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تاا ت یت تواااوبرا ب اایا  وتااای و بااا  ی یاا  م   میکروفااک ایاا تتکهرو اا  بااا تفااه از  تو ت اا ت 

تاا ت یت ز  ها م میکروفااک  هاا وب ااه  و ریروب ااه  تییاا   زاایت  تو تباا  باااا تو  ن  اا 

 ، فاو تیا ، ز کا  م تک تیااا ایهیاا  هااا اشکاک  بارتا معاتسا  فاااها  ت اا ت  با ا اژوهش

 تفه از   زیت    ا  تتکهرو یک و وفابل

تاا ت یت فااع س و فااااها  ت اا ت  هاا تتکهرو اا  م هنهزاای ، بااا تفااه از  تو میکروفااک  

هاا تتکهرو اا ، باا  پاااا ارتاا   اا  ، میکروفااک   ا  فااااها ها  ت بر فاا  و معاتساا   زاایت  ز  

 ک ز تفه از  م تتکهرون با ط ل م ج   تاههر  تو ارت هاا

ز  تباا  معوااب، تبهاا ت میکروفااک   تتکهرو اا   ت تسرباال و فااااها   واا   ن  ت بااا بکاا ب ر 

 اا  ا  ت ت ااایی  هاامیکروفااک  هاااا تباا  میکروفااک   باار  زیت  ز  تزتماا ، مشب بر فاا  ماا 

 فااها    یا ت ایی می هیت  هاا تتکهرو    ت با بر ف  پشبیات  میکروفک  و ت  ت



 :فهرست مطالب 

 میکروفک   تتکهرو   چی  ؟

 میکروفک   تتکهرو   چ      ا  م   ز ؟

 ت اوت میکروفک   تتکهرو   و    ا چی  ؟

 تپشتا تشکیل زهز   میکروفک   تتکهرو   چی  ؟

  ت  ت  میکروفک   تتکهرو 

 مشتبا و مسابب میکروفک   تتکهرو   چی  ؟

 تواوبر میکروفک   تتکهرو  

 تا بخه  فاا  و ایشر   میکروفک   تتکهرو  

 هاا  تبج ز  م  ز میکروفک   تتکهرو  ارفش

 بز اپنع
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 میکروسکوپ الکترونی چیست؟

 زاا   تو زت  باا  وزاا تن مزوااع  وکاازاب  تفااه از  م هاااا کااها میکروفااک   تتکهرو اا  تو ارتاا ب  تو تتکهرون

 ا      تا ن هااا  تر تو طا ل ما جهاشت  مرتوا    چاک ۱۰۰ت ت ا  ز  دا وز   جا    ط ل م ج تتکهارون م 

اترا زت ز  مرئاا  باکاا ، میکروفااک   تتکهرو اا  ز  م اب اا  بااا میکروفااک    اا  ا،  اا  ت ت کیااک بااا

تا ز  تاا ت یت باارتا مشاااه   فااااها  تپ اااچ ب اایا    چااک بااا ت اا تو م  بزااابرتب ، تو تباا  میکروفااک  

هاااا تاا ت یت ز  اژوهش ااا  مهر تفااه از   زاایت  تو تباا  میکروفااک   تتکهرو اا  م  ۱۰۰محاا وز   نهاار تو 

یهیاا   بااا معاتساا  و بر فاا  هاا ام تک لها و ز کاا اشکااک  باارتا معاتساا  فااااها  ت اا ت  با اا ، فااو ل

 .فع س و فااها  ت  ت   ا  فااها ها تفه از   زیت

زها   ت اریا تو اا ز  ت طا   رتبزا هاا مخهوال تو زفا  م ت اریا   ارت  تتکهرون اس تو برا  ز باا  ن  ا ،

هاااا هاااا نا  باا  بااا ت ااریا  اات و تتکهرونتااابش تتکهرون گرمااا، هاا مخهو اا  ما زاا زفاا    هاا  باا  کااکل

ها، تطلاوااات کاا ز  هار بااک تو تبا  کااکلتوا بل م   تکااس  تبکااس گشاه  بااا ت اریا وباااز، تاابش  اا   بااباو

 زه    ن، ب  ما م  تر یب کینیاب  وبازا ز  م  ز  ن    م  ز معاتس ، ما ز  فعی  ن    و

ااا تهیت هاب   اا  م هاا تتکهرو اا  ب اایا  وباااز تفاا    ن  اا هشبزاا  فاااا  و   یاا ت ا میکروفااک  

 ارت  ب یر ا   چارت؟ وبارت ارتا  تتکهرو ا   وابا  ز   ااأ فط میکروفک   تتکهرو ا  معاتسا  کا    بابا  ز ت 

 .تنر برا  ز با ذ تت م پ ز ز  ه ت ارت ز   و وتگرت ک ز

تاار  ززاا   ز  برتباار بش   ۲۰۰۰تااا  ۴۰ت ت زاا  پ اات  ت باای  هاا  اا  ا مسناا ت ، تزیااا م میکروفااک  

و بیشااهر  ۲۰۰۰۰ا  اا  ا بااا  اا  ت ت کیااک ب اایا  باااا و بش گزناااب  برتباار هاها تایاار میکروفااک  فااال

هاا کاا ز  تمااا، میکروفااک  هاا وب ااه  و اا   تفااه از  م هااا باارتا معاتساا  فااو لت   و تو  نفااااه  کاا  

تاار  ززاا   هاا ب اایا    چااک  ت تااا بااک میویاا ن برتباار و دهاا  بیشااهر بش  ت ت زاا   ن  اا تتکهرو اا  م 

هاا  اا  ا زت ز، بااا تباا  هاا تتکهرو اا  کااواه  وبااازا باا  ونوکاارز میکروفااک  فااک  ونوکاارز میکرو



ت اااوت  اا  ز  میکروفااک   تتکهرو اا  باا  پاااا با بکاا   اا   تو ارتاا  تتکهاارون باارتا تواا بربرزت ا تفااه از  

 ززاا   باارتا  کاازاب  هاا  اا  ا و تتکهرو اا  تب ااا م   ااش میناا  ز  میکروفااک  و فاا  هااا   .کاا زم 

 .ها  کزا ک بتهاا تتکهرو   تبه ت باب   ن  با و ف میکروفک  بیهر با 

 

 

 عوامل موثر بر کیفیت تصویر گرفته شده توسط میکروسکوپ

هااا ب اایا    چااک تفاا   باا  هاا مخهو اا  زت  اا ، تمااا ز  داتاا   واا  ت اا تو   نهاا وب ااه  ت اا تو فااو ل

مهاار میو  ۰.۰۰۸میکرومهاار بااا  ۸ ز  باا ن ت  ااان ز  داا وز گوو تیاااا  رمااش ااا ن وزاا تن ملااال،  عاار

کاا ز  هنهزاای ،  ا  فااااها هاا مه اااوت  یااش ب اایا    چااک ه ااهز   باا  وزاا تن ملااال، تخناای  وز  م 

هاا وب ااه  بااا هاااا فااو ل ااا  مهر تفاا   باارتا بر فاا  وبژگ  ۱.۷تااا  ۰.۴باای    گاارت   صااخام  و  اا 

 از   زایت  تو   جاا  ا  طا ل ما ج ارتا  تا با   ااچ میکروفاک   تفاه ا  فااها هاا مخهول بابا  تو وفایو 

تر تو طاا ل ماا ج ارتاا   اا   مرئاا  ز  تتکهرو اا  تفااه از  کاا   ز  میکروفااک   تتکهرو اا  ب اایا    چااک

هاااا ترا باارتا معاتساا  وبژگ هاا  اا  ا تفاا ، میکروفااک    اا  ا وفاایو  ب اایا  مزافاابمیکروفااک  

 .هاب  با ت  تو  ب یا    چک ا ته  ب ز ن   



 

 تاتو تت  هاا تکرت ا وبوا تو فااها هاا  ا  ت ت  SEM تو بر

 

 

تا مشااخب بااش   تا تفاا   اا  تپ اااچ ب اایا    چااک  ت تااا ت اا تو ز  داتاا   واا  میکروفااک   وفاایو 

 فاا   اا  گ  اا  باا   یاار م زهاا   بزااابرتب ، تب تا تو پ اات م کاا    زاا  و باا  مااا تواا بر بااش  م 

زهزاا   ها ت جاااچ م هااا  ااا ا مشاااب  میکروفااک  بی  اا ، ذ  تفاا   ز  د ی  ذ   باای  میکروفااک    اا و 

کاا ز  تو زباا  بیشااهر باای ، تزیااا بااک و فاا  زت ز، باا   ن میکروفااک   فاااز  گ هاا  م تو   جااا  اا  ذ  

ترا زت  اا  و تو تر یااب چزاا ب  و فاا  ها فااااها  ب اایا  ایهیاا   ماا وتن و زت شااج بان، میکروفااک  زت ش

ت اا  تا ز   زااا  بکاا ب ر  اارت  گر ه ها ز  میکروفااک   باا  گ  اا     و فاا تز   زااا  بکاا ب ر تشااکیل کاا  

 و، توااوبر ت تیا  کا   ت فاط ت ت زا   ا    ت بارتا ت تیا  توا بر باش   کا   مزحارا  ززا   تو تبا    م 

 .ها ه هز بی تر تو تواوبر ت تی  ک   ت فط ذ  ها ب یا  بش  میکروفک  



تا ب ایا  تا تفا   ا  باا  هیجا یار ب یربا   چیا مان زو و فا  با  گ  ا میکروفک ا  با زو و ف   ت ز   

 زا   با  وزا تن ک بت  پیا  توا بر تبجااز کا     او  با   ن  ا  ما  ز بر فا  ت ییار م پاتب  وبرو م 

دااک کاا   باکاا    E تا  وااشا  ت ز   یاار ب یرباا   اا   وا  ن بااا تفااه از  تو تیهاا گرت   دااراملااال، اباا 

کااا ز  بجااااز کااا   ت فاااط میکروفاااک   بااا  صااا  ت وبااار  شاااان زتز  م  وا توااا بر ت E دااارا

تر منکاا  تفاا  چزاای  تواا برا ت تئاا    هزاا  و تواا برا ز فاا  تو و  اا  دااک هاا ایهیاا  میکروفااک  

ها تفاا   اا  هاا بیشااهر ز  تباا  میکروفااک  کاا   باا  مااا  شااان زهزاا   زتیاال تباا  م ااا   وپاا ز و فاا 

 گرزت ز   برم تو بر مسک س ک    ت ب  دات  توتی  ا ز 

هاا فااااز   ت تو هااااب  میکروفاااک  کااا ز  ن تفااا   ااا  چااا  وبژگ فااا تل مینااا   ااا  معااارس م 

 . ز  زیت مهنابش م ها تفه از  م تا    ز   ومابش ا هاا ایشر ه میکروفک  

 

هااا تو زو و فاا  تفااه از  کاا   تفاا ، تواا بر باا  صاا  ت مسکاا س هاا فاااز   اا  ز   نز  میکروفااک  

 .ک زم زب   

 :ها ب یا  میت ه هز زو وامل ز  میکروفک  

کاا   ت ت اا  تواا برا بش  هاا زتااال  ن م هاار میکروفااک   بااا مجن واا  و فاا   :بزرگنمااایی  ۱

ها هاا  اا  ا تفااه از  کاا   ز  زبیرفااهانتو  ن  اا  تییاا   زاا   باا  وزاا تن ملااال، میکروفااک  



 و، تاار  ززاا   تو تباا ت اا تو  وت ساا   ن بش   برتباارِ ۴۰۰ ومابشاا اه   ت تااا  ت ت زاا  تواا بر  ن  اا م 

مهار باکا ، ز   ومابشا ا  و باا تفاه از  تو میکروفاک    ا  ا فااز  تگر ت  تو   ن    برتبار باک میو 

 .مهر تیی   زی میو  ۴۰۰ت ت ی  تو برا تو  ن    برتبر م 

و  ب یربا   ت ز  ا تهیا  ت ا تتا  ا  م زو   عا  ب ایا   شزباک با  هات ز   ن  ا   :قدرت تفکیک  ۲

تا تبا  زو   عا  ب ایا  گیرا میاشتن پا تب  وتوبا  یر ب یربا   با  ت ت ااب  میکروفاک   ز  ت ا تو 

کاا ز  باا  بیااان زب اار،  اا  ت ت کیااک هنااان ت ت اااب   شزبااک باا  هاات  اا  ت ت کیااک گ هاا  م 

تار باکا ، میکروفک   ز   کاکا   ارزن پشبیاات تفا   هرچا   ا  ت ت کیاک میکروفاک   بش  

کاا      ااری  زیاا  زو فااو ل بااا هرا  وا اچ  کیشاا   یااات  ن  اا  بیهاار تشااخیب زتز  م پشب

هااا ت فااط میکروفااک ا  بااا  ومابشا اه  ز   اصااو  ب اایا   ناا  تو بکا ب ر  اارت  زت  اا   تگاار با   ن

 اا  ت ت کیااک اااابی    ااا   زیاا ، منکاا  تفاا  تزیااا بااک بااا هرا بااا وااا س  اات بویزیاا   تمااا باا  

 .ا هرا  ت با تفه از  تو میکروفک ا  با    ت ت کیک باا تشخیب زهی ت ت ی  زو ب تده  م 

 

 

 



ها تح ی ااات ،  اا  ت ت کیااک هاا تفااه از  کاا   ز   ومابشاا ا هاا ایشاار ه  و میکروفااک  میکروفااک  

هاا  یشبکاا   اا   هاا  اا  ا باا  زتیاال مشخواا ب اایا  بااااب  زت  اا    اا  ت ت کیااک ز  میکروفااک  

 اصاو  زو   عا  باا بکا ب ر ز   ا  فاااها   زو  اا  ذ     نهار تو  وال طا ل ما ج  مح وز کا   تفا   تگار

هاا  اا  ا تاا تن بااا تفااه از  تو میکروفااک  هااا  ت  ن  اا   تفااه از  کاا   باارتا تواا بربرزت ا باکاا ،  ن

کا ز  میکروفاک   تتکهرو ا  باا تفاه از  تو ارتا  مسن ت  تشخیب زتز  ب  تب  ا با  ، فا  اارتف گ ها  م 

تر تو طا ل ما ج  ا   تفاه از  و ا   طا   ما ج ارتا  تتکهرو ا  ب ایا    چاکهرو   تب  مشاکل  ت زو  م تتک

 .هاا    ا تف ک   ز  میکروفک  

 ناااب  باارتا زتکااه  تواا برا بااا پشبیااات و وااا س باااا تو پ اان  ب اایا    چااک،  اا  ت ت کیااک و بش  

بش گزنااب  وبااز، تماا  ا  ت  کیاک  ا چک  زتکاه  ب یا  میت ه هز   ب  وزا تن ملاال، تگار میکروفاک ا  

 .تر تف ت ت یت زتکه  باکیت تو برا تا  تو  ن   ، تما ز  م یاف  ب یا  بش  باک ، تزیا چیشا    م 

 

 میکروسکوپ الکترونی چگونه کار می کند؟

مینا  ز  معاتب باا  ینیا بت میکروفاک   تتکهرو ا  و ت ااوت  ن باا میکروفاک    ا  ا چی ا   فا تل 

ماا ج   اا  منکاا  تفاا  معاارس کاا ز  ن تفاا   اا  چاارت میکروفااک   تتکهرو اا  تاهاارت  کاا    اا  ،

 زاا   باا  زت ز  طاا ل ماا ج  اا  ،   اام  ن  ت مشااخب م   ر ااا س تفاا  و طاا ل ماا ج و تتکهروم زاطی اا 

 .وز تن ملال، ط ل م ج      رمش بوز تر تو ط ل م ج      ب  با بز ش تف 

 ززا  باا هاا مسنا ت  چ   ا   اا  م کا ز  ن تفا   ا  میکروفاک   ف تل مین     منک  تفا  معارس

هاااا هااا بااا پاا    اا   و ت تیاا    مبیزیت  بیشااهر  نهااا ماا چ   اا  تپ اااچ مخهواال  ت بااا تفااه از  تو  ن

 ززاا   باا  تواا بر وباار ت پاا   زیاا   پ اات زتخاا ته  باا    اام  باا   وبااروا مخهواال بااا تااا بک   ااا  م 



ت ت ا  چشات ماا باا د ا را تتکهرو یکا  باکا    ا   با  صا  ت ما ج م  د  را  رت  گر ه  تفا   د ا ر

 . ز  ب  و ب  پ ت برا  ز م م 

 

 

 زیت کا ز  بزاابرتب ، ز  ت هیاا مشااه   ما ااس تو براا  ز با  پ ات، ت فاط  ن پا   باا ارت زا   م     

کا ز  تشاکیل م  تا  وا چشات ماا زا   ز   هیجا ، فااب      نه  تو د ا ر، هاین  ا  ا  ت  کاکا   ن 

تا تا بااک ز   یاااا  اا  ت    اارت  گر هاا  تا تا بااک  وبااروا  اا   بااا زتباار کاا بت تکاا  و، مه پاا  م تو تباا 

زها ؟  باا  ا   باا پ ات کا ز  چا  تت اا    ی م   ام ب ایا    چاک م تف   دال  ری  زیا  زتبار   ب 

 ا   هز ااچ ووا   تو پ ات،   ز ؟ تگر ت ا تو  پ ات ب ایا    چاک کا ز، منکا  تفا  زش م   چک برهت

 زش  با  ن   تکه  باک   ز  تبزجاا، ت ا تو  پ ات ز  م اب ا  باا طا ل ما ج  ا   براا  زا ب ایا  هین برهت

 زشا  بای   ا   تر تو طا ل ما ج  ا   براا  زا باکا ، هاین برهتمیت تف   تگر ت  تو  پ ت ب ایا    چاک

 .و پ ت  ی  خ ته  زتز

کاا     تساا تزا تو وبااازا تاا     چااک باا  فاان  کاانا ارتااا  م  باا  وزاا تن ملااال،  ااری  زیاا  تساا تز

هاا ااس تو براا  ز با  کانا ت ییار کا    باا م ایر در ا   نهاا اس تو برا  ز با  کانا مه  ال م ت  

 . ز   تو بر  شان زتز  ک   ز  باا م 



هاا کانا زها   ت  تار تو ت ا تو  کانا باکا ، چا  تت اا    ی ما ها ب ایا  بش  ت ز ن  ری  زی  ت  تو  ت  

زهزاا   تواا بر  شااان زتز  کاا   ز  گیر اا  و باا  م اایر در اا  ااا ز باا ون ت ییاار تزتماا  م  ت  ازباا   م 

تاا تن باارتا تباا  ماا  ز ز   یاار گر اا  در اا  فاا  ام  باا  فاان  فااادل و تزتماا    داتاا  زب اارا  اا  م 

تار و بوزا تر تفا   ز  بش   ت رتز، ز  فادل تفا   ت ت اا  تما تج فا  ام  ز  م اب ا  باا ت ا تو  ت ارتز ب ایا 

زهزاا   بزااابرتب ، بااا تفااه از  تو  هیجاا ، تباا  تماا تج باا ون ت ییاار م اایر باا  در اا  ااا ز تزتماا  م 

تا  ت بویزاایت  هرچاا  ت اا تو  پ اات تاا ت یت تپ اااچ مخهواال بااا هاار ت اا تو هاا  اا  ا  ن میکروفااک  

کا ز، تاا پااب   ا  تر م   فاخ هاا  ا  ا ب ایاتر باکا ، مشااه    ن باا تفاه از  تو میکروفاک    چک

ها تاا ت یت بااا تفااه از  تو تباا  میکروفااک  تر تو طاا ل ماا ج  اا    ت  ن تپ ااام  بااا ت اا تو  ب اایا    چااک

 .مشاه    زیت

 

تا ت یت باا تفاه از  تو میکروفاک    ا  ا مشااه    زایت و بارتا تا مشاخب  ت م بزابرتب ، تپ اچ تا ت ا تو 

هاااا زب اارا تفااه از   زاایت  طاا ل ماا ج  اا   مرئاا  ز  طیاال و  وفتر باباا  تمشاااه   تپ اااچ   چااک

تماا تج   ااا  مهر  اارت  گر هاا  تفاا   تماا تج زب اارا  یااش، ما زاا  ۷۰۰تااا  ۴۰۰تتکهروم زاطی اا  ز  محاا وز  

ت اا   کاااب  تو ااا ز ارفاای   باکاای  چاارت باارتا ز  طیاال تتکهروم زاااطیس  اارت  گر ه  اارتبز ش و  تزباا ب  ، 

تر ما زاا  تکااس  گامااا بااا ارتاا  تبکااس، تر تو تماا تج بااا طاا ل ماا ج   چااک  چااک مشاااه   تپ اااچ بااا ت اا تو 



 زش هااا بااا پ اات  یشبکاا  باارهتکاا ز  زتیاال تفااه از   کاارزن تو تباا  تماا تج تن تفاا   اا   نتفااه از   ن 

 زیت  ایو  ا ب   خ تهزا  زتکا   با  هنای  زتیال، تو ارتا  تبکاس بارتا زبا ن زتاال با ن تفاه از  ما 

باا ون تماا تج گامااا   زاا   هنهزاای ، زش م هاااا زتاواا  باا ن باارهتخه  بااا با  ارتاا  تبکااس باا  فاا

 .گ     زش با تپشتا زتاو  ب ن، ب  ط   م ه یت تو ب ن م ترب  برهت  چک

تر  ی ا   با  تبا   کها  ت پا  بزابرتب ، طیل تتکهروم زاطی   گشبزا  مزافاو  بارتا زبا ن تپ ااچ   چاک

کا   ز  بااا م اب ا  ز فاه  تو ت ا تو  پ ات   چاک و طا ل ما ج  ا    زتکه  باکی     تو بر  شاان زتز 

تفاا ، مزی  مااان ایواا   تاار تو پ اات   چااکگاا بیت طاا ل ماا ج  اا   بش  زهاا   و هاا  م  ت  شااان  ن 

 رو اا باا طا ل ما ج  ا    با  م اب ا   وباروس تار تفا   ز  توا بر  شاان زتز  کا   ز  تزتما ،ایو  بش  

تر تو طا ل ما ج  زیا  وباروس  رو اا ب ایا    چاکبا  توا بر مشااه   م ط    ا  ز  تک   تفا   هناان

 .ت ت یت با تفه از  تو میکروفک      ا مشاه    زیت     ب  تف ، بزابرتب  وبروس  رو ا  ت  ن 

 

 

هاا ب ایا    چاک  ت مشااه    زایت  هاا مخهوال باا ت ا تو تا تن وباروس  رو اا باا  ن  ا تو چ   تها  م 

زت یت تتکهارون چی ا   تتکهارون هاا تفاه از   زایت  بیشاهرِ ماا ما تا ت یت تو تتکهرونتبا   اا  م برتا ت جاچ 

 زاا   مز اا  تفاا   اا  ز  ماا ت هاا مشخواا  باا  زو  ه ااه  در اا  م بااا  تتکهربکاا   تا   ت هاا م  باااذ  



 ر توکزافاایت، تمااا  ااا برز  ن  رتتاابیشااهر مااا تباا  ذ     ت هاا م   ت باا  وزاا تن مزوااع تتکهرب اایه  م 

کازااهز ، تماا ز  توتبال  ارن تف   تا توتبال  ارن بی اهت مایلازا تتکهارون  ت با  وزا تن ذ   م تتکهرب یه  

معاارس کاا   باار زوگا اا  ماا ج ذ    ، ت  لاباا  ز   یشبااک  ی زتز و   هااا   یشبااک   ت هاا چ بی ااهت و بااا  راااو

رون واالاو  باار وبژگاا  ذ  ، بیااان زب اار، تتکهاا ماا ج   باا   طوااا تباا  زباا گا ، تتکهاارون هاات ذ   تفاا  و هاات

 فای ، تماا بسا ها ت ت   تو ا ز   ها  م پ   یش  شان زه   تبا    هاا  ز  تبها ت ب ایا  وجیاب با   یار م م 

 .ب  تنوات  فی    ومابش مسروا با م ت فط

زت یاا  طاا ل ماا ج تتکهاارون چاا  م اا ت  تفاا ؟ طاا ل ماا ج ارتاا  تتکهرو اا  تفااه از  کاا   ز   بااا م 

   تاا دا وزا با  وتهاای توناال کا   ب اه   زت ز وتا  ز  داتا   وا ، طا ل ما ج  ن میکروفک   تتکهرو

 ااا  مهر تفاا   تباا  واا ز  ت بااا طاا ل ماا ج  اا   مرئاا  م اب اا   زیاا   طاا ل ماا ج تتکهاارون  ۰.۰۱ز  داا وز 

 و، ارتا  تتکهرو ا  گشبزا  ب ایا  هااا مخهوال تفا   تو تبا تر تو ط ل ما ج  ا   مرئا  باا   مب یا    چک

 فاا   ز  توا بر وباار، هاا ب ایا    چااک، ما زا  وبااروس  رو اا، باا   یار م مزافاو  باارتا مشااه    ن  اا 

ط ل م ج تتکهارون باا ت ا تو  وباروس  رو اا م اب ا  کا   تفا   طا ل ما ج تتکهارون باا ااط ت  ا  فایا  

تر تو وبااروس  زیاا  طاا ل ماا ج تتکهاارون ب اایا    چااکط    اا  مشاااه   م  شااان زتز  کاا   تفاا   هنااان

 ایر اا ز ت ت ا  با ون ت ییار، با  م رو ا تف ، بزاابرتب  ارتا  تتکهارون هز ااچ براا  ز باا تبا  وباروس  ن 

 .تزتم  زه 

 



 

 زاا ، تبهاا ت ایواا  فااربع  حاا   ونوکاارز  اا  باا ت یت میکروفااک   تتکهرو اا  چ   اا   ااا  م باارتا  ن

زهیت  ز  میکروفااک   میکروفااک    اا  ا و ز  تزتماا  ونوکاارز میکروفااک   تتکهرو اا   ت ت ااایی ماا 

  مهنر اش کا   با   ن  ا   زیت   ا    ا باا تفاه از  تو و فا  با   ااچ و فا  هن ارت،  ا    ت مهنر اش ما 

کا ز و با  فان  و فا  زب ارا در ا   ز   ارت   ا   ااس تو براا  ز با   ن  ا ، ارت زا   م برا  ز م 

تا ت یت،  فاا    با  تبا  طرباا م     ارت ز   کا    ت ز با ا  و  ن  ت با  چشات ماا م   ز   تب  و ف ،م 

هاا  اا  ا مزوااع  اا   ز  اااابی   اارت  گر هاا   تاار مشاااه    زاایت  ز  میکروفااک  ن  اا   ت ز  ت اا تو  بش  

هاا ااا ز  ت ز   زاا   مااا بکاا  تو چشااتتفاا  و   اان  باااا  ت تو طربااا  عساا   اااو   تو  ن  اا   وکاا  م 

 زیت  تا تو  ن  اا   ت مشاااه   ماا کاا  زهیت و تواا بر بش    اان  چشاان  میکروفااک    اا  ا  اارت  ماا 

کاا ز  ز  داتاا   واا ، تاار م مرتواا  بش   ۲۰۰تااا  ۱۰هاا    تنزاا  باای   ن  اا  بااا تفااه از  تو و فاا 

 :ت  هاا مسن ت  تو چیا  بخش تصو  تشکیل ک  میکروفک  

 

 مزوع      ۱

  ن     ۲



 .ک زتر م ها  ن    بش  هاب     با تفه از  تو  نو ف   3

 .بیزیتک    ن       م  تو بر بش    ۴

 

 میکروفک      ا

 

 زیت  چیااا مان  ن ب ااایا  کاااوی  چیااا مان   اااا  مااا  ت زااا ن، بااا  چیااا مان میکروفاااک   تتکهرو ااا 

کا ز  میکروفک      ا تف ، با تب  ت ااوت  ا  ز   ن با  پااا مزواع  ا   تو ت زام تتکهرو ا  تفاه از  م 

کا ز   یار مهنر اش م   زا   ارتا  تتکهرو ا   وا  ن  ا  ما  زت زم تتکهرو  ، ارتا  تتکهرو ا   ت کاویک م 

 زش باا کا ز و   ان  زب ار با ون بارهتبراا  ز باا  ن  ا ، ارت زا   م   نه  تو ارتا  تتکهرو ا  ااس تو 

 زاا   باا  تباا   کهاا  ت پاا  زتکااه  باکاای   اا   ن  اا  ب اایا    چااک تفاا ، بزااابرتب   ن  اا ، تو  ن وواا   م 

هااا  و، بخشاا  تو تتکهرونتر تو طاا ل ماا ج تتکهاارون باکاا   تو تباا منکاا  تفاا  تو  یاار ت اا تو  ب اایا    چااک

 ززا   ارتا  تتکهارون ووا  ا تو  ن  ا  بابا  ت فاط و فا  مهنر اش  ن  ا ، تو  ن ووا   م  ب ون برا  ز با 



ت ت زاا  ارتاا  تتکهرو اا   ت مهنر ااش هاا مسناا ت   ن کاا ز  باا  تباا   کهاا  ت پاا  زتکااه  باکاای   اا  و فاا 

 . زز 

   وباارت تتکهروم زاطی اا  مزحاارا کاا    و ت ییاار م اایر زهزاا ت ت زاا  بااا تفااه از  تو میاا تنهااا م تتکهرون

تاا ت یت باا  پاااا  و م هااا ازلاا   ی ااهز  و بااا  تتکهربکاا  مز اا  زت  اا   تو تباا هااا باارالاا   ت نتتکهرون

میااا تن  باااا تبجااااز    هااا   باهااااهاا تتکهروم زاطی ااا  تفاااه از   زااایتو فااا  مسنااا ت  تو و فااا 

هااا  ت ز   تفااهاا مشخواا   اارت  زهزاا   تباا  ت ت زاا  م اایر در اا  تتکهاارون  ت ت ییاار و  نم   م زاطی اا 

کاا ز  ارتاا  تتکهرو اا  اااس تو وواا   تو پاا   م  اروتاا ن   هااا  کااوی  داااته  تفاا   اا  تتکهاارون ت فااط

کا ز  با  تبا   کها  ت پا  زتکاه   زا  و توا بر تبجااز م و ف  تتکهروم زاطی ا ، با  د ا ر براا  ز م 

     منک  تف  ارتا  تتکهرو ا  ت فاط بخشا  تو  ن  ا  ارت زا   کا ز و تو بخشا  زب ار با ون ت ییار باکی

هاااب  بااا  وکاازاب  مه اااوت تشااکیل کاا   تفاا   ز  م اایر ب اا  ز  بزااابرتب ، تواا بر تشااکیل کاا   تو بخش

ن  هیج ، ونوکارز میکروفاک   تتکهرو ا  ب ایا  مشااب  میکروفاک    ا  ا تفا ، باا تبا  ت ااوت  ا  ز   

ب  پاا ارت      تو ارت  تتکهرون تفاه از  کا   تفا  و بارتا مهنر اش  ارزن ارتا  تتکهرو ا  بابا  و فا   ت 

هاا تتکهرو ا  وواا ت ه اهز   باهااا تتکهربکا   ارت  زهایت  چیاا    ان  تصاو  ز  میکروفاک  بی   ه 

 :تو

  بااا کاها  ب اایا  هاابکاا ز  ت زام تتکهرو اا  تتکهرو  مزواع  ا   بااا ت زام تتکهرو اا  پااب شب  م   ۱

 . ز وباز ب  فن  بیرون کویک م 

فااوا  ن  ا  با   ا    ن  ا  ب اه    ن     ول تو زب ن ت فط میکروفک   بابا   مااز  کا ز   ماز   ۲

 .زت ز

 .ک زتفه از  م   فیت ایه   باهاب  ب  ککلبرتا مهنر ش  رزن ارت  تتکهرو   تو  ه   3



 .ک زم ک    ن     وا  نابش ر ظاهر  تو بر بش    ۴

 

 

 میکروفک   تتکهرو  

 

 

 "میکروفااک   تتکهرو اا  وواا  ا "باا  چیاا مان میکروفااک   تتکهرو اا   شااان زتز  کاا   ز  تواا بر باااا، 

(Transmission Electron Microscopy | TEM)   هااا تو  ن  اا  وواا   گاا بیت  وباارت تتکهرونم

 Scanning) "میکروفااک   تتکهرو اا   وبشاا   "  ززاا    اا   زب اارا میکروفااک   تتکهرو اا  باا   اااچم 

Electron Microscopy | SEM)  گ  اا   اا  تو  اااچ تباا  میکروفااک    یااش وپاا ز زت ز  هنان

 ززا   ز  بخاش بسا ، هاا با  پااا ووا   تو  ن  ا ، فاعی  ن  ت  وباش م تتکهرو   مشاخب تفا ، تتکهرون

 . زیتها با پشبیات صحو  م  ز  م  ز هر بک تو تب  میکروفک 



تر ا تهاا  هااا   تااا هاااا اروپاا  تو ت زاام تتکهرو اا  بیشااهر باکاا ، طاا ل ماا ج  نهرچاا  فاارو  تتکهرون

باا ز  ز  تباا  داتاا ، میکروفااک   تتکهرو اا   اا  ت ت کیااک بیهاارا زت ز  بزااابرتب ، کااها  زتزن باا  

تباا   ااا   هااا،  خ ااهی   ااا ا تفاا   اا  باباا  ز  میکروفااک   تتکهرو اا  ت جاااچ زهاایت  باارتا ت جاااچتتکهرون

کا ز  تتکهارون ااس تو  ارت  گار ه  ز  میا تن تتکهربکا ، تبجااز م  میا تن تتکهربکا  وتهای باااب  توناال و

 : و ززف  م ب   ت ریا پزوش  گیرز وکها  م 

E = VQ 

بااا  تتکهربکاا  تتکهاارون تفاا   باا  وزاا تن ملااال، تگاار تاهلا اال   تاااهلاا اها  اایل و   V ز  مسازتاا   اا  ،

 اا  مهر ا تها  با ز  تبا   ۰.۰۰۵ایکا مهر باا  ۵ یو وت  باکا ، طا ل ما ج تتکهارون برتبار  ۶۰ر اها  یل برتب

هاا تتکهرو اا  صاا ها برتباار بیهاار تو  اا  ت ت کیااک باا تن مسزااا تفاا   اا   اا  ت ت کیااک میکروفااک  

ت ت زاا  هااا بااا  تتکهربکاا  مز اا  زت  اا   بزااابرتب ، باا   تدهاا   ن هاا  اا  ا تفاا   تتکهرونمیکروفااک  

هااا باباا  تو میاا تن م زاطی اا  تفااه از   زاایت  بزااابرتب ، ز  نر ااش کاا    و باارتا مهنر ااش  اارزن  نمه

کااا ز  تبااا  هاب  بااا وزااا تن و فااا  تتکهروم زاطی اا  تفاااه ا  م اینمیکروفااک   تتکهرو ااا  تو فااایت

وکاارز هااا مشاااب  ونت ت زاا  ارتاا  تتکهاارون ارت زاا    ت مهنر ااش  ززاا   ونوکاارز  نها باا   تدهاا  م اینفاایت

 .هاا    ا تف  هاا هن رت ز  میکروفک و ف 



 

 : ب زف  م ط ل م ج تتکهرون ز  میکروفک   تتکهرو   با تفه از  تو  تبع  وبر ب 

λ=he/√eV(2mc2+eV) 

 :ز   تبع     

  c    مهر بر نا ی  تف  10×83  فرو      ز  اأ و م  ت   ن برتبر. 

 e     10×1.6−1  با  تتکهرون و برتبر 

  m   یو گرچ تف 10×9.1−31  پرچ تتکهرون و م  ت   ن برتبر . 

 V   زهز   تف وتهای کها  



 تفاوت میکروسکوپ الکترونی و نوری چیست؟

میکروفااک   ز  توتباال  اارن ه اا هت ماایلازا تاهاارت  کاا  و تحاا ل کاا ر   ز  معاتسااات وواا چ مخهواال 

ما زاا  وب اا  و  یشبااک باا  وپاا ز  و ز  تو ومااان تاهاارت  میکروفااک   ز  توتباال  اارن ه اا هت ماایلازا تااا 

ها تبجاااز هاا تفااه از  کاا   ز  میکروفااک  هاا ب اایا ا ز  فاااا  و فاا فااال بساا ، ایشاار   ۲۰۰

 .ک 

 

 میکروسکوپ الکترونی کروسکوپ نوریمی

 .مزوع تابش، ارت  تتکهرون با ط ل م ج ز  مح وز  بک  ا  مهر تف  . ا  مهر تف  ۷۰۰تا  ۴۰۰مزوع تابش،     با ط ل م ج ز  مح وز  

 .   ا زت زترا ز  م اب   با میکروفک   بش گزناب  بش   .بش گزناب  تب  میکروفک    نهر تو میکروفک   تتکهرو   تف 

 . ز ب ون اعر  ش  تکس ، وبرت تو     مرئ  تفه از  م 
اعار تشسشاع تکاس ، وباارت تو ارتا  تتکهرو ا  باا ت ااریا ب ایا  وبااز تفااه از  

 . ز م 

 .ت جام م فاوا  ن    تو چز  فاو  تا چز   وو ب  ط ل  ماز  .ت جام فاوا  ن   ، تزیا چز  ز ی   تا بک فاو  ب  ط   م  ماز 

 .ت تن بر ف   رزپان و اشک  ت م هاا ب تزیا  ن    .ت تن معاتس   رزپان  ت م زت  و ب هاا وب ه  پان ن   

تشااکیل تواا بر ز  تباا  میکروفااک   باا  پاا    اا   ت فااط  اا تد  

 .مخهول ز   ن    ب ه   زت ز
 .تشکیل تو بر ز  تب  میکروفک   ب  ارت ز گ      وتب ه  تف 

کاا ز و  یاااوا باا  هاا چشاان  زباا   م تواا بر  ن  اا  تو طربااا و فاا 

 .ارز   ی  
 .ک زتو بر  وا ارز   و  فا س ف ت ات وبزک تشکیل م 

 ۱۵۰۰تااا  ۵۰۰هاا  اا  ا ز  محاا وز  بش گزناااب  بیشااهر میکروفااک  

 .برتبر تف 

هااشت  برتباار و بش گزناااب  وکافاا  ز   ۱۶بش گزناااب  م ااه یت ز  داا وز 

 .د وز بک میوی ن برتبر تف 

 وا س و    ت ت کیک باا وا س و    ت ت کیک اابی 

 گرتن و هشبز    ی ت ا باا   وها ت وتن و هشبز    ی ت ا اابی 

 .ک   تتکهروم زاطی   ه هز هاا تفه از  ک   ز  تب  میکروفو ف  .تا ه هز هاا تفه از  ک   ز  تب  میکروفک   کیش و ف 

 .میکرومهر تف  ۰/۰۰۱   ت ت کیک و ف  تتکهرو   ز  د وز  .میکرومهر تف  ۰/۲   ت ت کیک میکروفک      ا ز  د وز 

 .ک ز زز   تفه از  م هاا تتکهرو   تو فی هت ازکز  میکروفک   .ک ز زز   تفه از   ن ز  میکروفک      ا تو فی هت ازک

 .ک زهاا تتکهرو   تو اأ تفه از  م ز  میکروفک   .ک زهاا    ا تو اأ تفه از   ن میکروفک  ز  

  ا  مهر ۰/۱هاا ب یا   اوک تا د وز اخام   ن    میکرومهر ۵اخام   ن    تا 

ت ت اا  تواا برا زوبساا ا تو  ن  اا   شااان  اا  ا، تزیااا م  میکروفااک  

 .زه 

بس ا تاا تن تواا بر زوبساا ا و فاا تتکهرو اا  م بااا تفااه از  تو میکروفااک   

 .تو  ن    تیی   رز
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هاا  ا  ز  میکروفاک   زا   ز  دات میکروفک    ا  ا تو ارتا   ا   با  وزا تن مزواع تاابش تفاه از  م 

کاا ز  زو میکروفااک   تتکهرو اا  باا  پاااا ارتاا   اا   تو ارتاا  تتکهرو اا  باا  وزاا تن مزوااع تااابش تفااه از  م 

 .ت  ک  تتکهرو   و    ا ز  پ ول وبر با بک ب ر م اب   

 :هاا تفه از  ک   ز  میکروفک      ا ووا ت ه هز  توو ف 

  و ف  چشن 

  و ف  کیئ 

 و ف  هن رت 

 :تو ه هز  ووا ت تتکهرو   میکروفک   ز  ک   تفه از  هااو ف  و

 و ف  هن رت 

  و ف  کیئ 

 و ف  تو برفاو 

 اجزای تشکیل دهنده میکروسکوپ الکترونی چیست؟

باااا تکااا   کاا ، میکروفااک   تتکهرو اا  باارتا معاتساا  و تشااکیل تواا بر تو ط    اا  ز  معاتااب هنااان

 زاا   هاار میکروفااک   تتکهرو اا  تو هاا مخهواال، تو ارتاا  تتکهرو اا  بااا ت ااریا مشخواا  تفااه از  م  ن  اا 

تارب  و ت ا   میتتپشتا مخهو   تشکیل کا   تفا   ا  زتاال فاه    ااأ با  صا  ت ونا زا  ارت  گر ه 

 :زهز   میکروفک   تتکهرو   ووا ت ه هز  توشکیلترب  تپشتا تتصو 

 



 مشخوا   زمااا تشاکیل کا   تو تز  اه  تفا   ا  تاا ت زم تتکهرو ا ،  کاه   :تفنگ الکترونی

 . ز ک ز  تب   که  اس تو گرچ ک ن، تتکهرون ت تی  م زتغ م 

 ز  هااار میکروفاااک   تتکهرو ااا  تو فااا   ااا   و فااا   : های الکترومغناطیسااایعدسااای

 :تتکهروم زاطی   تفه از  ک   تف 

o زاا   و فاا  تباا  و فاا  ارتاا  تتکهرو اا   ت  وا  ن  اا  مهنر ااش م  : همگاارا عدساای 

 . و زتا با کسا  ب یا   ت ز م ها  ت ب  ککل با بک هن رتا زوچ تتکهرون

o هاا م زاطی اا  زوچ اینارتاا  تتکهرو اا  اااس تو وواا   تو  ن  اا  تو فاایت  :عدساای شاای ی

تاارا زت ز و تواا بر بااش   کاا   گاا  ز  تباا  و فاا  تاا تن بش    کاایئ  م باا   اااچ و فاا

 .زه میا    ت تشکیل م 

o هاا م زاطی ا ، و فا  چشان   ااچ زت  ا   تبا  فارا فا چ و فا   :عدسای چشامی

زهزاا   باا  تباا   کهاا  ت پاا  ها تواا بر بااش   کاا   و  یاااب   ن  اا   ت تشااکیل م و فاا 

 ززا   توا بر ونال و هنشماان  با  وزا تن بش ها زتکه  باکی     هار باک تو تبا  و فا 

 ززاا  پشبیااات و وااا س تواا بر تشااکیل کاا    ت ز  بیهاارب  داتاا  ااا ز   اا  تاالاف م 

 .زت   

 تفا   ا  ت فاط تا  ا  واشا   ارب  تا ب ایا   ااوک توزت  ا    ن  ا  ابا      :دارنده نمونهنگه

 .ک ز    زتکه  م 

 کا ز  وبار  و  فاا س تشاکیل م     وا اارز توا بر  یااب  :سیستم ضاطط و مشااهده تصاویر

 .برتا اوط تو بر  رت  گر ه  تف   زو بیز  تب  ارز 



 

 ابیراهی چیست ؟

 اا  پربااان زهاا   هز ام تواا بر وباار،  ناااب  تو فااعی م عااع و فاا  تتکهروم زاطی اا   ت  شااان م 

کاا ز  میاا تن تبجاااز م هااا  زاا ، میاا تن تتکهروم زاطی اا  باای   عبها وواا   م اینتتکهربکاا  تو فاایت

هاا کا ز  بش گزنااب  و فاا تتکهروم زاطی ا  تشاکیل کا   فااوب تبجااز کاکا   ز  ما ت  م زاطی اا  م 

 زاا   ت ییاار بش گزناااب  و فاا  تتکهروم زاطی اا  بااا ها، ت ییاار م اینبااا ت ییاار پربااان وواا  ا تو فاایت

تا مسنا ت  تفا   ز  ریار یشا هاا کها باا و فا هااا تصاو  تبا  و فا پربان تتکهربکا  بکا  تو ت اوت

 (aberration) «تبیرتها »زهزا  و تبا  صا  ت، هار زو  ا   و فا    هاا  مشاابی   ت تو اا ز  شاان م 

 .بک ا   ا تهز  زتک 

 

 ؟ ابیراهی چیست

 :ک زب  ت حرتا تو م یر  تبج و مسن ل، تبیرته  گ ه  م  

 " ابیراهاای کااروی " (Spherical aberration):  بزرگنمااایی در مرکااز در ایااح لالاات 

 .هاا  ن ت اوت زت زو ف  با بش گزناب  ز  تو 



  "ابیراهای رنگای " (Chromatic aberration):  ز  تبا  داتا ، بش گزنااب  باا م ا ت  طا ل

 . ز ها ز  ارت ، ت ییر م م ج تتکهرون

  "آستیگماتیساام " (Astigmatism):   ز  تباا  داتاا ، زتباار  ز   ن  اا  باا  کااکل بییاا  ز

 . ب ر تشکیل ک   تو  ن    ز  م تو ب

کا ز  تبیرته   روا مشخوا  ب ایا  مینا  تفا   ا  ت فاط طرتدا  و چ ا     فااا  و فا  تسییر ن 

زهز   ت تن تبیرته        ت  ااهش زتز؟ تبیرتها     ا  باا نابا    ا  زتکاه  م ا ت  وتهاای کاها چ     م 

نات اایت  اا   زب اارا تو تبیرتهاا  تفاا   اا  باباا  باباا    فهی و تفااه از  تو  ن  اا  ب اایا   اااوک  اااهش م 

تا ت یت پشبیاات و فاااها   ن  ا   ت با  ز فاه  تشاخیب زهایت  صا  ت  ن   اهش باب ، وبارت ز  ریار تبا 

 .هاا پورت   تتکهروم زاطی   مه یر تصلاس ک زاینت ت   با تفه از  تو فیت فهی ناتی ت م 

و فاا  هن اارت ارتاا  تتکهاارون  ت  وا  ن  اا  مهنر ااش  ط    اا  ز  معاتااب تبهاا ت بخااش تکااا   کاا ،هنااان

هاا  زاا   تواا بر تشااکیل کاا   ت فااط و فاا  زاا   و فاا  کاایئ  تواا بر تو  ن  اا  تبجاااز م م 

ها منکاا  تفاا  کاا ز   ن  اا ما اا  ، بااش   و  وا ااارز   و  فااا س  نااابش زتز  م تواا بربرزت ا با  

تساا   رب ااهات  باکاا ، تت اا ا ااارتف ز  و فاا  باا   رب ااهات  بااا ریر رب ااهات  باکااز   تگاار  ن  اا  م  زمعا

هاا  ارت  گر ها  وبار و فا  کایئ ،  اچ ص ح   ا     اشه  تشاکیل ا تها  کا   باا ت ییار  ا  ت و فا 

تاا تن تت اا ا ااارتف  ت بااش   و  ن  ت  وا ااارز   و  فااا س ت اا تا   ز   اصااو  باای  ت زاام تتکهرو اا  و م 

ها، گاا  ز  تباا  ز بهاا اا مهاا تت  بااا  عرهاااا مه اااوت م هااارز   و  فااا س، ارتاا  تتکهرو اا  تو ز بهاا 

ها باا   تدهاا  تو  ززاا    عاار ز بهاا هاااب   ت  اا  باارتا تشااکیل تواا بر اوچ  ی ااهز ، مه  اال م تتکهرون

 .ک زبیرون، ت فط تارتت    زهرل م 

 



 سیستم مشاهده و ذخیره تصویر

تا بااش   مشاااه    زاایت  ز  زجاار تاا ت یت تو طربااا اتواا بر تشااکیل کاا    وا ااارز   و  فااا س  ت م 

هاا  و، برااا  تو میکروفااک  بیشااهر م ت ااع اوچ تفاا  تواا بر تبجاااز کاا   تو  ن  اا ، ذایاار  کاا ز  تو تباا 

باارزت ا  ززاا   باارتا ت جاااچ تباا   ااا ، تزیااا  ااا   تفاا  ت ت زاا  تو تواا بر تشااکیل کاا   وکستتکهرو اا  م 

تاا تن تو زو باای  ، باارتا ذایاار  تواا بر م ااارز   و  فااا س بااا  اایوت وکافاا  پاااب شب  کاا ز  هنهزاای 

 .ت ت یت ب  ص  ت زبجیهات  ذایر  و اوط  زیتتو بشب    تفه از   رز  ز  تب  ص  ت، تو بر  ت م 

 

 خلأ

 ززا   م ا ت  ااأ تبجااز کا   با   ا   هاا تتکهرو ا  تحا  ااأ  اا  م ط      ز  معاتب باا تکا   کا ، میکروفاک  هنان

ت ت زا  ما زاا   اا     هاا   ززاا   ا  ز  اااأ  اارت  زتکاه  باکااز   تناااچ هاا تزیااا هز ااام  م زت ز  تتکهرونمیکروفاک   ب ااه   

فی هت میکروفاک   تتکهرو ا ، تو ت زام تتکهرو ا  تاا اارز   و  فاا س، بابا  ز  مح یا  ااأ  ارت  زتکاه  باکاز   ت پا  با  

تفا   با  وزا تن ملاال، باااترب  م ا ت  ااأ ز   هاا مخهوال میکروفاک   مه ااوتتب   که  میات تفا   ا  ااأ ز    ان 

مسنا ت  تتن ا ر   شاا  .کا زهااا مخهو ا  تفاه از  م تطرتا  ن  ا  و ت زام تتکهرو ا  تفا   بارتا ت جااچ تبا   اا  تو ان 

اافاااکال تفااا   بااا  طااا   مسنااا ل،  شاااا  ز  مح یااا  میکروفاااک   ز  105  مهااار پیااا   باااامیو  ۷۶۰ز  دااا وز 

 . زا ته  بPa 5−2×10  د وز

 

 الا چی  ؟

 ا  تتکهرو ا  تفا   بزاابرتب ، تدهناال  ن 1012×10127×7 ها ت بار وتدا  تیهار ز  دا وز م تک تیااا  ز  تب   شاا ، تسا تز

ز  م اایر ااا ز تو ت زاام تتکهرو اا  تااا  ن  اا  و اااس تو  ن، باا  م تکاا ل هاا ت برااا  ز  زاا  ت ربوااا برتباار صاا ر ا تهاا  باا ز  ز  

کا ز  ااس تو فی اهت ااأ  ااملا ا ز اا  تفا  و فاعی ااأ با  طا   ای فاه  بر فا  م هاا تتکهرو   پ با ، میکروفک  
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زهز    ت توناال  زایت  بارتا  رت  زتزن  ن  ا  زتاال مح یا  و  فای ن با  م ا ت  ااأ ما  ز یر، بابا  پرباان و وتهاای کاها 

ها بابا  تاا دا  تمکاان اابا ت  و فا زهز   و پرباان ووا  ا تو و زتکه  تو برا با پشبیات و واا س ب ایا  بااا، وتهاای کاها 

 .ناب  باکز 

 جهت گیری نمونه

تاا تن تو  ن  اا  باا ون در اا  زتزن بااا چراا اا ن  ن،  فاا   اا  م گ  اا  باا   یاار م ز    ااا   خ اا  تب 

هااا زفا   و ز  تماا بارتا زتکاه  توا برا باا واا س بااا تو  ن  ا  بابا   ن  ت ز  پی تو برا مزافب ب 

هاااا مخهواال چراا اا   گرچاا   ن  اا  ب اایا   اااوک تفاا ، هاا  ز   تفااهاا مح  مخهواال در اا  زتز بااا د

زها   کااب  تو اا ز ارفای   باکای  هااا مخهوال تو  ن  ا  م تو بر تشکیل کا   تطلاواات  ز  ما  ز ونا

زفاا   و زن زهاا   باارتا ب هاااا مخهواال  ن  اا  م چ   اا  تواا بر تشااکیل کاا   تطلاوااات  ز  ماا  ز ونا

 ن  اا   ت ز   تفااهاا مح  هاااا مخهواال بهراااا یت  فاا تل میاات زب اارا  اا  منکاا  چزاای  تطلاوااات  باباا  

تا ت یت زتاال مح یا  ااأ  ارت  زهایت  فااوا م تف  معرس کا ز  ن تفا   ا   باا  ن  ا   ت با ون  ماز 

 .هاا مخهول  ماز  ک   ها  ول تو  رت  گر ه  ز  مح ی  اأ باب  ت فط  وفبیشهر  ن   

 
   میکروفک   تتکهرو  زت      ن    ز   

 



بابا  ب ایا    چاک و  ااوک باکا   چارت؟ وبارت باا تفاه از  تو  TEM ب  وز تن ملال،  ن  ا  تفاه از  کا   ز 

ها  ت تاا م یااس تتنا  معاتسا   زایت   ن  ا  معاتسا  کا   ت ت یت فاااها  زتاوا   ن  ا تب  میکروفک   م 

مهاار ، ااباا ت  و اااخام   ن باارتا وواا  ِ  فااان میو  3باباا  ب اایا    چااک   نهاار تو  TEM ت فااط

فاااوا  ن  اا  بااا ت پاا  باا   اا   و تطلاوااات   اا  میکرومهاار باکاا    ماز  ۰.۵هااا باباا   نهاار تو تتکهرون

تا وب ااه  زت باات  زفاا   و باات، مه اااوت تفاا   باا  وزاا تن ملااال،  ااری  زیاا   ن  اا ااا تهیت تو  ن ب م 

 :تدل وبر  ت ط   زیتفاوا تب   ن    باب  مربرتا  ماز 

 هاا کاینیاب  اوچ بابا      ن  ا  دا ا کا ز  بابا  بها ت یت  ن  ا   ت تاا پااا  ا  با ت جاچ وت زش

 .ک ز ز  دات  تصو      زت بتم 

  زهیت زز    رت  م فپس،  ن     ت زتال  وب  فخ. 

  میکرومهاار بااا تفااه از  تو  ۰/۵اااس تو گاار ه  و فاا   کاا ن  وباا ،  عسااات  بااا اااخام  مه فااط

 .ک   تا مزافب برب   م وفیو 

     ک   زت      ن    ز  میکروفک   تتکهرو    رت  زتز  م  عسات برب   ک   زتال. 

ف تت     منک  تفا  معارس کا ز  ن تفا   ا  ااس تو براا  ز ارتا  تتکهارون با   ن  ا  چا  تت اا    ی 

باا   ن  اا  و تت ا ااات   اا  منکاا  تفاا  اااس تو تباا  برااا  ز  ی زهاا   ز  تزتماا ، برااا  ز ارتاا  تتکهاارون م 

 .زهز زهز   ت ب  تاهوا  ت ایی م 

 دهد؟ پس از برخورد پرتو الکترونی به نمونه چه اتفاقی رخ می

هاا، ت ییار ها ااس تو براا  ز ارتا  تتکهرو ا  با  فاعی  ن وز  ا  بیشاهر  ن  ا ز  دات   وا ، ت هیاا  ما 

هاا با  صا  ت  زهارل ها ز  صا  ت   ا  براا  ز تتکهارون با   نتوا  ، بیشاهر  ن  ا  زز   تما برالاا تب  



هااا ک   ت جاچ کا ز، هاین ت ییارا  خ تهزا   ارز  ااس تو براا  ز ارتا  تتکهرو ا  با  فاعی  ن  ا ، تت ا 

 :مخهو   منک  تف   ی زهز 

   ا ، تاابس  کا     م ا ت  تتکهارون پا   کا   ت فاط  نها ت فاط  ن  ا  پا   م برا  تتکهرو  

هاا فاازهش کاا   ز   اا  بیشااهر  ن  اا تو ااخام  و تر یااب کااینیاب   ن  اا  تفاا   بااا ت پا  باا   ن

هاا  ومابشاا ا  اااخام  نااابه    ت  اا ، م اا ت  تتکهاارون پاا   کاا   ت فااط  ن  اا  ز    اان 

تر و ز  براا   و، توا بر تشاکیل کا   ز  براا    اان  وکا مخهول، مه اوت ا تها  با ز  تو تبا 

 .ک زتر تف   ب  تب  دات ،  زهرتف  زتمز  ز  تو بر گ ه  م یر   ان ت

 کاا     وتوباا  ارت زاا گ  باا  هااا اااس تو برااا  ز باا  فااعی  ن  اا ، ارت زاا   م برااا  تو تتکهرون

 .گ بیتتر یب  ن    ب ه   زت ز  ب  تب  دات   زهرتف   اوا ز  تو بر م 

  زهرتف   اوا ز  میکروفک   تتکهرو  

  هااا تااابس  تو فااااها  کاا     تباا  پی هاااا مشخواا  ارت زاا   م هااا ز  پی اا  رب ااهات ، تتکهرونهز   ن  اا

 .ک ز رب هات   ن    ه هز   ز  تب  دات ،  زهرتفه  ب   اچ  زهرتف  ت ک ا  ز  تو بر تبجاز م 



 هاااا برااا  زا باا  تتکهرونکاا   ، ز صاا ا تو هااا پاا   و برااا  زب اار ارت زاا   م  اا  برااا  تتکهرونواالاو  باار  ن

 .گ بیتهاا برگشه  م ها، تتکهرونفعی  ن     یش تو فعی  ن مزسکس ا تهز  ک   ب  تب  تتکهرون

 هااا هاااا فااعح   ن  اا  و اااروج  نهاااا برااا  زا باا  فااعی  ن  اا ، فااوب برت  یخه اا  تتکهرونگاااه  تتکهرون

 .تگ بیهاا نا  ب  م ها، تتکهرونک     ب  تب  تتکهرونم 

 کا     ت اریا و ت ت زا  فاوب تاابش ارتا  تبکاس ت فاط  ن  ا  م هااا براا  زا با  فاعی  ن  ا  م ده  تتکهرون

زهز   تاا تن وزواارهاا تشااکیلطا ل ماا ج ارتاا  تبکاس باا  تر یااب وزواارا  ن  ا  وتب ااه  تفاا   تو تباا  طرباا م 

 .و ززف   ها زتال  ن     ت ب  ن    فزهش ک   و تا د وزا ز ص  هر بک تو  ن

 

 زهز    ن    ز  میکروفک   تتکهرو   با تفه از  تو ارت  تبکسکزافاب  وزاصر تشکیل

 ها منک  تف  ااس تو براا  ز با   ن  ا  فاوب تاابش   تا ن باا  ا   تو  ن کا     با  تبا  تتکهرون

 .ک زگ ه  م  (Cathodoluminescence) « ات وت میز ا س»دات  



 زهزاا    ن  اا ، م اا ت ا تو ت ااریا توتیاا  ااا ز  ت تو زفاا  م هااا اااس تو برااا  ز باا  فااعی تتکهرون

تاا تن ت فااط تفپکهروفااک ا  ت ااریا تو زفاا  زتز  کاا   م اا ت  ت ااریا تو زفاا  زتز  کاا    ت م 

 .ت  تو  گر  

هاااا پاا   کاا   بااا ارت زاا   کاا   ، تواا بر ت فااط تتکهرونTEM ز  میکروفااک   تتکهرو اا   وبشاا  بااا

هاا وب ااه  و کاا ز  بزااابرتب ، باارتا معاتساا   ن  اا ات   تشااکیل م هاا وب ااه   ریر رب ااهت فااط  ن  اا 

 ززا   ز  م ابال،  زهرتفا  هاا،  زهرتفا  زتمزا  و  ااوا   اش مینا  تب اا م زتکه  تو برا وتاای تو  ن

هاا  رب ااهات  و ریروب ااه  ه ااهز   هاااا میناا  باارتا تشااکیل تواا بر ز   ن  اا ت ک ااا  و  اااوا وامل

زهزاا   هاااا مخهو اا   ی م ز اااچ برااا  ز ارتاا  تتکهاارون بااا  ن  اا ، تت ا ط    اا  گ هاایت باا  ههنااان

 اا  بهاا ت یت تو هاا زتمزاا ،  اااوا و ت ک ااا    ااش میناا  ز  تشااکیل تواا بر زت  اا   باارتا  ن زهرتفاا 

زفاا   و باات، باباا  باا  میکروفااک   ااباا ، تجییااشتت پااا و  هاااا زب اار  یااش تطلاوااات م یاا ا ب  زشبرهت

هااا، تطلاوااات مخهو اا  ز  ماا  ز تر یااب کااینیاب   ن  اا ، اااخام  و فااااها   زشهتتاااا    زاایت  تباا  بر

 .زهز  رب هات   ن ب  ما م 

 انواع میکروسکوپ الکترونی

 :چیا      میکروفک   تتکهرو   وپ ز زت   

 ز  تبا   ا   میکروفاک   تتکهرو ا ، ارتا  تتکهارون با  فان   :میکروسکوپ الکترونای عطاوری

کاا    و برااا  زب اار تو هااا تو فااعی  ن  اا  ماازسکس م کاا ز  برااا  تو تتکهرون ن  اا   رفااهاز  م 

 ززاا   تباا  تواا بر هاااا وواا  ا تو  ن  اا ، تواا برا تو  ن  اا  تییاا  م گ   اا   تتکهرون ن م 

 .میوی ن مرتو  بش   ک ز ۵ت ت   تا م 



  "روسااکوپ الکتروناای انیکاساایمیک" (Reflection Electron Microscope | 

REM):   ونوکاارز تباا  میکروفااک   مشاااب  ونوکاارز میکروفااک   تتکهرو اا  وواا  ا بااا TEM 

تواا بر  REM تفاا   ت اااوت تباا  زو میکروفااک   ز   ن تفاا   اا  ز  میکروفااک   تتکهرو اا 

کاا ز  تباا  میکروفااک   باارتا هاااا ماازسکس کاا   تو فااعی  ن  اا  تییاا  م  ن  اا  تو تتکهرون

 .هاا مخهول ب یا  م ی  تف بر ف  ز یا فعی  ن   

 

  ز  تبا  میکروفاک  ، ارتا  باا بک  تو تتکهارون فاعی  ن  ا    :روبشایمیکروسکوپ الکترونای

هااا منکاا  تفاا  تو فااعی  ن  اا  ماازسکس بااا ت فااط  ن  زاا   تتکهرونم  زمعاتساا   ت پااا و  م 

هاااا باوتاااب  بااا پاا   کاا   تییاا  منکاا  تفاا  تو تتکهرونپاا   کاا     بزااابرتب ، تواا بر  یاااب  

 .ک   باک 

 "میکروسااکوپ الکتروناای عطااوری روبشاای" (Scanning Transmission Electron 

Microscope | STEM):    ز  تباا  میکروفااک   پشبیااات فااعح  میکروفااک   تتکهرو اا

ت    بااا تر یااب کاا   وبشاا  و بش گزناااب  ب اایا  بااااا میکروفااک   تتکهرو اا  وواا  ا بااا بکاا ب ر 

 .تا تو  ن    زتکه  باکیتهاا ایهی  ت ت یت تحویلتفه از  تو تب  میکروف   م 

 . زیتها ب  تاهوا  صحو  م ز  تزتم ، ز  م  ز هر بک تو تب  میکروفک  

  



 میکروسکوپ الکترونی عطوری چیست؟

 یاا  بااااترا ز  م اب اا  بااا تاا ت یت تواااوبرا بااا وااا س و  یبااا تفااه از  تو میکروفااک   تتکهرو اا  م 

زفا   ما   تو هاا مخهوال تییا   زایت  کااب  تو اا ز بپرفای  چارت توااوبر ب میکروفک      ا، تو  ن  ا 

میکروفااک   تتکهرو اا   ی یاا  و وااا س بیهاارا زت  اا   زتیاال تباا  م ااا   باا  طاا ل ماا ج ب اایا    چااک 

 اریا  ن بیشاهر تفا   بزاابرتب ، ارتا  تر باکا ، تگرزز  هرچ  طا ل ما ج ما پ    چاکارت  تتکهرو   برم 

ت ااریا ب اایا  وبااازا زت ز  ارتاا   TEM تتکهرو اا  تفااه از  کاا   ز  میکروفااک   تتکهرو اا  وواا  ا بااا

زت یا  کا ز  تماا تبا  ارتا  بابا  تو مزوسا  با  وپا ز  ما   باکا    باا م تتکهرو   تو ت زم تتکهرو ا   وتز م 

  چی اا ؟ باا  طاا   مسناا ل، باارتا ت تیاا  تتکهاارون ز  مزوااع ت تیاا  تتکهاارون ز  میکروفااک   تتکهرو اا

 .ک زهاا تتکهرو   تو  که  تز  ه  تفه از  م میکروفک  

کا ز  فا تل مینا  بابا   باا ت اشتبش زماا، تتکهارون تو تز  اه  ااا ج م زماا  که  تز  هز  ت اشتبش م 

ن باا  فاان   ن  اا  تاا تهاااا ت تیاا  کاا    ت م  ا  منکاا  تفاا  معاارس کاا ز  ن تفاا   اا  چ   ا  تتکهرون

کاا ز   ن  ا  اااس تو و فاا  هن اارت  اارت  ها تب   اارز  باارتا ت جاااچ تباا   اا  تو و فاا  هن اارت تفااه از  م 

ت ا   تگار تبا  کایئ ، و فا  چشان  و  ککا فااو  ارت  گر ه  گر ه  تف   اس تو  ن   ، با  ترتیاب و فا 

 زیت  تماا بابا    مشااه    نا چی مان  ت با میکروفک    ا  ا م اب ا   زایت، تو  یار ظااهرا هاین ت ااوت

هاا تفاه از  کا   ز  میکروفاک   هاا تفاه از  کا   ز  میکروفاک    ا  ا باا و فا ب ت یت  ا  و فا 

هاا هاا تفااه از  کاا   ز  میکروفااک   تتکهرو اا ، و فاا  اا  ا بااا بکاا ب ر ت اااوت زت  اا   و فاا 

 .تتکهروم زاطی   ه هز 



 

هاا ز  باک ااط م اه یت ب ایا  میات تفا   بارتا ت جااچ تبا   اا  هاا و  ارت  زتزن  نمرتب  رزن تتکهرون

کا    ز  باک ااط هاا ااس تو ز با ا  ت اریا مجوا   م هاا با هیت  تتکهرونباب  ت اریا وباازا با  تتکهرون

کاا ز؟ باارتا زتزن ت ااریا باا  باا   اااچ ارتاا  ز   زااا  بکاا ب ر  اارت  ب یر اا   تباا  ت ااریا چ   اا  تااامی  م 

هااا تونااال  زاایت  گاااه  تو ااات  یو وتاا ،  ت باا   ن ۲۰هااای ب اایا  بااااب ، ز  داا وز تاا ت یت وتهااا م تتکهرون

 زیت  تمااا   اا ها بیشااهر ز  هااا  ت باا  ااا ب  مهنر ااش  زاایت تو   اا  تفااه از  ماا  اا  بهاا ت یت تتکهرونباارتا  ن

کا     ز  بخاش بسا ، ز  ما  ز تبا  میکروفاک   باا تفاه از  م  SEM میکروفاک   تتکهرو ا   وبشا  باا

باباا  ب اایا    چااک و  TEM شبیااات بیشااهرا صااحو  ااا تهیت  اارز  اااخام   ن  اا  م  زتفااه از  ز پ

 .ا تهیت پشبیات بیشهرا  ت مشاه    زیت اوک باک   چرت؟ وبرت م 

هااا فااز ی  و برااا  زب اار فااوک هاااا وبااازا فااااه  کاا   تفاا   برااا  تو تباا  تتت ن  اا  تو تتت

هاااا  نهاارا  ززاا   ز  م اباال، تتکهرونبیشااهرا  ت پاا   م هاااا تر، تتکهرونفااز ی  هااااتتت .ه ااهز 



هااا بیشاهرا  ت تو اا ز ووا   تر تتکهرونهااا فاوککا     بزاابرتب ، تتتتر پا   م هااا فاوکت فط تتت

هااا کاا ز  باا  زتیاال پاا   مه اااوت تتکهرونهاااا وواا  ا گ هاا  م هااا، تتکهرونزهزاا   باا  تباا  تتکهرونم 

کا ز  با  تبا   کها  ت پا  زتکاه  باکای   ا  توا بر    ، توا بر  ن فاااه  م هاا مخهول ز   نت فط تتت

تاا ت یت تو  ن  اا  ااا ز تواا بر زفاا   ماا   تو  ن  اا ، فاایا  و فاا ی  تفاا   بااا میکروفااک   تتکهرو اا   ن ب 

زهیت  تبا  ت اریا تو طرباا توناال هاا ت اریا ما هاا با   ن     تیی   زایت  بارتا مهنر اش  ارزن تتکهرون

کاا ز  وتهااای باااا فااوب تبجاااز پربااان تتکهربکاا  و باا  ز وااال  ن میاا تن م زاطی اا  اا تااامی  م وتهااای باا

هاا  ت ز  باک ااط و با  صا  ت  زا   ا  تتکهرونک ز  می تن م زاطی ا  تبجااز کا   با  ماا  ناک م م 

 ارت   تا باا ااأ باااارت ب  مهنر ش زتکه  باکایت  چیا مان  شاان زتز  کا   ز  توا بر بااا زتاال مح یا 

 .هاا مهنر ش ک    ت ارت زز    زز ت ت ز  تتکهرونزهز   ه ت م هاا تشکیلزت     چرت؟ وبرت م تک ل

  



 میکروسکوپ الکترونی روبشی چیست؟

ز  بخااش  واال بااا میکروفااک   تتکهرو اا  وواا  ا  کاازا کاا بت  ز  تباا  بخااش بااا میکروفااک   تتکهرو اا  

بس ا تو  ن  ا  تییا   زایت  باا تفاه از  تا ت یت توا برا فا م  SEM کا بت  باا تفاه از  تو وبش   کزا م 

تا ت یت توا برا زوبسا ا تو  ن  ا  زتکاه  باکایت  ا  پشبیاات زتاوا   ن  ت باا واا س مسنا ا م  TEM تو

  .زه ب یا  بااب   شان م 

 

فااب بس ا بااا وااا س و بش گزناااب  مزاهاا ا تصااو  تفااه از  تو میکروفااک   تتکهرو اا ، تییاا  تواا برا فاا 

تو  ن  ا  م  زمعاتساا  تفاا   فاااها  و چیاا مان  واا  میکروفاک   تتکهرو اا  وواا  ا ز  توا بر وباار  شااان 

 .ز  دات   و  ب یا  کوی  بک ب ر ه هز  TEM و SEM زتز  ک   تف   فااها 

 



، SEM کا ز، تبها ت ت زام تتکهرو ا   ارت  زت ز  ارتا  تتکهرو ا  ز ط    ا  ز  توا بر بااا مشااه   م هنان

کاا ز  اااس تو ت زاام تتکهرو اا ،   اا   اارت  گر هاا  ، بااا تفااه از  تو  کااه  تز  ااه  ت تیاا  م TEM نا زاا ه

هاا  ت با  زها  و  نهاا  ت ز  پیها  مشاخب  ارت  م تف      ، تتکهاروزا باا باا  ملوا  تفا   ا  تتکهرون

زت  اا  و هااا بااا  تتکهربکاا  مز اا   زاا   زتیاال تباا  م ااا    ن تفاا   اا  تتکهرونفاان   ن  اا  هاا تب  م 

کاا     اااس تو   اا  و فاا  هن اارت  اارت  زت ز  اااس تو و فاا  هن اارت، ت فااط بااا  ملواا    اا ، پاا   م 

اا تهیت معاتسا   زایت  ت تا  ا  م این  وبشا  و ااس تو  ن و فا  کایئ   ارت  گر ها  تفا    ن  ا فیت

کا فاااو، زهیت  تتکهاارون اااس تو برااا  ز باا   ن  اا ، ارت زاا   و ت فااط  کاااس تو و فاا  کاایئ   اارت  ماا 

 .ک ز ککا  م 

ت اا   باارتا هاااا اااا ج کاا   تو ت زاام تتکهرو اا  ز  تبهاا ت مهنر ااش و ز  پیهاا  مشااخب  اارت    ر ه تتکهرون

هااا زتز  هااا باا  ت ااریا  یاااو زت باات  تباا  ت ااریا تو طربااا تونااال وتهااای باا  تتکهرونمهنر ااش  اارزن تتکهرون

هااشت  وتت باکاا   تباا  وتهااای باا   ۲۰ت بااا  یواا وت ۲۰کاا ز  م اا ت  تباا  وتهااای منکاا  تفاا  ز  داا وز م 

 زاا   اا  با  کااکل ارتاا  ز   زااا  بکا ب ر  اارت  ب یر اا   هنهزاای ،   ا  بااا بااا  ملواا  هاا  نااک م تتکهرون

ااط کا     ارتا  تتکهارون تشاکیل کا   هاا ز   تفاهاا اعا  م اه یت  ارتا   هت ز  تا تتکهرون نک م 

کاا ز  تباا  ارتاا  اااس تو وواا   تو اااین  وبشاا  وت ز م باا  و فاا  هن اارت   ز ت  اا    و اااس تو  ن باا  فاایت

 زا   ااس تو براا  ز ارتا  تتکهارون با  فاعی  ن  ا  چزا  تت اا  منکا  و ف  کیئ ، ب   ن    برا  ز م 

 :تف   ی زهز 

 هااا، هااا منکاا  تفاا  اااس تو برااا  ز باا  فااعی  ن  اا ، ماازسکس کاا     باا  تباا  تتکهرونتتکهرون

 زش  ش ااان بااا فااعی  ن  اا ، هااا اااس تو باارهتباا  تتکهرونگاا بیت  تهاااا برگشااه  م تتکهرون

 .ک   مزسکس م 



 هاااا هااا تو تتتهااا منکاا  تفاا  باا  هز اااچ برااا  ز باا  فااعی  ن  اا  فااوب اااروج تتکهرونتتکهرون

کا ز  هااا نا  با  گ ها  م هااا اروپا  تو  ن  ا ، تتکهرونزهز    ن  ا  کا     با  تتکهرونتشکیل

هااا  ن  ا  مزه ال هاا ااس تو براا  ز با  فاعی  ن  ا ، با  تتکهرونونب  بیاان زب ار، ت اریا تتکهر

 .ا ته  ک 

 هاا با  فاعی  ن  ا  منکا  تفا  تکاس  تبکاس ت تیا  کا ز  ااس تو براا  ز اس تو برا  ز تتکهرون

زهز    ن  ا ، د ار  هااا تشاکیلهاا زتاوا  تتتتتکهرون ب  فاعی  ن  ا  و ااروج تتکهارون تو ابا 

 زا   تتکهارون ابا  ااا پ  تار، د ار  تبجااز کا    ت اار م تتکهارون تو ابا  بیرو  ک ز  تبجاز م 

 . ز تر و ار  رزن د ر ، تکس  تبکس تابش م با   ه  ب  اب  زتاو 

تا  باتاک   وا  ری  زی  فاعی  ن  ا  با  صا  ت  شاان زتز  کا   ز  توا بر وبار تفا   فاااها ا تا ز 

 .فعی  ن     رت  زت ز

 

 GCN تو ا ز  ت  ی  ک   SEM تو بر



 : ب   زو دات  منک  تف  تت ا  بیا ه ارت  تتکهرون ب  فن  فااها  باتک ز   ن    م 

 . ز ارت  تتکهرون ب    ان  وا  و  برا  ز م   ۱

 . ز ارت  تتکهرون ب    اط  ز  ت ت ا   نهر، ز  ، برا  ز م   ۲

هاا ت ت ا  ارت زا گ ت زا   کا ز   ککا فااو م ت ت ا  ارط    ا  گ هایت تتکهارون با  چزا  صا  ت م هنان

بس ا ها،  ککا فاااو تواا برا فاا مخهواال  ت کزافاااب   زاا   ز  تزتماا  و اااس تو کزافاااب  ت اا ت  ارت زاا گ 

هاا زها   فا تل مینا   ا  منکا  تفا  معارس کا ز  ن تفا   ا  چا  تسا تز تو تتکهرونتو  ن    ب  ما م 

کا     اافاب با  هاا با ون ارت زا گ ، د ا  م چا  تسا تز تو  ناس تو برا  ز ب  فاعی  ن  ا ، ارت زا   و 

تبا  ارفااش با  محاال براا  ز ارتاا  تتکهرو اا  با   ن  اا  ب اه   زت ز  فااعی  ن  ا  تو تساا تز وبااازا ز   و 

هااب   ا  با  ز    ززا ، ز  م اب ا  باا تتکهرونهااب   ا  با   وا  براا  ز م  و  تشکیل ک   تف   تتکهرون

هااا ارت زا   کا   ااس تو ت ت زا  ارت زا   کا     با  بیاان زب ار، تسا تز تتکهرونر م  زز ، بیهابرا  ز م 

هااا ارت زا   کا   ااس تو براا  ز ارتا  تتکهرو اا  براا  ز ارتا  تتکهرو ا  با  ز   بیشاهر تو تسا تز تتکهرون

 .ب  ز   تف 

زهزاا ، باا   تدهاا  م تو   جااا  اا    ااان مخهواال  وا  ن  اا ، ز صاا  ارت زاا گ  مه اااوت  تو ااا ز  شااان 

 ا  تنااچ فاعی  ن  ا  ت فاط ارتا  بس ا تو فعی  ن  ا  تییا   زایت  گااه  بارتا  نت ت یت تو برا ف م 

هاااا مخهواال بهراااا یت  بااا تفااه از  تو تتکهاارون پااا و  کاا ز، باباا   ن  ت در اا  زهاایت بااا ز  پی 

معاتساا  و  ا  فااااها هاا  هاا وب ااه  و ریروب ااه   تتاا ت یت  ن  اا میکروفااک   تتکهرو اا   وبشاا  م 

تا ت یت م  SEM تا ت یت باا تفاه از  تو  ن بر فا   زایت  هنهزای ، باا تفاه از  تومه ااوت  ت با  اا ب  م 

 TEM و SEM زفاا   و باات  بااا تفااه از  توها  ت ب فااااها   رب ااهات  ت اا ت   ا  فااااها ها و  رب ااهال

زفا   و بات  ت ااوت تصاو  تبا  هاا اا ز ب ن  ا ت ت یت توااوبرا باا پشبیاات وبااز و ب ایا  وتاای تو  م 



 زیت، با  پشبیاات  ن  ا  ز ا  ما  TEM زو میکروفاک   ز  تبا  م اا    ی ها  تفا   ا  باا تفاه از  تو

 .هاا ا ز تیی   زیتبس ا وبواب  تو  ن   ت ت یت تواوبر ف م  SEM    با تفه از  توز  دات 

 TEM و SEM مقایسه میکروسکوپ های

هاا تتکهرو اا   وبشاا  و وواا  ا باارتا ت تیاا  ارتاا  تتکهاارون تو  کااه  تز  ااه  بااا میکروفااک   ز  هاار زو

 زیت  هاا وتهاای باااب  توناال ما هااا ت تیا  کا   با   نزماا باا تفه از  و بارتا مهنر اش  ارزن تتکهرون

    ااو  هااابهاا تتکهرو اا   وبشاا  و وواا  ا هاار  اا تچ باا  هز اااچ م اب اا  بااا بکاا ب ر، مشب میکروفااک  

 . زیتها  ت بیان م ب  زب را زت       ز  تزتم   ن

SEM ز  م اب   با TEM  کامل م ت ز وبر تف. 

 تر تف ت وتن. 

  ز ز  وما    نهر، تو برا با بش گزناب  و وا س باا تو  ن    تیی  م . 

  فاوا  نهرا برتا  ن    اوچ تف  ماز. 

  تو بر تیی   ز  هاب  با اخام  بیشهرت ت   تو  ن   م. 

    ت ت   معاتس   ز تر  ت م هاا بش   ن. 

 .کامل م ت ز وبر تف  SEM ز  م اب   با TEMهنهزی ، 

  ز تواوبرا با وا س ب یا  بااتر تبجاز م . 

  زه ها م هاا  رب هات گرت   و تتن  تو  ن   زتز. 

  تر تو ت  اایر تواااوبر ب اایا   تداا زهاا   ت  اایر تواااوبر زوبساا ا ها م تواااوبر زوبساا ا تو  ن  اا

 .بس ا تف ف 



  هاا بیشهرا تو  ن     ت معاتس  و بر ف   ز زه  وبژگ ب   ا بر تپاو  م. 

هاا مخهوال باا بکا ب ر م اب ا   ارز  هاا تتکهرو ا   وبشا  و ووا  ا  ت تو پزوا پ ول وبر میکروفاک  

 .تف 

 ریمیکروسکوپ الکترونی عطو میکروسکوپ الکترونی روبشی 

 .ت  ها مهنر ش ک  تتکهرون جریان الکترون
تر تو بش   TEM کسا  ارت  تتکهرو   ز 

 .تف  SEM کسا   ن ز 

 .   ت ت کیک بااب  زت ز .   ت ت کیک اابیز  زت ز قدرت تفکیک

 تصویر گرفته شده
تو بر گر ه  ک   فعی و ت ا گرت    ن    

 .زه  ت  شان م 

زتاو   ن     ت تو بر گر ه  ک   فااها  

 .زه  شان م 

 بزرگنمایی
ت ت   بش   میوی ن مرتو  م  ۲ ن    تا 

 .ک ز

ت ت   بش   میوی ن مرتو  م  ۵۰ ن    تا 

 .ک ز

 زوبس ا بس اف  بیدیابیاد تصویر سه

 نفوذ به داخل نمونه
 ز  ارت  تتکهرو   ب  زتال  ن       ذ  ن 

 . ز  زش م هاا فعح  برهتو با تتت

ارت  تتکهرو   ب  زتال  ن       ذ و با 

 . ز  زش م هاا ون   برهتتتت

 ضخامت نمونه
مح وزبه  برتا اخام   ن    وپ ز 

 .  ت ز
 .برتا اخام   ن    مح وزب  وپ ز زت ز

 .ک ز ن    ب   تده   ماز  م  سازی نمونهآماده
هاا فاوا  ن    باب  مردو برتا  ماز 

 .مخهو   ط  ک ز

 .تر تف گرتن .تر تف ت وتن هزینه

 .تر تف  ه ه  .تر تف فربع سرعت

 .تر تف  ا  با  ن  فان عملکرد
تر تف  و  یاو ب   م وف  ا  با  ن ایهی  

 .زت ز

 



 میکروسکوپ الکترونی انیکاسی چیست؟

ت اااوت تباا  زو تفاا    TEM ونوکاارز تباا  میکروفااک   ب اایا  کااوی  ونوکاارز میکروفااک   تتکهرو اا  وواا  ا بااا

هااا مازسکس کا   تو فاعی  ن  ا  توا بر  ن  ا  تو تتکهرون REM میکروفاک   ز   ن تفا   ا  ز  میکروفاک   تتکهرو ا 

 .هاا مخهول ب یا  م ی  تف ک ز  تب  میکروفک   برتا بر ف  ز یا فعی  ن   تیی  م 

 

 تو  ا  فااها  REM تو بر

 میکروسکوپ الکترونی عطوری روبشی چیست؟

بخااش  واال بااا میکروفااک   تتکهرو اا  ت سکافاا   کاازا کاا بت  ز  تباا  بخااش بااا میکروفااک   تتکهرو اا   ز 

گ  اا   اا  تو  اااچ  ن مشااخب تفاا  تر یواا  تو زو کاا بت  تباا  میکروفااک   هنان وبشاا   کاازا م 

میکروفااک   تتکهرو اا   وبشاا  و وواا  ا تفاا   تباا  باا تن مسزااا تفاا   اا  تواا بر وواا  ا بااا تفااه از  تو 

ت ت ا  باا تاااا    ارزن فی اهن   ا  به ت اا  ارتا  مهنر اش کاا   م  TEM . با زفا  م ب   وف  وبشا 

ت ت اا بابا   ز  تبا  صا  ت، ااس تو پاا و  فاعی  STEM تتکهارون  ت  وا فاعی  ن  ا  پاا و   زا ، با 



 ت ت ا  با یاش م    SEM ن    ت فط ارتا  مهنر اش تتکهارون، توا برا تو  ن تبجااز ا تها  کا   هنهزای ، 

STEM  ت ااا باباا   بزااابرتب ، ت STEM برااا  تو مشتباااا SEM و TEM  زاا    ت بااا بکاا ب ر تر یااب م 

 .تف  TEM زف   م   تومشاب  تو بر ب  STEM زف   م   توتو بر ب 

 GCN هاا مخهولتو  ن    STEM تواووبر

م یااس تتنا  باا  زا  و توا بر تو  ن  ا  ز  تا  ااوک ووا   م ز  تب  میکروفاک   ارتا  تتکهارون تو  ن  ا 

هاا مخهو ا  تبجااز  زش ارتا  تتکهارون باا  ن  ا ، فای زالکا ز  با  هز ااچ بارهتوا س ب یا  باا تیی  م 

ت ت ا  تو  ن  ا  ز  تاهیاا  ماا  ارت  والاو  بار توا بر، تطلاواات زب ارا  یاش م   STEM و، کا     تو تبا م 

ت    ااان تو فااعی  ن  اا  ارت زاا   کاا  هاااا  اا  اااس تو برااا  ز ریر شزهاا   باا  وزاا تن ملااال، تتکهرون

هاااا ت  ااابش، و تر یااب کااینیاب  تو  ن  اا  باا  ت ت زاا  تطلاوااات  ز  ماا  ز فااااها  تتکهرو یکاا ، دات م 

 .ها تفه از   رزت تن برتا معاتس  تبرکوک ما ب هز   میکروفک   تتکهرو   وو  ا  وبش   ت م 
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هااااا وبااازا زت ز، تفاااه از  تو میکروفااک ا  تتکهرو ااا    ااو  بااا  میکروفااک    اا  ا مشب گرچاا  

 . زیتها  ت بیان م میکروفک   تتکهرو   مشتبا و مسابو  زت ز    ز  تزتم   ن

 :هاا میکروفک   تتکهرو   ووا ت ه هز  توترب  مشب میت

 ت ت زا  پشبیاات  ن  ا   ت باا کهرو ا  م هاا تتط      ز  معاتاب بااا تکاا   کا  میکروفاک  هنان

 ااا  مهر و ز  داا وز  ۰/۵وااا س بااااب   شااان زهزاا    اا  ت ت کیااک تباا  میکروفااک    نهاار تو 

 .هاا    ا مسن ت  تف مرتو  بیشهر تو میکروفک   ۴۰۰

  تر  ز میوی ن مرتو  بش   ۱۰ها  ت تا ت ت    ن   تب  میکروفک   ب  ط   مسن ل م. 

   بس ا تو  ن    ا ز تیی   زیتت ت یت تواوبر ف تو تب  میکروفک   م با تفه از. 

 تر تو طا ل ما ج  ا   مرئا  هاشت  مرتوا    چاک ۱۰۰ط      گ هیت ط ل ما ج ارتا  تتکهارون هنان

 .ت ت یت با وا س ب یا  بااب  تناکا  زیتتف   بزابرتب ، پشبیات ب یا  بیشهرا  ت م 

 اا  مهر تفا ، پشبیاات ب ایا  ز ی ا   ۰/۲یکروفاک   ز  دا وز تو   جا  ا   ا  ت ت کیاک تبا  م 

 .ت ت یت تناکا  زیتهاا وب ه  و  ا  فااها ها م  ت تو زتال فو ل

  هاا وب ااه ، باا ون تاا ت یت تواا بر ز یااا و وتاااح  تو  ن  اا بااا تفااه از  تو تباا  میکروفااک   م

 .ها، تیی   زیت فیب  فا  ن ب   ن

ا کاا  تاا ت یت چشتتن کاا   باارتا میکروفااک   تتکهرو اا ، تو مسابااب  ن  ن هاااا وزاا ز   زااا  تناااچ مشب 

 : زیت

  ت ت   تواوبر فیا  و ف ی  تیی   ز میکروفک   تتکهرو  ، تزیا م. 



   تا زت زونکرز ایهی. 

  ت تن  ن  ت تیی   رزب یا  گرتن تف  و ب   تده   ن. 

    س   رزت تن تناکا و معاتهاا مرز  و ناب   ت م تزیا  ن. 

  ت تن  وا ارز   و  فا س تناکا  رزتو بر  ن     ت تزیا م. 

  اعر  ش  باا تف. 

   هاا اابا ت   ارت  هاا تتکهرو   بارتا ت تیا  توااوبرا باا واا س بااا بابا  ز  فاااهنانمیکروفک

  .هاا مسزاطی   تطرتا  ت ازل   زز ب یر   و مجیش ب  تمکا ات  باکز     به ت ز  می تن

  هاا تفااه از  کاا   ز  میکروفااک   تتکهرو اا  باباا  ز  اااأ   اا  زتکااه  کاا     زتیاال ت جاااچ  ن  اا

هاااا هاا ت تفا   باارتا  فاای ن باا  تبا   ااا  پواا گیرا تو ارت زا گ  ارتاا  تتکهرو اا  ت فاط م تک ل

 .هاا ب یا ا   ا تفه از   رزاأ باا باب  تو ان 

  باکااز   بزااابرتب ،   فااا ا ا تتکهرو اا  باباا هاهاا تفااه از  کاا   ز  میکروفااک  بیشااهر  ن  اا

 .طلا، ااازب چ،  رب  با   ر ، ا کا    ک    تا  فا ا، ما ز هاا  ا فا ا باب  با اب  ن   
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ز  معاتااب باااا  ینیاا بت میکروفااک   تتکهرو اا  چی اا  و چاا  ت اااوت  بااا میکروفااک    اا  ا زت ز  بااا 

 ۱۰۰تاا ت یت تپ اااچ ب اایا    چااک، ز  محاا وز  باای  بااک تااا هاا تتکهرو اا  م تفااه از  تو میکروفااک  

، هاا تتکهرو اا   کاازا کاا بت  ز  تباا  بخااش ااا  مهر  ت مشاااه    زاایت  هنهزاای ، بااا ت اا ت  میکروفااک  

هاا مخهواال بااا تفااه از  تو میکروفااک   تتکهرو اا  گر هاا  کاا   تفاا   ت بااا تواااوبر وبواااب   اا  تو  ن  اا 

زها  و ا گ   زیت  تواوبر گر ها  کا   ت فاط میکروفاک   تتکهرو ا  با  ماا  شاان م بک ب ر مشاه   م 

کروفااک ا  هااا و  ا  فااااها هاا مخهواال چ   اا  تفاا   ز یاااا میهااا، با هراز  ز یاااا  ااامرئ  وبروس

ت  یشا تفاا   باارتا مشاااه   تباا  ز یاااا پاتااب باباا  تو ایشاار   تکز تاا یا ز یاااا ب اایا  پاتااب و کاا   

ماایلازا تاهاارت  کاا    ۱۹3۰فااال  واال و ز  فااال  ۹۰منزاا ن باکاایت  میکروفااک   تتکهرو اا  ز  داا وز 

ت  یش تو    اا  ااااا ت  ااان باا  ز یاااا  اکاازااه  میکروفااک ا  باااو کاا  و ت ت  اا  تواااوبرا کاا اااس تو  ن

 .تب  پیان   چک مشاه    ز 

 

ها  ت باا  مااا  شااان ها، ز یاااا  ااامرئ  میکروتو گا ی ااتمیکروفااک   تتکهرو اا  بااا تر یااب ت اا ت  فاای زال

تاا ت یت بااا تفااه از  تو میکروفااک   زهاا   هنهزاای ، فااعی  ا  فااااها هاا مخهواال فاازهش کاا    ت م م 

بشاا ، ارتاا  تتکهاارون باا  فااعی  ن  اا  تتکهرو اا  بر فاا  و مشاااه    زاایت  ز  میکروفااک   تتکهرو اا   و

هااا برگشاه ، تتکهارون زها   تبا  ت اریا با  کاکل تتکهرون زا  و م ا ت ا ت اریا تو زفا  م برا  ز م 

تا تن بارتا تبجااز ت ا ت  توا بر تفاه از  ها م کا ز  تو تبا  فای زالنا  ب ، گرماا باا ارتا  تبکاس ظااهر م 

ات مخهو ا ، ما زا  ت اا گرت  ، با ا ، تر یاب کاینیاب  و ها تطلاوا رز  هنهزی ، هر باک تو تبا  فای زال

ها، تواا برا زوبساا ا و زهاا   بااا تر یااب تباا  فاای زالزهز    ن  اا   ت باا  مااا م گیرا ماا تز تشااکیلپیاا 

هااشت  مرتواا   3۰۰تااا  ۱۰ت ت اا   ن  اا   ت باای  کاا ز  میکروفااک   تتکهرو اا  م فاایا  و فاا ی  تبجاااز م 

https://faradars.org/courses/introduction-to-electron-and-optical-microscopes-fvphy147?utm_source=blog.faradars&utm_medium=referral-post&utm_campaign=related-courses-inline-5&utm_term=m.yousefi&utm_content=physics
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هااشت  مرتواا  و تااا زو  3۰۰تاار تو هاا تتکهرو اا  بش  میکروفااک    ناااب  برااا بااش    زاا   دهاا  بش  

 .میوی ن مرتو  تف 

ماایلازا تااا زفهرفاا  تجااا ا باا   ن ز  فااال  ۱۹3۱تو ومااان تاهاارت  میکروفااک   تتکهرو اا  ز  فااال 

هاااا زت شاا اه  تواا بل هاااا ناباا  ز  اژوهشها باا  بکاا  تو بخشماایلازا، تباا  میکروفااک   ۱۹۶۵

، تسااا تزا تو توااا برهاا گر هااا  کااا   ت فاااط میکروفاااک   تتکهرو ااا   وبشااا  و ت    ز  تزتمااا کااا  

 وتب ااه  مخاااط  فااعی تو تواا برا وباار تواا بر ز   زیت میکروفااک   تتکهرو اا  وواا  ا  ت مشاااه   ماا 

، پشبیااات باا  SEM  زیاا   ز  تباا  تواا بر گر هاا  کاا   ت فااطز  ماا ف صااحرتب   ت مشاااه   م   ااابژ  باا 

زت    ااش میناا  ز   رتبزاا  هاا مااژکفااااها هاا ماا  ما زاا  و بوزاا  فااو لت    ااا ب   شااان زتز  کاا  

 . یو وتت گر ه  ک   تف  ۱۰ زز   تب  تو بر ز  وتهای ا زاا  اوا  ابژ  تب ا م 

 

 



 شاان زتز  کا   تفا   فاااها هاا هرما  کاکل  صا ح  ا  کای ا میکرومهارا ۵۰ز  تو بر وبار فاعی 

 زاا   تشااکیل کاا   ز  فااعی صاا ح  ا  کاای ا، ز  باا  زتچ ت اا تاه   اا   و  اااهش ت سکاااس  ن  نااک م 

هااب  بارتا بییزا   ارزن فاااها  و با ا  تبا  فاعی ه اهز   اژوهش رهاا ومیز   ه وتهابیک ب  ز واال  ت 

هااا تشاکیل کا   تاانیر ب اشتب  بار باوتاا  ه  هرچزتیل تب  م ا    ن تفا   ا  کاکل، ت ا ت   و بکزا تا

زهز   م ا ت    ا ذ تاهیک  و ب  زتچ ت  تاه  ت ریا زت ز  با  تبا   کها  ت پا  زتکاه  باکای   ا  وتهاای کاها 

هاا تاا وناا  زا   هار چا  م ا ت  تبا  وتهاای بیشاهر باکا ، تتکهرونارت  تتکهرو   ب  زتال  ن     ت  زهرل م 

ااال  ن  اا    اا ذ  ززاا   بزااابرتب ، تگاار هاا ا مشاااه   فااعی باکاا  باباا  م اا ت  وتهااای ت ت زاا  زتبیشااهرا م 

 ۵زهز     ااوها   چااک و برتباار زهز     چااک باکاا   باارتا نواا  تواا بر وباار، م اا ت  وتهااای کااها کااها 

 . یو وت  تف 

 

 

 



هاا پاا ت  باارتا ز  تواا بر وباار فاار و واا    شااان زتز  کاا   تفاا   و و  هاااا و اال بکاا  تو م ااا  

هااا ت جاااچ کاا   تفاا   تساا تز و و  هاااا هاااا  نهاااا وبااازا  وا وبژگ هشاا رتن ه ااهز  و اژوهشاژو

هاا وت وت ز  داال  ااهش تفا   تبا   زا  با  ا وِ  زا و باا با  با ن و وا   و ل با  زتیال گ اهرف  زا 

تاارب  ولائاات و و  هااا اااس تو  زاا   تو میتهاااا باا ن، ا و  ت اااسیل م چ ااو  و بااا مکیاا ن چرب م 

هاا ت فاط توا بربرزت ا هاا تفا   هار زو تبا  ولام هاا، وون  ات و ت ییار کاکل بالها ب   نوی ن  ز چ 

 .ت ت ز  ب   تده  بر ف  و معاتس  ک   با میکروفک   تتکهرو   م 

 

 

 

  



هاشت  مرتوا  ز  توا بر وبار  شاان زتز  کا   تفا    تیایهااا  3۰باا بش گزنااب   هیا  وین  زز  پ    تیای

ا بر هیاا  وین  ت تو داتاا  ت ت زاا  باا  صاا  ت باوگشاا هیاا  وین ماا تز  وااشا ه ااهز   اا  م   ززاا  ذایر 

هااا ز  فاااا  تتکهااروز تفااه از  گاااوا بااا باا  صاا  ت تتکهروکااینیاب  پاا   و  وتز  ززاا   تو تباا   تیای

 .ک زم 

 

 

  



ووا ل گ ها  ا و  فاو لز  توا بر وبار  شاان زتز  کا   تفا   تبا  فاو ل ۱۵۰۰۰باا بش گزنااب   فلماف 

هاا هاااا   چااک ز  تواا بر کااامل وتفااع کاا      ر با اا  م  با اا  هنوزاا  ه ااهز   اا  ز  فاا ی 

تب ااا  فی ااهت تبنزاا  هااااها   ااش میناا  ز  وت زشفاالکااینیاب  ما زاا  هی ااهامی  ه ااهز   ماف 

کاا ز،  تریبااک بااا اافااب باا  وااات و تاا  چ  سااال م فاال باا  هز اااچ وت اازش  اا  ماف  ززاا   هز ام م 

کا     بارتا نوا  توا بر وبار، م ا ت  هااا   چاک  وتز م اا کینیاب  م پا ز ز  هار باک تو  ر هوتفع 

 . یو وت  تف  ۱۰زهز   برتبر وتهای کها 

 

 تو بر ماف  فل

  



 زیاا  ط    اا  مشاااه   م کاا   تو فاازم  ویاا  ز  تزتماا   شااان زتز  کاا   تفاا   هنااانتواا برا بش  

 .یل ک   تف هاا   ک تیشا تشکفعی فزم  وی  تو هرچ

 

 تو بر فزم  وی 

 

 زیاا   باارتا زتکااه  تباا  تواا بر، ز  تواا بر وباار،  ناااب  ب اایا   شزبااک تو ا فاا    فاا   ت مشاااه   م 

فاااوا، زتااال مح یاا  اااأ   اانه  ب اایا   اااوک و   چااک تو ا فاا    فاا  تییاا  و اااس تو  ماز 

 .میکروفک   تتکهرو    رت  زتز  ک   تف 

 



تبا    باا تاا با  داال اایش اا ز صاوحا  ، چااا اا ز  ت باا کاکر کایرب   رز ب  ط   دهت ب  هز اچ صرا 

تا کااکر  ت بااا میکروفااک   هاا کااکر وباار میکروفااک  ، چاا  کااکو  زت  اا   تگاار زت اا تباا  زت اا تواا    رز 

تتکهرو اا  تناکااا  زیاا ، تواا برا هنا زاا    هاا  ز  تزتماا   شااان زتز  کاا   تفاا ، مشاااه   ا تهیاا   اارز، 

تتاات  ۲۲تتاات  اارب ، ۱۲کااامل  فااا ا وو هااااهاا کااکر، م تک لمکسااب  ز   رب ااهال هاب  باا  کااکلزت اا 

 .ت  ت  یژن، ب  ص  ت مزیت ز   زا  بک ب ر  رت  گر ه  تتت ۱۱هی  وین و 
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باب  و معاتساا  فااااها ها و ماا تز تا ب اایا  ااارو ا باارتا مشخواا تمااروو  میکروفااک   تتکهرو اا  وفاایو 

هاا  ومابشا اه  و وت سا  باا پ ب  تفا   تاهارتس تبا  میکروفاک   م   یا  بش گا  بارتا معاتسا   ن  ا 

 ا  ها ا کا   ز  میکروفاک   تتکهرو ا   ا و ، ارتا  تتکهرو ا   وا  ن ت  تو  ب ایا    چاک مح ا   م 

 زا   کا ز باا تو  ن ووا   م ک ز  ارتا  تتکهارون ااس تو براا  ز باا  ن  ا  باا تو  ن ارت زا   م مهنر ش م 

زهزا   کااب  تو ااا ز هااا ارت زا   کا   باا ووا  ا تطلاواات مه اااوت  تو فاااها   ن  ا  با  ماا م تتکهرون

 ۱۹۲۴ تن  فاای   ز  فااال ارفاای   باکاای  تباا   فاااا  میکروفااک   تتکهرو اا  چ   اا  باا  ذهاا  زت شاانز

 de) "زوباروا"فال ااس تو معارس  ارزن  یربا   یشباک   ت ها چ، زت شانز ا با   ااچ  ۲۰میلازا، د وز 

Broglie)   میلازا زوگا    م ج ذ    ت بیان  رز ۱۹۲۴ز  فال. 

زب ار، ت ت زا  تو اا ز   هاا  زو گا ا  ما ج و ذ    شاان زهزا   با  بیاان هاا م بر طواا تبا   یربا ، تتکهرون

ت ت ز    ها  ما پ  تو اا ز  شاان زهزا  و طا ل ما ج و  ر اا س زتکاه  باکاز   ااس تو بیاان ها م تتکهرون

تا تن میکروفاک ا  فااا   ا  با  پااا  ا   باا تا ز  ذها  زت شانز تن وز  کا ،  باا م تب   یرب ، پر  

اا وواا  ا تو  ن  اا ، هااارتاا  تتکهرو اا   ااا   زاا ؟ بواا    خ ااهی  میکروفااک   تتکهرو اا   اا  تو تتکهرون

 "مااا س  اا ل" و  (Ernst Ruska) "ت   اا   وفااکا"تییاا   اارز، ت فااط  ۴۰۰تواا برا بااا بش گزناااب  

(Max Knoll)   ماایلازا،  ۱۹۸۶ماایلازا ز  زت شاا ا   زاا  باارتی   و ناااب  کاا   ز  فااال  ۱۹3۱ز  فااال

ل  ت تو  ن ااا ز  وفااکا باا  زتیاال تاهاارت   خ ااهی  میکروفااک   تتکهرو اا ، پااابش    باال  یشبااک ز   ن فااا

 . رز

 

 



 

  خ هی  میکروفک   تتکهرو   فااه  ک  

 اختراع میکروسکوپ الکترونی روبشی

"مااا  رز ون   زن"ماایلازا ت فااط  ۱۹3۷ز  فااال  SEM  خ ااهی  میکروفااک   تتکهرو اا   وبشاا  بااا

(Manfred Von Ardenne)    ماایلازا میکروفااک   تتکهرو اا   ۴۰تاهاارت  کاا    وفااکا ز  زهاا

 وبشاا   ت گ ااهرف زتز و بیواا ز بخشاای   ز  تباا  میکروفااک   باارتا مهنر ااش  اارزن ارتاا  تتکهاارون تو 

هاا تتکهرو اا   وبشاا  باا  کاا ز  اااس تو  ن، میکروفااک  هاا تتکهروم زاطی اا  تفااه از  م و فاا 

ماایلازا باا   ۱۹۶۵ل تجااا ا ز  فااا SEM ماایلازا بیواا ز بخشاای   کاا      خ ااهی  ۵۰فاارو  ز  زهاا  

 .باوت  ورا  ک 

 های رایج در مورد میکروسکوپ الکترونیپرسش



ز  معاتب باا باا میکروفاک   تتکهرو ا   کازا کا بت و ت ااوت  ن باا میکروفاک    ا  ا  ت ت اایی زتزبات  

 .زهیتهاا تتکهرو   اافب م هاا میت ز  م  ز میکروفک  ز  تب  بخش، ب  تس تزا تو ارفش

 الکترونی چیست؟ میکروسکوپ

زت  میکروفااک   تتکهرو اا ، میکروفااک ا  تفاا   اا  ز   ن تواا بر بااا تفااه از  تو ارتاا  تتکهرو اا  کااها 

هاا تاا ت یت تواااوبرا بااا پشبیااات وتااای تو فااو لکاا ز  بااا تفااه از  تو تباا  میکروفااک   م تبجاااز م 

 .ی   زیتهاا مخهول تیهاا بش  ،  وشتت،  ا  فااها ها و  رب هالوب ه ، م تک ل

 بزرگنمایی میکروسکوپ الکترونی چه مقدار است؟

 .میوی ن مرتو  بش    ز  ۱۰هاا  ومابش اه   ت تا ت ت    ن   میکروفک   تتکهرو   م 

 میکروسکوپ الکترونی در چه سالی اختراع شد؟

ت   اا  »ماایلازا، تباا   فاااا  میکروفااک   تتکهرو اا  باا  ذهاا  زت شاانز ا باا   اااچ  ۱۹33ز  فااال 

 فای    وفاکا با  ز واال فااا  میکروفاک ا  بیهار تو میکروفاک    ا  ا با ز  (Ernst Ruska) «کا وف

هااا فاال بسا ، زو زت شانز  زب ار با   اچ ۴هاا مخهوال تییا   زا   تا به ت   تواوبر ب یا  بیهارا تو  ن  ا 

باا   وفااکا  (Helmut Ruska) «هوناا ت  وفااکا»و  (Bodo von Borries) «باا زو ون باا  بس»

 . فهز  تا به ت ز   وباا فاا  میکروفک   تتکهرو    ت ب  وت سی  تو بل  زز ای



 

 ت      وفکا

ها اسااتفاده از چااه میکروسااکوپ الکتروناای باارای مطالیااه ساااختار داخلاای ساالو 

 شود؟می

ها، میکروفااک   هاا تتکهرو اا  باارتا معاتساا  فااااها  زتاواا  فااو لبکاا  تو بیهاارب  میکروفااک  

 .تف  TEM باتتکهرو   وو  ا 

 بندیجمع

تاا ت یت تواااوبرا ب اایا  وتااای و بااا  ی یاا  باااا تو هاا تتکهرو اا  م بااا تفااه از  تو ت اا ت  میکروفااک  

هاا وب ااه  و ریروب ااه  تییاا   زاایت  ز  تباا  معوااب بااا میکروفااک   تتکهرو اا ، ت اا ت  و چ اا      ن  اا 

پاااا ارتاا   اا  ، تو ارتاا ب  تو  ونوکاارز  ن باا  وبااان فاااز   کاازا کاا بت  میکروفااک   تتکهرو اا ، باا 

ت ت ا   زا   تو   جاا  ا  طا ل ما ج تتکهارون م زت  ب  وز تن مزواع  وکازاب  تفاه از  م هاا کها تتکهرون

هاااا  اا   مرئاا  باکاا ، بااا تفااه از  تو تباا  تر تو طاا ل ماا ج   ت نهااشت  مرتواا    چااک ۱۰۰ز  داا وز 

 .ا س باا مشاه    زیتهاا ب یا    چک  ت با وت ت یت  ن   میکروفک   م 


