
دانشگاه صنعتي اصفهان–دانشكده مهندسي نساجي 

يساختمان فيزيكي الياف ز
ودكتر مصطفي يوسفي



پويش الكترون ميكروسكوپ الكتروني پويشيميكروسكوپ
Scanning Electron Microscopeg p

مصطفي يوسفي 
دانشكده نساجي دانشگاه صنعتي اصفهان



نمونه با ون الكت تو پ د خو برخورد پرتو الكتروني با نمونهب
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باشد غيرالاستيك يا الاستيك تواند م نمونه با الكترون برخورد الكترون با نمونه مي تواند الاستيك يا غيرالاستيك باشدبرخورد

ك الا خ :برخورد الاستيك•
بين الكترونهاي برخورد كننده و هسته مي  

.باشد
SE BE

الكترونهاي برخورد كننده با زاويه زيادي  
.منحرف ميشوند

.انرژي هدر رفته كم است
:برخورد غيرالاستيك•

بين الكترونهاي برخورد كننده والكترونهاي  
باشد مي نمونه خارجي هاي .لايه هاي خارجي  نمونه مي باشد.لايه

الكترونهاي برخورد كننده با زاويه كمي  
.منحرف ميشوند

ت ا اد ز فته هد ژ .انرژي هدر رفته زياد استان
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-secondary electrons):الكترونهاي ثانويه SE)
.از برخورد غير الاستيك ناشي مي شوند

.مي باشد 5ev-3انرژي آنها فقط 
.مي شوند(detect)به آساني جمع آوري

.نانو متر مي باشد50نانو متر و درمواد عايق5در فلزات(escape date)عمق گريزبيشترين

ك ا b)الك k tt d l t BSE) -backscattered electrons):الكترونهاي منعكس شده BSE)
.از برخورد الاستيك ناشي مي شوند

.انرژي الكترونهاي اوليه است%  60- 80%حدود  BSEانرژي الكترونهاي 
ا ن الك ا آشكا ا خ ا اBSEك ا ن .نياز استBSEبه دتكتور هاي مخصوص براي آشكارسازي الكترونهاي

دامنه تغييرات آن از كسري . با عدد اتمي رابطه عكس دارد (escape date) عمق گريزبيشترين 
.عدد اتمي بيشتر      عمق گريز بيشتر. ميكرومتر تا چند ميكرومتر مي باشداز 

(X-ray) :اشعه ايكس
.بالا به علت مشكل بودن جذب مي با شد (escape date)داراي عمق گريز 

كرد استفاده شيمياي آناليز براي توان م ايكس اشعه موج طول و انرژي :از انرژي و طول موج اشعه ايكس مي توان براي آناليز شيميايي استفاده كرد:از
energy-dispersive spectroscopy, EDS, 

wavelength-dispersive spectroscopy, WDS
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تفنگ ط ت شد د ل ت ن الكت پرتو الكتروني توليد شده توسط تفنگت
الكتروني به وسيله دو عدسي  متمركز  
كننده بر روي سطح نمونه كانوني  مي  

شيئشود معمولا كه دوم عدس عدسي دوم كه معمولا شيئي  .شود
ناميده مي شود پرتو الكتروني را به  

  20-10صورت بسيار باريك با قطر 
آورد م در ايجادنانومتر قسمت قسمت ايجاد  .نانومتر در مي آورد

باعث  )scannin coils(كننده پويش
پويش اين پرتو بر سطح نمونه مي  

كهBSEوSEالكترونهاي.شوند كه   BSEوSEالكترونهاي.شوند
ازسطح نمونه منعكس مي شوند توسط  

دتكتور جمع آوري و سپس بر روي  
.لامپ تصوير تشكيل تصوير مي دهند ي وير يل وير پ
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SEMSEM 
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SEM MicroscopeSEM Microscope

دکتر مصطفی يوسفی - ساختمان فيزيکی الياف 8



نمونهمحفظه گيري قرار قرار گيري نمونهمحفظه
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SEM ميكروسكوپ مشخصات ميكروسكوپ SEMمشخصات
ائ• طگ ه ششد ط ن نسبت سطح پويش شده به سطح:بزرگنمائي•

نمايش داده شده
يا بيشتر X 200.000 -100 =در بيشتر ميكروسكوپها  

X 20.000حدود = بزرگنمائي مفيد 

كوچكترين فاصله بين دو نقطه كه بصورت دو نقطه مجزا قابل  :قدرت تشخيص•
.  تمايز و تشخيص است

تشخ قدر ري تئ ت5د ت5(آنگ )نان )نانومتر5(آنگستروم 50=حد تئوري قدرت تشخيص
)نانو متر 20(آنگستروم  200= قدرت تشخيص عملي 

.قدرت تشخيص ميكروسكوپ الكتروني پويشي در درجه اول بستگي به قطر پرتو الكتروني دارد
.باشد dاز هم تشخيص داده شوند قطر پرتو بايد كمتر از  dبراي اينكه دو نقطه با فاصله  
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)ا t t)ط ا ط ال گ لا ا نسبت اختلاف شدت سيگنال دو نقطه از نمونه به شدت متوسط(contrast)تباين•
.سيگنال مي باشد

Topographic)(تباينسطح• Contrastدتا ل”ع ا گنال ط ت توسط سيگنال حاصل  عمدتاTopographic Contrast)(تباين سطحي•
الكترونهاي ثانويه  . ازالكترونهاي ثانويه به وجود مي آيد كه ازسطح نمونه مي آيند

.نانومتر فرار كنند5ميتوانند ازسطح بيشتر مواد ازعمق حد اكثر
توسط سيگنال حاصل” عمدتا ( Compositional Contrast)تباين تركيبي •

هسته اتمهاي(به وجود مي آيد و تغييرات در عدد اتمي نمونه را BSEازالكترونهاي ه ورو ي ر و ي و ه(و
.نشان مي دهد)تشكيل دهنده نمونه

بيشتر BSCعدد اتمي بيشتر         الكترونهاي 
ا ا ك ا ا ط ف اف .در سطوح صاف فقط از تباين تركيبي استفاده ميشودط
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SE image: Provide topographic contrast
تباين سطحي:SEتصوير حاصل از
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الكتروني پويشيميكروسكوپتهيه نمونه در
آماده----هادي جريان•
ها• دهكشعايق دهيروكش  ..…عايق ها•

Evaporating techniqueروش تبخير فلز هادي–
pنون  Sputtering techniqueنشاندنوكندن– g q

Sputtering a thin gold or carbon layer (~ 10 nm) on a specimen surfaceSputtering a thin gold or carbon layer (  10 nm) on a specimen surface
can improve the conductivity of specimens. Also you need ensure the
conductive layer connected to the base of specimen holder.
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Sputtering EquipmentSputtering Equipment
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Examples of SE Images:Examples of SE Images:
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گره خوردهيك ليف پشم
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Physical Origin of BSE ContrastPhysical Origin of BSE Contrast
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BSE image: Provides the atomic number contrast
(also lower resolution of topographic contrast).
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Comparison of SE and BSE Images

SE Image BSE IMAGE
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تفكيك قدرت بهبود SEMدر(resolution)روشهاي SEMدر(resolution)روشهاي بهبود قدرت تفكيك

الك• قط ش كا كاهش قطر پرتو الكتروني•
استفاده از ولتاژ مناسب•
وتغيير زاويه برخورد پرتو• پر ور بر وي ز يير
افزايش جريان پرتو•
نانومتر مي باشدBSE25نانومتر و برايSE5براي (resolution)بهترين تفكيك•
افزايش زمان برخورد كه منجربه افزايش بازتاب الكترونها مي شود•
كاهش خطاي عدسي ها•
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وكاهش قطر پرتو پر ر ش

قطرحداقل قطر پرتو تابعي از طول موج پرتو 
مي   (Cs)الكتروني و ضريب خطاي كروي عدسي 

.باشداشد

4/14/3
min 29.1 sCd λ=
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دهند م نشان تصوير کيفيت بر را پرتو قطر اثر زير تصاوير زير اثر قطر پرتو را بر کيفيت تصوير نشان مي دهندتصاوير

A) using smallest spot,
B) using a slightly larger size of 

spot
C) using a large size of spotC) using a large size of spot
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Optical Microscopy vs Scanning 
Electron Microscopy

25μmμ

OM SEM
radiolarian

Small depth of field
Low resolution

Large depth of field
High resolutiong
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resolutionاثر ولتاژ شتاب دهنده بر بر ب ژ و ر
براي نمونه هاي پليمري وبيولوژيكي بايد از ولتاژ كمتري استفاده شود
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بر دهنده شتاب ولتاژ resolutionاثر resolutionاثر ولتاژ شتاب دهنده بر

ا ولتاژ بيشترالكترونهاي با طول•
موج كمتر توليد ميكند             

تفكيك بهتر

ولتاژ بيشتر باعث افزايش حجم •
يبرخورد الكترونها و نمونه مي   و و ه رو ور بر

شود         تفكيك بدتر
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Effect of Electron Beam Angle on ResolutionEffect of Electron Beam Angle on Resolution

ش ا اف ا ك زاويه كمتر پرتو باعث افزايشزا
حجم برخورد الكترونها و نمونه 

كاهش درنتيجه resolutionو درنتيجه كاهش resolutionو
.مي شود
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