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 مقدمه
وشيمياييساختاري،اطلاعاتآوردنبدستبراي STEMهايدستگاه•

.شوندميساختهنانومترييااتميمقياسدرنانوذراتدربارهمورفولوژيكي

يآشكارسازسيستمدرآنزيادبسيارپذيريانعطافSTEMديگرجالبويژگي•
.است

بطورندتوانميشوندميتوليدنمونهازمشخصيسطحازكهمختلفيسيگنالهاي•
ازيتكميلاطالاعاتآوردنبدستبرايوشوندآوريجمعهمزمانبطورياجداگانه

.گيرندقراراستفادهموردنمونه
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ميكوپميكروسبزرگنماييونداردوجودتصويروشييءصفحاتبينچرخشيهيچ•
تغيير،نونيكاتصويريكحصولبرايالكترونيباريكهمجددكردنكانونيبدونتواند
.شودداده

وميكروسكوپپايداريبرخوردي،باريكهاندازهتوسطSTEMتصاويرتفكيكقدرت•
.شودميتعيينسيگنالتوليدفرايندهايذاتيهايويژگي

چندينهمزمانآوريجمعبرايتحليليآشكارسازهايوچندگانهتصويربرداري•
.اندشدهايجادشوند،دادهنمايشهمهمراهبهيامجزابطوربتوانندكهسيگنال
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.استبالاروشناييباهايباريكهتشكيل،STEMهايدستگاهمهمقابليت•

(FEG)يدانيمنشرتفنگازاستفادهنانومتري،الكترونيباريكهچنينايجادبراي•
لگوهاياوهاطيفتصاوير،ثبتومشاهدهمنظوربهقويسيگنالهايايجادبراي
.استضروريSTEMدرتفرق

LaB6ايتنگستنفيلامانهايازبيشترروشناييبرابر103حداقلFEGمنبع•

قطرحاليكهدردارندشوند،مياستفادهTEMهايدستگاهدرمتداولبطوركه
 .استnm 5-4حدودفقطالكترونمنبع
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STEMسيگنالهاي توليد شده درداخل يك ميكروسكوپ 



 يحالت هاي مختلف تصويربردار



زمينهاويرتصحلقوي،آشكارسازيكتوسطزيادزاويهبايافتهتفرقالكترونهايآوريجمعبا•
ازاطلاعاتيآوردنبدستبرايZكنتراستتصاويريا(HAADF)زيادزاويهباحلقويتيره

.آيندميبدستاتمي،مقياسدرساختاريتغييرات

ميX(XEDS)اشعهانرژيپراكنشسنجيطيفو(EELS)الكترونانرژياتلافسنجيطيف•
سيداسيوناكحالتياعنصريتركيبالكتروني،ساختارتغييراتمورددركميّهايدادهتوانند

.دهندبدستناهمگنساختارهايبهمربوط

اطلاعاتتواندميHAADFتصويربرداريتكنيكباEELSوXEDSهايتكنيكتركيب•
وفكيكتقدرتبارانانوذراتكريستاليوالكترونيساختاروشيميتركيب،مورددرجزئي

.كندحاصلاتميحساسيت
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 STEMدستگاه هاي 

مجزاSTEM:گيردميقراراستفادهموردSTEMدستگاهنوعدومتداولبطور•
(DSTEM)وSTEMبهمتصلTEM .

ازهاندوبالاروشناييباالكترونيهايباريكهتوليدبراي،DSTEMميكروسكوپيك•
.كندمياستفادهسردنشرميدانيتفنگاززيرنانومتري،

ازبزرگتربسيارمعمولاTEM/STEMدراستفادهموردالكترونيهايپروباندازه•
DSTEMملحقاتعملكردبعلاوه،.استSTEMپذيريانعطافDSTEMنداردرا.
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•VG Microscopes 
HB501UX STEM

with Nion aberration 
corrector



VG Microscopes

HB601 STEM 



•
VG Microscopes HB601 STEM 

with Nion aberration corrector



Nion UltraSTEM



و ( BF)زمينه روشن STEMتصويربرداري 
 با قدرت تفكيك بالا( DF)زمينه تيره 

امتدادردگيريجهتداراينازككريستاليكباظريفالكترونيباريكهيكوقتي•
كديسازايمجموعهحاويالكترونتفرقالگوييككند،ميبرخورداصلي،محور
.آيدميبدستتفرقهاي

ودشميتعيينشييءروزنهاندازهتوسطكهاستمشابهزاويهنيمهدارايحلقههر•
.كنندميهمپوشانيتفرقهايديسك،آنگاه
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همپوشاني ديسك هاي تفرق در الگوي•
تفرق الكتروني يك باريكه همگرا

•(a )نماي افقي
•(b )نماي عمودي 
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BF STEM(a)تصاوير•

•(b)BF STEMزيادزاويهبا
رويگرفتهقرارPtازنانوذرات

آلوميناگاماكريستاليتهاي
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 BF(a)اتميتفكيكقدرتباتصاوير•

STEM

•(b)BF STEMناحيهاززيادزاويهبا
راستايدركهGaAsكريستالاز

كردهگيريجهت[110]منطقهمحور
 .است



 HAADFوBF ،ADFشكل هندسي آشكارسازهاي 



 نشر الكترونهاي ثانويه

ه اي نشر الكترونهاي ثانويه از يك نمونه جامد را مي توان به يك فرايند سه مرحل•
.توليد، انتقال و نشر: توصيف كرد

.نيز مي گويندSEفرايند نفوذ الكترون هاي ثانويه داخلي را فرايند آبشاري انتقال •
لايه فرايند نشر به خواص سطحي نمونه مانند تابع كار، جاذب هاي سطحي، رسوب•

. هاي نازك، آلودگي نمونه، سختي سطح و غيره حساس است
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 آشكارسازي الكترونهاي ثانويه

بشدتشييءلنزيكهايقطبكداخلمعمولانمونه،STEMدستگاهيكدر•
انميديكابتداشدهساطعثانويهالكترونهاي.شودميدادهقرارشدهتهييج

.كنندميتجربهSEآشكارسازتوسطآوريجمعازقبلراقويمغناطيسي

،كنندميحركتميكروسكوپنوريمحورپايينيابالاسمتبههاSEوقتي•
ييءشلنزهايازمارپيچيبصورتاينكهازبعد.شودميمتراكمآنهانشرزواياي
SEآشكارسازتوسطمعكوسالكتريكيميدانيكطريقازهاSEشدند،خارج

.شوندميجمع
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مدهآبدستبالاتفكيكقدرتباSEطيف
 MGOمكعبيكريستاليكاز



 SEتصاويركنتراستوتفكيكقدرت

ثانويهالكترونهاي.شوندميساطعنمونهسطحازكهدارندوجودثانويهالكتروننوعدو•
وشوندميگفتهSE1بهشوندميتوليدبرخورديباريكهتوسطمستقيمبطوركهاي

.شوندميناميدهSE2وتوليدبازگشتيالكترونهايتوسطكهآنهايي

الكترونهايموضعيجرياندانسيتهبهSEتصاويركنتراستهموتفكيكقدرتهم•
وSE1ديبعسهتوزيعكوچك،بسيارباريكهيكبا.داردبستگيشدهساطعثانويه
SE2شودميتعيينتصويرتفكيكقدرتوكنتراست.
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 كنتراست تصوير ذرات كوچك

از%10دودحفقطانرژي،كمثانويهالكترونهايبهمربوطداخليانعكاساثردليلبه•
يكازندتوانميدارند،سطحيموانعازبيشتريانرژيكهداخليثانويهالكترونهاي

.كنندفرارصافسطح

.شوندميديدهروشنكنتراستبااغلبكوچكذرات•
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(A)زتميسطوحبررويكهنقرهنانوذراتازبالاتفكيكقدرتباSEتصاوير
MGOو(B)اندشدهدادهرسوبآلوميناگاما.



كه در لايه PTولتاژ پايين با قدرت تفكيك بالا از نانوذرات SEتصوير 
. كربني فعال پراكنده شده اند



نتيجه گيري

آوريجمعطريقازنانومتريمقياسدرتوانميرانمونهسطحمورفولوژي•
.دادقراربررسيموردثانويهالكترونهاي

ميد،آيميبدستنظرموردمكاندرنانوباريكهدادنقرارباكهنانوتفرقالگوهاي•
لحاصآنهانگهدارندهزمينهونانوذراتدرموردراكريستالوگرافياطلاعاتتواند
.كند
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نتيجه گيري

•XEDS وEELSختار مي توانند براي حصول اطلاعات تكميلي درباره تركيب، سا
.اده شونداستفالكتروني و حالت اكسيداسيون نانوذرات و همچنين زمينه نگهدارده آنها

باعث كوپتركيب اين تكنيك هاي تصويربرداري، تفرق و آناليزي در يك ميكروس•
باشدقويترين ابزار براي شناسايي نانوذرات STEMشده است كه 

کاشانیجمشیدالدینغیاثپژوهشسرای
قطب نانوفناوری استان اصفهان


	Slide 1: بررسی نانوذرات توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري روبشي stem
	Slide 2: مقدمه 
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5: سيگنالهاي توليد شده درداخل يك ميكروسكوپ STEM 
	Slide 6: حالت هاي مختلف تصويربرداري 
	Slide 7
	Slide 8: دستگاه هاي STEM 
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13: تصويربرداري STEM زمينه روشن (BF) و زمينه تيره (DF) با قدرت تفكيك بالا 
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17: شکل هندسي آشكارسازهاي BF، ADF وHAADF 
	Slide 18: نشر الكترونهاي ثانويه 
	Slide 19: آشكارسازي الكترونهاي ثانويه 
	Slide 20: طيف SE با قدرت تفكيك بالا بدست آمده  از يك كريستال مكعبي MgO 
	Slide 21: قدرت تفكيك و كنتراست تصاوير SE 
	Slide 22: كنتراست تصوير ذرات كوچك 
	Slide 23:  تصاوير SE با قدرت تفكيك بالا از نانوذرات نقره كه برروي سطوح تميز (a) MgO و (b) گاما آلومينا رسوب داده شده اند.
	Slide 24: تصوير SE ولتاژ پايين با قدرت تفكيك بالا از نانوذرات Pt كه در لايه كربني فعال پراكنده شده اند. 
	Slide 25: نتیجه گیری
	Slide 26: نتیجه گیری

