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میکروسکوپ الکترونی عبوری با قابلیت فیلتر کردن انرژی؛ طیف‌سنجی افت انرژی 
الکترون؛ پراکندگی غیرالاستیک؛ پراکندگی الاستیک، مکعب داده.
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چکیده

نمونه‌های حوزه‌های  از  تصویربرداری  و  تحلیل  عملیات  تحقق  به‌منظور  مرسوم3  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
ساختن  برآورده  برای  مختلف  حوزه‌های  پژوهشگران  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  نانومتر  مقیاس  در  مختلف 
نیازمندی‌های خود از تجهیزات جانبی به همراه میکروسکوپ الکترونی عبوری استفاده نموده یا تغییراتی را درون 
ساختار کلی میکروسکوپ ایجاد می‌کنند. در اینجا از میان خانواده میکروسکوپ‌های الکترونی عبوری، میکروسکوپ 
الکترونی عبوری با قابلیت فیلتر کردن انرژی4 بررسی می‌شود. این میکروسکوپ حدود یک دهه پیش اختراع شد 
و در حال حاضر نیز به‌عنوان یک ابزار تحلیل کاربردی در حوزه شناسایی مواد مورد استفاده قرار می‌گیرد. طراحی 
این میکروسکوپ براساس اصول فیزیکی طیف‌سنجی افت انرژی الکترون5 و بکارگیری دو نوع فیلتر انرژی: 1- درون 
ستونی6 و 2- بعد از ستون7 امکان‌پذیر است. میکروسکوپ الکترونی عبوری با قابلیت فیلتر کردن انرژی به‌منظور تهیه 
تصاویر از ریز ساختارها از نوار انرژی باریکی متشکل از الکترون‌های پراکنده غیرالاستیک استفاده می‌کند. به دلیل 
ساده بودن عملیات این نوع فیلترها هم اکنون می‌توان در مدت چند دقیقه تصاویری واضح از عنصری معین در نمونه 
را بدست آورد. به‌منظور حصول بهترین نتیجه، داشتن دانشی بنیادین از قوانین فیزیک بکار رفته در روش EELS و 
قدرت تحلیل اصولی جزئیات فنی ضروری است ]1[. البته آشنایی با ساختار فیلترهای انرژی موجود و کاربردهای 

EFTEM در حوزه‌های مختلف نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. 

 معرفی اصول پایه‌ای
    میکروسکوپ الکترونی

      عبوری با قابلیت
    فیلتر کردن انرژی
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میکروسکوپ الکترونی عبوری8 برای پژوهش در زمینه ریزساختار مواد و بافت‌هایی که بتوان یک لایه به اندازه کافی 
نازک برای عبور الکترون‌ها تهیه نمود ابزاری کارآمد محسوب می‌شود. به خصوص امروزه که تحقیق درباره ساختارهای 
نانومتری مواد به سرعت در حال پیشرفت بوده، اهمیت این ابزار بیش از پیش آشکار شده‌است. با تغییر در ساختار داخلی 
میکروسکوپ الکترونی عبوری یا افزودن تجهیزات جانبی به میکروسکوپ مذکور، محققان حوزه‌های مختلف می‌توانند برای 
تحقیق درباره ساختارهای نانومتری و حتی زیر نانومتر از قابلیت‌های تحلیلی مهمی نظیر: طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو 
ایکس9، طیف‌سنجی افت انرژی الکترون10، فیلتر کردن انرژی11، تصویربرداری فاز کنتراست با تفکیک‌پذیری بالا12، کرایو13، 
تحلیل تک ذره14، بلورنگاری الکترونی15 ، برش‌نگاری الکترونی کرایو16 و غیره برخوردار شوند. در این مقاله میکروسکوپ 
الکترونی عبوری با قابلیت فیلتر کردن انرژی بررسی می‌شود. با استفاده از این میکروسکوپ می‌توان در کوتاه‌ترین زمان ممکن 
به تصاویر توزیع عنصری با تفکیک‌پذیری عرضی یا جانبی دست یافت. بهره‌گیری از اطلاعات طیفی مربوط به الکترون‌های 
پراکنده شده به‌صورت غیرالاستیک به‌عنوان مزیت این میکروسکوپ نسبت به میکروسکوپ‌های الکترونی عبوری مرسوم 
بهینه می‌کند ]2[.  استفاده  اطلاعات موجود  تمام  از   EFTEM نمود که  بیان  بنابراین، می‌توان  نظر گرفته می‌شود.  در 
میکروسکوپ EFTEM این قابلیت را دارد که تنها با استفاده از الکترون‌های دارای انرژی جنبشی معین تصاویر یا الگوهای 
پراش منحصر بفردی را ارائه دهد. با استفاده از این روش به همراه روش بلورنگاری الکترونی می‌توان ترکیبات شیمیایی 
نمونه را بررسی نمود. درصورت تابیده شدن پرتوی الکترونی به نمونه بسیار نازک بیشتر الکترون‌ها از آن عبور نموده اما 
برخی از الکترون‌ها با اتم‌های تشکیل دهنده نمونه مورد نظر برخورد کرده و سپس به‌صورت الاستیک یا غیرالاستیک )نظیر: 
پراکندگی فونون، پراکندگی پلاسمون، یا یونیزاسیون پوسته داخلی( پراکنده می‌شوند. پراکندگی غیرالاستیک منجر به افت 
انرژی و تغییر تکانه17 می‌شود. این امر در حالت یونیزاسیون پوسته داخلی به‌عنوان مشخصه عنصر درون نمونه در نظر گرفته 
می‌شود. درصورت هدایت پرتو الکترونی عبور کرده از نمونه به درون یک منشور مغناطیسی، مسیر عبور الکترون‌ها وابسته 
به انرژی آنها متغیر خواهد بود. مبانی شکل‌گیری طیف در روش طیف‌سنجی افت انرژی الکترون نیز بر همین اساس است. 
لازم به ذکر است، در میکروسکوپ الکترونی عبوری با قابلیت فیلتر کردن انرژی برای عبور تنها الکترون‌هایی با انرژی معین 
و تشکیل تصویر نهایی از طریق آشکارسازی الکترون‌های مذکور می‌توان از یک شکاف درون منشور مغناطیسی استفاده کرد. 
این شکاف18 را می‌توان طوری تنظیم کرد که فقط الکترون‌های فاقد افت انرژی یا الکترون‌هایی با افت انرژی معین برای 
تشکیل تصویر یا الگوی پراش نهایی از آن عبور کنند. در صورتی که تنها الکترون‌هایی بدون افت انرژی اجازه عبور داشته 
باشند، آنگاه تصویری با کنتراست بالا بدست خواهد آمد. درصورت تنظیم شکاف به‌گونه‌ای که تنها الکترون‌هایی با افت انرژی 
معین قادر به عبور باشند، می‌توان تصاویری حساس به عنصرهای خاصی را بدست آورد. سیگنال یونیزاسیون در بیشتر موارد 
به مراتب کوچکتر از سیگنال پس زمینه بوده، به همین منظور تهیه چند تصویر در انرژی‌های متغیر برای حذف اثر پس 
زمینه ضروری است. این روش بسیار آسان، با عنوان روش نسبت پرش شناخته شده‌است. در این روش علاوه بر تصویر تهیه 
شده با استفاده از الکترون‌های در بر گیرنده انرژی برابر با انرژی حداکثر قله جذب )حاصل شده توسط یونیزاسیون پوسته 
داخلی( به ثبت تصویر درست پیش از انرژی یونیزاسیون نیز نیاز است. در بیشتر موارد، انجام فرآیند همبستگی متقاطع 
تصاویر برای جبران رانش احتمالی نمونه بین زمان تهیه دو تصویر مورد نظر ضروری است. درصورت نیاز به بررسی بیش از 
یک عنصر در نقشه‌های عنصری می‌توان برای ارتقای دقت و تحلیل بهتر فرآیند نگاشت یک سری تصاویر را تهیه نمود ]3[.
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معرفی روش طیف‌سنجی افت انرژی الکترون

همان‌طـور کـه پیش‌تـر نیز ذکـر شـد، میکروسـکوپ الکترونی 
عبـوری با قابلیـت فیلتر کردن انرژی براسـاس اصول طیف‌سـنجی 
افـت انـرژی الکتـرون شـکل گرفته اسـت. بـه همین منظـور، برای 
در  میکروسـکوپ  نـوع  ایـن  کاربردهـای  و  کارکـرد  بهتـر  درک 
حوزه‌هـای مختلـف ابتـدا روش طیف‌سـنجی افـت انـرژی الکترون 
معرفـی می‌شـود. EELS در واقـع روشـی بـرای اسـتفاده از توزیـع 
نـازک  بسـیار  نمونـه  یـک  از  کـرده  عبـور  الکترون‌هـای  انـرژی 
به‌منظـور تحلیـل محتـوای نمونـه مـورد نظـر و ایجـاد تصاویری با 
کنتراسـت منحصـر بفـرد اسـت. فرآینـد طیف‌سـنجی افـت انرژی 
الکتـرون دربـر گیرنـده مجموعـه‌ای از روش‌هایـی اسـت که هدف 

اصلـی آنهـا اندازه‌گیـری تغییـرات انـرژی جنبشـی الکترون‌ها پس 
از برخـورد بـه نمونـه اسـت. از ایـن روش بـرای تعییـن سـاختار 
اتمـی و مشـخصات شـیمیایی نمونـه نظیـر نـوع و تعـداد اتم‌هـای 
موجـود، پیونـد و حالـت شـیمیایی اتم‌هـا و تعامـل یـا برخوردهای 
می‌شـود.  اسـتفاده  خـود  همسـایگان  بـا  اتم‌هـا  جمعـی  دسـته 
افـت  براسـاس طیف‌سـنجی  گرفتـه  روش‌هـای شـکل  از  برخـی 
انـرژی الکتـرون عبارتنـد از: طیف نـگاری، میکروسـکوپ الکترونی 
عبـوری بـا قابلیـت فیلتـر انـرژی، و EELS دوگانـه . الکترون‌هـا 
هنـگام عبـور از نمونـه بـا اتم‌هـای سـطح جامـد برخـورد نمـوده و 
بسـیاری از الکترون‌هـا بـدون از دسـت دادن انـرژی از نمونه نازک 
عبـور می‌کننـد. امـا بخشـی از الکترون‌ها هنـگام برخورد بـا نمونه 
به‌صـورت غیرالاسـتیک پراکنـده شـده و مقـداری انرژی از دسـت 
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می‌دهنـد )شـکل )1((. ایـن امـر منجـر بـه باقـی مانـدن نمونه در 
حالـت برانگیختـه می‌شـود. مـاده مورد نظـر به‌منظور خارج شـدن 
از حالـت برانگیختـه باید انرژی را در قالب الکترون‌های اوژه ، اشـعه 
ایکـس و فوتون‌هـای مرئـی از دسـت بدهـد. EELS معمـولاً درون 
میکروسـکوپ‌های الکترونـی عبـوری TEM یـا میکروسـکوپ‌های 
الکترونـی عبـوری - روبشـی  )STEM( بـه کار بـرده می‌شـود. این 
نـوع میکروسـکوپ‌ها اصـولاً برای بررسـی نمونه‌هـا از الکترون‌هایی 
تـا 300 کیلوالکتـرون ولـت اسـتفاده  بـالا 60  انـرژی بسـیار  بـا 
می‌کننـد. ایـن الکترون‌ها هنـگام عبـور از نمونه می‌تواننـد رفتاری 
الاسـتیک )بـدون تبـادل انـرژی( یـا غیرالاسـتیک )شـکل2( را به 
نمایـش بگذارنـد. EELS در محـدوده همین برخوردهـا یا تعامل‌ها 

اطلاعاتـی را دربـاره نمونـه اسـتخراج می‌کنـد ]4[.

شـکل )1(: اثـر برخـورد پرتـو تابیـده شـده بـه نمونـه درون میکروسـکوپ 
.]5[ عبـوری  الکترونـی 

هنـگام برخـورد الکترون تابیده شـده  بـا نمونه، انـرژی و تکانه 
آن تغییـر می‌کنـد )شـکل )3((. درصـورت افزایـش پیـدا کـردن 
ایـن  می‌تـوان  درون طیف‌سـنج  الکتـرون  انـرژی  افـت  سـیگنال 
الکتـرون تابیـده و پراکنـده شـده را آشـکار نمـود. الکتـرون نمونـه 

ایـن انـرژی و تکانـه اضافـی را انتقـال می‌دهـد.

شکل )2(: نمایی از فرآیند افت انرژی الکترون درون میکروسکوپ TEM در 

مقیاس اتمی ]5[.

شکل )3(:  پراکندگی غیرالاستیک ]5[. 

هنگامـی کـه نزدیک‌تریـن الکترون‌هـای چسـبیده بـه هسـته 
توسـط الکتـرون تابیده شـده بـه حالت انـرژی بالاتری ارتقـاء پیدا 
کـرد، آنـگاه فرآیندهـای تحریـک افت هسـته بـه وقـوع می‌پیوندد. 
ارتقـاء انـرژی الکترون چسـبیده به هسـته تنهـا زمانـی امکان‌پذیر 
اسـت کـه یک حالـت انرژی خالی در مـاده مورد نظر وجود داشـته 
باشـد.. حالت‌هـای مذکـور بالاتـر از سـطح خالء را نیـز می‌تـوان 
بـه عنـوان حـالات الکتـرون آزاد در نظـر گرفـت. علـت حساسـیت 
سـیگنال EELS بـه نوع اتم و حالت الکترونیکـی آن، وقوع ناگهانی 
فرآینـد پراکندگـی در انـرژی فرمـی و پویـش  حالت‌هـای خالـی 
اسـت ]5[. در شـکل )4(، همبسـتگی میـان ویژگی‌هـای EELS و 

نمونـه نمایـش داده شده‌اسـت.

شکل )4(: همبستگی میان ویژگی‌های EELS و نمونه ]5[.

یـک طیـف افـت انـرژی مرسـوم شـامل چندین ناحیه اسـت 
)شـکل )5(( . قلـه نخسـت، شـدیدترین قلـه بـرای یـک نمونـه 
بسـیار نـازک کـه در افـت صفـر الکتـرون ولـت )برابـر بـا انرژی 
اولیـه پرتـو( بـه وقـوع پیوسـته کـه بـا عنـوان قلـه افـت صفـر  
اسـت  الکترون‌هایـی  نمایانگـر  قلـه  ایـن  شده‌اسـت.  شـناخته 
کـه فاقـد پراکندگـی غیرالاسـتیک اسـت، امـا در عـوض پـس 
از برخـورد بـا هسـته اتمـی به‌صـورت الاسـتیک پراکنـده شـده 
اندازه‌گیـری  قابـل  آنهـا آنقـدر کـم بـوده کـه  انـرژی  افـت  یـا 
نیسـت. اصـولا پهنـا و عـرض قلـه افـت صفـر نماینـده توزیـع 
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انـرژی منبـع الکتـرون اسـت. ایـن عـرض معمـولا در بـازه 0.2 
تـا 2 الکتـرون ولـت قـرار داشـته امـا در منبـع الکتـرون تکفـام 
شـده می‌توانـد بـه باریکـی 10 میلـی الکتـرون ولـت نیز برسـد. 
هنـگام تـراز کردن سـطح فرمـی با قله افـت صفـر )ZLP( طیف 
مـورد نظـر می‌تـوان ویژگی‌هـای طیفـی اولیـه درون فرآیندهای 
تحریـک افـت هسـته را مشـاهده نمـود. هـم اکنـون لبه‌هـا را 
می‌تـوان به‌عنـوان نقاطـی در نظـر گرفـت کـه به‌منظـور ارتقـاء 
فرمـی،  سـطح  بـه  هسـته  بـه  چسـبیده  اتمـی  الکترون‌هـای 
الکترون‌هـای مـورد نظـر در آن لبه‌هـا مقـداری انـرژی کافـی را 
از دسـت می‌دهنـد. در اینجـا تولیـد مجـدد پراکندگـی بالاتـر از 
سـطح فرمـی امکان‌پذیـر نیسـت، امـا می‌تـوان افزایـش ناگهانی 

شـدت لبـه سـطح هسـته را مشـاهده نمـود.

شکل )5(: سه منطقه تشکیل دهنده طیف افت انرژی ]5[.

پـس از ZLP، شـاهد دیگـر ویژگی‌هـای افـت پاییـن در اثـر 
یـا  رسـانش  نـوار  الکترون‌هـای  غیرالاسـتیک  پراکندگـی  وقـوع 
ظرفیـت  نیـز خواهیـم بـود )شـکل )6((. ایـن ناحیـه پراکندگی به 
تحریک‌هـای نـوری مـاده و دیگـر تحریک‌هـا نظیـر تحریک‌هـای 
پلاسـمون‌ها مربـوط می‌شـود ]5[. ناحیـه افـت پاییـن یـا ظرفیت 
طیـف eel  اطلاعاتی مشـابه طیف‌سـنجی نوری از قبیـل اطلاعاتی 
ارزشـمند دربـاره سـاختار نـوار یـا بانـد و بـه خصـوص ویژگی‌های 
دی‌الکتریـک مـواد )نظیـر: شـکاف نوار  و پلاسـمون‌های سـطحی( 
را ارائـه می‌کنـد. برجسـته‌ترین قله  پس از ZLP معمولاً از تشـدید 
پلاسـمای الکترون‌هـای ظرفیـت به نام پلاسـمون شـکل می‌گیرد. 
شـدت‌های سـیگنال در ناحیـه افـت پاییـن نسـبت بـه شـدت‌های 
موجـود در ناحیـه افـت بالای طیف مـورد نظر بزرگتر هسـتند ]6[.

در مـدل گازی الکتـرون آزاد مـاده جامد می‌تـوان تحریک‌های 
پلاسـمون را به‌عنـوان نوسـانی هماهنـگ از الکترون‌هـای رسـانش 
بـا پیونـد ضعیـف و پـس زمینـه‌ای از هسـته‌های یونی ثابت شـده 
تصـور کـرد. می‌تـوان فرکانـس نوسـان و در نتیجـه انـرژی آن را 
بـه چگالـی گاز الکتـرون و جـرم موثـر حامل‌هـای شـارژ مرتبـط 
سـاخت. وقـوع تغییـرات کوچـک در ویژگی‌هـای مـاده روی ایـن 
مقادیـر تاثیرگـذار بـوده، لـذا موقعیـت قلـه پلاسـمون را می‌تـوان 
به‌عنـوان نشـانگری حسـاس بـه وقـوع تغییـرات درون مـاده مورد 

آلیـاژی  عنصـر  از  کمـی  مقادیـر  مثـال،  به‌عنـوان  دانسـت.  نظـر 
معیـن می‌توانـد بـر تعـداد حامل‌هـا )منجر بـه جابجایـی در انرژی 
پلاسـمون( یـا چگالی حامل )بسـط یافتن شـبکه بلورین درصورت 
تغییـر دمـای محلـی( تاثیرگـذار باشـد. انرژی پلاسـمون بـا فرمول 

ذیـل محاسـبه می‌شـود:

در ایـن رابطه: )n( چگالی الکترون نوار ظرفیت/رسـانش، )e( شـارژ 
الکتـرون )حفـره(، )m( جـرم موثـر الکتـرون )حفـره( و )h( ثابـت 

پلانک اسـت.
تحریک‌هـای سـطح هسـته  بعـدی شـامل  ناحیـه  و  منطقـه 
 100 تقریبـی  افـت  از  قـراردادی  به‌طـور  ناحیـه  ایـن  می‌شـود. 
الکتـرون ولـت )بـرای حالت‌هـای نزدیک به نـوار رسـانش می‌تواند 
کمتـر باشـد( آغـاز و تا انـرژی پرتو اصلـی ادامه می‌یابـد. در عمل، 
اندازه‌گیـری افت‌هـای انـرژی بالاتـر از 5 کیلو الکترون ولت دشـوار 
اسـت. بـه دلیـل متغیـر بـودن انرژی‌هـای اتصـال الکترون هسـته 
بـرای هـر عنصـر و هـر نـوع پوسـته، لـذا می‌تـوان بـرای تعییـن 
عناصـر حاضـر در نمونـه و همچنین میـزان غلظـت و تجمع عنصر 
درون نمونـه مـورد نظـر بـه ترتیـب از آسـتانه لبـه یونیزاسـیون و 

شـدت لبه اسـتفاده کـرد ]5[.
لازم بـه ذکـر اسـت، در افت‌هـای انـرژی بالاتـر )بیـش از 50 
الکتـرون ولت(کـه تعـداد الکترون‌هـای پراکنـده شـده به‌صـورت 
غیرالاسـتیک بسـیار کمتر بـوده، در طیف مورد نظر مشـخصه‌های 
ویـژه‌ای بـا نـام »لبه‌هـای یونیزاسـیون« بـه نمایـش در می‌آینـد 

)شـکل )7((.
ایـن لبه‌هـا معـادل از طریـق وقـوع فرآینـد یکسـانی شـکل 
می‌گیرنـد. ایـن لبه‌هـا زمانـی کـه الکتـرون پوسـته داخلـی بـرای 
انـدازه کافـی از  رسـیدن بـه حالتـی بالاتـر از سـطح فرمـی بـه 
پرتـو الکترونـی انـرژی گرفتـه و تحریـک شـده شـکل می‌گیرنـد. 

شکل )6(: توزیع پراکندگی سیگنال ZLP و افت پایین حاصل شده از اضمحلال   
نسبت فوریه ]5[.
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همان‌طـور کـه در شـکل )8( مشـاهده می‌شـود، تمـام لبه‌هـای 
یونیزاسـیون به شـکل دنـدان اره‌ای نبوده )نظیر لبـه k کربن( بلکه 
اشـکال پیچیده‌تـری دارنـد )به‌عنـوان مثـال: لبـه L_23 تیتانیوم(. 
به‌منظـور تعییـن تقریبـاً تمامـی عناصـر شـیمیایی )بـه خصـوص 
عناصـر سـبک‌تر( می‌تـوان از لبه یونیزاسـیون اسـتفاده کـرد. نقطه 
آغازیـن لبـه مذکـور نماینـده انـرژی یونیزاسـیون بـوده و شـرایط 
تحلیـل کیفـی را فراهـم می‌آورد. درصـورت فوق‌العاده نـازک بودن 
نمونـه، شـدت‌های لبـه رابطه مسـتقیمی با تمرکـز و غلظت عناصر 

متناظـر خواهد داشـت ]7[.

شـکل )8(: طیـف EELS نمونـه کاربیـد تیتانیـوم بـا ضخامـت nm 20 تهیـه 
شـده در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری بـا انـرژی 200 کیلوالکتـرون ولت 

مجهـز بـه تجهیـزات فیلتر کـردن انـرژی ]7[.

و  ترکیبـی  اطلاعـات  کـه  اسـت  قدرتمنـد  روشـی   EELS
شـیمیایی از مناطـق زیـر نانومتـری نمونـه را ارائـه می‌کند )شـکل 
)9((. ایـن روش بـه دلیـل سـطح مقاطـع واکنشـی بـزرگ و توزیع 
تمرکـز  و  حساسـیت  از  پراکنـده  الکترون‌هـای  باریـک  زاویـه‌ای 
بالایـی برخـوردار اسـت. یکـی از مزایای اسـتفاده از EELS، سـطح 
هسـته‌ای حساسـیت آن بـه تمـام عناصـر موجـود درون جـدول 
وا  فرآیندهـای  اسـت.  اتمـی(  هیـدروژن  اسـتثنای  )بـه  تناوبـی 
انگیختگـی  بـه ترتیـب بـرای عناصـر با Z پاییـن و Z بـالا منجر به 

دسـتیابی بـه ثمردهـی  اشـعه ایکـس نزدیک بـه صفـر و ثمردهی 
اوژه نزدیـک بـه صفر می‌شـوند. ایـن فرآیندها نزدیک بـه ژرمانیوم 
)بـا عـدد اتمـی 32( بـه تـوازن  )ثمردهـی 50/50( دسـت پیـدا 
می‌کننـد. الکترون‌هـای بـا انـرژی بـالا هنـگام برخـورد بـه نمونـه 
سـیگنال‌های فراوانـی را تولیـد می‌کننـد. تعامل‌هـا و برخوردهـای 
سـیگنال‌های  به‌عنـوان  غیرالاسـتیک  و  الاسـتیک  الکترون‌هـای 
اولیـه در نظـر گرفتـه می‌شـوند. دیگـر سـیگنال‌ها نیـز به‌عنـوان 
رویدادهـای ثانویـه پـس از فرآیند پراکندگی غیرالاسـتیک به وقوع 
می‌پیوندنـد. EELS قابلیـت پـروب و پویـش چگالـی محلی حالات 
را نیـز دارد. بـه همیـن دلیـل ابـزار مناسـبی بـرای اندازه‌گیـری 
تغییـرات بـه وقوع پیوسـته در پیوندهای محلـی در مقیاس نزدیک 

بـه تفکیک‌پذیـری اتمـی محسـوب می‌شـود ]5[.
به‌طـور خلاصـه می‌تـوان اطلاعـات اسـتخراج‌پذیر از نمونـه بـا 
اسـتفاده از سـیگنال EELS را به‌صـورت ذیـل تقسـیم‌بندی نمـود:

 ضخامت نمونه – قله افت صفر و شدت طیف کل؛
 چگالی الکترون نوار ظرفیت/رسانش – قله‌های پلاسمون؛

 پاسـخ/واکنش نـوری )تابـع دی‌الکتریـک مختلـط( - توزیـع 
پایین؛ افـت 

 سـاختار نـوار و انتقال‌هـای میـان نوارهـا – ویژگی‌هـای افت 
بـه صفر؛ نزدیک 

 ترکیب عنصری – لبه‌های افت هسته؛
 حالـت پیونـد و اکسیداسـیون )چگالـی حالـت هـای تهی( – 

ریزسـاختار نزدیک لبـه  )ELNES(؛
 توزیـع اتم‌هـای همسـایه نزدیـک )تابـع توزیـع شـعاعی  – 

RDF( – ریزسـاختار افـت انـرژی گسـترش یافتـه .

اسـت،  مشـاهده  قابـل  نیـز   )1( جـدول  در  کـه  همان‌طـور 
اسـت.  نمونـه  اثـر ضخامـت   EELS مهمتریـن محدودیـت روش 
قـوی  برخـورد  نمونـه،  ضخامـت  یافتـن  افزایـش  بـا  هم‌زمـان 

شـکل )7(: لبه‌های یونیزاسـیون سـطح هسـته - انـرژی آغازین لبـه مذکور 
تعییـن کننـده نـوع عنصـر حاضـر در نمونـه اسـت. شـدت بالاتـر از پـس 
زمینـه متناظر اسـت بـا تعـداد اتم‌هایی که پرتـو الکترونـی با آنهـا برخورد 

.]5[ کرده‌انـد 

 ،EELS شـکل )9(: فهرسـت لبه‌هـای یونیزاسـیون پوسـته داخلـی )اطلـس
فعالیتـی مشـترک از آن و کریوانـک( ]6[.
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الکترون‌هـای اولیـه بـا نمونـه منجـر بـه وقـوع چندین رویـداد افت 
انـرژی بـرای الکترون‌هـای مـورد نظـر می‌شـود. ایـن امـر نسـبت 
سـیگنال بـه پـس زمینـه لبه‌هـای EELS و همچنیـن رویت‌پذیری 

.]5[ می‌دهـد  کاهـش  را  مربوطـه  لبه‌هـای 

	
تصویربرداری طیفی

تصویربـرداری طیفی  در واقع روشـی اسـت که توزیـع مبنی بر 
مـکان داده‌های طیف‌سـنجی افت انـرژی الکتـرون )EELS( را ارائه 
می‌دهـد. بـا اسـتفاده از ایـن روش می‌توان بـه داده‌های سـه بعدی 
دربـر گیرنـده اطلاعـات مکانـی و طیفـی مربـوط بـه نمونـه دسـت 
یافـت. بـه همیـن دلیل، یکـی از کاربردهـای رایج ایـن روش، ایجاد 

مکعب داده اسـت )شـکل )10((.
دو محـور مکعـب متناظـر بـا اطلاعـات مکانـی و بعـد سـوم نیز 
متناسـب بـا طیف افت انرژی شـکل می‌گیرد. مجموعـه داده حاصل 
شـده بـا عنـوان تصویـر طیفـی  شـناخته شـده کـه بـا اسـتفاده از 

EELS EDS XPS اوژه CL

-e- → e  سیگنال → پروب
e e- → e-

e e- → e-
e EELS EELS

تفکیک‌پذیری 
مکانی Å-um nm-mm um-mm um-mm nm-mm

حساسیت ترکیبی
*He – U

*0.1 atm%
معمولی

*B – U
*0.1 atm%

معمولی

*Li – U
*0.01 atm%

زیر تک لایه

*Li – U
*0.1 atm%
زیر تک لایه

حساس به خواص و 
ویژگی‌های مواد

حساسیت 
شیمیایی

از طریق شکل لبه و 
جابجایی شیمیایی - از طریق شکل قله محدود

به‌طور غیرمستقیم 
مرتبط با خواص و 

ویژگی‌های مواد

سادگی روش نیازمند تنظیم پرتوهای 
الکترونی نیازمند به حداقل تنظیمات نیازمند به خلاء فرا بالا 

)UHV(

نیازمند UHV و همچنین 
نیازمند تعبیه روش‌هایی 
به‌منظور کاهش فرآیند 

شارژ

نیازمند به تنظیم 
طیف‌سنج

مزایا

 نسبت سیگنال به نویز 
بالا )SNR(؛

 داده‌های ترکیبی و 
شیمیایی؛

 تفکیک‌پذیری در 
سطح اتمی.

 ضخامت نامحدود؛
 نسبت سیگنال به پس 

.)SBR( زمینه بالا

 آشکارسازی ردها و 
دنباله‌ها؛

 اطلاعات شیمیایی 
تفصیلی.

 Z آشکارسازی عالی 
پایین؛

 تفکیک‌پذیری مکانی در 
.SEM سطح

 بسیار حساس به 
فازهای مواد معدنی؛

 تنها انتشار نوری 
پروب را پردازش 

می‌کند.

محدودیت‌ها

 نیازمند نمونه‌های 
نازک

 همپوشانی برخی 
عناصر

 فلوئورسانس غیرمحلی
Z محدودیت های پایین 
SNR  محدود فیلم نازک

 فقط سطح
UHV نیازمند 

 تفکیک‌پذیری بیش از 
10 میکرون

 فقط سطح
UHV نیازمند 
 نمونه‌های رسانا

 موارد استفاده 
خاص

جدول )1(: مقایسه سیگنال‌های مختلف پس از برخورد پرتوی الکترونی در روش‌های متفاوت ]5[.

در جـدول ذکر شـده: -e نماینده الکترون‌هـای )γ( نمایانگـر فوتون‌های با 
انـرژی بـالا )اشـعه X ه - UV (، و hv  نیـز نشـان دهنـده فوتون‌های نوری 

)IR - Vis( است.

انرژی  با  الکترون‌هایی  از  تصاویر  تشکیل  چگونگی  فوق  نمودار   :)10( شکل 
تصاویر  می‌دهد.  نمایش  را  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  درون  شده  فیلتر 
میکروسکوپ الکترونی عبوری مرسوم )CTEM( از ادغام الکترون‌هایی با افت 
انرژی مختلف بدست می‌آیند. در شکل، تصاویری حاصل شده از الکترون‌هایی 
با افت انرژی مختلف نمایش داده شده که می‌توان با استفاده از هر کدام از آنها 

اطلاعات ساختاری و شیمیایی موثری را در مورد نمونه استخراج نمود ]13[.
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چندیـن روش قابـل مشـاهده اسـت. همان‌طور که در شـکل )11( 
نیـز نشـان داده شده‌اسـت، در اینجـا دو روش بـرای دسترسـی بـه 
ایـن مکعـب داده معرفی می‌شـوند: 1- به‌دسـت آوردن طیف کامل 
در هـر پیکسـل مکانـی )STEM SI( )مراجعـه بـه شـکل )12((، و 
2- دسـتیابی بـه تصویـر کامـل دو بعـدی در طـول نـوار باریکی از 
 )EFTEM SI( انرژی‌هـا درون یـک بـرش انـرژی از مکعـب داده

)مراجعـه به شـکل )13((.
مزیـت اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری - روبشـی 
عبـارت اسـت از حداقـل دوز ممکـن، دسـتیابی بـه تمـام افت‌های 
حتـی  اینجـا  در   ،)100  ms/Pixel( هم‌زمـان  به‌صـورت  انـرژی 
احتمـال چنـد آشکارسـازی نیـز وجـود دارد. از معایب اسـتفاده از 
ایـن نـوع میکروسـکوپ‌ها برای دسـتیابی به مکعـب داده مورد نظر 
می‌تـوان بـه حصـول تصویـر نهایـی از پیمایـش پرتـوی الکترونـی 
روی نمونـه نـام بـرد زیـرا زمـان دسـتیابی )متناسـب بـا تعـداد 
پیکسـل‌های تحلیـل شـده( طولانـی می‌شـود. مزیـت بکارگیـری 
میکروسـکوپ الکترونـی عبوری مرسـوم دسـتیابی بـه تصویر فیلتر 
شـده به‌صـورت مـوازی )یعنـی   یـک میلیـون پیکسـل در ثانیـه( 
اسـت. اما ایـن نوع میکروسـکوپ قابلیت تصویربـرداری از تنها یک 

افـت انـرژی در هـر زمـان را ارائـه می‌دهـد.
اطلاعـات مـورد  نـوع  EELS، دو  نگاشـت عنصـری  در روش 

می‌گیرنـد: قـرار  بررسـی 

 وابسـتگی مکانـی، که از طریق تغییر نقطه به نقطه سـیگنال 
روی نمونـه بدسـت می‌آیـد. این اطلاعـات I به دو بعـد نمونه یعنی 

X و Y وابسـته است.

حجـم  طیف‌سـنجی  پاسـخ  از  کـه  شـیمیایی،  اطلاعـات   
E به انـرژی I مـاده مـورد بررسـی بدسـت می‌آیـد. ایـن اطلاعـات 

وابسته است ]8[.

تفـاوت تصویـر طیفـی با تصاویر مرسـوم این اسـت کـه تصویر 
طیفـی دربـر گیرنـده طیـف کامـل EELS در هـر پیکسـل بـوده 
امـا تصویـر مرسـوم در هـر پیکسـل دارای یـک مقـدار واحد اسـت 
]8[. مزیـت اصلـی تصویربـرداری طیفـی، فراهـم آوردن قابلیـت 
پـردازش تصمیم‌هـا پـس از حصـول نتیجـه اسـت. درصـورت در 
اختیـار داشـتن طیـف کامل در هر نقطـه داده می‌تـوان نمودارها و 
نقشـه‌های شـیمیایی یا ترکیبی کمـی را بدسـت آورد. طیف کامل 
داده،  ناهنجاری‌هـای  تصحیـح  و  شناسـایی  نظیـر  قابلیت‌هایـی 
درک کنتراسـت تصویـر و محدودیت‌هـای مجموعـه داده را فراهـم 
 )STEM( مـی‌آورد. در میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری - روبشـی
بـرای دسـتیابی به اطلاعات مکانـی )X,Y( پرتـو الکترونی به درون 
یـک پـروب کوچـک متمرکز شـده و این پـروب با حرکت سـریالی 
نمونـه مـورد نظـر را پیمایـش می‌کنـد. در ایـن حالـت، به‌منظـور 
الکترونـی  میکروسـکوپ  براسـاس روش  تصویـر طیفـی  سـاختن 
عبـوری روبشـی تصویربـرداری طیفـی  )STEM SI( دسترسـی به 
طیـف کامـل در هـر موقعیـت پیکسـل بـرای کاربر فراهم می‌شـود 

)شـکل )12((.

شـکل 11: تصاویـر قابل دسـتیابی در میکروسـکوپ‌های : الـف( CTEM، ب( 
EFTEM بـه همـراه روش طیف تصویربـرداری، و ج( STEM بـه همراه روش 

تصویربـرداری طیفی  ]8[.

شـکل )12(: در تصویربـرداری طیفـی STEM، پـروب بـا روشـی معیـن در 
سرتاسـر نمونـه حرکت نمـوده و در نتیجه این امـر سـیگنال‌هایی جمع‌آوری 
می‌شـوند. برخلاف نگاشـت مرسـوم، در ایـن روش کل طیـف درون هر نقطه 
ذخیـره می‌شـود. در این صـورت اجرای پـردازش طیفـی پیشـرفته برای هر 

پیکسـل درون تصویـر طیفـی امکان‌پذیر اسـت ]10[.

بـرای  مـوازی  پرتـوی  از   EFTEM طیفـی  تصویربـرداری  در   :)13( شـکل 
تشـکیل هـر تصویر اسـتفاده شده‌اسـت. شـکاف انـرژی نیز با روشـی معین 
به‌گونـه‌ای تنظیـم شـده که دسـتیابی به پشـته مـورد نظر به‌صـورت صفحه 
بـه صفحـه امکان‌پذیـر باشـد. بـه دلیـل اسـتفاده از حالـت تصویربـرداری 
مـوازی می‌تـوان مناطـق گسـترده‌ای را با قـدرت تفکیک‌پذیری بالا بررسـی 
کـرد. پـس از دسـتیابی بـه پشـته مذکـور، فرآینـد پـردازش، مشـابه روش 

STEM اسـت ]10[.
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در شـکل‌های )12( تـا )14(، تفـاوت تصویربـرداری طیفـی در 
EFTEM و STEM نمایـش داده شده‌اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت، 
بـه احتمـال زیـاد ضربات شـدید اشـعه X و رانش نمونـه در تصویر 
طیفـی EFTEM تاثیـر منفـی بـر جـای می‌گذارنـد. ضربات اشـعه 
X گهـگاه به‌صـورت مقادیـر حـدی در صفحـات تصویـری مربـوط 
بـه تصویـر طیفـی نهایی آشـکار می‌شـوند. درصـورت رانـش نمونه 
در طـول آزمایـش، آنـگاه ترتیـب صفحـات تصویـری بهـم ریختـه 
و طیف‌هـای اسـتخراج شـده از تصویـر طیفـی نهایـی نیـز دارای 
ناهنجـاری خواهد بود. شـرکت تجـاری گاتـان ]9[ به‌منظور حذف 
نرم‌افـزاری  نمونـه  رانـش  اصالح  همچنیـن  و   X اشـعه  ضربـات 

کارآمـد را بـه بـازار عرضـه کرده اسـت ]11[.

شـکل )14(: حالت‌هـای دسـتیابی بـه تصویربـرداری طیفـی EELS در )الف( 
EFTEM و )ب( STEM. پیکان‌هـا جهـت فرآینـد تکمیـل مجموعه داده‌های 

مکعـب مـورد نظـر را نمایـش می‌دهند ]7[.

 )TEM ،درصـورت اسـتفاده از پرتـو مـوازی پهـن )به‌عنوان مثـال
می‌تـوان بـا بکارگیـری روش صفحـه تصویـر بـه صفحـه تصویـر و در 
اختیـار داشـتن قابلیـت تغییـر دادن انـرژی هـر صفحـه بـه داده‌های 
طیفی دسـت پیدا کـرد )EFTEM SI(. در ایـن حالت، تصویر و طیف 
مـورد نظـر بـه ترتیب به‌صـورت موازی و سـریالی بدسـت می‌آیند. به 
محـض دسـتیابی بـه تصویر طیفـی با اسـتفاده از هر یـک از دو روش 
 )X,Y( فـوق می‌تـوان تصویـر مـورد نظـر را به‌صـورت طیف به طیـف
یـا صفحـه تصویـر بـه صفحـه تصویـر )E∆( مشـاهده کـرد. ترکیـب 
اطلاعـات طیفـی و مکانـی در یـک مجموعـه داده قابلیت‌های تحلیل 
داده‌هـا را به‌طـور قابل توجهی گسـترش خواهـد داد. به‌منظـور انجام 
تحلیـل طیفـی مبنـی بر مـکان می‌تـوان از هـر روش اثبات شـده‌ای 

به‌منظـور کل مجموعـه داده تصویـر طیفی اسـتفاده کرد.

	
 معرفی میکروسکوپ الکترونی عبوری با

 قابلیت فیلتر انرژی

فاقـد   )CTEM( مرسـوم  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ‌های 
قابلیـت تفکیـک الکترون‌هـای پراکنـده شـده به‌صـورت الاسـتیک 
و غیرالاسـتیک بـوده و به‌منظـور تشـکیل تصویـر نهایـی تنهـا از 
الکترون‌هـای بـدون پراکندگی و الکترون‌هایی با پراکندگی الاسـتیک 
اسـتفاده می‌کننـد. لازم بـه ذکـر اسـت الکترون‌هـای پراکنـده شـده 

به‌صـورت غیرالاسـتیک نیـز حـاوی بخشـی از اطلاعات مهـم مربوط 
بـه نمونـه هسـتند. از زمـان تولید تجـاری فیلترهـای تصویربـرداری 
قابـل اسـتفاده درون میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری )اوایـل دهـه 
1990(، میکروسـکوپ‌های الکترونـی عبـوری با قابلیـت فیلتر کردن 
انـرژی به‌عنـوان ابـزاری قدرتمنـد بـرای تحلیـل مـواد مورد اسـتفاده 
قـرار گرفتنـد. ایـن نوع میکروسـکوپ‌ها بـرای تحلیل سـریع و موازی 
نقشـه‌های دو بعدی )و حتی سـه بعدی( حالت شـیمیایی، فیزیکی و 
عنصـری مـواد در مقیاس نانومتـر از قابلیت‌های تصویربـرداری موازی 
میکروسـکوپ الکترونی عبوری مرسـوم و اطلاعات بیشـمار نهفته در 

طیـف افت انـرژی الکتـرون اسـتفاده می‌کننـد ]12[.
کاربردهای اصلی این نوع میکروسکوپ‌ها عبارتند از:

 افزایـش کنتراسـت – از طریـق حـذف الکترون‌هـای پراکنده 
شـده به‌صـورت غیرالاستیک/ناکشسـان کـه در پـس زمینـه حالت 
مـه گرفتگـی ایجـاد نموده، کنتراسـت تصاویـر و الگوهـای پراش را 

می‌دهد. افزایـش 
حـذف  طریـق  از   – صفـر  افـت  کـردن  فیلتـر  فرآینـد   
غیرالاستیک/ناکشسـان  به‌صـورت  شـده  پراکنـده  الکترون‌هـای 

می‌بخشـد. بهبـود  را  وضـوح  و  کنتراسـت 
 تصویربـرداری محتمل‌تریـن افـت - نسـبت سـیگنال به نویز 
)SNR( در نمونه‌هایـی بـا ضخامـت بـالا و کاربردهای بـرش نگاری  

را بهبود می‌بخشـد.
 تنظیم/میزان‌سـازی کنتراسـت – مشـخصه یـا فـاز عنصـری 

منحصـر بفـردی را درون تصویـر نمایـان می‌کنـد.
سـاختارهای  کنتراسـت   – کربـن  از  پیـش  تصویربـرداری   
غیرکربنـی در نمونه‌هـای زیسـتی و پلیمـری را افزایـش می‌دهـد.
 تهیـه نقشه/نگاشـت – از طریـق شـکل دادن تصاویر توسـط 
الکترون‌هایـی بـا پراکندگـی غیرالاسـتیک، نقشـه‌های شـیمیایی/

عنصـری بـا قـدرت تفکیـک نانومتـری را ارائـه می‌دهد.
 تصویربـرداری نسـبت پـرش دو مرحلـه‌ای : در ایـن روش به 
دو تصویـر بـا انرژی فیلتر شـده نیاز اسـت. یک تصویر باید درسـت 
پیـش از لبـه یونیزاسـیون )پیـش لبـه( و یـک تصویر درسـت پس 
از لبـه )پـس لبـه( تهیـه شـود. به‌منظور حصـول یک نقشـه کیفی 
تصاویـر مذکور پیکسـل به پیکسـل تقسـیم می‌شـوند. لازم به ذکر 
اسـت ایـن نقشـه هنـگام حضـور عنصـر روشـن و درصـورت عـدم 

حضـور عنصر تاریک اسـت.
 نگاشـت عنصـری سـه مرحلـه‌ای : در ایـن روش بـه دو تصویـر 
پیش از لبه یونیزاسـیون و یک تصویر پس از آن نیاز اسـت. می‌توان از 
تصاویـر پیش لبه برای محاسـبه پس زمینه تقریبـی موجود در تصویر 
پس لبه اسـتفاده کرد. هنگامی که پس زمینه مشـخص و پیکسـل به 
پیکسـل حذف شـود، آنگاه نقشـه نهایی سـیگنالی را نمایش داده که 

متناظـر بـا غلظت عنصر مد نظـر درون نمونـه خواهد بود.
 نگاشت حالت شیمیایی .

 قابلیـت تحلیلـی – به‌منظـور فراهم آوردن تحلیل شـیمیایی 
از نمونه‌هـای TEM، طیـف افـت انـرژی الکتـرون را اندازه‌گیـری و 

می‌کند. ثبـت 
به‌طـور کلـی هـر سیسـتم EFTEM بـه 4 قسـمت قابل تقسـیم 
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اسـت: میکروسـکوپ الکترونی عبوری، طیف‌سـنج افت انرژی الکترون 
)EELS(، سیسـتم فیلتـر انـرژی و دوربین CCD  بـرای ثبت داده‌های 
دیجیتـال. با اسـتفاده از فیلتر انـرژی می‌توان به تصاویری دسـت پیدا 
کرد که توسـط الکترون‌هایی با افت انرژی معین شـکل داده شـده‌اند. 
ایـن نـوع تصاویـر را می‌توان به سـادگی با اسـتفاده از فضای داده سـه 
بعـدی تفسـیر کـرد. در ایـن صـورت بایـد افـت انـرژی الکترون‌هـا را 
جایگزیـن محـور Z نموده و محورهـای X و Y را نیز نماینده مختصات 
فضـای واقعـی تصویر دو بعـدی نمونه در نظر گرفت. تمـام فرآیندهای 
پراکندگی غیرالاسـتیک را می‌توان درون طیف EELS مشـاهده نمود. 
قلـه افت صفـر شـامل الکترون‌های پراکنده شـده به‌صورت الاسـتیک 
و نفـوذ حرارتـی اسـت. تصاویـر و الگوهـای پراش تولید شـده توسـط 
الکترون‌هـای پراکنـده شـده به‌صورت الاسـتیک و همچنیـن پراکنده 
شـده به‌صـورت نفوذ حرارتـی در واقع ناهمدوس هسـتند. منطقه افت 
پاییـن غالبـاً دربـر گیرنده تحریک‌های ظرفیت اسـت. تصویر تشـکیل 
شـده از الکترون‌هایـی بـا انـرژی افت ظرفیـت )یا افت پلاسـمون برای 
فلـزات( حساسـیت زیـادی به ترکیب نـدارد، زیـرا این نـوع الکترون‌ها 
رابطـه نزدیکـی با سـاختار نوار ظرفیت مـاده مورد نظـر دارد. به‌منظور 
لبه‌هـای  از  می‌تـوان  ترکیـب  بـه  حسـاس  تصاویـر  بـه  دسـتیابی 
یونیزاسـیون پوسـته داخلـی اتمی اسـتفاده کرد. پس زمینه مشـاهده 
شـده در طیـف EELS توسـط فرآیندهـای پراکندگـی چندیـن افـت 
ظرفیـت، تشعشـع الکترومغناطیسـی و پراکندگی کامپتـون  الکترون 
ایجـاد می‌شـود. به‌منظـور اسـتخراج تصاویر حسـاس به ترکیـب ابتدا 

بایـد ایـن فرآیندهـا از داده‌هـای به ثبت رسـیده حذف شـوند ]13[.
طریـق  دو  از  شـد،  داده  شـرح  نیـز  پیش‌تـر  کـه  همان‌طـور 

پیـدا کـرد: بـه مکعـب داده دسـت  می‌تـوان 
 1. تصویر طیف؛

 2. طیف تصویری )تصویر فیلتر شده(.
تنها سـیگنال یونیزاسـیون پوسـته داخلی مذکور به‌طور مستقیم 
تمرکـز عنصـر متناظر درون نمونه را منعکس می‌کند. برای اسـتخراج 
چنیـن اطلاعاتـی از طریق تنظیم دریچـه انتخاب کننده انـرژی روی 
دو افـت انـرژی پیـش لبه می‌توان بـه دو تصویر با انرژی معین دسـت 
پیـدا کـرد. بنابراین، تصویر پـس زمینه با این فرمول تعیین می‌شـود:

کـه در آن: A و r ثابت‌هـای وابسـته بـه موقعیـت بوده که توسـط 
طیـف EELS محلـی محاسـبه می‌شـوند. همچنین E∆ نیـز نماینده 
افـت انـرژی الکتـرون اسـت. ایـن تصویر پس زمینـه زمانـی از تصویر 
نهایـی حـذف شـده کـه دریچـه انتخـاب کننـده انـرژی روی لبـه 
یونیزاسـیون تنظیـم شـود. از آنجایـی کـه تصویر الکترونی مـورد نظر 
سـاختار تصویـر شـده نمونـه را منعکـس می‌کنـد، لذا پـس از حذف 
پـس زمینه میزان تغییرات شـدت در تصویر الکترونـی با انرژی معین 
نهایـی بـه ضخامت تمرکـز عنصر مـورد نظـر بسـتگی دارد. بنابراین، 
نقشـه ترکیب شـیمیایی به‌طور تقریبی به نسبت شـدت تصاویر ثبت 
شـده از دو لبه یونیزاسـیون که پس زمینه آنها حذف شـده وابسـتگی 

دارد. بـه دلیـل اینکـه هـم اکنـون تنهـا محاسـبه دقیـق سـیگنال 
پراکندگـی الاسـتیک امکان‌پذیـر بوده، لـذا روش فیلتر کـردن انرژی 
در فرآیند تحلیل سـاختار کمی با اسـتفاده از داده‌هـای تصویربرداری 
و پـراش الکترونـی از اهمیـت زیـادی برخوردار اسـت. در شـکل )15( 
گروهـی از الگوهـای پـراش الکترونـی پرتـو همگـرا حاصـل شـده از 
الکترون‌هایـی بـا افت‌هـای انـرژی مختلـف نمایـش داده شده‌اسـت. 
الگـوی انـرژی فیلتر شـده بـا افت صفر حاشـیه‌هایی با کنتراسـت بالا 
نشـات گرفتـه از وقوع تغییـرات در خطای تحریـک را نمایش می‌دهد 
)شـکل )15-الف((. از این نوع الگوها برای تحلیل سـاختاری اسـتفاده 
می‌شـود. الگوهـای شـکل گرفتـه توسـط الکترون‌هایی با افـت انرژی 
دارای کنتراسـت پایین‌تـری بـوده امـا با ایـن حال ویژگی‌هـای اصلی 
محفـوظ باقـی می‌ماننـد )شـکل‌های )15-ب( و )15-د((. دلیـل این 
امـر وقـوع پـراش پویـا مشـابه بـرای الکترون‌هایـی اسـت کـه به‌طور 
غیرالاسـتیک پراکنـده می‌شـوند. همان‌طـور کـه به‌طـور واضـح از 
شـکل )15( قابـل درک بوده، فیلتـر کردن انرژی به‌طور چشـمگیری 

کیفیـت الگـوی پـراش را ارتقاء می‌بخشـد ]13[.

شـکل )15(: الگوهـای پـراش الکترونـی پرتـو همگـرا حاصـل شـده از روش 
فیلتـر کردن انـرژی GaAs ثبـت شـده توسـط الکترون‌هایی با افـت انرژی: 
)الـف( افـت صفـر، )ب( eV 16، )ج( eV 32، و )د( eV 48. نمودارهای زیر هر 
یـک از الگوهـا بـا اسـتفاده از پویش خطـی در طول هـر الگو، میزان شـدت 

را نمایـش می‌دهـد ]13[.

اطلاعـات کاربـردی قابـل اسـتخراج از طیف افـت انـرژی الکترون 
حاصـل شـده از مـاده‌ای معین عبارت اسـت از داده‌هـای ترکیبی کمی 
و کیفـی )درصـورت حضور و در دسـترس بـودن اندازه نسـبی لبه‌های 
یونیزاسـیون افت هسـته(، اطلاعات شـیمیایی و حالت جامـد )با توجه 
بـه شـکل ظاهـری لبه‌هـای یونیزاسـیون( و مشـخصات فیزیکی نظیر 
ضخامـت محلـی نمونـه )از آمارهـای پراکندگـی حاصـل شـده از کل 
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 EFTEM طیـف مـورد نظـر(. به‌منظور اسـتخراج اطلاعـات محلـی در
می‌تـوان از همـان روش‌هـای مـورد اسـتفاده بـرای EELS اسـتفاده 
نمـود؛ البتـه روش‌هـای مذکـور بایـد به‌صـورت مـوازی مکانـی و در 
فرآینـد تفکیک‌پذیـری پایین‌تـری انجـام شـوند. یکـی از مزایـای مهم 
EFTEM، ثبـت موثـر اطلاعـات مکانـی بـوده که بـه تبـع آن می‌توان 
کمیت‌هـای مورد نظر را محاسـبه و به‌صورت نقشـه به نمایـش درآورد. 
در سـال‌های اخیـر پیشـرفت‌های زیـادی به‌منظور توسـعه کاربردهای 
EFTEM صـورت پذیرفتـه اسـت. بیشـتر ایـن پیشـرفت‌ها به سـمت 
تعییـن ترکیـب و توزیـع شـیمیایی در مقیـاس نانومتـری به‌صـورت 
کمـی بـا سـطح قابلیت اطمینـان بـالا متمرکـز شـده‌اند. شـایان ذکر 
اسـت، محققـان قادرنـد به‌منظـور نگاشـت شـیمیایی دقیق در سـطح 
نانومتـر از چندیـن نـوع میکروسـکوپ الکترونـی با روش‌هـای تحلیلی 
مختلـف اسـتفاده کننـد. در روش‌هـای مبتنی بـر پروب روبشـی نظیر 
طیف‌سـنجی پراکندگـی انـرژی اشـعه X  (XEDS( و تصویربـرداری 
طیفـی EELS یـک پرتو الکترونـی متمرکز فرآیند روبـش ناحیه مورد 
نظـر از نمونـه را انجـام داده و به‌منظـور ارائه اطلاعـات مکانی به‌صورت 
سـریالی، داده‌های طیفی )و در نتیجه داده‌های شـیمیایی( در هر نقطه 
را جمـع‌آوری می‌کنـد )هانـت و ویلیامـز،1991(. در EFTEM تصاویـر 
بـا انـرژی معین توسـط تابـش پرتو ثابـت و مـوازی ثبت می‌شـوند. در 
ایـن حالـت، اطلاعـات طیفـی یکپارچه موجـود نیـز در محـدوده افت 
انرژی خاص )تعیین شـده توسـط شـکاف انتخاب کننده انـرژی( ثبت 
می‌شـوند. لازم بـه ذکر اسـت، اطلاعـات مکانـی در EFTEM به‌صورت 
موازی ثبت می‌شـوند. در نتیجه اطلاعات طیفـی )و در نهایت اطلاعات 
عنصـری( از طریـق حصـول تعـدادی تصاویـر بـا افـت انـرژی متفاوت 
به‌صـورت سـریالی روبـش می‌شـود. به دلیـل اینکـه در روش روبشـی 
 EFTEM بیشـتر اطلاعـات در هر نقطه از نمونه به ثبت رسـیده امـا در
تنها منطقه تعریف شـده توسـط شـکاف انتخـاب کننده انـرژی در هر 
فرآینـد جمـع‌آوری اطلاعات ثبت شده‌اسـت، لذا از لحـاظ نظری روش 
روبشـی کارآمدتـر اسـت. از ایـن رو، کل دوز الکترون مورد اسـتفاده در 
روش روبشـی نسـبت به روش نگاشت EFTEM بسـیار کمتر بوده و در 
نهایت منجر به کاهش قابل توجه آسـیب تابشـی در نمونه )به‌خصوص 
نمونه‌هـای حسـاس به پرتو( می‌شـود. امـا در عمل، زمـان خوانش قابل 

توجـه هـر طیـف در آشکارسـازهای EELS به دلیـل بالا بـودن میزان 
پیکسـل‌ها منجـر بـه طولانی شـدن فرآیند حصـول نقشـه‌ها در روش 
روبشـی می‌شـود. زمان کل فرآیند ثبت تصاویر طیفی EELS در روش 
فـوق بـه ده‌هـا دقیقـه می‌رسـد )البتـه پیشـرفت‌های انجـام پذیرفتـه 
در ایـن حـوزه در صـدد کاهـش هـر چـه بیشـتر ایـن زمان هسـتند(. 
فرآینـد ثبـت تصویـر در EFTEM تقریباً مسـتقل از میزان پیکسـل‌ها 
بـوده و همین امر دسـتیابی به نقشـه‌های توزیع عنصـری تنها در چند 
دقیقـه را امکان‌پذیر می‌سـازد. رانـش نمونه بین فرآیندهـای ثبت داده 
در EFTEM )بـه دلیـل وجـود ماهیت مکانـی موازی( نسـبت به روش 
روبشـی بسـیار بهتـر و دقیق‌تر اصلاح می‌شـود. بـا وجود زیادتـر بودن 
کل دوز الکتـرون در EFTEM امـا  چگالـی جریـان پـروب به‌طور قابل 
توجهی پایین اسـت. بنابراین آسـیب وابسـته به نرخ دوز در روش پروب 
روبشـی )نظیـر: ایجـاد حفره( نسـبت به EFTEM بسـیار بالاتر اسـت. 
تفکیک‌پذیـری مکانـی و همچنیـن حساسـیت بـه عناصـر سـبک در 
EFTEM نسـبت بـه روش XEDS بسـیار مطلوب‌تـر اسـت. در جدول 

)2(، مزایـا و معایـب دو روش فوق قابل مشـاهده اسـت.

 XEDS و EELS جدول )2(: مقایسه روش

XEDS EELS

اطلاعات عنصری نمونه را ارائه 
می‌کند.

اطلاعات بیشتری درباره نمونه ارائه 
می‌کند

تقریباً کند روشی سریعتر

آشکارسازی بسیار خوب برای 
اتم‌های سنگین

آشکارسازی بسیار خوب برای تقریباً 
تمام اتم‌ها

قدرت تفکیک پذیری  بیش از 100 
الکترون ولت

قدرت تفکیک‌پذیری 0.1 تا 2 
الکترون ولت

همان‌طور که از توضیحات فوق قابل درک اسـت، EFTEM نسـبت 
بـه دو روش مذکـور برتـر اسـت. به همین منظـور، روش اضافـه کردن 
فیلترهای انرژی به میکروسـکوپ الکترونی عبوری مرسـوم برای تحقق 
هـدف تصویربرداری شـیمیایی با تفکیک‌پذیری مکانی بـالا مورد توجه 

بسـیاری از محققـان حوزه‌های مختلف قرار گرفته اسـت.

هم‌زمـان بـا پیدایـش فیلترهـای تصویربرداری تجـاری، میکروسـکوپ الکترونی عبـوری با قابلیـت فیلتر کردن انـرژی )به 
اختصار EFTEM( به‌عنوان ابزار تحلیلی قدرتمند در اختیار دانشـمندان و محققان حوزه‌های مختلف قرار گرفت. میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری بـا قابلیت فیلتر کردن انرژی براسـاس اصول طیف‌سـنجی افت انرژی الکترون )EELS( شـکل گرفته اسـت. 
هـم اکنـون بـا اسـتفاده از الکترون‌هایـی بـا مشـخصه افـت انرژی در سـطح هسـته اتمی می‌تـوان از طریـق بکارگیری روشـی 
مـوازی بـه سـرعت بـه نقشـه‌های توزیع عنصری دو بعـدی با قـدرت تفکیک‌پذیری نانومتری و دقت شـیمیایی بالا دسـت پیدا 
کـرد. طیـف افـت انرژی الکتـرون علاوه بـر ارائه داده‌های ترکیبـی کمی، اطلاعات گسـترده دیگری نیز در رابطـه با نمونه تحت 
بررسـی در اختیـار کاربـر قـرار می‌دهـد. اطلاعات حالت جامد و شـیمیایی را می‌توان از شـکل لبه‌های یونیزاسـیون کدگشـایی 
و همچنیـن ویژگی‌هـای فیزیکـی )نظیـر: ضخامت محلـی منطقه تحت بررسـی( را نیز می‌تـوان از آمار پراکندگی بدسـت آمده 
از کل طیـف محاسـبه نمـود. در ضمـن دسـتیابی بـه فرآیند تعیین پاسـخ دی الکتریک وابسـته بـه فرکانس محیـط مورد نظر 
در طـول طیـف گسـترده‌ای از افـت انـرژی نیز امکان‌پذیر اسـت. درصورت اسـتفاده از EFTEM در شـرایط عادی دسـتیابی به 

اطلاعاتـی یکسـان بـا اطلاعات ذکر شـده البتـه با قـدرت تفکیک‌پذیری انـرژی پایین‌تـر امکان‌پذیر خواهد بـود ]14[. 
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کارشـناس  الکترونیـک،  لیسـانس   .1
آزمایشـگاه میکروسـکوپ الکترونی عبوری 

شـیراز دانشـگاه 
2. عضـو کارگـروه تخصصی میکروسـکوپ 

عبوری الکترونـی 
3. Conventional Transmission 
Electron Microscope (CTEM)
4. Energy-Filtering Transmission 
Electron Microscope (EFTEM)
5. Electron Energy Loss 
 Spectroscopy (EELS)
6. In-Column
7. Post-Column
8. Transmission electron micro-
scope (TEM)
9. Energy dispersive x-ray 
spectroscopy (EDXS)
10. Electron energy loss 
spectroscopy (EELS)
11. Energy-Filtering Transmission 
Electron Microscopy (EFTEM)

12. High-resolution transmission 
electron microscopy (HRTEM)
13. Transmission electron 
 cryomicroscopy (CryoTEM)
14. Single Crystal Analysis
15. Electron Crystallography
16. Cryo-electron Tomography
17. momentum
18. Slit
19. Dual EELS
20. Auger
21. scanning transmission electron 
microscopy
22. Incident
23. Probing
24. ZLP
25. Valence
26. Band-Gap
27. De-convolution
28. De-excitation

29. Yield
30. Parity
31. Energy Loss Near Edge 
Structure
32. radial distribution function
33. ExELFS
34. Spectrum Imaging (SI)
35. Spectrum Image
36. scanning transmission electron 
microscopy spectrum imaging
37. Tomography
38. Two-window jump ratio
39. Three window elemental map-
ping
40. Chemical mapping
41. CHARGE-COUPLED 
DEVICE
42. Compton
43. Energy-dispersive X-ray spec-
troscopy
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For many years now, Conventional Transmission Electron Microscope (CTEM) has 
been used as an efficient tool to fulfill Nano scale analysis and imaging requirements 
of scientists and researchers of different areas. Despite the fact that CTEM is a very 
efficient tool, in some areas researchers must add specially designed equipment to this 
microscope in order to create desired conditions for observing and imaging their spe-
cific specimens. In this article, we introduce one of the most practical kind of CTEM that 
has been invented for over a decade namely, Energy-Filtering Transmission Electron 
Microscope (EFTEM). EFTEM has been designed by using physical principles of 
electron energy-loss spectrometry (EELS) and commercial in-column or post-column 
energy-filters introduced by companies like: ZEISS and GATAN. It can generate precise 
images from ultrastructure of different specimens belonging to different areas of research 
by using inelastically scattered electrons. The operation of these kind of energy-filters is 
straightforward and because of that acquiring element specific images within only a few 
minutes has become possible. For obtaining best results, a fundamental knowledge of 
the underlying physics of EELS and a systematic development of the technical details is 
necessary. Also it is important that users be able to know with certainty that EFTEM is the 
optimal equipment for their experiments. For aforementioned reason, detailed structures 
of available energy filters and applications of EFTEM in various fields are reviewed in 
the next article titled “Introduction to Energy-Filtering Transmission Electron Microscope 
structure and applications” that will be publish in the next issue of this journal. 
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