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د المين رب الله الحم لاة الع  والص
ى والسلام يد عل لين س ى المرس  عل
ب ار الحبي ة المخت المين رحم  للع
د سيدنا ى محم ه وعل  وسلم وصحبه آل
 ،،،وبعد

 ھذا نقدم وتعالى؛ سبحانه الله من بتوفيق
طا شرحا مبس الكتاب المتواضع الذي يقدم

ف لكترونية بمختلعن الميكروسكوبات الإ
مثل الميكروسكوب الإلكتروني  أنواعھا

لكتروني الماسح والميكورسكوب الإ
النافذ والميكروسكوب النفقي الماسح 

ة، موضحا وميكرسكوب القوة الذري
مكوناتھا وكيف تعمل وانماط تشغيلھا مدعمة بالصور والرسومات التوضيحية 

ھذه الأجھزة التي مكنتنا من رؤية الذرات  ومقاطع الفيديو من موقع اليوتيوب.
 ،وفحص أسطح المواد والتعرف على خواصھا التي لم نكن نعرفھا من قبل

 تدخل في مختلف التطبيقاتالتي وأصبحت أداة من أدوات البحث العلمي المتقدم 
ھذه الأجھزة التي اعتمدت فكرة عملھا على  الطبية والصناعة والھندسية والعلمية.

  ولھذا سميت بالميكروسكوبات الإلكترونية. ،الطبيعة الموجية للإلكترون

يأتي ھذا الكتاب ضمن سلسلة تبسيط الفيزياء التي تنتجھا شبكة الفيزياء التعليمية. 
السلسلة إلى تقديم الفيزياء بأسلوب علمي مبسط وسھل الفھم من خلال  تھدف ھذه

شرح تركيب واستخدامات الأجھزة الالكترونية الحديثة والمتطورة مع مراعاة كافة 
الفئات العمرية للقراء الكرام بحيث يتمكن طلاب المرحلة الثانوية وطلبة الجامعة 

  الاستفادة مما ھو مقدم ضمن ھذه السلسلة.

نى ان تكون محتويات ھذا الكتاب مفيدة للقارئ وتقدم له معلومات جديدة ونافعة أتم
 بإذن الله.

  سكيكفلاححازمدكتور
 2013 – 5 – 25غزة 

www.hazemsakeek.net  
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حب عن غيره من الكائنات، يقوده الفضول و نسان مختلفاً خلق الله سبحانه وتعالى الإ
له. ومن  هللالتجربة لاكتشاف ما حوله والاستفادة منه مستخدما حواسه التي وھبھا 

بصار التي يحتاجھا ليرى بھا الأشياء ويتعرف عليھا ويدرسھا. الحواس حاسة الإ ھذه
نفسه سان نالإوالعين البشرية لھا حدود رؤية محددة لا يستطيع ان تتخطاھا. لذا وجد 

في حاجة إلى وسيلة أو طريقة لكي يكبر بھا الأشياء الصغيرة لمزيد من الدراسة 
  ميكروسكوب (المجھر). والاستكشاف. ومن ھنا ظھرت فكرة ال

كوبات  ة الميكروس ت بداي د كان ة فق يء بداي ل ش لك
ك  دي ليفنھين اء الھولن الم الأحي ع ع م

Leeuwenhoek  ا ع نموذج ن وض ن م ذي تمك ال
ن  ه م ة مكنت تخدام عدس كوب باس دائيا للميكروس ب
ن  تمكن م ه لي ا بعيني ر لھ ي ينظ ياء الت ر الأش تكبي
ذه  ن ھ ة، ولك ا الحي جة والخلاي ات الانس ة مكون رؤي
ز  ة لتميي ة المطلوب وة التكبيري ا الق م تعطيھ ة ل العدس

ل الج جة مث ا والانس ن الخلاي ا م ل حجم يمات الأق س
  الذرات. 

رق  اد ط ن إيج ور م ر العص ى م اء عل اول العلم ح
وجي  ول الم ى الط اد عل كوبات بالاعتم وة الميكروس ادة ق ر ولزي رة للتكبي مبتك
ع  ر بوض ة الأقص وال الموجي وء ذو الاط ى الض ي وحت وء المرئ للض

ديل خ وت لتع ي زي ات ف نالعدس رية، ولك ھا البص ى الواص ل ھم عل ن ك رغم م
ادل  ة تع وة تكبيري ول لق ن الوص وا الا م م يتمكن درات  2000ذل ل ن ق رة م م

ون  وء تك ن الض رى ع دائل أخ ي ب ر ف دأ التفكي ا ب ن ھن رية، وم ين البش الع
ا  ل لن ل وتفص افات اق ر مس ذ عب تطيع ان تنف ي تس ر لك ه اقص وال موجات أط

ك ا ات تل و الالكترون ار ھ ان الاختي د ك ياء، ولق دا الأش ة ج يمات الدقيق لجس
ذرات،  ة ال ول أنوي ة ح دارات مكمم ي م دور ف البة وت ة س حنة كھربي ل ش وتحم
رك  ذرة وتتح ن ال رر م دما تتح ة عن واص موجي رت خ يمات أظھ ذه الجس ھ
احبة  ة مص يم موج ل جس ي ان لك ية ديبرول ي فرض اء ف ا ج ة. كم بحري

وء المر ن الض رات م ألاف الم ر ب رون أقص احبة للإلكت ة المص ي والموج ئ
مية  اءت تس ا ج ن ھن دا وم ة ج ام دقيق ع اجس ل م ة للتفاع درة عالي ا ق الي لھ وبالت

 أنطوني فان ليفينھوك
Antonie van Leeuwenhoek 
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كوبات  كوبات بالميكروس ةالإالميكروس  لكتروني
  نسبة الى اعتمادھا على الالكترونات.

يلزم للحصول على صورة مكبرة واضحة أن تكون 
أصغر من  الشيءطول موجة الأشعة المسلطة على 

طول تبلغ  قياساته، لھذا يحدد طول موجة الضوء
 750و نانومتر 380بين  الضوء المرئيموجة 

نانومتر أما طول موجة شعاع الإلكترونات فيمكن 
ذلك مثلا . ب نانومتر 3التحكم فيه وتصغيرھا إلى 

على صور أدق وتكبيره يصل مليون  بواسطةنحصل 
ن الإلكترونية أ الميكروسكوباتويمكن لبعض  مرة.

 .العيناتإحدى تظھر حتى محيط ذرّات منفصلة في 

 

كوب إذا  ف الميكروس يختل
وي  ه لا يحت ي أن ادي ف كوب الع ن الميكروس ي ع الإلكترون
ات  ن الإلكترون ة م تخدم حزم ه يس ا أن ات كم ى عدس عل

اءة،  در للإض ث كمص رق حي ة تخت ات حزم الإلكترون
وغرافي  يلم فوت ى ف تقبل عل م تس ھا، ث راد فحص ة الم العين
إن  ه ف ة، وعلي ورة للعين ون ص ث تتك ية حي الغ الحساس ب

ص ا كوب فح ي الميكروس ا ف ين كم طة الع تم بواس ة لا ي لعين
ور  ص الص ق فح ن طري ا ع ادي، وإنم ةوالفالع  توغرافي

 بواسطته.التي يتم تصويرھا 

ن  ة م واع مختلف يح لأن رح وتوض وم بش وف نق س
كوبات الإ ث الميكروس ي البح تخدمة ف ة المس لكتروني

ن  ة م ى حزم د عل ا تعتم وجي وكلھ ي والتكنول العلم
ات  وع الالكترون ل ن ة وك ا مختلف ة عملھ ن طريق ولك

ا  رة عملھ ى فك رف عل وف نتع اص. س رض خ تخدم لغ يس
راد  ة الم ير العين غيلھا وتحض رق تش تخداماتھا وط واس

  فحصھا.
  

 الميكروسكوب الضوئي

 الإلكترونيالميكروسكوب 



 

www.hazemsakeek.net 
7 

 الماسح الإلكتروني الميكروسكوب
Scanning Electron Microscopes (SEM)  
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 الإلكتروني الماسحالميكروسكوب 

Scanning Electron Microscopes (SEM) 

 

عاما في  11بقتل فتاة تبلغ من العمر  Charles Smithartھم ، اتُ 1993في العام 
لأنه تواجد  Smithartالمدعي العام في الجاني شك سكا. لاأفي  Glennallenمدينة 

نا يأتي دور لجريمة. وھلفي موقع الحادث، ولكنه لم يمتلك الدليل القاطع على ارتكابه 



 

www.hazemsakeek.net 
9 

والذي  scanning electron microscopeالميكروسكوب الإلكتروني الماسح 
  .SEMيعرف بالاختصار 

باستخدام كاشف طيف أشعة اكس الموجود في جھاز الميكروسكوب الإلكتروني 
الطبيب الشرعي من تحليل المعادن الصغيرة التي قد توجد في مكان  الماسح، يتمكن

الجريمة. ومن ھنا تمكن الطبيب الشرعي المكلف في جريمة المدعى عليه 
Smithart  من إيجاد بعض القطع المعدنية ذات الشكل الدائري والتي غالبا ما تنتج

المدعى عليه في عمليات لحام المعادن أو عند سنھا. وبعد التحقيق وجد أن 
Smithart  يمتلك منصة لحام في محله الذي اعتاد في الكثير من الأحيان إصلاح

الدراجات الھوائية لأطفال المنطقة التي يعيش فيھا. وبھذا يتوجب التقدم بالشكر 
والتقدير لجھاز الميكروسكوب الإلكتروني الذي ساھم في تقديم الدليل القاطع على 

  .إدانة المتھم في الجريمة

لماذا جھاز الميكروسكوب الإلكتروني الماسح وليس جھاز ميكروسكوب ضوئي 
؟ Smithartعادي والمتوفر في المدارس والجامعات استخدم لفحص دليل إدانة 

يكبر الأشياء  SEMالميكروسكوب الإلكتروني الماسح  وھو إنلسبب واحد فقط 
مرة. ويشير العلماء إلى ھذا الرقم بمصطلح يعرف باسم  300,000لدرجة تصل إلى 

، x300,000ويشار للرقم بالشكل التالي  magnification powerقوة التكبير 
ما كبالمقابل فان قوة التكبير في الميكروسكوب الضوئي لا تتجاوز بضعة مئات فقط. 

بالمقارنة مع  depth of fieldعمق تبئير كبير يمتلك  SEMجھاز ان 
الميكروسكوبات التقليدية، مما يعني إمكانية الحصول على صور ثلاثية الأبعاد 

الميكروسكوب الضوئي لا يوفر إلا صور سطحية ثنائية أن وتحليلھا، في حين 
يستطيع أن يرى أكثر من السطح فھو أيضا يعطي  SEMالأبعاد. وأخيرا فان جھاز 

معلومات على المركبات التي تدخل في تركيب العينة التي ينظر إليھا. كل ھذه 
الميزات أثبتت إنھا مھمة جدا في فحص دليل الإدانة في الجريمة التي ارتكبھا 

Smithart.  

ز في تترك مثله مثل أي جھاز يمتلك بعض العيوب، والتي SEMبالطبع فان جھاز 
ارتفاع ثمنه. فالجھاز الأرخص منه يكلف عشرات الآلاف من الدولارات وھناك 
أجھزة متقدمة أكثر يمكن أن يصل ثمنھا إلى مئات آلاف الدولارات. كما إن أجھزة 

SEM  أجھزة كبيرة وتحتوي على أجھزة دقيقة ومعقدة، وتتطلب خبرة ودراية عالية
ام ھذه الأجھزة مقصورا على المنشآت الصناعية لتشغيلھا. ونتيجة لھذا فان استخد

والبحثية، وھذه الأجھزة لھا تطبيقات واسعة وأصبحت من الأدوات الأساسية لأي 
  مؤسسة بحثية أو منشأة صناعية.
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 SEMسوف نقوم بشرح مفصل لفكرة عمل الميكروسكوب الإلكتروني الماسح 
كن لدقة والتي لا يموكيف يستطيع أن يظھر الصور المكبرة بتفاصيل عالية ا

في الأبحاث العلمية وخصوصا تقنية النانو وعلوم المواد والعلوم  االاستغناء عنھ
الأخرى. كما سوف نوضح الاكتشافات الحديثة التي طرأت على ھذه التقنية. ولكن 

  قبل الوصول لھذه النقطة لنبدأ بالبدايات مع ھذا الجھاز.

 

وترى بوضوح عمق  SEMصورة توضح حبيبات اللقاح أخذت بواسطة جھاز 
  التبئير في الصورة لتبدو ثلاثية الأبعاد

 

  SEMتاريخ الميكروسكوب الإلكتروني الماسح 

شديد ولم يظھر بشكل مفاجئ. فعندما تم الكشف عن  ببطءبدأ  SEMتطور جھاز 
ھذه التقنية إلى محترفي ل، توجه المھتمين 1935ھذه التقنية لأول مرة في عام 

التسويق وطلبوا منھم أن يقيموا ھذه الجھاز الجديد ومدى أھميته وتقدير مدى احتياج 
الذي صدر تقرير خبراء التسويق و ةالسوق له. وبعد الدراسات والأبحاث المتخصص

لم يكن متفائلا. فقدروا ان الحاجة لمثل ھذا الجھاز لن تتجاوز العشرة أجھزة في كل 
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لم. إلا انه تبين ان تقدير الخبراء لم يكن في محله. ولحسن الحظ لم يثني ھذا العا
ھزة تطوير ھذه التقنية. والآن يصل عدد أجمن العمل على التقرير العلماء والباحثين 

SEM  50,000كثر من لأالمستخدمة في مختلف المختبرات والمراكز البحثية 
من الانتشار بھذا القدر بعد ان كانت جھاز. والسؤال الآن كيف تمكن ھذا الجھاز 

  انه لن يرى النور وأصبح أداة علمية ھامة وأساسية.بالتوقعات 

لسبب بسيط ھو أن العلماء قد وصلوا في تطويرھم للميكروسكوب الضوئي إلى 
أقصى قدرة له. فالميكروسكوب الضوئي موجود منذ عقود من الزمن، ولازلنا نراه 

لمختبرات البحثية، إلا ان اعتماد ھذه الأجھزة على الضوء في المختبرات المدرسية وا
شكل لھا عقبة أمام التطور والوصول إلى قدرات تكبيرية كبيرة. فالضوء يميل إلى 

أو ينحني عن مساره حول حواف العدسات، وھذا السلوك حدد  diffractان يحيد 
ليه عند الوصول غلب عالقوة التكبيرية والقدرة التحليلية لھا بشكل كبير لا يمكن الت

إلى أقصى قدرة تكبيرية أو تحليلية لھذه الأجھزة. ونتيجة لذلك بدأ العلماء في تطوير 
، تم إنتاج أول جھاز 1932طرق جديدة لفحص العالم المجھري، ففي العام 

والذي  transmission electron microscopeميكروسكوب إلكتروني نافذ 
منفصل. ھذه الأداة  موضوعبشرحه في  وسوف نقوم TEMيعرف بالاختصار 

توجه شعاع من الإلكترونات خلال العينة التي تفحص ومن ثم يتم عرض الصورة 
والتي ظھرت  SEMتشبه كثيرا أجھزة  TEMالناتجة على شاشة فلوريسنت. أجھزة 

  .TEMبعد أعوام قليلة من اكتشاف جھاز 

. وقد اتخذ TEMضروريا بوجود جھاز  SEMلم يتوقع العلماء بان جھاز 
في كلية الھندسة بجامعة كامبردج قرارا غير مترددا  C.W. Oatleyالبروفيسور 

بتطوير جھاز الميكروسكوب الإلكتروني الماسح. وبالعمل المتواصل والمستمر 
من  C.W. Oatleyبإشرافه وبمشاركة زملائه في الكلية وعدد من الطلبة تمكن 

قوة تكبيرة وقدرة تحليلية وإظھار صور  عرض إمكانيات ھذا الجھاز الجديد من
بشكل يومي في العديد من  SEMثلاثية الأبعاد بجودة عالية. واليوم تستخدم أجھزة 

التطبيقات من فحص العيوب في أشباه الموصلات في الدوائر الإلكترونية الدقيقة 
  وحتى الكشف عن كيف تعمل الحشرات.
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 Thomas E. Everhartوبجانبه  Oliver C. Wellsمن اليسار إلى اليمين 
حول أول نجاح لتطوير جھاز الميكروسكوب  1963في العام  R.K. Mattaو 

  الإلكتروني الماسح

  

  SEMالمركبات الأساسية في جھاز الميكروسكوب الالكتروني الماسح 

وتطوره تاريخيا. فإننا الآن أصبحنا  SEMبعد أن تعرفنا على إمكانيات جھاز 
جاھزين للتعرف على الأجزاء الأساسية التي يتكون منھا ھذا الجھاز وكيف تعمل 
مع بعضھا البعض لإظھار الصور الدقيقة والمكبرة. ولكن قبل أن نبدأ في ھذا أود أن 

  .عديدة ومتنوعة إلا إنھا تتشارك كلھا في الأجزاء الأساسية SEMأوضح إن أجھزة 
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  Electron Gunالمدفع الإلكتروني 

المدفع الإلكتروني ليس سلاحا كما يبدو من الاسم إلا انه عبارة عن سيل من 
ن النوعي أحد. المدفع الإلكتروني قد يكون SEMالإلكترونات اللازمة لعمل جھاز 

التاليين: المدفع الحراري وھو الأكثر شيوعا ويعمل من خلال استخدام الطاقة 
في المصباح  لموجودةاالحرارية في فتيلة وغالبا ما تكون فتيلة من التنجسيتن مثل تلك 

الكھربي لأنھا تمتلك نقطة انصھار عالية، وتعمل الفتيلة عند ارتفاع درجة حرارتھا 
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ربي فيھا على إرسال فيض من الإلكترونات توجه ھذه نتيجة لمرور تيار كھ
الإلكترونات إلى العينة المراد فحصھا. والنوع الثاني ھو مدفع المجال الكھربي، 
حيث يعمل ھذا من خلال إنتاج مجال كھربي كبير يعمل على سحب الإلكترونات من 

ع عادة أما في ضذرات المادة التي ستنتج الإلكترونات. المدفع الإلكتروني بنوعيه يو
أعلى الجھاز أو في أسفله ويقوم بإطلاق سيل الإلكترونات على العينة المراد فحصھا. 
ھذه الإلكترونات في العادة لا تذھب إلى المكان المطلوب بشكل تلقائي ومن ھنا 

  نحتاج إلى توجھھا وھذا يقوم به العدسات.

  

  Lensesالعدسات 

الميكروسكوب الضوئي لإظھار صور دقيقة مثل عدسات  SEMيستخدم جھاز 
ومفصلة. والعدسات في ھذه الأجھزة تعمل بشكل مختلف تماما. فھي ليست مصنوعة 
من الزجاج بل ھي عدسات مصنوعة من مغناطيسات قادرة على توجيه مسار 
الإلكترونات. وبفعل ذلك تقوم ھذه العدسات بتوجيه الإلكترونات والتحكم في 

  ان تصل الإلكترونات إلى المكان المطلوب بدقة. مسارھا، مما يضمن

  

  Sample Chamberغرفة العينة 

ھو المكان الذي يتم فيه وضع العينة المراد فحصھا.  SEMغرفة العينة في جھاز 
ولان العينة يجب ان تكون ثابتة تماما ولا تتعرض لأي حركة حتى تظھر الصور 
دقيقة وواضحة، فان غرفة العينة يجب ان تكون قوية ومعزولة عن أي اھتزازات. 

بيتھا وتث حساسة للغاية ولھذا يتم تركيب ھذه الأجھزة SEMوفي الواقع، فان أجھزة 
في الطابق الأرضي في المبنى. وبالإضافة إلى وظيفة غرفة العينة في الحفاظ على 
العينة ثابتة فإنھا أيضا تلعب دورا أساسيا في تحريك العينة بزوايا محددة لفحص 
أجزاء مختلفة فيھا دون الحاجة إلى إعادة تثبيتھا في كل مرة يراد النظر إلى جزء أو 

  عينة. زاوية مختلفة من ال
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  صورة توضح غرفة العينة

  

  Detectorsالكواشف 

ھنا قد تعتقد ان الكواشف تشبه العدسة العينية في الميكروسكوب الضوئي إلا ان 
ترصد تفاعل سيل  SEMالأمر أكثر تعقيدا فالكواشف المستخدمة في جھاز 

-Everhartالإلكترونات مع العينة بعدة طرق مختلفة. فعلى سبيل المثال كواشف 
Thornley  ترصد الإلكترونات الثانوية، وھي تلك الإلكترونات المتحررة من

السطح الخارجي من العينة. ھذه الكواشف قادرة على إنتاج أدق الصور لسطح العينة. 
وھناك كواشف أخرى مثل كواشف الإلكترونات ذات الاستطارة الخلفية 

backscattered electron تي تمكن العلماء من تحليل وكواشف أشعة اكس وال
  العينة ومعرفة المركبات الكيميائية الموجودة في العينة.
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  Vacuum chamberمفرغة الھواء 

العمل في الفراغ حيث ان الإلكترونات يمكن ان تصطدم  SEMيتطلب تشغيل جھاز 
 لعينة إضافة إلى ان ھذه الإلكترونات قد تدفع جزئياتاإلى بجزئيات الھواء ولا تصل 

  الھواء لان تتفاعل مع سطح العينة وبالتالي إفساد العينة وتغير ملامحھا.

ليس جھاز يعمل من خلال جمع  SEMوكما ھو الحال في العديد من الأجھزة فان 
   قراءةعزيزي القارئ الالصور تابع  SEMھذه الأجزاء فقط، ولمعرفة كيف يظھر 

  

  ؟SEMكيف يعمل جھاز الميكروسكوب الالكتروني 

 

ھذه الصورة عبارة عن صورة وردة تظھر تحت الميكروسكوب الإلكتروني 
الماسح وھي في الحقيقة عبارة عن تركيب نانوي ثلاثي الأبعاد. قام العلماء بإنتاج 

وھذه الوردة عبارة عن  nanotechnologyمواد جديدة بتقنية النانوتكنولوجي 
silicon carbide  وgallium 

بآلة نسخ المفاتيح. فعندما تطلب نسخة إضافية  SEMاز يمكن تشبيه فكرة عمل جھ
لمفتاح من صانع المفاتيح فانه يقوم بوضع المفتاح الأصلي في مكان وتقوم الماكينة 
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بتتبع التفاصيل الدقيقة للمفتاح وتضعھا على المفتاح الخام لينتج في النھاية نسخة 
ما يتم في نفس اللحظة إنطبق الأصل عن المفتاح الأصلي. لاحظ أن النسخ لا يحدث 

على شكل تتبع لطرف وتطبيقه على الطرف الأخر. يمكنك الآن أن تتخيل العينة 
في استخدام شعاع  SEMدور جھاز ھنا تحت الفحص ھي المفتاح الأصلي. يأتي 

العينة  لعينة ومسح سطحإلى االإلكترونات الناتج عن المدفع الإلكتروني وتوجيھه 
الأصل ولكن ھنا تظھر لك النسخة على شاشة تلفزيون. وبدلا ليقوم بعمل نسخة طبق 

من إن يقوم الشعاع الإلكتروني بمسح سطح العينة في بعد واحد فانه يقوم بمسح ثلاثي 
  الأبعاد لينتج لك صورة ثلاثية الأبعاد بكل التفاصيل من تجاويف وخدوش وشقوق.

زع مع السطح وينت عندما يمسح الشعاع الإلكتروني سطح العينة فانه يتفاعل
إلكترونات من سطح العينة بشكل محدد. ھذه الإلكترونات المنتزعة يتم كشفھا 
بواسطة الكاشف عن طريق جذب الإلكترونات المتشتتة وبالاعتماد على عدد 

لكاشف، فإنھا تسجل درجة معينة من مستوى الإضاءة إلى االإلكترونات التي تصل 
فية يتم الكشف عن الإلكترونات المتشتشة على الشاشة. وباستخدام مجسات إضا

وكذلك أشعة اكس المنبعثة عن العينة.  backscatteredبالانعكاس عن سطح العينة 
يتم تكوين الصورة عن العينة الأصلية ومن ھنا جاء اسم ونقطة بنقطة وسطر بسطر 

الجھاز بأنه جھاز ميكروسكوب الكتروني ماسح والآن أصبحنا نعرف لماذا أطلق 
  يه اسم الماسح.عل

بعمله بدون ان يتم التحكم في حركة الشعاع  SEMبالطبع لا يمكن أن يقوم جھاز 
الإلكتروني والذي يتحكم فيه من خلال المجال المغناطيسي باستخدام فرق جھد 
متغير، للتحكم في تحريك شعاع الإلكترونات على العينة. وتقوم ملفات توليد المجال 

ل دقيق كالمغناطيسي بإنتاج المجال المغناطيسي اللازم لمسح الشعاع الإلكتروني بش
ذھابا وإيابا على العينة. وإذا أراد الباحث أن يزيد قوة التكبير فانه يقوم بجعل الشعاع 

  على العينة. أصغرالإلكتروني يقوم بالمسح على منطقة 

  

  SEMتشغيل الميكروسكوب الإلكتروني الماسح 

ولنفترض صور عن  SEMقبل ان يقوم الباحثون بالحصول على الصور من جھاز 
بعوضة، فان عليھم ان يجھزوا البعوضة مسبقا لتكون جاھزة كعينة للفحص بالجھاز. 

لا يشبه الميكروسكوب الضوئي، فھو يعمل في الفراغ ويعتمد على  SEMلان جھاز 
المجالات المغناطيسية فان تحضير العينة قد يكون أمرا معقدا بعض الشيء. يبدأ 

ضع من أي غبار أو عوالق. وبعد أن تتم عملية التنظيف يتم و الباحثون بتنظيف العينة
إذا كانت العينة موصلة للكھرباء. وفي  SEMالعينة على الحامل الخاص بجھاز 
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حالة أن تكون العينة غير موصلة للكھرباء يتم تغطية العينة بمادة موصلة مثل الذھب 
وھي  sputter coatingزاع أو البلاتينيوم من خلال عملية تعرف باسم الطلاء بالانت

تقنية تستخدم في إنتاج الأغشية الرقيقة. وھذه التقنية تطبق طبقة رقيقة على العينة 
تجعلھا موصلة كھربائيا بالأرضي لتمنع العينة من ان تصاب بالضرر أثناء الفحص 

  بواسطة الشعاع الإلكتروني الموجه عليھا.

  

تتعرض لضغط منخفض عند وحيث ان العينة سوف توضع في الجھاز وسوف 
سحب الھواء من الجھاز ليعمل في الفراغ فان العينة تخضع لمزيد من التحضير 
لضمان أن تبقى العينة متماسكة في ظل ھذه الظروف الحرجة. فالعينات البيولوجية 

. وإذا لم يتم ذلك فان الضغط SEMعلى سبيل المثال تجفف قبل أن توضع في جھاز 
ماء في العينة يتبخر بسرعة مما يتسبب في إفساد العينة المنخفض سوف يجعل ال

وتغير ملامحھا. بعض العينات الأخرى يتم تجميدھا قبل الفحص، وھناك عينات يتم 
  معالجتھا كيميائيا حتى تتمكن من البقاء متماسكة في عملية التكبير.
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  صورة توضح عنكبوت جھز كعينة لفحص مغطى بطبقة رقيقة من الذھب

  

الباحثون مثلھم مثل المصورون لديھم الكثير من أدوات التحكم في الصورة الناتجة. 
مثل التكبير والتبئير والتباين والوضوح ھذه كلھا أدوات أساسية للحصول على صور 
واضحة ويتم التحكم فيھا من خلال مفاتيح خاصة على لوحة تحكم الجھاز. وأجھزة 

SEM لحاسوب لتمكن الباحثون من التحكم في الحديثة التي دمج فيھا أجھزة ا
أكثر  SEMمتغيرات الصورة من خلال برامج خاصة جعل من استخدام أجھزة 

  سھولة من قبل.

وفي النھاية يجب اتخاذ بعض إجراءات الوقاية والسلامة عند تشغيل ھذه الأجھزة. 
نات وفعند عمل ھذه الأجھزة فانه ينتج عنھا صدور أشعة اكس عندما تصطدم الإلكتر

بالعينة وكما نعلم فان أشعة اكس ضارة على الإنسان إلا انه لا يجب عليك القلق من 
التعرض لأشعة اكس ھذه لان العينة تكون معزولة تماما وأشعة اكس المتولدة لا 
تصل للشخص المشغل للجھاز، وعادة ما يرفق تعليمات خاصة يتوجب إتباعھا قبل 

سسة ضمن سياسة الوقاية والسلامة المتبعة في المؤتشغيل الجھاز وھذه التعليمات تقع 
  .SEMوتختلف حسب نوع وموديل جھاز 
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مقاطع فيديو على اليوتيوب توضح فكرة عمل جھاز الميكروسكوب الالكتروني 
  الماسح.

 
http://www.youtube.com/watch?v=sFSFpXdAiAM 

 
http://www.youtube.com/watch?v=fToTFjwUc5M 

 
http://www.youtube.com/watch?v=lrXMIghANbg 
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  الميكروسكوب الالكتروني النافذ

Transmission Electron Microscopy (TEM) 
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 الميكروسكوب الالكتروني النافذ

Transmission Electron Microscopy (TEM) 

مما فتح  ،مع تطور أجھزة التكبير أصبح بالإمكان رؤية المواد على المستوى الذري
المجال لتكنولوجيا النانو لتتطور وتنتشر. جھاز الميكروسكوب الالكتروني النافذ 

 بـويختصر  Transmission electron microscopyوالذي يعرف بالاسم 
)TEM ھو أحد أھم أجھزة التكبير. من خلال اسمه يمكننا التنبؤ بالتقنية التي يعمل (

الميكروسكوب الالكتروني حيث ينفذ شعاع من الالكترونات من عينة رقيقة ھذا بھا 
جدا، ويتفاعل معھا. تتكون الصورة من تفاعل الالكترونات النافذة من العينة حيث 
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يمكن أن تكبر الصورة وتركز على شاشة فلوريسنت أو على طبقة من فيلم 
وسكوب يع الميكر. يستطCCD، أو أن ترصد بواسطة كاميرا فيديو فوتوغرافي

ن تلك التي بكثير م أكبرصور بدقة تحليلية عالية جدا  الالكتروني النافذ أن يكون
يمكن أن نحصل عليھا من الميكروسوب الضوئي التقليدي والسبب في ذلك يعود إلى 

). de Broglieالطول الموجي القصير المصاحب للإلكترونيات (موجة دبرولي 
داة لرؤية تفاصيل دقيقة تصل في دقتھا إلى رؤية صف وھذا يجعلنا نستخدم ھذه الأ

من الذرات. ھذه الدقة جعلت جھاز الميكروسكوب الالكتروني النافذ أداة تحليلية ھامة 
تستخدم في العديد من المجالات العلمية في الفيزياء والبيولوجي بالإضافة إلى 

 materialsد تطبيقاتھا في أبحاث السرطان وعلم الفيروسات وفي علوم الموا
science .مثل بحوث أشباه الموصلات والنانوتكنولوجي  

كما يمكن استخدام أنماط تشغيل مختلفة في جھاز الميكروسكوب الالكتروني النافذ 
TEM  للتعرف على التراكيب الكيميائية للعينة والتركيب البلوري والالكتروني
  أيضا.

ذي سكوب الالكتروني النافذ السوف نتعرف على الاجزاء الرئيسية لجھاز الميكرو
لا يستغني عنه كل من يعمل في مجال تكنولوجيا النانو وعلم المواد والاغشية 
الرقيقة ونوضح ايضا انماط التشغيل المخلفة للحصول على معلومات متنوعة عن 

  العينة بتفاصيل دقيقة.

 

 30nmالمسبب لشلل الأطفال حجمه  polio virusصورة توضح فيروس بوليو 
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  نبذة تاريخية عن جھاز الميكروسكوب الالكتروني النافذ 

 

 I. G Farben-Werkeتم تركيبه في  TEMأول ميكروسكوب الكتروني نافذ 
  والآن ھو في متحف في مدينة ميونخ بألمانيا



 

www.hazemsakeek.net 
25 

 

في  Ruskaمخطط لأول ميكروسكوب الكتروني تم الحصول عليه من دفتر العالم 
 مرة فقط 16كان قادرا على التكبير  1931العام 
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إن القدرة التحليلية لأي ميكروسكوب تعتمد  Ernst Abbeافترض العالم البداية: 
وبالتالي فان الميكروسكوبات التقليدية  ،على الطول الموجي للضوء المستخدم

لا يمكن  ةالتحليلي تھاالمعتمدة على الضوء المرئي سوف يكون لھا حد أقصى للقدر
جھاز ميكروسكوب  Koehlerأن تتجاوزه بأي حال من الأحوال ولھذا طور العالم 

يعمل بالأشعة الفوق بنفسجية وبالرغم من أن ذلك زاد القدرة التحليلية إلا أن اعتماد 
عادي لان الزجاج ال ھذا الميكروسكوب على استخدام بصريات مصنعة من الكوارتز،

البنفسجية، جعل سعره مرتفعا جدا. عند ھذه المرحلة أصبح يمتص الأشعة فوق 
واضحا لدى العلماء أن الحصول على صور دقيقة بحجم أجزاء من الميكرون 

  مستحيلا نظرا لقيود الطول الموجي للضوء المستخدم.

الذي  Plückerبواسطة العالم  1858مع المزيد من الاكتشافات التي بدأت في العام 
استطاع التحكم في أشعة الكاثود (وھي حزمة من الالكترونات ولكن لم يكن ذلك 
معروفا إلا بعد تجارب العالم ج ج طومسون) بواسطة المجالات المغناطيسية. تمكن 

من تبئير أشعة الكاثود بواسطة المجالات  1891في العام  Rieckeالعالم 
  دسة مغناطيسية بسيطة. المغناطيسية مما يعني انه استطاع تصميم ع

برئاسة  Max Knollفي الجامعة التكنولوجية في برلين قام العالم  1928في العام 
فريق بحثي بتطوير عدسات للتحكم في أشعة الكاثود لاستخدامھا في الحصول على 

 Max Knollصور مكبرة. وبعد ثلاثة أعوام من الأبحاث والتجارب تمكن العالم 
ى أول صورة مكبرة لشبكة وضعت فوق فتحة الانود وكان وفريقه من الحصول عل

في شركة  Reinhold Rudenberg. في نفس العام تمكن العالم 1931ھذا في العام 
من الحصول على براءة اختراع للعدسة  Siemens companyسيمينز 

  الكھروستاتيكية في الميكروسكوب الالكتروني.

وج للإلكترونيات معروفا من خلال في ذلك الوقت كان السلوك المزد التطور:
وھي أن كل  De Broglie hypothesisالفرضية التي وضعھا العالم دي برولي 

جسيم له سلوك موجي وبالتالي وجد أن الإلكترون يسلك سلوك موجي بالإضافة إلى 
سلوكه الجسيمي مثله مثل الضوء تماما وبالرغم من أن فرضية دبرولي وضعت في 

ن الفريق البحثي المكلف بتطوير قدرة الميكروسكوب لم يكن يعلم إلا أ 1927العام 
(لم يكن لديھم شبكة انترنت في ذلك الوقت) وبمجرد  1932بھذه الفرضية حتى العام 

أن وصلتھم تلك الفرضية والتجارب التي أكدت صحتھا لاحظ العلماء انه بالإمكان 
ات لان ھذه ر في الميكروسكوباستخدام الموجة المصاحبة للإلكترون في عملية التكبي

الموجة اصغر كثيرا من الطول الموجي للضوء المرئي (الطول الموجي المتوسط 
انجستروم في حين إن الطول الموجي المصاحب للإلكترون في حدود  5000للضوء 

انجستروم) وبالتالي يمكن تطوير أجھزة تكبر الأشياء على المستوى الذري. في  1
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ألياف  من مكبرة لعينةول على أول نجاح للحصول على صور تم الحص 1933العام 
  القطن قبل أن تصاب العينة بالضرر نتيجة لاصطدام الالكترونات بھا.

بعد ھذا النجاح ازداد الاھتمام بالميكروسكوب الالكتروني من قبل العديد من 
واستمر التطوير ايضا في شركة سيمينز للحصول  ،المجموعات البحثية لتطويره

  . TEMتم بناء أول جھاز  1938على صور لعينات بيولوجية وفي العام 

في شركة  Ruskaبعد الحرب العالمية الثانية استمر العالم  مزيدا من التطورات:
 100,000سيمينز بتطوير الميكروسكوب الالكتروني ليحصل على تكبير وصل إلى 

لم فان تصميمه ھذا لازال مستخدما في الاجھزة الحديثة حالياً. وقد عقدت مرة. وللع
حول ھذا الجھاز تحت اسم مؤتمر  العلمية المتخصصةالعديد من المؤتمرات 

وبعدھا في العام  1950والثاني في  1942الميكروسكوب الالكتروني بدأت في العام 
1954 .  

تم تطوير تقنيات أخرى منھا الميكروسكوب الالكتروني الماسح  TEMبتطوير جھاز 
 scanning transmission electron microscopyالنافذ والذي يعرف باسم 

 ـ( ) وتم تطوير ھذا الجھاز في السبعينات من القرن الماضي STEMوالذي يختصر ب
وني لكترفي جامعة شيكاغو بعد تصميم المدفع الا Albert Creweبواسطة العالم 

وتحسين العدسات  field emission gunالذي يعمل بالمجال الكھربي 
المغناطيسية. وھذا الجھاز استخدم لرؤية ذرات الكربون في غشاء رقيق مرسب على 

  شريحة.

  

  TEMالأجزاء الأساسية في الميكروسكوب الالكتروني النافذ 

 vacuumمن أجزاء رئيسية عديدة تشمل نظام مفرغة الھواء  TEMيتكون جھاز 
system  والذي يوفر الفراغ في داخل الجھاز ليسھل على الالكترونات الوصول إلى

العينة بدون أن تصطدم في الغازات داخله، وكذلك يوجد العديد من العدسات 
دم من التحكم تخالكھرومغناطيسية، وألواح التوجيه الكھروستاتيكية، وھذه تمكن المس

في الشعاع الالكتروني. كما يوجد أيضا غرفة العينة التي يمكن التحكم بموضعھا في 
الجھاز لتحريك العينة داخل الجھاز تحت الشعاع الالكتروني. كما توجد أجھزة 
عرض الصورة المتكونة من الالكترونات التي نفذت من العينة. ولمزيد من التفصيل 

  الأساسية بمزيد من التفصيل. سوف نشرح ھذه الأجزاء
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  TEMمخطط يوضح الأجزاء الأساسية في جھاز 
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  Electron Gun  لكترونيمصدر الالكترونات المدفع الإ

الجزء الأساسي في الجھاز ھو مصدر الالكترونات والذي يعرف باسم المدفع 
في شكل  نيلكتروني والذي يكون في أعلى الجھاز ويتكون من فتيلة من التنجستالإ

) في lanthanum hexaboride  )LaB6و من عنصرأفتيلة ذات طرف حاد 
 100صورة بلورة مفردة. يتم توصيل الفتيلة في مصدر فرق جھد عالي يتراوح بين 

بعاث لكتروني اما بطريقة الانإفولت يولد تيار كافي ليعطي انبعاث  ألف 300الى 
 fieldو بطريقة الانبعاث بواسطة المجال الكھربي أ thermionicالحراري 

electron emission .  

 

) على تركيز 8و  7و 4مصدر الالكترونات في أعلى الجھاز حيث تعمل العدسات (
). وأزرار 10الشعاع الالكتروني على العينة وتنفذ من العينة على شاشة العرض (

  .)14و 13التحكم بالشعاع الالكتروني على اليمين (
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 6LaBفتيلة بلورة 

 

 

 فتيلة التنجستن
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  شكل يوضح المدفع الالكتروني 

  

 Lensesالعدسات 

يستخدم عدسات لإظھار صور دقيقة  TEMمثل الميكروسكوب الضوئي فان جھاز 
ومفصلة. والعدسات في ھذه الأجھزة تعمل بشكل مختلف تماما. فھي ليست مصنوعة 

ناطيسات قادرة على توجيه مسار من الزجاج بل ھي عدسات مصنوعة من مغ
ي لكترونات والتحكم فذلك تقوم ھذه العدسات بتوجيه الإ لكترونات. وبفعلالإ

  لكترونات إلى المكان المطلوب بدقة. صل الإمسارھا، مما يضمن أن ت

نظام العدسات المستخدم يتكون من ثلاثة مراحل وھي العدسات المجمعة 
condensor lenses  والعدسات الشيئيةobjective lenses  وعدسات الإسقاط
projector lensesجمعة ھو التحكم في شكل الشعاع . ووظيفة العدسات الم

كتروني على لدسات الشيئية ھو تركيز الشعاع الإوظيفة العلكتروني في حين أن الإ
العينة. اما عدسات الإسقاط فھي التي تستخدم لتوسعة الشعاع وعرضه على كامل 
شاشة العرض الفلوريسنت لإظھار الصورة. وھذه العدسات ھي المسؤولة عن 
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لعينة والعدسة االتكبير حيث ان التكبير يعتمد على النسبة بين المسافات بين العدسة 
الشيئية ومستوى الصورة المتكونة. كما قد توجد أيضا عدسات إضافية تقوم بتحسين 

لكتروني ج بسبب عدم التماثل في الشعاع الإجودة الصورة وتصحيح الزيغ الذي قد ينت
  ).astigmatismوالذي يعرف باسم (

  

  Electron Beam Manipulationلكتروني موجھات الشعاع الإ

لكترونات مع المجال لكتروني من خلال تفاعل الإم في الشعاع الإالتحكيتم 
سرعة المتحركة بلكترونات الإالمغناطيسي حيث يؤثر المجال المغناطيسي على 

لكتروني داخل ة يمكن من خلالھا توجه الشعاع الإمعينة بقوة مغناطيسي
ي بي الاستاتيك. كذلك يستخدم المجال الكھرTEMلكتروني النافذ الميكروسكوب الإ

لتوجيه مسار الشعاع الالكتروني بزاوية معينة. وباستخدام ھذين المجالين معا يتم 
  . STEMتشغيل الجھاز بنظام 

  

  Display Screenشاشة العرض 

من شاشة فسفورية، مصنوعة من كبريتيد  TEMيتكون نظام العرض في جھاز 
الزنك لتمكن المستخدم من الحصول على صور مباشرة. كما يمكن أن يحتوي الجھاز 

وھي التي تستخدم في الكاميرات  CCDلكترونية تعرف إعلى شاشة متصلة بشريحة 
  الرقمية وكاميرات الفيديو للحصول على صور رقمية.

  

  Vacuum systemمفرغة الھواء 

يعمل عند  TEMلكترونات من الفتيلة وتصل الى العينة فان جھاز تنطلق الإ لكي
وذلك من خلال سحب الھواء بواسطة مفرغة  Pa4-10ضغط منخفض يصل الى 

 لكترونات بحرية بدون تصادمات مع ذراتھواء فنحصل على وسط تتحرك فيه الإال
بيق فرق ند تطع الھواء تعيق وصولھا للعينة وكذلك لمنع حدوث أي تفريغ كھربي

  لكترونات داخل الجھاز. جھد عالي لتعجيل الإ

خدام ولى تبدأ باستاز من عدة مراحل المرحلة الأيتكون نظام تفريغ الھواء في الجھ
لتصل بالضغط في داخل الجھاز   rotary pumpمضخة ھواء دورانية تعرف باسم
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التي ضخة الانتشار وإلى قيمة معينة لتبدأ بعدھا المضخة الثانية في العمل وھي م
كما يمكن استخدام مضخة التيربوا  diffusion pumpتعرف بالاسم 

turbomolecular pumps للحصول على ضغط منخفض في حدود  
Pa 9−10 - 7−10  يسمح بتشغيل الجھاز عند فرق جھد عالي بدون حدوث تفريغ

 ماماتكھربي. وھذه المضخات متصلة بالجھاز ويمكن التحكم بھا من خلال الص
  المتوفرة لفصل وتوصيل المضخات في الجھاز.

  

 Specimen stageحامل العينة 

يجب أن يسمح تصميم حامل العينة بان يوضع في داخل الجھاز بدون إحداث زيادة 
سم وھو الحجم القياسي  3في الضغط. وحامل العينة يتكون من شبكة دائرية بقطر 

سم وذلك في حالة الحاجة إلى  2.3ويمكن أن يوجد في حالات نادرة حامل بقطر 
عينة من عدة لإمالة العينة أثناء الفحص مثل فحص شيء معدني حيث يتطلب فحص ا

ويمكن التحكم بسمك الاختراق  100nmلكترونات عينة بسمك زوايا حيث تخترق الإ
  .لكتروناتالإمن خلال فرق جھد تعجيل 

اطق داخل الجھاز وذلك لفحص منكما يسمح تصميم حامل العينة بتحريك العينة وھي 
محددة من العينة وعملية التحكم بالعينة تحت الفحص عملية معقدة وقد مرت بالكثير 
من التطويرات والتحديثات، وحاليا استخدم فيھا الكمبيوتر مع الموتور الناقل ليعطيه 

ك العينة ذلك تحريلكتروني وكد مكان العينة بالنسبة للشعاع الإالتعليمات الدقيقة لتحدي
  لكل دقيقة.  بضعة نانومتراتبسرعة قد تصل إلى 

  
 حامل العينة وھي عبارة عن شبكة 
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 Imaging methodsطرق تكوين الصورة 

المعلومات التي تكون في الأمواج  TEMطرق تكوين الصورة في جھاز تستخدم 
لإسقاط اح عدسات المصاحبة للإلكترونيات والناتجة من تفاعلھا مع العينة. وتسم

لكترونات وتوزيعھا على شاشة العرض. وتعبر شدة الإضاءة التي بتوجيه أمواج الإ
تظھر على شاشة العرض عن متوسط سعة الدوال الموجية للإلكترونات النافذة من 

  العينة.

ترونات مواج الالكأوبالتالي تم استخدام عدة طرق للحصول على الصورة لتحسين 
التي تنفذ من العينة والحصول منھا على معلومات مفيدة. تعتمد الصور المتكونة على 
سعة الشعاع الالكتروني وكذلك على طور ھذه الالكترونات التي تستخدم في حالة 
ذ التكبير لدرجات عالية. التحليل العالي للعينة يتطلب ان تكون العينة رقيقة للغاية لتنف

لالكترونات بطاقة عالية، وعندھا لا تمتص العينية أية الكترونات تذكر وبالتالي منھا ا
لن تغير من سعة الموجة الالكترونية ولكن تعدل من طورھا. ومن ھنا نستنتج ان 
الصور تتكون اما من خلال التغير الناتج على سعة موجة الالكترونات عند نفاذھا 

  ھذه الامواج.التغير في طور  خلال من العينة او من

 Contrast formationإظھار التباين 

ستخدم تساسي على نمط تشغيل الجھاز. أيعتمد بشكل  TEMن في جھاز ياإظھار التب
الصورة تعتمد على تغير قوة العدسة وكل نمط تشغيل له  لإظھارتقنيات معقدة 

اعدادات خاصة بقوة العدسات المستخدمة. انماط التشغيل المختلفة ھذه تستخدم في 
تميز المعلومات التي نحصل عليھا من الفحص وھذا يعتمد على اھتمام الباحث 

  والنتائج التي يرغب في الحصول عليھا.

 Bright field مجال الساطعنمط التشغيل ال

وھو نمط صور المجال الساطع.  TEMيعتبر ھذا النمط الاكثر استخداما في جھاز 
في ھذا النمط من خلال امتصاص الالكترونات في العينة. المناطق تتكون الصورة 

و المناطق التي تحتوي على عدد ذري كبير تظھر معتمة في حين أالسميكة من العينة 
التي تحتوي على عدد ذري قليل تظھر مضيئة، ومن ھنا جاء و أالمناطق الاقل سمكا 

  اسم ھذا النمط.
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  لعيب في الشبكة البلورية على المستوى الذري TEMصور 

  

 Diffraction contrast تباين الحيود نمط التشغيل

اج حيث يتعرض شعاع الالكترونات إلى تشتت برفي الحيود تظھر العينات تباين 
Bragg scattering وفي ھذه الحالة فان العينة البلورية تشتت الالكترونات في ،

في مستوى  apertureمواقع منفصلة في مستوى البؤرة الخلفي. وبوضع فتحة 
البؤرة الخلفي يمكن اختيار تشتت براج المطلوب وھذا يعني ان اجزاء محددة من 

  ين الصورة.والعينة ھي المسؤولة عن تشتت الالكترونات وھي التي يتم رصدھا لتك

كانت الانعكاسات التي تم اختيارھا بواسطة الفتحة لا تحتوي على شعاع متشتت  إذا
  .فان الصورة سوف تظھر معتمة حيث لا يوجد تشتت من العينة عند ھذا الموضع

الحديثة تكون مجھزة بحامل للعينة يمكن امالته بزاوية معينة للحصول  TEMجھزة أ
ة المثبتة على العينة تسمح للمستخدم باختيار على شروط حيود معينة والفتح

  الالكترونات التي تحيد في اتجاه معين بعد ان تنفذ من العينة.

 latticeيستخدم ھذا النمط من التشغيل في التعرف على عيوب الشبكة البلورية 
defects  في البلورات. وبالتحكم الدقيق في اتجاه العينة فانه يمكن تحديد مكان
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قة وكذلك نوعھا. وذلك من خلال توجيه العينة ومراقبة حيود براج والتغير العيوب بد
في تباين شدته يمكن تحديد المستوى البلوري الذي حدثت فيه العيوب في الشبكة 

  البلورية.

 

 FCCأنماط تشتت بلوري في الحديد من النوع 

الحيود الذي من خلاله يمكن التعرف على  لأنماطكما انه يمكن الحصول على صور 
التركيب البلوري للعينة فاذا كانت انماط الحيود عبارة عن نقاط تكون العينة عبارة 

 عددةالعينة متواذا كانت سلسلة من الحلقات تكون  single crystalعن بلورة مفردة 
لة . وفي حاamorphousو امورفية غير متبلورة أ polycrystallineالتبلور 

البلورة المفردة فان انماط الحيود تعتمد على اتجاه العينة وتركيبھا. وھذه الصور تفيد 
الباحث في معرفة التماثل وزاوية البلورة بالنسبة للشعاع الالكتروني.  وفي العادة يتم 

  الحصول على نتائج الحيود ھذه على شريحة فيلم.

  

 Electron energy loss فقد طاقة الالكترون نمط التشغيل

الحديثة تكون مزودة بمرشح  TEMيعتبر ھذا نمط تشغيل متطور وحديث فأجھزة 
مغناطيسي ومطياف طاقة لاختيار قيم طاقة معينة مرتبطة مع الالكترونات المتفاعلة 
مع العينة. فعلى سبيل المثال العناصر المختلفة في العينة تغير من طاقة الالكترونات 

وھذا يسبب في العادة حدوث زيغ في الصورة ولكن التغير  بعد خروجھا من العينة
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في طاقة الالكترونات بعد تفاعلھا مع العناصر المختلفة في العينة يمكن الاستفادة منه 
في الحصول على معلومات عن تركيب العناصر الموجودة في العينة. ويمكن تشغيل 

  .ياف الطاقة ايضا للحصول على صورةمط

  

  Phase contrast تباين الطور نمط التشغيل

 باين الطورت يمكن الحصول على التركيب البلوري للعينة باستخدام نمط التشغيل
phase contrast  وھذا النمط من التشغيل يعرف ايضا بالميكروسكوب الالكتروني

 High Resolution Transmission Electronالنافذ ذو القدرة التحليلية العالية 
Microscopy الذي يختصر بـ وHRTEM تجين. فعند استخدام مصدر الكتروني 

 تتكون الصورة نتيجة الاختلافومجال كھربي بدلا من الانبعاث الحراري من خلال 
ن الصور تكوتفي طور امواج الالكترونات، والذي نتج عن تفاعلھا مع العينة. وھنا 

لنافذ الالكتروني ا بطرق معقدة لان الصورة لا تتكون بالاعتماد على شدة الشعاع
(عدد الالكترونات) التي تصطدم بالشاشة وإنما على تفسير التغير في الطور وھذا 

 يتطلب نماذج رياضية يستخدمھا الكمبيوتر لتكوين الصورة.  

  

 Three dimensional imagingالصور ثلاثية الأبعاد 

  
 parapoxaصورة ثلاثية الأبعاد لفيروس 
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يسمح بدوران العينة بزوايا محددة يمكن الحصول على صور حيث أن حامل العينة 
للعينة عند زوايا مختلفة على المحور العمودي على الشعاع الالكتروني. وبأخذ عدة 
صور لعينة عند زوايا مختلفة بمقدار درجة واحدة لكل صورة يتم تجميع مجموعة 

  من الصور يمكن منھا تكوين صور ثلاثية الإبعاد تمثل العينة.

تحول مجموعة الصور إلى صور ثلاثية الأبعاد ھي عملية معقدة وتتم من خلال 
مرحلتين المرحلة الأولى ھي تحليل الصور للتخلص من الأخطاء والمرحلة الثانية 

لتكوين الصور الثلاثية الأبعاد  filtered back projectionتستخدم تقنية تسمى 
  ناء الصور.خاصة لتحليل وب ارزمياتخووفي كلا المرحلتين يستخدم برامج كمبيوتر 

 

 Sample preparationتجھيز العينة 

 TEMتعتبر عملية تجھيز العينة معقدة بعض الشيء. فالعينات التي ستفحص بجھاز 
تتطلب أن تكون بسمك لا يتجاوز بضعة مئات النانومترات، فالجھاز يعتمد على 

كأشعة  بيرة على الاختراقتكوين الصورة بواسطة الالكترونات والتي ليس قدرة ك
اكس. والعينات ذات الجودة العالية تكون بسمك يساوي مقدار اختراق الالكترونات 
لھا وھذا في حدود بضعة عشرات النانومترات. تحضير العينة يعتمد على نوعھا 
وكذلك على نوع المعلومات المطلوب الحصول عليھا من فحصھا في الجھاز ولھذا 

  التحضير المستخدمة. يوجد العديد من طرق

المواد التي لھا ابعاد صغيرة بحيث ينفذ عبرھا الشعاع الالكتروني مثل البودرة 
والانابيب النانوية يمكن ان تحضر بشكل سريع من خلال تصنيعھا على شكل غشاء 
رقيق. وفي البحوث البيولوجية فان العينة يجب ان تحضر بشكل يجعلھا تتحمل 

م فيھا داخل الجھاز يتم تثبيتھا باستخدام مواد تعرف باسالضغط المنخفض والتحكم 
negative staining  مثل مادةuranyl acetate  او بتغطيتھا بطبقة بلاستيكية. كما

يمكن ايضا تبريد العينة عند درجة حرارة النيتروجين السائل بعد ان تغطى بغشاء 
وعلم المعادن فھي عادة ما  material scienceزجاجي. وفي بحوث علوم المواد 

تتحمل الضغط المنخفض ولكن يجب ان تحضر في صورة اغشية رقيقة او ان توضع 
  يمكن للشعاع الالكتروني من اختراقھا.  أسطحبالترسيب على 

وھناك الكثير من الطرق المستخدمة لتجھيز العينات قبل وضعھا في الجھاز وھذه 
  من فحصھا ومن ھذه الطرقالطرق متنوعة حسب نوع العينة والھدف 

  Tissue sectioningفصل الأغشية  .1
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 Sample stainingتلطيخ العينة  .2

 Mechanical millingالتحفيف الميكانيكي  .3

 Chemical etchingالانتزاع الكيميائي  .4

 Ion etchingالانتزاع الأيوني  .5

 

 

  TEMلعينة تم تجھيزھا للفحص بجھاز  SEMصورة 

  

   TEMعيوب جھاز 

كأي جھاز تقني له الكثير من الفوائد يصاحبه بعض العيوب ومن ھذه العيوب التي 
ھو طرق تحضير العينة والتي تكون في بعض الأحيان عملية  TEMتصاحب جھاز 

معقدة وصعبة وتستغرق الكثير من الوقت قبل إجراء الفحص. حيث أن العينة يجب 
من المحتمل أن يحدث بعض أن تكون شفافة أمام شعاع الالكترونات. كما انه 

التغيرات في العينة أثناء التحضير والإعداد. ھذا اضافة الى أن نطاق الفحص في 
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ضيق بما لا يسمح بفحص كامل العينة. كما أن العينة قد تتعرض  TEMجھاز 
  للضرر باصطدام الالكترونات بھا وخصوصا عن فحص المواد البيولوجية.

  

لباحثين والمطورين يسمح برؤية المواد على جھاز مھم ل TEMنلاحظ ان جھاز 
المستوى الذري ويعتبر ھذا الجھاز من الاجھزة التي ساھمت في انتشار علم النانو 

ب فكرة عمل جھاز الميكروسكو يتضح منوتقنية النانوتكنولوجي. وفي النھاية 
انھما  SEMلميكروسكوب الالكتروني الماسح وجھاز ا TEMالالكتروني النافذ 

لى تشغيل مختلفة ويمكن الحصول عالتقنيات  ربان من ناحية المكونات، إلا انمتقا
في جھاز واحد وحسب طريقة التشغيل  TEMو  SEMجھاز واحد يدمج كلا من 

  وإعداد العينية يمكنك الحصول على النتائج المطلوبة.
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 النفقي الماسحالميكروسكوب 

Scanning Tunneling Microscope (STM) 
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 النفقي الماسحالميكروسكوب 
Scanning Tunneling Microscope (STM) 

ول ما نفكر به ھو جھاز الميكروسكوب الذي أعندما نتحدث عن الميكروسكوب فان 
نعرفه في مختبرات المدراس والذي يعمل بتكوين صورة ضوئية عن العينة المراد 
النظر لھا بشكل مكبر، ومع تقدم العلم وتطوره أصبح بالإمكان ان نحصل على تكبير 

ية ن العشرين مع اكتشاف الفيزياء الحديثة والخاصيفوق أي توقع. في بدايات القر
التي  ظرية ميكانيكا الكمالمزدوجة للإشعاع الكھرومغناطيسي والجسيمات المادية ون

 صبح بالإمكان تصميم ميكروسكوبأجسام على المستوى الذري الدقيق تدرس الأ
يعمل على التكبير بدرجة عالية جدا تصل الى مئات الاف المرات وھي تعتمد على 

 SEMاستخدام موجة الالكترون وقد تحدثنا عن الميكروسكوب الالكتروني الماسح 
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وتوالت الاكتشافات ليظھر لنا في العام  TEMوالميكروسكوب الالكتروني النافذ 
وب جديد من حيث فكرة عمله ومن حيث امكانياته وقدراته ميكروسك 1981

واستخداماته المتنوعة ھذا الميكروسكوب يعرف باسم الميكروسكوب النفقي الماسح 
scanning tunneling microscope  اوSTM.  

 جھزة الاساسية في علم النانوتكنولوجير جھاز الميكروسكوب النفقي من الأيعتب
مواد على المستوى الذري وفي بناء وفحص التراكيب والذي ساعد في دراسة ال

. فعندما quantum tunnelingالنانوية. وتعتمد فكرة عمله على مبدأ النفق الكمي 
من السطح المراد  tipيقترب طرف المجس الموصل للكھرباء والذي يعرف باسم 

يسمح بمرور الالكترونات  tipفحصه يطبق فرق جھد بين السطح وطرف المجس 
خلال نفق في الفراغ بينھما. تيار الالكترونات ھذا يعرف باسم التيار النفقي  من

tunneling current يعتمد التيار النفقي على موضع المجس بالنسبة للسطح وعلى .
  فرق الجھد المطبق وعلى الكثافة الموضعية للعينة. 

وانماط تشغيله  STMسوف نقوم بشرح فكرة عمل جھاز الميكروسكوب النفقي 
  كما سوف نتعرف على الاجھزة التي تعمل على نفس فكرة عمله.

  

  GaAsالحمراء على سطح  Csصورة توضح سلسلة من ذرات 
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  STMصورة لسطح نظيف من الذھب بواسطة جھاز 

  

لسلسلة جزئيات تجمعت بشكل ذاتي لشبه موصل عضوي على  STMصورة 
  الجرافيت
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 scanning tunnelingالماسح والذي اسمه العلمي  الميكروسكوب النفقي
microscope  والذي يعرف بالاختصارSTM  داة قوية للحصول على صور أھو

على  1981لأسطح المواد على المستوى الذري. تم اختراع ھذا الجھاز في العام 
. وحصلا IBMفي شركة  Heinrich Rohrerو  Gerd Binnigيدي العالمين 

ي سمح لأول مرة برؤية لاختراعھما ھذا الجھاز الذ 1986على جائزة نوبل في عام 
 0.1nmبقدرة تحليلية عالية تصل إلى  STMابعاد. يتمتع جھاز الثلاثة الذرة وفي 

. وبھذه القدرة التحليلية العالية يمكن ان نحصل على 0.01nmوعمق يصل الى 
  صور للذرات داخل المواد ھذا بالإضافة الى التحكم في الذرات وتحريكھا. 

ھي مراقبة التغير في التيار النفقي  STMا من جھاز المعلومات التي نحصل عليھ
عند مسح سطح العينة بالمجس وتعرض البيانات في شكل صورة. يتطلب تشغيل 

درجة عالية من النظافة والاستقرار للسطح ولھذا يتم تشغيل  STMجھاز 
ويكون المجس حادا جدا  vacuum chamberالميكروسكوب في مفرغة ھواء 

سمك ذرة او ذرتين، ويتصل المجس بأجھزة تحكم دقيقة لتحريكه بحيث يكون طرفه ب
تطورة لرصد مأجھزة الكترونية في الابعاد الثلاثة بالنسبة للعينة وتستخدم ايضا 

 التيار وترجمة التغيرات فيه الى صورة.

  
على اليمين  Gerd Binnigعلى اليسار والعالم  Heinrich Rohrerالعالم 

 1981تم تصميمه في العام  STMتوضح اول جھاز  IBMفي مختبرات شركة 
. الجھاز الذي مكن العلماء لأول 1986وحصلا على جائزة نوبل لھذا الاختراع في 

مرة من رؤية الذرات في المادة والتحكم فيھا ليكون جھاز بناء التراكيب النانوية 
  وفحصھا.
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  تركيب الجھاز

وماسح يعمل بالكھرباء  tipعلى المجس الماسح  STMيشتمل تركيب جھاز 
، yو  xللتحكم في الارتفاع وفي الابعاد السطحية  piezoelectricالانضغاطية 

وجھاز التحكم في المسافة بين مجس المسح وسطح العينة، ونظام العزل من 
  الاھتزازات، وكمبيوتر.

  

.  tipعلى نصف قطر تحدب المجس الماسح  STMتعتمد القدرة التحليلية لجھاز 
المجس الماسح دورا اساسيا في الحصول على صورة نقية وتبلغ دقة المجس  ويلعب

الماسح درجة متقدمة وذلك حين تحتوي نھايته على ذرة واحدة فقط. فاذا كانت بسمك 
ذرتين فقد نحصل على صورتين معا مما يشكل زيغ في الصورة المتكونة ولضمان 

ون نابيب الكربأالغرض  الحصول على ذرة في نھاية المجس فقد استخدمت لھذا
  النانوية للحصول على مجسات ماسحة لعمل الجھاز.

و الذھب. أو من البلاتينيوم والاريديوم أيصنع المجس الماسح من مادة التنجستين 
في حالة  electrochemical etchingتستخدم طريقة النحت الكھروكيميائي 

بينما تستخدم طرق ميكانيكية في حالة المجسات المصنوعة من  مجسات التنجستين
  البلاتينيوم والاريديوم.

ونظرا لحساسية التيار النفقي البالغة للتغير في الارتفاع، يجب عزل المجس عن 
ول أو تثبيت الجھاز على قاعدة صلبة للحصول على نتائج مفيدة. في أالاھتزازات 

استخدمت رافعة  Rohrerو Binnigصمم بواسطة العالمين  STMجھاز 
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مغناطيسية للحفاظ على الجھاز بعيدا عن أي اھتزازات، والان تستخدم زنبركات 
و زنبركات غازية. كما يتم ايضا استخدام وسائل للتقليل من التيارات أميكانيكية 
  .eddy currentsالدوامية 

طح العينة سللحفاظ على موضع المجس بالنسبة للعينة والتحكم في عملية مسح 
بالمجس والحصول على البيانات يتم استخدام كمبيوتر. كما ان الكمبيوتر يستخدم 
لتحسين الصورة باستخدام برامج معالجة الصورة والقيام بالقياسات الكمية على 

  العينة.

  

  STMكيف يعمل جھاز 

في البداية يطبق فرق جھد على المجس الماسح ليتحرك عموديا في اتجاه سطح العينة 
وعندما يصبح على بعد مسافة صغيرة جدا من سطح العينة يتوقف المجس. تبدأ بعد 
ذلك مرحلة التحكم الدقيق في حركة المجس في الابعاد الثلاثة بالقرب من العينة 

للحفاظ على الكھرباء الانضغاطية  أي piezoelectricويستخدم بيزوالكترك 
انجستروم. في ھذه الحالة يعمل  7الى  4المسافة ثابته بين المجس والعينة في حدود 

والعينة، مما  tipفرق الجھد على دفع الالكترونات للتحرك النفقي بين رأس المجس 
س أينتج عنه تيار نفقي يمكن قياسه. عندما يبدأ التيار النفقي يمكن تغير موضع ر

  المجس بالنسبة لسطح العينة ويتم رصد التغيرات في التيار النفقي الناتج.

، فان التغيرات في ارتفاع x-yاذا تحرك رأس المجس عبر العينة في المستوى 
السطح وكثافته تحدث تغيرات في التيار النفقي. ھذه التغيرات يتم رصدھا ورسمھا 

ي ة اما من خلال قياس التغيرات ففي شكل صورة. ويمكن ان تتم عملية رسم الصور
و من أالتيار النفقي بالنسبة لسطح العينة عند ارتفاع ثابت بين رأس المجس والعينة 

عند جعل التيار النفقي ثابت من خلال تغير ارتفاع  zخلال رصد التغير في الارتفاع 
 مرأس المجس بالنسبة لسطح العينة. وھذين النمطين من انماط التشغيل يعرف باس

أو نمط التيار النفقي الثابت. في  constant height modeنمط الارتفاع الثابت 
س جھزة التغذية العكسية الالكترونية بإعادة ضبط ارتفاع رأأنمط التيار الثابت تقوم 

المجس من خلال تعديل قيمة الجھد على البيزوالكتريك الذي يتحكم في الارتفاع. 
 رتفاع. الصورة التي نحصل عليھا منيرات في الى الحصول على التغإوھذا يؤدي 

رأس المجس ھي صورة تضاريس سطح العينة وتعطي كثافة شحنة سطحية ثابتة 
  وبالتالي فان التباين في الصورة يكون نتيجة للتغيرات في كثافة الشحنة. 
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في نمط الارتفاع الثابت يتم تثبيت كل من فرق الجھد والارتفاع في حين يتم قياس 
التغيرات في التيار النفقي خلال مسح رأس المجس لسطح العينة، وھذا يؤدي الى 
الحصول على صورة للتغيرات في التيار النفقي على السطح، والتي ترتبط بكثافة 

  الشحنة.

  

  STMلمستوى الذري في جھاز مسح المجس لسطح العينة على ا

ھي صورة بتدرجات رمادية  STMكل الصور التي يتم الحصول عليھا بجھاز 
وللحصول على صورة ملونة يتم استخدام برامج كمبيوتر لإبراز الميزات المھمة 

  المراد اظھارھا في الصورة.

جھزة ن المعلومات التي ترصد بواسطة الألى عملية المسح لسطح العينة فاإبالإضافة 
الالكترونية تكون دالة في الموضع بالنسبة لسطح العينة وعند كل موضع على سطح 
العينة يتم تغيير الجھد الكھربي ورصد التغير في التيار. وھذه القياسات تعرف باسم 

وتعرف بالاختصار  scanning tunneling spectroscopyطيف المسح النفقي 
STS لمستويات كدالة في الطاقة داخل العينة.وينتج عنھا مخططات توضح كثافة ا 
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جھزة قياس كثافة المستويات بقدرتھا على اخذ قياسات أعن  STMوتتميز تقنية 
موضعية بشكل دقيق، فعلى سبيل المثال يمكن قياس كثافة المستويات في موضع 
يوجد فيه شوائب في العينة ومقارنتھا مع موضع اخر لا يوجد فيه شوائب على نفس 

  عينة.سطح ال

  

 IBMاسم شركة  Eigler and Schweizerكتب العالمان  1989في العام 
  ذرة زينون على سطح النيكل 35بالذرات باستخدام 

  

  عرض فيديو يوضح فكرة عمل المجس الماسح في الميكروسكوب النفقي الماسح

  

http://www.youtube.com/watch?v=ihw_2g9AwiU  
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http://www.youtube.com/watch?v=47UgMpXFVj4  

  

كتب بواسطة الذرات باستخدام  CeNSصورة توضح شعار مركز علوم النانو 
  STMجھاز 

 

  STMاستخدامات اخرى لجھاز 

جھزة الميكروسكوب تم تطويرھا بالاعتماد على فكرة عمل جھاز أالعديد من 
جھزة جھاز ميكروسكوب الماسح . ومن ھذه الأSTMالميكروسكوب النفقي 

، PSTMوالذي يعرف بالاختصار  photon scanning microscopyالفوتوني 
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از ھليشكل النفق الذي تنتقل عبره الفوتونات، وج tipويستخدم مجسا ضوئيا 
 scanning tunneling potentiometryميكروسكوب الجھد النفقي الماسح 

، والذي يقوم بقياس الجھد الكھربي عبر العينة، STPوالذي يعرف بالاختصار 
 spin polarized scanningوجھاز ميكروسكوب غزل الاستقطاب النفقي الماسح 

tunneling microscopy  والذي يعرف بالاختصارSPSTM  والذي يستخدم
مجسا فرومغناطيسيا ليعمل كنفق للإلكترونات المغزلية المستقطبة في المجال 

 atomic forceالمغناطيسي للعينة، وجھاز ميكروسكوب القوة الذرية 
microscope  والذي يعرف بالاختصارAFM  والذي فيه يتم قياس القوة الناتجة

  وى الذري.عن التفاعل بين المجس وسطح العينة على المست

  

تقوم على فكرة التحكم في المجس ليحدث تغيرات في  STMالطرق الاخرى من 
  طبوغرافيا سطح العينة. وھذه الطرق جذبت العلماء لعدة اسباب وھي:

نظاما دقيقا لتحديد الموضع على المستوى الذري مما يسمح  STMيمتلك جھاز  اولا
  بالتحكم في الذرات بشكل دقيق. 

 ً بعد ان يتم تعديل سطح العينة باستخدام المجس الماسح يمكن اخذ صورة للسطح  ثانيا
  الجديد بنفس المجس الماسح بدون ان يتم تغيير الجھاز.

من تطوير طريقة للتحكم في ذرات الزينون  IBMوبھذا تمكن باحثون في شركة 
 على سطح النيكل. وھذه الطريقة استخدمت لتطويق الالكترونات حول عدد من

من استخدامه لمراقبة تذبذبات الالكترونات والتي  STMالذرات، والتي مكنت جھاز 
على سطح المادة. كما يمكن  electron Friedel Oscillationsتعرف باسم 

كنفق لشعاع الكتروني موجه على عينة لعمل طباعة ذرية  STMاستخدام تقنية 
lithography  على سطح العينة. وھذه تعتبر تقنية متقدمة كثيرا على تقنية الطباعة

استخدامه في  STMبالشعاع الالكتروني التقليدية. ومن التطبيقات العملية لجھاز 
ترسيب ووضع الذرات مثل الذھب والفضة وغيرھا على شكل مفضل مبرمج مسبقا 

  الكھربية للأجھزة النانوية او حتى لصناعة اجھزة نانوية بالكامل.لعمل الوصلات 
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 28انجستروم والتي تم بناؤه باستخدام  45صورة الرجل الجزيئي والذي طوله 
  جزئ اول اكسيد الكربون على سطح من البلاتينيوم.

  

للتحكم في اتجاه  STMمؤخرا مجموعة من الباحثين تمكنوا من استخدام مجس 
الروابط بين الجزئيات بشكل منفرد. ھذا بالاعتماد على أن المقاومة الكھربية 
للجزئيات تعتمد على اتجاه الروابط وبالتالي تمكنوا من وضع الاسس اللازمة 

من الجزئيات يمكن استخدامھا في  switchللحصول على مفاتيح كھربية 
 الكمبيوترات البيولوجية.
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  STMمقاطع فيديو توضح فكرة عمل الميكروسكوب النفقي الماسح 

 

http://www.youtube.com/watch?v=nD1Ra_AdX74 

 

http://www.youtube.com/watch?v=5g43LWUl18Y 

يستخدمه الكثير من الباحثين في مختلف التخصصات وللعديد من  STMجھاز 
 الاغراض. 
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  القوة الذريةميكروسكوب 
Atomic force microscopy (AFM) 
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 ميكروسكوب القوة الذرية

Atomic force microscopy (AFM) 

 

و أ) Atomic Force Microscope )AFMميكروسكوب القوة الذرية 
) ھو Scanning Force Microscopy )SFMميكروسكوب القوة الماسحة 

نواع ميكروسكوبات المجسات أ أحدميكروسكوب ذو قدرة تحليلية عالية وھو 
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في  STMالميكروسكوب النفقي الماسح الماسحة والذي تحدثنا عن واحد منھا وھو 
انومتر نله قدرة تحليل تصل الى اجزاء من ال. ولكن ھذا الميكروسكوب مقال سابق

مرة. ويعتبر ھذا  1000حيث انه يفوق حد تكبير الميكروسكوبات الضوئية بأكثر من 
. اخترع STMالميكروسكوب متطورا عن الميكروسكوب النفقي الماسح 

في العام  Gerberو Quateالعالمان من قبل  AFMميكروسكوب القوة الذرية 
. ويعتبر 1986ول جھاز للاستخدام في المختبرات العلمية في العام أ. وتوفر 1986

  كثر شھرة كأداة تكبير وقياس وتحريك على المستوى النانوي.ھذا الميكروسكوب الأ

وحديثاً تمكن علماء فيزيائيون في جامعة اوساكا في اليابان من استخدام ميكروسكوب 
الكيميائي وتحديد نوع كل ذرة التعرف على ھوية التركيب  من  AFMالقوة الذرية

ومكان تواجدھا على المخطط ثلاثي الابعاد لتضاريس سطح المادة على المستوى 
وقد اكتشف ھؤلاء العلماء ان التفاعلات تشكل بصمة ذرية لتمييز الذرات  .الذري

  .AFMباستخدام ميكروسكوب 

ن التي يمكھم المجالات أسوف نلقى الضوء عن ھذا الجھاز الدقيق وكيف يعمل و
  ان يستخدم بھا جھاز ميكروسكوب القوة الذرية.

  المبدأ الاساسي

في نھايته مجس  cantileverمن ذراع  AFMيتكون ميكروسكوب القوة الذرية 
probe  مكون من رأس حاد يعرف بالـtip  يستخدم لمسح سطح العينة. تكون الذراع

السيليكون بنصف قطر في حدود بضع  نيتريدو أمصنوعة من مادة السليكون 
نانومترات. عندما يقترب رأس المجس من سطح العينة تتولد قوة بين رأس المجس 
وسطح العينة تؤدي ھذه القوة الى انحراف في الذراع بناء على قوة ھوك. وقد تكون 

و أ القوة المتبادلة قوة ميكانيكية او قوة فاندرفال أو قوة شعرية أو قوة كھروستاتيكية
ا و غيرھا من انواع القوة وھذأو قوة كزيمار أقوة مغناطيسية أو قوة رابطة كيميائية 

حسب نوع السطح الذي تتم دراسته. كما يمكن دراسة العديد من انواع ھذه القوة 
باستخدام مجسات خاصة وعندھا يسمى الميكروسكوب باسمھا مثل ميكروسكوب 

و ميكروسكوب أ) magnetic force Microscope )MFMالقوة المغناطيسية 
أو غيره. وفي كل ھذه  scanning thermal microscopyالمسح الحراري 

الميكروسكوبات تحدث القوة المتبادلة باختلاف انواعھا انحراف في ذراع 
ميكروسكوب القوة الذرية يقاس ھذا الانحراف بواسطة انحراف شعاع ليزر عن 

 وشعاع الليزر المنعكس يرصد على مصفوفةمرآة مثبتة على ذراع الميكروسكوب. 
. وھناك طرق اخرى لقياس الانحراف مثل Photodiodesخطية من الفوتودايود. 

و أو باستخدام بيزوالكترك أ، optical interfermetryمقياس التداخل الضوئي 
مجس سعة كھربية. وحسب طريقة قياس الانحراف يتم تصميم ذراع الميكروسكوب 
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طريقة القياس تعتمد على الكھرباء الانضغاطية (بيزوالكتروك) فان  فمثلا لو كانت
الذراع تصنع من مواد بيزوالكتروك. ولكن تعتبر طريقة قياس الانحراف بشعاع 

  الليزر الطريقة الادق والاكثر استخداما.

 

 مخطط توضيحي لفكرة عمل ميكروسكوب القوة الذرية

  

إذا تم مسح المجس عند ارتفاع معين من سطح العينة فقد يكون ھناك خطورة على 
المجس بان يصطدم بالسطح، ولتجنب حدوث ھذا يتم استخدام تغذية عكسية للتحكم 
في المسافة بين المجس وسطح العينة لتحافظ على القوة المتبادلة بينھما ثابتة. ويتم 

للحفاظ على  zالكترك تحرك العينة في الاتجاه تثبيت العينة على قاعدة من مادة بيزو
قيمة ثابتة للقوة المتبادلة بين المجس وسطح العينة وكذلك تحريك العينة في البعدين 

x  وy بلورات  3. وھناك انواع اخرى من ميكروسكوبات القوة الذرية تستخدم
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التصاميم  يبيزوالكتريك كل بلورة مسئولة عن اتجاه من اتجاھات الحركة الثلاثة. وف
الحديثة يتم تثبيت الذراع على ماسح بيزوالكتريك افقي في حين يتم تحريك العينة 

. وفي النھاية نحصل على خريطة لمساحة تمثل طبوغرافيا yو  xفقط في الاتجاھين 
  سطح العينة.

  

 لىأميكروميتر ويمكن ان يصل  100ويبلغ عرضه  AFMصورة توضح ذراع 
  ميكروميتر او اقل. 20

  

بعدة انماط تشغيل وھذا حسب  AFMيمكن تشغيل ميكروسكوب القوة الذرية 
الاستخدام المطلوب ونوع الفحص المراد. وبصفة عامة يمكن تقسيم أنماط التشغيل 

و نمط الاتصال والنوع الثاني ھو نمط أإلى نوعين ھما نمط التشغيل الاستاتيكي 
  و نمط عدم الاتصال.أالتشغيل الديناميكي 

  Imaging Modesانماط التشغيل واخذ الصور 
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وھما النمط  AFMذكرنا ان ھناك نمطين اساسيين من انماط تشغيل جھاز 
الاستاتيكي والذي يتم فيه سحب الذراع عبر سطح العينة ويتم مباشرة قياس تضاريس 
السطح من خلال الانحرافات في الذراع. والنمط الديناميكي يكون الذراع يتذبذب 

. ويتم قياس التردد resonance frequencyمن السطح عند تردد رنيني  بالقرب
والسعة والطور وتردد الرنيني من خلال القوة المتبادلة بين المجس وسطح العينة. 
ھذه التغيرات في التردد بالنسبة للتردد المرجعي يعطي معلومات عن خصائص 

  العينة.

  Contact Modeالنمط الاستاتيكي او نمط الاتصال 

  

في ھذا النمط يستخدم الانحراف في رأس المجس كإشارة للتغذية العكسية ولان قياس 
قدار يتم استخدام ذراع اقل صلابة لتكبير م للتشويشالاشارة في ھذا النمط يتعرض 

شارة الانحراف. ويقرب المجس من سطح العينة بحيث تحدث قوة تنافر تنتج عن إ
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الالكترونات على سطح العينة والكترونات المجس. ويتم الحفاظ على ثبات مقدار 
  رية ھذه اثناء المسح من خلال المحافظة بقاء الانحراف ثابتاً.فالقوة التنا

  

  Non-contact Modeالنمط الديناميكي او نمط عدم الاتصال 

 

  نمط عدم الاتصال في ميكروسكوب القوة الذرية

في ھذا النمط لا يكون المجس متصلا مع سطح العينة. بل يكون الذراع متذبذب عند 
 تعة نانومترابضتردد أكبر بقليل من تردد الرنين حيث تكون سعة الذبذبة في حدود 

نانومتر). وتكون القوة المتبادلة بين المجس وسطح العينة ھي قوة  10(اقل من 
 1وھي تكون مسيطرة عند تلك المسافة أي في حدود  van der Waalsفاندرفال 

نانومتر فوق سطح العينة، وھذه القوة تعمل على تقليل تردد الرنين للذراع.  10الى 
الحفاظ نظام التغذية العكسية الذي يقوم بھذا الانخفاض في تردد الرنين يستخدم في 

على سعة الاھتزازة ثابتا من خلال اعادة ضبط المسافة بين المجس والسطح. وبقياس 
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يتم رسم الصورة  x،yالمسافة بين المجس والسطح اثناء المسح في الاتجاھين 
  لطبغرافية سطح العينة باستخدام برامج معدة لذلك.

  

  

رأس المجس لأي ضرر لأنه لا يحتك مع سطح العينة مثلما في ھذا النمط لا يتعرض 
يحدث مع النمط السابق. وھذا يجعل من نمط التشغيل الديناميكي مفضلا أكثر 
وخصوصا في حالة التعامل مع العينات اللينة. ولكن في حالة العينات الصلبة فان 

وية من مادة نانالصور التي تؤخذ بكلا النمطين تكون متماثلة. ولكن إذا وجدت طبقة 
سائلة على سطح العينة فان النمطين سوف يعطيان صورا مختلفة بعض الشيء، لان 
المجس في النمط المتصل يخترق طبقة السائل ليعطي صورة للسطح الاسفل منھا، 
في حين ان النمط غير المتصل سوف يتذبذب فوق السطح ويعطي صورة لكل من 

  السائل والسطح معا.
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  Tapping Modeنمط النقر 

  

 Tapping mode)، سجلت بنمط النقر 0.4nmسلسلة بوليمر مفرد، (بسمك 
  مختلفة pHفي وسط مائي عند قيم 

  

في اغلب الاحيان تتكون طبقة مائية فوق سطح العينة. ولأننا نجعل رأس المجس 
 شارة لمقياس القوة المتبادلة فانه من المحتمل انإقريب جدا من العينة للحصول على 

يلتصق رأس المجس بالعينة، ولمنع ھذا من الحدوث تم تطوير النمط الغير متصل 
  وذلك للتغلب على ھذه المشكلة. tapping modeبنمط النقر 

في نمط النقر تتذبذب الذراع للأعلى والاسفل بالقرب من تردد الرنين وتكون سعة 
نانومتر. ونظرا للقوة  200و 100نانو متر حيث تتراوح بين  10ر من الذبذبة أكب

و قوة أالمتبادلة التي تؤثر على الذراع عند اقترابھا من سطح العينة فان قوة فاندرفال 
ثنائيات القطب المتفاعلة او القوى الكھروستاتيكية تتسبب في تغير في سعة الذبذبة 

ة عينة. يتم التحكم بارتفاع الذراع بواسطوتقل كلما اقترب رأس المجس من سطح ال
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بيزوالكترك تعمل على ضبط ارتفاع الذراع اثناء مسح العينة. ويعتبر نمط التشغيل 
  ھذا نمطا متطورا عن نمط عدم الاتصال. 

  

 عرض يوضح فكرة عمل ميكروسكوب القوة الذرية بالأنماط المختلفة

http://www.youtube.com/watch?v=Nfu4BPmbFoI 

  

 قياس انحراف ذراع ميكروسكوب القوة الذرية

 

  AFMقياس انحراف الشعاع في جھاز 
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ينعكس شعاع ليزر دايود على الجانب الخلفي للذراع ويتم التحكم فيه من خلال كاشف 
) يتكون من فوتوديودين position sensitive detector )PSDحساس للموضع 

موضوعين بالقرب من بعضھما البعض والمخرج من كل فوتودايود موصول بمكبر 
differential amplifier الازاحة الزاوية للذراع تجعل أحد الديودين يلتقط اشارة .

أكبر من الديود الاخر. وھذا يعطي اشارة تتناسب مع انحراف الذراع. وتصل 
نانومتر. ويمكن تكبير التغير في  10انحراف اقل من حساسية الجھاز الى كشف 

  زاوية الشعاع بزيادة طول مسار شعاع الليزر بضع سنتيمترات.

  

  عرض يوضح عمل ميكروسكوب القوة الذرية

http://www.youtube.com/watch?v=ZfotHVtylq0 

  

  Force Spectroscopyمطياف القوة 

لى استخدام ميكروسكوب القوة الذرية في الحصول على صور على إبالإضافة 
المستوى الذري يستخدم الميكروسكوب في تحليل القوة، فعلاقة قياسات القوة بين 
رأس المجس وسطح العينة كدالة في المسافة بينھم نحصل على نتائج تعرف باسم 

. في ھذه الطريقة يتم مد رأس force-distance curveسافة منحنى القوة والم
المجس وسحبه عن سطح العينة اثناء مراقبة انحراف الذراع كدالة في ازاحة 
البيزوالكتريك. ھذه الوظيفة استخدمت في قياسات على المستوى النانوي مثل 
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ئات وقوى التحلل في السوائل والجزي الروابط الذرية وقوى فانردفال وقوى كايسمر
المفردة وقوى التمدد والتمزق. وھذه القوة صغيرة جدا في حدود البيكونيوتن 

piconewton  ولا يمكن قياسھا باي جھاز اخر والان أصبح قياسھا ممكنا بجھاز
AFM  نانومتر. يمكن الحصول على قياسات مطياف  0.1وبدقة تحليلية تصل الى

  مطي التشغيل الاستاتيكي والديناميكي.القوة في كلا ن

  

 التعرف على الذرات وتميزھا

 

 صورة بلورة كلوريد صوديوم بواسطة ميكروسكوب القوة الذرية

  

للحصول على صور للذرات ولتحريكھا ايضا  AFMيستخدم مقياس القوة الذرية 
 على سطح على أسطح المواد. فالذرة على رأس المجس تتحسس الذرات ذرة ذرة

العينة وتشكل قوة كيميائية مع كل ذرة. ولان ھذه التفاعلات تغير بشكل دقيق تردد 
اھتزاز رأس المجس، فإنھا يمكن ان تقاس وترسم. وعلى ھذا الاساس تم التميز بين 
ذرات السليكون والرصاص على سطح سبيكة، من خلال مقارنة البصمات الذرية 

 المجس يتفاعل مع ذرات السليكون بقوة في حين وتكبيرھا. حيث تم ملاحظة ان رأس
يتفاعل مع ذرات التن والرصاص بقوة اقل. ولھذا فان الذرات المختلفة يمكن ان 

  تتميز في صورة مصفوفة اثناء مرور رأس المجس على سطح العينة.
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 ول ميكروسكوب قوة ذريةأ

  

 المزايا والعيوب

له عدة مزايا عن الميكروسكوب الالكتروني  AFMميكروسكوب القوة الذرية 
 . كما انه ليس مثل الميكروسكوب الالكتروني الماسح الذي يوفر صورSEMالماسح 

ميكروسكوب القوة الذرية يعطي صور ثلاثية أما ثنائية الابعاد  أقرب لان تكون
 يلى ان العينات لا تتطلب معاجلة خاصة مثلما يحدث فإالابعاد للسطح، بالإضافة 

ما ان و الذھب وھذا يفسد العينة، كأالميكروسكوب الالكتروني كتغطيتھا بالكربون 
الميكروسكوب يعمل في الظروف العادية في حين ان الميكروسكوب الالكتروني 
يتطلب ان يعمل في الفراغ. وھذا جعل ميكروسكوب القوة الذرية جھازا لدراسة 

 SEMة لك قدرة تحليلية عالية تفوق قدرالخلية الحية. وميكروسكوب القوة الذرية يمت
  .STMو

 SEMھو حجم الصورة. فجھاز  SEMبالمقارنة مع جھاز  AFMمن عيوب جھاز 
قادرا على مساحة تصل الى بضعة مليمترات وبعمق يصل الى بضعة مليمترات الا 
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 – 10مايكرومتر وبعمق  150x150يعمل على مساحة لا تتعدى  AFMان جھاز 
 AFMميكروميتر. ولكن ھذا العيب تم التعامل معه من خلال تطوير اجھزة  20

  تعمل بمجسين متوازيين. IBMبواسطة شركة 

غير مناسب قد يعطي بعض العيوب في الصورة  tipكما ان استخدام رأس مجس 
الذي يعطي صورة  SEMيعمل ببطء بالمقارنة مع  AFMالناتجة. بالإضافة الى ان 

يتطلب ان يعمل لبضعة دقائق حتى يعطي صورة. وھذا  AFMحية للعينة فان 
التأخير يؤدي الى انزياح حراري في الصورة مما يجعل ميكروسكوب القوة الذرية 
غير مناسب للقياسات الدقيقة للمسافات الطوبوغرافية على الصورة. ويتم تطوير 

تي وال videoAFMللتغلب على ھذه المشكلة بأجھزة تعرف باسم  AFMاجھزة 
  .SEMتعمل بسرعة فاقت سرعة 

في المواد البيزوالكتريك والتداخل في  hysteresisبالتخلف  AFMتتأثر صور 
ثناء المسح ولكن ھذا تم التغلب عليه باستخدام أ x،yالاشارات الملتقطة لكل من 

  و باستخدام ماسحات متعامدة منفصلة. أبرمجيات متطورة وفلاتر خاصة 

  

ھو عبارة عن ماسح من مادة بيزوالكتريك  Piezoelectricماسح البيزوالكتريك 
وھي مواد تنضغط وتتمدد بتطبيق فرق جھد كھربي وھذه الخاصية تستخدم في 
تحريك رأس المجس على العينة بدقة عالية. وقد تم شرح فكرة عمل البيزوالكتريك 

  .كيف تعمل الكھرباء الانضغاطيةفي مقال 

  

نلاحظ كيف ان الميكروسكوبات تختلف باختلاف الطريقة التي تقوم بھا بالحصول 
منا بشرح فكرة مبسطة عن ميكروسكوب القوة الذرية والذي قوھنا على الصورة 

مكن العلماء من رؤية الذرات والتمييز بينھا والتحكم بھا الذي فتح الباب امام 
  تكنولوجيا النانو لتدرس المواد على المستوى الذري وفھم الكثير من خصائصھا.
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  مقاطع فيديو توضح فكرة عمل الميكروسكوب النفقي الماسح 

 

http://www.youtube.com/watch?v=RjQSVTLAgbI 

 

http://www.youtube.com/watch?v=4fSyYaFGlUI 

  مراجع مفيدة لمزيد من المعلومات

http://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_force_microscopy 

http://www.asu.edu/news/research/afm_081704.htm 

http://www.nanoscience.com/education/afm.html 
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  د. حازم فلاح سكيك
  زةغ -زھر استاذ الفيزياء المشارك بجامعة الأ

 ي ف غزة -زھر رئيس قسم الفيزياء بجامعة الأ
  .1998-1993الفترة 

  مؤسس وعميد كلية الدراسات المتوسطة بجامعة
  .2005-1996غزة من الفترة  -زھر الأ

  ة غز -زھر الأعميد القبول والتسجيل بجامعة
  .2008-2007و 2000-1998في الفترتين 

  غزة في -زھر الأمدير الحاسب الالي بجامعة 
  .2000-1994الفترة من 

  رئيس وحدة تكنولوجيا المعلومات بجامعة
  .2005-2000غزة في الفترة من  -زھر الأ

 مؤسس موقع الفيزياء التعليمي.  

  كاديمية الفيزياء للتعليم الالكترونيأمؤسس.  

 مؤسس مركز الترجمة العلمي.  

 مؤسس قناة الفيزياء التعليمي على اليوتيوب.  

 مؤسس ورئيس تحرير مجلة الفيزياء العصرية. 

  

  لمزيد من المعلومات يرجى زيارة

  المؤسسة الإعلامية لشبكة الفيزياء التعليمية

www.hazemsakeek.net  
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