
 - Scanning Electron Microscope) میکروسکوپ الکترونی روبشی

SEM) 

شناسی سطح در مقیاس میکرو و نانو یکی از قدرتمندترین ابزارها برای مطالعه ریخت (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 قدرت و زیاد میدان عمق دلیل هب و کندمی استفاده تصویربرداری برای متمرکز الکترونی پرتو از نور جای به دستگاه این.  است

 . دهدو با جزئیات استثنایی از سطوح نمونه ارائه می بعدیسه تصاویری بالا، بسیار تفکیک

 

 (Purpose and Applications) هدف و کاربرد .1 

 

SEM ها با الکترونهای حاصل از برهمکنش گیری سیگنالبا اسکن کردن سطح نمونه توسط یک پرتو الکترونی متمرکز و اندازه

 .دارد کاربرد صنایع و علوم از ایگسترده طیف در دستگاه این.  دهدنمونه، تصویر تشکیل می

 :کاربردهای اصلی در آزمایشگاه

 کاربرد زمینه

 نگاریها، شکستها، پلیمرها، کامپوزیتبررسی ریزساختار فلزات، سرامیک علوم مواد

 ها و سایر نانوساختارهاها، نانوسیملهآنالیز نانوذرات، نانولو نانوتکنولوژی

 سازی مناسب(ها )پس از آمادهها، میکروارگانیسمهای زیستی، سلولمطالعه بافت شناسی و پزشکیزیست

 ها و اتصالاتشناسایی عیوب ساختاری، بررسی کیفیت پوشش صنعت الکترونیک

 یها و ساختارهای سنگها، فسیلمطالعه سطوح کانی شناسیزمین

 بررسی آثار انگشت، الیاف، ذرات شلیک گلوله پزشکی قانونی

 ، های پیشرفته(نانومتر در دستگاه ۰.۴قدرت تفکیک بسیار بالاتر )تا  :نسبت به میکروسکوپ نوری SEM مزایای کلیدی

 . برابر ۲۰۰،۰۰۰ از بیش تا کنترل قابل بزرگنمایی و ،(است فوکوس در نمونه بیشتر) بیشتر میدان عمق

 

 (Working Principle & Components) اصول عملکرد و اجزای اصلی .2
 

SEM های الکترومغناطیسی متمرکز و کند. این پرتو توسط عدسیاز یک تفنگ الکترونی برای تولید پرتو الکترونی استفاده می

 نمونه، با اولیه هایالکترون مکنشبره.  شودهای اسکن، به صورت نقطه به نقطه روی سطح نمونه حرکت داده میپیچتوسط سیم

 .شوندبه تصویر تبدیل می و آوریجمع مناسب آشکارسازهای توسط که کندمی مختلفی هایسیگنال تولید
 

 اجزای اصلی دستگاه

 
 

 جدول اجزای اصلی و عملکرد آنها



 توضیح و عملکرد جزء

برای  (FEG) شامل تفنگ نشر میدانی منبع تولید الکترون. انواع مختلف (Electron Gun) تفنگ الکترونی

 . معمولی تنگستنی تفنگ و  قدرت تفکیک بسیار بالا

 Condenser) های کندانسورعدسی

Lenses) 

های الکترومغناطیسی که پرتو الکترونی را متمرکز کرده و جریان پرتو )و عدسی

 . کننددر نتیجه اندازه نقطه( را کنترل می

ترین عدسی از نظر کند. مهمآخرین عدسی که پرتو را روی نمونه فوکوس می (Objective Lens) عدسی شیئی

 . کیفیت تصویر

ای )رفت و برگشتی( روی سطح نمونه حرکت پرتو الکترونی را به صورت شبکه (Scan Coils) های اسکنپیچسیم

 . دهندمی

 SE) های ثانویهآشکارساز الکترون

Detector) 

که از سطح نمونه گسیل  (eV 5۰کمتر از ) پایینهای با انرژی الکترون

کند. اطلاعات توپوگرافی سطح با جزئیات عالی ارائه شوند را آشکار میمی

 . دهدمی

 BSE) پراکندههای پسآشکارساز الکترون

Detector) 

گردند ها بازمیهای با انرژی بالا که از برهمکنش الاستیک با هسته اتمالکترون

 . دهدند. اطلاعات تضاد اتمی )تفاوت عدد اتمی( ارائه میکرا آشکار می

 EDS (Energy آشکارساز

Dispersive X-ray Spectroscopy) 

اشعه ایکس مشخصه عناصر را آنالیز کرده و ترکیب عنصری نمونه را تعیین 

 . کندمی

ها با برخورد الکترون گیرد. خلأ بالا ازفضایی که نمونه در آن قرار می (Vacuum Chamber) محفظه خلأ

 . کندهای هوا جلوگیری میمولکول

 . هاها، تشکیل تصویر، ذخیره و آنالیز دادهکنترل دستگاه، دریافت سیگنال افزارسیستم کامپیوتری و نرم

 های خلأانواع حالت

 کاربرد توضیح حالت

High Vacuum (HiVac)  )حالت –خلأ بالا )فشار بسیار پایین 

 رایج و استاندارد

های غیررسانای پوشش داده های رسانا یا نمونهنمونه

  شده

Low Vacuum 
(LowVac) 

دهی. گاز در های غیررسانا بدون نیاز به پوششنمونه فشار متوسط در محفظه نمونه

  کندمحفظه بار سطحی را خنثی می

ESEM (Environmental 
SEM) 

تور، امکان  ۳۰فشار بالاتر تا 

 های مرطوباز نمونهتصویربرداری 

های زیستی مرطوب، مواد حاوی مایعات و نمونه

  هاروغن

 (Sample Preparation) تهیه نمونه .3

 . سازی مناسب نمونه بستگی دارداست. کیفیت تصویر نهایی به طور مستقیم به آماده حیاتی SEM تهیه صحیح نمونه برای

 سازیاصول کلیدی آماده

 (Drying) الف( خشک کردن

 . کندنمونه باید کاملاً خشک باشد، زیرا آب در خلأ تبخیر شده و محفظه را آلوده می



 سازیروش آماده نوع نمونه

 سازی خاصی ندارنددر صورت خشک بودن، نیاز به آماده های جامدنمونه

  گراد در آون مخصوصدرجه سانتی ۴۰-۳۰خشک کردن در دمای  جامدهای مایع و نیمهنمونه

  های غلیظ، خشک کردن نقطه بحرانیتثبیت شیمیایی )با آلدئیدها(، دهیدراتاسیون با الکل های زیستینهنمو

 (Freeze Drying) خشک کردن انجمادی های حساس به حرارتنمونه

ن، وجود رطوبت باقیمانده، تبخیر نمونه در خلأ، تغییر شکل شدید در حین خشک شد :علل رد نمونه در مرحله خشک کردن

 . چسبندگی یا ناپایداری نمونه

 

 (های نارسانابرای نمونه - Coating) ب( رسانا کردن

 برای.  شودهای زیستی( زیر پرتو الکترونی باردار شده و تصویر مخدوش میهای غیررسانا )مانند پلیمر، شیشه، سرامیک، نمونهنمونه

 .شودمی پوشانده رسانا ماده از نازک لایه یک با نمونه سطح مشکل، این حل

 کاربرد توضیح روش پوشش

 Sputter) طلاپوشی

Coating) 

ترین روش. پوشش طلا با ضخامت قابل رایج

 تنظیم

  های نارسانای عمومینمونه

 Carbon) پوشیکربن

Coating) 

های طلا تداخل پیک) EDS آنالیز پوشش کربن خلوص بالا

  (ندارند

 تصویربرداری با بزرگنمایی بسیار بالا ر برای بزرگنمایی بالابندی ریزتدانه پلاتین یا پالادیوم

 .پوشاندمعمولاً چند نانومتر تا چند ده نانومتر. پوشش بیش از حد ضخیم جزئیات سطح را می :ضخامت پوشش

ه آلودگی سطح با روغن یا گرد و غبار، واکنش شیمیایی نمونه با شرایط پوشش، هندس :علل رد نمونه در مرحله پوشش

 . نامناسب نمونه برای پوشش یکنواخت

 (Mounting) ج( نصب نمونه

 . نصب شود تا در حین جابجایی و تصویربرداری حرکت نکند (Stub) نمونه باید محکم روی پایه نمونه

 روش نصب نوع نمونه

  چسب کربن یا مس دوطرفه های جامدنمونه

  فشرده برای حذف ذرات سست پاشیدن پودر روی چسب + دمیدن هوای های پودرینمونه

 چسب رسانا یا خمیر نقره های بزرگ یا نامنظمنمونه

 چسباندن بلوک رزین روی پایه های تثبیت شده در رزیننمونه

عدم تطابق با ابعاد استاندارد پایه، اتصال سست، ذرات پودر ناپایدار، ارتفاع بیش از حد مجاز،  :علل رد نمونه در مرحله نصب

 . Stage حرکت تداخل با

 خلاصه معیارهای رد نمونه



 علت رد نمونه مرحله

 رطوبت باقیمانده، نمونه چسبنده، تغییر شکل خشک کردن

 آلودگی سطح، واکنش شیمیایی، پوشش غیریکنواخت پوشش

 اندازه بیش از حد، اتصال سست، ارتفاع زیاد، ذرات سست نصب

 (Step-by-Step Procedure) روش کار گام به گام .4

 . های معتبر تهیه شده استهای استاندارد دانشگاهSOP این روش بر اساس

 حیاتی بسیار –: نکات ایمنی 0مرحله  ��

 نکته ایمنی خطر

دستگاه تولیدکننده پرتو است. محفظه باید به خوبی محافظت شده باشد. نرخ مواجهه نباید از  SEM اشعه ایکس

۰.5 mrem/hr  از دستگاه تجاوز کندمتری سانتی 5در فاصله  

 هرگز داخل محفظه را با دست خالی لمس نکنید. هنگام کار با ولتاژ بالا احتیاط کنید ولتاژ بالا

 های ایمنیقفل

(Interlocks) 

  های ایمنی درب محفظه را غیرفعال نکنیدهرگز قفل

  هنگام جابجایی نمونه و لمس محفظه از دستکش نیتریل استفاده کنید دستکش

  هرگز درب محفظه را هنگامی که تحت فشار است باز نکنید. منتظر بمانید تا خنثی سازی کامل شود محفظه تحت فشار/خلأ

 (Sample Preparation) سازی نمونه: آماده1مرحله 

 (Stub دهی، نصب رویخشک، پوشش) آماده کنید ۳نمونه را طبق دستورالعمل بخش  .1

  متصل است (Stub) نظر الکتریکی به پایه نمونهاطمینان حاصل کنید که نمونه از  .۲

  و آشکارسازها تداخل نداشته باشد Stage با استفاده از گیج ارتفاع، ارتفاع نمونه را بررسی کنید تا با .۳

 (Startup) اندازی دستگاه: راه2مرحله 

  را روشن کنید SEM کامپیوتر و کنترلر – سیستم را روشن کنید .1

  دهنده، ساعت ورود و خروج را ثبت کنیدتاریخ، نام کاربر، نام نمونه، ولتاژ شتاب – کبوثبت اطلاعات در لاگ .۲

  افزار کنترل شویدبا نام کاربری و رمز عبور وارد نرم – افزارورود به نرم .۳

۴. Stage را به حالت Home در حالی که تصویر دوربین مادون قرمز را زیر نظر دارید،  – برگردانیدStage  را به

  ببرید Home یتموقع

 (Venting & Pumping) : بارگذاری نمونه و اواکوئیشن3مرحله 



 :(Venting) باز کردن محفظه

  افزار بزنیدنرم Vacuum را در کنسول Vent دکمه .1

  کلیک کنید Yes روی – ”?Really vent the chamber“ – شودپیام تأیید نمایش داده می .۲

  کندمی تغییر( است باز محفظه) قرمز →( سازیخنثی حال در) زرد →از سبز  Vacuum نشانگر وضعیت .۳

 پس از اتمام، درب محفظه را با احتیاط باز کنید .۴

 :نصب نمونه

وارد  Stage را در محل مناسب روی Stub کنید، پیناستفاده می Stub اگر از) قرار دهید Stage نمونه را روی .1

  (کنید

 ر استاطمینان حاصل کنید که نمونه محکم و پایدا .۲

 درب محفظه را ببندید .۳

 :(Pumping) ایجاد خلأ

  بزنید Vacuum را در کنسول Pump دکمه .1

 قابل مشاهده است Status Console کند. وضعیت درسیستم شروع به تخلیه محفظه می .۲

  تا خلأ به سطح مطلوب برسد دقیقه صبر کنید 1۵حداقل  .۳

 شودپس از اتمام، نشانگر سبز می .۴

 : روشن کردن پرتو و تنظیمات اولیه4مرحله 

  کلیک کنید Electron Column در کنسول HV روی دکمه :(HV) دهندهروشن کردن ولتاژ شتاب .1

  کیلوولت برای اکثر مواد مناسب است 1۰برای شروع،  :دهندهتنظیم ولتاژ شتاب .۲

  متر تنظیم کنیدیلیم 1۰را تا فاصله کاری حدود  Working Distance (WD): Stage Z تنظیم .۳

  الکترون ثانویه( را انتخاب کنید) SE برای شروع، آشکارساز :انتخاب آشکارساز .۴

  روی صفحه کلید عددی، بزرگنمایی را به کمترین مقدار برسانید “-“ با فشار دادن کلید :بزرگنمایی را کم کنید .5

 : فوکوس، تنظیمات و تصویربرداری۵مرحله 

 :تنظیم اولیه تصویر

، تصویر را روی صفحه تنظیم کنید. Detectors Console هایبا استفاده از کنترل :تنس و کنتراستبرای .1

  بزنید Auto Contrast Brightness (ACB) را برای F9 کلید

  دکمه سمت راست ماوس را نگه داشته و موس را چپ/راست حرکت دهید :(Focus) فوکوس .۲



  وی صفحه کلید عددی استفاده کنیدر ”+“ از کلید :بزرگنمایی را افزایش دهید .۳

 :تنظیمات پیشرفته برای بزرگنمایی بالا

 کلید میانبر روش تنظیم پارامتر

 دکمه سمت راست ماوس ظریف حرکات فقط –مانند مرحله قبل  (Fine Focus) فوکوس دقیق

 دکمه راست + Shift دکمه سمت راست ماوس + Shift کلید (Stigmator) استیگماتیسم

 Auto F9 تنظیم دستی یا تنس/کنتراستبرای

ابتدا در بزرگنمایی پایین فوکوس کنید، سپس بزرگنمایی را افزایش دهید و دوباره فوکوس کنید. هنگام کار در  :اصل طلایی

 .بزرگنمایی بالا، هرگز از فوکوس درشت استفاده نکنید

 دهنده: انتخاب بهینه ولتاژ شتاب6مرحله 

 : بر اساس نوع نمونه انتخاب شود دهنده بایدولتاژ شتاب

 توضیح دهنده پیشنهادیولتاژ شتاب نوع نمونه

 کاهش آسیب و شارژ سطحی کیلوولت ۶-۲ های حساس به پرتوپلیمر، شیشه، نمونه

  نتایج بهینه در مطالعات تجربی کیلوولت 5 فلزات سبک )آلومینیوم، برنج(

  فوذ بیشتر برای جزئیات بهترن کیلوولت 1۰< فلزات سنگین )مس، نقره، قلع(

  قدرت تفکیک بالا کیلوولت ۳۰ های رسانا )طلا، مس(نمونه

 Spot Size : تنظیم7مرحله 

Spot Size (تأثیر مستقیم بر قدرت تفکیک و نسبت سیگنال به نویز دارد )اندازه نقطه پرتو : 

Spot Size معایب مزایا کاربرد 

 ترنسبت سیگنال به نویز پایین تصاویر شارپ، جزئیات ریز تفکیک بالابزرگنمایی بالا، قدرت  (4-3) کوچک

 — تعادل بین کیفیت و نویز خوب شروع نقطه –تصویربرداری عمومی  (6-۵) متوسط

  قدرت تفکیک پایین سیگنال قوی، نویز کم EDS بزرگنمایی پایین، آنالیز (7-6) بزرگ

را دوباره  Contrast و Brightness باید سازی کیفیت تصویر،رای بهینهرا تغییر دادید، ب Spot Size هر زمان :نکته

 . تنظیم کنید

 

 (Astigmatism Correction) : اصلاح استیگماتیسم8مرحله 

 

 : شود. برای اصلاحاستیگماتیسم باعث تاری و وابستگی فوکوس به جهت می



 برابر( کار کنید 5۰۰۰در بزرگنمایی بالا )بیش از  .1

 با جزئیات ریز )مانند نانوذرات( استفاده کنید ایاز نمونه .۲

 عبور کنید (Underfocus) به زیر فوکوس (Overfocus) با تمرکز از روی فوکوس .۳

 دارد وجود استیگماتیسم ،(افقی ↔اگر جهت تاری تغییر کرد )عمودی  .۴

5. Stigmator X و Y را تنظیم کنید تا تاری در تمام جهات یکسان شود 

 (Image Capture) ر: ذخیره تصوی9مرحله 

  ذخیره کنید Snapshot (F2) تصویر را با استفاده از دکمه .1

 هابرای گزارش JPEG برای آنالیز بعدی، TIFF :سازیفرمت ذخیره .۲

 را یادداشت کنید (WDدهنده، مقیاس بزرگنمایی، ولتاژ شتاب) اطلاعات مرتبط .۳

 (Shutdown) : اتمام کار و خاموش کردن10مرحله 

1. HV دکمه – کنید را خاموش HV را بزنید تا پرتو خاموش شود  

۲. Stage را به Home برگردانید  

 در صورت نیاز به خارج کردن نمونه – کنید Vent محفظه را .۳

 افزار را ببندیدها را ذخیره و نرمداده .۴

 کامپیوتر را خاموش کنید .5

  زمان خروج و مشاهدات را ثبت کنید – بوک را تکمیل کنیدلاگ .۶

 افزارهای رایجنرمو آنالیز پردازش تصویر .4
 

 کاربرد افزارنرم

xT Microscope Control هایکنترل و تصویربرداری در دستگاه FEI/Thermo Fisher  

ImageJ / Fiji آنالیز رایگان تصاویر SEM (گیری، شمارش ذراتاندازه) 

Gwyddion آنالیز سطح و زبری، پردازش تصویر رایگان 

EDS Software های توزیع عناصرعنصری و تهیه نقشه آنالیز 

 های رایجگیریاندازه

 



 روش گیریاندازه

 کندمی محاسبه را طول افزارنرم –رسم خط بر روی ذره  (Particle Size) اندازه ذرات

 آنالیز توپوگرافی )در صورت کالیبراسیون صحیح( (Surface Roughness) زبری سطح

 Particle Analysis ز ابزارهایاستفاده ا توزیع اندازه ذرات

 طیف و نقشه عنصری – EDS آنالیز ترکیب عنصری

 EDS (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) آنالیز

 

 : کنداین قابلیت امکان شناسایی عناصر موجود در نمونه را فراهم می

 توضیح پارامتر

 اشعه ایکس مشخصه هر عنصر نوع سیگنال

 (U) تا اورانیوم (B) صر از بورشناسایی عنا کاربرد

 میکرومتر ۳-1حدود  عمق آنالیز

 (Mapping) برداری، نقشه(Line Scan) ، خطی(Point) اینقطه نوع آنالیز

  کامل SEM + EDS دقیقه برای ۶۰حدود  مدت زمان آنالیز

 (Troubleshooting) یابی مشکلات رایجعیب .6

 حلراه علت احتمالی مشکل

خیلی کوچک،  Spot Size ری یا نویز زیادتصویر تا

Gains پایین 

Spot Size  ،را افزایش دهیدGains  را افزایش

  دهید

شارژ سطحی )نقاط 

 روشن/تاریک ناگهانی(

نمونه را با طلا بپوشانید، ولتاژ را کاهش دهید، سرعت  نمونه نارسانا

  اسکن را افزایش دهید

را تنظیم کنید، نمونه را با زاویه کمتری نصب  WD اع زیادنمونه ارتف انحراف پرتو در لبه نمونه

 کنید

فوکوس را دوباره تنظیم کنید، استیگماتیسم را اصلاح  فوکوس نادرست، استیگماتیسم تصویر در فوکوس نیست

  کنید

 Spot Sizeولتاژ خیلی کم،  زمینه بالانویز پس

 خیلی کوچک

 ش دهیدرا افزای Spot Sizeولتاژ را افزایش دهید، 

 را بررسی کنید Stageنمونه را محکم کنید،  ناپایدار Stageنمونه لق است،  حرکت تصویر در حین اسکن

 تشخیص داده نشدن عناصر در

EDS 

ولتاژ برای تحریک عناصر خیلی 

 کم

برای  kV 15≤) دهنده را افزایش دهیدولتاژ شتاب

 (فلزات سنگین



 (Key Principles) نکات کلیدی برای موفقیت .7

 توضیح قانون

  کندوجود آب در خلأ محفظه را آلوده و تصویر را مخدوش می نمونه کاملاً خشک ✅

  های نارسانا را با طلا یا کربن بپوشانید تا از شارژ سطحی جلوگیری شودنمونه نمونه رسانا ✅

  kV ۶-۲ →، مواد آلی/پلیمرها kV ۳۰-1۰ →فلزات سنگین  انتخاب ولتاژ مناسب ✅

✅ Spot Size بهینه Spot( ۴-۳های کوچک ) ،برای وضوح بالاSpot( ۶-5های بزرگتر )برای بزرگنمایی پایین و 

EDS  

فوکوس در بزرگنمایی  ✅

 پایین

  فوکوس کنید، سپس بزرگنمایی را افزایش دهید (5۰۰x-1۰۰) ابتدا در بزرگنمایی پایین

  نید. از دستکش استفاده کنیدهای ایمنی را غیرفعال نکهرگز قفل رعایت ایمنی ✅

  بوک را کامل کنیدهمیشه لاگ ثبت اطلاعات ✅

 لیست سریع برای کاربرانچک .8

 انجام شد؟ اقدام مرحله

 ☐ نصب شده است؟ Stub نمونه خشک شده و روی 1

 ☐ نمونه نارسانا پوشش داده شده است )طلا/کربن(؟ ۲

 ☐ ؟بوک پر شده است )نام، نمونه، تاریخ(لاگ ۳

۴ Stage در موقعیت Home است و ارتفاع با گیج بررسی شده؟ ☐ 

 ☐ نمونه در محفظه قرار داده شده و درب بسته شده است؟ 5

 ☐ دقیقه(؟ 15<) شده و خلأ به سطح مطلوب رسیده است Pump سیستم ۶

۷ HV دهنده مناسب انتخاب شده است؟روشن و ولتاژ شتاب ☐ 

۸ Working Distance  متر تنظیم شده است؟میلی 1۰حدود ☐ 

 ☐ فوکوس و استیگماتیسم در بزرگنمایی بالا اصلاح شده است؟ ۹

1۰ Brightness و Contrast با Auto (F9) یا دستی تنظیم شده است؟ ☐ 

 ☐ ؟(TIFF) تصویر با کیفیت مطلوب ذخیره شده است 11

 ☐ برگشته است؟ Home به Stage خاموش و HVپس از اتمام،  1۲

 ☐ بوک تکمیل و زمان خروج ثبت شده است؟لاگ 1۳

 بندی نهاییجمع ✨

 رعایت با.  اس میکرو و نانو استمیکروسکوپ الکترونی روبشی یکی از قدرتمندترین ابزارها برای مطالعه ریزساختار سطوح در مقی

 :آورید دست به اعتمادی قابل هایداده و کیفیت با تصاویری توانیدمی زیر اصول



  نمونه باید خشک، رسانا و محکم نصب شده باشد – سازی صحیح نمونهآماده �� .1

  را بر اساس نوع نمونه تنظیم کنید Spot Size ولتاژ و – انتخاب بهینه پارامترها ️⚙ .۲

  اصلاح کنید Stigmator در بزرگنمایی بالا کار کنید و استیگماتیسم را با – اصلاح استیگماتیسم و فوکوس �� .۳

  برای آنالیز عنصری EDSبرای تضاد اتمی،  BSEبرای توپوگرافی،  SE – استفاده از آشکارسازهای مناسب �� .۴

  بوک را کامل کنیدلاگهای ایمنی محافظت کنید و از قفل – رعایت ایمنی و ثبت اطلاعات �� .5

 


