
 

 

 ها:های تصویر در میکروسکوپشاخص

 (Depth of fieldعمق میدان ) -1

ای است که می توان جسم را درون آن جابجا کرد، بدون آنکه چشم، تغییری در کیفیت تصویر عمق میدان فاصله

 .طور همزمان تصویر واضحی از آن تهیه نمودآن تشخیص دهد و بتوان به 

تصویر عمق میدان فاصله ایست که اگر جسم درون آن جابه جا شود، چشم تغییری در کیفیت  توضیحات تکمیلی:

شود، عمق میدانی که توسط مونه است که بطور متمرکز ظاهر میای بر روی نآن تشخیص ندهد، یعنی منطقه

 .باشدی کوچک بدست آمده میشود به دلیل زاویه واگراین داده میکوپ الکترونی روبشی نشامیکروس

های ور مثال، عمق میدان در بزرگنماییهای کمتر، بسیار بیشتر است. به طنماییها، در بزرگSEMر عمق میدان د

برابر عمق  100بیش از  SEM میلیمتر است. بعلاوه، در یک بزرگنمایی ثابت، عمق میدان یک 2، حدود 20زیر 

را در تهیه تصویر نشان می  SEM به خوبی اثر عمق میدان بالای یک 1میدان میکروسکوپ نوری است. شکل 

ی نهایی با استفاده روزنه( کاهش اندازه ی 1دهد. جهت افزایش عمق میدان می توان از دو روش استفاده نمود: )

منجر به کاهش زاویه تصویرسازی ( افزایش فاصله سطح نمونه با لنز نهایی که 2( و )2های ریزتر )شکل از روزنه

 (. 3گردد )شکل می



 

 

 
به دلیل   SEM شود که درملاحظه می،   SEMان در تهیه ی تصاویر در )الف( میکروسکوپ نوری و )ب(مید عمق اثر–1شکل 

ت. ذرات از جنس آلیاژ آلومینیوم هستند که به روش انجماد سریع عمق میدان بالاتر به تصاویر بسیار بهتری می توان دست یاف

 .تولید شده اند

 



 

 

 

( الف) بزرگتر یهروزن به نسبت را بیشتری میدان عمق( ب) کوچکتر یروزنه: میدان عمق بر نهایی یروزنه یاندازه اثر–2شکل 

 کند.می فراهم

 

 



 

 

 ی فاصله به نسبت را کمتری میدان عمق( الف) کمتر کاری ی فاصله: میدان عمق بر نهایی لنز با نمونه سطح ی فاصله اثر–3شکل 

 . کند می فراهم( ب) بزرگتر کاری

 (Resolutionقدرت تفکیک ) 1-2

 با خصوصیت تصویری متفاوت) ی دو نقطه غیر مشابهطبق تعریف، قدرت تفکیک عبارت است از حداقل فاصله

(Separate Features)  ) شود. صورت دو نقطه متفاوت )قابل تشخیص( بر روی تصویر دیده میاز نمونه که به

 :شودی زیر بیان میها با رابطهقدرت تفکیک درمیکروسکوپ

 

باشد. به ی تصویرسازی میزاویه α ضریب شکست محیط تصویر و μطول موج پرتوی تصویرساز،  λ که در آن

های نوری و الکترونی را مقایسه نمود. زاویه پکمک این رابطه به خوبی می توان قدرت تفکیک میکروسکو

تر طول موج های نوری است و از همه مهمهای الکترونی بسیار کمتر از میکروسکوپتصویرگیری در میکروسکوپ

نانومتر  750تا  390های نور مرئی باشد )طول موج فوتونپرتوهای الکترونی بسیار کمتر از پرتوهای نور مرئی می

ی دهندهنانومتر است. این مقدار با افزایش ولتاژ شتاب 0.06های الکترونی کمتر از یج در میکروسکوپو طول موج را

میکروسکوپ الکترونی کاهش پیدا می کند.(. با توجه به اثر بسیار بزرگ تفاوت طول موج پرتوهای نوری و الکترونی، 

میکروسکوپ الکترونی بسیار بهتر از  اثر تغییرات ضریب شکست ناچیز خواهد بود. بنابراین قدرت تفکیک

باشد. میکروسکوپ نوری است. لازم به ذکر است که قدرت تفکیک همواره از قطر پرتوی الکترونی ورودی بزرگتر می

های های ثانویه دارای حد تفکیک بسیار بالایی هستند که علت این ویژگی این است که فضایی که الکترونالکترون

های شوند، تقریبا برابر قطر پرتوی الکترونی اولیه است. به علت حد تفکیک کوچکتر الکترونیثانویه از آن خارج م

 .شودهای ثانویه استفاده میتنها از تصاویر الکترون های بسیار بالاثانویه، در بزرگنمایی

 (Magnificationبزرگنمایی ) 1-3

یافته یا منعکس شده از سطح نمونه قرار گرفته و با تغییر های نوری، لنزها در مسیر پرتوهای عبور در میکروسکوپ

شوند. این موضوع در مورد ی حرکت پرتو و به دنبال آن تغییر محل تقاطع پرتوها، منجر به بزرگنمایی میزاویه

ی بسیار مهم اینطور نیست. نکته SEM نیز صادق است. اما در (TEM) لنز شیئ در میکروسکوپ الکترونی عبوری

، این است که لنزها تنها مشخصات پرتوی الکترونی اولیه را تنظیم SEM لب در رابطه با مکانیزم بزرگنمایی درو جا

کنند و بر مشخصات پرتوهای ساطع شده از نمونه تأثیری ندارند. از اینرو می توان گفت که لنزها در بزرگنمایی می

خاطر داشت که قطر و سایر مشخصات پرتوهای ساطع  تأثیر مستقیمی ندارند. با این وجود باید به SEM تصاویر



 

 

شده از نمونه متأثر از پرتوی الکترونی اولیه است که توسط لنزهای تعبیه شده در ستون اپتیکی آماده سازی شده 

 .است

ی یک نسبت هندسی بوده و بر اساس رابطه زیر قابل مکانیزم بزرگنمایی در میکروسکوپ الکترونی، در واقع نتیجه

 :سبه استمحا

 

یا نسبت ) به طول خط تصویری روی نمونه CRT که در آن، بزرگنمایی عبارت است از نسبت طول خط تصویری

به عنوان یک  CRT با توجه به ثابت بودن مشخصات(.  CRTضلع مربع تحت اثر پرتو )روی نمونه( به ضلع مربع

، (گویندمی (Frame Store) ه آن قاب تصویرکه ب) ی مربع تحت اثر پرتوعامل سخت افزاری، با کاهش اندازه

  y و x های روبشی جریان سیم پیچبه وسیله SEM توان بزرگنمایی را افزایش داد. بنابراین بزرگنمایی درمی

میکرومتر مربع را روی نمونه  10در  10ی شود. به عنوان مثال اگر پرتوی الکترونی، سطحی به اندازهمشخص می

هزار برابر خواهد بود. حال  10میلیمتر مربع باشد، بزرگنمایی خطی  100در  CRT ،100 روی روبش کند و تصویر

، باید CRT هزار برابر برسانیم، با توجه به ثابت بودن سخت افزاری ابعاد 100اگر بخواهیم بزرگنمایی خطی را به 

میکرومتر کاهش دهیم. ممکن  0.1سطح روبش شده توسط پرتوی الکترونی را به مربعی با اضلاعی به اندازه ی 

ها استفاده ها از نسبت مساحتمایی سطح و به جای استفاده از نسبت طولاست به جای بزرگنمایی خطی از بزرگن

 .شود

 




