جـذب 
معیـن کربـن عاوه بر کنتراسـت بالا دربـر گیرنـده اطاعاتی در 
مـورد ماهیـت زیسـت شـیمیایی سـاختارها نیز بـوده و همچنین 
می تـوان در آنهـا اثـرات رنگ آمیـزی بـا فلـزات سـنگین کـه بـه 
احتمـال زیـاد سـاختارهای حسـاس را پوشـانده به طـور کامـل 
حـذف نمـود. در بیشـتر مـوارد از روش رنگ آمیـزی بـا فلزهـای 
زیسـتی  نمونه هـای  کنتراسـت  بـردن  بـالا  به منظـور  سـنگین 
اسـتفاده  تصویربـرداری  هنـگام  در  سـبک  عناصـر  از  متشـکل 
می شـود. بـه همیـن دلیـل، ظاهـر سـاختار مـورد بررسـی درون 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا توجـه بـه غلظـت، ماهیـت، 
و مـدت زمـان اسـتفاده از فلزهـای سـنگین متغیـر خواهـد بود. 
از طـرف دیگـر، تجمـع فلزهـای سـنگین مذکـور در یـک مـکان 
منجـر بـه پوشـیده شـدن سـلول ها و کاهـش شـانس دسـتیابی 
مالمـت  )کارل  می شـود  بـالا  تفکیک پذیـری  بـا  اطاعـات  بـه 
بـا  برچسـب گذاری  روش  در  همچنیـن   .)1985 همـکاران،  و 
نانـوذرات طـا رنگ آمیـزی ثانویـه بـا فلـزات سـنگین مانـع از 
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بهتریـن  در  یـا  شـده  مارکرهـا  کمیـت  تعییـن  و  آشکارسـازی 
می دهـد.  کاهـش  شـدت  بـه  را  فرآینـد  ایـن  کیفیـت  شـرایط 
البتـه درصـورت حـذف رنگ آمیـزی ثانویه، بررسـی همپوشـانی 
دشـوار  سـاختاری  جزئیـات  بـه  نسـبت  نظـر  مـورد  آنتـی ژن 
می شـود. حتـی زمـان بکارگیـری روش هـای پیشـرفته فیکـس 
و  انجمـاد  فرآینـد  تدریجـی  جایگزینـی  )نظیـر:  کرایـو  کـردن 
HPF( و همچنیـن ظاهـر سـاختار نمونه هـا بـه حضـور فلزهـای 
سـنگین مـورد اسـتفاده در رنگ آمیـزی ثانویـه بسـتگی داشـته 
و همیـن امـر قابلیـت اطمینـان نتایـج را کاهـش می دهـد. دو 
الکترونـی  انـرژی در میکروسـکوپ  حالـت بـرای فیلتـر کـردن 
دارد.  وجـود  زیسـتی  نمونه هـای  از  تصویـر  تهیـه  و  عبـوری 
حالـت میـدان روشـن الاسـتیکی فیلتـر شـده مبنـی بـر انـرژی 
بـا افـت صفـر )ریمـر، 1995( کـه به منظـور ارتقـای کنتراسـت 
تصویـر شـکاف انتخـاب کننـده انـرژی به گونـه ای تنظیـم شـده 
کـه الکترون هـای پراکنـده شـده به صـورت غیرالاسـتیک حـذف 
شـوند. حالـت دیگـر، کنتراسـت مبتنـی بـر عنصر نام داشـته که 
اطاعـات مربـوط بـه ترکیـب زیسـت شـیمیایی سـاختار مـورد 
بررسـی را نیـز ارائـه می دهـد. درصـورت بکارگیـری نمونه هـای 
زیسـتی ایـن حالـت هنگامـی قابـل دسـتیابی بـوده کـه کربن را 
به عنـوان عنصـر اصلـی بـرای تصویربـرداری در نظـر گرفت ]3[.

شکل)6(:تهيهتصویرEFTEMازمقاطع50نانومتریرنگآميزی
نشدهميکراستریاسجلبکسبز.)الف-ج(نمایشدیکتيوزومپساز
اعمالروشهایفيکسکردنانجمادبااعمالفشارزیادوجایگزینی
تدریجیفرآیندانجماد.)الف(فيکسشدهازطریقموادشيمياییو
فيلترشدهمبتنیبرانرژیباافتصفر.)بوج(فيلترشدهبراساس
.)250 eV )± 10 eV( انرژی )افت کربن معين لبهجذب زیر ناحيه
کنتراستواطلاعاتساختاریاینتصاویردرمقایسهباتصویر)الف(
مطلوبتراست.کيسههایلعاب17دردرجاتمختلفیپرشدهاند.)ب(
فيلترشده پردازش.)ج(تصویر ازطریقروش تصویرمعکوسشده
لوتزميندلوآیچينگر ازمقاله )برگرفته باکنتراست»منفی« اصلی
با انجماد اندامکهادرروش ميان تعاملهای نمایش )د-و( .))2004(
ازطریقروشجایگزینی اعمالفشارزیادوسلولهایفيکسشده
لبه زیر ناحيه براساس نظر مورد تصاویر انجماد. فرآیند تدریجی
شدهاند. فيلتر )250 eV )± 10 eV( انرژی )افت کربن معين جذب
محفظههایليتيک18برآمدگیهاییرابهدرونميتوکندری19تشکيل
شدهاند. معکوس پردازش از استفاده با )ه( و )د( تصاویر میدهند.
تصویر)و(نيزتصویرفيلترشدهاصلیاست)برگرفتهازمقالهآیچينگر

ولوتزميندل)2005((]3[.

شـکل)7(:تصویربـرداریطيفـیازمقاطعرنگآميزینشـدهجزایر
لانگرهانـسلوزالمعـدهمـوشبـااسـتفادهازفيلتـرتصویربـرداری.
)الـف(تصویـرلبـهL2,3فسـفرکهوجـودمقادیـرزیـادیPدرون
 L2,3کروماتيـنهسـتهسـلولرانمایـشمیدهـد.)ب(تصویرلبـه
سـولفورکـهوجـودمقادیـرزیـادیSدرونگرانولهـایترشـحی
سـلولبتـاتوليدکننـدهانسـولينوهمچنيـنمقدارکمـیSدرون
گرانولهـایترشـحیسـلولآلفاتوليدکننـدهگلوکاگـونرانمایش
درون قـوی N نيتـروژن،سـيگنال K لبـه تصویـر )ج( میدهـد.
گرانولهـایهـردونوعسـلولوهمچنيندرونهسـتههایسـلول
βراآشـکارمیکنـد.)د(قـراردادننقشـههایعنصـریP)قرمـز
رنـگ(،S)آبـیرنگ(،وN)سـبزرنـگ(روییکدیگر؛نـوارمقياس
برابربا 1μmاسـت.)ه(EELSاسـتخراجشـدهازگرانولترشـحی
سـلولبتـارامیتـوانبـرایدسـتيابیبـهنسـبتاتمـیسـولفور
بـهنيتـروژنبرابـربـا0/01:1±0/11بهصـورتکمـیتحليـلنمود.
برگرفتـهازمقالـهجی.گوپينگوهمـکاران،وام.آ.آرونـواوآر.دی

.]4[ ليپمن

قابليت با عبوری الکترونی ميکروسکوپ کاربرد  
فيلترکردنانرژیدرحوزهپليمر

بـا وجـود اینکـه به طـور مرتـب از پلیمرهـا به عنـوان مولفه هایی 
پلی متیـل  و  پلی آمیـد20  نظیـر  پلیمـری  آلیاژهـای  و  آمیزه هـا  در 
زمینـه  در  کمتـری  تحقیقـات  امـا  شـده  اسـتفاده  متاکریـات21 
تصویربـرداری از توزیـع عنصـری آنهـا انجـام پذیرفته اسـت. احتمالاً 
 EELS درون O و N یکـی از دلایـل ذیـل نظیـر: حساسـیت پاییـن
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درصـورت بررسـی نمونـه ای کـه عنصـر غالـب آن کربـن بـوده، از 
بیـن رفتـن عناصـر سـبک بـه دلیـل آسـیب تابـش و دشـواری 
آماده سـازی لایه هـای نـازک به خصـوص از نمونـه PA )ضـروری 
بـرای کاهـش پراکندگـی غیرالاسـتیک دسـته جمعی( منجـر بـه 
کاهـش تمایـل محققان این حوزه برای اسـتفاده از میکروسـکوپ 
شده اسـت.  انـرژی  کـردن  فیلتـر  قابلیـت  بـا  عبـوری  الکترونـی 
اسـتفاده از EFTEM بـرای نمونه هـای پلیمـری منجـر به حصول 
نقشـه های توزیـع عنصـری و تصاویـر EELS شـده که آنهـا نیز به 
نوبـه خـود قابلیـت دسـتیابی بـه منحنی هـای غلظـت اکسـیژن و 
 10nm نیتـروژن در سرتاسـر رابط هـا بـا تفکیک پذیـری کمتـر از
را فراهـم می آورنـد ]5[. لازم بـه ذکر اسـت غالب عناصر تشـکیل 
دهنـده پلیمرهـای مصنوعـی هماننـد نمونه هـای زیسـتی از نـوع 
عناصـر سـبک بـوده کـه در اثـر برخـورد الکترون بـا آنهـا فرآیند 
پراکندگـی الاسـتیک ضعیفـی بـه وقـوع می پیونـدد. بـه همیـن 
دلیـل تولیـد تصاویـری با کنتراسـت بـالا یکـی از چالش های این 
حـوزه اسـت. البتـه پراکندگی هـای غیرالاسـتیک بـه وجـود آمده 
در اثـر برخـورد الکتـرون بـا مـواد نـرم نسـبتاً قدرتمنـد بـوده لذا 
می تـوان بـه طیـف نـگاری بهینـه ای دسـت یافـت )امـا در عوض 
نمونـه در برابـر تابـش پرتـو آسـیب پذیر اسـت(. پراکندگی هـای 
بـه نگاشـت کمـی  بـرای دسـتیابی  غیرالاسـتیک منبـع مهمـی 
ترکیبـات، خواص شـیمیایی و توزیـع فازها درون مـواد بدون نیاز 
بـه اعمـال مرحلـه رنگ آمیـزی با فلزات سـنگین اسـت. درصورت 
می تـوان  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ  درون   EELS تعبیـه 
افت هـای انـرژی در ناحیـه زیـر KeV را بـه خوبـی تحلیـل کـرد. 
ایـن ناحیـه شـامل تحریـک یـا تهییج های هسـته ای مهم پوسـته 
و   )532  eV( اکسـیژن   ،)284  eV( کربـن  از  آمـده  بدسـت   K
نیتـروژن )eV 401( و همچنیـن تحریک های پوسـته L و پوسـته 

M حاصـل شـده از محـدوده گسـترده ای از عناصـر دربـر گیرنده 
عـدد اتمـی بالاتر می شـود. بیشـتر مواد نـرم نظیـر پلیمرها دارای 
غلظـت بالایـی از کربـن، نیتـروژن، اکسـیژن و هیـدروژن بـوده و 
سـاختار الکترونیکـی مربـوط بـه ترکیبـات مولکولـی درشـت این 
نـوع عناصـر منجـر بـه ایجـاد سـاختار ریـز متمایـزی در لبه های 
یونیزاسـیون می شـود )شـکل های )9(- )11((. در بیشـتر مواقـع 
فازهـای پلیمـری مختلـف را می تـوان براسـاس ترکیبـات نسـبی 
آنهـا از یکدیگر تشـخیص داد. مشـخصه حالات پیونـدی ترکیبات 
چندگانـه )به خصـوص( کربـن سـاختار ریـز بهینـه ای از ظرفیت-

الکتـرون درون مـواد نـرم ارائـه می دهـد. طیف هـای افـت پاییـن 
تـا   eV بیـن چنـد  انـرژی  افت هـای  از  نمونه بـرداری  )محـدوده 
تقریبـاً eV 50 کـه ناحیـه ظهـور حـالات ظرفیـت در نظـر گرفته 
شـده( نـوع دیگـری از روش تشـخیص فازهـای پلیمری براسـاس 
خـواص شـیمیایی نسـبی نمونه هـای پلیمـری را فراهـم می آورند 
]11[. در دهـه اخیـر محققـان به منظـور بررسـی جوانـب مختلف 
ریخت شناسـی22 پلیمـر چنـد فـازی انـواع متنوعـی از ترکیبـات، 
آمیزه هـا و همبسـپارهای دسـته ای23 از میکروسـکوپ الکترونـی 

عبـوری بـا قبلیـت فیلتـر کـردن انـرژی اسـتفاده نموده انـد.

/75PA6/25شکل)9(:)الف(تصویرانرژیباافتصفرساختارآميزه
PCبانمونهرنگآميزینشدهنمایشدادهشدهاست.)ب(طيفهای
از آمده بدست نيتروژن K لبه و کربن K لبه دهنده نمایش EEL

مناطقیکهدرشکل)الف(دورآنهادایرهکشيدهشدهاست]5[.

شکل)10(:تصویرانرژیفيلترشدهآميزهPC/75PA6/25تهيهشده
.]5[410±5eVبااستفادهازالکترونهایدربرگيرندهافتانرژی

پلاستيکی مقاطع از شده تهيه EFTEM طيفی تصویر :)8( شکل
نانو-کمپلکسترکيبیدربرگيرندههپارین،پروتامين،وفروماکسيتول
بنيادی(. سلولهای مغناطيسی گذاری برچسب برای استفاده )مورد
FeL2,3 FeL2,3؛)ب(ازطریققراردادنتصویرلبه )الف(تصویرلبه
NK)سبز لبه FeL2,3)آبیرنگ(وتصویر لبه )قرمزرنگ(،تصویر
دربر هپارین از متشکل نرم هسته شدن احاطه یکدیگر روی رنگ(
نانوذرات توسط نيتروژن گيرنده دربر پروماتين و سولفور گيرنده
فروماکسيتولدربرگيرندهآهننمایشدادهمیشود.دومولفهموجود
با پروتامين و منفی شارژ با هپارین بين رابطه دليل به هسته درون
شارژمثبتدچارهمپوشانیمیشوند.)برگرفتهازمقالهال.اچ.برایانت

وهمکاران(]4[.
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شکل)11(:تصویرانرژیفيلترشدهآميزه85PS/PMMA/15تهيه
.544±5eVشدهبااستفادهازالکترونهایدربرگيرندهافتانرژی

)ب(تصویرتوزیعاکسيژن]5[.

قابليت با عبوری الکترونی ميکروسکوپ کاربرد  
فيلترکردنانرژیدرحوزهنيمههادیها

بـا توجـه بـه کاهـش روز افـزون ابعاد نیمـه هادی ها اسـتفاده 
از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری در زمینـه تحلیـل و بررسـی 
ایـن نـوع قطعات افزایش چشـمگیری داشـته اسـت. در طول دهه 
اخیـر از میکروسـکوپ الکترونی عبوری به منظـور ارزیابی و تعیین 
فناوری هـا و ماژول هـای فرآینـد نوین سـاخت و همچنیـن کنترل 
کیفیـت قطعـات نیمـه هـادی اسـتفاده شده اسـت. پیشـرفت های 
سـریع انجـام پذیرفتـه در حـوزه فنـاوری منجر شـده کارخانجات 
تولیـد تراشـه بـرای رقابـت هر چه بیشـتر بـا یکدیگر، همـواره به 
دنبـال جـای دادن تعـداد بی شـماری قطعـه نیمـه هـادی درون 
مـدارات مجتمـع24 باشـند. بدیـن منظـور اسـتفاده از TEM برای 
نواقـص  آشکارسـازی  و  بلوریـن  سـاختارهای  کیفیـت  بررسـی 
و  نابجایـی  )نظیـر:  نیمـه هـادی  بلـوری موجـود درون قطعـات 
نقص هـای انباشـتگی( در مقیـاس نانومتـر اجتناب ناپذیـر اسـت. 
یکـی دیگـر از دلایـل محبوبیـت بکارگیـری TEM در ایـن حوزه، 
قابلیـت دسـتیابی سـریع بـه نمـای سـطحی و نمای سـطح مقطع 
از نمونـه بـه انـدازه کافـی نازک اسـت. همچنیـن قابلیـت ترکیب 
روش هـای تحلیلـی پیشـرفته نظیـر: طیف سـنجی پـراش انـرژی 
پرتـو ایکـس25و مهمتـر از همه طیف سـنجی افت انـرژی الکترون 
)EELS( بـا میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری منجر شـده محققان 
فعـال در حـوزه نیمـه هادی هـا بیـش از پیـش نیـاز خـود بـه این 
 EELS نـوع میکروسـکوپ را حـس کنند. درصـورت تعبیـه روش
درون میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری و دسـتیابی بـه محصـول 
نهایـی میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر کـردن 
انـرژی بـه دلیل اینکه این نوع میکروسـکوپ قادر به آشکارسـازی 
بیشـتر عناصـر شـیمیایی بـوده و حساسـیت بالایـی نسـبت بـه 
عناصـر سـبک وزن )در محـدوده لیتیـوم26 تا روی27( داشـته، لذا 
می تـوان بـه سـرعت نمونه هـای نیمـه هـادی در مقیـاس نانومتـر 
را بـا اسـتفاده از آن تحلیـل کـرد. یکـی از روش های آماده سـازی 
نمونه برای مشـاهده نمای سـطح مقطعی آن، اسـتفاده از دسـتگاه 

میکروسـکوپ  کاربـرد  بهتـر  درک  به منظـور  اسـت.  یونـی  فـرز 
الکترونـی عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر کردن انـرژی در حـوزه نیمه 
هادی ها،مثالـی در قسـمت ذیـل ارائـه شده اسـت. همان طـور کـه 
در شـکل )12( مشـاهده می شـود، سـطح گسـترده ای از نمونـه 
بـرای آشکارسـازی سـریع نواقـص موجود آمـاده شده اسـت ]6[.

شکل)12(:تصویرميدانحالتروشنTEMوتصاویرتوزیععنصری
)تصاویرنسبتپرشAlK،NK،OK،SiK،وTiL23(تهيهشده

ازسطحمقطعنمونهنيمههادی]6[.

در شکل )12-الف(، تنها ساختارهای خاصی مشهود بوده، در 
صورتی که تمام ساختارها و فازها درون تصاویر توزیع عنصری قابل 
Si K نقشه  لبه  از  با استفاده  مشاهده هستند. در شکل )12-ه ـ( 
سیلیکون تهیه شده، لذا مناطق روشن متناظر با ویفر سیلیکونی و 
لایه نازک پلی سیلیکون به خوبی رویت می شوند. مناطق خاکستری 
نیترید  اکسی  سیلیکون،  دی اکسید  لایه های  نشانگر  ترتیب  به 
این روش تصویربرداری  نیترید سیلیکون هستند. در  و  سیلیکون، 
آشکارسازی شیب کوچک درون غلظت سیلیکون )حاصل شده از 
طریق بکارگیری فرآیند آلایش28 با برن29 و فسفر 30( واقع در لایه 
دی اکسید سیلیکون نیز امکان پذیر است. همچنین ناخالصی غنی 
از سیلیکون درون لایه رسانش )آلیاژ Al-Si-Cu( در حاشیه سمت 
راست شکل های )12-ب( و )12-ه( قابل مشاهده است )روش های 
مرسوم قادر به آشکارسازی این ناخالصی نبودند(. نقشه تیتانیوم در 
 TiN ثبت شده و لایه روشن Ti L2 شکل )12-و( با استفاده از لبه
که نمایان گر جهش های لحظه ای به درون لایه رسانش بوده نیز به 
وضوح قابل مشاهده است. نقشه آلومینیوم نیز در شکل )12-ب( با 
استفاده از لبه Al K ثبت شده و لایه رسانش را به وضوح نمایش 
می دهد. در این شکل، نقص غنی از سیلیکون و جهش های لحظه ای 
در  داده شده اند.  نمایش  تاریک  مناطق  به صورت  تیتانیوم  از  غنی 
شکل )12-ج( که نقشه ثبت شده نیتروژن بوده می توان لایه نیترید 
تیتانیوم، اکسی نیترید سیلیکون، و بالای ساختار مورد نظر نیترید 
ثبت  اکسیژن  نقشه  مشابه،  به طور  نمود.  مشاهده  را  سیلیکون31 
شده در شکل )12-د( نیز فازهای اکسی نیترید سیلیکون و اکسید 
سیلیکون را نمایش می دهد. به منظور بررسی لایه نیترید تیتانیوم 
توزیع عنصری در  باید نقشه های  با جزئیات کامل  رابط های آن  و 
توزیع  نقشه های  بر  عاوه  اینجا،  در  شوند.  تهیه  بالاتر  بزرگنمایی 
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عنصری، تصاویر نسبت پرش نیز ارائه می شوند. تصاویر نسبت پرش 
کمتر تحت تاثیر کنتراست پراش قرار گرفته و نقشه های عنصری 
پرش  نسبت  تصاویر  فرآیند کمی سازی ضروری هستند.  برای  نیز 
در شکل )13( و نمایه خطی32 نیز با استفاده از نقشه های عنصری 

کمی شده در شکل )14( نمایش داده شده اند.

شکل)13(:تصویرحالتميدانروشنTEMوتصاویرنسبتپرش
)AlK،NKوTiL23(تهيهشدهازلایهنيتریدتيتانيومورابطهای
نشانگر شده مشاهده )12((.خط ازشکل شده بزرگ )منطقهای آن

موقعيتوطولنمایهخطی)مراجعهبهشکل)14((است]6[.

 )12( شکل  در  شده  داده  نمایش  تیتانیوم  نیترید  لایه 
در شکل  مستطیلی  ناحیه  لذا  بوده،  مشهودی  نواقص  دربرگیرنده 
تصویر  بزرگ شده است.  )13-الف(  برای شکل  و  انتخاب  )12-ج( 
در   90  nm ضخامت  با  تیتانیوم  نیترید  لایه  روشن  میدان  حالت 
شکل )13-الف( نمایش داده شده است. نقشه آلومینیوم ثبت شده 
 ،)Al-Si-Cu در شکل )13-ب( عاوه بر نمایش لایه رسانش )آلیاژ
می کند.  آشکار  نیز  را  پایین تر  آلومینیوم  غلظت  با  ناقص  مناطقی 
لایه  نمایش  بر  عاوه  )13-د(  شکل  در  شده  ثبت  تیتانیوم  نقشه 
نازک نود نانومتری، جهش های لحظه ای روشن نفوذ کننده به درون 
از نقشه نیتروژن ثبت شده در  لایه رسانش را نیز آشکار می کند. 
شکل )13-ج( می توان به این نتیجه دست پیدا کرد که ضخامت 
لایه نیترید تیتانیوم موثر نازکتر )تقریباً برابر با nm 70( از ضخامت 
لایه تیتانیوم مورد نظر است. یکی از ویژگی های ضروری و قدرتمند 
مقاله های  در  که  همان طور  است.  کمی سازی33  قابلیت   EFTEM
هافر و همکاران )1997( و گراگر و همکاران )1998( نیز نشان داده 
شده، نقشه های عنصری را می توان از طریق محاسبه تصاویر نسبت 
اتمی و ضرب کردن آنها در نسبت سطح مقطع یونیزاسیون مناسب 
طیف های  از  استفاده  با  داد.  نمایش  کمی  به صورت   )k )ضریب 
EELS بدست آمده از نواحی معینی از نمونه لایه نیترید تیتانیوم و 
مناطق رابط آن می توان نقشه های غلظت را محاسبه کرد. با استفاده 
از این نقشه ها می توان مقادیر غلظت را بر حسب درصد اتمی برای 
هر پیکسل نمایش داد. نقشه های غلظت مورد نظر مشابه تصاویر 
کشیدن  فرآیند  غلظت  نقشه های  بکارگیری  هستند.  پرش  نسبت 
امکان پذیر  را  تیتانیوم  نیترید  لایه  سرتاسر  در  کمی  خطی  نمایه 

 Ti و Al، N، O، Si ساخته و در نتیجه می توان به نمایه های غلظت
دست پیدا کرد )شکل )14((. شکل گیری لایه رابط متشکل از Al و 
Ti میان Al و TiN با استفاده از نمایه خطی به خوبی قابل مشاهده 
است. از طرف دیگر، رابط متمایل به سمت SiO2 دارای یک لایه 

میانی دربر گیرنده O است ]6[.

شکل)14(:نمایهخطیکمیرسمشدهدرسرتاسرنقشههایعنصری
کمیشدهمربوطبهعناصرمعين)بهمنظوراطلاعازموقعيتایننمایه

خطیبهشکل)13-الف(مراجعهشود(]6[.

 EFTEM لازم به یادآوری است که نقشه های توزیع عنصری
روشی موثر و کارآمد برای تعیین دقیق ترکیب شیمیایی قطعات 
نیمه هادی است )شکل )15((. تحلیل کمی نیمه هادی های جدید 
دربر گیرنده چندین لایه فوق نازک با ابعاد اتمی به منظور کنترل 
مشخصات نوری و الکترونیکی از اهمیت بالایی برخوردار بوده اما 
تفکیک پذیری  محدودیت  دلیل  به  مذکور  تحلیل  اجرای  امکان 

روش های موجود بسیار دشوار است.

روشن ميدان حالت تصویر )الف( هادی34: نيمه نمونه :)15( شکل
.]7[TiوO،Nالاستيکی35.)ب(تصویرتوزیععنصریبرهمنهیعناصر

قابليت با عبوری الکترونی ميکروسکوپ کاربرد  
فيلترکردنانرژیدرحوزهنانولولههایکربنی

از زمـان کشـف نانولوله های کربنی36 توسـط لیجیما در سـال 
1991 محققـان دسـت بـه تحقیقـات گسـترده ای در ایـن حـوزه 
زده انـد. نانولوله هـای کربنـی تـک دیـواره37 بـه دلیـل ویژگی های 
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در ایـن مقالـه، سـاختار دو فیلتـر انـرژی تجـاری محبـوب بـا عناویـن: فیلترهـای درون سـتونی و فیلترهـای بعـد 
از سـتون کـه بـه ترتیـب درون و زیـر میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر کـردن انـرژی مسـتقر بـوده 
به طـور تفصیلـی بررسـی شده اسـت. کاربـران حوزه هـای مختلـف بایـد به منظور برطـرف نمـودن نیازمندی هـای خود، 
آشـنایی مقدماتـی بـا ایـن دسـتگاه ارزشـمند را داشـته باشـند. ایـن امر بـه کاربران کمـک نموده تـا زمان اسـتفاده از 
EFTEM به منظـور دسـتیابی بـه اهـداف خـود را بـه درسـتی تشـخیص دهند. بـه همین منظـور، کاربرد این دسـتگاه 
در حوزه هـای مختلـف بـرای درک بهتـر مـوارد اسـتفاده خـاص و مزیت هـای آن شـرح داده شده اسـت. لازم بـه ذکـر 
اسـت، قابلیـت ثبـت موثـر اطاعـات مکانـی توسـط EFTEM منجـر بـه حصول قابلیـت نمایـش کمیت های محاسـبه 
شـده به صـورت نقشـه های دو بعـدی می شـود. تاکنـون بیشـتر فرآیندهـای تحلیلـی EFTEM بـه تولیـد نقشـه های 
توزیـع عنصـری محـدود شده اسـت. ایـن نوع نقشـه های تولید شـده توسـط روش هـای پیشـرفته ابزاری مطلـوب برای 
مشـخصه یابی کیفـی محسـوب شـده، امـا فرآینـد ارزیابـی کمـی هنوز چالـش برانگیـز باقی مانده اسـت. در سـال های 
اخیـر، روش هـای زیـادی بـرای بهبـود تحلیـل EFTEM ارائه شـده اند. تمرکـز اصلی محققـان در این زمینه به سـمت 
تعییـن توزیـع و ترکیـب شـیمیایی نمونـه در سـطح نانومتـر به صورت کمی با سـطح اطمینـان بالا معطوف شده اسـت. 
چنیـن تحلیل هایـی به منظـور شناسـایی و درک بهتر ویژگی های سـاختارها و مواد مدرن )نظیر: کاتالیسـت ها( توسـط 
بررسـی تغییـرات صـورت پذیرفتـه درون ترکیبات نانومتـری از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. امروزه بیشـتر تحقیقات 
پیشـرفته بایـد در مقیـاس زیـر نانومتـر انجـام پذیرنـد، لـذا ضـرورت بهینه سـازی میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا 
قابلیـت فیلتـر کـردن انرژی و تجهیـزات جانبی آن به منظـور بکارگیـری در حوزه هایی همچون: زیست شناسـی، پلیمر، 

نیمـه هادی هـا، چنـد لایه ای هـا، چاه هـای کوانتومـی و غیـره بیـش از پیـش احسـاس می شـود ]9[.
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مثـال  یـک  ارائـه  بـا  حرارتیشـان  و  مکانیکـی  الکتریکـی،  برتـر 
بکارگیـری  قـرار می گیرنـد. درصـورت  بررسـی  اینجـا مـورد  در 
اسـتفاده  پلیمـری،  ماتریـس  کامپوزیت/ترکیـب  درون   SWNT
آسـان  ماکروسـکوپی  مقیـاس  در  فـوق  ویژگی هـای  از  موثـر 
خواهـد شـد. پلیمرهـای بـا دمـای بـالا نظیر: پلـی ایمیدهـا برای 
کاربردهـای الکترونیکـی پیشـرفته و فضایـی مـورد اسـتفاده قرار 
می گیرنـد. پراکندگـی یکنواخـت SWNT درون ماتریس پلیمری 
بـه دلیـل فقـدان چسـبندگی میـان SWNT و پلیمـر مـورد نظـر 
دشـوار اسـت. دسـتیابی به فرآینـد پراکندگی یکنواخـت و تقویت 
موثـر SWNT درون ماتریـس پلیمـری مسـتلزم خیـس کـردن 
سـطح غیرواکنشـی SWNT بـا اسـتفاده از پلیمـر حال پوشـیده 
در طـول مرحلـه تولید اسـت. تحقیقات پیشـین اثبـات نموده که 
افـزودن wt 0/1 درصـد از SWNT بـه ماتریـس پلـی ایمید منجر 
بـه افزایـش 10 برابـری رسـانایی الکتریکی بدون وقـوع افت قابل 
توجهـی در انتقـال و عبـور نـور می شـود. ایـن امـر ویژگی هـای 
 )16( در شـکل  می بخشـد.  ارتقـاء  نیـز  را  و حرارتـی  مکانیکـی 
تصویـری بـدون افـت از دو دسـته از نانولوله هـای کربنـی تـک 
دیـواره بـا قطـر تقریبـی nm 1/4 نمایش داده شده اسـت )قطر هر 
دسـته به طـور تقریبـی برابر اسـت بـا nm 40(. تصویـر مذکور در 
شـرایط حداقـل آسـیب تابشـی و رانـش حرارتی تهیه شده اسـت. 
طیف هـای افـت انـرژی الکتـرون SWNT خالص و پلـی ایمید در 
شـکل )17( نمایـش داده شـده اند. همان طـور که در شـکل )17( 
 EELS در طیف هـای  اسـت  قـادر  نیتـروژن  مشـاهده می شـود، 
بدسـت آمـده بـرای تمیـز موثـر دسـته SWNT آغشـته بـه پلـی 
ایمیـد از دسـته های معمولـی SWNT کنتراسـت قابـل قبولـی را 
ارائـه دهـد. درصورت حصول سـیگنالی قـوی می توان با اسـتفاده 

از قلـه نیتـروژن پلـی ایمیـد را از SWNT تشـخیص داد ]8[.

از شده تهيه افت بدون HREM شده فيلتر تصویر :)16( شکل
دستههایخالصنانولولهکربنیتکدیواره]8[.

شکل)17(:طيفهایافتانرژیالکترونSWNTخالصوپلیایميد.
لبههایجذبKکربنوپلیایميددرنمودارکوچکداخلینمایشداده

شدهاند]8[.
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پینوشت

1. لیسانس الکترونیک، کارشناس آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی 
عبوری دانشگاه شیراز

2. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ الکترونی عبوری
3. Energy-Filtering Transmission Electron Micro-
scope (EFTEM(
4. Conventional Transmission Electron Microscope 
(CTEM(
5. Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS(
6. Zero-Loss Imaging
7. GATAN Imaging Filter (GIF(
8. CHARGE-COUPLED DEVICE (CCD(
9. Post-Column Filter
10. Slit
11. In-Column Filter
12. CRYO-TEM
13. Electron Spectroscopic Imaging (ESI(
14. Energy Dispersive Analysis X-Ray (EDAX(
15. Scanning-Transmission Electron Microscope (STEM(
16. High-pressure freezing (HPF(
17. Mucilage vesicles (MV(
18. Lytic compartments (LC(

19. Mitochondria (M(
20. Polyamide (PA(
21. Poly(methyl methacrylate( (PMMA(
22. morphology
23. block copolymer
24. Integrated circuits (ICs(
25. Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDXS(
26. Lithium
27. Zinc
28. Doping
29. Boron
30. Phosphorus
31. Silicon Nitride
32. Line Profile
33. Quantification
34. Dynamic Random-Access Memory (DRAM(
35. Elastic Bright Field (EBF(
36. Carbon nanotubes (CNT(
37. Single-Walled carbon Nanotube (SWNT(
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Introduction to
Energy-Filtering
Transmission Electron
Microscope structure
and applications

A comprehensive background infor-
mation concerning underlying basis of fi-
nal image formation procedure inside an 
Energy-Filtering Transmission Electron 
Microscope (EFTEM) has been provided 
in our previous article titled “Introduction 
to Energy-Filtering Transmission Elec-
tron Microscope fundamental principles”  
(published in Iranian Journal of Laborato-
ry knowledge; Volume 6; Issue 4; Winter 
2019; No. 24). In this article, structures of 
two widely used commercial energy filters 
have been reviewed in detail, namely, In-
Column Filters and Post-Column Filters.  
. In-Column Filters and Post-Column 
Filters are located inside and beneath 
a Conventional Transmission Electron 
Microscope (CTEM), respectively. It is 
very important that users in various fields 
know when to use this piece of valuable 
equipment to get the desired results. For 
this purpose, applications of Energy-Fil-
tering Transmission Electron Microscope 
in various fields like: Biology, Polymer 
science, Semiconductors, and Carbon 
nanotubes has been explained with sim-
ple examples in order to obtain a better 
comprehension of the unique operations 
and advantages of  this equipment.
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