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  مقدمة4.1

وكذالك یشار الیھا باسم " nano techniques"تقنیات النانو والتي تعرف احیانا باسم

"nano tools " یمكن ان نعرفھا بانھا التقنیات والطرق والاجھزة التي تجعل التعامل

مع مواد وجسیمات النانو ممكنا عملیا ، على مستوى التقنیات ھناك العدید منھا مثل 

الماسحة والمجاھر الالكترونیة ونتجت ھذه المجاھر من تطویر مجاھر المجسات 

  .المجھر الضوءي البسیط 

المجھر الضوءي ھو نوع من المجاھر التي تستخدم الضوء المرئي ونظام العدسات 

  .لتكبیر الصور من عینات صغیرة 

المجاھر البصریة ھي اقدم وابسط المجاھر وھنالك المجاھر الرقمیة التي تستخدم 

یرا لفحص العینة ، ویتم عرض الصور مباشرة على شاشة الكمبیوتر دون الحاجة كام

  .للبصریات مثل عدسة العین

 مجاھر المجسات الماسحة 4.2

والذي یشار لھ اختصارا " scanning probe microscopy"مجھر المجس الماسح 

SPM  لعدد واسع من التقنیات التي تسمى مجاھر المجسات" الاب"وھوالتقنیة 

  - :الماسحة، وتنقسم ھذه التقنیة الى قسمین رئیسیین ھما

والذي  "scanning tunneling microscopy"مجھر التأثیر النفقي الماسح - 

  .STMیشار لھ اختصارا 

 .AFMوالذي یشار لھ " atomic force microscopy"مجھر القوى الذریة  - 

ماكة رؤسھا الماسحة والتي تبلغ س" probes"وفي جمیع ھذه المجاھر تقوم المجسات 

"tips " بضع ذرات بمسح سطح العینات المدروسة من طرف الى طرف اخر ویتم

ھذه المجسات خلال عملیة المسح ، وفي الظروف المثالیة " حركة"تسجیل تفاعل 
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،وعلیھ فان كلا  1nmتستطیع ھذه التقنیات ان تعطي حساسیة قیاس تصل الى مستوى 

ان یعطیان صورا دقیقة لذرات في داخل او على  یستطیعان AFM و  STMالجھازین 

  .اسطح العینات المدروسة

  مبسط لمبادئ عمل ھذین الجھازین وفیما یلي شرح

  مجھر التأثیر النفقي الماسح 4.2.1

تم اختراع وتركیب مجھرالتأثیر النفقي 

 Rohrerو Binningعلى ید العالمین " scanningtunnelingmicroscopy"الماسح

م وكان لھذا الاختراع صدا واسعا في الاوساط العلمیة حیث تمكن 1981ام وذلك في ع

 Binningالباحثون ولأول مرة من مشاھدة الذرات والابعاد الثلاثیة وقد حصل العالمان 

م عن ھذا الاختراع وبنفس المبأ الذي 1986على جائزة نوبل في عام  Rohrerو 

ح سطح العینة والتفاعل معھا وقد بمس" probe tip"تحدثنا عنھ یقوم رأس المجس 

وتجدر الاشارة ھنا الى " عصى المشي  للشخص الاعمى " وصفت حركة المجس ب

  .ان مجاھر التأثیر النفقي الماسحة تستعمل لدراسة العینات الموصلة او شبھ الموصلة 

  المبادئ الاساسیة لمجھر التأثیر النفقي الماسح

 "cantilever"لاثة اجزاء ھي الذراع الناتئ یتكون مجس مجھر التاثیر النفقي من ث

و الذي یصنع عادة من التنجستین او البلاتینیوم ویكون حاد للغایة " probe"والمجس

ھو عبارة " probe tip"الجزءالثالث وھو رأس المجس  انانو متر ام 10في حدود 

عن النھایة المدببة للمجس وھو الجزء الذي یتفاعل مع سطح العینة وتكون سماكتھ في 

حدود ذرة او ذرتین ،ویتم الحصول علي ھذا المجس بعدة طرق اشھرھا طریقة النحت 

الكھروكیمیائي واما مبداء عمل ھذا الجھاز فیعتمد علي استخدام تیار لذلك یطبق جھد 

نة وجھد موجب علي رأس المجس ، وعندما تكون المسافة بین سالب علي سطح العی
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المجس وسطح العینة صغیرة بما فیھ الكفایة فان الكترونات سطح العینة من مستوي 

اس المجس فیتكون في ر" الفجوات "التوصیل تنتقل الي مستویات الطاقة الغیر مشغولة 

و عادة " ر النفقي لمكانیكا الكم التاثی"قي وھو تاثیر كمي یسمي علمیا التیار النف"بذلك 

وذلك عندما یطبق جھذ كھربائي مقداره واحد " nA 1"و امبیر نان 1تبلغ قیمة ھذا التیار 

نصف حدود وتكون المسافة الفاصلة بین رأس المجس وسطح العینة في " V 1"فولت 

المجس مغلق وعالي التفریق ، ویقوم بعد ذلك حیز وتتم العملیة في " 0.5nm"نانو متر 

الجدیر بالذكر ، و د الذریة اعنة بحركة بطیئة جدا في حدود الاببالتحرك فوق سطح العی

نمط "الطریقة  فعند تثبیت التیار النفقي تسمي ھذهان ھناك نمطین لتشغیل ھذا الجھاز 

وفي ھذا النمط یتم تثبیت التیار ومتابعة تغیر المسافة ، وعند تثبیتالمسافة "التیار الثابت 

وفي ھذا النمط تثبت المسافة بین راس " نمط المسافة الثابتة "ھذه الطریقة  تسمي

المجس وسطح العینة ، ویتم متابعة تغیر التیار وفي كلا النمطین  یتم نقل البیانات عن 

طریق الذراع الناتئ والذي تتم متابعة حركتھ بشعاع لیزر ینعكس من قمتھ الي كاشف 

ومات الي وحدة المعالجة لتكوین الصورة ،وبعد ضوئي حساس حیث تنقل ھذه المعل

او " substrate"داعم ة علي اي سطح دذلك یمكن للباحثین تصویر الذرات اما منفر

  . تصویرھا داخل اسطح العینات المدروسة 
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 4.1شكل 

  

 مجھر القوة الذریة 4.2.2

  

 4.2شكل 

 قوةذریةمجھرأول
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جھر ال ة طاقأو ما یسمى مجھر ال "Atomic force microscope" الذریة  قوةمِ

ھو جھاز یستخدم في مجال تقنیة النانو لمعرفة ورسم تضاریس السطوح AFMالذریة 

  .ذات الأبعاد النانویة والمیكرونیة

 scanning force"أو میكروسكوب القوة الماسحة SFMمیكروسكوب القوة الذریة 

microscopy"  ھو میكروسكوب ذو قدرة تحلیلیة عالیة وھو أحد أنواع میكروسكوبات

المجسات الماسحة والذي تحدثنا عن واحد منھا وھو المیكروسكوب النفقي الماسح 

STM ولكن ھذا المیكروسكوب لھ قدرة تحلیل تصل إلى اجزاء من . في مقال سابق

. مرة 1000ة بأكثر من النانومتر حیث انھ یفوق حد تكبیر المیكروسكوبات الضوئی

اخترع  STMویعتبر ھذا المیكروسكوب متطورا عن المیكروسكوب النفقي الماسح 

وتوفر . 1986في العام  Gerberو  Quateالعالمین  AFMمیكروسكوب القوة الذریة 

ویعتبر ھذا المیكروسكوب . 1986أول جھاز للاستخدام في المختبرات العلمیة في العام 

  .ة تكبیر وقیاس وتحریك على المستوى النانويالأكثر شھرة كأدا

ً تمكن علماء فیزیائیون في جامعة اوساكا في الیابان من استخدام میكروسكوب  وحدیثا

في التعرف على ھویة التركیب الكیمیائي وتحدید نوع كل ذرة  AFMالقوة الذریة 

ستوى ومكان تواجدھا على المخطط ثلاثي الابعاد لتضاریس سطح المادة على الم

وقد اكتشف ھؤلاء العلماء ان التفاعلات تشكل بصمة ذریة لتمییز الذرات . الذري

  AFM.باستخدام میكروسكوب 

  مبدأ عمل الجھاز4.2.2.1 

، یتألف الجھاز من ابرة ذات ابعاد میكرونیة تقوم بالمرور على السطح المراد مسحھ

ا عمودیة على ھذا الحامل تكون ھذه الابرة مثبتة إلى حامل افقي بینما تكون ھي نفسھ

یتم إسقاط شعاع لیزري على الحامل والذي یرتفع ، وعلى السطح المراد مسحھ
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وینخفض مع ارتفاع وانخفاض الابرة وبالتالي مع تنوع تضاریس السطح من ارتفاع 

ویتم التقاط منعكس الشعاع اللیزري على الحامل على مستقبل وبالتالي یتم ، وانخفاض

  .یس السطح الممسوح تبعا لحركة منعكس الشعاع اللیزريتحدید ورسم تضار

نانومتر ، وھي أحجام  300 -  20یستطیع مجھر القوة الذریة رؤیة أحجام بین  

وبالمقارنة بأحجام . نانومتر 30 - 1أما أحجام البروتینات فھي ما بین . الفیروسات

 ).ترمیكروم 7أي (نانومتر  7000كرات الدم الحمراء فھي تصل إلى نحو 

  استخدام الجھاز4.2.2.2 

یستخدم مجھر الطاقة الذریة في معرفة تضاریس السطوح ذات الابعاد النانویة وحتى 

في السنوات الأخیرة تنوع استخدام ھذا الجھاز حیث أصبح یستخدم في ، المیكرونیة

قیاسات أخرى مثل قیاس مرونة الجزیئات النانویة والمیكرونیة والخلایا كما أصبح 

دم في قیاس طاقة الالتصاق بین الجزیئات الكیمیائیة والجزیئات النانویة یستخ

  .والمیكرونیة والخلایا أیضا

 المبدأ الاساسي4.2.2.3 

  

  4.3شكل 

  مخطط توضیحي لفكرة عمل میكروسكوب القوة الذریة
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 4.4شكل 

 20میكرومیتر ویمكن ان یصل إلى  100ویبلغ عرضھ   AFMصورة توضح ذراع 

  .میكرومیتر او اقل

  

في نھایتھ مجس  "cantilever"من ذراع  AFMیتكون میكروسكوب القوة الذریة 

"probe"  مكون من رأس حاد یعرف بالـ"tip" تكون . یستخدم لمسح سطح العینة

الذراع مصنوعة من مادة السلیكون أو نیترید السیلیكون بنصف قطر في حدود بضع 

عندما یقترب رأس المجس من سطح العینة تتولد قوة بین رأس المجس . نانومترات

وقد تكون . وسطح العینة تؤدي ھذه القوة إلى انحراف في الذراع بناء على قوة ھوك

متبادلة قوة میكانیكیة أو قوة فاندرفال أو أو قوة شعریة قوة كھروستاتیكیة أو قوة القوة ال

مغناطیسیة أو قوة رابطة كیمیائیة أو قوة كزیمار أو غیرھا من أنواع القوة وھذا حسب 

كما یمكن دراسة العدید من أنواع ھذه القوة باستخدام . نوع السطح الذي یتم دراستھ

المیكروسكوب باسمھا مثل میكروسكوب القوة  مجسات خاصة وعندھا یسمى

أو میكروسكوب المسح ) Magnetic Force Microscope" )MFM"المغناطیسیة 

وفي كل ھذه . أو غیره "scanning thermal microscopy"الحراري 

المیكروسكوبات تحدث القوة المتبادلة باختلاف أنواعھا انحراف في ذراع میكروسكوب 
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ھذا الانحراف بواسطة انحراف شعاع لیزر عن مرأة مثبتة على  القوة الذریة یقاس

وشعاع اللیزر المنعكس یرصد على مصفوفة خطیة من . ذراع المیكروسكوب

وھناك طرق أخرى لقیاس الانحراف مثل مقیاس . "photodiodes" الفوتودایود

 ، أو باستخدام بیزوالكترك أو مجس"optical intrerfermetry"التداخل الضوئي 

وحسب طریقة قیاس الانحراف یتم تصمیم ذراع المیكروسكوب فمثلا لو . سعة كھربیة

فان الذراع تصنع ) بیزوالكتروك(كانت طریقة القیاس تعتمد على الكھرباء الانضغاطیة 

ولكن تعتبر طریقة قیاس الانحراف بشعاع اللیزر الطریقة . من مواد بیزوالكتروك

مسح المجس عند ارتفاع معین من سطح العینة فقد اذا تم . الادق والاكثر استخداما

یكون ھناك خطورة على المجس بان یصطدم بالسطح، ولتجنب حدوث ھذا یتم استخدام 

تغذیة عكسیة للتحكم في المسافة بین المجس وسطح العینة لتحافظ على القة المبتادلة 

حرك العینة في الاتجاه ویتم تثبیت العینة على قاعدة من مادة بیزوالكترك ت. بینھما ثابتة

z  للحفاظ على قیمة ثابتة للقوة المتبادلة بین المجس وسطح العینة وكذلك تحریك العینة

 3وھناك أنواع أخرى من میكروسكوبات القوة الذریة تستخدم . yو  xفي البعدین 

وفي . بلورات بیزوالكتریك كل بلورة مسئولة عن اتجاه من اتجاھات الحركة الثلاثة

یم الحدیثة یتم تثبیت الذراع على ماسح بیزوالكتریك افقي في حین یتم تحریك التصام

وفي النھایة نحصل على خریطة لمساحة تمثل . yو  xالعینة فقط في الاتجاھین 

بعدة انماط  AFMیمكن تشغیل میكروسكوب القوة الذریة. طبوغرافیا سطح العینة

وبصفة عامة یمكن تقسیم . لمرادتشغیل وھذا حسب الاستخدام المطلوب ونوع الفحص ا

انماط التشغیل بنوعین ھما نمط التشغیل الاستاتیكي أو نمط الاتصال والنوع الثاني ھو 

  .نمط التشغیل الدینامیكي أو نمط عدم الاتصال

  انماط التشغیل واخذ الصور4.2.2.4 
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كي وھما النمط الاستاتی AFMذكرنا ان ھناك نمطین أساسیین من انماط تشغیل جھاز 

والذي یتم فیھ سحب الذراع عبر سطح العینة ویتم مباشرة قیاس تضاریس السطح من 

والنمط الدینامیكي یكون الذراع یتذبذب بالقرب من . خلال الانحرافات في الذراع

ویتم قیاس التردد والسعة . "resonance frequency"السطح عند تردد رنیني 

ھذه . تبادلة بین المجس وسطح العینةوالطور وتردد الرنیني من خلال القوة الم

  .التغیرات في التردد بالنسبة لتردد المرجعي یعطي معلومات عن خصائص العینة

  النمط الاستاتیكي او نمط الاتصال - 

ھذا النمط یستخدم الانحراف في رأس المجس كإشارة للتغذیة العكسیة ولان قیاس 

راع اقل صلابة لتكبیر مقدار الإشارة في ھذا النمط یتعرض للضجیج یتم استخدام ذ

ویقرب المجس من سطح العینة بحیث یحدث قوة تنافر تنتج عن . إشارة الانحراف

ویتم الحفاظ على ثبات مقدار القوة . الالكترونات على سطح العینة والكترونات المجس

 ً   .التناریة ھذه أثناء المسح من خلال المحافظة بقاء الانحراف ثابتا

  او نمط عدم الاتصالالنمط الدینامیكي  - 

بل یكون الذراع متذبذب عند . في ھذا النمط لا یكون المجس متصلا مع سطح العینة

اقل (تردد أكبر بقلیل من تردد الرنین حیث تكون سعة الذبذبة في حدود بضع نانومتر 

وتكون القوة المتبادلة بین المجس وسطح العینة ھي قوة فاندرفال ). نانومتر 10من 

"van der waals"  10إلى  1وھي تكون مسیطرة عند تلك المسافة أي في حدود 

ھذا . نانومتر فوق سطح العینة، وھذه القوة تعمل على تقلیل تردد الرنین للذراع

الانخفاض في تردد الرنین یستخدم في نظام التغذیة العكسیة الذي یقوم بالحفاظ على 

وبقیاس . فة بین المجس والسطحجعل سعة الاھتزازة ثابتا من خلال اعادة ضبط المسا

یتم رسم الصورة  x،yالمسافة بین المجس والسطح أثناء المسح في الاتجاھین 

ھذا النمط لا یتعرض رأس المجس . لطبغرافیة سطح العینة باستخدام برامج معدة لذلك
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وھذا یجعل . لأي ضرر لا نھ لا یحتك مع سطح العینة مثلما یحدث مع النمط السابق

. تشغیل الدینامیكي مفضل أكثر وخصوصا في حالة التعامل مع العینات اللینةمن نمط ال

. ولكن في حالة العینات الصلبة فان الصور التي تؤخذ بكلا النمطین تكونا متماثلتین

ولكن إذا وجدت طبقة نانویة من مادة سائلة على سطح العینة فان النمطین سوف یعطیا 

في النمط المتصل یخترق طبقة السائل لیعطي  لان المجس. صورا مختلفة بعض الشيء

صورة للسطح الأسفل منھا، في حین ان النمط غیر المتصل سوف یتذبذب فوق السطح 

 .ویعطي صورة لكلا من السائل والسطح معا

  نمط النقر - 

  

  4.5شكل 

في وسط مائي عند  "tapping mode"، سجلت بنمط النقر )0.4nmبسمك (، سلسلة بولیمر مفرد

  .مختلفة PHقیم 
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ولأننا نجعل رأس المجس قریب . في أغلب الأحیان تتكون طبقة مائیة فوق سطح العینة

جدا من العینة للحصول على إشارة لمقیاس القوة المتبادلة فانھ من المحتمل ان یلتصق 

رأس المجس في العینة ولمنع ھذا من الحدوث تم تطویر النمط الغیر متصل بنمط النقر 

"tapping mode" وذلك للتغلب على ھذه المشكلة.  

في نمط النقر تتذبذب الذراع للأعلى والأسفل بالقرب من تردد الرنین وتكون سعة 

ونظرا للقوة . نانومتر 200و 100نانو متر حیث تتراوح بین  10الذبذبة أكبر من 

قوة المتبادلة التي تؤثر على الذراع عند اقترابھا من سطح العینة فان قوة فاندرفال أو 

ثنائیات القطب المتفاعلة أو القوى الكھروستاتیكیة تتسبب في تغیر في سعة الذبذبة وتقل 

یتم التحكم بارتفاع الذراع بواسطة . كلما اقترب رأس المجس من سطح العینة

ویعتبر نمط التشغیل ھذا . بیزوالكترك تعمل على ضبط ارتفاع الذراع أثناء مسح العینة

 .لاتصالنمط متطور عن نمط عدم ا

  قیاس انحراف ذراع میكروسكوب القوة الذریة4.2.2.5 

  

  4.6شكل 

 AFMقیاس انحراف الشعاع في جھاز 
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ینعكس شعاع لیزر دایود على الجانب الخلفي للزراع ویتم التحكم فیھ من خلال كاشف 

یتكون من فوتودیودین " position sensitive detector-PSD"حساس للموضع 

موضوعین بالقرب من بعضھما البعض والمخرج من كل فوتودایود موصل في مكبر 

"differential amplifier" . الازاحة الزاویة للذراع تجعل أحد الدیودین یلتقط إشارة

وتصل حساسیة . وھذا یعطي إشارة تتناسب مع انحراف الذراع. أكبر من الدیود الاخر

ویمكن تكبیر التغیر في زاویة الشعاع . نانومتر 10انحراف اقل من  الجھاز إلى كشف

  .بزیادة طول مسار شعاع اللیزر بضع سنتیمترات

 مطیاف القوة4.2.2.6 

بالإضافة إلى استخدام میكروسكوب القوة الذریة في الحصول على صور على 

قوة بین رأس المستوى الذري یستخدم المیكروسكوب في تحلیل القوة، فعلاقة قیاسات ال

المجس وسطح العینة كدالة في المسافة بینھم نحصل على نتائج تعرف باسم منحنى 

في ھذه الطریقة یتم مد رأس المجس  "force-distance curve"القوة والمسافة

. وسحبھ عن سطح العینة أثناء مراقبة انحراف الذراع كدالة في ازاحة البیزوالكتریك

سات على المستوى النانوي مثل الروابط الذري وقوى ھذه الوظیفة استخدمت في قیا

فانردفال وقوى كایسمر وقوى التحلل في السوائل والجزیئات المفردة وقوى التمدد 

ولا یمكن  "piconewton"وھذه القوة صغیرة جدا في حدود البیكونیوتن . والتمزق

 0.1إلى  بدقة تحلیلیة تصلAFMقیاسھا باي جھاز اخر والان أصبح قیاسھا بجھاز 

یمكن الحصول على قیاسات مطیاف القوة في كلا نمطي التشغیل الاستاتیكي . نانومتر

 .والدینامیكي

  التعرف على الذرات وتمیزھا4.2.2.7 

للحصول على صور للذرات ولتحریكھا أیضا على  AFMیستخدم مقیاس القوة الذریة 

فالذرة على رأس المجس تتحسس الذرات ذرة ذرة على سطح العینة . اسطح المواد
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ولان ھذه التفاعلات تغیر بشكل دقیق تردد اھتزاز . وتشكل قوة كیمیائیة مع كل ذرة

رات وعلى ھذا الأساس تم التمیز بین ذ. رأس المجس، فإنھا یمكن ان تقاس وترسم

السلیكون والتن والرصاص على سطح سبیكة، من خلال مقارنة البصمات الذریة 

حیث تم ملاحظة ان رأس المجس یتفاعل مع ذرات السلیكون بقوة في حین . وتكبیرھا

ولھذا فان الذرات المختلفة یمكن ان تتمیز . یتفاعل مع ذرات التن والرصاص بقوة اقل

  .جس على سطح العینةفي صورة مصفوفة أثناء مرور رأس الم

  المزایا والعیوب4.2.2.8 

 SEMفجھاز . ھو حجم الصورة SEMبالمقارنة مع جھاز  AFMومن عیوب جھاز 

قادرا على مساحة تصل إلى بضع ملیمترات وبعمق یصل إلى بضع ملیمترات إلا أن 

. میكرومیتر 20-10مایكرومتر وبعمق  150x150یعمل على مساحة  AFMجھاز 

 IBMبواسطة شركة  AFMیب تم التعامل معھ من خلال تطویر أجھزة ولكن ھذا الع

غیر مناسب قد یعطي بعض tipكما ان استخدام رأس مجس . تعمل بمجسین متوازیین

 SEMیعمل ببطء بالمقارنة مع  AFMبالإضافة إلى ان . العیوب في الصورة الناتجة

ائق حتى یعطي یتطلب ان یعمل لبضعة دقAFMالذي یعطي صورة حیة للعینة فان 

وھذا التأخیر یؤدي إلى انزیاح حراري في الصورة مما یجعل میكروسكوب . صورة

ویتم . القوة الذریة غیر مناسب للقیاسات الدقیقة للمسافات الطوبوغرافیة على الصورة

والتي  video AFMللتغلب على ھذه المشكلة بأجھزة تعرف باسم  AFMتطویر أجھزة 

في " hysteresis"بالتخلف  AFMتتأثر صور . SEMتعمل بسرعة فاقت سرعة 

أثناء المسح ولكن  x،yالمواد البیزوالكتریك والتداخل في الإشارات الملتقطة لكل من 

ھذا تم التغلب علیھ باستخدام برمجیات متطورة وفلاتر خاصة أو باستخدام ماسحات 

ھو عبارة عن ماسح من مادة  "piezoelectric"ماسح البیزوالكتریك . متعامدة منفصلة

بیزوالكتریك وھي مواد تنضغط وتتمدد بتطبیق فرق جھد كھربي وھذه الخاصیة 
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وقد تم شرح فكرة عمل . تستخدم في تحریك رأس المجس على العینة بدقة عالیة

في النھایة نلاحظ كیف ان . البیزوالكتریك في مقال كیف تعمل الكھرباء الانضغاطیة

لف باختلاف الطریقة التي تقوم بھا بالحصول على الصورة وفي المیكروسكوبات تخت

ھذا المقال قمنا بشرح فكرة مبسطة عن میكروسكوب القوة الذریة والذي مكن العلماء 

من رؤیة الذرات والتمیز بینھا والتحكم بھا الذي فتح الباب امام تكنولوجیا النانو لتدرس 

  .خصائصھاالمواد على المستوى الذري وفھم الكثیر من 

  ممیزات مجھر القوة الذریة 4.2.2.9

ھناك العدید من الممیزات لمجھر القوة الذریة تجعلھ یتفوق على مجھر التأثیر النفقي 

 الماسح و كذلك على تقنیات المجاھر الألكترونیة و لعل من أبرزھا قوة التمییز

resolutionدقة تمییز  حیث یتمیز ھذا المجھر بقدرتھ على إنتاج صور ذات جودة و

، و كذلك على تكوین صور ذات )أفقیا(نانومتر 0.2عالیة جدا تصل كما ذكرنا الى حد 

، و كذلك یتمیز ھذا المجھر بقدرتھ على )عامودیا(نانومتر  0.5دقة تتمیز تصل الى حد 

العمل في جمیع الظروف التجربیة فھو قادر على العمل في الفراغ و في الظروف 

العینات التي یدرسھا ھذا المجھر لا تحتاج لعملیات تحضیر خاصة الإعتیادیة، كما أن 

و التي تؤدي في كثیرا من الحالات الى تشویة العینة الأصلیة، و من الممیزات الكبیرة 

لھذا المجھر ھي قدرتھ على دراسة عدد كبیر من العینات و التي تشمل العینات 

العینات الحیویة و عینات الخزف  الموصلة و غیر الموصلة، و كذلك عینات البولیمر و

ھذا كما یمكن أستخدام ھذه المجھر في تقنیات أخرى غیر تقنیات . و غیرھا من العینات

دراسة و تصویر أسطح العینات فیمكن أستخدام ھذا الجھاز في تقنیة الحفر النانویة 

nano-lithographة و ذلك في مجال تصنیع الرقائق الإلكترونیة و التي تتمیز بدق

عالیة علما بإن إستخدام مجھر القوة الذریة في ھذا المجال مازال في مراحلة الأولى 

  .حیث یعكف حالیا العلماء على تطویر سرعة الحفربھذا المجھر
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وتوجد اسالیب مجھریة اخري لا تستخدم الضؤ المرئي وتشمل المسح بالمجھر 

  .الالكتروني الماسح والانتقال المجھري الالكتروني

ر الإلكتروني 4.3 ھَ ْ ج   المِ

ھرَ الإلكتروني  ْ ج ِ أو مجھر الإلكترونات أدقّ "للإلكترونیاتولیس للإلكتروننسبة "الم

  .ولھ تطبیقات كثیرةالخلیةاخترُع حتى الیوم، یعتمده الفیزیائیون للنظر في داخل مجھر

فحص الأشیاء الدقیقة الحجم بواسطة المجھر الضوئي تتقید بقوة التمییز لدى المجاھر 

تصبح صورة العینة غیر واضحة أو × 2000فإذا تجاوزت قدرة التكبیر . الضوئیة

، قد یختار الفیروساتأو الخلایاولفحص عینات أصغر من الخلایا، كمكونات . ضبابیة

ً من بضعة أنواع من  في المجھر الإلكتروني تقوم . المجاھر الإلكترونیةالعلماء واحدا

المجاھر . ، بإعطاء صورة مكبرة للعینةالضوء، بدلا من شعاع الإلكتروناتحزمة من 

المقترنة طول الموجةویرجع ذلك إلى أن .الإلكترونیة أقوى بكثیر من المجاھر الضوئیة

ویمكن لبعض المجاھر . أقصر كثیرا عن طول موجة الضوء المرئي بالإلكترون

ات منفصلة في إحدى العینات، یقوم  المجھر الإلكترونیة أن تظھر حتى محیط ذرّ

ً، ) ن.أ.م(الإلكتروني النافذ بإرسال حزمة من الإلكترونات عبر شریحة عینة رقیقة جدا

بتكبیر الصورة وضبطھا ورؤیتھا على شاشة أو تسجیلھا عدسات مغناطیسیةفیما تقوم 

. و تنتج من ھذه العملیة صورة كتلك التي تراھا في الصورة أ . لوح فوتوغرافيعلى 

مرة، لكن من سلبیاتھ أنھ لا یمكن  200.000یكبر المجھر الإلكتروني النافذ الأشیاء حتى 

 .شاھدة العینات وھي حیةاستخدامھ لم

فیزودنا بصور مجسمة مدھشة كالتي تراھا في ) م.أ.م(ماسحالمجھر الإلكتروني الأما 

لا ضرورة لتقطیع العینة إلى شرائح من أجل رؤیتھا، إنما یكفي رشھا . الصورة ب

رُسل حزمة من  .بطلاء معدني رقیق لتسقط على سطح العینة، مما یدفع الإلكتروناتتـ
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لوحة تصویر الطلاء المعدني إلى إطلاق وابل من الإلكترونات نحو شاشة فلوریة أو 

تستطیع المجاھر الإلكترونیة الماسحة . ، فتعطي صورة مكبرة لسطح الشيءفوتوغرافي

ولا یمكن استخدامھا لمشاھدة العینات وھي حیة، . مرة 100.000تكبیر الأشیاء حتى 

  .كما ھي الحال بالنسبة للمجھر الإلكتروني النافذ

  تاریخ المجھر الالكتروني 4.3.1

للعالم الفیزیائي الھنغاري لیو براءة اختراعتسلیم أول تم اختراع المجھر الالكتروني و

وبدلا من ذلك، قام الفیزیائي الألماني إرنست روسكا ، زیلارد الذي رفض صنعھ

والمھندس الكھربائي ماكس نول بصنع النموذج الأولي للمجھر الإلكتروني في عام 

ً لمبادئ الإلكترون  400بقدرة  1931 ً وفعالا ً عملیا طاقة تكبیر، كان الجھاز تطبیقا

، بنى روسكا المجھر الإلكتروني الذي تجاوز 1933بعد ذلك بعامین، في عام  .المجھري

وعلاوة على ذلك حصل راینولد ، ) عدسات( يالدقة التي بلغھا مع مجھر بصر

للمجھر الإلكتروني في براءة اختراعسكاكیرتویرك على -شركة سیمنزردینبیرغ مدیر 

اضطرت الأمراض العائلیة إلى اختراع المجاھر الكھربائیة وذلك  .1931 مایو/أیار

 .مرئیةشلل الأطفالمثل الفیروساتلجعل 

، وھالسك بصنع أول نموذج للمجھر شركة سیمنزرنست لوبك من ، قام ا1932في عام 

الإلكتروني وحصلوا على الصور وتطبیق المفاھیم التي تم وصفھا في تطبیقات براءة 

لت الشركة عمل ارنست روسكا وبودو م1937بعد خمس سنوات ،ختراع ردنبیرغا ّ ، مو

لتطویر تطبیقات للمجھر، خاصة مع )شقیق ارنست(فون بورس، ووظفت ھیلمت روسكا

ً في عام  .العینات البیولوجیة المجھر ، اخترعت مانفرید فون آردن م1937أیضا

جامعة ، في م1938تم صنع أول مجھر إلكتروني عملي في عام ،الإلكتروني الماسح

بواسطة إلي فرانكلین بورتون والطلاب كیسل ھول، جیمس ھیلیر وألبرت تورنتو

في المجھر الإلكتروني النافذبإنتاج أول نسخة تجاریة من شركة سیمنزبریبس، وقامت 
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وعلى الرغم من أن المجاھر الإلكترونیة الحدیثة قادرة على التكبیر بقدرة م1939عام 

  .ملیوني طاقة تكبیر، ولكن كأدوات علمیة تظل مبنیة على أساس النموذج الأولي لروسكا

  التكبیر 4.3.2

ر عن التكبیر الذي تصل إلیھ المجاھر یتمیز المجھر الإلكتروني بتكبیر أكبر بكثی

وترجع تلك الكفاءة إلى أن المجھر الإلكتروني یستخدم شعاعا من . الضوئیة

ازدواجیة ) وموجة في نفس الوقتكجسیم الإلكترونالإلكترونات، ویستفید من ازدواجیة 

شعاعا ضوئیا مع  ویقوم المجھر بمعالجة شعاع الإلكترونات كما لو كان .(جسیم- موجة

لتحزیم وضبط شعاع عدسات مغناطیسیةالفارق أن المجھر الإلكتروني یستعمل 

ونطرا . لضوئیة التي یستعملھا المجھر الضوئي المعتادالإلكترونات بدلا من العدسات ا

مرة من طول موجة الضوء  100.000أقصر نحو طول موجةلأن الإلكترونات لھا 

وتبلغ تكبیر . المجھر العادي" یراه"یة أشیاء أصغر بكثیر عما العادي ففي استطاعتھا رؤ

مرة بینما یبلغ أقصى تكبیر للمجھر الضوئي نحو  2.000.000المجھر الإلكتروني نحو 

 .مرة فقط 2000

  المجھر الالكتروني الماسح 4.3.3

من اھم اجھزة  SEMالمجھر الالكتروني الماسح والذي یشار لھ كما ذكرنا اختصارا 

التصویر المجھري والتي لھا الكثیر من التطبیقات الرئیسیة والمھمة في مجال علوم 

المواد والعلوم الطبیة ، یتمیز ھذا المجھر بقدرتھ التكبیریة والتي تصل الى اكثر من 

نصف ملیون مرة ، ولذلك یدخل ھذا المجھر في جمیع التطبیقات العلمیة وفي شتى 

  .مجالات العلوم
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بواسطة المجاھر الالكترونیة الماسحة الحدیثة نستطیع دراسة اسطح العینات وتریباتھا 

الدقیقة ومكوناتھا الكیمیائیة وسماكتھا ، وكذلك دراسة احجام الجسیمات والجزیئات 

  .والمایكروبات والكثیر من التطبیقات الاخرى

  المبادئ الاساسیة للمجھر الالكتروني الماسح 4.3.3.1

ھذا المجھر الالكتروني الماسح بقوة تكبیر عالیة جدا تصل الى اكثر من نصف یتمیز  

ملیون مرة ، ویرجع السبب في ذلك الى استخدام اشعاع الكتروني عبارة عن حزمة من 

عالیة الطاقة ذات طول موجي قصیر جدا في حدود " electron beam"الالكترونات

nm0.0068  لذا نجد ان قوة التمییز"resolution " لھذا المجھر تصل الى اقل من

0.5nm  وقوة التمییز یقصد بھا قدرة المجھر على التمییز بین جسمین دقیقین ،

  .متقاربین حیث یظھران منفصلین ، وھذا یعتمد على الطول الموجي المستخدم

تعتمد نظریة عمل المجھر الالكتروني الماسح على استخدام حزمة الكترونیة عالیة 

" signals"عمودیا بسطح العینة المدروسة ، ومن ثم جمع الاشارات  الطاقة تصطدم

  " .detectors"المنعكسة والصادرة من العینة باستخدام الكواشف المختلفة 

  عمل المجھر الالكتروني الماسحكیفیة  4.3.3.2

یتم انتاج الالكترونات عن طریق الانبعاث الحراري وذلك عن طریق فتیلة  :أولا

"filament " تسخین تصنع عادة من التنجستن ویطبق على ھذه الفتیلة جھد تعجیل

  . 30voltالى  0.1voltتتفاوت قیمتھ ما بین 

المفرغ " microscope column"تمر حزمة الالكترونات خلال عمود المجھر  :ثانیا

ویتم تركیز ھذه الحزمة بواسطة مجموعة من العدسات 

  .على طول ھذا العمود" electromagnetic lenses"الكھرومغناطیسة
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الموجوده على طول عمود المجھر على  "apertures"تعمل فتحات التحكم :ثالثا

التحكم في عرض حزمة الالكترونات وذلك بحجز الالكترونات المتشتتة والمنحرفة عن 

  .مسار الحزمة

تصطدم الحزمة الالكترونیة بسطح العینة والتي تكون داخل حیز مغلق وفرغ  :رابعا

حیث تتفاعل " SEM chamber"تماما یسمة غرفة المجھر الالكتروني الماسح 

"interaction " ھذه الحزمة على سطح العینة ، وینتج عن ھذا التفاعل عدد من

من اھم ھذه الانبعاثات او الاشارات والتي تستخدم " signals: الاشارات"الانبعاثات 

بعاث الالكترونات الثانویة في انتاج صور اسطح العینات ، اشارتان ھما ان

"secondary electrns " ویرمز لھا اختصاراSE  وانبعاث الكترونات الاستطارة

، وایضا ھناك  BSEویرمز لھا اختصارا " back scattered electron"الخلفیة 

المنبعثة من العینة ولھا اھمیة كبیرة في دراسة ماھیة عناصر العینة  الاشعة السینیة

عطي معلومات وافیة عن العینة المدروسة ، والجدیر بالذكر ھنا الى ان ونسبھا مما ی

ایي اشارة من ھذه الاشارات تنبعث من مستوى معین بالنسبة لسطح العینة وتشكل نسبة 

معینة من عملیة التفاعل بین الحزمة الالكترونیة الساقطة وسطح العینة وتسمى عملیة 

والذي یبین الحیز ثلاثي " interaction volume"التفاعل ھذه باسم حجم التفاعل 

الابعاد لمدى التفاعل بین الحزمة الالكترونیة والعینة وكذلك مستوى حجم كل اشارة من 

  عاث كما ھو موضح في الشكل التالياشارات الانب
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  4.7شكل 

یتم تجمیع كل اشارة بواسطة الكاشف الخاص بھا حیث یتم بعد ذلك تحلیل ھذه  :خامسا

او  BSEو  SEالاشارات ومعالجتھا ومن ثم یتم اظھارھا كصور بالنسبة للاشارتین 

  .كطیف تحلیل للاشعة السینیة

  فصیلي للاشارات الثلاثة المذكورةشرح ت

  انبعاث الالكترونات الثانویة:أولاً 

وتنتج  10nmتنبعث الالكترونات الثانویة من سطح العینة وذلك من عمق یصل الى 

 primary"ھذه الالكترونات عن التفاعل بین الكترونات الحزمة الالكترونیة الرئیسیة 
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beam " والتي تسمى ایضا الحزمة الساقطة"incident beam " مع المجال

الكھربائي لالكترونات المدارات الخارجیة في ذرات العینة والتي تتمیز بارتباطھا 

الضعیف بذراتھا ، وینجم عن ھذا التفاعل استطارة غیر مرنة ، حیث تنتقل طاقة 

الالكترونات الساقطة الى ذرات العینة التي بدورھا تبعث الكترونات تتمیز بانخفاض 

او " secondary electrons "وھي الالكترونات الثانویة ) ev 50اقل من (طاقتھا 

SE  وبانخفاض طاقتھا فانھ لا تعبر العینة من اعماق كبیرة وعلیھ فان ھذه الالكترونات

SE  لا تنبعث الا من السطح ، وبالتالي تكون لنا ھذه الالكترونات صورة واضحة

تجمیعھا بواسطة ویتم " surface topography"لسمات وخصائص سطح العینة 

والذي یكون قریبا جدا من سطح العینة " SE detector"كاشف الالكترونات الثانویة 

  .لكي یتمكن من جمع اشارات ھذه الالكترونات ذات الطاقة المنخفضة

  BSEانبعاث الكترونات الاستطارة الخلفیة: ثانیاً 

الالكترونات نتیجھ  نانومیتر ، وتنتج ھذه 2000نانومیتر الى  1000انبعاثھا ما بین 

لتفاعل بین حزمة الالكترونات الساقطة والمجالات الكھربائیة لانویة ذرات العینة ، 

) تنبعث(حیث تنعكس الالكترونات الساقطة خلفیا بدون اي فقد یذكر لطاقاتھا ، وتخرج 

 BSEاو " backscattered"من العینة مكونة ما یعرف بالكترونات الاستطارة الخلفیة 

، ویتم جمعھا باستخدام ) 50evاكثر من (ز ھذه الالكترونات بارتفاع طاقتھا وتتمی

والذي " backscatter electron detector"كاشف الكترونات الاستطارة الخلفیة 

كبیرة نسبیا من سطحھا ، تتمیز الصور الناتجة یوضع مباشرة فوق العینة وعلى مسافة 

ح العینة وذلك لان ھذه الالكترونات لا عن ھذه الالكترونات بعدم وجود تفاصیل سط

تنبعث من اسطح العینة بل من اعماق اكبر ، حیث تظھر اسطح العینات في ھذه 

الصور مسطحة وخالیة من اي سمات ، ولكنھا تعطینا معلومات عن العناصر المكونة 

رة لھذه العینة وتوزیعھا في العینة حیث تظھر مناطق العاصر ذات الاعداد الذریة الكبی
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ذات لون اسود او رمادي بینمل تظھر العناصر ذات الاعداد الذریة ) الذرات الثقیلة(

  .باللون الابیض) الذرات الخفیفة(الصغیرة 

  انبعاث الاشعة السینیة: ثالثا

في اجھزة المجاھر الالكترونیة الماسحة الحدیثة یوجد وحدة كشف وتحلیل الاشعة 

وتعتبر ھذه المعلومات مكملة للمعلومات التي یتم تحصیلھا من " X-ray"السینیة 

وتعطي الاشعة السینیة معلومات وافیة عن ماھیة  BSEو  SEالتقنیتین السابقتین 

  . العناصر التي تحتویھا المادة وكم نسبتھا ایضا

 energy dispersive"التقنیة الرئیسیة المستخدم في وحدة الاشعة السینیة تعرف باسم 

X-ray analysis " ویرمز لھا اختصاراEDX  وتعني تحلیل الطاقة المتفرغة للاشعة

  .السینیة

وذلك من عمق  BSEو  SEتنبع الاشعة السینیة من عمق اكبر من انبعاث اشارات

ویمثل انبعاثھا الجزء الاكبر من حجم  5000nmالى  2000nmیتراوح مداه ما بین 

 X-ray"ھا بواسطة كاشف الاشعة السینیة التفاعل ویتم بعد ذلك كشفھا وتحلیل

detector " وتعطي نتیجة ھذا التحلیل طیف الاشعة السینیة"X-ray spectrum "

والذي عن طریقة یمكن معرفة العناصر التي تحتویھا العینة وكذلك نسبة وجودھا في 

من موجات الطیف الى عنصر من العناصر " peak"العینة ، حیث تشیر كل موجة 

حتویھا العینة المدروسة ، كما یشیر ارتفاع الموجة الى نسبة كل عنصر في التي ت

  .العینة

  أنواعالمجاھرالإلكترونیةالماسحة4.3.3.3 

تحدثناسابقاعنالنوعالرئیسیللمجاھرالإلكترونیةالماسحةوھوالنوعالذییتطلبتفریغالجھازأثناء

یقاتوخاصةفیالعملمعالعیناندراسةالعیناتلذلككانھذاالأمرسببافیمحدودیةإستخدامھفیبعضالتطب
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الحیویةالمحتویةعلىالسوائلوالغازاتوالتیتتشوةوفیبعضالأحیانتتناثرعندإستخدامھافیحیزمفر

غ،لذافقدتمتطویرنوعآخرمنھذھالمجاھریعملفیحدودالضغطالجویالطبیعیویستطیعدراسةالكث

رھاویعرفھذیرمنالعیناتالحیویةمثلالخلایاالحیویةوالبكتیریاوالأشجاروالبلاستكوالسوائلوغی

 Environmental Scanning Electron" االمجھربأسمالمجھرالإلكترونیالبیئیالماسح

Microscope"ویشارلھإختصارا ESEM 

ویعودالسببفیذلكالىأنھذاالمجھریملكنظامتفریغخاصبھیجعلمنالممكنأنتدرسالعیناتفیحیزمنالغا

  .زمثلغازثانیأكسیدالكربونوغازالنتروجینوكذلكبخارالماء

ھناكنوعآخرمنالمجاھرالإلكترونیةالماسحةتعملفیدرجاتحرارةمنخفضةجدایمكنالباحوإیضا

ثینمندراسةعیناتالثلجوبلوراتالجلیدوكذلكالكثیرمنالعیناتفیحیزباردأومتجمدویطلقعلىھذاالنوع

 Low Temperature Scanning"أسمالمجھرالإلكترونیالماسحذوالحرارةالمنخفضة

Electron Microscopy "ارویرمزلھإختص ً   .LTSEMا

  

  المجھرالإلكترونیالنفاذي4.3.4

 Transmission Electron"المجھرالإلكترونیالنفاذي

Microscope"یعرفكذلكإختصارا TEM تمبنائھوتطویرھعنعلىیدالباحثین، Knoll و 

Ruska 

وذلكفیبدایةالثلاثیناتمنالقرنالماضیوالجدیربالذكرھذاالمجھرقدتمبنائھقبلالمجھرالإلكترونیال

 SEM ماسح

. بحوالیعشرسنواتومنذبنائھتمإستخدامھفیالكثیرمنالطبیقاتالطبیةوتطبیقاتعلومالمواد

 TEM ویستخدم

. حالیابشكلكبیرفیدراسةالخواصالتركیبیةوالبلوریةللعیناتوغیرھامنالخواص
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ویستخ0.2nmتصلفیالمتوسطالى"Resolution"ویتمیزالمجھرالإلكترونیالنفاذیبقوةتمییز

 إلكترونیةقویةتتراوحطاقتھامابیندمھذاالمجھرحزمة

30kevالىkev350ممایعطیھقدرةتمییزتساعدعلىتحلیلالممیزاتالذریةللعیناتالمدروسة .

وبالرغمأنھذاالمجھریستخدمالمدفعالإلكترونیلإنتاجحزمتھالإلكترونیةوكذلكیستخدماتالعدس

 TEM إنألا SEM اتالكھرومغناطیسیةوفتحاتالتحكمكماھوالحالفیالمجھرالإلكترونیالماسح

یعمتمدعلىمبدأنفاذالإلكتروناتالساقطةمنخلالالعینةالمدروسةومنثمتكوینالصورعلىشاشةفلو

رسانتأوعلىالأفلامالفوتوغرافیةبواسطةالقسمالنافذمنالحزمةالإلكترونیةوھذاالمبدأیختلفبالط

  .والذییعتمدعلىتجمیعوتحلیلالإشاراتالمنعكسةمنسطحالعینةالمدروسة SEM بععنمبدأعمل

  مبادئعملالمجھرالإلكترونیالنفاذي4.3.4.1 

 TEM فیالمجھرالإلكترونیالنفاذي

یتمإنتاجالإلكتروناتعنطریقالإنبعاثالحراریوذلكبتسخینفتیلةتصنعغالبامنالتنجستینحیثیتمتطبیق

 100 الى 60 جھدتعجیلعلىھذھالفتیلةیتراوحمابین

. لتطبیقالمطلوبفولتوتمتلكالإلكتروناتالمعجلةطاقةیتحكمبھاعنطریقالمستخدمتختلفحسبا

 microscope"مودالمجھرعبعدذلكتمرحزمةالإلكتروناتخلال

column"ًرغویتمتركیزھذھالحزمةبواسطةمجموعةمنالعدساتالكھرومغناطیسیة "المف

electromagnetic 

lenses"علىطوالھذاالعمود،كماتعملفتحاتالتحكم"apertures"الموجودةعلىطولھذاالعمود

ذلكبحجزالإلكتروناتالمتشتتةوالمنحرفةعنمسارالحزمةعلىالتحكمفیعرضحزمةالإلكتروناتو

. الرئیسیة

بعدذلكتصلھذھالحزمةالإلكترونیةذاتالطاقةالعالیةوالتیتمتركیزھاوتوجیھھاالىالعینةوینتجعنذ

"لكتفاعللھذھالإلكتروناتمعسطحالعینةحیثینفذجزءمنالحزمةالساقطةیسمىالحزمةالنافذة

Transmitted 
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beam"نافذةبدونإنحرافوحزمإلكترونیةمتشتتةومنحرفةمنذراتوجزعبارةعنحزمإلكترونیة

یئاتالعینةویتمبعدذلكتحسینھذاالحزمةالنافذةبإستخدامالعدساتالكھرومغناطیسیةوفتحاتالتحكم

وإستقبالھاوإظھارھاعلىشاشةفلورسنتبشكلصورة،ویجدرالإشارةھناالىأنالصورةتحتویعلىال

 bright"والمناطقالمضیئة" dark areas"مناطقالمظلمة

areas"علىحسبنوعالعینةونوعالعناصرالتیتحتویھاوببساطةنجدأنالمناطقالمظلمةتشیرإلىإنا

) لمتنفذ( لإلكتروناتلمتصل

الىالشاشةمنھذھالمناطقوذلكلإمتصاصھامنذراتھذھالمناطقأوتشتتھابشكلكبیروھذایدلعلىأنالع

) یرةأعدادذریةكب( ینةفیھذھالمناطقالتیتظھربشكلمظلمتحتویعلىعناصرذاتذراتثقیلة

) نفاذ( وبالتالیفإنالمناطقالمضیئةتشیرالىوصول

أعدادكبیرةمنالإلكتروناتمنھذھالمناطقممایدلعلىإنالإلكتروناتلمتعانیإیإمتصاصأوتشتتكبیرمن

ذراتھذھالمناطقممایدلعلىأنالعینةفیھذھالمناطقالتیتظھربشكلمضيءتحتویعلىعناصرذاتذراتخ

درجاتمختلفةمناللونالأس(مناطقشبةالمظلمة،ویجدرالإشارةھناالىأنال)أعدادذریةصغیرة(فیفة

) ود

تدلعلىدرجاتمختلفةمنالإمتصاصوالتشتتوتدلكذلكعلىأعدادذریةمختلفةلذراتھذھالمناطق،ومنا

لمھمأننعرفأنالإلكتروناتالممتصةتظھربشكلحرارةتسخینللعینةأوإنبعاثأنواعمنالموجاتالكھر

تمحجبھابفتحاتالتحكمأوتمتصعنومغناطیسیةمثلأشعةأكسكماأنالإلكتروناتالمتشتتةبشكلكبیری

  .طریقالجدرانالداخلیةلعمودالمجھر

 nm100أماالعینةالمستخدمةفیشترطأنتكونذاتسمكرقیقجدایترواحمابین

ویجبالتنبیھھناالىأنالعیناتذاتالذراتالخفیفةتكونأكثرسماكةمنالعیناتذاتالذراتالثقیلةnm200الى

 .nm200وتجریباتكونسماكةالعیناتفیحدود
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  4.8شكل 

  TEMیوضح الاقسام الرئیسیة للمجھر الالكتروني النفاذي  


