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در ابتـدای ایـن نشسـت، دکتـر پرویـز دوامـی، بنیـان گـذار 
ایـن  توانمندی‌هـای  تشـریح  بـه  رازی،  کاربـردی  علـوم  بنیـاد 
بنیـاد پرداخـت. دکتـر دوامـی، ضمن معرفـی بنیـاد، تجهیزات و 
زیرسـاخت‌ها، اطلاعاتـی دربـاره عملکـرد این مجموعـه طی یک 

سـال گذشـته ارائـه کرد.
 در ادامـه دکتـر رضا اسـدی فرد، مدیر شـبکه آزمایشـگاهی 
فنـاوری های راهبردی، با ارائه گزارشـی از وضعیـت فعالیت‌های 
شـبکه، رونـد تکامـل شـبکه را یـک رونـد تدریجـی و بـا برنامـه 
ریـزی عنـوان کرد. وی بـا بیان این که شـبکه آزمایشـگاهی 15 
سـال پیـش کار خـود را بـا تعـداد کمی آزمایشـگاه شـروع کرد، 
گفـت: »تـا کنـون بیـش از 550 مجموعـه آزمایشـگاهی عضـو 
شـبکه شـده‌اند کـه بیـش از 12 هزار دسـتگاه خود را در شـبکه 
آزمایشـگاهی فنـاوری‌ هـای راهبـردی بـه اشـتراک گذاشـته‌اند. 
ایـن آزمایشـگاه‌ها در حـال حاضـر نزدیـک بـه 52 هـزار آزمـون 
ارائـه می‌کننـد کـه در طـول یـک سـال گذشـته، دو میلیـون و 

دویسـت‌هزار خدمـت توسـط ایـن مراکـز ارایـه شـده اسـت. این 
خدمـات بـه طیـف وسـیعی از مشـتریان از بخـش دانشـگاهی و 

صنعـت ارائه شـده اسـت«.
 مدیـر شـبکه آزمایشـگاهی فنـاوری هـای راهبـردی دربـاره 
اعضـای جدیـد این شـبکه گفـت: »درابتدای کار شـبکه، بیشـتر 
اعضـا از آزمایشـگاه هـای مراکـز و سـازمان هـای دولتـی بودنـد 
امـا اخیـرا  نقـش شـرکت هـای خصوصـی بسـیار پررنـگ شـده 
بـه طـوری کـه در حـال حاضـر سـهم قابـل توجهـی از اعضـای 
شـبکه را بخـش خصوصـی بـه خـود اختصـاص داده‌ اسـت و این 
امـر نشـان از عملکـرد رو به رشـد شـرکت هـا و آزمایشـگاه های 
خصوصـی دارد. بـا وجـود مشـکلات اقتصـادی، بخـش خصوصی 
بـه خوبـی توانسـته‌ اسـت نقش خـود را در این حوزه ایفـا کند«.

آزمایشـگاهی  برنامه‌هـای شـبکه  دربـاره  اسـدی‌فرد  دکتـر   
فنـاوری هـای راهبـردی گفـت: »سـه سـال پیـش، حمایـت از 
تحقیقـات بـا اعطـای یارانـه بـرای گروه هـای مختلف در شـبکه 

نشست مدیران مراکز عضو شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های 
راهبردی برگزار شد

کاربردی  علوم  بنیاد  میزبانی  به  راهبردی  فناوری های  آزمایشگاهی  مراکز عضو شبکه  مدیران  آیی  گردهم 
رازی چهارشنبه 29 آبان در تهران برگزار شد. در این نشست نزدیک به 250 نفر از مدیران مراکز عضو شبکه‌ 

آزمایشگاهی فناوری‌ های راهبردی حضور داشتند.
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اخب آغـاز شـد و ایـن رونـد اکنـون نیـز ادامـه دارد. هـر چنـد کـه 

علمـی  معاونـت  بـرای  سـنگینی  مالـی  بـار  یارانـه  اختصـاص 
ریاسـت جمهـوری دارد امـا طـی ایـن مـدت تلا‌ش شـده تا این 
یارانـه بـه محققـان پرداخـت شـود. در ابتـدا تنهـا بـه اسـاتید 
برخـی از دانشـگاه هـا یارانـه اختصـاص داده می‌شـد امـا اکنون 
از  می‌تواننـد  کشـور  سراسـر  از  علمـی  هیئـت  اعضـای  همـه 
بهره‌منـد شـوند.  تخفیـف 40 درصـدی خدمـات آزمایشـگاهی 
در سـال جـاری بـرای محققـان پسـادکتری نیـز یارانـه ویژه‌ای 
از محققـان در مقطـع  بـرای حمایـت  و  داده شـده  اختصـاص 

برنامه‌ریـزی هسـتیم«. نیـز در حـال  ارشـد  کارشناسـی 
 دکتـر اسـدی‌فرد ضمـن اشـاره بـه رشـد اعضـای باشـگاه 
مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی، تعـداد اعضـای ایـن باشـگاه را 
بیـش از  35000 نفـر اعالم کـرد و گفـت: »امیدواریـم رشـد 
اعضـای باشـگاه مشـتریان بـه خوبـی ادامـه پیدا کند بـه طوری 
کـه تـا پایـان فصـل پاییـز بـه 39000 عضـو در ایـن باشـگاه 

برسـیم«.
آزمایشـگاهی  شـبکه  عضـو  مراکـز  مدیـران  نشسـت  در   
فنـاوری هـای راهبـردی، از مراکـز برگزیـده تقدیـر و جوایـزی 

بـه آنهـا اعطـا شـد.
 لازم بـه ذکـر اسـت، مرکـز پژوهـش متالـورژی رازی، بنیاد 
علـوم کاربـردی رازی و شـرکت خدماتـی آموزشـی و تحقیقاتی 
مرجعـان خاتـم، بـه ترتیـب رتبـه هـای اول تا سـوم را بـه خود 

دادند. اختصـاص 
 در بخـش بعـدی‌ برنامه‌هـا، دکتـر پرویـز دوامـی، رئیـس 
مـدل‌  ارائـه  بـه  رازی  کاربـردی  علـوم  بنیـاد  مدیـره  هیئـت 
عملیاتـی مراکـز تحقیقاتـی موفـق پرداخـت کـه مـورد توجـه 

گرفـت. قـرار  نشسـت  ایـن  در  شـرکت‌کنندگان 
در پایـان ایـن نشسـت، در جلسـه‌ پرسـش و پاسـخ کـه بـا 
حضـور مدیـر و دبیـر شـبکه آزمایشـگاهی برگـزار و به سـوالات 
حاضریـن پاسـخ داده شـد، چالـش هـا و مسـائل مختلـف پیش 
روی آزمایشـگاه هـا، راهکارهـای توسـعه فعالیـت آزمایشـگاه ها 
و شـبکه آزمایشـگاهی، ایجـاد و افزایـش همـکاری هـای بیـن 
مراکـز در ارایـه خدمـات آزمایشـگاهی و همـکاری هـای بیـن 
المللـی، از جملـه مـوارد مـورد بحـث و بررسـی در ایـن بخـش 

از برنامـه بـود.
 حاضریـن در نشسـت، پـس از اقامـه نمـاز و صـرف ناهـار، 
از توانمندی‌هـا و امکانـات آزمایشـگاهی بنیـاد علـوم کاربـردی 

رازی بازدیـد کردنـد.
موفـق  هـای  آزمایشـگاه  از  رازی،  کاربـردی  علـوم  بنیـاد   
معاونـت  راهبـردی  هـای  فنـاوری  آزمایشـگاهی  شـبکه  عضـو 
علمـی و فنـاوری ریاسـت جمهـوری اسـت کـه توانمنـدی هـا و 
خدمـات ایـن مجموعـه در پایـگاه اینترنتی شـبکه در دسـترس 

علاقمنـدان قـرار گرفتـه اسـت.
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شـبکه آزمایشـگاهی فناوری های راهبردی چند خدمت جدید را به سـبد حمایت‌های خود از آزمایشگاه‌های کشور، اضافه کرد.
بسـیاری از شـرکت‌ها و آزمایشـگاه‌ها با مشـکلاتی مانند آشـنا نبودن با مسـائل بیمه و مالیات روبرو هسـتند که لازم اسـت آموزش‌ 
و مشـاوره در ایـن زمینـه بـه آنهـا داده شـود. علاوه‌برایـن، بازاریابـی دیجیتال و راهبردهای توسـعه کسـب و کار از جمله مسـائل عمومی 
هسـتند کـه برخـی از فنـاوران و اسـتارت‌آپ‌ها بـه دلیـل ناآشـنایی با ایـن موضوعـات در حـوزه کاری خود بـه موانعی برخـورد می‌کنند 

کـه بـرای آنهـا چالش‌برانگیز می‌شـود.
 شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی بـا هـدف کمـک بـه رشـد آزمایشـگاه هـا در زمینـه مدیریـت منابـع انسـانی، بهبـود و 
توسـعه فضـای کسـب و کار خدمـات آزمایشـگاهی و بهبـود فرایندهـای ارتبـاط بـا مشـتری، بسـته حمایـت خدمات مشـاوره را به سـبد 
حمایـت‌ از مراکـز عضـو اضافـه کـرده اسـت؛ بـر ایـن اسـاس سـه پیشـخوان مختلـف بـرای بهره منـدی آزمایشـگاه هـای عضو شـبکه از 

خدمـات مشـاوره در نظـر گرفته شـده اسـت:

افزوده شدن خدمـات جدید به سبد حمایتـی 
شبکه آزمایشگاهی فناوری‌های راهبردی

پیشخوان مشاوره بیمه و مالیات

  مشـاوره بیمه تامین اجتماعی
  مشاوره مالیاتی

پیشخوان مشاوره توسعه بازار و فروش

  مشاوره بازاریابی دیجیتال

پیشخوان مشاوره عمومی مدیریت

  مشـاوره استراتژی و توسعه کسب و کار
  مشـاوره منابع انسانی و آسیب شناسی

  مشـاوره روابط عمومی و مدیریت ارتباط با مشتری
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اخب مراکـز عضـو شـبکه آزمایشـگاهی معاونـت علمـی و فناوری ریاسـت جمهوری برای بهـره مندی از پیشـخوان های مشـاوره با حمایت 

ویـژه شـبکه آزمایشـگاهی فنـاوری هـای راهبـردی، لازم اسـت به پورتـال جامع خدمـات کسـب و کار مراجعه کـرده و با اسـتفاده از نام 
کاربـری و کلمـه عبـور خـود در سـامانه شـبکه آزمایشـگاهی، به پنـل کاربری وارد شـوند. فهرسـت خدمات قابـل ارائه به مراکـز عضو، و 

امـکان ثبـت درخواسـت به صـورت الکترونیکـی از طریق این پورتال فراهم شـده اسـت.
 
 

لازم بـه ذکـر اسـت، شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی طیـف وسـیعی از خدمـات را در 
قالـب برنامـه هـای توانمندسـازی آزمایشـگاه‌ها، شبکه‌سـازی توانمندی‌هـا و همچنیـن یارانـه خدمـات 

آزمایشـگاهی بـه محققـان و صنایـع سراسـر کشـور ارائـه می‌کنـد.
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Designation: D1193 – 06 (Reapproved 2011)

ــی  ــا و حت ــری آنه ــدازه گی ــن ان ــند. بنابرای ــته باش ــی داش ــش مهم ــتی نق ــای زیس ــود آلاینده‌ه ــت وج ــن اس ــون ممک ــک آزم در ی
طبقه‌بنــدی ســطوح باکتــری، اگــر از نظــر انجــام آزمــون مهــم باشــد، بایــد توســط کاربــر انجــام شــود. بنابرایــن لــزوم اســتفاده از یــک 

ــود. ــاس می‌ش ــا احس ــگاه کام ــی در آزمایش ــی آب مصرف ــرای بررس ــتاندارد ب اس
در ایــن اســتاندارد ویژگی‏هــای آب مناســب بــرای اســتفاده در آزمون‌هــای تحــت پوشــش اســتانداردهای ASTM آمــده اســت. ایــن 
اســتاندارد چهــار نــوع آب بــا ســه درجــه مختلــف را تعریــف می‌کنــد کــه ایــن درجــه بنــدی می‌توانــد بــرای هــر چهــار نــوع آب اعمــال 
ــواع  ــن ان ــرار می‏دهنــد. اگرچــه ای ــا منشــا میکروبیولوژیکــی را مــورد توجــه ق ــژه آلودگی‏هــای ب ــه طــور وی ‏شــود. ایــن درجه‏بندی‏هــا ب
آب و درجه‏بنــدی هــای مرتبــط بــا آن‏هــا بــه طــور ویــژه بــرای اســتفاده در اســتانداردهای ASTM تعریــف شــده‏اند، امــا ممکــن اســت 

بــرای کاربردهــای دیگــری نیــز مناســب باشــد. 
نویســندگان ایــن اســتاندارد تــاش دارنــد تــا کاربــران ایــن اســتاندارد اطمینــان داشــته باشــند کــه نــوع یــا درجــه آبــی کــه انتخــاب 
مــی کننــد بــرای هــدف تعییــن شــده آنهــا مناســب باشــد. انــواع آب‏هــای I، II، III، IV مرتبــط بــا فرآیندهــای ویــژه تولیــد آنهــا اســت و 
بــر ایــن نکتــه تاکیــد می‏شــود کــه ایــن انــواع آب می‏توانــد بــا فناوری‏هــای جایگزیــن تولیــد شــوند تــا زمانــی کــه تمامــی مشــخصات 

اصلــی آن رعایــت شــود و آب تولیــد شــده بــرای کاربردهایــی کــه بــرای آن در نظــر گرفتــه  شــده مناســب باشــد. 
ــع،  ــل، توزی ــل و نق ــازی، حم ــارت، ذخیره‏س ــتفاده و نظ ــازی، اس ــاده س ــرد، آم ــرای کارب ــی ب ــتاندارد راهنمای ــن اس ــی از ای در بخش

ــه شــده اســت. ــه آب ارائ ــی سیســتم تصفی ــا و ارزیاب ــش آب‏ه آزمای

مشخصات استاندارد برای آب مصرفي در آزمایشگاه

مترجم
بهزاد ادیبی مطلق1 *

 شفق ولی پور2

 adibi2002@gmail.com  
1. مدیر کیفیت مرکز خدمات تخصصی 

زیست فناوری 
2. کارشناس کیفیت، مرکز خدمات تخصصی 

زیست فناوری
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مشابه هر روش آزمایشگاهی دیگر، آماده‌سازی بهینه نمونه برای انجام آنالیز شیمیایی با کیفیت بالا در آزمون فلورسانس 
اشعه ایکس4 ضروری بوده و یافتن روش مناسب برای این منظور، حائز اهمیت است. پنج روش رایج برای تهیه نمونه به‌منظور 
آنالیز به روشXRF وجود دارد. نمونه می‌تواند به یکی از صورت‌های قرص فشرده یا ذوبی، نمونه‌های جامد یا مایع و پودر نرم 
شده باشد که این اولین و مهم‌ترین مرحله در دستیابی به نتایج دقیق است. ما باید اطلاعات مطلوب را براساس نیاز، به‌طور 

دقیق، با تکرار )توسط اپراتورهای مختلف(، با روش‌های آسان،کم هزینه، دقیق و سریع ارائه دهیم.
در شروع کار، نمونه باید با استفاده از الک و احساس آردی شدن نمونه، مدت زمان آسیاب برای اطمینان از ریز شدن، 
بهینه‌سازی شده تا نمونه‌ای همگن تهیه شود. قرص‌هايي از نمونه تهيه می‌شود که دو نوع هستند: قرص‌هاي ذوبي و قرص‌هاي 

فشرده.
در قرص‌هاي ذوبي، نمونه با استفاده از كمك ذوب‌ها كه بیشتر از تريكبات عنصر بور )به ویژه بورات لیتیوم( هستند، ذوب 
می‌شود. در مورد قرص‌هاي فشرده، پودر نمونه با كي ماده چسبنده بي‌اثر مخلوط شده و در اثر فشار به قرص‌هايي تبديل 
مي‌شود كه مي‌توان آن‌ها را در دستگاه قرار داد. دیگر نمونه‌ها می‌توانند نمونه‌های جامد، مایع و یا پودرهای نرم باشند ]1و2[.

چکیده

روش‌های آماده‌سازی 
نمونه در آنالیز به 
روش طیف‌سنجی 
 فلورسانس
طیف‌سنج فلورسانس اشعه ایکس، آماده‌سازی نمونه،  اشعه‌ ایکس

نمونه همگن، روش قرص‌هاي فشرده، روش قرص‌های 
ذوبی، نمونه‌های جامد، نمونه‌های مایع، پودرهای نرم.

واژه‌های کلیدی

نویسندگان
افسون نارویی1و3*
حمیدرضا نبوی2و3

*Aanarooie7792@gmail.com
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انواع نمونه‌های قابل استفاده در آنالیز با روش 
طيف‌‌سنجی فلورسانس اشعه ايکس

  نمونه‌های بالک
جلا  و  برش  نمونه‌های  از  قطعاتی  شامل  جامد  نمونه‌های 
به  نیازی  یا پلاستیکی هستند که  و  الکترونیکی  فلزی،  داده شده 
آماده‌سازی ندارند. نمونه ایده‌آل برای تجزیه به روش XRF دارای 
یک سطح به‌طور کامل صاف است. اگر سطوح نمونه نامنظم باشد، 
فاصله بخش‌های مختلف نمونه تا منبع اشعه ایکس تغییر می‌کند؛ 
در ضمن پراکندگی پرتو اتفاق می‌افتد که باعث ایجاد خطا در نتایج 
 XRF تجهیزات  تمام  که  آنجایی  از  شد.  خواهد  آنالیز  از  حاصل 
براساس فاصله ثابت نمونه تا منبع اشعه ایکس، کالیبره می‌شوند، 
افزایش  را  تغییر فاصله می‌تواند شدت هر عنصر موجود در نمونه 
برای نمونه‌های خیلی صاف، پرداخت سطح  یا کاهش دهد. حتی 

می‌تواند بر نتیجه آنالیز به ویژه برای عناصر سبک تاثیرگذار باشد.

  نمونه‌های پودر
تا   10 می‌شود.  برداشت  کیلوگرم   10 نمونه‌برداری  مرحله  در 
1000 گرم پودر از آسیاب آن مهیا شده و 1 تا 10 گرم نمونه ذوب 

شده بدست می‌آید.
برای جدا کردن نمونه جامد به‌منظور آزمایش نکات زیر رعایت 

شود:
 مقدار نمونه انتخابی نماینده کل نمونه موردآنالیز باشد؛

 همگن باشد؛
 اندازه ذرات به اندازه کافی کوچک باشد؛

 سطح مورد آنالیز صاف و بدون بی‌نظمی باشد ]1، 2 و6[.
هدف از آماده‌سازي، بدست آوردن نمونه‌ای معرف و نرم است 

که مراحل آن برای نمونه‌های جامد عبارتند از:
به‌طور  با حرارت لازم  نمونه‌ها  ابتدا تمام  1. خشك كردن: در 

کامل خشك می‌شوند؛

2. خردايش: در این مرحله، نمونه‌ها با استفاده از سنگ‌شكن‌هاي 
فكي تا ابعاد حدود 3 الي 7 ميلي‌متر خرد می‌شوند؛

با  از نمونه خرد شده به‌طور حدودی 50 گرم  3. نمونه‌گيري: 
استفاده از تقسيم كننده‌هاي شانه‌اي انتخاب مي‌شود؛

4. نرمايش: نمونه آماده شده با استفاده از آسياب ديسكي در 
مدت زمان لازم تا حدود 75 مكيرون )مش 200( نرم می‌شود.

نوع  دو  که  می‌شود  تهيه  نمونه  از  قرص‌هايي  لزوم  درصورت 
هستند: قرص‌هاي ذوبي و قرص‌هاي فشرده.

پودرهای نرم 
آنالیز مواد پودری، نمونه به‌طور معمول در یک نگهدارنده  در 
پلاستیکی با محافظ فیلم پلاستیکی قرار داده می‌شود. سطح نمونه 
دقیق‌تر،  به‌طور  باشد.  صاف  باید  است  ایکس  پرتو  معرض  در  که 
نمونه به‌صورت همگن و بدون فضای خالی برای آنالیز مناسب است. 
برای اطمینان از شناسایی تمام عناصر باید ضخامت مناسبی از پودر 
ایجاد شود؛ لذا به‌طور متداول حدود 15 گرم نمونه استفاده می‌شود.

قرص‌های فشرده 
فشرده‌سازی پودر تشکیل دهنده قرص‌ها، امری حساس است. 
این فرآیند شامل آسیاب کردن نمونه برای بدست آوردن یک پودر 
خوب با حالت ایده‌آل، اندازه ذرات کمتر از 75 میکرومتر و سپس 
مخلوط کردن آن‌ها با چسب مناسب و اعمال فشار حدود 20 تا 30 
نیوتن بر مخلوط همگن درون قالب برای تولید قرص نمونه‌ها است. 
چسب به‌طور معمول از ترکیبات بی‌اثر مانند موم سلولزی، نشاسته 
و غیره است که با نسبت 20 تا30 درصد با نمونه مخلوط می‌شود. 
فشرده‌سازی  کردن،  آسیاب  دلیل  به  نمونه  آماده‌سازی  روش  این 
فضای  بدون  و  کافی  ضخامت  با  قرص  ایجاد  و  همگن  نمونه‌های 

خالی، نتایج آنالیز بهتری نسبت به پودر نرم می‌دهد.
قرص‌های فشرده به اثر اندازه ذرات حساس هستند. بزرگترین 
محدودیت این روش، اثرات ساختار نمونه )بافت5 نمونه( است که 
به‌طور عمده بر آنالیز عناصر اصلی تاثیر می‌گذارد. تهیه قرص‌های 

مه
قد

از م طيف‌سنجی فلورسانس اشعه ايکس یک روش تجزیه شیمیایی مقایسه‌ای بوده که قادر است بخش بزرگی 
عناصر جدول تناوبی در مواد مختلف را شناسایی کند. از این روش، در صنعت و مراکز پژوهشی براي آنالیز لايه‌هاي 
نمونه‌هاي  برای  كمي  به‌‌صورت  عنصري  آناليز  انجام  توانايي  دستگاه  اين  می‌‌شود. همچنین  استفاده  مواد  سطحي 
معدني مانند: نمونه‌هاي زمين‌شناسي، کاني‌ها، سنگ‌ها، شيشه، سيمان، سراميک‌ها، آلياژهاي فلزي و غيره را دارد. 
XRF تنها روش برای آنالیز عناصر است که اجازه می‌دهد اندازه‌گیری مستقیم نمونه بدون تخریب و هضم قبلی 

انجام شود.
مورد  سطح  بودن  هموار  و  يکنواخت  استاندارد،  نمونه  و  مطالعه  مورد  نمونه  آماده‌سازي  روش  بودن  يکسان 
آزمايش نقش مهمي در دقت و صحت نتايج به‌دست آمده دارد؛ لذا روش‌های آماده‌سازی در این روش بسیار حائز 

اهمیت هستند.
آن،  آماده‌سازی  و روش‌های  ندارد  آماده‌سازی سخت  برنامه‌های  به  نیازی   XRF آنالیز  برخلاف دیگر روش‌ها، 

ارزان، ساده، سریع وآسان هستند ]1و3[.
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فشرده به نسبت ساده و ارزان بوده و برای آماده‌سازی آن‌ها فقط 
برای  قرص‌ها  این  است.  نیاز  نمونه  پرس  و  پودر  آسیاب  دستگاه 

اندازه‌گیری عناصر در محدوده ppm عالی هستند.

قرص‌های ذوبی 
قرص ذوبی، نمونه یکنواختی برای XRF است؛ به همین دلیل 
به‌عنوان روشی ایده‌آل برای آماده‌سازی جامدات محسوب می‌شود.

قرص ذوبی با مخلوطی از نمونه نرم شده )اندازه ذرات کمتر از 
با نسبت مشخص  75 میکرومتر( و ماده‌ای گداز‌آور )کمک ذوب( 
)ماده گداز‌آور/ نمونه از 1:5 تا 1:10( با حرارتی در دمای 900 تا 
1000 درجه سانتیگراد درون بوته پلاتینی تولید می‌شود. نمونه در 
مخلوط تترابورات لیتیوم یا مخلوط متابورات/تترابورات حل شده و 
در یک قالب ته صاف ریخته می‌شود. دیسک شیشه‌ای حاصل شده 
آزاد  اکسیدهای  از  همگن  نماینده‌ای  آمده،  بدست  ذوبی  قرص  یا 

مواد معدنی است ]9[.
اثرات بافت  یا  اثرات کانی‌شناسی  از مزایای این روش، کاهش 
است که منجر به نتایج دقیق‌تر و توانایی ترکیب چندین نوع نمونه 

با برنامه کالیبراسیون مشابه است.
بالای  نسبی  رقت  بدلیل  ذوبی  قرص‌های  از  کمتر  استفاده 
قرص‌های  دارد.  کمیاب  عناصر  آنالیز  بر  منفی  اثر  که  است  نمونه 
ذوبی معمولی ضخامتی حدود 3 میلی‌متر دارند و به علت ضخامت 
برای عناصر سنگین‌تر حساس هستند. قرص‌های ذوبی معمولا به 

هزینه‌های اولیه بالاتری نیازمندند.

  نمونه‌های مایع:
روغن‌ها،  و  سوخت‌ها  کننده‌ها،  روان  همچون  مایعاتی  برای 
کاهش  به‌منظور  پیچیده  و  جدید  فرمول‌های  و  کیفیت  بهبود 
هزینه‌ها در حال بررسی است. در نتیجه، محققان باید میزان و نوع 
آلودگی مایعات را بررسی کنند. فلورسانس اشعه ایکس، آلاینده‌ها 
و مقادیرشان را به درستی ردیابی و شناسایی می‌کند. XRF روش 
مناسبی برای پایش بنزین، سوخت‌های دیزلی، نفت، نفت گاز، نفت 
زباله‌های  و  کننده  روان  افزودنی‌های  زیستی،  سوخت‌های  خام، 

پالایشگاه‌های نفت است.
است،   ASTM بین‌المللی  استانداردهای  با  مطابق  روش  این 

بطور مثال:
D2622 : روش استاندارد برای بررسی گوگرد در محصولات 

نفتی ]10[؛
تشخیص  برای  استاندارد  روش‌های   :D5059و  D6334  

گوگرد و سرب در بنزین ]11و12[.
 XRF یک فویل شفاف و یک طیف‌سنج ،XRF یک کاپ نمونه
لوازم اساسی مورد نیاز هستند. انواع کاپ‌های نمونه با توجه به نیاز، 

وجود دارند که به‌صورت یکبار مصرف طراحی شده‌اند.
داخل ظرف  نرم  پودری  نمونه‌های  به  مشابه  روشی  با  مایعات 
مایع  نمونه‌های  آنالیز  برای  می‌شوند.  ریخته  پلاستیکی  نمونه 
محدودیت‌های زیادی وجود دارد اما نکته اصلی این است که از فیلم 

محافظ مناسبی به‌منظور جلوگیری از نفوذ آلودگی استفاده شود.
اشعه  مقابل  در  شفاف  محیطی  باید  مایعات  آنالیز  زمان  در 
ایکس قرار گیرد، لذا باید پوشش محافظ مناسبی بکار برد. طیف 
پلی  کاپتان6،  مانند  ضخیم  محافظ  پوشش‌های  از  گسترده‌ای 
پروپیلن7 و مایلر8برای استفاده وجود دارند. این فیلم‌ها در شرایط 
کنترل شده زیست محیطی طراحی شده تا عاری از آلاینده‌هایی 

باشند که بر اطلاعات XRF تأثیر می‌گذارد.
مایلر انتخابی عالی برای نگهداری و آنالیز نمونه‌های مایع است 
استفاده  روغن‌ها  و  سوخت‌ها  در  گوگرد  شناسایی  برای  بیشتر  و 
می‌شود. این فیلم محافظ، استحکام کششی بالایی داشته و باعث 
استرها،  با  لحاظ شیمیایی  از  حال،  این  با  نمی‌شود.  پرتو  انعکاس 

آروماتیک‌ها، کتون‌ها و یا الکل‌های آلیفاتیک سازگار نیست.
درصد  دارای  که  است  پلاستیکی  نازک  فیلم  پروپیلن  پلی 
عبور بالای پرتو هم برای عناصر سبک و هم برای عناصر سنگین، 
تا 12  پایین است. به‌طور معمول ضخامت 6  حتی در غلظت‌های 
میکرومتر دارد که افزایش ضخامت آن به امنیت فیلم در برابر پاره 
شدن تصادفی آن می‌افزاید. پلی پروپیلن دارای انتقال پرتو بهتری 

به نسبت مایلر بوده، اما دارای استحکام کششی کمتری است.
کاپتان یک ماده پلی ایمید قوی با رنگ نارنجی یا زرد درخشان 
در طیف گسترده‌ای از درجه حرارت پایدار است و به‌طور معمول 
هر  تقریبی  به‌صورت  کاپتان  دارد.  میکرومتر   7/5 ضخامتی حدود 

نمونه‌ای را پشتیبانی می‌کند.
کاپ  بالای  در  شد،  انتخاب  محافظ  فیلم  بهترین  که  هنگامی 
نمونه قرار می‌گیرد و یک عدد حلقه پلاستیکی که کمی بزرگتر از 
کاپ نمونه است روی آن به آرامی اما محکم، فشار داده می‌شود. 
این فیلم باید تا حد ممکن صاف باشد زیرا هر چروکی روی نتیجه 

آنالیز تاثیر می‌گذارد.
شد،  داده  پوشش  مناسب  فیلم  با  نمونه  کاپ  که  این  از  پس 
سل به طیف‌سنج XRF منتقل و آنالیز نمونه انجام می‌شود. پس از 
تکمیل آنالیز، می‌توان سل را برای آزمایش و استفاده مجدد بازیابی 

کرد و یا اینکه دیگر از آن استفاده نکرد ]1، 2، 4 و 5[.

نکات مهم درآماده‌سازی نمونه برای
XRF آنالیز دقیق 

از الزامات آماده‌سازی نمونه برای آزمون اطمینان از ریز بودن 
آید  فراهم  نمونه همگنی  نهایت  در  تا  است  کافی  اندازه  به  نمونه 
بدین منظور پس از خردایش، نمونه را از الک با مش مناسب عبور 
داد. لذا باید مدت زمان مناسبی برای آسیاب کردن نمونه تعیین 
نمونه  شدن  ریز  در  آن  تاثیر  روی  از  آسیاب  دستگاه  زمان  کرد. 

مشخص می‌شود.
تهیه  نمونه  از  فشرده  قرص  قرص،  داشتن  به  نیاز  درصورت 
می‌شود، لذا باید اندازه ذرات نمونه یکنواخت باشد. به‌منظور کاهش 
از  درصد   10 تا  نمونه‌ها،  آماده‌سازی  هنگام  کردن  خنک  و  گرما 
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قرص‌های  که  است  توجه  قابل  می‌شود.  استفاده  سلولزها  میکرو 
غبار  و  گرد  بدون  و  خوردگی  ترک  بدون  پایدار،  باید  شده  آماده 

آلوده کننده باشند ]1 و 7[.

  دستورالعمل عمومی به‌منظور تهیه قرص فشرده
خرد کردن در آسیاب )ظرف 100 سی‌سی( به مدت 90 ثانیه، 
 که گاهی بسته به بافت نمونه 45 تا 120 ثانیه به زمان نیاز دارد.

5 تا بیش از 20 گرم از نمونه مجهول در ظرف 100 سی‌سی، ریخته 
می‌شود.

سلولز  است.  گرم(   2 )حداکثر  گرم   0/5 مصرفی  سلولز  مقدار 
)به‌عنوان  آماده‌سازی  روش  و  نمونه  حجم  براساس  نیاز  درصورت 
آماده  یا ساندویچ فشرده  با روش کاپ  نمونه‌هایی که  برای  مثال، 
می‌شود( مورد استفاده قرار می‌گیرد. نمونه به مدت زمان 15 ثانیه 
در فشار 20 تا 30 نیوتن در قالب یا رینگ‌های مخصوص فشرده 

می‌شود ]1 و 2[.

چرا و چه زمانی از آماده‌سازی به روش قرص فشرده استفاده می‌شود؟ 

آنجا که مواد مرجع با بافت یکسان در دسترس بوده و از طرفی 
مرجع )استاندارد( و نمونه به اندازه کافی مشابه هم باشند ارتباط 
بین استانداردها و نمونه به خوبی برقرار می‌شود. لذا آنالیز اجزای 

مجهول، به‌طور مطلوب صورت می‌پذیرد.
همچنیـن بـه دلیـل سـهولت اسـتفاده و راحتـی آمـوزش بـه 
اپراتـور، هزینـه پاییـن و سـرعت بـالا، بـرای نمونه‌هایی کـه دارای 
قابلیـت آماده‌سـازی بـا ایـن روش هسـتند، بـرای ردیابـی عناصـر 
مـورد نظـر و تشـخیص نمونه‌هـای مجهـول ایـن روش پیشـنهاد 

و6[.  2  ،1[ می‌شـود 

 XRF با  آنالیز  برای  فشار  معرض  در  پودرهای  بر  ذرات  اندازه  اثر 

شکل و اندازه ذرات، تعیین کننده میزان فشار مورد استفاده در 
مرحله آماده‌سازی است. همچنین ضخامت لایه مورد آنالیز تحت 

تاثیر اندازه و چگونگی توزیع ذرات است.
قابل ذکر است که اندازه ذرات، شکل و اثر مسطح بودن را در بیشتر 

مواقع نمی‌توان پیش‌بینی کرد و با نوع بافت متفاوت خواهد بود ]1[.
در جدول شماره )1(، مقایسه نتایج حاصل از آنالیز یک نمونه 

مشابه با اندازه ذرات متفاوت، ارایه شده است ]1[.

مزایا و معایب روش فشرده‌سازی پودر 
 مزایا:

همان‌گونه که ذکر شد از مزایای این روش، سرعت بالا، هزینه 
کم، سهولت در یادگیری، دقت بالا و حد تشخیص خوب آن است.

 معایب:
سطح،  زبری  ذرات،  اندازه  اثر  روش،  این  بیان  قابل  معایب 

ناهمگنی و مشکلات مربوط به بافت نمونه است ]1، 2 و 6[.

جدول )1(: مقايسه نتايج حاصل از آنالیز یک نمونه مشابه با اندازه ذرات متفاوت ]1[

µm˂75 µm 75<روش ذوبی

36/2931/836/9SiO2

0/470/310/44TiO2

10/3310/619/40Al2O3

0/080/070/07Fe2O3

0/340/240/29MnO

12/7310/512/3MgO

35/2841/334/3CaO

0/23n/dn/dNa2O

0/090/020/01K2O

0/020/0080/002P2O5
3/832/934/28Cr2O3

0/010/050/05V2O5

08/01/007/0SO3

  دستوالعمل عمومی به‌منظور تهیه قرص ذوبی
به‌منظورآماده‌سازی در روش ذوبی، همانطور که در شکل‌های 
)1( و )2( آمده است باید نمونه را هنگام چرخاندن تا 1000 درجه 
و  نمود  توزین  را  مذاب  بورات  حاوی  بوته  داد.  حرارت  سانتیگراد 
یا برومید به‌عنوان عامل  به آن نمونه 200 مش اضافه کرد. یدید 

جلوگیری کننده از چسبندگی قرص به قالب افزوده می‌شود.

اکسید

+
کمک ذوب

XRF

AA
ICP

1050 OC

]2[ XRF شکل )1(: مراحل ذوب نمونه‌های معدنی برای آزمون‌های تر و

چرخاندن بوته در حالت متمایل

افزایش یدید یا برمید

افزایش نمونه با مش 200

افزایش کمک ذوب بورات

حرارت تا 1000 سلسیوس حین چرخاندن

شکل )2(: نمای کلی فرآیند ذوب نمونه‌های معدنی ]2[
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قالـب  در  را  نمونـه   ،)3( شـکل  مطابـق  آماده‌سـازی  بـرای 
مخصـوص ریختـه، ابتـدا به تدریـج در معرض هوای آزاد سـپس 
بـا خنـک کننـده قـوی سـرد می‌شـود، در پایان قرص شیشـه‌ای 

بدسـت می‌آیـد ]1، 2 و 8[.

AA&ICPXRF

قالب‌گیری

سرد کردن

سرد کردن سریع

قرص ذوبی

شکل )3(: مراحل تهیه قرص ذوبی ]2[

زمین‌شناسـی،  در  رس  خـاک  خاک‌هـا،  بـرای  روش  ایـن 
کاتالیزورهـا، شیشـه‌ها و سـنگ‌های معدنـی مورد اسـتفاده اسـت 

)شـکل )4((.

شکل )4(: نمونه‌هایی از قرص‌های مذاب تهیه شده، از نمونه‌های خاک، 
خاک‌رس و زمین‌شناسی، کاتالیزورها و شیشه‌ها ]2[

تهیه  در  که  است  مطرح  اینجا  در  اساسی  سوال  یک  اما 
قرص‌های ذوبی برای عناصرS ،Cl ،F ،Br موجود در نمونه‌ها چه 

اتفاقی می‌افتد؟
دیگر  مشابه  مذکور،  عناصر  حاوی  نمونه‌های  ذوبی  قرص 
نمونه‌ها با اضافه کردن کمک ذوب تهیه می‌شود. در مواردی که 
احتمال فراریت عناصر مذکور باشد از ممانعت کننده‌های مناسب 

استفاده می‌شود.

چه زمانی از روش ذوبی استفاده می‌شود؟
نداشته  وجود  یکسان  بافت  با  نمونه‌هایی  یا  استانداردها  اگر 
باشد، این مورد بیشترین استفاده را دارد. به عبارت دیگر، زمانی 
که شما می‌دانید نمونه و استانداردها دارای بافت همسانی نیستند، 
یا وقتی محدوده کالیبراسیون بزرگتری برای مواد مورد نیاز باشد 

از روش ذوب استفاده می‌شود ]1، 2 و 8[.

مزایای استفاده از این روش
 حذف اثر اندازه ذرات؛

 حذف اثر کانی‌شناسی؛
 حذف اثر زبری؛

 تامین سطح یکنواخت عالی؛
 ایجاد استانداردهایی با بافت یکنواخت ناشناخته؛

 اجازه تصحیح بافت؛
 ارائه بالاترین دقت؛

 ارائه صحت بالا؛
 اجازه استفاده از استانداردهای با بافت غیرهمسان؛

 اجازه ایجاد استانداردهای ترکیبی؛
 استفاده آسان.

دقت و صحت اندازه‌گیری در روش ذوبی
همان‌طور که در شکل )5( مشاهده می‌شود دقت )نزدیکی و 
توافق بین نتایج در آزمون‌های تکراری( و صحت )نزدیکی نتایج به 
نتیجه واقعی( در روش قرص ذوبی قابل ملاحظه است. اما باتوجه به 
آنچه که در شکل )5( سمت چپ و جدول )2( نمایان است نتایج 
XRF که نمونه به روش پودر فشرده آماده شده، علی‌رغم  آزمون 

دقت نتایج دارای صحت به نسبت متوسطی است.

قرص فشرده قرص ذوبی

ذوب

شکل )5(: مقایسه چگونگی تجمع عناصر در دو روش ذوبی و فشرده ]2[

جدول )2(: مقایسه پودر فشرده با ذرات ذوب شده در یک نگاه ]1 و 2[

پودر فشردهذرات ذوب شدهروش ذوبی

اندازه مطلوب پودر 
)میکرون(

5 تا30 )سخت(100 تا200 )راحت(

سختراحت )ترکیبی(استانداردهای دریافتی

بلهخیرتاثیرپذیری از اندازه ذرات

بلهخیرتاثیرپذیری کانی‌شناسی

زمان مورد نیاز برای یک 
نمونه )دقیقه(

155

زمان مورد نیاز برای سه 
نمونه )دقیقه(

15 )در صورتی که 
دستگاه سه نمونه 
هم‌زمان ذوب کند(

15

0/1 تا 10 درصد0/1 تا 1 درصددقت
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روش‌هـای بسـیاری بـرای تهیـه نمونـه به‌منظور 
روش  کـه  دارد  وجـود   XRF دسـتگاه  بـا  آنالیـز 
انتخابـی بـه نـوع نمونـه، میـزان هزینه مـورد نظر و 

کیفیـت نتایـج مـورد نیـاز وابسـته اسـت.
روش آماده‌سـازی خـوب و اندازه مناسـب ذرات 
باعـث می‌شـود تـا تاثیـر تداخـل بافتـی و تداخـل 
طیفـی کمتر شـده و در نتیجه، دقـت و صحت نتایج 
افزایـش یابـد، لـذا در اولیـن گام، مهمتریـن مرحله 
به‌منظـور دسـتیابی بـه نتایـج دقیـق دسـتیابی بـه 
روش مناسـب بـرای آماده‌سـازی نمونه اسـت. توجه 
در يکسـان بـودن روش آماده‌سـازي نمونـه مجهـول 
و نمونـه اسـتاندارد نقـش مهمـی در دقـت و صحت 
نتايـج حاصلـه دارد؛ لـذا روش‌هـای آماده‌سـازی در 

ایـن روش بسـیار حائـز اهمیت هسـتند.
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1. کارشناسی ارشد شیمی معدنی، سازمان زمین‌شناسی 
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پژوهش  مرکز  فیزیک،  شیمی  ارشد  کارشناسی   .2
متالورژی رازی
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4. X-Ray Florescence (XRF)
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الکترون‌های  پرتو،  واشتابی  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ 
برگشتی، لنز کاتدی، انرژی فرودی.

واژه‌های کلیدی

واشتابی پرتو5 روشی به نسبت ساده برای کاهش 
تصویربرداری  عوامل  بهبود  و  الکترونی  پرتو  انرژی 
میکروسکوپ  است.  کنتراست  و  تفکیک  قدرت  مانند 
الکترونی روبشی6  از یک پرتو الکترونی به شدت کانونی 
انرژی  استفاده می‌کند.  نمونه  روبش سطح  برای  شده 
پتانسیل  با  پروب  یک  دهنده‌  تشکیل  الکترون‌های 
یا  الکترونی که به ولتاژ تسریع کننده  الکتریکی منبع 
بالا7 معروف است، تعیین می‌شود. تعداد دفعات  ولتاژ 
ستون  داخل  در  الکترون‌ها  واشتابی  یا  شتاب‌دهی 
انرژی  یک  با  الکترون‌ها  و  نداشته  اهمیتی  الکترونی 
بالا  ولتاژ  ترک می‌کنند.  را  بالا ستون  ولتاژ  با  متناظر 
به‌طور معمول در یک دامنه از 200 ولت تا 30 کیلو 
الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه‌های  بیشتر  برای  ولت 
می‌دهد  اجازه  اپراتور  به  و  است  کنترل  قابل  روبشی 
تا انرژی پرتو الکترونی متناسب با کاربرد مورد نظر را 
انرژی  با  الکترونی  پرتو  با  تصویربرداری  کند.  انتخاب 
توسعه‌‌  از‌  نشان  اخیر  سال‌های  در  که  کم،  خیلی 
بسیار  بوده،  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاهی 
حائز اهمیت است. امروزه کاربرد میکروسکوپ در ولتاژ 
پایین، موضوع مورد بحث در بسیاری از کنفرانس‌های 
این  به‌طور کلی  و  است  میکروسکوپ  با  مرتبط  علمی 
امر با یک لنز شناور6 و تفنگ الکترونی گسیل میدانی 
پرتو  بهتر جریان  دانسیته  به دلیل   ،SEM در دستگاه 
میکروسکوپ‌های  در  است  ذکر  قابل  می‌شود.  میسر 
الکترونی با منابع الکترونی ترمویونی نیز با استفاده از 
روش واشتابی پرتو، پرتو الکترونی حاصل در ولتاژ پایین 

به مقدار قابل توجهی بهبود می‌یابد.
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  واشتابی پرتو چیست؟

کلیات فیلتراسیون غشایی
پرتو  انرژی  برای کاهش  نسبت ساده  به  روشی  پرتو  واشتابی 
وضوح  نوبه‌ خود،  به  که  است  ستون  ترک  از  بعد  اولیه  الکترونی 
این  اصلی روش  بهبود می‌بخشد. مشخصه‌  را  یا کنتراست تصویر 
بایاس منفی بالا11 نگه داشته شود؛  است که نمونه در یک ولتاژ 
به سطح  اینکه  از  قبل  ستون  کننده‌  ترک  الکترون‌های  بنابراین، 
الکتریکی  نمونه برسند از سرعت آنها کاسته می‌شود. این میدان 
عمل  کاتدی(  )لنز  اضافی  نفوذی  لنز  به‌صورت  شده  واشتاب 

می‌کند ]2، 3 و 6[.

داشته  نگه  ولتاژ  منفی  بایاس  یک  در  نمونه  پرتو:  واشتابی  اصول   :)1( شکل 
می‌شود و الکترون‌ها در حال ترک کردن ستون قبل از رسیدن به نمونه، واشتاب 

می‌شوند ]4[.

انـرژی  بـرای شـرح  اسـت کـه  عبارتـی  فـرودی12«  »انـرژی 
برخـورد  نمونـه  بـه  کـه  شـده‌ای  داده  واشـتاب  الکترون‌هـای 
می‌کننـد، بـه کار مـی‌رود. انـرژی فرودی بـا اسـتفاده از فرمول زیر 

قابـل محاسـبه اسـت:

LE=-e (HV-SB)

حسب  بر  پروب  الکترون‌های  فرودی  انرژی   LE آن:  در  که 
الکترون‌ولت )eV(،ر e شارژ اولیه، HV ولتاژ بالا )منفی( و SB ولتاژ 

بایاس نمونه )منفی( است.
و  الکترون ‌ولت  کیلو   5 الکترونی  تفنگ  ولتاژ  اگر  مثال،  برای 
ابتدا  الکترون  باشد،  الکترون ‌ولت  کیلو   4 نمونه  نگه‌دارنده‌  بایاس 
می‌شود.  داده  شتاب  الکترون ‌ولت  کیلو   5 انرژی  به  ستون  در 
همان‌طور که پرتو الکترونی 5 کیلو الکترون ولتی ستون الکترونی 
از  ولت،  الکترون‌  کیلو   4 منفی  بایاس  واسطه‌  به  ترک می‌کند،  را 
ولت  الکترون  کیلو   1 فرودی  انرژی  به  و  شده  کاسته  سرعتشان 
انرژی که اگر ولتاژ  با همان  اولیه  الکترون‌های  بنابراین،  می‌رسند. 
تفنگ الکترونی 1 کیلو الکترون ولت )بدون واشتابی پرتو( بود، به 

سطح نمونه می‌رسند.
انگیزه‌ اصلی برای این کار، دستیابی به تصویری قابل قبول در 
انرژی‌های فرودی خیلی پایین به چند ده یا چند صد الکترون‌ ولت 
است. واشتابی پرتو و روش‌های مشابه موضوع‌های جدیدی نیستند 
و خیلی از مقالات علمی درباره‌ این موضوع به چاپ رسیده‌اند. با 
این حال آنچه که جدید است، استفاده از این روش در دستگاه‌های 
برای  فقط  نه  کاربردهاست،  از  گسترده‌ای  دامنه‌  برای  تجاری 
دستیابی به شرایط تصویری بهتر، بلکه برای بهبود عملکرد شرایط 

اپراتوری نیز است ]5[.

امروزه تحقیقات گسترده‌ای برای دستیابی به وضوح و قدرت تفکیک بالاتر روی میکروسکوپ‌های الکترونی انجام شده‌است. 
در حال حاضر اوج هنرنمایی دستگاه‌های موجود در حدود 1 نانومتر برای دستگاه میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از 
نوع شاتکی است. بهترین وضوح تصویر به‌طور معمول در ولتاژهای بالا بین 15 تا 30 کیلو ولت به‌دست می‌آید. در حالی 

که وضوح تصویر در اصل به دلیل افزایش خطاهای کروماتیک در ولتاژهای پایین، کم‌تر اتفاق می‌افتد.
به هر حال، ولتاژهای پایین برای بررسی مواد نارسانا، نیمه‌رسانا، پلیمرها، نمونه‌های زیستی و مواد مقاوم حساس به اشعه در 
لیتوگرافی مناسب است و به کاربر میکروسکوپ اجازه می‌دهد که جزئیات خیلی ظریف سطح را که نمی‌توان در ولتاژهای 

بالا مشاهده کرد، تشخیص داد.
چندیـن پیشـنهاد در رابطـه بـا بهبـود عملکـرد SEM در ولتاژهـای پاییـن ارائـه شده‌اسـت کـه یکـی از آنها لنـز کاتدی9  
اسـت کـه در طـول سـتون بـا اسـتفاده از یـک ولتـاژ منفـی در نمونـه، باعث کند شـدن سـرعت پرتـو الکترونی کـه ولتاژ 

بالایـی دارد، می‌شـود.
در این مورد، الکترون‌های ثانویه با استفاده از بایاس منفی نمونه، شتاب داده می‌شوند و شبیه به الکترون‌های برگشت داده 
شده10 با انرژی بالا آشکار‌سازی می‌شوند. اساس این روش، فناوری واشتابی پرتو نامیده می‌شود که در ادامه به تعریف، 

کاربرد، مزایا و محدودیت‌های آن پرداخته شده‌است ]1[.
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لنز  که  زمانی  کلی  صورت‌بندی  یک  در  الکترونی  پرتو  مسیر  نمای   :)2( شکل 
)رنگ  است  فعال  کاتدی  لنز  که  زمانی  و  ارغوانی(  )رنگ  نیست  فعال  کاتدی 
آبی( و پروفایل متناظر پرتو )شکل پایین(. قسمت سبز رنگ قسمت پایینی لنز 
مغناطیسی است. پرتو بین آشکارساز الکترون برگشتی )ناحیه طوسی رنگ( و 
نمونه )ناحیه قهوه‌ای رنگ( واشتاب می‌شود. با اینکه پرتو واشتاب شده زاویه باز 

بالاتری دارد اما قطر تیزتر را ایجاد می‌کند ]4[.

  مزایای پرتو واشتاب شده
با استفاده از روش واشتابی پرتو  ازجمله مزایای تصویربرداری 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
1. میدان الکتریکی بین نمونه و ستون، یا هر آشکارسازی که 
)لنز  الکترواستاتیک  لنز  دارد، یک  قرار  زیر ستون  به‌طور مستقیم 
اپتیکی  ایجاد می‌کند که تأثیر خیلی زیادی روی خواص  کاتدی( 
داده خواهد شد،  نشان  بعداً  دارد. همان‌طور که  الکترونی دستگاه 
لنز کاتدی می‌تواند قدرت تفکیک تصویر را در انرژی فرودی پایین 

بهبود دهد.
2. تمامی سیگنال‌های الکترونی که از نمونه بایاس منفی شده 
خارج می‌شوند به سمت پایین‌ترین جزء محفظه نمونه تسریع داده 
به آشکارساز می‌رسند،  الکترونی زمانی که  می‌شوند. سیگنال‌های 
انرژی بالاتری دارد و مسیرهای13 سیگنال الکترونی اصلاح می‌شوند. 

این امر، کارایی سیگنال جمع‌آوری کننده را افزایش می‌دهد.
با  معمول  به‌طور  پایین  فرودی  انرژی‌های  با  تصویربرداری   .3
ولتاژهای  در  کار  برای  شده  طراحی  ستون‌های  و  الکترونی  منابع 
بالاتر انجام می‌شود. از این رو، نیاز به دستگاه میکروسکوپی جداگانه 

نیست.

  معرفی لنز کاتدی
در حالی که پرتو الکترونی، ستون اپتیکی را ترک می‌کند با لنز 
نهایی کانونی می‌شود. میدان الکتریکی حاصل از واشتابی به‌صورت 
سرعت  از  و  کرده  عمل  کاتدی(  )لنز  شناور  همگرای  لنز  یک 
اولیه در  الکترون  پرتوی  این روش،  الکترون‌ها کاسته می‌شود. در 

طول واشتابی، بیشتر کانونی می‌شود.

یک  با  فقط  کاتدی  لنز  قدرت  هندسی،  صورت‌بندی  یک  در 
 )K( عامل شرح داده می‌شود، »نسبت شناوری14«. نسبت شناوری
نسبتی بین انرژی پرتو اولیه و انرژی فرودی است که با استفاده از 

فرمول زیر محاسبه می‌شود:

K=-e HV/ LE= HV/ (HV-SB)

بیشتر  شناور  لنز  قدرت  باشد،  بیشتر  شناوری  نسبت  چه  هر 
می‌شود. جالب‌ترین ویژگی لنز از نقطه نظر قدرت تفکیک، نقایص 
محوری است که نقایص کروماتیک15 و کروی16 نیز نامیده می‌شوند. 
 ،k ضرایب هر دوی این نقایص محوری، با افزایش نسبت شناوری
به‌طور چشمگیری افت می‌کند. برای مثال، ضریب نقایص کروماتیک 
Cc که تأثیر عمده‌ای در قدرت تفکیک در انرژی‌های فرودی پایین 
دارد، بیشتر نسبت عکس با نسبت شناوری k دارد. این امر منجر 
در  که  پرتو کم‌انرژی می‌شود  در  پرتو  قطر  زوال  به جبران جزئی 
این  شده‌است.  مشاهده  نشده،  استفاده  پرتو  واشتابی  که  مواردی 

موضوع در شکل )3( نشان داده شده‌است.
تنظیمات  از  محاسبه شده  تفکیک  قدرت  از  مثالی   )3( شکل 
واشتابی پرتو در دستگاه SEM با منبع الکترونی ترمویونی )فیلمان 
تنگستنی( است، لنز‌های رایج و بایاس نمونه SB = -4 kv، با نمونه‌ 
می‌کنید،  مشاهده  که  همان‌گونه  شده‌است.  مقایسه  نشده،  بایاس 
قدرت تفکیک در انرژی‌های فرودی پایین در مورد واشتابی پرتو، 
به‌طور  ولت  الکترون  کیلو   2 از  پایین‌تر  انرژی‌های  در  بخصوص 

چشمگیری بهبود یافته است.

 SEM شکل )3(: قدرت تفکیک محاسبه شده در تنظیمات واشتابی پرتو در یک
پرتو  واشتابی  بدون  و  با  رایج  مغناطیسی  لنزهای  و  ترمویونی  الکترون  منبع  با 

.]4[ )SB = -4 kv بایاس نمونه(

قابل  به‌طور  شناوری،  نسبت  برای  کم  نسبتاً  مقدار  یک  حتی 
در   )4( در شکل  این موضوع  بهبود می‌دهد.  را  پرتو  قطر  توجهی 
گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  شده  گرفته  تصاویر 
میدانی، با لنز نهایی رایج و نه شناور نشان داده شده‌است. قدرت 
تفکیک انرژی فرودی با مقدار 1کیلوولت با استفاده از واشتابی پرتو، 

به مقدار 1/5 برابر بهبود می‌یابد.
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تصویر  در  کاتدی  لنز  از  استفاده  با  تصویر  تفکیک  قدرت  بهبود   :)4( شکل 
بدون  حاصل  تصویر   LE  =  1  keV فرودی  انرژی  پرتو(.  )واشتابی  بالا 
نمونه نگهدارنده  پایه  بایاس  و  پایین  در شکل   )k=1( پرتو  واشتابی  از   استفاده 

]4[ .)k=4( ،SB = -3 kV 

قابل ذکر است، با افزایش نسبت شناوری در انرژی‌های فرودی 
نیز  درصد(  بالاتر)<50  تفکیک  قدرت  به  دستیابی  امکان  پایین‌تر 

فراهم می‌شود )شکل )5((.

شکل )5(: قدرت تفکیک تصویر با لنز کاتد و نسبت بالای شناوری. انرژی فرودی 
.]4[ )K = 41( ،SB = -4 kV و بایاس پایه نگهدارنده نمونه LE = 100 eV

زمانی که لنز کاتدی با لنز مغناطیسی شناور ترکیب ‌شود، روندی 
مشابه در بهبود قدرت تفکیک نیز وجود دارد. با وجود مزایای مطرح 
شده برای لنز کاتدی، وابستگی توانایی این لنز به ویژگی‌های سطح 
نمونه از جمله محدودیت‌های آن است: با واشتابی پرتو، سطح نمونه 
در صورتی  این سیستم  می‌شود.  الکترو ‌‌‌اپتیکی  از سیستم  بخشی 

که سطح روبش شده مسطح، صاف، بزرگ و عمود بر محور اپتیکی 
باشد، به‌طور کامل کار می‌کند و در میدان الکتریکی اختلالی ایجاد 
نمی‌شود. در غیر اینصورت مشکلات متعددی مانند اعوجاج تصویر و 
آستیگماتیسم می‌تواند رخ دهد )شکل )6((. زمانی که نسبت شناوری 
بالاتر و لنز کاتدی قوی‌تر است، محدودیت‌های نمونه بیشتر اهمیت 
لنز  توانایی  عملی،  کاربردهای  بیشتر  در  خوشبختانه  می‌کند.  پیدا 
کاتدی محدود نشده‌است. برای مثال، با مانت کردن مناسب نمونه 
حتی نمونه‌ها‌ی کوچک می‌توان تصویربرداری موفقی انجام داد ]3[.

شکل )6(: مثالی از تصویری با اعوجاج زیاد با استفاده از لنز کاتدی با قدرت زیاد 
در ترکیب با یک نمونه‌ زاویه‌دار )توپ‌های ظریف روی کربن(. توپک‌ها به‌طور نرمال 
گرد و متقارن هستند اما بعضی از آن‌ها نقص تصویر را نشان می‌دهند که به دلیل 

عدم بهینه‌ تنظیمات تصویر ایجاد شده‌است ]4[.

با  الکترون‌ها  سیگنال  بهبودآشکارسازی    
واشتابی پرتو

خیلی  فرودی  انرژی‌های  در  تصویربرداری  محدودیت‌های  بررسی 
پایین:

معمولاً دامنه ولتاژ بالا در SEM های رایج از 200 ولت شروع 
پایین‌تر،  کننده‌  تسریع  ولتاژهای  با  تصویربرداری  تنظیم  می‌شود. 

برخی مشکلات فنی زیر را به وجود می‌آورد:
 پایداری ولتاژ بالا؛

 کالیبراسیون و تنظیم ستون؛
 برهم‌کنش‌های کولومب در پرتو و غیره.

همه‌ این عوامل طوری عمل می‌کنند که قطر پرتو را افزایش 
داده و قدرت تفکیک را کاهش دهند. واشتابی پرتو نیز روشی به 
نسبت ساده برای کاهش محدودیت‌های انرژی فرودی قابل استفاده 

است در حالی که تمامیت17 پرتو را نیز حفظ می‌کند.

:)BSE( اثر واشتابی بر الکترون‌های برگشتی 
انرژی  همان  با  برگشتی  الکترون‌های  پرتو،  واشتابی  غیاب  در 
فرودی  انرژی  به  نزدیک  داشتند،  نمونه  سطح  ترک  هنگام  که 
بیشترین  و  ساده‌ترین  می‌رسند.  آشکارساز  به  اولیه  الکترون‌های 
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استفاده از روش آشکارسازی الکترون برگشتی در بیشتر دستگاه‌های 
)حالت  نیمه‌هادی  آشکارساز  یک  در  آن‌ها  مستقیم  SEM، جذب 
در  است.  پایه  پتانسیل  در  جرقه‌زن  نوع  آشکارساز  یا  جامد( 
فرودی  الکترون  انرژی  که  همان‌طور  جامد،  حالت  آشکارسازهای 
به چند کیلو الکترون‌ولت افت می‌کند، حساسیت خود را از دست 
می‌دهند و با اینکه امروزه آشکارسازهای حساس‌تری در دسترس 
محدودیت  این  ولی  می‌بخشد،  بهبود  را  محدودیت  این  که  است 
اساسی در این قبیل آشکارسازها وجود دارد. در حالت واشتابی پرتو، 
الکترون‌های برگشتی به سمت آشکارساز، تسریع داده می‌شوند که 
شده  تشخیص  محدودیت  و  سیگنال  که  می‌شود  موجب  امر  این 
در  حتی  سیگنال  خوب  شناسایی  به  قادر  همچنین  و  یابد  بهبود 

انرژی‌های فرودی خیلی پایین می‌شود.
مسیرهای  که  است  این  پرتو  واشتابی  از  استفاده  دیگر  نتیجه‌ 
اضافی  الکتریکی  میدان  توسط  شده  داده  برگشت  الکترون‌های 
به‌صورت منحنی در می‌آیند. شکل )7( مثالی از ساختار آشکارسازی 

BSE با یک آشکارساز قرار گرفته زیر لنز نهایی است.

شکل )7(: مسیرهای تشخیص داده شده )رنگ آبی( و تشخیص داده نشده )رنگ 
ارغوانی( الکترون‌های برگشتی بدون )چپ( و با )راست( واشتابی پرتو. جمع‌آوری 
انجام  بهتر  پرتو  واشتابی  با  طوسی(  )رنگ  برگشتی  الکترون  آشکارساز  با  پرتو 

شده‌است ]4[.

سمت  )شکل  می‌کنید  مشاهده   )7( شکل  در  که  همان‌گونه 
چپ( بدون اثر واشتابی پرتو هیچ بایاس نمونه‌ای به کار نرفته است 
و مسیرهای BSE مستقیم هستند. توزیع زاویه‌ای الکترون برگشتی 
به‌صورت هندسی مشخص شده‌است و با واشتابی پرتو به‌عنوان نتیجه‌ 
زاویه‌ای  توزیع  با  برگشتی  الکترون‌های  بیشتر  کاتدی،  لنز  فوکوس 
پهن‌تر جمع‌آوری شده‌اند )شکل سمت راست(. علاوه‌بر این، با تغییر 
مستمر  به‌طور  می‌تواند  کاربر  کاتدی(،  لنز  )قدرت  شناوری  نسبت 
طبیعت سیگنال شناسایی شده را یا به سمت کنتراست توپوگرافی 
الکترون برگشتی کم زاویه تغییر دهد )زوایای  از  با جزئیات سطح 
کنتراست  به سمت  یا  و  هستند(  موازی‌تر  نمونه  با سطح  پایین‌تر 

ترکیبی با الکترون‌های برگشتی زاویه بالا تغییر دهد.

 اثر واشتابی پرتو بر الکترون‌های ثانویه:
از  پایین‌تـر  انرژی‌هـای خیلـی  ثانویـه )SE( در  الکترون‌هـای 
الکترون‌هـای برگشـتی )کمتـر از 50 الکتـرون ولت( نشـر می‌کنند 
و به‌طـور معمـول توسـط یـک آشکار‌سـاز جرقـه‌زن در محفظـه 
نمونـه جمـع‌آوری می‌شـود )بـدون سیسـتم لنز شـناور(. بـه علت 

انـرژی پایین‌شـان، زمانـی کـه از حالـت واشـتابی پرتـو اسـتفاده 
می‌شـود، به‌طـور شـدیدی بـا محـور اپتیکی مـوازی می‌شـوند. در 
ایـن مـورد آن‌هـا می‌تواننـد در انتهـای محـور اپتیکـی نزدیـک به 

لنـز نهایی شناسـایی شـوند.

 معایب و اثرات ناخواسته واشتابی پرتو
پیاده‌سازی و اجرای حالت واشتابی پرتو پیامدهای زیادی برای 
طراحی یک دستگاه میکروسکوپ الکترونی دارد. اولین الزام، امنیت 
سطح  روی  کیلوولت  چندین  به  دستیابی  به‌منظور  است.  کاربران 
ایزوله و متصل به یک  باید کاملا  بالایی میز نمونه  نمونه، قسمت 
نگه دارنده با ولتاژ بالا باشد. هم‌زمان، تا وقتی که کاربر در تماس 
با نمونه است، پایه نگهدارنده نمونه نباید شارژ باشد. این امر باید 
کنترل  از  مستقل  داخلی  امنیت  قفل  سیستم  یک  از  استفاده  با 
نرم‌افزاری تضمین شده باشد. همچنین اگر نمونه‌ بایاس شده با هر 
قسمت از محفظه نمونه در تماس باشد، ستون یا آشکارساز در طول 

کار کردن، نباید موجب خطری برای اپراتور یا دستگاه شود.
ایزوله  به خوبی  باید  نمونه  بالای  نمونه در قسمت  دارنده‌  نگه 
شده باشد تا در برابر ولتاژ بالای چندین کیلوولت پایدار باشد. این 
پایدار  خیلی  باید  گرفته شده  کار  به  ولتاژ  زیرا  نیست  بدیهی  امر 
باشد. هر جریان نشت کننده یا میکرو - تخلیه بار18 باعث نوسان 
آن  به  این  می‌شود.  تصویر  کیفیت  رفتن  دست  از  و  نمونه  ولتاژ 
معناست که واشتابی پرتو کاملًا با حالت خلأ پایین سازگار نیست. 
همچنین در جایی که تقاطع قوی میدان الکتریکی و مغناطیسی 
در فاصله‌ کاری کوتاه باعث ایجاد شراط ایده‌ال برای تخلیه گازهای 
باقی‌مانده حتی در اتاقک نمونه با خلأ بالا می‌شود، ایزوله کردن پایه 
نگهدارنده نمونه چالشی برای لنز مغناطیسی شناور ستون‌ها است.

کنترل  نرم‌افزار  در  پرتو  واشتابی  حالت  تجمع  دیگر،  چالشی 
لنز  یک  کاتدی  لنز  است.  الکترونی  ستون  اپتیکی  عناصر  کننده‌ 
بایاس  ولتاژ  بالا،  ولتاژ  از  ترکیبی  هر  در  و  است  منعطف  و  بزرگ 
نمونه و فواصل کاری کار می‌کند. برای تمامی این ترکیبات، صحت 
و  شده  بازخوانی  می‌شود،  نامیده  کاری  فاصله  که  اپتیکی،  حالت 
دقت بزرگنمایی، نباید دستخوش تغییر شود. سیستم کالیبراسیون 

و روند تنظیمات نیز باید به خوبی توسعه یابد.
از طرفی دیگر، واشتابی پرتو، توانایی دستگاه را بهبود می‌بخشد. 
برای دستیابی به انرژی فرودی مشخص با واشتابی پرتو، ستون با 
افزایش ولتاژ بالا عمل می‌کند، که به‌طور خودکار حساسیت کمتری 
به میدان مغناطیسی خارجی و تلرانس19 بالاتری برای شارژ قسمتی 

از ستون و کیفیت دریچه20دارد.

به  با  غیرممکن  تصویربرداری‌های  امکان   
کارگیری روش واشتابی پرتو

تصویربرداری در انرژی کم با استفاده از الکترون‌های برگشتی
بیشتر آشکارسازهای BSE رایج در دسترس، تصاویر با کیفیت 
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کیلو   2 بالای  انرژی‌های  که  الکترونی  پرتو  با  فقط  را  خوب  و 
الکترون‌ولت دارد، فراهم می‌کند. این محدودیت به آسانی با شتاب 
به‌طور  شد.  رفع   ))8( )شکل  پرتو  واشتابی  حالت  در   BSE دادن 
در  کم  و  زیاد  زاویه  با  برگشتی  الکترون‌های  از  ترکیبی  طبیعی، 
از آن در  نمایی  BSE، شناسایی شده که  جریان تغییر مسیرهای 

شکل )7( نشان داده شده‌است.

کیلو   1 مشابه  فرودی  انرژی  در  مس/پالادیوم  آلیاژ  جوش  تصویر   :)8( شکل 
الکترون‌ولت بدون واشتابی پرتو )چپ( و با واشتابی پرتو )راست(، نسبت شناوری 

.]4[ k = 3

 تشخیص الکترون‌های برگشتی با زاویه‌ انتخابی21 
تا  شده  طراحی  اولیه  برگشتی  الکترون‌های  آشکارسازهای 
جمع‌آوری  از  استفاده  با  نمونه  ترکیب  از  اطلاعاتی  با  تصاویری 
پرتو،  واشتابی  کنند. حالت  فراهم  بالا  زاویه  برگشتی  الکترون‌های 
بر مسیرهای الکترون‌های برگشتی از قبیل تشخیص الکترون‌های 
برگشتی با زاویه کم نیز تاثیر می‌گذارد و آن‌ها را به راحتی قابل 
زیاد  زاویه  با  برگشتی  الکترون‌های  تشخیص  می‌کند.  دستیابی 
تشخیص  دارد.  بستگی  شناوری  نسبت  به  عمده‌ای  به‌طور  کم  یا 
داده  نشان   )9( شکل  در  انتخابی  زاویه  با  برگشتی  الکترون‌های 
شده‌است. در این شکل، یک سری از تصاویر با کنتراست متفاوت از 
ترکیب تا توپوگرافی )شکل )9-پ(( با افزایش نسبت شناوری نشان 

داده شده‌است.

 تصویربرداری از جزئیات سطح
و  انرژی  کم  پرتو  سطح،  کوچک  مشخصه‌های  مشاهده‌  برای 
داده  توضیح  قبلًا  است. همان‌طور که  نفوذ ضروری  بنابراین عمق 
انرژی با وضوح  شد، واشتابی پرتو می‌تواند یک پرتو الکترونی کم 
بالا به سطح نمونه بیاورد. شکل )10( یک نمونه سرباره‌ کوره‌ بلند22 
است که با آشکار PE=10 BSE، keV )انرژی الکترون‌های اولیه( 
کیلو   1 فرودی  انرژی  در  پرتو  واشتابی  با  و  پرتو  واشتابی  بدون 
 10 با  تصاویر  در  جدید  جزئیات  شده‌است.  مشاهده  الکترون‌ولت 
کیلو الکترون‌ولت قابل مشاهده نیست ولی زمانی که انرژی فرودی 
به 1 کیلو الکترون‌ولت می‌رسد ظاهر می‌شوند. با استفاده از واشتابی 
پرتو کنتراست نمونه باقی می‌ماند در حالی که جزئیات اضافی سطح 

نیز قابل مشاهده هستند )شکل )10-ب((.

شکل )9(: تصاویر میکرو بلور ذرات الماس قرار گرفته روی بستر سیلیکونی است 
که با استفاده از آشکارساز الکترون برگشتی جمع‌آوری شده‌است. انرژی فرودی 
 ،k = 1/33 )ب( ،k = 1 )با نسبت‌های شناوری متنوع است. )الف LE = 3 keV

.]4[ k = 2 )پ(

الکترون  از آشکارساز  استفاده  با  بلند مشاهده شده  )10(: سرباره‌ی کوره‌  شکل 
برگشتی در )الف( انرژی پرتو اولیه PE = 10 keV و )ب( با واشتابی پرتو در انرژی 

.]6-3[ LE = 1 keV فرودی
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واشـتابی پرتـو، روشـی سـودمند بـرای انـواع مختلف دسـتگاه‌های میکروسـکوپ الکترونی روبشـی اسـت تـا عوامل 
تصویربـرداری ماننـد قـدرت تفکیـک و کنتراسـت را بهبـود بخشـد. ایـن روش می‌توانـد باعـث بهبـود محدودیـت 
آشکارسـازی و افزایـش قابلیـت اسـتفاده از انـرژی کـم باشـد. واشـتابی پرتـو نـه تنهـا بـه تـراز شـارژ کمـک می‌کنـد، 
بلکـه بـه طـرز مؤثـری نقایـص لنـز را کاهـش می‌دهـد ]6[؛ بنابرایـن، باعـث بهبـود کلـی وضـوح تصویر می‌شـود. برای 
شـناوری دسـتگاه‌هایی بـا لنـز شـناور، واشـتابی پرتـو قابلیـت تصویربـرداری نهایـی در انـرژی کـم را ممکن می‌سـازد. 
علاوه‌بـر ایـن، بـرای میکروسـکوپ‌های الکترونـی مبتنـی بر تفنگ گسـیل میدانی23 یا نشـر حرارتـی24 با لنزهـای رایج، 
ارتقـای عملکـرد بـرای تصویربـرداری در انـرژی کـم می‌توانـد به نسـبت چشـمگیری عملکـرد تصویربـرداری و انعطاف 

ایـن دسـتگاه‌ها را بسـط دهـد.
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پیشرفت‌های اخیر در حوزه 
میکروسکوپ الکترونی عبوری پویا

امروزه یکی از نیازمندی‌های روزافزون دانشمندان و محققان فعال در حوزه میکروسکوپ الکترونی عبوری3 دستیابی 
در  است.  مذکور  میکروسکوپ  بهنگام4 درون  و  درجا  به‌صورت  مواد  فرآیندهای  وقوع  زنده/هم‌زمان  مشاهده  قابلیت  به 
بسیاری از فرآیندها نظیر: هسته‌زایی و رشد، تغییرات فاز و پاسخ‌های مکانیکی در شرایط کرانه‌ای، حتی پیشرفته‌ترین 
زمانی تفکیک‌پذیری  قدرت  با  تصاویری  به  یافتن  دست  برای  نیز  میدانی  نشر/گسیل  قابلیت  دربرگیرنده   ‌TEMهای 

)1µs تا 1ns( به‌منظور مشاهده درجا و بهنگام تعاملات/فعل و انفعالات بنیادین نیز قادر به تولید جریان پرتوی کافی 
نیستند. میکروسکوپ الکترونی عبوری پویا5 به‌منظور حل این مسئله از لیزر پالسی کوتاه برای ایجاد پالس الکترونی با 
پهنای مورد نیاز در طول فرآیند انتشار نور استفاده می‌کند. این پالس برای ایجاد تصویری کامل با قدرت تفکیک‌پذیری 
از الکترون‌های کافی برخوردار است. در این مقاله با در نظر گرفتن پیشرفته‌ترین میکروسکوپ الکترونی با قدرت  بالا 
تفکیک‌پذیری زمانی بالا، پیشرفت‌های صورت گرفته در زمینه نورشناسی الکترونی و طرح‌های آشکارسازی مورد نیاز برای 

الکترونی  پالس‌های  نوع  این  کامل  قابلیت  بکارگیری 
این،  علاوه‌بر  می‌شود.  داده  شرح  مواد  علم  حوزه  در 
تجهیزات  برای  انتظار  مورد  پیشرفت‌های  تحقق 
میکروسکوپ  حوزه  در  امکان‌پذیر  آزمایش‌های  و 
نیز تشریح  نزدیک  آینده‌ای  پویا در  الکترونی عبوری 

شده‌است ]53[.

میدان  تصویربرداری  پویا،  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
تاریک، میکروسکوپ درجا و بهنگام، طبقه نگهدارنده با محیط 

سیال6، طبقه نگهدارنده با محیط گازی7.

واژه‌های کلیدی

چکیده
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میکروسکوپ الکترونی عبوری در دهه‌های اخیر نقش اصلی و مهمی در زمینه درک علمی نقایص گسترده و تاثیر این نوع نواقص بر 
کنترل خواص/ویژگی‌های مواد داشته است. نسل کنونی میکروسکوپ‌های الکترونی عبوری با ابیراهی8 اصلاح شده و قابلیت تکفام 
قادرند در زمینه تهیه طیف‌نگاری افت انرژی الکترون9 و تصاویر مرسوم به قدرت تفکیک‌پذیری مکانی10 فوق‌العاده‌ای )نزدیک به 
nm 0/05( دست پیدا کنند ]1 تا 5[. البته با وجود قابلیت بی‌نظیر این نوع میکروسکوپ‌های جدید در زمینه قدرت تفکیک‌پذیری 

مکانی، لازم به یادآوری است که نمونه‌های مورد بررسی در این میکروسکوپ‌ها باید بدون حرکت و بدون تغییر باشند. در این شرایط 
غلبه بر عواملی نظیر: رانش، شارژ شدن، ناپایداری‌های مکانیکی، میدان‌های پراکنده و سرگردان، صدمه پرتو و غیره برای دستیابی 
به معیار پایداری و ثبات مورد نظر به چالشی سخت تبدیل می‌شود. در این صورت، هدف اصلی محققان به جای فراهم آوردن 
تجهیزات به اندازه کافی انعطاف‌پذیر برای بررسی رویدادهای پویا، به سمت ایجاد شرایط پایدار/با ثبات‌تر متمرکز خواهد شد. تاکنون 
رویدادهای پویای بسیاری نظیر: تغییر شکل مکانیکی، اثر فشار گاز بر فعالیت کاتالیزوری، رشد و هسته‌زایی نانوساختارها، صدمه 
و آسیب پرتو و حتی واکنش‌های به وقوع پیوسته درون مایعات درون حوزه میکروسکوپ درجا/بهنگام )زیرمجموعه میکروسکوپ 
الکترونی عبوری مرسوم( بررسی شده‌اند ]6 تا 15[. در تمام موارد مذکور قدرت تفکیک‌پذیری مکانی به دلیل ضرورت دستیابی 
به شرایط ایده‌آل بهنگام و یا حصول قدرت تفکیک‌پذیری زمانی مطلوب به شدت محدود می‌شود. در شرایط حضور جریان‌های 
پرتو معمولی در میکروسکوپ‌های الکترونی نشر/گسیل میدانی و انتشار حرارتی، محدودیت عملی تقریبی ms 1 ∽  در قدرت 
تفکیک‌پذیری زمانی به معنی محدود شدن تعداد الکترون‌های دریافت شده با استفاده از آشکارساز در فاصله زمانی مذکور است. در 
بسیاری از موارد، این محدودیت به این معنا است که فرآیند تصویربرداری به اندازه‌ای کند بوده که جزئیات بحرانی و مهم پدیده در 
حال بررسی قابل مشاهده نیست. در این صورت، تنها دستیابی به اندازه‌گیری استاتیک/ایستا امکان‌پذیر خواهد بود. در فاصله زمانی 
کمتر از ms 1 پدیده‌های پویای گسترده‌ای درون ساختارهای آلی و غیر‌آلی به وقوع می‌پیوندند. در برخی از موارد نظیر حرکت 
نابجایی دستیابی به قدرت تفکیک‌پذیری مکانی در سطح اتمی برای مشاهده پدیده مورد نظر الزامی نیست، اما در دیگر موارد 
همچون: نفوذ/انتشار اتمی دستیابی به قدرت تفکیک‌پذیری مذکور ضروری است. بنابراین، دستیابی به محدوده‌ای از مقیاس‌های 
زمانی و طولی با استفاده از روش‌های آزمایشی، به‌طور تقریبی برابر با قدرت تفکیک‌پذیری مکانی um 1 تا Å 1 به همراه قدرت 
تفکیک‌پذیری زمانی µs 1 تا fs 1 ایده‌آل در نظر گرفته می‌شود. تمایل دستیابی به قدرت تفکیک‌پذیری زمانی/مکانی بالا مسئله 
جدیدی نیست، همچنین مشاهدات پویا نیز پیشتر با استفاده از تجهیزات نوری و اشعه ایکس حاصل شده‌است ]16، 17 و 18[. اگر 
چه آزمایش‌های طیف‌سنجی در مقیاس فمتوثانیه11 و پمپ-پروب12 موفقیت‌آمیز بوده، اما آنها در زمینه قدرت تفکیک‌پذیری مکانی 
محدودیت دارند و در بیشتر موارد تصویر نهایی از الگوی پراش استخراج می‌شود )تصویربرداری مستقیم انجام نمی‌شود(. درصورت 
استفاده از پالس‌های الکترونی دربرگیرنده مقیاس زمانی یکسان با هدف تحلیل مواد می‌توان بر چالش‌های ذکر شده غلبه نمود 
]19[. تعامل الکترون‌ها با موادی که در حال بررسی هستند قوی‌تر بوده و در نتیجه سیگنال بیشتری تولید می‌شود که می‌توان این 
امر را یکی از مزایای بکارگیری الکترون‌ها در نظر گرفت. سال‌ها از این مزیت در حوزه پراش الکترون فوق سریع13 استفاده می‌شود 
]20 تا 23[. درصورت ترکیب نمودن پالس‌های الکترونی با روش‌های TEM ذکر شده، پس از هدایت و متمرکز ساختن پرتو مورد 
نظر، دستیابی به تصاویر، طیف‌ها و الگوهای پراش از مناطق مختلف نمونه امکان‌پذیر می‌شود و بدون نیاز به تبدیل الگوی پراش نیز 
می‌توان به‌طور مستقیم به تصاویری با قدرت تفکیک‌پذیری بالا از رویدادهای پویا دست یافت. یکی از انگیزش‌های اصلی در زمینه 
توسعه میکروسکوپ الکترونی عبوری پویا در آزمایشگاه ملی لاورنس لیومور14 دستیابی به قابلیت بررسی فرآیندهای پویا در مقیاس 
زمانی نزدیک به ns 1 است ]24 تا 30[. به‌منظور حصول چنین قدرت تفکیک‌پذیری زمانی بالایی و در عین حال حفظ قابلیت 
تصویربرداری مستقیم با قدرت تفکیک‌پذیری بالا درون TEM باید اصلاحاتی درون ساختار مرسوم این دستگاه ایجاد شود که به 
تبع آن محققان قادر به ایجاد و کنترل بسته‌های بزرگ الکترون )حاوی تقریبا 109∽ الکترون( باشند ]31 و 33[. در این مقاله، 
اصول فیزیکی پایه در زمینه تولید و کنترل بسته‌های الکترونی و همچنین قدرت تفکیک‌پذیری مورد انتظار تصویر TEM تشریح 
 DTEM برای دستگاه‌های DTEM مرسوم به TEM شده‌است. اصول و تجهیزات نورشناختی الکترونی لازم برای تبدیل نمودن یک
موجود و تجهیزات بالقوه جدید در حال شکل‌گیری، بررسی می‌شوند. لازم به ذکر است، هدف اصلی در این مقاله ]53[، حصول 
تصاویر کامل از آزمایش‌های یکباره‌ای بوده که این امر در اصل، متفاوت از اصول کاری ‌TEMهای فوق سریع یا میکروسکوپ‌های 

الکترونی عبوری با قابلیت چرخش نمایی15 ارائه شده توسط زوایل16 و همکاران است ]34 و 35[.
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TEM اصول فیزیکی پالس‌های الکترونی کوتاه در  

مهندسی ساختار DTEMهای تک نما/عکس17 از طریق درک 
فیزیکی پالس‌های الکترونی آغاز می‌شود [36، 37 و 38]. به‌منظور 
با  باید   DTEM نظر،  مورد  زمانی  تفکیک‌پذیری  قدرت  حصول 
حفظ حداقل افت همدوسی مکانی و زمانی )که ضامن شکل‌گیری 
تصاویر در میکروسکوپ مربوطه است( در شرایط چگالی‌های جریان 
فعالیت  پالس(  هر  ازای  به  الکترون   ∼109 )حدود  بالا  فوق‌العاده 
 DTEM کند. یکی از مهمترین نکاتی که در فرآیند تصویربرداری
همگرایی  زوایای  با  کنتراست  شدن  محو  نمود،  توجه  آن  به  باید 
محلی بزرگ α در صفحه یکسان )برابر با طول‌های همدوسی مکانی 
کوچک( است )شکل )1((. این امر از این نظر حائز اهمیت بوده که 
α نقش مهمی در قانون حفظ روشنایی بر عهده دارد. لازم به ذکر 
افزایش  به  منجر  اصل  در  نمونه،  در  افزایش چگالی جریان  است، 

یافتن α و در نتیجه کاهش پیدا کردن همدوسی مکانی می‌شود.

 )β( در برابر معیارهای کلی )α( نمایش معیارهای محلی )شکل )1(: )الف
فرآیند همگرایی/واگرایی18 پرتو. در عین حال که α معیار همدوسی 
نیز   ε=rα ضرب   حاصل  همچنین  و  معین  نقطه‌ای  در  عرضی  مکانی 
در غیاب روزنه‌ها19 کمیتی تقریباً پایسته/ثابت بوده، درصورت وجود 
قراردادی  به‌طور  نسبتاً  است  قادر   β انتقال  عدسی‌های  کافی  تعداد 
تغییر کند. )ب( نمایه پرتو یکسان به‌عنوان بیضی فضا - فاز19 عرضی. 
شدت نشر  εبرابر است با مساحت بیضی مذکور ضرب در ضریب مرتبه 
 Δz در اینجا .)z( نمودار فضا - فاز مشابه برای جهت طولی )واحد. )ج
نمایانگر  نیز   v و  جرم  پالس  مرکز  از  الکترون  محوری  فاصله  نماینده 
  ΔvGlobal سرعت نامی پالس مذکور است. در این صورت، به دلیل تزویج
با ابیراهی رنگی عدسی شیئی لذا این عامل از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 

است ]53[.

سازوکار  نوع  به  بسته  قبول  قابل  همگرایی  زوایای  محدوده 
کنتراست و محدوده فرکانس مکانی مورد نظر متغیر است. درصورت 
انتخاب هر نوع سازوکاری این امر به وضوح قابل مشاهده بوده که 
درصورت وقوع کاهش در همدوسی مکانی سرانجام کنتراست تصویر 
از مصنوعات و  یافته که ویژگی‌های آن  تا حدی تقلیل  مورد نظر 
نویز تمیزناپذیر می‌شود )برای درک بهتر لطفاً به برش تابع انتقال 
تصویربرداری  فرآیند  برای  زاویه همگرایی  از  استفاده  با  کنتراست 
فاز - کنتراست21 با قدرت تفکیک‌پذیری بالا توجه فرمایید(. لازم 

به ذکر است، فرآیند ناهمدوسی زمانی22  )به‌طور معمول با عنوان 
بسط انرژی شناخته شده( از طریق تزویج با ابیراهی رنگی23 به‌طور 
مشابه کنتراست را کاهش می‌دهد، لذا باید آن را در حداقل میزان 
محدودیت  نما  تک   DTEM میکروسکوپ‌های  داشت.  نگاه  ممکن 
میکروسکوپ  در  مرسوم  تصویربرداری  حالت‌های  برای  جدیدی 

الکترونی عبوری ساده ایجاد می‌کنند. 
پالس  یک  نمود:  توصیف  اینگونه  می‌توان  را  محدودیت  این 
قدرت  و  کنتراست  با  تصویری  ایجاد  برای  نانوثانیه  مقیاس  با 
باشد.  الکترون  کافی  تعداد  حاوی  باید  قبول  قابل  تفکیک‌پذیری 
طریق  از  مکانی  همدوسی  افزایش  گزینه  به حذف  منجر  امر  این 
استفاده  و  کننده  متمرکز  عدسی‌های  تنظیم  روزنه‌ها،  بکارگیری 
به  دستیابی  برای  شرایط  این  در  می‌شود.  طولانی‌تر  زمان‌های  از 
روشنایی و جریان پالس الکترونی مطلوب نیازمندی‌های دقیق‌تری 
مقیاس  در  باید  پرتو  جریان  که  حالی  )در  می‌گیرند  قرار  نظر  مد 
 steradian-1 میلی‌آمپر قرار گیرد، روشنایی نیز باید حداقل برابر با
A cm-2 107∽  و ترجیحاً دربرگیرنده مرتبه بزرگی بالاتری باشد 

]38[. علاوه بر موارد فوق، این نیازمندی که بسط انرژی باید پایین‌تر 
از eV 5 نگاه داشته شود، محدودیت زیادی در امر بکارگیری نوع 
انتشار  مثال:  )به‌عنوان  می‌کند  اعمال  الکترون  کننده  تولید  منابع 
نور خطی حاصل شده از تاباندن لیزر پالسی ماوراء بنفش به سطح 
بزرگی از کاتدهای فلزی. لازم به ذکر است، محققان در جستجوی 
ذکر  موارد  بر  علاوه   DTEM هستند(.  نیز  دیگری  مطلوب  منابع 
شده باید اثرات غیرخطی اضافی به‌خصوص مربوط به چگالی‌های 
یک  از  ناشی  امر  این  کند.  کنترل  نیز  را  جریان  بالای  فوق‌العاده 
مسئله فیزیکی پایه است: الکترون‌ها در واقع فرمیون‌های24 باردار 
هستند. لذا الکترون‌ها در فواصل طولانی یکدیگر را دفع کرده، در 
)فضایی شش  فاز  و فضای  نموده  برخورد  یکدیگر  با  فواصل کوتاه 
واسطه  به  را  بعدی(  سه  تکانه  و  بعدی  سه  موقعیت  شامل  بعدی 
پر می‌کنند.  کوانتومی  ازای حالت  به  الکترون  با یک  برابر  چگالی 
فضایی،  بار  اثرات  نظیر:  مواردی  به  الکترونی  پرتوهای  نتیجه  در 
اثرات پراکندگی ناهمگن و محدودیت‌های بنیادی روشنایی طیفی 
بود.  خواهند  وابسته  معین(  انرژی  بسط  ازای  به  روشنایی  )یعنی: 
از هندسه  قابل استخراج  بار فضایی در اصل چگالی جریان  اثرات 
انرژی  بسط  فرآیند  به همراه  و  را محدود ساخته  الکترونی  تفنگ 
از  به‌عنوان عاملی مهم در تعیین بیشترین روشنایی دسترس‌پذیر 
تفنگ مذکور در نظر گرفته می‌شوند. اثرات ذکر شده علاوه بر موارد 
فوق، ابیراهی‌های عدسی را تولید نموده و پرتوهای الکترونی را نیز 
پرتو،  جریان  تغییر  با  هم‌زمان  شرایط،  این  )در  می‌سازد  منحرف 
الزامی است(. سرانجام  اعمال تنظیمات جزئی در قدرت عدسی‌ها 
می‌توان اینگونه برداشت کرد که عملکرد DTEM تک نما با استفاده 
از عامل روشنایی منبع الکترون کنترل می‌شود. البته این امر برای 
هر نوع TEM صدق می‌کند، اما برای DTEM تک نما که نیازمند 
دسترسی به شارش فوق‌العاده زیاد )الکترون‌ها در هر واحد سطح( 
در زمانی بسیار کوتاه بوده از اهمیت بسزایی برخوردار است. معادله 

روشنایی B به‌صورت ذیل تعریف می‌شود:
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 e پالس،  هر  ازای  به  الکترون‌ها  تعداد  نماینده   N آن:  در  که 
 α الکترونی،  پرتو  شعاع  دهنده  نشان   r الکترونیکی،  بار  نمایانگر 
نشانگر نیم زاویه همگرایی محلی و t∆ نیز نمایش دهنده طول زمان 
یک پالس است. B تقریباً برای پرتو منتشر شده با ولتاژ شتاب دهنده 
ثابت پایسته است. دلیل استفاده از کلمه »تقریباً« در جمله فوق این 
است که در ستون الکترون ایده‌آل B ثابت بوده، اما در سیستم‌های 
واقعی، شماری از اثرات فیزیکی )نظیر: اثرات بورش25، ابیراهی‌ها، 
و اثرات بار - فضا26( هم‌زمان با افزایش فاصله انتشار روشنایی موثر 
را کاهش می‌دهند. درصورت عدم ثابت بودن ولتاژ، آنگاه روشنایی 
در  پایه‌ای/بنیادی  ثابت‌های  ضرب  حاصل  با  برابر  نرمالیزه/بهنجار 
λ2 B است که λ نماینده طول موج الکترون )بدست آمده از رابطه 
نسبیتی دوبرویλ=h/(βγmc( 27 بوده( به کمیتی پایسته و وابسته 
حاوی تمام اصلاحات نسبیتی تبدیل می‌شود. کمیت‌های r، α، و 
Δt متناهی بوده و همان‌طور که پیش‌تر نیز تعریف شد، روشنایی 
میانگین موثر در طول یک مساحت متناهی است. کمیت مربوط 
ε=rα تعریف می‌شود. در صورتی که هیچ  به شدت نشر به‌صورت 
یک از الکترون‌ها در روزنه‌ها حذف نشوند، آنگاه این کمیت همانند 
پایسته خواهد بود. هر چه مقدار ε کمتر باشد منجر به  B تقریباً 
دستیابی به پرتویی با کیفیت‌تر به همراه همدوسی مکانی مطلوب‌تر 
الکترون‌ها  از  شده  پر  فاز  فضای  می‌شود.  معین  نقطه  اندازه  برای 
)شکل )1-ب(( را می‌توان با استفاده از عدسی‌ها تبدیل کرد، البته 
نظر  مورد  عدسی‌های  اگر  نکند.  تغییر  آن  مساحت  که  زمانی  تا 
تغییر  درصورت  فاز حتی   - فضا  بیضی  آنگاه  باشند،  ابیراهی  فاقد 
کردن نسبت ابعاد و شیب در طول ستون همچنان به‌صورت بیضی 
بکار  المان‌های  نظیر  قطبی  چند  عدسی  المان‌های  می‌ماند.  باقی 
برده شده در اصلاح کننده‌های ابیراهی قادرند عملیات پیچیده‌تری 
مانند غیراستاندارد   S تبدیل شکل  )به‌عنوان مثال:  انجام دهند  را 
اندازه کافی  به  یک سیستم عدسی  بیضی(. اصولاً  تقریباً  به شکل 
پیچیده قادر است این مساحت فضا - فاز را به هر صورت ارائه کند. 
طولی  فاز  فضای  باید  زمان  به  وابسته  الکترونی  میکروسکوپ  در 
الکترون‌ها  انرژی(  )یا  سرعت  توزیع  نماینده  که  )1-ج((  )شکل 
به‌عنوان تابعی از زمان ورود )یا موقعیت طولی( نسبت به مرکز جرم 
بسته مربوطه بوده را نیز در نظر گرفت. ترکیب این فضای فاز طولی 
y )شکل )1-ب(( منجر  و   x فاز عرضی در جهت‌های  با فضاهای 
بعدی ذکر شده می‌شود. مساحت  فاز شش  به شکل‌گیری فضای 
پایسته بوده و می‌توان آن را از طریق  فضای فاز طولی نیز تقریباً 
و  پرتابی28  انتشار  فضا،   - بار  بسط  ترکیب‌های مختلف  بکارگیری 
فشرده‌سازهای پالس )که می‌توان آنها را به‌عنوان عدسی‌های زمانی 
که  طولی  فضای  بار/شارژ  اثرات  نمود.  دستکاری  گرفت(  نظر  در 
منجر به افزایش Δt هم‌زمان با انتشار پالس شده در واقع به‌صورت 
بسیار ضعیف با ابیراهی‌هایی که در اثر آنها شدت نشر ε افت پیدا 
کرده )با وجودی که آنها بر نرخ تکامل بیضی فضای فاز عرضی/افقی 

 BΔt اثرگذار بوده(، تزویج شده‌است. بنابراین، نتیجه حاصل ضرب
)وابسته به تعداد الکترون‌های درون یک پالس( نیز تقریباً پایسته 
خواهد بود. از طریق ترکیب نمودن این اثر با تغییرات روشنایی که 
کمیت  می‌توان  می‌شود،  کنترل  دهنده  شتاب  ولتاژ  از  استفاده  با 

بدون بعد را به‌صورت ذیل بدست آورد:

 )2(

این کمیت بدون بعد )مشهور به شارش همدوس29( را می‌توان یک 
معیار شایستگی مطلوب در نظر گرفت که به‌عنوان تابع فاصله انتشار 
برای هر پالس الکترونی مورد استفاده تقریباً ثابت خواهد بود. اثبات 
تعریف فوق به این شرح است: با توجه به این امر که طول همدوسی 
عرضی/افقی با استفاده از rc=λ/α حاصل شده‌است، لذا کمیت Nc نیز 
در اصل نماینده تعداد الکترون‌های مساحت همدوسی عرضی/افقی 
به ازای هر پالس است. به محض خروج پالس از تفنگ الکترونی دیگر 
هر گونه بکارگیری عدسی‌ها، روزنه‌ها، شتاب‌دهی یا پویایی شناسی 
بار - فضا قادر به بهینه‌سازی قابل توجه این کمیت نیست. همان‌طور 
نظریه  که شرح داده خواهد شد، شارش همدوس نقش مهمی در 
پالسی  تصویربرداری  فرآیند  تفکیک‌پذیری  قدرت  محدودیت‌های 
انتخاب شد  اگر Nc حول 1  به‌عنوان مثال،  بر عهده دارد.  نما  تک 
آنگاه هر چقدر هم که سیستم عدسی مطلوب باشد تصویربرداری 
شرایط  تعیین  به‌منظور  بود.  خواهد  غیرممکن  همدوس  نمای  تک 
مطلوب تصویربرداری با هدف برآورد محدوده قدرت تفکیک‌پذیری 
تاثیر  باید   Δt زمانی  تفکیک‌پذیری  قدرت  از  تابعی  به‌عنوان  مکانی 
متقابل عواملی نظیر: روشنایی، همدوسی، نویز ضربه‌ای و تابع انتقال 
کنتراست ابزاری بر یکدیگر بررسی شود. در اینجا برای شرح توابع 
انتقال کنتراست تا اندازه‌ای همدوس ))T(r( میکروسکوپ الکترونی 
عبوری مرسوم )CTEM( برای هر دو کنتراست فاز و دامنه از فرمولی 
اثرات  دربرگیرنده  فرمول  این   .]39[ شده‌است  استفاده  استاندارد 
ناهمدوسی مکانی و زمانی در طول فرآیندهای مرسوم برآورد پوش30  
است. فرض بر این است که کاربر تمایل داشته در فرکانس مکانی 
معین به بهترین کنتراست ممکن با روشنایی و قدرت تفکیک‌پذیری 
زمانی تک نمای ثابت دست پیدا کند. حصول این امر درصورت وقوع 

شرایط ذیل امکان‌پذیر است:
1- تنظیم عامل ناکانونی عدسی شیئی به‌منظور بیشینه‌سازی 
|T| برای باند فرکانس مکانی معین )این فرآیند به‌طور ضمنی برای 

تمام نتایج بدست آمده در این مقاله انجام پذیرفته(؛
همگرایی  فرآیند  اعمال  طریق  از  جریان  چگالی  افزایش   -2
مکانی  ناهمدوسی  که  رسیده  اندازه‌ای  به   α که  زمانی  تا  پرتو 
به‌طور قابل توجهی |T| را کاهش دهد. ضریب همدوسی به‌صورت

نماینده   λ فرمول،  این  در  می‌شود.  تعریف 
r نشانگر شعاع کوچکترین ویژگی مورد نظر  الکترونی،  طول موج 
و α نیز نشان‌دهنده نیم پهنای تابع توزیع زاویه‌ای است. به‌عبارت 
اندازه پیکسل نسبت  دیگر، از طریق ضریب بدون بعد 
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به طول همدوسی عرضی/افقی مقیاس‌بندی می‌شود. با استفاده از 
هر  ازای  به  الکترون‌ها  تعداد  می‌توان  روشنایی،  شده  ذکر  تعریف 

مساحت پیکسل πr2 را به‌صورت ذیل محاسبه نمود:

 )3(

درصورت تحمیل شرط )2( شارش همدوس نیز به فرمول اضافه 
می‌شود. هم اکنون زمان اعمال معیار رز31]40[ فرا رسیده است. 
این معیار حداقل تعداد ذرات قابل آشکارسازی پیش از حل شدن 
پیکسل در حضور نویز ضربه‌ای را تعیین می‌کند. فرمول حاکم برابر 
معمولاً حول 5 انتخاب شده  است با 
و T نیز نماینده تابع انتقال کنتراست است. ترکیب معادله‌های مورد 

نظر منجر به حصول فرمول ذیل می‌شود:

 )4(

بعد  بدون  عوامل  ترکیب  از  همدوس  شارش  فوق،  فرمول  در 
دو  حقیقت  )در  منحنی  یک  امر،  این  نتیجه  در  می‌آید.  بدست 
منحنی، یکی برای کنتراست فاز و دیگری برای کنتراست دامنه که 
مقدار)rر(T هر یک متفاوت بوده( بدست آمده که می‌توان به‌منظور 
را  آن  زمانی  و  مکانی  تفکیک‌پذیری  قدرت  متقابل  رابطه  نمایش 
رسم نمود )شکل )2((. تابع انتقال کنتراست مطلق |T| وابسته به 
عامل ناکانونی در فرکانس مکانی معین یک چرخه/سیکل به ازای 
در  می‌شود.  بیشینه  مکانی(  تفکیک‌پذیری  قدرت  نماینده   r( r2ر 
اینجا مسئله کاهش دادن NC مورد نیاز به‌عنوان تابعی از α نیز به 
 α به ) ذهن خطور نموده، اما وابستگی خطی معکوس)
بسیار بیشتر از وابستگی به نسبت ضعیف α به تابع انتقال تقریبی 
ایجاد تداخل در توازن شده و مقدار  این امر منجر به  T بوده که 
بهینه در زوایای همگرایی بسیار بزرگ حاصل می‌شود. لازم به ذکر 
است، فرمول استاندارد مورد استفاده برای پوش همدوسی مکانی از 
یک تقریب مرتبه اول بدست می‌آید. آنها در شرایط وجود α بزرگ 
به  به احتمال زیاد  بهینه تجربی  بنابراین، مقدار  تجزیه شده‌است؛ 
نزدیک‌تر خواهد بود. در واقعیت، فرآیند همگرایی   =1
پرتو الکترونی به سرعت نسبت سیگنال به نویز را افزایش داده، اما 
پس از مدتی ناهمدوسی مکانی خیلی سریع به قدری بد شده )به 
را  آن  پایه‌ای  معادله‌های  از  استفاده  با  نمی‌توان  دیگر  که  طوری 
محاسبه نمود( که هیچ‌گونه تصویربرداری عملًا امکان‌پذیر نیست. 
تفکیک‌پذیری  قدرت  با  همدوسی  طول  شرایط،  این  کنترل  برای 
داده  تطبیق  همدوس  تصویربرداری  حالات  تمام  برای  هدف 
می‌شود(. تنظیم   1 روی  دیگر،  عبارت  )به  می‌شود 

در شکل )2( یک منحنی ساده نیز وجود دارد که حد قدرت 
الکترونی  برای حالت تصویربرداری میکروسکوپ  را  تفکیک‌پذیری 

عبوری با عنوان میدان تاریک حلقوی زاویه بالا32 ناهمدوس برآورد 
دیگر  تصویربرداری  حالت  این  بودن  ناهمدوس  دلیل  به  می‌کند. 
بزرگ )10  را نسبتاً  را تغییر داد، در عوض مقدار آن   α نمی‌توان 
میلی‌رادیان( انتخاب می‌کنند. این مقدار تقریباً مشابه شعاع داخلی 

روزنه HAADF میکروسکوپ الکترونی عبوری است.

شـکل )2(: نمایـش حـدود قـدرت تفکیک‌پذیری CS محدود شـده 
)شـکل بالایـی( و CS اصلاح شـده )شـکل پایینی( به‌عنـوان تابعی 
از حاصـل ضـرب مقیاس‌بنـدی شـده روشـنایی و پهنـای پالـس )یا 
شـارش همـدوس( بـرای تصویربـرداری تـک نمـا. همان‌طـور که در 
شـکل تعبیـه شـده، خطـوط نقطـه چیـن عمـودی نماینـده مقادیر 
 NC  بـرای چهـار حالـت مختلف هسـتند. عوامـل برابر هسـتند با:
 um بالایـی(،  )شـکل   Cs  =  2  mm  ،200  keVجنبشـی انـرژی   
ΔE، روشـنایی   = 3  eV، Cc  = 2 mm Cs، )شـکل پایینـی(،   = 5
 FEG 107 × 3، روشـنایی A cm-2 steradian-1 برابـر بـا DTEM
،fcoherence=1  ،fRose  =  5،2  ×  109  A cm-2  steradian-1 بـا   برابـر 
مخصـوص  منحنی‌هـا  ایـن   .  fcollected  =  0/2 و    HAADF  =0/01
شـده‌اند.  رسـم  درصـد   100 کنتراسـت  بـا  ایـده‌آل  نمونه‌هـای 
منحنی‌هـای مربـوط بـه نمونه‌هـای دنیـای واقعـی کمـی به سـمت 

.]53[ می‌شـوند  منحـرف  راسـت 
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الکترون‌هـای  از  تعـدادی  نماینـده  آن: در  کـه 
 HAADF-TEM پراکنـده درون روزنـه حلقـوی موجود در روزنـه
اسـت. ایـن کمیت وابسـتگی زیادی بـه اندازه روزنـه و ضخامت - 
جـرم نمونـه مـورد نظر داشـته و متناسـب با آنهـا تغییـر می‌کند. 
در اینجـا به‌منظـور انجـام محاسـبات تقریبـی ایـن کمیـت به‌طور 
قـراردادی برابـر با 0/2 قـرار داده می‌شـود. قـدرت تفکیک‌پذیری 
میـزان بـه  کـروی  ابیراهـی  بـا   HAADF-TEM حالـت   در 
rmin~Csα3  محـدود شـد، لـذا باید قـدرت تفکیک‌پذیـری مکانی 
ایـن  زیـر   )2( شـکل  درون   HAADF منحنی‌هـای  بـرای  را 
مقـدار نـگاه داشـت. بـا در نظـر گرفتـن ایـن امـر کـه مدل‌هـای 
بـکار بـرده شـده در ایـن مقالـه تنهـا بـرای برآوردهـای تقریبـی 
صـادق بـوده، لـذا می‌تـوان چنـد نکتـه را از شـکل )2( نتیجـه 
گرفـت. نخسـت، DTEM کنونـی در LLNL بایـد بـا کمک روزنه 
HAADF و نمونـه ایـده‌آل دارای کنتراسـت 100 درصـد قـادر 
بـه تصویربـرداری ناهمـدوس در مقیـاس محـدوده 10 نانـو ثانیه 
باشـد. در حـال حاضـر، DTEM درصـورت اسـتفاده از نمونه‌های 
واقعـی کـه به‌طـور اجتناب‌ناپذیر کنتراسـتی کمتـر از 100 درصد 
داشـته در حالـت تصویربـرداری میـدان روشـن )ناهمـدوس( بـا 
 10 nm ضخامـت - جـرم مرسـوم به قـدرت تفکیک‌پذیری بـالای
ظـرف مـدت ns 15 دسـت پیدا نمـود ]42[؛ بنابراین، در شـرایط 
نزدیـک  قبولـی  قابـل  به‌طـور  محاسـبات  غیرمسـتقیم  مقایسـه 
پالـس  بانـد  پهنـای  دادن  بسـط  می‌آینـد.  بدسـت  واقعیـت  بـه 
DTEM بـه محـدوده میکروثانیـه عالوه بـر فعال سـاختن حالات 
تصویربـرداری همـدوس، قابلیـت تصویربرداری فاز - کنتراسـت با 
قـدرت تفکیک‌پذیـری نزدیـک بـه nm 0/3 را نیز فراهـم می‌آورد. 
بـا تفنـگ  افزایـش روشـنایی به‌منظـور قیاس‌پذیـر سـاختن آن 
الکترونـی نشر/گسـیل میدانـی34 منجر بـه ارائه عملکـردی تقریباً 
یکسـان بـه ازای عامـل ns 10 می‌شـود. دسـتیابی بـه عملکـرد 
مذکـور در µs 1 بـا روشـنایی کنونـی نیـز امکان‌پذیـر اسـت، امـا 
بایـد توجـه داشـت کـه روشـنایی FEG در µs 1 قـادر بـه ارائـه 
فرآینـد تصویربـرداری بـا قـدرت تفکیک‌پذیـری اتمـی در طـول 
پهنـای بانـد مکانـی گسـترده‌ای اسـت. بـا اسـتناد بـه مدل‌هـای 
ارائـه شـده، ابیراهـی رنگـی به‌عنـوان یـک محدودیت ظاهر شـد، 
امـا اصالح CS )نمـودار پایینـی شـکل )2(( قابلیت دسـتیابی به 
قـدرت تفکیک‌پذیـری در مقیـاس آنگسـتروم را بـرای هـر سـه 
حالـت تصویربـرداری فراهـم مـی‌آورد. بـا توجه به این مسـئله که 
زوایـای همگرایـی در شـرایط همدوسـی منطبـق بـر حـول مقدار 
nm 0/1 بسـیار بـزرگ بـوده لـذا مقادیـر زیـر nm 0/1 بـه دلیـل 
مکانـی  همدوسـی  پـوش  محاسـبات  تقریب‌هـای  ریختـن  بهـم 
نادیـده گرفتـه می‌شـوند. همچنیـن اثـرات پراکندگـی الکترون - 
الکتـرون34 نیـز در سیسـتم عدسـی تصویربـرداری نادیـده گرفته 
شـد، زیـرا بررسـی محاسـبات پیشـین ]43[ اثبـات نمـود که این 

نـوع اثـرات بـه احتمـال زیـاد دلیـل اصلـی محدودیـت قـدرت 
تفکیک‌پذیـری در ایـن ناحیـه هسـتند. افزودن صفحـه فازی )که 
بـه ازای زوایـای همگرایـی کوچـک قابلیـت تعویض توابـع انتقال 
کنتراسـت فـاز و دامنـه همـدوس برای کاربـر را فراهـم آورده( به 
سیسـتم دربرگیرنـده مشـخصاتی نظیـر: روشـنایی بـالا و اصالح 
ابیراهـی در صورتـی کـه پراکندگـی الکتـرون - الکتـرون کمینـه 
باشـد اصولاً دسـتیابی بـه قـدرت تفکیک‌پذیری اتمـی در مقیاس 
ns 10 را امکان‌پذیـر می‌سـازد. پراکندگـی الکتـرون - الکتـرون 
چالشـی جدی‌تـر از ابیراهـی رنگـی بـوده کـه کمینه‌سـازی آن 
یـا در قسـمت منبـع انجـام شـده )از طریـق کاهـش بسـط انرژی 
تصویربـرداری  دسـتگاه  در  یـا  و  شـده(  تابانیـده  الکترون‌هـای 
اصالح می‌شـود. این امـکان وجود دارد کـه درصـورت بکارگیری 
منبـع الکتـرون قطبیـده چالـش پراکندگـی الکتـرون - الکتـرون 
حـذف شـود، امـا در حـال حاضـر ایـن امـر در حـد گمانه‌زنـی 
اسـت. روش دیگـر مقابلـه بـا ایـن چالـش، اسـتفاده از ولتاژهـای 
شـتاب‌دهنده بالاتـر اسـت ]28[. این روش به‌طـور محتمل دارای 
معایبـی نظیـر: وارد آمدن آسـیب ناشـی از تابش اشـعه بـر نمونه 
و دشـوار سـاختن مهندسـی سـاختار عدسـی بـوده، اما ایـن تنها 
روشـی اسـت کـه قابلیت دسـتیابی بـه قـدرت تفکیک‌پذیری تک 
نمـای تقریبـاً اتمـی را در پالس‌هـای الکترونـی بـا پهنـای زیر نانو 

ثانیـه را فراهـم می‌کنـد ]53[.

   تجهیزات کاربردی

پایـه  بـر   LLNL موسسـه  در  واقـع  بررسـی  مـورد   DTEM
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری مـدل 2000FX JEOL شـکل 
گرفتـه اسـت )نمایـی از مؤلفه‌هـای اصلـی در شـکل )3( نمایـش 
لیـزر  لازم  دسترسـی  آوردن  فراهـم  به‌منظـور  شـده‌اند(.  داده 
بـه فتوکاتـد35 و نمونـه، سـتون نـوری انتشـار الکتـرون اصالح 
برنجـی36 میـان سـیم پیچ‌هـای  شده‌اسـت. یـک مقطـع رانـش 
تنظیـم تفنـگ الکترونـی و سیسـتم نـوری متمرکز کننـده اضافه 
شده‌اسـت که حاوی درگاه لیـزر ″1 و آینه‌ای از جنس مولیبدن37  
45 اسـت. ایـن مقطـع در واقع پالس لیـزری nm 211 روی محور 
را بـه سـمت فتوکاتـد دربرگیرنـده دیسـک um ‌825ای از جنس 
 ns تانتالیـوم38 هدایـت می‌کنـد. انتشـار پالـس لیـزری فرابنفـش
‌12ای منجـر بـه تحریک و اسـتخراج پهنای پیک نیمه بیشـینه39  
پالـس الکترونـی بـه انـدازه ns 15 از کاتـد مـورد نظـر می‌شـود. 
ایـن پالـس بـه واسـطه تفنـگ الکترونـی شـتاب یافتـه و از درون 
سـوراخ مسـتقر در آینـه لیـزر Mo عبـور نمـوده و سـپس وارد 
پالـس  TEM می‌شـود.  الکترونـی سـتون  نورشناسـی  تجهیـزات 
در  مرسـوم  عملیـات  هماننـد  شـدن  تنظیـم  از  پـس  الکترونـی 
بنابرایـن،  TEM اسـتاندارد بـه سـمت نمونـه هدایـت می‌شـود. 
تمـام حـالات تصویربـرداری نظیر: میدان روشـن، میـدان تاریک، 
پـراش الکترونـی بـرای منطقـه‌ای معین دسـترس‌پذیر می‌شـوند. 
 TEM یکی از گام‌های مهم در راسـتای مهندسـی مجدد سـاختار
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مرسـوم به‌منظـور دسـتیابی به پالس‌هـای الکترونی بـا جریان بالا 
در حالـت تصویربـرداری تـک نمـا، افـزودن تجهیزات نورشناسـی 
الکترونـی و مقاطعی از سـتون میـان بخش‌های متمرکـز کننده و 
شـتاب‌دهنده به‌منظـور تزویـج بهتر پالـس الکترونی انتشـار یافته 
بـه درون تجهیـزات نورشناسـی الکترونـی متمرکـز کننـده مـورد 
نظـر اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در قسـمت بالایی آینـه لیزر 
Mo و مقطـع رانـش برنجـی یک عدسـی ضعیف نصب شده‌اسـت. 
ایـن عدسـی از طریـق متمرکـز سـاختن پرتـو الکترونـی پالسـی 
داخـل سـوراخ مسـتقر در آینـه لیـزری مـورد نظـر و روزنه‌هـای 
ورودی سیسـتم متمرکـز کننـده جریـان را به‌طـور قابـل توجهی 
افزایـش می‌دهـد. درصـورت بکارگیـری عدسـی تزویج مـورد نظر 
بـا تنظیمـات مناسـب عدسـی متمرکـز کننـده و شـرایط مطلوب 
تصویربـرداری، این عدسـی قادر اسـت روشـنایی تفنـگ الکترونی 
را حفـظ نمـوده و از طریـق کاهـش فرآیندهـای ابیراهـی )کـه 
در اثـر تابیـده شـدن پالـس الکترونـی پهـن بانـد و به‌خصـوص 
الکترون‌هـای خـارج از محـور بـا زاویـه بـزرگ بـه وقوع پیوسـته( 

کیفیـت پرتـو اصلـی را ارتقاء ببخشـد.

شکل )3(: ارتقاء ساختار مرسوم DTEM )شکل سمت چپ( به‌منظور 
سمت  )شکل  پیچیده‌تر  الکترونی  نورشناسی  تجهیزات  بکارگیری 
نظر  مورد  میکروسکوپ  توجه عملکرد  قابل  بهینه‌سازی  برای  راست( 
فراهم  دلیل  به  مذکور  نورشناسی  تجهیزات  شده‌است.  داده  نمایش 
به  دستیابی  برای  دوربین‌ها  و  انحراف  صفحات  نصب  قابلیت  آوردن 
تصاویر چندگانه از یک رویداد پیمایش لیزر بر نمونه )این قابلیت درون 
DTEM موسسه LLNL نیز موجود است( و یک صفحه فازی مبتنی 

بر لیزر باید از انعطاف‌پذیری بالایی برخوردار باشد ]53[.

 DTEM بـه زمـان در میکروسـکوپ  وابسـته  آزمایش‌هـای   

بـه شـرح ذیـل انجـام می‌پذیرنـد: ابتـدا حالتـی گـذرا در نمونـه 
راه‌اندازی شـده و سـپس با اسـتفاده از پالس الکترونی ns 15 با 
تاخیـر زمانـی مناسـب پس از عملیـات راه‌انـدازی، تصویربرداری 
لحظـه‌ای از فرآینـد گـذرای مذکـور تهیـه می‌شـود. در بیشـتر 
هم‌زمـان  گـذرا  حالـت   ،DTEM بـا  انجـام شـده  آزمایش‌هـای 

از طریـق   TEM لیـزری درون سـتون  پالـس  ورود دومیـن  بـا 
درگاه اشـعه ایکـس زوایـه بـالا اصلاح شـده آغاز می‌شـود. برای 
آزمایش‌هایـی بـا مقیـاس زمانـی نانوثانیـه از لیزرهـای ایتریـم – 
آلومینیـوم - گارنـت40 آلایـش شـده بـه نئودیمیوم41بـا پهنـای 
پالسـی در محـدوده ns-3 ns 25 به‌منظـور تولیـد شـارش‌هایی 
بـه بزرگـیcm J-2 1500 روی نمونـه )ایـن مقـدار بـرای تبدیل 
می‌شـود.  اسـتفاده  اسـت(  کافـی  پلاسـما  بـه  نمونه‌هـا  بیشـتر 
بنابرایـن، از طریـق کنتـرل کـردن نقطه و انـرژی لیزر بـر نمونه 
می‌تـوان محـدوده گسـترده‌ای از دماهـا و نرخ‌هـای حرارتـی را 
 )1064 nm( بـر نمونـه اعمـال نمود. طـول موج پایـه این لیزرهـا
و  نمونـه  جـذب  مشـخصات  گرفتـن  نظـر  در  بـا  می‌تـوان  را 
شـرایط تجربـی مطلـوب و بکارگیـری بلورهـای مولـد هارمونیک 
گانـه  ‌532ای(، سـه   nm( دوگانـه  مثـال:  )به‌عنـوان  غیرخطـی 
فرکانـس  نظـر  از  ‌266ای(   nm( چهارگانـه  یـا  ‌355ای(   nm(
جـذب  مشـخصه  دارای  فلـزات  مثـال،  به‌عنـوان  شـود.  تبدیـل 
پهـن بانـد هسـتند بنابرایـن می‌تـوان از تمـام طـول موج‌هـای 
مذکـور اسـتفاده نمـود، امـا برخـی از نیمه‌هادی‌هـا تنهـا مقـدار 
محـدودی از انـرژی لیـزر را در محـدوده نـور مرئی یـا فرابنفش 
جـذب نمـوده و بـه احتمال زیـاد به پالس‌هـای لیزر بـا فرکانس 
دوگانـه یـا سـه گانـه نیازمنـد خواهند بـود. یکـی از واکنش‌های 
بـا   LLNL موسسـه  محققـان  توسـط  بررسـی  مـورد  پویـای 
بـه ورق‌هـای چنـد  DTEM مربـوط  از میکروسـکوپ  اسـتفاده 
لایـه واکنشـی42 اسـت. این ورق‌هـا برای تولیـد مولفه‌هـای بین 
فلـزی از طریـق روش سـنتز دمـای بالا/احتراقـی خودانتشـار43 
واکنـش گرمادهـی را از خود نشـان می‌دهند. حرارت آزاد شـده 
از فرآینـد مخلـوط نمـودن لایه‌هـای متمایـز شـیمیایی به‌عنوان 
نیـروی محرکـه اصلـی در رویداد انتشـار آنهـا )به وقوع پیوسـته 
در سـرعت‌هایی حـول m/s 40( بـه حسـاب می‌آیـد ]41[. تـا 
DTEM ]42 تـا  قبـل از ظهـور پیشـرفت‌های اخیـر در حـوزه 
44[، بیشـتر دانـش موجود دربـاره جزئیات SHS از تحلیل پسـا 
وقـوع واکنش‌هـای فروکـش کـرده44 یـا آزمایش‌هـای گرمایـش 
تدریجـی کسـب شـده بـود ]45[. هیـچ یـک از روش‌هـای فوق 
بـه دلایـل متقاوتـی تحلیل‌های کاملـی از SHS ارائـه نمی‌دهند. 
روش نخسـت بـه دلیـل عـدم دسترسـی بـه اطلاعـات تکامل فاز 
در طـول وقـوع واکنش مورد نظر و روش دوم نیـز به دلیل تولید 
فازهـای میانـی )بـه ازای هـر نمـودار فـاز( متفـاوت از فازهایـی 
کـه در طـول انتشـار SHS موجـود بـوده به‌عنـوان روشـی کامل 
محسـوب نمی‌شـوند. در یکـی از آزمایش‌هـای مربـوط بـه رشـد 
 DTEM از  ملـی سـاندیا45  آزمایشـگاه  در   AlCo چندلایه‌هـای 
 Al:Co برای بررسـی نتایج اسـتفاده شده‌اسـت. لایه‌هـای مذکور
بـا درصـد اتمی 1: 1/38 رشـد نموده و بـا در نظر گرفتـن اینکه 
انـدازه هـر دو لایـه برابر با nm 20 اسـت لـذا می‌تـوان ضخامت 
نهایـی تعـداد 8 دو لایـه را محاسـبه نمـود. بـا توجه بـه این امر 
کـه تلفـات حرارتـی رسانشـی و تشعشـعی به‌صـورت نابهنـگام و 
بسـیار زودتـر از موعـد مقـرر واکنش مـورد نظر را حـذف نموده، 
لـذا راه‌انـدازی لیـزر منجـر به ایجـاد انتشـاری محدود می‌شـود. 
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بـا اسـتفاده از روش‌هـای نـوری یـا میکروسـکوپ دربرگیرنـده 
پـروب روبشـی حالـت واکنش چرخشـی و انتشـار ناپایـدار درون 
ظاهـر   .]47 و   46[ شـده‌اند  مشـاهده   Al–Co چندلایه‌هـای 
چرخشـی و مـواج در واقـع نمایانگـر وجود موج حرارتی نوسـانی 
بـوده کـه پس از بـه هم خـوردن توازن میـان فرآیندهـای تولید 
 ،)4( وقـوع می‌پیونـدد ]47[. شـکل  بـه  آن  انتشـار  و  حـرارت 
قسـمت چرخشـی جبهـه انتشـار در بخـش پایانـی انتشـار کلـی 
از وقـوع فرآینـد فروکشـی را نمایـش می‌دهـد.  درسـت پیـش 
را  فلـزی  از ورق  قابـل توجهـی  ابتـدا بخـش  لیـزر مـورد نظـر 
به‌منظـور فراهـم آوردن شـرایط انتشـار حالـت پایـدار از پیـش 
حـرارت می‌دهـد. سـپس هم‌زمـان بـا غلبـه بـر تلفـات حـرارت 
تشعشـعی و انتشـار حـرارت بـر فرآینـد تولیـد گرما، از مشـاهده 
حالـت پایـدار می‌تـوان اینگونـه نتیجـه گرفـت که عالوه بر آغاز 
نوسـان‌ها، سـرعت نیـز از حالـت یکنواخـت خارج شـده و به‌طور 

قابـل توجهـی کاهـش پیـدا می‌کنـد.

شکل )4(:نمایش ورق‌های چند لایه از جنس Al–Co با نسبت درصد 
 25 µs اتمی برابر با 1: 1/38. )الف( پیش از انتشار، )ب( در حال رشد
پس از راه اندازی لیزر)رگه چرخشی46 انتشار ناپایدار که درست پیش 
فرآیند  از  ریزساختار پس  )ج(  و  ثبت شده‌است(  فروکشی  فرآیند  از 

انتشار ]53[.

نظـر  مـورد  میکروسـکوپ  عملکـرد  بهینه‌سـازی  به‌منظـور 
)به‌عنـوان مثـال: به‌دسـت گرفتـن کنتـرل پرتـو؛ همان‌گونـه کـه 
در بخش )2( شـرح داده شـد( تجهیزات نورشناسـی الکترونی در 
DTEM جدیـد مسـتقر در دانشـگاه کالیفرنیـا - دیویـس47 ارتقاء 
پیـدا کرده‌انـد. درون DTEM جدیـد از دسـتگاه اصالح ابیراهـی 
اسـتفاده  سـتونی  درون  فیلتـر  بـا   JEOL 2200 مـدل  دوگانـه 

نـور  انتشـار  تفنـگ  مذکـور  میکروسـکوپ  طـرح  در  شده‌اسـت. 
درون چارچـوب تفنـگ الکترونی نشر/گسـیل میدانی پیاده‌سـازی 
شده‌اسـت )بایـد توجـه داشـت کـه عملکـرد ایـن تفنـگ مشـابه 
تفنـگ الکترونـی نشـر میدانـی نیسـت(. بکارگیـری ایـن امکانات 
منجـر می‌شـود عدسـی اصلـی تفنـگ الکترونـی درون دسـتگاه 
مـورد نظـر بـدون نیـاز به اعمـال اصلاحات اساسـی درون سـتون 
قـادر بـه تولیـد مجـدد اثـرات عدسـی ضعیـف تعبیه شـده درون 
دسـتگاه موسسـه LLNL باشـد. علاوه‌بـر ایـن، از طریـق پنجـره 
مشـاهده اسـتاندارد تفنـگ الکترونـی نیـز می‌تـوان لیـزر را وارد 
فـوق  عامـل  دو  هـر  نمـود.  مذکـور  الکترونـی  تفنـگ  سیسـتم 
فرآینـد تزویـج تفنـگ الکترونـی بـا سـتون را افزایـش و مراحـل 
تنظیمـات مـورد نیـاز DTEM را نیـز کاهـش می‌دهنـد. به‌منظور 
بیشینه‌سـازی همدوسـی مکانـی و جریان در فرآیند روشن‌سـازی 
نمونـه بـه کار بـرده شـده، عدسـی شـیئی پیـش از نگهدارنـده 
نمونـه مجهـز بـه فنـاوری اصالح ابیراهـی کـروی اسـت. اصالح 
ابیراهـی کـروی منجـر بـه کاهـش بسـط یافتـن ناهمـدوس تابـع 
انتقـال کنتراسـت و بهینه‌سـازی نمـودن کنتراسـت فـاز حاصـل 
شـده از سـیگنال‌های کوچـک می‌شـود )ایـن امـر به‌عنـوان مثال 
بـرای تصویربـرداری زیسـتی سـلول مایـع کاربـرد قابـل توجهـی 
بزرگتـر  بکارگیـری زوایـای همگرایـی و روزنـه  امـر  ایـن  دارد(. 
در قسـمت نمونـه را فراهـم می‌کنـد، لـذا دوز مـورد نظـر بـدون 
وقـوع اتالف قابـل توجهـی در همدوسـی پرتـو افزایـش می‌یابـد. 
به‌منظـور حصـول اطمینـان از حفـظ کنتراسـت بیشـتر، بعـد از 
برخـورد پرتـو با نمونه، عدسـی شـیئی مسـتقر پـس از نگهدارنده 
نمونـه نیـز از نظـر ابیراهـی رنگـی اصالح می‌شـود. اسـتفاده از 
فیلتـر درون سـتونی بـا هـدف حـذف الکترون‌هایی بـا پراکندگی 
غیرالاسـتیک یـا بکارگیـری ایـن نـوع الکترون‌ها برای شـکل‌دهی 
تصاویـری بـا انـرژی فیلتـر شـده )بـرای دسـتیابی بـه اطلاعـات 
ترکیبـی در فرآینـد تصویربـرداری سـریع کاربـردی اسـت( یکـی 

دیگـر از مزایـای تصویربـرداری بـا ایـن دسـتگاه اسـت ]53[.

    طبقات درجا و بهنگام

یکـی از مزایـای DTEM جدیـد، دسـتیابی به قابلیت بررسـی 
درجـا و بهنـگام پویایـی شناسـی مـواد درون میکروسـکوپ مورد 
ایـن روش در حوزه‌هـای  نظـر اسـت. به‌منظـور توسـعه کاربـرد 
مختلـف بایـد قابلیت بررسـی مـواد در محیط‌هایی غیر از شـرایط 
خلاء بالا درون سـتون میکروسـکوپ مذکور دسـترس‌پذیر باشـد. 
درصـورت بکارگیـری طبقه با محیـط گازی درون DTEM مذکور 
می‌تـوان مـواد مـورد نظـر را در شـرایط متغیـر دمایـی و فشـاری 
به‌طـور درجـا و بهنـگام بررسـی نمـود. طبقـه بـا محیـط گازی 
طراحـی شـده بـرای DTEM مورد نظـر از ترکیب سیسـتم فراهم 
آورنـده جریـان گاز بـه همـراه نگهدارنـده نمونـه TEM اصالح 
شـده به وجـود آمـده اسـت. نگهدارنده مذکـور به‌گونـه‌ای اصلاح 
شده‌اسـت کـه جریـان گردشـی مخلـوط کنتـرل شـده متشـکل 

ویا
ی پ

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

زه
حو

در 
یر 

اخ
ی 

ها
ت‌

رف
یش

پ



تخصصیدانش آزمایشگاهی ایرانسال هفتم    شماره   3  پاییز   1398  شماره پیاپی 27   فصلنامه 

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 8

ت 
الا

مق

ایـن  کنـد.  امکان‌پذیـر  نمونـه  در محفظـه  را  گاز   4 از حداکثـر 
نگهدارنـده مخصـوص به‌منظـور حفـظ محیـط گازی مطلـوب از 
یـک سـلول محیطـی پنجـره ماننـد اسـتفاده می‌کنـد. در ایـن 
صـورت، حرارت‌دهـی بـه نمونه بـرای ایجـاد واکنش مـورد نظر با 
اسـتفاده از لیـزر درون DTEM جدیـد انجـام می‌شـود. بنابرایـن، 
به‌منظـور حصـول اطمینـان از وقـوع واکنش‌هـا بـرای فرآیندهای 
تصویربـرداری و پـراش در مقیـاس زمانـی مطلـوب بایـد آنهـا را 
بـا فشـار جزئـی گاز درون طبقـه مذکـور کنتـرل نمـود. سـلول 
محیطـی نگهدارنـده TEM مورد نظر توسـط کارشناسـان شـرکت 
 3 mm فیشـیون48 طراحـی شـده و می‌تـوان نمونـه اسـتاندارد 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری را درون آن تعبیـه نمـود. طـول 
مسـیر جریـان گاز درون سـلول محیطـی مذکـور در حـال حاضر 
برابـر بـا um 250 اسـت. مـاده غشـایی پنجـره مربوطـه به‌طـور 
معمـول از جنـس نیتریـد سـیلیکون غیرمتبلور/آمـورف49 انتخاب 
شـده، امـا می‌تـوان بـر حسـب نیازهـای آزمایشـی، آن را تغییـر 
داد. نـرخ جریـان گاز مـورد نظـر را می‌تـوان از طریـق کنتـرل 
کننده‌هـای جریـان تعبیه شـده بین sccm 0 الـی sccm 5 تنظیم 
نمـود. جریـان گاز موجـود در سـلول مذکـور از طریـق لوله‌هـای 
ورودی )متصـل بـه تجهیـزات جریان( و خروجـی )متصل به پمپ 
توربومولکولـی( تعبیـه شـده در طـول نگهدارنـده تامین می‌شـود. 
مـورد   DTEM درون  گازی  محیـط  بـا  طبقـه  ایـن  بکارگیـری 
نظـر منجـر بـه تولیـد یـک ابـزار مشـخصه‌یابی درجـا و بهنـگام 
منحصـر بفـرد شـد کـه قابلیـت بررسـی پویـای نمونه‌ها بـا قدرت 
تفکیک‌پذیـری مکانـی - زمانـی فوق‌العـاده‌ای را بـرای کاربـران 
فراهـم مـی‌آورد. در شـکل )5( تصویـری از نانـوذره طال با قدرت 
تفکیک‌پذیـری اتمـی نمایـش داده شـده کـه از طریـق بکارگیری 
 nm طبقـه بـا محیـط گازی میـان دو پنجـره نیتریـد سـیلیکونی
قـدرت  چنیـن  از  هم‌زمـان  اسـتفاده  شده‌اسـت.  حاصـل  ‌50ای 
تفکیک‌پذیـری مکانـی بالایـی بـه همـراه قـدرت تفکیک‌پذیـری 
مشـاهده  قابلیـت  حصـول  بـه  منجـر  مذکـور   DTEM زمانـی 
مسـتقیم وابسـته به زمـان تعامالت گاز - جامد )به‌عنـوان مثال( 
در طـول فرآیندهـای کاتالیـزوری در مقیـاس نانومتـر می‌شـود. 
بـا اسـتفاده از ایـن قابلیـت بینـش فراتـری در رابطـه بـا بررسـی 
سـنتز و مشـخصات نانوسـاختارها و همچنیـن ویژگی‌هـای اصلـی 
و بنیادیـن مـواد در طـول چندیـن مقیاس مکانی و زمانی بدسـت 

می‌آیـد.
در فرآینـد تصویربـرداری محیطی سـیالات، اسـتفاده هم‌زمان 
از قـدرت تفکیک‌پذیـری بـالای زمانـی و مکانـی DTEM مذکـور 
از  تصاویـر  تهیـه  می‌کنـد.  فراهـم  را  مطلوبـی  کاماًل  شـرایط 
واکنش‌هـا و مـواد معلـق آزاد در حـال حاضـر بـه دلیـل وقـوع 
حرکـت براونـی50 و تحـرک حاصل شـده از اثرات شـارژ مربوط به 
 DTEM .فرآینـد تابـش پرتـو الکترونی به سـختی انجـام می‌گیرد
مـورد بحـث از طریـق ثبـت تصاویـری بـا قـدرت تفکیک‌پذیـری 
زمانی در محدوده ns - 1000 ns 10 ~  و هم‌زمان کمینه‌سـازی 
اثـرات پرتو بـر نمونه به واسـطه بکارگیـری شـرایط تصویربرداری 
 بـا دوز پاییـن بـر چالـش فـوق غلبـه می‌کنـد. بنابرایـن، اهمیـت 

اتمی  تفکیک‌پذیری  قدرت  با  روشن  میدان  تصویر   :)5( شکل 
میکروسکوپ الکترونی عبوری یک نانوذره طلا که از طریق بکارگیری 
طبقه با محیط گازی میان دو پنجره نیترید سیلیکونی nm ‌50ای تهیه 

شده‌است ]53[.

قابـل  آزمایش‌هـای  در  مذکـور  تصویربـرداری  شـرایط 
الکتروشـیمیایی  واکنش‌هـای  نظیـر:  حوزه‌هایـی  درون  اجـرا 
کامـل  سـلول‌های  مشـاهده  و   ]49[ نانـوذره  رشـد   ،]48[
انـکار اسـت. به‌عنـوان مثـال، مشـاهده  ]50 و 51[ غیـر قابـل 
بهنـگام  و  اشریشـیا کُلای51 به‌صـورت درجـا  سـلول‌های کامـل 
بـا اسـتفاده از روش‌هـای تصویربـرداری میکروسـکوپ الکترونـی 
و  گازی  حباب‌هـای  آمـدن  پدیـد  بـه  منجـر  مرسـوم  عبـوری 
بـه  لازم   .]50[ می‌شـود  مایـع  محیـط  پرتوکافت52بـه  آسـیب 
در  مذکـور   DTEM پالسـی  تصویربـرداری  حالـت  اسـت،  ذکـر 
TEM مرسـوم از دوزهـای پرتـو بسـیار پایین‌تـری  مقایسـه بـا 
امـر منجـر بـه کاهـش قابـل توجـه  اسـتفاده نمـوده و همیـن 
آسـیب اعمـال شـده توسـط پرتـو بـر محیـط سـیال می‌شـود. 
نگهدارنـده نمونـه سـیال از نـوع درجـا و بهنـگام )تولیـد شـده 
توسـط شـرکت هامینگبـرد53( به‌گونـه‌ای طراحـی شـده کـه دو 
لایـه نـازک دربرگیرنـده غشـاهای عبور دهنـده الکترون، سـیال 
الکترونـی  میکروسـکوپ  درون  موجـود  از خالء  را  نظـر  مـورد 
معمـول  به‌طـور  نـازک  لایه‌هـای  ایـن  عبـوری جـدا می‌سـازد. 
اکسـید سـیلیکون غیرمتبلـور سـاخته  یـا  نیتریـد  از سـیلیکون 
 100 nm 25 تـا nm شـده و ضخامـت غشـای آنهـا در محـدوده
 انتخـاب می‌شـود. این غشـاها بـا یک لایـه نگهدارنده سـیلیکونی
 2500 2μm 2/6 × 2/6 دربرگیرنـده پنجـره‌ای بـه انـدازه mm
میـان  فاصلـه  تنظیـم  40000 محافظـت می‌شـوند.   2μm الـی 
از طریـق تعبیـه طـرح لایـه نگدارنـده  پنجره‌هـای مـورد نظـر 
روی سـطح پنجـره مذکـور در طـول فرآینـد تولیـد ]48 و 49[، 
نشـاندن لایـه‌ای از مـواد خنثی/غیرفعـال در گوشـه‌های سـطح 
پنجـره ]50[ یـا بـا اسـتفاده از پـر کـردن شـکاف مـورد نظـر با 
اپوکسـی )چسـب رزینـی مخصـوص( ]51[ صـورت می‌پذیـرد. 
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ضخامـت نهایـی محلـول مـورد نظـر )یـا طـول مسـیر سـیال( با 
ارتفـاع فاصلـه گذارهایـی54 به بلنـدی nm 50 تا چنـد میکرومتر 
تعییـن می‌شـود. بـکار بـردن چسـب به‌منظـور محصـور نمـودن 
کامـل نمونـه و جداسـازی آن از محفظـه محیطـی بـا خالء بالا، 
دسـتیابی بـه مزیـت بررسـی نمونه درون یـک نگهدارنده سـیال 
غیراختصاصـی را فراهـم مـی‌آورد. لازم بـه ذکـر اسـت اسـتفاده 
از ایـن روش معایبـی نظیـر: واکنش‌پذیـری چسـب مذکـور بـا 
محلـول مـورد اسـتفاده، وقـوع فرآینـد بسـپارش و رهـش گاز و 
افزایـش قابـل توجـه طول مسـیرهای سـیال را بر سـر راه برخی 
از آزمایش‌هـا قـرار می‌دهد. سـاختار سـلول سـیال دربـر گیرنده 
جریـان پیوسـته بـرای نگهدارنـده اختصاصـی نمونـه بـه طـوری 
طراحـی شـده کـه پس از فشـردن سـلول و حلقه‌های لاسـتیکی 
دایـره‌ای شـکل55 مربوطـه محلـول مـورد بررسـی در برابـر خلاء 
در  می‌مانـد.  باقـی  محفـوظ  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
پمـپ  تجهیـزات  از  اسـتفاده  بـا  مذکـور  دسـتگاه  حـال،  عیـن 
ریزسـیال جریانـی در فشـار محیط را فراهم مـی‌آورد ]52[. این 
نگهدارنـده نمونـه شـامل یـک پنجـره پایینـی بـوده کـه همانند 
سـکوی پایـه عمـل نمـوده و غشـای آن نیـز رو بـه بـالا تعبیـه 
شده‌اسـت. فاصلـه گذارهـا به‌طـور معمـول در گوشـه‌های پنجره 
مذکـور اسـتقرار یافتـه و یـک قطـره از محلـول مـورد آزمایـش 
می‌گیـرد.  قـرار  غشـاء  گیرنـده  دربـر  پنجـره  سـطح  روی  نیـز 
را پوشـش می‌دهـد.  بالایـی روی قطـره  سـطح غشـای پنجـره 
مرکـز حلقه‌هـای لاسـتیکی دایره‌ای شـکل زیـر پنجـره پایینی و 
بـالای پنجـره بالایـی مسـتقر بـر زیرلایـه Si نسـبت بـه یکدیگر 
تنظیـم می‌شـود، در عیـن حـال حلقه لاسـتیکی دایره‌ای شـکل 
سـوم به‌منظـور ایزوله نمـودن کل محفظه از خلاء میکروسـکوپ 
مـورد نظـر دور چـاه سـیال محـدوده‌ای مجـزا ایجـاد می‌کنـد. 
بنابرایـن، محلـول مـورد آزمایـش به‌طـور کامـل درون سـاختار 
تامیـن  به‌منظـور  می‌شـود.  محصـور  نمونـه  نگهدارنـده  داخلـی 
مـواد تـازه یـا وارد سـاختن محلول‌هـای واکنشـی درون میـدان 
دیـد در طـول فرآینـد تصویربـرداری بـا میکروسـکوپ الکترونی 
از  معینـی  نرخ‌هـای جریـان  و  نظـر  مـورد  عبـوری، حجم‌هـای 
در  آتـی  پیشـرفت‌های  یقیـن  به‌طـور  شـده‌اند.  تعییـن  پیـش 
و  الکتروشـیمیایی  کنتـرل  قابلیـت  نمونـه  نگهدارنـده  حـوزه 

تنظیـم دمـا را بـرای کاربـر فراهـم می‌آورنـد.
محققـان به‌منظـور فراهـم آوردن محیطـی مطلـوب به‌منظـور 
بررسـی دقیق کلوئیدها56، رشـد الکتروشـیمیایی و تحلیل ساختار 
نمونه‌هـای زیسـتی قصد داشـته نگهدارنده درجا/بهنـگام با قابلیت 
ارائـه جریـان پیوسـته را درون DTEM بـکار گیرند. بـرای کاهش 
دوز پیوسـته در طـول منطقـه تصویربـرداری از ذرات کلوئیـدی 
به‌طـور عملـی از نگهدارنـده سـیال مورد نظر اسـتفاده شده‌اسـت. 
بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری - روبشـی57 مدل 
JEM-2200-Cs تصویربـرداری بـا قـدرت تفکیـک پذیری Å 2 از 
نانـوذره سـولفید سـرب بـا لبه/حاشـیه‌های شـبکه‌ای بـا موفقیت 
انجـام پذیرفتـه اسـت )شـکل )6((. ضخامت نامـی کل نمونه برابر 
با nm 150 اسـت )nm 50 به ازای هر غشـای نیترید سـیلیکونی 

و nm 50 بـه ازای محلـول سـیال(. به‌منظـور بهینه‌سـازی هر چه 
بیشـتر قـدرت تفکیک‌پذیـری مکانـی بایـد طول مسـیر سـیال یا 

ضخامت غشـاء مـورد نظر را کاهـش داد ]53[.

از  بهنگام  و  درجا  به‌صورت  مایع  تصویربرداری  نمایش   :)6( شکل 
 2   Åلبه/حاشیه‌های )الف(  اتمی.  تفکیک‌پذیری  قدرت  با  نانوذرات 
میکروسکوپ  روشن  میدان  تصویربرداری  در  سرب  سولفید  نانوذره 
الکترونی عبوری - روبشی به وضوح قابل مشاهده هستند. طول مسیر 
سیال به طور نامی nm 50 بوده که با دو غشای نیترید سیلیکون که 
خط  پیمایش  )ب(  شده‌است.  محصور  بوده   50  nm یک  هر  ضخامت 
عمودی ذره نمایش داده شده درون )الف( در امتداد جهت پیکان سیاه 
رنگ و ضخامت خط برابر با 10 پیکسل نمایش داده شده‌است. با توجه 
به سر پیکان سیاه رنگ در این شکل، تنظیم فاصلهÅ  2 قابل مشاهده 

است ]53[.

ــری  ــه بکارگی ــت ک ــیده اس ــات رس ــه اثب ب
ــرون  ــار الکت ــد انتش ــک فرآین ــرای تحری ــزر ب لی
ــاه از  ــی کوت ــاد پالس‌های ــت ایج ــت قابلی در نهای
ــوزه  ــی ح ــور بررس ــرون درون TEM به‌منظ الکت
ــواد و سیســتم‌های زیســتی  پویایی‌شناســی در م
بــا قــدرت تفکیک‌پذیــری در حــد نانومتــر و 
نانوثانیــه در حالــت تصویربــرداری تــک نمــا 
‌DTEMهــای کنونــی  در  مــی‌آورد.  فراهــم  را 
مولفه‌هــای  ســاده‌ترین  و  ابتدایی‌تریــن  از 
الکترونــی اســتفاده شــده کــه می‌تــوان به‌منظــور 
ــا را  ــی آنه ــی و مکان ــرد زمان ــازی عملک بهینه‌س
ــات  ــری طبق ــورت بکارگی ــید. درص ــاء بخش ارتق
الکترونــی  میکروســکوپ  درون  درجا/بهنــگام 
ــا را در  ــای پوی ــوان فرآینده ــا می‌ت ــوری پوی عب
شــرایط محیطــی گســترده‌ای بررســی نمــود. در 
ایــن حالــت، دسترســی بــه کنتــرل پرتــو و محرک 
از طریــق لیــزر مــورد نظــر قابلیــت بی‌نظیــر 
کنتــرل و تجدیدپذیــری بــرای آزمایش‌هایــی 
ــی  ــا میکروســکوپ‌های الکترون کــه انجــام آنهــا ب
ــوده  ــر نب مرســوم و طبقــات گرمایشــی امکان‌پذی

فراهــم می‌کنــد]53[. را 
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پی‎نوشت

1. لیسانس الکترونیک، کارشناس آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری دانشگاه شیراز
2. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ الکترونی عبوری

3. Transmission electron microscope (TEM)
4. In-situ
5. dynamic transmission electron microscope (DTEM)
6. Liquid stage
7. Gas stage
8. aberration
9. electron energy loss spectra (EELS)
10. spatial resolution
11. femtosecond
12. pump–probe experiments
13. ultrafast electron diffraction (UED)
14. Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)
15. Stroboscopic TEM
16. Zewail
17. single-shot
18. convergence/divergence
19. apertures
20. phase-space
21. phase-contrast imaging
22. temporal incoherence
23. chromatic aberration
24. Fermions
25. Boersch
26. Space-charge effects
27. de Broglie
28. Ballistic propagation
29. coherent fluence
30. envelope 
31. Rose criterion
32. high-angle annular dark field (HAADF)
33. Field Emission Gun (FEG)
34. Electron–electron scatter
35. photocathode
36. brass drift section
37. Molybdenum (Mo)
38. Tantalum (Ta)
39. Full width at half maximum (FWHM)
40. Yttrium-Aluminum-Garnet (YAG)
41. Neodymium 
42. Reactive Multilayer Foil (RMLF)
43. Self-propagating High-temperature Synthesis (SHS)
44. quenched reactions
45. Sandia National Laboratory
46. spin-like vein
47. UC-Davis
48. Fischione 
49. amorphous silicon nitride
50. Brownian motion
51. Escherichia coli (E. Coli)
52. radiolysis 
53. Hummingbird
54. spacer
55. O-ring
56. colloids
57. Scanning-Transmission Electron Microscope (STEM)

ویا
ی پ

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

زه
حو

در 
یر 

اخ
ی 

ها
ت‌

رف
یش

پ



سال هفتم    شماره   3  پاییز   1398  شماره پیاپی 27   دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

3 1

ت 
الا

مق
مراجع

[1] M. Haider, S. Uhlemann, E. Schwan, H. Rose, B. Kabius, K. Urban Nature, 392 (1998), pp. 768-769

[2] P.E. Batson, N. Dellby, O.L. Krivanek Nature, 418 (2002), pp. 617-620

[3] R. Erni, M.D. Rossell, C. Kisielowski, U. Dahmen Phys Rev Lett, 102 (2009), p. 096101

[4] K. Kimoto, T. Asaka, T. Nagai, M. Saito, Y. Matsui, K. Ishizuka Nature, 450 (2007), pp. 702-704

[5] V. Ortalan, A. Uzun, B.C. Gates, N.D. Browning Nature Nanotechnol, 5 (2010), pp. 843-847

[6] R. Sharma J Mater Res, 20 (2005), p. 1695

[7] A.M. Minor, S.A.S. Asif, Z.W. Shan, E.A. Stach, E. Cyrankowski, T.J. Wyrobek, et al. Nature Mater, 5 
(2006), p. 697

[8] Z.W. Shan, R.K. Mishra, S.A.S. Asif, O.L. Warren, A.M. Minor Nature Mater, 7 (2008), p. 115

[9] B.G. Clark, I.M. Robertson, L.M. Dougherty, D.C. Ahn, P. Sofronis J Mater Res, 20 (2005), p. 1792

[10] A. Radisic, P.M. Vereecken, J.B. Hannon, P.C. Searson, F.M. Ross Nano Lett, 6 (2006), pp. 238-242

[11] H.D. Espinosa, Y. Zhu, N. Moldovan J Microelectromech Syst, 16 (2007), pp. 1219-1231

[12] P.L. Gai Top Catal, 21 (2002), pp. 161-173

[13] W.Q. Han, L.J. Wu, Y.M. Zhu, M. Strongin Nano Lett, 5 (2005), pp. 1419-1422

[14] K.H. Min, R. Sinclair, I.S. Park, S.T. Kim, U.I. Chung Philos Mag, 85 (2005), pp. 2049-2063

[15] J.M. Howe, H. Saka MRS Bull, 29 (2004), pp. 951-957

[16] A. Loveridge-Smith, A. Allen, J. Belak, T. Boehly, A. Hauer, B. Holian, et al. Phys Rev Lett, 86 (2001), 
p. 2349

[17] D.H. Kalantar, J.F. Belak, G.W. Collins, J.D. Colvin, H.M. Davies, J.H. Eggert, et al. Phys Rev Lett, 95 
(1–4) (2005), p. 075502

[18] J.A. Hawreliak, D.H. Kalantar, J.S. Stolken, B.A. Remington, H.E. Lorenzana, J.S. Wark Phys Rev B, 
78 (2008), p. 220101

[19] J. Spence, M.R. Howells Ultramicroscopy, 93 (2002), pp. 213-222

[20] A.H. Zewail Annu Rev Phys Chem, 57 (2006), pp. 65-103

[21] A.H. Zewail J Phys Chem A, 104 (2000), pp. 5660-5694

[22]  B.J. Siwick, J.R. Dwyer, R.E. Jordan, R.J.D. Miller Science, 302 (2003), pp. 1382-1385

[23] J. Cao, Z. Hao, H. Park, C. Tao, D. Kau, L. Blaszczyk Appl Phys Lett, 83 (2003), pp. 1044-1046

[24] D.J. Masiel, T. LaGrange, B.W. Reed, T. Guo, N.D. Browning ChemPhysChem, 11 (2010), pp. 2088-
2090

[25] M.L. Taheri, S. McGowan, L. Nikolova, J.E. Evans, N. Teslich, J.P. Lu, et al. Appl Phys Lett, 97 (2010), 
p. 032102

[26] Thomas LaGrange, David S. Grummon, Nigel D. Browning, Wayne E. King, G.H. Campbell Appl Phys 
Lett, 94 (2009), p. 184101

[27] M.L. Taheri, B.W. Reed, T.B. Lagrange, N.D. Browning Small, 4 (2008), pp. 2187-2190

[28] M.R. Armstrong, N.D. Browning, B.W. Reed, B.R. Torralva Appl Phys Lett, 90 (2007), p. 114101

[29] Michael Armstrong, Ken Boyden, Nigel D. Browning, Geoffrey H. Campbell, Jeffrey D. Colvin, Bill 
DeHope, et al. Ultramicroscopy, 107 (2007), pp. 356-367

[30] Thomas B. LaGrange, Michael Armstrong, Ken Boyden, Curtis Brown, Nigel D. Browning, Geoffrey H. 
Campbell, et al. Appl Phys Lett, 89 (2006), p. 04410

[31] O. Bostonjoglo, R. Leidtke Adv Imag Electron Phys, 60 (1980), p. 451

ویا
ی پ

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

زه
حو

در 
یر 

اخ
ی 

ها
ت‌

رف
یش

پ



تخصصیدانش آزمایشگاهی ایرانسال هفتم    شماره   3  پاییز   1398  شماره پیاپی 27   فصلنامه 

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 2

ت 
الا

مق

[32] O. Bostonjoglo, R. Elschner, Z. Mao, T. Nink, M. Weingartner Ultramicroscopy, 81 (2000), p. 141

[33] O. Bostonjoglo Adv Imag Electron Phys, 121 (2002), p. 1

[34]  B. Barwick, H.S. Park, O.H. Kwon, J.S. Baskin, A.H. Zewail Science, 322 (2008), pp. 1227-1231

[35] F. Carbone, O.H. Kwon, A.H. Zewail Science, 325 (2009), pp. 181-184

[36] B.W. Reed, T. LaGrange, R.M. Shuttlesworth, D.J. Gibson, G.H. Campbell, N.D. Browning Rev Sci 
Instrum, 81 (2010), p. 053706

[37]  B.W. Reed, M.R. Armstrong, N.D. Browning, G.H. Campbell, J.E. Evans, T.B. LaGrange, et al. Microsc 
Microanal, 15 (2009), pp. 272-281

[38] W.E. King, G.H. Campbell, A. Frank, B. Reed, J.F. Schmerge, B.J. Siwick, et al. J Appl Phys, 97 (2005), 
p. 111101

[39] O.L. Krivanek P. Buseck, J. Cowley, L. Eyring (Eds.), High-resolution transmission electron microscopy 
and associated techniques, Oxford University Press, New York (1992), pp. 519-567

[40]  A. Rose Marston (Ed.), Advances in electronics and electron physics, Academic Press, New York (1948)

[41]  J.P. McDonald, M.A. Rodriguez, E.D. Jones Jr., D.P. Adams J Mater Res, 25 (4) (2010), pp. 718-727

[42] J.S. Kim, T. Lagrange, B.W. Reed, M.L. Taheri, M.R. Armstrong, W.E. King, et al. Science, 321 (2008), 
p. 1472

[43]  T. LaGrange, G.H. Campbell, B.W. Reed, M.L. Tehari, J.B. Pesavento, J.S. Kim, et al. Ultramicroscopy, 
108 (11) (2008), pp. 1441-1449

[44]  J.S. Kim, T. LaGrange, B.W. Reed, R. Knepper, T.P. Weihs, N.D. Browning, et al. Acta Mater, 59 (2011), 
pp. 3571-3580

[45]  C. Michaelsen, K. Barmak, T.P. Weihs J Phys D: Appl Phys, 30 (1997), pp. 3167-3186

[46]  D. Aurongzeb Appl Phys Lett, 92 (14) (2008), p. 141914

[47]  J.P. McDonald, V.C. Hodges, E.D. Jones Jr., D.P. Adams Appl Phys Lett, 94 (3) (2009), p. 034102

[48]  M.J. Williamson, R.M. Tromp, P.M. Vereecken, R. Hull, F.M. Ross Nature Mater, 2 (2003), pp. 532-536

[49] H. Zheng, R.K. Smith, Y. Jun, C. Kisielowski, U. Dahmen, A.P. Alivisatos Science, 324 (2009), pp. 1309-
1312

[50]  K.L. Liu, C.C. Wu, Y.J. Huang, H.L. Pang, H.Y. Chang, P. Chang, et al. Roy Soc Chem, 8 (2008), pp. 
1915-1921

[51]  N. de Jonge, D.B. Peckys, G.J. Kremers, D.W. Piston PNAS, 106 (7) (2008), pp. 2159-2164

[52] E.A. Ring, N. de Jonge Microsc Microanal, 16 (2010), pp. 622-629

[53]  N.D. Browning, M.A. Bonds, G.H. Campbell, J.E. Evans, T. LaGrange, K.L. Jungjohann, D.J. Masiel, 
J. McKeown, S. Mehraeen, B.W. Reed, M. Santala, Recent developments in dynamic  

transmission electron microscopy, ELSEVIER journal, Current Opinion in Solid State and Materials

 Science 16 (2012) 23–30

ویا
ی پ

ور
عب

ی 
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

زه
حو

در 
یر 

اخ
ی 

ها
ت‌

رف
یش

پ



سال هفتم    شماره   3  پاییز   1398  شماره پیاپی 27   دانش آزمایشگاهی ایران
تخصصی

فصلنامه 
w

w
w

.I
JL

K
.i

r

3 3

ت 
الا

مق

نیروی  میکروسکوپ  سیال،  نیروی  میکروسکوپ 
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سیالی5  اتمی  نیروی  میکروسکوپ 
است  روبشی  پروبی  میکروسکوپ  نوع  یک 
میکروسکوپ  یک  با  معمول  به‌طور  كه 
ویژگی  می‌شود.  استفاده  معکوس  نوری 
بودن  دارا   ،FluidFM فرد  به  منحصر 
در  میکروسکوپی  )مجراهای(  کانال‌های 
است.  اتمی6  نیروی  میکروسکوپ  پروب 
از  کوچکتر  منافذی  می‌توانند  کانال‌ها  این 
نانومتر داشته باشند. این ویژگی‌های   300
مقیاس  در  مایع  حجم  بررسی  نانومتری، 
جامع  می‌سازد.  امکان‌پذیر  را  فمتولیتر7 
آزمایش   ،FluidFM بالای  کارایی  و  بودن 
در  تنها  نه  میکرون  از  کمتر  مقیاس  در  را 
زیست‌شناسی بلکه در فیزیک، شیمی و علم 

مواد نیز شبیه‌سازی می‌کند.

چکیده

در حقيقت میکروسکوپ نیروی سیال، یک نوع میکروسکوپ نیروی اتمی است كه براساس پروب‌های توخالی 
)میان تهی( برای توزیع، انتقال8 مایع و تحریک سلول‌های منفرد9 زنده در شرایط فیزیولوژیکی استفاده می‌شود. 
کانال نانوسیال در پروب، امکان انتقال و رهایش مولکول‌های محلول را از طریق منفذ )دهانه( با ابعادی کوچکتر 
از میکرون، در سوزن AFM فراهم می‌کند. مدار بازخورد نیرو در ‌AFM، نزدیک شدن کنترل شده سوزن به 
سطح نمونه را برای اصلاح موضعی سطوح در محیط‌های مایع آسان می‌کند. همچنین تبادل قابل اعتمادی در 
تماس آهسته )ملایم( با غشاء سلولی و یا سوراخ کردن آن را فراهم می‌کند. با استفاده از این تزریق و تبادل، 
می‌توان برای تهیه تصویر و دستکاری سلول‌های منفرد، ساختارها و اجزاء سلول در محیط طبیعی خود استفاده 

کرد که برای تحقیقات در حوزه‌های مختلف نظیر کشف دارو و تشخیص بیماری اهمیت زیادی دارد.

مه
قد

م

میکروسکوپ 
نیروی اتمی سیالی 

و کاربردهای آن 
در زیست‌شناسی 
سلولی و مولکولی
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اصول و عملکرد میکروسکوپ نیروی اتمی سیالی

در دو دهـه گذشـته، بـه کمـک میکروسـکوپ نیـروی اتمـی 
تحـول بزرگـی در بررسـی سـطح نانومـواد ایجاد شـد. بـا این نوع 
میکروسـکوپ، علاوه‌بـر تهیـه تصویـر با تـوان تفکیـک اتمی ]1[، 
امـکان جابجایی اتم‌ها ]2[، دسـتکاری و تغییر شـکل مولکول‌های 
پیچیـده ]3[ و انتقـال )رهاسـازی( مولکول‌هـا به‌طـور موضعی در 
سـطح ]4[ نیـز وجود دارد که به مطالعات زیست‌شناسـی سـلولی 
کمـک می‌کنـد. بـه کمـک AFM، ویژگی‌هـای مورفولوژی غشـاء 
متابولیسـم   ،]7[ تقسـیم  ]6[، سـازوکار  مکانیکـی  ]5[‌، خـواص 
]8[، تغییـر شـکل ولتـاژ القایـی ]9[ یـا چسـبندگی قابل بررسـی 
بـرای  ارزشـمند  ابـزاری  به‌عنـوان  همچنیـن  ]10و11[؛  اسـت 
بررسـی و تشـخیص سـلول‌های سـالم، بیمار و تشـخیص سـرطان 
بـه‌کار مـی‌رود ]12[. بنابراین، اسـتفاده از AFM برای دسـتکاری 
سـلول‌ها تـا حـد زیـادی بـه فرآیندهـای مکانیکـی ماننـد ایجـاد 

خـراش، فشرده‌سـازی وکشـش محـدود می‌شـود.
در ایـن مقالـه بـا بهره‌گیـری از اصول AFM، کاربـرد جدیدی 
زیسـتی  سـلول‌های  دسـتکاری  شـامل  کـه  می‌شـود  معرفـی 
زنـده، از طریـق انتقـال مسـتقیم عوامـل فعـال از محلـول اسـت؛ 
بـا  را   AFM شـده  کنتـرل  نیـروی  دقیـق  موقعیـت   FluidFM
اسـتفاده از سـیال تلفیـق می‌کنـد کـه در آن یک کانـال میکرونی 
در  کانال‌هایـی  طریـق  از  و  شده‌اسـت  تعبیـه   AFM پـروب  در 
نگهدارنـده پایـه AFM بـه یـک سیسـتم انتقـال متصل می‌شـود؛ 
بنابرایـن، کانـال پیوسـته و بسـته‌ای ایجـاد می‌شـود کـه می‌تواند 
بـا یـک محلـول دلخـواه پـر و در محیـط مایـع غوطـه‌ور شـود. 
FluidFM را می‌تـوان در هـوا و یـا به‌صـورت غوطـه‌ور در مایـع 
اسـتفاده کـرد. مایع خارجـی یا حمـام و مایع میکروکانـال ممکن 
اسـت یکسـان یـا متفـاوت باشـند. در هنـگام توزیـع مایع، بسـتر 
از طریـق  نـوری  میکروسـکوپ  بـا  به‌طـور هم‌زمـان  را می‌تـوان 
نگهدارنده پروب شـفاف یا بسـتر شیشـه‌ای مشـاهده کرد )شـکل 
)1-الـف((. منفـذ در انتهـای پـروب AFM، امکان توزیع و انتشـار 
مایعـات را به‌طـور موضعـی فراهـم می‌کنـد که بـا اسـتفاده از آن 
می‌تـوان مـواد را بـه درون سـلول زنـده تزریـق نمـود. در هنـگام 
نزدیـک شـدن سـوزن بـه نمونـه و انتقـال مایع، نیـرو با اسـتفاده 
از سـوزن بـه نمونـه اعمـال می‌شـود. ایـن روش مشـابه اسـتفاده 
از تزریـق میکرونـی10 بـا اسـتفاده از پیپت‌هـای شیشـه‌ای اسـت. 
امـا تفاوت‌هایـی بین آنهـا وجـود دارد. در روش تزریـق میکرونی، 
پیپـت  سـوزن  موقعیـت  کنتـرل  بـرای  نـوری  میکروسـکوپ  از 
شیشـه‌ای در صفحـه xy و در جهت z )از طریـق تمرکز بر تصویر( 
اسـتفاده می‌شـود. به‌دلیـل وضـوح محـدود میکروسـکوپ نـوری، 
سـاختارها و اجـزاء سـلول نشـان داده نمی‌شـود و تمـاس سـوزن 
بـا غشـاء سـلول را نمی‌تـوان از نفـوذ سـوزن در غشـاء تشـخیص 
داد و در واقـع کنتـرل و نفـوذ سـوزن بـه داخل غشـاء امکان‌پذیر 
نیسـت. سـلول‌ها بیشـتر در معـرض آسـیب هسـتند؛ بنابرایـن به 
مهارت‌هـای شـخصی بـرای تزریـق میکرونـی نیـاز اسـت ]13[. 

تـوان تفکیـک اتمی محدود ایـن روش و نبود اطلاعـات مکانیکی، 
مانـع از تهیـه تصویـر بـا تـوان تفکیک بالا می‌شـود. امـا در روش 
تزریـق میکرونـی بـا FluidFM، کنترل مسـتقیم نیروهـای اعمال 
شـده بـا AFM امکان‌پذیر اسـت. اسـتفاده از مـدار بازخـورد نیرو 
بـا دقـت بـالا، آسـیب احتمالـی بـه سـلول را ‌کاهـش می‌دهـد؛ 
شـکل هندسـی پـروب، نیروهـای تماسـی معمـول روی سـلول و 
لرزش‌هـای جانبـی سـوزن را به حداقل می‌رسـاند که ایـن نیروها 
می‌تواننـد غشـاء سـلول را پـاره کننـد. کنتـرل نیـرو در سیسـتم 
توزیـع / تزریـق امـکان توزیـع موضعـی روی سـطوح را فراهـم 
می‌کنـد. بـا اسـتفاده از بازخـورد نیـرو، سـوزن می‌توانـد بـدون 
احتمـال آسـیب بـه نمونـه یـا بـه سـوزن، بسـیار نزدیـک نمونـه 
شـود و حداقـل مقـدار محلول به‌طور مسـتقیم در محـل موردنظر 
رهـا شـود. توزیـع موضعـی، امـکان تحریـک دقیـق سـلول‌ها را 
فراهـم می‌کنـد. پـروب توخالـی بـه یـک پایـه سـیلیکونی متصل 
اسـت. میکروکانال‌هـای بسـته پـروب وارد پایـه سـیلیکونی شـده 
و بـه یـک مخـزن بـاز ختـم می‌شـود. سـوزن از جنس سـیلیکون 
سـاخته  نانومتـر   100 دیـواره  ضخامـت  بـا   )Si3N4( نیتریـد 
شده‌اسـت. منفـذ بـا اسـتفاده از پرتـو یونـی متمرکز11، بـا قطری 
ایجـاد می‌شـود. یـک  نانومتـر  تـا 100  در حـدود 1 میکرومتـر 
لایـه فلـزی )طال و یـا پلاتیـن( در هـر دو طـرف پـروب به‌منظور 
جلوگیـری از تاثیـرات شـارژ در حیـن سـوراخ‌کاری پوشـش داده 
می‌شـود کـه باعـث افزایـش انعـکاس نـور لیـزر می‌شـود. باتوجه 
بـه انعطاف‌پذیـری FIB، می‌تـوان موقعیـت نسـبی منفـذ نزدیـک 
بـه انتهـای سـوزن )به‌منظـور تسـهیل آزمایش‌هـای تزریـق بـه 
سـلول پس از سـوراخ‌کردن غشـاء آن(، یـا در رأس سـوزن )برای 
توزیـع بـر سـطح یا تمـاس نرم با غشـاء سـلولی( انتخـاب کرد که 
بـه ترتیـب در شـکل‌های )1-ب( و )1-ج( نشـان داده شده‌اسـت.

:FluidFM کاربردهای

بـه برخـی از مهمتریـن کاربردهـای FluidFM می‌تـوان بـه 
شـرح زیـر اشـاره نمود:

 تزریق مولکول‌های زیستی4:
و  زیست‌شناسـی  در  مهـم  ابـزاری  منفـرد،  سـلول  تزریـق 
پزشـکی اسـت. بـرای انجـام آزمایش‌هـای تزریـق سـلول منفـرد، 
بـا سـوراخ کـردن سـلول به‌وسـیله پـروب، مـاده تزریق می‌شـود. 
روش‌هـا  دیگـر  بـا  مقایسـه  در  موفقیـت  میـزان   ،FluidFM بـا 
تقریبـاً 100 درصـد اسـت، زیـرا پروب‌هـا کوچـک، تیـز و قـوی 
هسـتند. یـک سـلول منفـرد می‌توانـد از یـک سـلول چسـبیده 
و حتـی مخلـوط کشـت سـلولی یـا سوسپانسـیون سـلولی جـدا 
شـود. از FluidFM بـرای جداسـازی سـلول‌های پسـتان، مخمـر 
و باکتـری اسـتفاده شده‌اسـت ]14[. با اسـتفاده از میکروسـکوپ 
نیـروی اتمـی سـیالی، می‌تـوان پـروب را بـه‌ درون هسـته سـلول 
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فـرو بـرده و سـیال و مـواد زیسـتی مـورد نظـر را درون آن تزریق 
کـرد. از مزیت‌هـای سیسـتم آن اسـت کـه می‌تـوان نیـروی وارد 
شـده بـه سیتوپلاسـم و هسـته را رصـد کـرد، همچنیـن مقـدار 
فشـار اعمـال شـده بـرای رهایش سـیال مـورد نظر، قابـل کنترل 
اسـت. بـا تعییـن مقـدار فشـار، می‌تـوان حجـم مـاده‌ای کـه قرار 
اسـت تزریـق شـود را از یک یـا دو پیکولیتـر تا چنـد ده فمتولیتر 
کنتـرل کـرد. همچنیـن از ایـن روش بـرای تزریق‌های اسـتاندارد 
شـده بـه ‌درون هسـته سـلول می‌تـوان اسـتفاده نمـود. از سـوی 
دیگـر، ایـن میکروسـکوپ می‌توانـد امـکان بررسـی نقـش یـک 
پروتئیـن یـا ژن را در سـلول فراهـم کنـد کـه این امـر در مطالعه 
نقـش  شناسـی  عصـب  و  سرطان‌شناسـی  بنیادیـن،  سـلول‌های 
 FluidFM مهمـی دارد. سـامانه تشـخیص نیـروی میکروسـکوپ
بـه قـدری حسـاس اسـت کـه واکنش‌هـای بیـن نـوک سـوزن و 
نمونـه را می‌تـوان بـه محـدوده پیکونیوتـن کاهـش داد و بررسـی 
امکان‌پذیـر  را  زنـده  سـلول‌های  نظیـر  آسـیب‌پذیر  نمونه‌هـای 
می‌سـازد. در یـک سـلول جوانـه ماهیچـه12 در نقطـه تنظیـم بـا 
نیـروی کـم، پـروب بـا منفـذ نزدیـک بـه رأس سـوزن )می‌توانـد 
بـدون اینکه غشـاء سـلولی را سـوراخ نمایـد، به آهسـتگی نزدیک 
سـلول‌ها شـود. فلش، ناپیوسـتگی معمول در خراش دادن غشـای 
سـلولی را نشـان می‌دهد )شـکل )2-الف(( ]15[. از سـوی دیگر، 
همان‌طـور کـه در منحنـی فاصله - نیروی شـکل )2-الف( نشـان‌ 
داده شده‌اسـت، عمـل سـوراخ‌کردن غشـاء بـرای تزریـق داخـل 
سـلولی بـه سـادگی با انتخـاب نیروی بالاتر، با اسـتفاده از سـوزن 
بسـیار تیـز )شـعاع خمیدگـی در حـدود ده‌هـا نانومتـر( حاصـل 
می‌شـود. بـا توجـه بـه شـکل )1-ج(، اگـر منفـذ در رأس قـرار 
گیـرد، هیـچ جهشـی در منحنی‌فاصلـه - نیرو مشـاهده نمی‌شـود 
)نمـودار )2-ب((، بـه ایـن معنـی کـه سـوزن بـا »تماس نـرم« با 

غشـاء بـدون پـاره شـدن آن باقـی می‌مانـد.
سـدیم  نمـک  از  اسـتفاده  بـا  سـلولی  داخـل  تزریـق 
فلورسینایزوسـیانات سـدیم13 به‌عنـوان رنـگ در شـکل )3-الـف( 
نشـان داده می‌شـود، زیـرا نـه بـه غشـاء سـلولی متصـل اسـت و 
)3-ب(  می‌شـود. شـکل  پراکنـده  درآن  به‌طـور خودبه‌خـود  نـه 
یـک سـلول  از  اتمـی  نیـروی  میکروسـکوپ  توپوگرافـی  تصویـر 
 )AM(  14جوانـه ماهیچه اسـت کـه در حالت مدولاسـیون دامنـه
 FITC بـا کانـال مایـع همراه بـا محلـول فیزیولـوژی حاوی رنـگ
گرفتـه شده‌اسـت. حالـت AM باعـث کاهـش نیروی اعمال‌ شـده 
بـر سـلول می‌شـود و سـلول بـا دقت سـه‌بعدی تـا جزئیـات 200 
نانومتـر را مشـخص می‌کنـد کـه قابلیـت پروب‌هـای میکروکانـال 
را بـرای اسـتفاده به‌عنـوان پـروب و نانوپیپـت تأییـد می‌کند. پس 
از تهیـه تصویـر بـا AFM، پـروب متوقف شـده و بـا کنترل‌کننده 
AFM، بـالای نقطـه موردنظـر در سـلول قـرار می‌گیـرد. بـا توجه 
بـه منحنـی فاصلـه - نیـرو، به‌منظـور تعییـن نقطـه تنظیـم برای 
نفـوذ بـه غشـاء سـلولی، بـه حالـت تماسـی تغییـر حالـت داده، 
انتهـای سـوزن را بـه سـلول نزدیـک کـرده، محلول فلورسـنت به 
مـدت چنـد ثانیـه بـا فشـار هیدرواسـتاتیک تزریق می‌شـود و در 
نهایـت سـوزن از سـلول دور می‌شـود. با شبیه‌‌سـازی نـرخ جریان 
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شـکل )1(: FluidFM. )الـف( پـروب میکروکانـال که بـه نگهدارنده 
پـروب AFM وصـل شده‌اسـت. ایـن سیسـتم تا فشـار 4 بـار مقاوم 
اسـت امـا به‌طـور معمـول، از 10 میلی‌بـار اسـتفاده می‌شـود. )ب( 
تصویـر میکروسـکوپ الکترونی روبشـی از منفـذ نزدیک بـه انتهای 
سـوزن هرمی شـکل AFM بـرای انجـام آزمایش‌های تزریـق داخل 
سـلولی. )ج( تصویـر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی از منفـذ در 
انتهـای سـوزن هرمی شـکل AFM بـرای آزمایش‌هـای رنگ‌آمیزی 

سـلول با تمـاس ملایـم ]14[.

شـکل )2(: روش‌های تماس با غشـاء سـلولی. )الف( منحنـی فاصله - 
نیـرو در یک سـلول جوانـه ماهیچه برای پـروب با منفـذی نزدیک به 
انتهـای سـوزن )k برابر اسـت بـا 0/3 نیوتن بـر متر، سـرعت نزدیک 
‌شـدن50 نانومتر بـر ثانیه(؛ نقطه تنظیـم حدود 3 نانونیوتـن، دو روش 
تمـاس را از هـم جدا می‌کنـد، تماس نرم روی غشـاء سـلولی و ایجاد 
سـوراخ‌ به‌منظـور تزریـق داخـل سـلولی. )ب( منحنی فاصلـه - نیرو 
در سـلول‌های جوانـه ماهیچـه بـرای پـروب بـا منفـذ 1 میکرومتر در 
رأس هـرم، )K برابـر اسـت بـا 0/3 نیوتـن بـر متـر، سـرعت نزدیک‌ 
شـدن 50 نانومتـر بر ثانیـه(؛ در ایـن حالت هیـچ ناپیوسـتگی به‌نظر 

نمی‌رسـد ]15[.
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از طریـق منفـذ پـروب توخالـی، می‌تـوان میـزان تزریـق محلـول 
اسـت. شـکل  فمتولیتـر  از 10  کـه کمتـر  زد  تخمیـن  را   FITC 
کنفـوکال15  لیـزری  میکروسـکوپ  بـا  فلورسـنت  تصویـر  )3-ج( 
همـان سـلول اسـت کـه در شـکل )3-ب( نشـان داده شده‌اسـت. 
مشـاهده می‌شـود کـه ورود مایـع بـه سـلول منجـر بـه پیدایـش 
سـلول  حجـم  در  مهمـی  تغییـر  بـدون  فلورسـنت  سـیگنال 
شده‌اسـت. بـرای نشـان‌ دادن ایـن‌ کـه رنگ درون سـلول اسـت، 
تصاویـر )z-stack(رz گرفته شـد. مقطع عرضی، شـدت فلورسـنت 
نشـان  نیـز  سـیتوزول  در  بلکـه  سـلولی  غشـای  در  تنهـا  نـه  را 
می‌دهـد. باقـی ‌مانـدن رنـگ در سـلول نشـان می‌دهـد که غشـاء 
پـس از خـروج سـوزن، بهبـود یافتـه و دوبـاره اسـتحکام می‌یابد. 
شـکل‌های )3-د( و )3-ه(، تزریق داخل سـلولی FITC را به سـه 
نـورون نشـان می‌دهـد کـه یکـی پـس از دیگـری بـا یـک پـروب 
به‌منظـور  می‌تـوان  را  پروب‌هـا  و  می‌شـود  انجـام  میکروکانـال 

دسـتکاری متوالـی بـدون گرفتگـی اسـتفاده کـرد.
زنـده  سـلول‌های  رنگ‌آمیـزی  بـا  آهسـته  تمـاس  روش 
نوروبلاسـتوما16 در شـکل )4-الـف( نشـان داده شده‌اسـت. پروب 

میکروکانـال بـا رنگ فلورسـنت غشـاء به نام ردیاب سـلولی سـبز 
رنـگ پر‌شـده و بـا میکروسـکوپ نوری روی سـلول قـرار می‌گیرد 
]16[. سـپس ایـن پـروب بـه سـلول متصل شـده و با یـک تماس 
آهسـته، رنـگ مـورد نظر به سیتوپلاسـم سـلول منتقل می‌شـود. 
سـوزن توخالـی در تمـاس بـا غشـاء سـلولی بـه کمـک بازخـورد 
نیـرو نگـه ‌داشـته می‌شـود )نقطـه تنظیـم کمتـر از 1 نانونیوتن(. 
بـه  غشـاء  از  به‌طـور خود‌به‌خـودی  میکرونـی  مجـرای  در  مـواد 
سیتوپلاسـم منتشـر می‌شـود. ردیـاب سـلولی سـبز رنـگ به‌دلیل 
ویژگـی فلورسـنت آن اسـتفاده می‌شـود کـه بـه فعالیـت آنزیمی 

سـلول زنده بسـتگی دارد.
رنـگ سـبز ردیـاب سـلولی، یـک رنـگ فلورسـنت اسـت کـه 
بـرای تهیـه تصویـر‌ از حرکـت و جابجایـی سـلول مناسـب اسـت. 
ایـن رنـگ از طریـق غشـاء سـلول بـه داخـل سـلول منتقـل و 
فعالیـت آنزیمـی سـلول باعـث انتشـار رنـگ فلورسـنت می‌شـود.

شـکل )4-ب( سـلول‌های نوروبلاسـتوما را روی یـک اسالید 
شیشـه‌ای در یـک بافـر فیزیولـوژی نشـان می‌دهد. پـروب حاوی 
رنـگ سـبز ردیـاب سـلولی بـا سـلول، تمـاس برقـرار می‌کنـد که 
بـا یـک دایـره قرمز رنـگ روی شـکل نشـان داده شده‌اسـت؛ این 
تمـاس 15 دقیقـه طـول می‌کشـد که این زمـان برای متابولیسـم 
سـلول و انتقال رنگ از میان غشـاء و ظاهر شـدن فلورسـنت لازم 
اسـت. سـلول‌هایی کـه به‌وسـیله سـوزن در معرض ایـن رنگ قرار 
می‌گیرنـد، فلورسـنت می‌شـوند در حالـی کـه سـلول‌های اطراف، 

بـا تمـاس  نروبلاسـتوما  شـکل )4(: رنگ‌آمیـزی سـلول‌های زنـده 
آهسـته روی غشـاء سـلولی. )الـف( نمـودار روش رنگ‌آمیـزی بـا 
تماس آهسـته )بـدون مقیـاس(. )ب( انطبـاق تصویر تداخـل اختلاف 
کنتراسـت و فلورسـنت مربـوط بـه یک سـلول پـس از رنگ‌آمیزی با 
ردیـاب سـلولی سـبز. )ج( تصویـر از تداخـل تمایـز یافته دو سـلول 
نروبلاسـتوما کـه با یـک برجسـتگی در قسـمت میانی به هـم متصل 
شـده‌اند )فلـش قرمـز( و مقطع عرضـی مربوطه در امتـداد نقطه چین 
سـفید رنـگ. )حالـت AM، دامنـه 50 نانومتـر، سـرعت روبـش 0/1 
ثانیـه(. )د( تصویر فلورسـنت بعـد از رنگ‌آمیزی بـا آکریدین نارنجی 

رنـگ به مـدت 1 دقیقـه ]16[.

شـکل )3(: )الف( روش تزریق داخل سـلولی با سـوراخ ‌شـدن غشـاء 
را نشـان می‌دهـد )بـدون مقیـاس(. منفـذ به‌صـورت عمـدی در کنار 
رأس هـرم به‌منظور تسـهیل نفـوذ در غشـاء ایجاد می‌شـود )حداقل 
نقطه تنظیـم 3 نانونیوتـن(. )ب( انطباق تصویر تداخـل جوانه ماهیچه 
نانومتـر، سـرعت روبـش  AFM )دامنـه 30  بـه  و تصویـر مربـوط 
0/3ثانیـه(. )ج( تصویـر CLSM از همان سـلول بـرای 1μm=Z پس 
از 15 ثانیـه تزریـق داخـل سـلولی FITC و مقطع عرضـی در امتداد 
خـط چیـن قرمز؛ ضخامـت فلورسـنت 6 میکرومتـر مطابق بـا ارتفاع 
سـلول که بـا AFM اندازه‌گیـری شده‌اسـت. )د( و )ه( انطباق تصویر 
تداخـل نروبلاسـتوما و تصویـر فلورسـنت بـه محـض تزریـق داخل 

سـلولی FITC، از سـه نورون در مرکـز ]15[.
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ایـن ویژگـی را نشـان نمی‌دهنـد کـه نشـان‌دهنده نفـوذ رنـگ به 
سـلول‌های موردنظـر اسـت. انتقـال رنـگ بـه سـاختارهای داخل 
 AFM سـلولی بـا تصویـر تهیه شـده بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ
 FluidFM مشـاهده می‌شـود. ابتـدا یـک ناحیـه بـا میکروسـکوپ
روبـش شـده و سـپس اطلاعـات توپوگرافـی بـرای دسـتیابی بـه 
میکروتزریـق  سیسـتم‌های  بـرای  سـلول  اجـزاء  و  سـاختارها 

اسـتفاده می‌شـود.
شـکل )4-ج( تصویر دو سـلول نوروبلاسـتوما را نشان می‌دهد 
کـه بـا یـک برجسـتگی در قسـمت میانی به هـم متصل شـده‌اند. 
آکریدیـن  فلورسـنت  رنـگ  حـاوی   AFM میکروسـکوپ  پـروب 
نارنجـی بـه مـدت یک دقیقـه روی ناحیه برجسـته شـکل )4-ج( 
قـرار می‌گیـرد و رنـگ مـورد نظـر بـه آن ناحیـه انتقـال می‌یابـد 
]16[. تصویـر فلورسـنت مربـوط به شـکل )4-د( یک برجسـتگی 
روشـن با کاهش شـدت رنـگ فلورسـنت در اطراف سـلول نوریت 
دیـده می‌شـود کـه ایـن موضوع نشـان دهنـده‌ این اسـت که یک 
محلـول می‌توانـد به سـهولت به‌وسـیله یـک روش کنترل شـده از 
طریـق دسـتگاه AFM مایـع به سـاختارها و اجزاء سـلولی منتقل 

شود.
انتقال مواد به داخل سـلول براسـاس اسـتفاده از میکروسکوپ 
AFM توسـط دیگـر محققـان نیـز ارائـه شده‌اسـت، در یافته‌های 
آنـان سـوزن‌های نانویـی AFM بـا مولکول‌هـای انتخابی پوشـش 
داده شـده و سـپس بـا اتصـال از طریـق غشـاء سـلول بـه داخـل 

سـلول منتقل می‌شـوند.
بـا این حـال، این طرح بـه ویژگی‌هایـی از سـاختار مولکول‌ها 
 AFM برمی‌گـردد کـه می‌تواننـد به‌طـور برگشـت‌پذیر بـه سـوزن
متصـل شـده و بعـد بـه روش خودبخـودی از نـوک سـوزن بـه 
محیـط داخل سـلول آزاد شـوند. از آنجـا که مولکول‌های زیسـتی 
کـه بـه داخـل سـلول منتقل می‌شـوند بـه آن بلندی نیسـتند که 
بـه نـوک سـوزن پیونـد خـورده و یا جـذب شـوند، بـه راحتی در 
محلـول انتقالـی حـل شـده که ایـن موضـوع یک محدوده‌ وسـیع 

کار بـرای انتقـال مـواد بـه داخل سـلول ایجـاد می‌کند.
ایـن محـدوده از انتقـال، امـروزه از انتقـال ذرات تـا مطالعـه 
عملکـرد  براسـاس  سـلول  داخـل  در  آنهـا  حرکـت  چگونگـی 
شـیمیایی آنهـا، هماننـد انتقـال پروتئین‌هـا، ژن‌هـا )بـه داخـل 
هسـته سـلول(، آنزیم‌هـا، لیگاندهـا بـرای مطالعـات بنیادیـن در 
بافـت  مهندسـی  مطالعـات  همچنیـن  و  سـلولی  زیست‌شناسـی 

می‌شـود. اسـتفاده 
به‌عالوه، انتقـال آهسـته نانوذرات به داخل غشـاء سـلول، راه 
را بـرای مطالعاتـی از قبیـل رفتـار ویروس‌ها در غشـاء سـلول و یا 

اثـر داروهـا بـر پروتئین‌های غشـاء فراهـم می‌کند.

دستکاری سلول‌های زنده

دسـتکاری سـلول‌های زنده بـا اسـتفاده از FluidFM می‌تواند 

بـا دقـت میکرونـی انجـام شـود. مـواد می‌تواننـد به‌طـور معکوس 
در منفـذ پـروب با اسـتفاده از فشـار منفی جابه‌جا شـوند. سـپس 
مـواد را می‌تـوان روی بسـتر مـورد نظـر قـرار دا‌د و با اسـتفاده از 
فشـار مثبـت رهـا کـرد ]17[. با اسـتفاده از این اصل، سـلول‌های 
پسـتانداران )نورون‌هـا(، مخمرهـا و باکتری‌هـا دسـتکاری شـدند. 
مشـابه آزمایش‌هـای تزریـق، دسـتکاری‌های متوالـی بـا اسـتفاده 

از پـروب امکان‌پذیر اسـت ]18[.

نیروی چسبندگی سلولی

تعامالت  شـامل  فیزیولوژیکـی  فرآینـد  سـلولی  چسـبندگی 
بسـیار منظـم سـلول‌ها بـا یکدیگـر و یـا بـا بسترشـان اسـت؛ بـا 
اندازه‌گیـری چسـبندگی سـلول‌های منفـرد، می‌تـوان اطلاعـات 
مهمـی بـرای موضوعـات مختلـف در زیست‌شناسـی و علـم مـواد 
به‌دسـت آورد. نیـروی چسـبندگی را می‌تـوان بـا تـوان تفکیکـی 

در مقیـاس پیکومتـر اندازه‌گیـری کـرد.
باکتـری، هماننـد سـلول  آزمایـش چسـبندگی  انجـام  روش 
منفـرد اسـت. ایـن روش اطلاعاتـی در مـورد چگونگـی ارتبـاط 
ارائـه می‌کنـد.  بـا بسـتر،  بـا یکدیگـر و یـا  باکتـری  سـلول‌های 
FluidFM چندیـن قابلیـت را برای مطالعه چسـبندگی در سـطح 
تـک ‌مولکـول ارائه می‌دهـد. همچنین با اسـتفاده از طیف‌سـنجی 
نیروی سـلول منفرد17  براسـاس FluidFM، چسـبندگی مخمرها 

و پسـتانداران مطالعـه شده‌اسـت ]19[.

 

سلولی الکتروفیزیولوژی 

و  سـلول‌ها  خـواص  مطالعـه  سـلولی،  الکتروفیزیولـوژی 
اندازه‌گیـری  الکتروفیزیولـوژی شـامل  بافت‌هـای زیسـتی اسـت. 
الکتریکـی در مقیاس‌هـای گسـترده‌ای  تغییـر ولتـاژ یـا جریـان 
از پروتئین‌هـای دارای یـک مجـرای یونـی تـا تمـام یـک عضـو 
ماننـد قلـب اسـت. کانال‌هـا یـا مجراهـای یونـی مسـئول انتقـال 
عملکـرد  در  اختالل  هسـتند.  سـلول  غشـاء  طریـق  از  یون‌هـا 
ایـن پروتئین‌هـا همـراه بـا وقـوع چندیـن اختالل انسـانی مانند 
آریتمـی قلبـی و بیماری‌هـای نوروژنیـک اسـت ]20 تـا 22[. در 
ایـن زمینـه، فناوری پـچ کلمپ18 بـرای مطالعه فیزیک زیسـتی و 
فارماکولـوژی خـواص کانال‌هـای یونـی در نظـر گرفته شده‌اسـت 
کـه بـرای دسترسـی بـه داخـل سـلول، بـا اعمـال ولتـاژ در یـک 
قسـمت از غشـاء سـلول و با قرار دادن یک میکروپیپت شیشـه‌ای 
روی سـلول، فشـار منفـی کمـی بـرای به‌دسـت آوردن مقاومـت 
پیپـت  ابتـدا،  در  اسـتفاده می‌شـود.  )گیگاسـل(  بـالا  الکتریکـی 
شیشـه‌ای بـه کمـک مکـش ضعیفـی به‌طـور کامـل بـه سـلول 
می‌چسـبد. سـپس، مکش بیشـتر در پیپت، غشـاء را پاره می‌کند 
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از زمـان اختـراع AFM و FluidFM بـه بسـیاری از مسـائل مهـم زیسـتی در زمینه‌هـای مختلـف 
پژوهـش )به‌عنـوان مثـال، زیست‌شناسـی سـاختاری، میکروبیولـوژی، زیست‌شناسـی مولکولـی و زیسـت 
فیزیک( پاسـخ داده شده‌اسـت. در حال حاضر، از FluidFM برای بررسـی سـاختار سـلول‌ها، دسـتکاری 
و تزریـق سـلول‌های منفـرد بـا رنگ‌هـا و مولکول‌های زیسـتی، اسـتخراج و تجزیـه و تحلیـل متابولیت‌ها از 
بخش‌هـای سـلولی خـاص و همچنیـن ثبـت فعالیت‌هـای الکتریکی و انقباضی سـلول‌ها اسـتفاده می‌شـود.

در ایـن مقالـه، تلفیـق میکروسـکوپ نیـروی اتمـی و نانو سـیالات با انتقال سـیال به کمـک پروب‌های 
دسـتگاه AFM حـاوی منافـذ کنتـرل ‌شـده برای کاربردهای متعددی نظیر بررسـی سـلول منفـرد معرفی 
شـد. پروب‌هـای حـاوی میکروکانـال به‌طـور موفقیت‌آمیـزی از طریـق یـک نگهدارنـده‌ پـروب AFM بـه 
دسـتگاه متصـل می‌شـوند، بنابرایـن، بـا کنتـرل نیـرو، مولکول‌هـای انتخابـی بـه داخـل سـلول‌های منفرد 
در داخـل یـک محیـط فیزیولـوژی منتقـل می‌شـوند. جامـع بـودن و کارآیـی بـالای FluidFM راهـی 
بـرای انجـام آزمایش‌هـا در طیـف گسـترده‌ای از رشـته‌ها، در فیزیـک )فعـل و انفعـالات قطـره‌ای(، علـم 
مـواد )حکاکـی ابعـادی کوچکتـر از میکـرون(، شـیمی )عملکـرد موضعـی پلیمـر( و الکترونیـک مولکولـی 

)قرارگیـری پلیمـر رسـانا روی نانـو الکترودهـا( و غیـره بـاز می‌کند.
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و دسترسـی بـه سیتوپلاسـم امکان‌پذیـر می‌شـود ]23[. به تازگی 
روش پـچ کلمـپ را بـا AFM از طریـق فنـاوری FluidFM تلفیق 
کرده‌انـدFluid-PC(19(. ایـن تلفیـق، امـکان مطالعـه کانال‌هـای 
یونـی و به‌طـور هم‌زمـان نیـروی اعمـال شـده به سـلول را ممکن 

.]17[ می‌سـازد 

استخراج و تجزیه و تحلیل سلول منفرد

تجزیــه و تحلیــل ســلول منفــرد نشــان داده اســت کــه 
دخالــت  فیزیولوژیکــی  فرآیندهــای  در  ســلولی  ناهمگنــی 
ــد  ــرد، چن ــلول منف ــک س ــات متابولی ــرای مطالع ــد ]24[. ب دارن
توســعه  منفــرد  ســلول‌های  یونیزاســیون  براســاس  روش 
ــا  ــلولی آنه ــل س ــوای داخ ــتخراج محت ــث اس ــه باع ــد ک یافته‌ان
ــل  ــه و تحلی ــلول را تجزی ــش از 3000 س ــان بی ــود. محقق می‌ش
بــرای  دســتگاه  ایــن  توانایــی  نشــان‌دهنده  کــه  کرده‌انــد 
ــرد اســت.  ــی متابولیکــی در ســطح ســلول منف ــق ناهمگن تحقی
به‌عنــوان مثــال، ناهمگنــی ســلول منفــرد جزایــر لانگرهانــس را 
ــور  ــی به‌ط ــن روش‌های ــال، چنی ــن ح ــا ای ــد. ب ــی کرده‌ان بررس
ــی  ــط فیزیولوژیک ــلول‌ها از محی ــتخراج س ــه اس ــاز ب ــول نی معم
ــر  ــت ب ــن اس ــلول‌ها ممک ــازی س ــه، جداس ــا دارد. در نتیج آنه
عملکــرد فیزیولوژیکــی آنهــا تاثیــر بگــذارد. بــرای غلبــه بــر ایــن 
ــدی را در زمینــه  ــات جدی ــاوری FluidFM امکان ــت، فن محدودی
ــاوری  ــن فن ــه از ای ــد ک ــه می‌ده ــرد ارائ ــلول منف ــل س تحلی
بــرای تجزیــه و تحلیــل مولکول‌هــای منفــرد اســتخراج شــده از 

بخش‌هــای مختلــف ســلول اســتفاده می‌کننــد ]17[.
FluidFM به‌صــورت نــوری  ایــن راســتا، پروب‌هــای  در 
ــنجی  ــپس، طیف‌س ــوند. س ــرار داده می‌ش ــدف ق ــلول ه روی س
ــاز  ــر آغ ــورد نظ ــلولی م ــه س ــه محفظ ــی ب ــرای دسترس ــرو ب نی
از  منفــی  فشــار  می‌شــود،  وارد  یکدفعــه  پــروب  می‌شــود. 
ــلولی  ــوای س ــتخراج محت ــرای اس ــال ب ــروب میکروکان ــق پ طری
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــتخراج، عصاره‌ه ــس از اس ــود. پ ــال می‌ش اعم
ــه و  ــی، تجزی ــکوپ الکترون ــد میکروس ــف مانن ــای مختل روش‌ه
ــل  ــه و تحلی ــورد تجزی ــد م ــیمیایی می‌توانن ــت ش ــل زیس تحلی

ــد ]25[. ــرار بگیرن ق
ــای  ــه آزمایش‌ه ــوان ب ــای FluidFM می‌ت ــر کاربرده از دیگ
ــل  ــای تعام ــری نیروه ــکان اندازه‌گی ــدی، ام بررســی ذرات کلوئی
ــام  ــتره انج ــود. گس ــاره نم ــطوح اش ــدی و س ــن ذرات کلوئی بی
ــد  ــرا به‌طــور معمــول بای ــم اســت زی ــا نســبتاً ک ــن آزمایش‌ه ای
AFM چســباند. پروب‌هــای  پــروب  را روی یــک  کلوئیدهــا 
کلوئیــدی را می‌تــوان تحــت فشــار، به‌صــورت برگشــت‌پذیر 
ــروب را  ــک پ ــن، ی ــرد. بنابرای ــل ک ــروب FluidFM متص ــه پ ب
ــا  ــیاری از کلوئیده ــا و بس ــیاری از آزمایش‌ه ــرای بس ــوان ب می‌ت

اســتفاده کــرد.
کــه  نانولیتوگرافــی  در  می‌تــوان   FluidFM از  همچنیــن 
ــدوده  ــاختارها در مح ــاپ س ــا چ ــتن ی ــی، نوش ــد حکاک فرآین
نانومتــر اســت، نیــز اســتفاده کــرد. در ایــن روش می‌تــوان 
ــروب جــدا  ــق ســوزن یــک پ مقــدار کمــی از مایعــات را از طری
ــر  ــا مقادی ــر ازfL ت ــی کمت ــوان حجم ــا FluidFM می‌ت ــرد. ب ک
بیشــتر از pL 20 را توزیــع نمــود. FluidFM در محیط‌هــای هــوا 

و مایــع عمــل می‌کنــد ]14[.
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1. کارشناس ارشد زمین‌شناسی اقتصادی، آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد
2. کارشناسی ارشد فیزیولوژی جانوری، آزمایشگاه مرکزی دانشگاه فردوسی مشهد

3. کارشناسی صنایع غذایی، پژوهشکده علوم و صنایع غذایی مشهد
4. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ پروبی روبشی

5. Fluid Force Microscope (FluidFM)

6. Atomic force microscopy (AFM)

7. Femtoliter (fL)

8. Delivery

9. Single Cell

10. Microjunction

11. Focused ion beam (FIB(

12. Myoblast

13. Fluorescein isocyanate sodium salt

14. Amplitudemodulation

15. Confocal laser scanning microscopy (CLSM)

16. Neuroblastoma

17. Single cell force spectroscopy (SCFS)

18. Patch Clamp

19. Fluid- Patch Clamp (Fluid-PC)

20. picoliter (PL)
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Fluid force 
microscope Its 
applications 
in cellular and 
molecular biology
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Fluidic force microscope (FluidFM) is a type of scanning probe microscope, and is typically 
used on a standard inverted light microscope. The unique characteristic of FluidFM is that 
it introduces microscopic channels into AFM probes. These channels can have an aperture 
of less than 300 nm. This nanometric features enables the handling of liquid volumes at the 
femtoliter (fL) scale. 

The universality and versatility of the FluidFM will stimulate original experiments at the 
sub micrometer scale not only in biology but also in physics, chemistry, and material science.
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Recent developments in 
dynamic transmission electron microscopy

One of the current major driving forces behind instrument development in  
transmission electron microscopy (TEM) is the ability to observe materials processes 
as they occur in situ within the microscope. For many processes, such as nucleation 
and growth, phase transformations and mechanical response under extreme condi-
tions, the beam current in even the most advanced field emission TEM is insufficient 
to acquire images with the temporal resolution (∼1 μs to 1 ns) needed to observe 
the fundamental interactions taking place. The dynamic transmission electron micro-
scope (DTEM) avoids this problem by using a short pulse laser to create an electron 
pulse of the required duration through photoemission which contains enough elec-
trons to form a complete high resolution image. The current state-of-the-art in high 
time resolution electron microscopy in this paper describes the development of the 
electron optics and detection schemes necessary to fully utilize these electron pulses 
for materials science. In addition, developments for future instrumentation and the 
experiments that are expected to be realized shortly will also be discussed [53].
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Beam Deceleration is a relatively simple 
method to reduce electron beam energy 
and improve imaging parameters such 
as resolution and contrast. The scanning 
electron microscope (SEM) uses a sharply 
focused electron beam to probe the speci-
men surface. The energy of the electrons 
forming such a probe is determined by the 
electrical potential of the electron source, 
referred to as accelerating voltage or high 
voltage (HV). No matter how many times 
the electrons are accelerated or deceler-
ated inside the column, they leave the col-
umn with an energy corresponding to the 
high voltage. The high voltage is usually 
controllable within a range of 200 V to 30 
kV for most commercially available SEMs, 
allowing the operator to select the electron 
beam energy suitable for the application. 
Imaging with very low electron beam energy 
has great importance, which is illustrated by 
SEM instrumentation development over the 
last few decades. Low voltage microscopy 
is a topic discussed at most microscopy-
related conferences these days, but gen-
erally, it is approached with an immersion 
lens and field emission gun (FEG) SEM 
system because of the better beam current 
densities. However, beam deceleration is 
also a means to bring low kV improvement 
to SEMs with thermionic electron sources.

Abstract
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Just as for any other analytical technique, good sample preparation is essential for per-
forming high-quality chemical analysis using X-ray fluorescence (XRF).There are 5 most com-
mon ways to prepare samples for XRF analysis.

Whichever samples are being assessed – loose or pressed powders, fused beads, solid 
samples or liquids – finding the right approach to sample preparation is the first, and one of 
the most important steps in achieving accurate and reproducible results. We need to provide 
the requested information, as accurately, as repeatably, by different operators, as easily, as 
economically cost, as precisely and fast.

At first must optimize grinding time to ensure that sample fineness is reached Sieve, granu-
lometric determination or flour feel that Keeps sample homogeneous.Pellets prepare from 
the sample, which are two types: fused Pellets and pressed Pellets. In Fused pellets type, 
sample is melted by fuses, which are mostly 
compounds of boron (especially lithium borate). 
In pressed Pellets type, the powder of sample 
blend with an inert sticky material and then un-
der pressure convert to Pellets, that can be put 
into the device. The other samples can be solid, 
liquid or Loose Powders.

Abstract

Keywords
X-ray fluorescence spectrometer, Sam-

ple Preparation, Homogeneous sample, 
Pressed Pellet method, Fusion Pellets 
method, Solid Samples, Liquid Samples, 
Loose Powders.
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