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 ثِ ًبم خذا

 آؿٌبٖٗ ثب ػبصهبى هلٖ اػشبًذاسد اٗشاى

 ا٤َاٖ، ٝٙٮش٣ ٚ سلم٥مبر إشب٘ياٍى ٔؤ١ٖٕ ٔمٍَار ٚ لٛا٥٘ٗ اٝلاف لبٖ٘ٛ 3ٔبى٠  ٤ه ثٙي ٔٛػت ثٝ ا٤َاٖ ٕبُٔبٖ ٣ّٔ إشب٘ياٍى

ٖ  َ٘ٚ ٚ سي٤ٚٗ سٮ٥٥ٗ، وٝ ٥٩ٚف١ إز وٍٚٛ ٣ٍٕٕ َٔػ٬ سٟٙب 1371 ٔبٜ ثٟٕٗ ٔٞٛة ٝ  ٍا إشب٘ياٍىٞب٢ ٣ّٔ )٣ٍٕٕ( ا٤رَا  ثر

  .ىاٍى ٭ٟيٜ

ٖ  ٞب٢ ٞب٢ ٔوشّف ىٍ و٥ٖ٥ٕٖٛسي٤ٚٗ إشب٘ياٍى ىٍ كُٜٛ ٘٪رَاٖ َٔاورِ ٚ ٔؤٕٖربر    ٝربكت  ،ف٣ٙ َٔوت اُ وبٍٙٙبٕبٖ ٕربُٔب

ٙٛى ٚ و٣ٚٙٛ ٍٕٞبْ ثب ٔٞبِق ٣ّٔ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ ٙرَا٤٤ س٥ِٛري٢،   ٭٣ّٕ، د٣ْٚٞٚ، س٥ِٛي٢ ٚ الشٞبى٢ آٌبٜ ٚ َٔسج٤ ا٘ؼبْ ٣ٔ

وٙٙريٌبٖ،  َفٝربكجبٖ كرك ٚ ٘فر٬، ٙربُٔ س٥ِٛيوٙٙريٌبٖ، ٔٞر       ١فٙب٢ٍٚ ٚ سؼب٢ٍ إرز ورٝ اُ ٔٚربٍوز آٌبٞب٘رٝ ٚ ٔٙٞرفب٘     

٘  ىِٚشر٣ كبٝرُ ٔر٣   ٞب٢ ىِٚش٣ ٚ غ٥َوٙٙيٌبٖ، َٔاوِ ٭٣ّٕ ٚ سو٣ٞٞ، ٟ٘بىٞب، ٕبُٔبٖٝبىٍوٙٙيٌبٖ ٚ ٚاٍى ٘ر٤ٛٔ   ٙرٛى. در٥

ٙرٛى ٚ درٔ اُ ى٤ٍبفرز     ٞب٢ َٔث٣ٛ إٍربَ ٔر٣   ٘ف٬ ٚ ا٭٢ب٢ و٥ٖ٥ٕٖٛإشب٘ياٍىٞب٢ ٣ّٔ ا٤َاٖ ثَا٢ ٘٪َهٛا٣ٞ ثٝ َٔاػ٬ ٢ً

ثٝ ٭ٙٛاٖ إشب٘ياٍى ٣ّٔ )٣ٍٕٕ( ا٤َاٖ ؿربح ٚ   ،٣ّ َٔسج٤ ثب آٖ ٍٙشٝ ٥َف ٚ ىٍ ٍٝٛر س٤ٛٞتٔ ١٘٪َٞب ٚ د٥ٟٚٙبىٞب ىٍ و٥ٕش

 ٙٛى.ٔٙشَٚ ٣ٔ

وٙٙري   ٥ِ٘ ثب ٍ٭ب٤ز ١رٛاث٤ سٮ٥ر٥ٗ ٙريٜ س٥ٟرٝ ٔر٣      ٝلاف٢ًٔٙي ٚ  ٞب٢ ٭لالٝ وٝ ٔؤٕٖبر ٚ ٕبُٔبٖ ٤ٛ٘ٔ إشب٘ياٍىٞب٣٤ د٥٘

ٖ   ب٘ياٍىث٣ٍَٕ ٚ ىٍٝرٍٛر سٞر٤ٛت، ثرٝ ٭ٙرٛاٖ إرش      ،ىٍو٥ٕشٝ ٣ّٔ ٥َف ٙرٛى. ثري٤ٗ سَس٥رت،     ؿربح ٚ ٔٙشٚرَ ٔر٣    ّٔر٣ ا٤رَا

٣ّٔ إرشب٘ياٍى َٔثر٣ٛ    ١سي٤ٚٗ ٚ ىٍ و٥ٕش 5 ٠ٍإشب٘ياٍى ٣ّٔ ا٤َاٖ ٕٙب ٔمٍَار ٙٛى وٝ ثَ إبٓ إشب٘ياٍىٞب٣٤ ٣ّٔ سّم٣ ٣ٔ

 ثٝ س٤ٛٞت ٥ٍٕيٜ ثبٙي. ٙٛى سٚى٥ُ ٣ٔا٤َاٖ إشب٘ياٍى  ىٍ ٕبُٔبٖ ٣ّٔوٝ 

(ISO) ا٣ِّّٕ إشب٘ياٍى اُ ا٭٢ب٢ ا٣ّٝ ٕبُٔبٖ ث٥ٗ ا٤َاٖى ٕبُٔبٖ ٣ّٔ إشب٘ياٍ
 2(IEC) ا٣ِّّٕ اِىشَٚسى٥ٙره  و٥ٖ٥ٕٖٛ ث٥ٗ ،1

(OIML) ٙٙب٣ٕ لب٣٘ٛ٘ ا٣ِّّٕ ا٘ياُٜ ٚ ٕبُٔبٖ ث٥ٗ
(CAC) و٥ٖ٥ٕٖٛ ويؤ غرٌا٣٤  4إز ٚ ثٝ ٭ٙٛاٖ سٟٙب ٍاث٤ 3

ىٍ وٚرٍٛ   5

ٝ   فٮب٥ِز ٣ٔ ٞرب٢ هربٛ وٚرٍٛ، اُ آهر٤َٗ      ٙرَا٤٤ وّر٣ ٚ ٥٘بُٔٙري٢    وٙي. ىٍ سي٤ٚٗ إشب٘ياٍىٞب٢ ٣ّٔ ا٤َاٖ ١ٕٗ سررٛػٝ ثر

 ٙٛى. ٢َ٥ٌ ٣ٔ ا٣ِّّٕ ثَٟٜ ٞب٢ ٭٣ّٕ، ف٣ٙ ٚ ٝٙٮش٣ ػٟبٖ ٚ إشب٘ياٍىٞب٢ ث٥ٗ د٥َٚفز

وٙٙيٌبٖ، كفر٨ ٕرلأز    ث٣ٙ٥ ٙيٜ ىٍ لبٖ٘ٛ، ثَا٢ كٕب٤ز اُ َٔٞف سٛا٘ي ثب ٍ٭ب٤ز ٔٛا٤ُٗ د٥٘ ٕبُٔبٖ ٣ّٔ إشب٘ياٍى ا٤َاٖ ٣ٔ

ٔل٦٥ر٣ ٚ الشٞربى٢، اػرَا٢ ثٮ٢ر٣ اُ      ٚ ا٣ٕٙ٤ فَى٢ ٚ ٭٣ٕٔٛ، كَٞٛ ا٥ٕ٥ٙربٖ اُ و٥ف٥رز ٔلٞرٛور ٚ ٔلاك٪ربر ٤ُٖرز     

ىاهُ وٍٚٛ ٚ/٤ب اللاْ ٚاٍىاس٣، ثب س٤ٛٞت ٙرٍٛا٢ ٭رب٣ِ إرشب٘ياٍى، اػجرب٢ٍ      إشب٘ياٍىٞب٢ ٣ّٔ ا٤َاٖ ٍا ثَا٢ ٔلٞٛور س٥ِٛي٢

ٗ  . ٕبُٔبٖ ٣ٔوٙي إِّّر٣ ثرَا٢ ٔلٞرٛور وٚرٍٛ، اػرَا٢ إرشب٘ياٍى وبوٞرب٢ ٝربىٍاس٣ ٚ          سٛا٘ي ثٝ ٔٙ٪ٍٛ كف٨ ثبُاٍٞرب٢ ثر٥

ٞب ٚ ٔؤٕٖربر فٮربَ ىٍ    بر ٕبُٔبٖوٙٙيٌبٖ اُ هئ ثٝ إشفبىٜ ثو٥ٚيٖ. ٕٞـ٥ٙٗ ثَا٢ ا٥ٕ٥ٙبٖ وٙيثٙي٢ آٖ ٍا اػجب٢ٍ  ىٍػٝ

ٜ   ٔي٤َ٤ز و٥ف٥ز ٚ ٔي٤َ٤ز ٤ُٖرز  ٞب٢ٕبٔب٘ٝٔٚبٍٜٚ، آُٔٛٗ، ثب٣ٍُٕ، ٢ِ٥ٕٔ ٚ ٝيٌٍٚٛا٣ٞ  ٥ُٔ١ٙ ٞرب ٚ   ٔل٦٥ر٣، آُٔب٤ٚرٍب

ٞب ٚ ٔؤٕٖبر ٍا ثَ إربٓ ١رٛاث٤ ٘٪ربْ     ٌٛ٘ٝ ٕبُٔبٖ إشب٘ياٍى ا٤ٗ ٕبُٔبٖ ٣ّٕٔٚب٤ُ ٕٙؼ٘،  (ٚإٙؼ٣) وب٥ِجَا٥َٕٖٛٔاوِ 

ٖ وٙي ٚ ىٍ ٍٝٛر اكَاُ َٙا٤٤ وُْ، ٌٛا٥ٞٙب١ٔ سأ٥٤ي ٝلاك٥ز ثٝ آٖ ك٥ز ا٤َاٖ ا٤ٍُبث٣ ٣ٔسأ٥٤ي ٝلا ٞرب  ٞب ا٭٦ب ٚ ثَ ٭ّٕىرَى آ

ٕٚب٤ُ ٕرٙؼ٘، سٮ٥ر٥ٗ ٭٥ربٍ فّرِار ٌَا٘جٟرب ٚ ا٘ؼربْ سلم٥مربر         وب٥ِجَا٥ٕٖٛا٣ِّّٕ ٤ىبٞب،  ي. س٤َٚغ ىٕشٍبٜ ث٥ٗو٣ٔٙ٘٪بٍر 

 .إز ٕبُٔب٣ّٖ ا٤َاٖ اُ ى٤ٍَ ٩ٚب٤ف ا٤ٗ وبٍثَى٢ ثَا٢ اٍسمب٢ ٦ٕق إشب٘ياٍىٞب٢ ٔ

                                                 

1- International Organization for Standardization 

2- International Electrotechnical Commission 

3- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 

4- Contact point 

5- Codex Alimentarius Commission 
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 وو٘ؼَ٘ى فٌٖ سذٍٗي اػشبًذاسد

 :2لؼوز – (TEMٍػ٘لٔ ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕ )ٗبثٖ ًبًَهَاد ثِهـخلِ –بٍسٕ ًبًَ فٌّ »

 «سٍؽ آصهَى 

 ػوز ٍ/ٗب هحل اؿشغبل: سئ٘غ:

 ُاىٜ، ا٥َٔ٭جياِٝ

 )ىوشَا٢ ٟٔٙي٣ٕ ٔٛاى(

 ٭٣ّٕ ىاٍ٘ٚبٜ سَث٥ز ٔيٍٓإشبى ىاٍ٘ٚبٜ، ٭٢ٛ ٥ٞئز 

  

  دث٘ش:

 َٕٟاث٣ ػ٣َٟٔ، اثًٍٛ

 )ىوشَا٢ ٟٔٙي٣ٕ ٔٛاى(

 ٞب٢ د٥َٚفشٝٔي٤َ٭بُٔ، َٙوز ٍاٝي سٕٛٮٝ فٙب٢ٍّٚ

  

  )إب٣ٔ ثٝ سَس٥ت كَٚف اِفجب( اػضب:

 اِٝآٌٙي، ٍٚف

 )وبٍٙٙبٓ اٍٙي ٟٔٙي٣ٕ ٔٛاى(

 د٥َٚفشٝٞب٢ وبٍٙٙبٓ إشب٘ياٍى، َٙوز ٍاٝي سٕٛٮٝ فٙب٢ٍّٚ

  

 سج٢ِ٤َ، ٌَ٘ٔ

 )ىوشَا٢ ٟٔٙي٣ٕ ٔٛاى(

 وبٍٙٙبٓ سلم٥ك ٚ دْٚٞ٘ َٙوز ٔٛاىوبٍاٖ

  

 كٕي٢، فَُاى

 )ىوش٢َ(

 آ٢ٍٚ وَٟثبٔي٤َ٭بُٔ َٙوز فٗ

  

 وبٌٍَ، ف٥َُٚ

 )وبٍٙٙب٣ٕ اٍٙي(

٥ٔىَٕٚررىٛح اِىشَٚ٘رر٣ ىا٘ٚررٍبٜ سَث٥ررز   وبٍٙررٙبٓ آُٔب٤ٚررٍبٜ

 ٔيٍٓ

  

 َٔس٢ٛ٢، ٥ٕي ا٦ٍٕٛ

 اٍٙي()وبٍٙٙب٣ٕ 

 وبٍٙٙبٓ َٙوز ٌٙٛب

  

  
  

 ٍٗشاػشبس:
 

 ٥ٕف٣، ٟٔٛٗ 

 )وبٍٙٙب٣ٕ اٍٙي ٔي٤َ٤ز ىِٚش٣(

 ٘ب٤ت ٍئ٥ٔ و٥ٕشٝ ف٣ٙ ٔشٙب٩َ فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ -وبٍٙٙبٓ إشب٘ياٍى
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 هٌذسخبر فْشػز

 كفحِ ػٌَاى

 ُ ٌفشبٍد٥٘

 1 ٔمئٝ

 2 وبٍثَى ىأٙٝ ٚ ٞيف  1

 2 ٣اِِأ َٔاػ٬  2

 3 ف٤سٮبٍ ٚ ا٦ٝلاكبر  3

 7 ٞبكبِز ٣ٚ، سؼ٥ِٟار ٔجب٘  4

 7 ٔجب٣٘ 4-1    

 8 سؼ٥ِٟار 4-2    

 10 ٞبكبِز 4-3    

 11 ٢ٕبُآٔبىٜ  5

 11 ثَٗ 5-1    

 12 ٢وبٍ دَىاهز 5-2    

 12 ٌٛىوَىٖ 5-3    

 13 ؾ٤ٕب٘يٚ ٍٚٗ 5-4    

 14 ٢ػبٕبُ 5-5    

 15 ٣٤ب٥ٕ٥ٙ ز٥سظج 5-6    

 15 ٣ى٥ِ٤ف ز٥سظج 5-7    

 15 ٘بُن ٍٟ٘ياٍ٘ي٠ د٥ٕٛشٝ ٢ٞبو٤ٝ 5-8    

 17 ىب٥ٍدّ اُ إشفبىٜ 5-9    

 18 ٤ٍِ ًٍار ٔوشٜ ٢ٞب5-10ٍٗٚ    

 19 ٣وَثٙ ٢ٞب٘بِِ٘ٛٛٝ 5-11    

 22 وب٥ِجَا٥ٕٖٛ  6

 22 ٤َسٞٛ ٣٤ثٌٍِٕٙب 6-1    
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 كفحِ ػٌَاى

 23 َٔػ٬ ٔٛاى 6-2    

 23 وب٥ِجَا٥ٕٖٛ ٍٚٗ 6-3    

 33 ٤َسٞٛ ٣٤ثٌٍِٕٙب ٝلز 6-4    

 34 ٢َ٥ٌ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘شب٤غ ا٘ياُٜ 6-5    

 35 ٌِاٍٗ وب٥ِجَا٥ٕٖٛ 6-6    

 36    (SAED) ىِوٛاٜ ٥ٟ٣٘بك اُ ٣اِىشَٚ٘ دَاٗ ٍٚٗ  7

 37 دَاٗ ٢اٍِٛ 7-1    

 SAED 41 ٢ثَا وُْ ِار٥سؼٟ 7-2    

 42 ٖٛآُٔ ٍٚٗ 7-3    

 50 ٥ٗسوٕ ز٥ل٦ٮ ٭يْ 7-4    

 51 ٌِاٍٗ ٘شب٤غ  إشب٘ياٍىٍٚٗ   8

 51 ىا٘ٝ ا٘ياُٜ ٌِاٍٗ ٘شب٤غ  إشب٘ياٍى 9-1   

 51 ٙٙب٤ٍ٣ٕوز ٌِاٍٗ ٘شب٤غ  إشب٘ياٍى 9-2   

 53 ٥َ٢ٌٔش٤ٕٛ ٢ثَا ه٣ٛ٦ سٮياى ٥٥ٗسٮ ٣ؿٍٍٛ٘)اِِا٣ٔ(  -اِف ٕٛز٥د

 57 ٣٤ثٌٍِٕٙب وب٥ِجَا٥ٕٖٛ ىٍ إشفبىٜ ػٟز َٔػ٬ ٔٛاىىٞٙيٜ( )آٌب٣ٞ -ة ٕٛز٥د

ٗ  ٢اٍِٛٞرب  ثرب  س٦ربثك  ػٟز إشب٘ياٍى دَاٗ ٢اٍِٛٞب اُ ٣ثَهىٞٙيٜ( )آٌب٣ٞ -ح ٕٛز٥د  درَا

 آٔيٜ ثيٕز
59 

 TEM  68 ٣ىٞاٌٍِٗ إشب٘ياٍى فَْىٞٙيٜ( )آٌب٣ٞ -ر ٕٛز٥د

 69 ًٍار ٙٙب٤ٍ٣ٕوز ٚ ىا٘ٝا٘ياُٜ ٌِاٍٗ ٘شب٤غ  إشب٘ياٍىىٞٙيٜ( )آٌب٣ٞ -ص ٕٛز٥د

 71 ًٍار ٙٙب٤ٍ٣ٕوز ٣ف٥و ب٥ٖثىٞٙيٜ( )آٌب٣ٞ -ع ٕٛز٥د

 74 ىٞٙيٜ( ث٣ٍَٕ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣)آٌب٣ٞ -ؽ ٕٛز٥د

 85 ى٤ٛاٍٜٞب٢ وَث٣ٙ سهىٞٙيٜ( ٍٔٛى ٦ٔبِٮبس٣: ث٣ٍَٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ)آٌب٣ٞ -د٥ٕٛز ف

 90 ٕب٢ُ ٘بًٍ٘ٛارىٞٙيٜ( فّٛؿبٍر آٔبىٜ)آٌب٣ٞ -د٥ٕٛز م
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 گفشبس د٘ؾ

 :2لٖرٕز  -TEM ٤بث٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ثٝ ١ّ٥ٕٚ ٥ٔىَٕٚرىٛح اِىشَٚ٘ر٣ ٭جر٢ٍٛ   ٔٚوٞٝ -فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛ»إشب٘ياٍى 

ٗ  ٞب٢ َٔث٣ٛ س٥ٟٝ ٚ سري٤ٚٗ ٙريٜ إرز، ىٍ    ٤ٛ٘ٔ آٖ ىٍ و٥ٖ٥ٕٖٛوٝ د٥٘« ٍٚٗ آُٖٔٛ  ؿٟرُ ٚ ٞفشٕر٥

س٤ٛٞت ٙي. ا٤ٙه ا٤ٗ إشب٘ياٍى ثٝ إشٙبى ثٙي 25/02/1396ٍٔٛم  فٙب٢ٍٚ ٘ب٘ٛاػلا٥ٕٝ و٥ٕش١ ٣ّٔ إشب٘ياٍى 

ٚ سلم٥مبر ٝرٙٮش٣ ا٤رَاٖ، ٔٞرٛة ثٟٕرٗ ٔربٜ       إشب٘ياٍىٖٛ اٝلاف لٛا٥٘ٗ ٚ ٔمٍَار ٔؤٕٖٝ لب٘ ٤3ه ٔبى٠ 

 ٙٛى. ، ثٝ ٭ٙٛاٖ إشب٘ياٍى ٣ّٔ ا٤َاٖ ٔٙشَٚ 1371٣ٔ

ٖ  5إشب٘ياٍىٞب٢ ٣ّٔ ا٤َاٖ ثَ إبٓ إشب٘ياٍى ٣ّٔ ا٤َاٖ ٕٙب٠ٍ  ٕربهشبٍ ٚ ٙر٠ٛ٥    -)إشب٘ياٍىٞب٢ ٣ّٔ ا٤رَا

 ١ٞب٢ ٣ّٔ ٚ ػٟرب٣٘ ىٍ ٥ُٔٙر   سلٛور ٚ د٥َٚفز ثبٍٕٞب٣ٔ ٚ ٕٞب٣ٍٙٞ كف٨  ثَا٢ ٙٛ٘ي.ٍ٘بٍٗ( سي٤ٚٗ ٣ٔ

ي ٙي ٚ َٞ د٥ٚرٟٙبى٢ ورٝ   ِِْٙٚ سؼي٤ي٘٪َ هٛاٞ ٍٝٛرا٤َاٖ ىٍ  ٣ّٔٞب٢ ٝٙب٬٤، ٭ّْٛ ٚ هئبر، إشب٘ياٍى

ٝ  َٔث٣ٛ ٍٔٛى ٞب٢ا٤ٗ إشب٘ياٍىٞب اٍائٝ ٙٛى، ٍٞٙبْ سؼي٤ي٘٪َ ىٍ و٥ٖ٥ٕٖٛ سى٥ُٕثَا٢ اٝلاف ٚ  لرَاٍ   سٛػر

 ثٙبثَا٤ٗ، ثب٤ي ٕٞٛاٍٜ اُ آه٤َٗ سؼي٤ي٘٪َ إشب٘ياٍىٞب٢ ٣ّٔ ا٤َاٖ إشفبىٜ وَى. ٞي ٌَفز.هٛا

 ٚ سي٤ٚٗ ا٤ٗ إشب٘ياٍى ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٌَفشٝ ثٝ َٙف ٤َُ إز:  ه٢ٌ وٝ ثَا٢ س٥ٟٝأث٬ ٚ ٔبٔٙ

1- SO 29301- 10: Microbeam analysis — Analytical Transmission electron microscopy — 

Methods for calibrating image Magnification by using reference Materials having periodic 

structures 

2- ISO TS 10797: Nanotechnologies — Characterization Of single-wall carbon nanotubes 

using Transmission electron microscopy. 

3- Jeanne Ayache·Luc Beaunier Jacqueline Boumendil·Gabrielle Ehret Danièle Laub, Sample 

Preparation Handbook for Transmission Electron Microscopy, Springer publication. 

4- ISO 25498: Microbeam analysis — Analytical electron microscopy — Selected-area 

electrondiffraction analysis using a transmission electron microscope. 

5- ISO 9276-3   2008: Representation of results of particle size Analysis — Part 3: 

Adjustment of an experimental curve To a reference mode. 

6- ISO 9276-6   2008: Representation of results of particle size analysis — Part 6: Descriptive 

and quantitative representation of particle shape and morphology. 

7- ASTM F1877   2005: Standard Practice for Characterization of Particles. 
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 همذهِ

٥ٔ1ىَٕٚىٛد٣ اِىشَٚ٘ر٣ ٭جر٢ٍٛ )  
TEM ٗ ٝ  ( اُ ػّٕرٝ ٍٚ ٤ربث٣ إرز ورٝ ٭رلاٜٚ ثرَ سٛا٘رب٣٤       ٞرب٢ ٔٚوٞر

ٝ ٭ج٢ٍٛ اُ  دَسِٛٞب٢ ث٥ٖبٍ ثبو )ثب ث٣ٍَٕ ٙير س٤َٛٞثَىا٢ٍ اُ ٕبهشبٍ ًٍار ىٍ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٚ ٔمب٤ٖرٝ   آُٔٛ٘ر

٣ ٚ ا٤ؼربى  ثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘)ثَ إبٓ لبٖ٘ٛ ثَاي ٚ دَاٗ  ث٢ٍّٛا٥ِٚٝ(، لبىٍ ثٝ ث٣ٍَٕ ٕبهشبٍ  دَسِٛآٖ ثب ٙير 

( آُٔٛ٘ٝثب  وٙ٘ث٣َٓٞ دٔ اُ ثب٤ٍى١ اِىش٢َّ٘ٚ اٍِٛٞب٢ دَاٗ( ٚ سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ )ثب سل٥ُّ ٥َٛ ٔٛع ٤ب اَ٘

 . ثبٙي٣ٔ

ا٤رٗ   ١ٕٚر٥ّ ٝثر ٘ب٘ٛ ٍا ىٍ ٔم٥بٓ  ٤بث٣ ٔٛاىٚ ٔٚوٞٝ ٢َ٥ٌأىبٖ ا٘ياُٜ ،سٞب٤َٚ ثب ثٌٍِٕٙب٣٤ ث٥ٖبٍ ثبو ا٤ؼبى

ثَ إبٓ ١روبٔز، ٭ريى ػَٔر٣ ٚ ؿٍرب٣ِ      آ٣ُٝ٘ٛٔ ٭ج٢ٍٛ اُ ثب٤ٍى١ اِىشَٕٚ٘٘ب٤ي. فَاٞٓ ٣ٍٔا ٥ٔىَٕٚىٛح 

ٙريٜ ىٍ   دَاوٙيٜٙير َٞ ٤ه اُ ا٤ٗ دَسٛٞب٢  ٙيٜ ٚ وٖٚبٖٚ غ٥َ وٖٚبٖٚ دَاٗ  دَاوٙي٣ٌىؿبٍ  آُٔٛ٘ٝ

ٗ  ثٙبثَا٤ٗٙٛى. ٣ٔ ت ثب آٖ ٙير ثَ ٢ٍٚ آٙىبٍٕبُ س٤َٛٞٔجٙب٢ ا٤ؼبى اط٢َ ٔشٙبٕ آُٔٛ٘ٝ٘مب٣ ٔوشّف   سجرب٤

 ٙٛى.س٢َ٤ٛٞ ا٤ؼبى ٙيٜ ٚ س٢َ٤ٛٞ اُ آٖ سٚى٥ُ ٣ٔ

، ثب ُا٤ٚٝ، ٙير، ٥َٛ ٔٛع ٚ ا٘ر٢َّ ٔٚوٞر٣   آ٥ٕ٥ُٙٝ٘ٛٔب٣٤ ٚ سَو٥ت  ٫ٛ٘ثٝ ٛػٝ س بٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ دَسٛٞب ث

٭جر٢ٍٛ سٛا٘رب٣٤ سٮ٥ر٥ٗ     دَسرِٛ  3ٚ ٤ب ا٢َّ٘ ٥2َٛ ٔٛع ىٕشٍبٜ ثب ث٣ٍَٕ ٚ آُٖٔٛ آٙىبٍٕبُٙٛ٘ي. ٣ٔ دَاوٙيٜ

 سَو٥ت ٥ٕ٥ٙب٣٤ ٔٛاى ٍا ٥ِ٘ ىاٍا هٛاٞي ثٛى.

اُ ى٤ٍَ أىب٘بر ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ، سٛا٘ب٣٤ س٥ِٛي س٥ِٛي اٍِٛٞرب٢ درَاٗ اِىشَٚ٘ر٣ اُ ٔرٛاى ىاٍا٢     

ٞرب٢ درَاٗ   ٢َ٥ٌ كّمٝ، ثب ا٘يا4ُٜثَ إبٓ لبٖ٘ٛ ثَاي ٚ ٕٞـ٥ٙٗ طبثز ىٍٚث٥ٗ ىٕشٍبٜوٝ  إز ث٢ٍّٛثبفز 

ٝ  ػّٕٝ ػٟزٔبىٜ اُ  ثٍّٛٙٙبهش٣، لبىٍ ثٝ سٮ٥٥ٗ هٛاٛ آُٔٛ٘ٝىٍ اٍِٛٞب٢ دَاٗ  بر ثّر٢ٍٛ  ٚ ٝرفل  ٞرب ىا٘ر

 ثبٙي.٣ٔ ث٢ٍّٛٔٛاى  ٙجى١ث٥ٗ ٝفلبر ٚ ٕٞـ٥ٙٗ دبٍأشَ  فب٦١ّٝٝ ىٍ اٍِٛ، ٔشٙب٩َ ثب َٞ ٘م

 

 

 

 

 

                                                 

1- Transmison Electron Microscopy (TEM) 

2- Wavelength Dispersion Spectroscopy (WDS) 

3- Energy Dispersion Spectroscopy (EDS) 

4- Camera length 
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 :2لؼوز  -(TEM)ٗبثٖ ًبًَهَاد ثِ ٍػ٘لٔ ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕ هـخلِ-فٌبٍسٕ ًبًَ»

 «سٍؽ آصهَى

 ّذف ٍ داهٌِ وبسثشد        1  

٥ٔىَٕٚرىٛح اِىشَٚ٘ر٣    ٤١ّ٥ٕٚبث٣ ٘ب٘ٛٔٛاى ث٣ٝ ثَا٢ ٔٚوٞٝآُٔٛ٘ ٍٚٗ اٍائ١ ،ٞيف اُ سي٤ٚٗ ا٤ٗ إشب٘ياٍى

 ىٍ ٔٛاٍى ٤َُ وبٍثَى ىاٍى:إشب٘ياٍى ا٤ٗ ( إز. TEM٭ج٢ٍٛ )

 ؛إُٓٔٛ٘ٝب٢ُ ٍٚٗ آٔبىٜ -الف

 ؛ىٕشٍبٜ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ وب٥ِجَا٥ٕٖٛ -ة

 ؛ٍٚٗ آُٖٔٛ -ح

 .اٍائ١ ٘شب٤غ آُٖٔٛ -ر

 هشاخغ الضاهٖ       2

 ٞب اٍػب٫ ىاىٜ ٙيٜ إرز. ٍٝٛر اِِا٣ٔ ثٝ آٖىٍ َٔاػ٬ ٤َُ ١ٛاث٣٦ ٚػٛى ىاٍى وٝ ىٍ ٔشٗ ا٤ٗ إشب٘ياٍى ثٝ 

 ٙٛ٘ي. سَس٥ت، آٖ ١ٛاث٤ ػِئ٣ اُ ا٤ٗ إشب٘ياٍى ٔلٖٛة ٣ٔثي٤ٗ

ٞرب ٚ سؼي٤ري٘٪َٞب٢ ثٮري٢ آٖ    وٝ ثٝ َٔػٮ٣ ثب ًوَ سب٤ٍن ا٘شٚبٍ اٍػب٫ ىاىٜ ٙيٜ ثبٙي، اٝلاك٥ٝىٍ ٍٝٛس٣ 

ٞب اٍػب٫ ىاىٜ ٙيٜ إز، ىٍ ٍٔٛى َٔاػٮ٣ وٝ ثيٖٚ ًوَ سب٤ٍن ا٘شٚبٍ ثٝ آٖ .آٍٚ ٥ٖ٘زثَا٢ ا٤ٗ إشب٘ياٍى اِِاْ

 آٍٚ إز.اٍى اِِاْٞب٢ ثٮي٢ ثَا٢ ا٤ٗ إشب٘يٕٞٛاٍٜ آه٤َٗ سؼي٤ي٘٪َ ٚ اٝلاك٥ٝ

 إشفبىٜ اُ َٔاػ٬ ٤َُ ثَا٢ وبٍثَى ا٤ٗ إشب٘ياٍى اِِا٣ٔ إز:

2-1 Microbeam analysis — Analytical Transmission electron microscopy — Methods for 

calibrating image Magnification by using reference Materials having periodic structures 

2-2 Nanotechnologies — Characterization Of single-wall carbon nanotubes using 

Transmission electron microscopy 

2-3 Sample Preparation Handbook for Transmission Electron Microscopy. 
2-4 Microbeam analysis — Analytical electron microscopy — Selected-area electron 

diffraction analysis using a transmission electron microscope. 

2-5 Representation of results of particle size Analysis — Part 3: Adjustment of an 

experimental curve To a reference mode 

2-6 Representation of results of particle size analysis — Part 6: Descriptive and 

quantitative representation of particle shape and morphology 

2-7 Standard Practice for Characterization of Particles.  
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 اكغلاحبر ٍ سؼبسٗف      3

 ٍٚى:وبٍ ٣ٔىٍ ا٤ٗ إشب٘ياٍى ا٦ٝلاكبر ثب سٮب٤ٍف ٤َُ ثٝ 

3-1 

 اثشؿجىِ
super lattice 

 .إز ٙيٜ ٕبهشٝ ٔبىٜ ىٚ كيالُ ٔشٙبٚة ٞب٢و٤ٝ ؿ٥ٙ٘ اُ وٝ ٔشٙبٚة ٚ دب٤ياٍ ٕبهشبٍ

 .وَىثٌٍِٕٙب٣٤ سم٤َجب ثبو سب ثبو إشفبىٜ  وب٥ِجَا٥ٕٖٛسٛاٖ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٔبىٜ َٔػ٬ ثَا٢ اُ ٕبهشبٍ اثَٙجىٝ ٣ٔ -ٗبدآٍسٕ

3-2 

 ّب ًبًَلَلِاًجَِّ 
aggregate of nanotubes 

 ا٘ي.هٍٛىٜ د٥ٛ٘ي ٤ب ػٛٗ ٓوٝ ثٝ ٥ٍٛ ل٢ٛ ثٟ ٞبآٖٞب٢ ٞب ٚ ٤ب ىٕشٝ٘بِِ٘ٛٛٝ ٔٙفَى اراُ ًٍ ُا٢ ٔشٚىًٍٜ

-ٔر٣  ٨ٍا كفر  ٛٞٝج٣ٍ ا٘ؿ٥َ٘ٚٞب٣٤ وٝ ٤ىذبٍ .ثبٙي٣ٞب٢ سبُٜ س٥ِٛي ٙيٜ ٔ  SWCNT ٍٝٛرثٝاغّت ا٤ٗ ا٘جٛٞٝ  -1 ٗبدآٍسٕ

٤ىر٣ د٥ـ٥ريٜ   ٤ِب ٌَٜ هرٍٛى٣ٌ ف٥  ػ٣ٙٛسفوٝ ىٍ ٘ش٥ؼٝ  ٖٞشٙي د٥ٛ٘يٞب٢ وٛٚاو٣ٖ٘ ٤ب ٥َ٘ٚٞب٣٤ ٔب٘ٙي ٥َ٘ٚٞب٣٤ ل٢ٛ ،وٙٙي

 ٙٛ٘ي.ا٤ؼبى ٣ٔ

 ٘بٔٙي.٣ٔ «ًٍار ا٥ِٚٝ»ٚ ًٍار ٔٙٚبء ا٣ّٝ ٍا  «ًٍار طب٤ٛ٘ٝ»ا٘جٛٞٝ ٍا ا٦ٝلاكب  -2 ٗبدآٍسٕ

3-3 

 ساًؾ آصهًَِ
specimen drift 

 .٤ٌٛٙي٣ٔ ٍا ٙب٢ٍّ ٚ اِىش٤َى٣ كَاٍس٣، ٔىب٥٘ى٣، ٭ٛأُ اُ ٤ه َٞ اطَ ىٍ آُٔٛ٘ٝ غ٥َٔٮَٕٛ كَوز

3-4 

 اًغجبق هحَسٕ
alignment 

ٝ  2ٔىب٥٘ى٣ ٞب٢٘ٛة ٤ب/ ٚ 1ىفّىشٍٛٞب اُ آٖ ىٍ وٝ ا٭ٕب٣ِ ٔؼٕٛ٭ٝ  ثب٤ٍىر١  ثَهرٍٛى  ػٟرز  ا٦٘جربق  ٔٙ٪رٍٛ  ثر

 .ٙٛى٣ٔ إشفبىٜ ادش٥ى٣ ٔلٍٛ ٚ اِىش٣َ٘ٚ

3-5 

 آلَدگٖ  
contamination 

 .إز آٖ ٚا٤ٕ ٔل٤٥ ٤ب/ ٚ آُٔٛ٘ٝ ثب اِىش٣َ٘ٚ ثب٤ٍى١ وٙ٘ثَٞٓ ى٥ُِ ثٝ ٔبىٜ ٦ٕق ثَ ٍٕٛث٣ و١٤ سٚى٥ُ

                                                 

1- Deflectors 

2- Mechanical knobs 
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3-6 

   ghklثشداس هؼىَع 
reciprocal vector 

 ٝفلٝ ىٍ ٙجىٝ ٔٮىٛٓ إز. ٙبهٜ

 ٍاث٦ٝ ىاٍى. dhklا٢ ث٥ٗ ٝفلٝ فب١ّٝآٖ ثب ٔٮىٛٓ  ا٘يا٠ُ( ٭ٕٛى ثٛىٜ ٚ hkl) ث٢ٍّٛثَ ٝفلٝ  ghklثَىاٍ ٔٮىٛٓ  -ٗبدآٍسٕ

3-7 

 اًشخبثٖدشاؽ الىششًٍٖ ػغح 
selected area electron diffraction 
SAED 

٤ه ٍُٚ٘رٝ   ١ّ٥ٕٚثٝ وٝ آُٔٛ٘ٝاُ ٤ه  ٣ٍٙٚ٣ ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ إز وٝ ىٍ آٖ ٕبهشبٍ ث٤ٍّٛٗ ٦ٕل

  .٥ٌَىلَاٍ ٣ٔ آٍُٖٔٛٔٛى إز ٙيٜ  ةا٘شوب

3-8 

 دٌْبٕ ه٘ذاى افمٖ
horizontal field width  
HFW 

 ٙيٜ إز.وبُٔ ىٍ ٍإشب٢ افم٣ ٤ه س٤َٛٞ ثٌٍِٕٙب٣٤ دٟٙب٥٢َٛ ا٣ِّٝ ٔشٙبٕت ثب 

3-9 

 ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕ  دس سلَٗشثشداسٕ ه٘ذاى سبسٗهحبلز 
dark-field TEM 

-ثٝ اِىش٣َ٘ٚ ثب٤ٍى١ آٖ ٣٥ وٝ إز آٖ اُ س٤َٛٞثَىا٢ٍ ٚ اِىشَٖٚسبث٘ TEM اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٍٚٗ

 دَسٜٛ ا٤ٗ. ٙٛى٣ٔ سٚى٥ُ ٤بفشٝ دَاٗ دَسٛٞب٢ ١ّ٥ٕٚثٝ ثٝ فم٤ س٤َٛٞ ٚ وٙي٣ٔ ٭جٍٛ آُٔٛ٘ٝ اُ ٖٔشم٥ٓ ٥ٍٛ

  .ٙٛ٘ي٣ٔ ا٘شوبة وب٣٘ٛ٘ ٝفلٝ دٚز ىٍ ا ٥ٙئ٣ ٍُٚ٘ٝ اُ إشفبىٜ ثب

-ا ىٍ دٚز ٝفلٝ وب٣٘ٛ٘ دَاوٙيٜ ٔر٣ ِىٍثو٘ ٞب٣٤ ٔؼ ٓ ٍأٖشم٥ دَسِٛٞب٢ اِىشَٖٚ، آُٔٛ٘ٝلٖٕز ٞب٢ ث٤ٍّٛٗ  -1 ٗبدآٍسٕ

ىٍ ٚ ورَى    ةٞب٢ ىِوٛاٜ اُ دَسٛٞب٢ ا٘ٮىبٓ ٤بفشٝ ٍا ا٘شورب سٛاٖ ثوٍُ٘ٚ٘ٝ ٥ٙئ٣ ىٍ دٚز ٝفلٝ وب٣٘ٛ٘ ٣ٔثب لَاٍ ىاىٖ . وٙي

 ةاٌرَ ثبُسرب   .ورَى ٤َٛثَىا٢ٍ ٞر ٚ سٜ ورَى  ةٙٛى ٍا ا٘شوباِىشَٖٚ ٣ٔ دَاٗوٝ ثب٭ض  آُٔٛ٘ٝسٛاٖ لٖٕز ٞب٣٤ اُ ٘ش٥ؼٝ فم٤ ٣ٔ

ٝ ٚػٛى ٘ياٙشٝ ثبٙي،  آُٔٛ٘ٝاُ  ٣َٞػب٣٤ وٝ ٥ٞؾ دَاٙىٍ  ٤َٛٞس، جبٙي٘دَسٛ دو٘ ٘ٚيٜ  ُٙبٔ ٙيٜ ا٘شوبة سب٤ٍره    ٝرٍٛر ثر

  .ٙٛى٣ٔا٥لاق  «٥ٔياٖ سب٤ٍه» بًثٝ آٖ ا٦ٝلاك ثٙبثَا٤ٗ ٙيٜ ٩ٚبَٞ 

-ػٟزىٍ  آُٔٛ٘ٝ ٖ وغ وَىٖوٝ أىب ٖٞشٙي ٞب٣٤آُٔٛ٘ٝثٝ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ  ِاغّت ٔؼٟ TEMىٕشٍبٜ ٞب٢ د٥َٚفشٝ   -2 ٗبدآٍسٕ

ٝ ٚ ثبُسربة )  دَاوٙري٣ٌ  ثب٭رض وٝ  دَس٣٤ٛ. ىٞيآٍٚىٖ َٙا٤٤ دَاٗ ٤ْٜٚ ثٝ وبٍثَ ٣ٔ ىٕزٝٞب٢ ٔوشّف ٍا ثَا٢ ث ٔظربَ   ٥رٍٛ ثر

دَاٗ  دَس٣٤ٛ ة٤َٛ اُ ٤َ٥ك ا٘شوبٞا٤ٗ س. ٙٛى٣ٔ ٤َٛ ٥ٔياٖ سب٤ٍهٞس ُٔٛػت سٚى٥ إز،ا٢ ث٤ٍّٛٗ آُٔٛ٘ٝىٍ ( 1ياثَ ةثبُسب

 .ٙٛى٣ٔ سٚى٥ُ ٥ٙئ٤٣بفشٝ ٤ْٜٚ اُ ٥ٔبٖ ٍُٚ٘ٝ ٥ٙئ٣ ىٍ دٚز ٝفلٝ وب٣٘ٛ٘ ٭ي٣ٕ 

                                                 

1- Bragg reflection 
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 ا٤ٗ ١ٛٔر٫ٛ  ث٥ٖبٍ كٖبٓ ثٛىٜ وٝ آُٔٛ٘ٝ٭يى اس٣ٕ  رثٝ سغ٥٥َا 1ثبوُا٤ٚٝ ثب ٤َٛثَىا٢ٍ ٥ٔياٖ سب٤ٍه كّم٢ٛ ٞس -3 ٗبدآٍسٕ

-ىٍ ٘بِِ٘ٛٛرٝ ٞرب ٚ ثبل٥ٕب٘ريٜ    راِىٍٍٔٛى ك٢ٍٛ فٍّا ٔف٥ي٢  رب٤َٚ ا٥لا٭بٞا٤ٗ س .ٙٛى٣ٔ 2ثب سجب٤ٗ اس٣ٕ ب٤َٚٞس ُٔٛػت سٚى٥

اٌرَ اُ   وٝكب٣ِ. ىٍىٞي٣ٔ ، اٍائ٤ٝب دب٤ٝ وبسب٥ِٖز ثبٙي ٙىُث٣ه وبسب٥ِٖز ىٍ وَثٗ ؿوٛ ركش٣ ٚلش٣ وٝ ًٍا ،وبسب٥ِٖزٞب٢ 

  هٛاٞٙي ثٛى.  ٤ٍٚز  ُه وبسب٥ِٖز غ٥َلبثؿوٛ رًٍا ،٤َٛثَىا٢ٍ ٥ٔياٖ ٍٚٙٗٞىٍ كبِز س، ٤َٛثَىا٢ٍ إشفبىٜ ٘ٚٛىٞا٤ٗ ٍٚٗ س

3-10    

  ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕسلَٗشثشداسٕ دس  ه٘ذاى سٍؿيحبلز 
bright-field TEM 

-ثٝ ٣اِىشَٚ٘ ثب٤ٍى١اُ آٖ إز وٝ ٣٥ آٖ  ٤َٛثَىا٢ٍٞاِىشَٖٚ ٚ سسبث٘ TEM اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔ٣ىَٕٚىٛدٍٚٗ 

ثب إشفبىٜ  دَسٛا٤ٗ   .ٙٛى٣ٔ ٢ٍُٛ سٚى٥جٔٛع ٭ ١ّ٥ٕٚث٤َٛٝ فم٤ ٞوٙي ٚ سٍٛ ٣ٔج٭ آُٔٛ٘ٝاُ  ٖٓٔشم٥ ٥ٍٛ

 ٙٛى.ة ٥ٙ٣ٔئ٣ ىٍ دٚز ٝفلٝ وب٣٘ٛ٘ ا٘شوب اُ ٍُٚ٘ٝ

سَ ٩بَٞ س٥َٜ ،ٍٚٙٗ ١ٖٞشٙي ىٍ ٥ُٔٙ ٤٢ب ىاٍا٢ ٭يى اس٣ٕ ث٥ٚشَ ٚ سَٓوٝ ١و٥ آُٔٛ٘ٝلٖٕز ٞب٣٤ اُ  ،و٣ّ ٥ٍٛثٝ  -ٗبدآٍسٕ

١وبٔز ث٥ٚشَ  ىاٍا٢ٔٙب٥ك  .ٙٛىا٤ؼبى ٣ٔ آُٔٛ٘ٝاِىشَٖٚ ىٍ  ٌةىٍ اطَ ٥ٌَافشبىٖ ٚ ػ سفى٥ه د٢َ٤ٌ ،ىٍ ا٤ٗ كبِز ٘ي.٣ٔٛٙ

ٝ   جر وٝ ىٍ ٔٮَٟ ٭ آُٔٛ٘ٝٔٙب٥م٣ اُ  ٙيٜ ٚ ٥ِ٘ س٥َٜ ى٤يٜ ،٭يى اس٣ٕ ث٥ٚشَ ىاٍا٢ ٤ب ٔٙب٥ك آُٔٛ٘ٝىٍ   ا٘ري، ٍٛ دَسرٛ لرَاٍ ٍَ٘فشر

 .ٙٛىا٥لاق ٣ٔ «٥ٔياٖ ٍٚٙٗ» بثٝ آٖ ا٦ٝلاك وٝ ٙٛ٘ي٣ٍٔٚٙٗ ٩بَٞ 

3-11 

  SWCNT ًؤًَخلَف 

purity of SWCNT sample 

  .إز SWCNT ٞب٢آُٔٛ٘ٝ ىٍ ٔٛػٛى ٘بهبِٜ ٔبى٠ ٔمياٍ اُ ٙبه٣ٞ

ٝ  ج٣ػب٘ رٛوٞثبل٥ٕب٘يٜ ٚ ى٤ٍَ ٔل( ٢ِفّ) وبسب٥ِٖزا٘ين ٔمياٍ  ىٞٙي٠٘ٚبٖهّٛٛ ثبو  -ٗبدآٍسٕ  ٣وَثٙر  ٞرب٢ ٔب٘ٙي ٘بِِ٘ٛٛر

 ثبٙٙي.سٚو٥ٜ  ُلبث TEMوٝ س٤ٕٛ ٣ إز ٌَاف٥ش ٘ب٘ٛٚ  ٙىُث٣وَثٗ  ،فَِٖٛٞب٢ وَث٣ٙ، ٥ِف، ٘ب٘ٛى٤ٛاٍٜؿٙي

3-12 

 ّب دػشِ ًبًَلَلِ
bundle of nanotubes 

 ا٘ي.ٙئٜشُٞثٝ ٤ىي٤ٍَ  ٍٔٙشٝ سى٣ اُ ىٚ ٤ب ث٥٘ اُ ىٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ س٤ٕٛ ٥َ٘ٚٞب٢ ٚا٘يٍٚاِ

3-13 

 ؿشاٗظ سْ٘٘ح اػشبًذاسد
standard excitation condition 

 .إز آُٔٛ٘ٝ ثَا٢ ٥ٙئ٣ ٭ي٣ٕ س٥٥ٟغ ػ٤َبٖ ث١ٙ٥ٟ َٙا٤٤

 إز. ىٕش٥بث٣لبثُ  ٕبُ٘ي٠ ٥ٔىَٕٚىٛحا٤ٗ َٙا٤٤ ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ ثب  -1 ٗبدآٍسٕ

                                                 

1- High Angle Angular Dark Field (HAADF) 

2- Z-Contrast image 
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 إز. ىٕش٥بث٣ٙٛى ٚ سلز َٙا٤٤ سىَاٍد٤ٌَ، لبثُ ٢َ٥ٌ ٣ٔىٍ ا٤ٗ َٙا٤٤ ا٘ياُٜ ٔٮٕٛوًثٌٍِٕٙب٣٤ س٤َٛٞ  -2 ٗبدآٍسٕ

3-14 

 ؿجىٔ هؼىَع

reciprocal lattice 

 ٔٮىٛٓ إز. ٢ىٍ ف٢ب ثٍّٛٙٙب٣ٕ ١ٙجى ٤ب٣١ٍ ٥فسٛٝ

 ٢ إز. ثٍّٛا٢ فب١ّٝ َٞ ٘م٦ٝ اُ ٙجى١ ٔٮىٛٓ سب ٔجياء ثَاة ثب ٔٮىٛٓ فب١ّٝ ٙجىٝ -ٗبدآٍسٕ

3-15 

   dhklإ ث٘ي كفحِ فبكلٔ
interplanar spacing 

 إز. ث٤٢ٍّٛه ىٕشٝ ٝفلبر  ُ٘ي٠٭ٕٛى ٥ٔبٖ ٝفلبر ٕب فب١ّٝ

3-16 

 فَوَع ًجَدى 
defocus 

 ٔىبٖ ٭ٕٛى٢ آُٔٛ٘ٝ ثَ ٝفل١ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٦ٙٔجك ٥ٖ٘ز.َٙا٤٤ ادش٥ى٣ فٛو٣ٕٛ وٝ ىٍ آٖ 

3-17 

 وشٓ اَٗالذ

Ewald sphere  

 ىاٍى. λ/1( وٝ ٙٮب٭٣ ثَاثَ ثب λا٢ ٞٓ َٔوِ ثب ثَىاٍ دَس٢ٛ دَاٗ آُٔب٤٘ )ثب ٥َٛ ٔٛع وَٜ

 ٙٛى.٣إشفبىٜ ٔ ٣ٔٚبٞيار دَاٙ ٥قس١ٛ ٤بٚ  ٥فسٛٝ ٢ٔٮىٛٓ ثَا ١وَٜ ٚ ٔفْٟٛ ٙجى ٤ٗا ٥ك٭ٕيسب اُ سّف -ٗبدآٍسٕ

3-18 

 هحَس هٌغمِ  
zone axis 

( ورٝ ٍٕٞر٣ ىٍ لربٖ٘ٛ    h1, k1, l1… hn, kn, lnإز وٝ ثرَا٢ ىٕرشٝ ٝرفلبر )    [u, v, w] ثٍّٛٙٙب٣ٕػٟز 

 ( ٝبىق إز، لبثُ سٮ٤َف ثبٙي.٦ٙٔhu+kv+lw=0مٝ )

3-19 

   هحَس ادش٘ىٖ
optical axis 

 .وٙئغٙب٣ٖ٥٥ ٤ه ٭ي٣ٕ اِىش٣َ٘ٚ ٭جٍٛ ٣ٔوٝ اُ َٔوِ ٔشمبٍٖ ٥ٔياٖ إز ه٤ ٖٔشم٣ٕ٥ 

3-20 

 ه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕ
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Transmission Electron Microscope 

TEM 
اِىشَٚ٘ر٣   ثب٤ٍى١ٍا ثب إشفبىٜ اُ  آٍُٔٛ٘ٝي ٕ٘ب٣٤ ٙيٜ اُ ِب٤َٚ ث٤ٞبفشٝ ٤ب سىٕشٍب٣ٞ إز وٝ اٍِٛٞب٢ دَاٗ

  ي.و٣ٔٙث٣ٍَٕ  ٕ٘ب٤ي ٍا٣ٔوٙ٘ ٞٓثَ ثب آٖ ٚ ٍٛج٭ آُٔٛ٘ٝوٝ اُ 

3-21 

 د٘ىؼل دزٗشٕسفى٘ه
pixel resolution 

 إز. آٙىبٍٕبُٞب٢ س٤َٛٞ ثٝ ٚاكي فبّٝٝ ىٍ ٖ٘جز سٮياى د٥ىُٖ

3-22 

 (uvw)*ؿجىٔ 

 إز. ٝفلٝ ىٍ ٙجىٝ ٔٮىٛٓ ٙبهٜ

 إز. [uvw]( ٔٛا٢ُ ثب ػٟز uvw)* ٝفل١ثَىاٍ َ٘ٔبَ  -ٗبدآٍسٕ

3-23 
Rhkl            

 ٚال٬ ثَ ا٢ٍِٛ دَاٗ. hkl ١سب ٘م٦ثَىا٢ٍ إز اُ َٔوِ 

 

 ّبٍ حبلز سدْ٘ضار، هجبًٖ      4

 هجبًٖ    4-1

٭ج٢ٍٛ ثب  دَسِٛٙير ا٤ٗ  .ٙٛى٣ٔ٭جٍٛ ىاىٜ  آُٔٛ٘ٝاُ  ثب٤ٍى١ اِىشَٖٚىٍ ٍٚٗ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ، 

ىٍ ٚال٬ َٞؿٝ ؿٍب٣ِ ٚ ١وبٔز ١ٛٔرٮ٣   .ٙٛى٣ٔ ث٣ٍَٕٚ ؿٍب٣ِ آٖ  آُٔٛ٘ٝسٛػٝ ثٝ ٭يى ػ٣َٔ، ١وبٔز 

ٞب٢ ٭ج٢ٍٛ اُ لٖٕشٟب٢ ٔوشّرف  ٭ج٢ٍٛ وٕشَ هٛاٞي ثٛى. سفبٚر ىٍ ٙير دَسِٛث٥ٚشَ ثبٙي، ٙير  آُٔٛ٘ٝىٍ 

 ىٞري ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ TEMسؼ٥ِٟار ٍا٤غ ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ىٕشٍبٜ  1إز. ٙىُ ٔجٙب٢ سٚى٥ُ سٞب٤َٚ  ،آُٔٛ٘ٝ

[1 .] 



 1396:  21950-2وبسٓ اٗشاى ؿ هلٖاػشبًذاسد 

   

  7 

 

 
 :ساٌّوب

 ا٥ِٚٗ س٤َٛٞ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٙيٜ :5 ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ :4 آُٔٛ٘ٝ :3 ػ٬ٕ وٙٙيٜٞب٢ ٭ي٣ٕ :2 سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ :1

 ٍا٤ب٘ٝ :10 ٝفلٝ ٕ٘ب٤٘ :9 ٭ي٣ٕ س٤َٛٞوٙٙيٜ :8 ى٥ٔٚٗ س٤َٛٞ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٙيٜ:7 ٭ي٣ٕ ٥ٔب٣٘ :6

ٍل٣ٕ ىٍٚث٥ٗ  :11

 كٍَٖ) ٙيٜ

 Mg≥Msس٤َٛٞ(: 

/ ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕ :14 ٝفلٝ س٤َٛٞ :13 / ٔب٥٘شٍٍَٛٝفٝ ٕ٘ب٤ٚ :12

 Mfٝفلٝ ٭ىب٣ٕ: 

س٤َٛٞ(:  كٍَٖ)ٍل٣ٕ ٙيٜىٍٚث٥ٗ  :15
Mis≥Mf 

 TEM [1.]سدْ٘ضار ساٗح هَسد اػشفبدُ دس دػشگبُ  -1ؿىل 

 سدْ٘ضار    4-2

 هٌجغ الىششٍى    4-2-1

ىٍ ٔٙجر٬   .إرز  (FE)٥ٔريا٣٘   ٌُٖر٥ ٤رب  ٬ اِىشَٖٚ ٔرٍٛى إرشفبىٜ ٌَٔرب٣٘ٛ٤ ٚ    جٔٙ TEMٞب٢ ىٍ ىٕشٍبٜ

ٞب ٍا ٥ٔيا٣٘ اِىشَٖٚ  ٬ُ ٥ٌٖجوٝ ٔٙىٍٍٝٛس٣ٙٛ٘ي. ىاىٜ ٙيٜ س٥ِٛي ٣ٔاُ ٍٙش١ كَاٍرٞب ٌَٔب٣٘ٛ٤، اِىشَٖٚ

 .ٙيو٤ه ٥ٔياٖ اِىش٤َى٣ ٙي٤ي س٥ِٛي ٣ٔاُ ٤َ٥ك إشوَاع اُ 

دب٤ريا٢ٍ ػ٤َربٖ    ،ا٘ر٢َّ  س٤ُٛر٬   ،3سبثٙري٣ٌ  ،2ثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘ر٣ ا٘ياُٜ  ،ػ٤َبٖ ؿٍب٣ِ ،وب٢ٍىٔب٢  ،1سبث٬ وبٍ

 ثبٙٙي. ٞب٢ ٔٙج٬ اِىش٣َ٘ٚ ٣ٔس٤َٗ ٭ٛأُ ىٍ سٮ٥٥ٗ ٣ٌْ٤ٚوٙٙيٜاُ سٮ٥٥ٗهلاء ٚ ٥َٛ ٭َٕ  ٥ِٔاُٖ، ٥ٌٖ

                                                 

1- Work function 

2- Cross over point 

3- Brightness 
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ٔرٍٛى إرشفبىٜ ىٍ س٥ِٛري اِىشرَٖٚ ٌَٔرب٣٘ٛ٤ ىٍ       ٣ ٍا٤رغ ٔٙبث٬ اِىشَٚ٘ر  LaB6ٞب٢ ثٍّٛٞب٢ سٍٖٙشٗ ٚ ٍٙشٝ

ثرٝ   زجٖ٘ر ٤َ إرز ٚ  ٌدٍاكش٣ سٮ٠٤ٛٝثبىٚاْ ٚ ث ،بى٢ٞالش ٣؛سٍٖٙشٍٙٙش١  .إز  ٞب٢ ث٥ٖب٢ٍ اُ  ىٕشٍبٜ

LaB6  ٝهلاء وٕش٢َ ٥٘بُ ىاٍىث. 

 وٌٌذُ خوغٕ ّبػذػٖ  4-2-2

هَٚػ٣  ثب٤ٍى١ اِىشَٖٚ ٥ٓ٪سٙ ،لَاٍ ٌَفشٝ آُٔٛ٘ٝٚ ٝفلٝ  ٣وٝ ث٥ٗ سفًٙ اِىشَٚ٘ وٙٙيٜ ػ٬ٕ٭ي٣ٕ  ٥٩ٚفٝ

  .ٙٛى ٤َٛٓ فَاٞٞز سجإز سب َٙا٤٤ ث٥ٟٙٝ ػٟز ٔٚبٞيٜ ٚ ط آُٔٛ٘ٝاُ سفًٙ اِىشَٖٚ ثٝ ٢ٕٛ 

 ػذػٖ ؿ٘ئٖ   4-2-3

سٚى٥ُ ٤ه ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٚ ٤ه ٤ب ث٥٘ اُ ٤ه ٭ي٣ٕ دو٘ وٙٙيٜ   إٌٍُٙب٣٤ ٤ه ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ِث

٤َٛ ٟ٘رب٣٤ ٍا ىٍ  ٞر س٥٘رِ  ٞرب٢ ثٮري٢   ٭يٕر٣ ٚ ٤َٛ ٍا سٮ٥ر٥ٗ  ٞر ىٍ س سجب٤ٗ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ سفى٥ه ٚ ٙٛى. ٣ٔ

 .وٙٙيز كب١َ ٣ٔجٌٍٕٙب٣٤ ٔٙبٕت ثَا٢ ٔٚبٞيٜ ٚ طِث

 آصهًَُِ ًگْذاسًذ  4-2-4

 ىاٍى. ثٖرش٣ٍ  ىٕشٍبٜ ٭ّٕىَى ٔىب٥ٖ٘ٓ ثٝ ٭ج٢ٍٛ اِىش٣َ٘ٚ ٥ٔىَٕٚىٛح ٤ه ٘بٕ٘ٛبهشبٍٞب ٔٚوٞبر ث٣ٍَٕ

ٝ  ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ،إشب٘ياٍى د٢َ٤ٌ سفى٥ه ثب ثَىا٢ٍ س٤َٛٞ ىٍ ثٙبثَا٤ٗ ٗ  ثب٤ري  آُٔٛ٘ر ٗ  ٍا لبث٥ّرز  ا٤ر  وٙري.  س٢ر٥ٕ

 ثبٙي. س٥ِٛي ٚ ٕبهز إشب٘ياٍى ٞب٢ٍٚٗ اُ ثب٤ي شٍبٜىٕ ٢ٍٚ ثَ آُٔٛ٘ٝ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٥َاك٣

   1وٌٌذُسلَٗشػذػٖ   4-2-5

َ ٤َٛ ا٥ِٚرٝ اُ ٭يٕر٣ ٙر٥ئ٣ ثرَ ٢ٍٚ ٝرفلٝ      ٞوٙٙيٜ ٖٔئَٛ ا٘شمبَ سس٤َٛٞ٭ي٣ٕ  ٭يٕر٣   .إرز  ٕ٘ب٤ٚرٍ

 .ٌٍٕٙب٣٤ ٕ٘ب٤يِثث٥ٚشَ ٍا  آٍُٔٛ٘ٝي ٙيٜ ا٥ِٚٝ اُ ٤َِٛ ثٞي سسٛا٣ٔ٘وٙٙيٜ س٤َٛٞ

 سلَثشثشداسّٕبٕ ػبهبًِدٍسث٘ي ٍ   4-2-6 

ٍ٘رً ىٍ ٥رَٛ    ج٤َِٛ ٕر ٢ٍٚٞ ثَا٢ ا٤ؼبى س ٔب٘ٙي ِٕٛف٥يِ 2ٔثب ٔبىٜ فٖفَٕب٘ ٔٮٕٛوً TEM ٕ٘ب٤٘ٝفلٝ 

 .ٙٛىدٛٙ٘ ىاىٜ ٣ٔ (ٍ٘ٛ َٔئ٣ ٠)ٔليٚى nm550ب جٔٛع سم٤َ

ىٕرشٍبٜ ٞرب٢   . يوٙر ٣ٔ طجز٥ٕبٜ ٚ ٕف٥ي  ٍٝٛرثٝٞب٢ ٍ٘بس٥ٛ ٭ىب٣ٕ و٤ٝ ثَ ٢ٍٚب٤َٚ ٍا ٞس TEMىٕشٍبٜ 

ث٢ٍَٚ  ٍا ٍل٣ٕ ٙيٜب٤َٚ ٞإز وٝ س 3ىٍٚث٥ٗ ٤َٛ ٔب٘ٙي ٤ه ىٍٚث٥ٗ ثَ دب٤ٝٞثٝ ٤ه كٍَٖ س ِٔؼٟ ،د٥َٚفشٝ

 وٙٙي.طجز ٣ٔ ٢َ٤ٛٞ٭ٙٛاٖ ٤ه دَٚ٘يٜ سٝٝفلٝ ٕ٘ب٤٘ ٚ ث

                                                 

1- Projector lens 

2- Phosphorescent 

3- CCD 
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   ّب  حبلز 4-3

 ٍ سٍؿيه٘ذاى سبسٗه  TEMسلَٗشثشداسٕ  4-3-1

ٖ ٙرٛى ورٝ   ٣ٔ ٤َُٛ ٥ٔياٖ ٍٚٙٗ ٚلش٣ سٚى٥ٞس ،ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٞرب٢ دَاوٙريٜ ٘ٚريٜ ثرب     اِىشرَٚ

   .ٍٛ اُ ٍُٚ٘ٝ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ اٝلاف ٙٛىجٞب٢ دَاوٙيٜ ٙيٜ ٤ى٣ ٙيٜ ٚ ثب ٭اِىشَٖٚ

ٙري ٚ  وٙٔر٣ ٥ٍٛ ٌٖشَىٜ دَاوٙريٜ  إز وٝ اِىشَٖٚ ٞب ٍا ثٝ آ٤َُٛٝ٘ٛٔ ٘ب٣ٙ اُ ٔٙب٥م٣ ىٍ ٦ٕٞٛف سب٤ٍه س

  ٢َ٤ُٛ وٝ سٚى٥ٞس ،ٙٛىكٌف ٙيٜ ٘ٚيٜ ٞب٢ دَاواٌَ اِىشَٖٚ .ٍٛ ىاىٜ ٙٛ٘يجاُ ٍُٚ٘ٝ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٭ ٕٔذ

ا٤رٗ    ٙرٛى ٔر٣ ٥ٔياٖ سب٤ٍره ا٤ؼربى    س٢َ٤ٛٞ ثٙبثَا٤ٗ. ٙيٜ إزٞب٢ دَاوٙيٜاُ اِىشَٖٚ ٘ب٣ٙفم٤  ٙٛى٣ٔ

ٗ ىاٍا٢  ٔٮٕٛوًسب٤ٍه  –ب٤َٚ ٥ٔياٖ ٞس. ٙٛى٣ٔ٘ب٥ٔيٜ  «سب٤ٍه –٥ٔياٖ»كبِز س٤َٛٞثَىا٢ٍ  ث٥ٚرش٢َ   سجرب٤

 .َٔاػٮٝ ٙٛى 2ٙىُ ثٝ ، إزٍٚٙٗ  –ب٤َٚ ٥ٔياٖ ٞىٍ ٔمب٤ٖٝ س

 

ًبًَلَلٔ وشثٌٖ ه٘ذاى دٗذ سٍؿي اص  -ه٘ذاى دٗذ سبسٗه ٍ ة -الفه٘ىشٍػىَح الىششًٍٖ ػجَسٕ  سلبٍٗش -2ؿىل

 زٌذخذاسُ.

 (SAED) دشاؽ الىششٍى ػغح اًشخبثٖ    4-3-2

 ٍٗٚSAED  ٖٔم٥ربٓ   وب٥ِجَا٥ٕٖٛأىبTEM        ٝٙرجى١ طٛاثرز  ٍا ثرب إرشفبىٜ اُ اٍِر٢ٛ درَاٗ ٔرٛاى٢ ور 

ٖ ٙرٛى  ( ٔلبٕجٝ ٔر٣ Lλ) طبثز ىٍٚث٥ٗ ،ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ .ٕبُىفَاٞٓ ٣ٔىاٍ٘ي ٍا  ٔٚو٣ٞ ٥رَٛ   L ورٝ ىٍ آ

َ ٣ّ٥ٔثَكٖت ) R ،دبٍأشَ ى٤ٍَ إز. ٥َٛ ٔٛع اِىشَٖٚ ثَ كٖت ٘ب٘ٛٔشَ λٚ  ٔش٣ّ٥َٔىٍٚث٥ٗ ثَكٖت  ( ٔشر

ا٤ٗ دبٍأشَ اُ ٢ٍٚ ٝفل١ ٕ٘ب٤٘ ٤رب سٞر٤َٛ    .ٙٛى٣ٌٔفشٝ ٚ دَاٗ ٤بفشٝ  ٓثٝ فبّٝٝ دَسٛٞب٢ ٖٔشم٥ وٝإز 

٢ ثٍّٛوٝ ٕٞبٖ فب١ّٝ ث٥ٗ ٝفلبر  R، dثب ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ  ،ٚلش٣ طبثز ىٍٚث٥ٗ ٔٮّْٛ إز ٙٛى.٢َ٥ٌ ٣ٔا٘ياُٜ

 .ٝ وَىجٔلبٕ سٛا٣ٍٖٔا  إز

(1)  
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   :لبٖ٘ٛ ثَاي ثب سٛػٝ ثٝ

(2)  

 

 
            

 سٛاٖ ٌفز:دٔ ٣ٔ

(3)  

 

 
 

 

 
ٚ        

طبثرز ىٍٚثر٥ٗ ٚ فبٝرّٝ     ٔٚروٜ ثبٙري،   ثب٤ٍى١ اِىشَٖٚٚ ٥َٛ ٔٛع  ١ ٕبٔب١٘ ادش٥ه ٥ٔىَٕٚىٛحاٌَ ٞٙيٕ

 وب٥ِجَا٥ٕٖٛوَى. ٝ جا٢ٍِٛ دَاٗ ٔلبٕ ٢ٞب٤ب كّمٝ ٣ٞب٢ ٘مب٢َ٥ٌاُ ا٘ياُٜ سٛا٣ٍٖٔا  آُٔٛ٘ٝ ث٢ٍّٛ رٝفلب

 [.2] ٥ٌَى٣ٔٙٙبهشٝ ٙيٜ ا٘ؼبْ  dٔمياٍ ٞب٢ ِٔػ٬ ثب آُٔٛ٘ٝثب إشفبىٜ ا٢ٍِٛ دَاٗ ٥ِ٘  TEMىٕشٍب٣ٞ 

 ػبصٕآهبدُ       5

ثب ٦ٕق  ٞب٣٤ا٢ ثبٙي، ٥٘بُ ثٝ آُٔٛ٘ٝسٛىٜ آُٔٛ٘ٝوٝ ىٍ ٍٝٛس٣ TEMٔٛاى ثب إشفبىٜ اُ ٘ب٤ٛ٘بث٣ ٔٚوٞٝثَا٢ 

ٞرب  آ٣ُٝ٘ٛٔ ثشٛا٘ي اُ آٖ ٭جٍٛ ٕ٘ب٤ي. ١وبٔز ا٤ٗ ثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘وٝ  إزٝبف، ٤ىٙٛاهز ٚ ثٝ كي وبف٣ ٘بُن 

َ ٥ّٔر٣  2ٞب ٥ِ٘ ثب٤ي ىٍ كريٚى  آُٔٛ٘ٝ٘ب٘ٛٔشَ ثبٙي. ل٦َ ا٤ٗ  100ا٣ِ ٘ب٘ٛٔشَ  20 ىٍ ٔليٚى٠ثب٤ي   3/2سرب   ٔشر

 .لَاٍ ىاى ٍٟ٘ياٍ٘يٜثبٙي سب ثشٛاٖ آٟ٘ب ٍا ثَ ٢ٍٚ  ٔش٣ّ٥َٔ

ٍٚٗ سٛاٖ ثٝ ىٚ ٍٚٗ ٖٔشم٥ٓ ٚ غ٥َ ٖٔرشم٥ٓ ا٘ؼربْ ىاى. ىٍ   ٍا ٣ٔ TEMٞب٢ إُٓٔٛ٘ٝب٢ُ و٣ّ آٔبىٜ ٥ٍٛثٝ

ا٤ؼربى   1ٍد٥ّىرب ١ّ٥ٕٚ ثٝ آٍُٔٛ٘ٝٚٗ ىْٚ، اط٢َ اُ ٥ٌَى ٣ِٚ ىٍ آٔبىٜ ٙيٜ ٚ ٍٔٛى آُٖٔٛ لَاٍ ٣ٔ آُٔٛ٘ٝ، اَٚ

 .٥ٌَىٙيٜ ٚ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ ٣ٔ

-ه ٚ ثٝ اهشٞبٍ َٙف ىاىٜ ٔر٣ سفى٥ آٟ٘ب ٔٛاى ٚ كبِز ف٤ِ٥ى٣ ٫ٕٛ٘ب٢ُ ثب سٛػٝ ثٝ ٞب٢ آٔبىَٜٔاكُ ٚ ٍٚٗ

ٝ ٕب٢ُ آٔبىٜ وشبة ٍإٞٙب٢ ١، ٦ٔبِٮٕب٢ُآٔبىَٜٞ ٤ه اُ َٔاكُ  ١ث٥ٚشَ ىٍ ٥ُٔٙ ١ٙٛ٘ي. ثَا٢ ٦ٔبِٮ -آُٔٛ٘ر

 ٙٛى.س٥ٝٛٝ ٣ٔ TEM [3]ٞب٢ 

 آصهًَِ ثشؽ   5-1

٤ب  2ٍٚق ٘بُن ىٕش٥بث٣ ثٝ ،آُٔٛ٘ٝ ٙٛى. ٞيف ٟ٘ب٣٤ اُ ث٣َٔٗ سٛىٜ ا٘ؼبْٔٛاى  ثَا٢ٕب٢ُ ا٤ٗ َٔكّٝ اُ آٔبىٜ

ٝ ثرَا٢ ثرَٗ    ٥ٍٛ ٔٮَٕٛٝٔشَ إز. ث٣ّ٥ٔ 1 سب ٔش٣ّ٥َٔ 1/0ثب ١وبٔز  ٝفل١ ٌَى ٝرفلٝ ثرَٗ   اُ  آُٔٛ٘ر

 ٝرفلبر ٞب٢ فٛوى٢، وبٔذ٤ُٛش٣ ٚ وبٍث٥ري٢ اُ  آُٔٛ٘ٝٙٛى. ثَا٢ ثَٗ إشفبىٜ ٣ٔ آُٔٛ٘ٝٔشٙبٕت ثب ػٙٔ 

                                                 

1- Replica 

2- Foil 
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ف٢ِّ ٔوٞٛٛ ٚ إِربٓ، ثرَا٢ ٔرٛاى     ؿٖتا٢ اُ ٞب٢ ٥ٙٚٝآُٔٛ٘ٝف٢ِّ، ثَا٢  ؿٖتإِبٓ ٚ  ىاٍا٢ثَٗ 

ٙيٜ، ٔٛاى  ػ٣ٙٛسفٞب، وبٍث٥يٞب٢ ف٢ِّ ٚ ثَٗ َٕا٥ٔه ؿٖتث٥ٖبٍ ٕوز ٚ ثَه٣ فٛوىٞب اُ ٥٘ش٤َي ثٍٛ ٚ 

ٙٛى. ثَٗ ٥ٕ٥ٙب٣٤، ثَٗ اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤، ثَٗ ا٥ٕي٢ ٣ٙ٤ٍُ ٚ إِبٓ إشفبىٜ ٣ٔ ؿٖتٔٮي٣٘ ٚ ٥ٙٚٝ اُ 

 ثبٙٙي.إشفبىٜ ثَا٢ ثَٗ ٔٛاى ٣ٔٞب٢ ٍٔٛى ٥ِ٘ اُ ٕب٤َ ٍٚٗ فَاٝٛرٚ ثَٗ 

 1وبسٕ دشداخز   5-2

ػٟز ا٤ؼربى ٕر٦ق ٝربف، ٔرٛا٢ُ، ثريٖٚ هر٘ ٚ        ٙٛى ٚا٘ؼبْ ٣ٔ ثَٗ ١َٔكّدٔ اُ  ٔٮٕٛوًوب٢ٍ دَىاهز

ثبٙري.  ثب َٞ ٔمياٍ ٕوش٣ لبثُ إرشفبىٜ ٔر٣   و٤ٝ ٘بُنٚ  ٔشَاوٓ، سٛىٜٞب٢ آ٤ُٝ٘ٛٔىٙٛاهز ثَا٢ سم٤َجب سٕبْ 

 ورب٢ٍ دَىاهزثبٙٙي( ٍا ٥ِ٘  2ػبٕب٢ُ ٙيٜثٝ ٥ٍٛ ٔٙبٕت سٛاٖ ًٍار ٤ٍِ ٤ب ٔشوّوُ )ثٝ ٣٥َٙ وٝ كش٣ ٣ٔ

ٔٛاى ثب سٛػٝ ثٝ ػٙٔ ٚ وبٍثَى آٟ٘رب   دَىاهزٞب٢ لبثُ إشفبىٜ ػٟز اَٝٛ ٍٚٗ ىٞٙي٠٘ٚبٖ 1. ػيَٚ وَى

 إز.

 [.3سثشد آًْب ]هَاد ثب سَخِ ثِ خٌغ ٍ وب دشداخزّبٕ لبثل اػشفبدُ خْز اكَل سٍؽ - 1خذٍل 

 وبسثشد/ خٌغ دشداخز اكَل دشداخز سٍؽ

ثب إشفبىٜ اُ  دَىاهزَٔاكُ د٣ ىٍ د٣  ٔىب٥٘ى٣

 ٕٙجبىٜ

 ٔٛاى اغّت

ىٍ َٔكّٝ  3ٚاوٍَٙٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤افِٚىٖ  ٔىب٥٘ى٣/ ٥ٕ٥ٙب٣٤

 ٔىب٥٘ى٣ دَىاهزٟ٘ب٣٤ 

، آ٥ِبّٞب٢ سٍٖٙشٗ، ثب إشلىبْ ثبو ٔٛاى

٥ِٛٔجيٖ، س٥شب٥٘ٓ ٚ ٤َُو٥ٙٓ، ٔٛاى 

 ٞبٞبى٢ٔٮي٣٘ ٚ ٥ٕ٘ٝ

وَىٖ اؽ ٚاوٍَٙٚ ٥ٕ٥ٙب٣٤ إشفبىٜ اُ  ٥ٕ٥ٙب٣٤

 وب٢ٍثيٖٚ ٕٕجبىٜ

فِّار ٕجه ٚ آ٥ِبّٞب٢ آٟ٘ب، آ٥ِبّٞب٢ 

 ، َٕة، ٔٔ ٚ ٢ٍٚآ٥ِْٔٛٙٛ ىاٍا٢

 آ٥ِْٔٛٙٛٞب، ٞبى٢فِّار ٚ ٥ٕ٘ٝ ا٘للاَ آ٘ي٢ اِىش٥ٕ٥َٙٚب٣٤

١يًُ٘، آ٥ِبّٞب٢ دب٤ٝ س٥شب٥٘ٓ، فِّار 

 ٘ؼ٥ت

ٔىب٥٘ى٣ ثب ا٘للاَ آ٘ي٢  دَىاهز اِىشَٚٔىب٥٘ى٣

 آٖٞشٝ

 ثب إشلىبْ ثبوفِّار 

                                                 

1- Polishing 

2- Embedded 

3- Reagent 



 1396:  21950-2وبسٓ اٗشاى ؿ هلٖاػشبًذاسد 

   

  12 

 

 1گَدوشدى   5-3

ثرٝ   ٥ٔ3ىَٚٔشرَ ٚ ل٦رَ    100ثٝ ١روبٔز   ا٢ٌَىِ ٝفلٝٞب٢ آُٔٛ٘ٝ ا٢ اُ٘بك٥ٝ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ ٌٛى وَىٖ

 .3، ٙىُ ٙٛىإشفبىٜ ٣ٔٞب٢ ثٮي٢ ٕب٢ُػٟز آٔبىٜ ٔش٣ّ٥َٔ

 

 صًٖ ٍ دشداخز.دغ اص ثشؽ، ػوجبدُ TEMسٍؽ گَد وشدى ثشإ وبّؾ ضخبهز ًؤًَ  -3ؿىل 

 سٍؽ ػبًذٍٗر 5-4

ٞب٢ سه و٤ٝ ٚ ٤ب ؿٙيو٤ٝ )ٔب٘ٙري  آُٔٛ٘ٝوٝ وُْ إز ٔم٬٦ ٭٣١َ  ٙٛىإشفبىٜ ٣ٔ ثَا٢ ٔٛاٍى٢ا٤ٗ ٍٚٗ 

-ٞٓ ٔر٣ ٝث ٦ٔ4بثك ٙىُ  2ثٖذب٤ٍُ٢ٍٗ  ١ّ٥ٕٚثٝٞب ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ و٤ٝ ٥ٌَى.ٞب( ٍٔٛى ث٣ٍَٕ لَاٍ وبٔذ٤ُٛز

ٞرب ٚ  و٤ٝ ىٞٙي٠٘ٚبٖ 4. ٙىُ ٙٛىوبٍ ثَىٜ ٣ٔثٝ( وب٢ٍدَىاهزٞب٢ ثٮي٢ )ٔب٘ٙي ٕب٢ُؿٖجٙي ٚ ثَا٢ آٔبىٜ

. إرشفبىٜ اُ  إرز ٥ٔىَٚٔش٢َ  1ًٍار ثب ا٘ياُٜثب إِبٓ  وب٢ٍدَىاهزاُ  و٤ٝ دٔٔلٛ ٙيٖ ؿٖت ٥ٔبٖ ىٚ 

و٤رٝ،  ٔٛاى سه ١ٕٞٙٛى. ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ ٥ِ٘ ٣ٔ ٔٙ٪ٍٛثٝٞب ٔٛػت ٔلبف٪ز ٔبىٜ ؿٖت

 .٥ٌَىلَاٍ ٣ٔٞب ٍٔٛى إشفبىٜ ٞبى٢، َٕا٥ٔه، ٔٛاى ٔٮي٣٘ ٚ وبٔذ٤ُٛز، ٙبُٔ فِّ، ٥ٕ٘ٝٔشَاوٓٚ ٤ب  سٛىٜ

                                                 

1- Dimpling 

2- Polymeric resin 
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 [.3ه٘ىشٍهششٕ ] 1ثب اًذاصُ رسار ثب الوبع  وبسٕدشداخزاص  لاِٗ دغدٍ  ث٘يّب ٍ هحَ ؿذى اثش زؼت لاِٗ -4ؿىل 

 1خبػبصٕ   5-5

 آُٔٛ٘ٝٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ اثشيا ل٦ٮبر وٛؿى٣ اُ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ هَى وَىٖ ٚ ٤ٍِ وَىٖ ًٍار إشفبىٜ ٣ٔ

ٙرٛ٘ي. ٕرذٔ   ٣ٔ ٕوز 2ثٖذبٍٗٙٛ٘ي وٝ ىٍ اطَ ىٍٖٚ لبِت ٌٌاٙشٝ ٙيٜ ٚ ىٍ سٕبٓ ثب ٤ٍُٗ لَاٍ ىاىٜ ٣ٔ

 .٥ٌرَى ٚ ثَا٢ َٔاكُ ثٮي٢ ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٔر٣  ٙي٦ٜٔبثك ٙىُ ػيا  ٘بًٍ٘ٛار إز ىاٍا٣٤ٍٚ٢ وٝ  ١و٤

ٝ  ١ثَ ٢ٍٚ ٤َُو٤ ًٍار ثبُاِز ىٞٙي٠٘ٚبٖ 5ٙىُ  ٙٛى.وُْ ثٝ ًوَ إز ا٤ٗ َٔكّٝ ىٚ ثبٍ ا٘ؼبْ ٣ٔ ا٢ ٥ٙٚر

ٝ ٔذ٤ُٛز ٚ ، وبآ٣ِٞبى٢، ٔٮي٣٘، ٕب٢ُ ٔٛاى ف٢ِّ، َٕا٥ٔى٣، ٥ٕ٘ٝثبٙي. اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ آٔبى٣ٜٔ ٞرب٢  و٤ر

 ٙٛى.إشفبىٜ ٣ٔ ٘بُن

                                                 

1- Embedding 

2- Polymeraziation 
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 [.3إ ]ؿ٘ـِ ٔثش سٍٕ صٗشلاٗ رسار ثبصالز - 5ؿىل 

 سثج٘ز ؿ٘و٘بٖٗ   5-6

اُ ٤َ٥ك اسٞبَ دَٚسئ٥ٗ ٚ سجي٤ُ َّ دَٚسئ٥ٗ ثرٝ   ىاٍآة ٤ُٖش٣اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ دب٤ياٍ ٕبهشٗ ٕبهشبٍ ٔٛاى 

َ ثٝ ٣ّ٥ٔ 1ٞب٢ ثب كؼٓ آُٔٛ٘ٝٙٛى. ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ اسٞبَ ىاىٜ ٙيٜ إشفبىٜ ٣ٔ ٙجى١ ٔىٮرت، ثرٝ ٤ره     ٔشر

% 4سرب   % 5/0اَٚ ٚ  ١( ىٍ َٔك2ّدبٍافَْ آِي٥ٞي %4سب  1%ٚ  1% ٌّٛسبٍآِي٥ٞي5/2% سب 1ٕب٭ز ُٔبٖ سظج٥ز )ثب 

 ٙٛى.ىْٚ إشفبىٜ ٣ٔ ١ىٍ َٔكّ 3او٥ٖيا٥ْٕٚٛ س٢َ

 سثج٘ز ف٘ضٗىٖ 5-7

ٚ كشر٣ ًٍار إرشفبىٜ    سرٛىٜ ٢َ، ٔٛاى ، ٔٛاى د٥ّٕىاٍآة ٤ُٖش٣اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ دب٤ياٍ ٕبهشٗ ٕبهشبٍ ٔٛاى 

ٚ ا٘ؼٕبى آٖ ٚ هَٚع آة اُ آٖ إرشٛاٍ   آُٔٛ٘ٝٙٛى. إبٓ وبٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَ وبٞ٘ سي٤ٍؼ٣ ٤ب ٬٤َٕ ىٔب٢ ٣ٔ

ثب  آُٔٛ٘ٝي ثٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ ىٔب٢ ثٝ كبِز ٥ج٥ٮ٣ آٖ ث٥ٖبٍ ِ٘ى٤ه هٛاٞ آُٔٛ٘ٝإز. ىٍ ا٤ٗ كبِز، س٤َٛٞ 

ٝ ٙٛى. ثرَا٢  و٤ّٛٗ ٍٕب٘يٜ ٣ٔىٍػ١  93و٤ّٛٗ ثَ طب٥٘ٝ وٓ ٙيٜ ٚ ثٝ ىٍػ١  106 آًٞٙ  ٤ُٖرش٣ ٞرب٢  آُٔٛ٘ر

ٝ    ىٍػ١  103، ا٤ٗ ٔمياٍ سب ٙيٜاٙجب٫ ٕرَاٜ  ٞو٤ّٛٗ ثَ طب٥٘ٝ لبثُ سغ٥٥َ هٛاٞي ثٛى. ٌرب٣ٞ اُ افرِا٤٘ فٚربٍ ثر

 ٙٛى.إشفبىٜ ٣ٔ آُٔٛ٘ٝوبٞ٘ ىٔب٢ 

                                                 

1- Glutaraldehyde 

2- Paraformaldehyde 

3- Osmium tetroxide 
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 دسخِ 45 -ة ٍ 5 -الف اص ٗغٍ اًدوبد ػش ٘ضٗىٖف ٘زدغ اص سثج ثؼذبسٕ ّبٕآصهًَِاص  TEM ٗشسلبٍ -6 ؿىل

 .ػلؼَ٘ع

 ّبٕ ًبصن ًگْذاسًذٓ دَ٘ػشِلاِٗ   5-8

 و١٤ٙٛى وٝ ٣٥ آٖ  ٤ه إشفبىٜ ٣ٔ 1ٕب٢ُ ًٍار ث٥ٖبٍ ٤ٍِ، سَى ٚ ٤ب دَاوٙيٜ ٙيٜ آُٔٛ٘ٝاُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ 

 ثب٤ي: ٞب٢ ٘بُنو٤ٝٙٛى. ا٤ٗ ٕب٢ُ  ا٘ؼبْ ٣ٔآُٔٛ٘ٝلَاٍ ٌَفشٝ ٚ  2س٢ٍٛ ٍٟ٘ياٍ٘يٜفٛق ٘بُن ثَ ٢ٍٚ 

 ىٍ ثَاثَ اِىشَٖٚ ٙفبف٥ز ىاٙشٝ ثبٙٙي. -1

 ٣ ٔمبْٚ ثبٙٙي.ثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘ىٍ ثَاثَ )سبث٘ ٚ ٌَٔب٢(  -2

 ثبٙٙي. ٍا ىاٙشٝ آُُٖٔٛ٘ٝٚ  سٛا٘ب٣٤ سلُٕ -3

 ٘ٚٛ٘ي. آُٔٛ٘ٝثبٙٙي ٚ ٔٛػت ا٤ؼبى ه٦ب ىٍ س٤َٛٞ ٚ ٤ب ا٢ٍِٛ دَاٗ ا٤ؼبى ٙيٜ ثَا٢  ٙىُث٣ -4

ٍ 3ٔظبَ وّٛى٤ٖٛ ثَا٤٢ب وَث٣ٙ  آ٣ِاُ ٔٛاى ٕجى٣ ٕٞـٖٛ سَو٥جبر  ٔٮٕٛوً ٞبو٤ٝا٤ٗ  ثٙبثَا٤ٗ ٚ ٤رب   4، فٍٛٔرٛا

ٔٛاى ٞب، ٔٛاى ٔٮي٣٘، وبسب٥ِٖز ٤ْٜٚثٝا٢ ٕب٢ُ َٞ ٫ٛ٘ ٔبىٜٞب ثَا٢ آٔبىٜو٤ٝٙٛ٘ي. اُ ا٤ٗ ٕبهشٝ ٣ٔ 5س٤َبفَٛ

٢ ٖٔر٣،  ٞرب سر٢ٍٛ ٙٛى. ىٍ سٕبْ كبور اُ إشفبىٜ ٣ٔ ٤ُٖش٣، ًٍار ٤ٍِ ٔٮّك ىٍ  ٔب٬٤ ٚ ٔٛاى ٔٛاى ثٖذب٢ٍ

 ٙٛى.إشفبىٜ ٣ٔ ٔش٣ّ٥َٔ 3سب  ٔش٣ّ٥َٔ 3/2ٚ اثٮبى  1000سب  ٣100، ٥٘ى٣ّ ٚ غ٥َٜ ثب ٔ٘ آ٥ِٔٛٙٛٔ

                                                 

1- Dispersed 

2- Support grid 

3- Collodion 

4- Formvar 

5- Triafol 
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 ولَدٗي لاٗٔ   5-8-1

)ا٤ِٚآ٥ٔرُ ٕربثٛس٥ُ    آِر٣ % وّٛى٤ٗ )٥٘شَِِّٕٚٛ( كُ ٙيٜ ىٍ كلاَ 3سب % 1ٔلَّٛ  دو٘اُ ٤َ٥ك  و٤ٝا٤ٗ 

ٕبى٣ٌ ٘ب٘ٛٔشَ( إز ٚ ثٝ 10ُن )سم٤َجب ث٥ٖبٍ ٘ب و٤ٝٙٛى.  ا٤ٗ ا٤ؼبى ٣ٔ 1ٔلَّٛ ؿىب٘يٖإشبر(  ثٝ ٍٚٗ  

 .وَى سم٤ٛز  ٣وَثٙ و١٤ثب٤ي آَ٘ا ثب  إشفبىٜ اُ  ثٙبثَا٤ٗٙىٙي ٚ ثب ػ٤َبٖ ٞٛا ٥ِ٘ ٣ٔ

 فَسهَاس لاٗٔ   5-8-2

 ٙٛى.وّٛى٤ٗ ٚ اُ ٔلَّٛ فٍٛٔٛاٍ س٥ِٛي ٣ٔ و٥٘١٤ِ ثٝ ٣ٍٙٚ ٔٚبثٝ ثب  و٤ٝا٤ٗ 

 وشثٌٖ لاٗٔ  5-8-3

٥ِ ثب و٥ف٥رز ٕر٦ق   سٕ ١وَث٣ٙ ثَ ٢ٍٚ ٥ٔىب ٚ ٤ب ٤ه ٥ٙٚ ٙىُث٣ و١٤ ٘ٚب٣٘ٚ و٤ٝ اُ ٤َ٥ك سجو٥َ و٤ٝا٤ٗ 

ٚ  ٙيٜ ػ٬ٕ آ٢ٍٚ ٚ آٖ ٙٙبٍٚفَٚث٢َ ىٍ آة، ٢ٍٚ ١ّ٥ٕٚ ثٝ 7ٙٛ٘ي. ٕذٔ ٦ٔبثك ٙىُ ٣ٔ إشفبىٜٔٙبٕت 

ٔرٍٛى إرشفبىٜ لرَاٍ ٥ٌَ٘ري.      ،ٙٛ٘ي سب ثلافبّٝٝ دٔ اُ هٚه ٙيٖلَاٍ ىاىٜ ٣ٔ ٍٟ٘ياٍ٘ي٢ٜ ٞبس٢ٍٛثَ ٢ٍٚ 

 [.3ٜ إز]وَىٍا ثبٞٓ ٔمب٤ٖٝ  و٤ٝثَه٣ اُ ه٥ٝٛٞبر ا٤ٗ ٕٝ  2ػيَٚ 

 
 [.3ٍسٕ دس آة ]سٍؽ غَعِ - 7ؿىل 

  

                                                 

1- Solution drop method 
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 TEM[3.]ساٗح دس   لاِٗهمبٗؼِ ثشخٖ اص خلَك٘بر ػِ  - 2خذٍل 

 وشثٌٖ لاِٗ فشهَاس لاِٗ ولَدٗي لاِٗ ٍٗظگٖ

 nm 10 nm20-10 nm10-5 ضخبهز

 سَى و٣ٕ سَى ث٥ٖبٍ سَى سشدٕ

 ه٥َ ثّٝ ثّٝ اثش ؿبسط

 ثّٝ ه٥َ ه٥َ آثگشٗضٕ

 ثّٝ، ٌب٣ٞ ىٙٛاٍ إز. ه٥َ ثّٝ سٍؽ ػبخز آػبى

 إز. ٤ٍِىٍ ٔم٥بٓ اس٣ٕ  ثّٝ ٤ٍِث٥ٖبٍ  ثبفز

 اػشفبدُ اص سدل٘ىب 5-9

س٤ٕٛ فٮُ ٚ ا٘فٮبوس٣ ا٤ؼبى ٙيٜ ٚ ٍٔٛى ث٣ٍَٕ ٚ  ٘بٕ٘ٛبهشبٍ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ اط٢َ ٔٮىٛٓ اُ سٛدٌَٛاف٣ ٦ٕق

ا٢ س٥ِٕ ٙيٜ ٚ ىٍٖٚ سجو٥َوٙٙيٜ آ١ُ٘ٛٔ ٘بٕ٘ٛبهشبٍاَٚ ٦ٕق  ١، ىٍ َٔك٥ٌ8َّى. ٦ٔبثك ٙىُ آُٖٔٛ لَاٍ ٣ٔ

ًٍار ف٢ِّ ١ّ٥ٕٚ ث٥ٌَٝى. ٕذٔ ٦ٕق آٖ ٔٙج٬ سجو٥َ )٤ى٣ ثَا٢ فِّ ٚ ى٢ٍَ٤ ثَا٢ وَثٗ( لَاٍ ٣ٔىاٍا٢ ىٚ 

٘  10-4 دبٕىبَ سب 10-٥3لا، سٍٖٙشٗ ٚ دلاس٥ٗ سلز فٚبٍ   ١و٤ر ٙرٛ٘ي. درٔ اُ آٖ،   ىٞر٣ ٔر٣  دبٕىبَ دٛٙر

ٝ ٔٛ٘رٝ،  آُٙٛى ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز ثب ػيإرب٢ُ  ٘ٚب٘يٜ ٣ٔثَ ٢ٍٚ آُٔٛ٘ٝ ٍٝٛر ٭ٕٛى ٝث ٙىُث٣وَث٣ٙ  وَثٙر٣   و٤ر

 ىاٍا٢ َٙا٤٤ ٔٮى٣ٕٛ اُ سٛدٌَٛاف٣ ٦ٕل٣ هٛاٞي ثٛى.

 
ّبٕ صٗؼشٖ ثِ دػز آهذُ اص ػلَل ٍٗشبسل ٍ ّبٕ ًبًَػبخشبسثشإ آصهًَِهشاحل اػشفبدُ اص سدل٘ىب  -الف -8ؿىل 

HL-60) [.3] دلاسٌٖ٘-ثب اػشفبدُ اص سدل٘ىبٕ وشثٌٖ -ح هؼوَلٖ ٍ  -ة دس حبلز 
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 هخشق رسار سٗضّبٕ سٍؽ  5-10

 (غرسار سٗض )دس ثؼشش هبٗ 1دخؾ  5-10-1

ٝ ٙرٛى. ثرَا٢   ٚ ٙرَا٤٤ آٖ ا٘ؼربْ ٔر٣    آُٔٛ٘ٝٔشٙبٕت ثب  ثٖشَ ٔب٬٤ًٍار ٤ٍِ ىٍ دو٘  ، ٤ُٖرش٣ ٞرب٢  آُٔٛ٘ر

ٙرٛى ىٍ كب٥ِىرٝ   اُ آة ثٝ ٭ٙٛاٖ ثٖشَ ٥ٕبَ ثَا٢ دَاوٙيٜ ٙيٖ ًٍار إشفبىٜ ٣ٔ ٔٮٕٛوًَٕا٥ٔى٣ ٚ ٔٮي٣٘ 

-اُ اِىُ وٝ َٕ٭ز سجو٥َ ثبو٣٤ ىاٍى إرشفبىٜ ٔر٣   ٔٮٕٛوًٞب٣٤ وٝ أىبٖ ٚاوٙ٘ ثب آة ٍا ىاٍ٘ي آُٔٛ٘ٝثَا٢ 

ٖ  2ا٢ ٙيٖوّٛهٝٙٛى ؿَا وٝ اُ اُ اِىُ إشفبىٜ ٣ٔ ٔٮٕٛوًٞب ٥ِ٘ ٙٛى. ثَا٢ ٘ب٘ٛٔٛاى ٚوبسب٥ِٖز ٞرب  ٔؼريى آ

 وٙي.ػ٢َ٥ٌّٛ ٣ٔ

 رسار دس حبلز خـهًبًَ دخؾ  5-10-2

ٝ  ًٍاسر  ثم٥ر١ ٚ ٙريٜ  ٤ٍوشرٝ   ٍٟ٘ياٍ٘ريٜ  سر٢ٍٛ ثرَ ٢ٍٚ  ٖٔشم٥ٓ دٛىٍ  ،دٛى٢ٍ٘بًٍ٘ٛار ىٍ ٍٔٛى  آٖ  ٣ ورٝ ثر

 .ٙٛ٘ي٣ٔٞب٢ آٍاْ كٌف ا٘ي ثب ١َثٝ٘ـٖج٥يٜ

 آئشٍػل دخؾ  5-10-3

 فربُ ٌرب٢ُ  ٍا ىٍ ٔٮرَٟ ػ٤َرب٣٘ اُ    سر٢ٍٛ سٛاٖ ، ٣ٔا٘ي٤بث٣ ًٍاس٣ وٝ ىٍ فبُ ٌب٢ُ دو٘ ٙيٜثَا٢ ٔٚوٞٝ

 ٚ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ٔٙبٕت، غّ٪ز ٔٚو٣ٞ اُ ًٍار ٍا ثَ ٢ٍٚ آٖ ٘ٚب٘ي. ٜكبُٔ ًٍار لَاٍ ىاى

 دس اػ٘ذ ًَولئ٘ه دخؾ رسار   5-10-4

ٙرٛى. س١ٛر٥لبر سى٥ّٕر٣    ٞب٢ ٔٚبثٝ آٖ إشفبىٜ ٣ٔٚ دَٚسئ٥ٗ DNA ،RNAاُ ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ س٬٤ُٛ ًٍار 

 [ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.3ٞب٢ ًوَ ٙيٜ ىٍ َٔػ٬ ]َٔث٣ٛ ثٝ ا٤ٗ ٍٚٗ ٚ ٕب٤َ ٍٚٗ

 ّبٕ وشثًٌٖبًَلَلِ  5-11

ٝ ٕرب٢ُ  آٔربىٜ هٛى ٍا ىٍ ٝ ٛٛ ثٞٞب٢ ٔوؿبِ٘ 3ى٤ٛاٍٜ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ سه   .ي٘ر ىاٍ TEMٞرب٢   آُٔٛ٘ر

ثرب   ٕرب٢ُ آٔربىٜ  .دٛىٍ هٚه ٤ب ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ ٔب٬٤ ٖٞرشٙي ٚ ىٍ ٙىُ  4ا٢ىٕشٝ رثٝ ٍٝٛ ٔٮٕٛوًٞب ٘بِِ٘ٛٛٝ

كشر٣   ٚٞرب  آ٥ٕت ثٝ ٕبهشبٍ آٖأىبٖ  ا اُ ٤ىي٤ٍَ ػيا وٙي أبسٛا٘ي ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٣ٍٔ فَاٝٛرإشفبىٜ اُ ٍٚٗ 

-وٝ آٔبىٜ ٙٛى٣ٔس٥ٝٛٝ  ٔٮٕٛوًثٙبثَا٤ٗ  ٙٛى.ٞب ٥َٛ ِِٛٝ ٚ سغ٥٥َ ٤ٍوز ٙٙب٣ٕ ٔبوَٕٚىٛد٥ه آٖوٛسب٣ٞ 

 .ٍٕب٘يٜ ٙٛى ُثٝ كيال ٞب٢ وَث٣ٙٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝآُٔٛ٘ٝ ثَا٢ ٔىب٥٘ى٣ ٞب٢ثٝ ٍٚٗ ٕب٢ُ

ُ  ىٍ ثَاثَ اِىشَٖٚ فٞب٢ ٙفبو٤ٝا٤ؼبى  ب٢ وَث٣ٙ ٚٞ٘بِِ٘ٛٛٝ ٕب٢ُثَا٢ آٔبىٜ ٔٮٕٛوً ٍٚٗ  اُ آٟ٘ب، إرشفبىٜ ا

 4ٚ كىربو٣ ٙر٥ٕ٥ب٣٤ سَػ٥لر٣    3إرشوَاع  ، 2سىظ٥َ ، ٤1ى٣اِىشَوب٢ٍ دَىاهز ،٣٘ٛ٤5 آ٥ٕبوب٢ٍٞب٣٤ ٔب٘ٙي 

                                                 

1- Dispersion 

2- Aglomeration 

3- Single Wall Carbon Nanotubes (SWCNTs) 

4- Bundle 

5- Ion milling 
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ٍا اُ  إُٓٔٛ٘ٝب٢ُ آٔبىٜو٥ف٥ز  ٚ وَىٕب٢ُ ٍا ثب٤ي آٔبىٜ SWCNT ٠اُ ٔبى إُٓٔٛ٘ٝٝ  ُكيال .ٙٛىس٥ٝٛٝ ٣ٕ٘

  .ٕ٘ٛى ٔٚوٜ٘شب٤غ كبُٝ اُ ث٣ٍَٕ آٟ٘ب  ثٛىٖ ٔٚبثٝ ٚٙيٜ  ٕب٢ُآٔبىٜ ١إُٓٔٛ٘ٝ  ث٣ٍَٕ

ٞب ىٍ ٌِاٍٗ آُٔرٖٛ  ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٍٚٗٞب ىٍ اىأٝ ثٝ اهشٞبٍ َٙف ىاىٜ ٣ٔآُٔٛ٘ٝا٤ٗ  ٕب٢ُآٔبىٜ ُىٕشٍٛاِٮٕ

 .ي٘ٙٛ ل٥يثب٤ي 

     TEM سَسٕاًشخبة ًَع    5-11-1

ياُٜ ٚ ا٘ر ٔشرَ  ٥ّٔر٣  ٣ٖٔ35/3 ثب ل٦َ  س٢ٍٛإشفبىٜ اُ  ٞب٢ وَث٣ٙ٘بِِ٘ٛٛٝهّٛٛ  ثَا٢ آُٖٔٛٔٮَٕٛ  ٥ٍٛثٝ

 .ثبٙي٣ٔ ٥ٔىَٚٔشَ 33 × ٥ٔىَٚٔشَ 33ى ىاٍا٢ دٙؼَٜ ٞب٢ ث٥ٖب٢ٍ ثب اثٮبوٝ  ٙٛىس٥ٝٛٝ ٣ٔ 200ٔ٘ 

ثب  ٣ٞب٤ س٢ٍٛيٖ ٤ب ج٥ِٛٔ  ٔػٙ ٣ ثب٤ٞبس٢ٍٛاُ  ، إشفبىٜى٣ٞ وُْ ثبٙيرٕب٢ُ هب٣ٝ ٔب٘ٙي كَاٍاٌَ  آٔبىٜ

 ثبٙي.٣ٔوبٍث٥ي ٥ّٕى٥ٖٛ ٔٙبٕت  ءغٚب ىاٍا٢ٞب٢ دٙؼَٜ

ٚ  سجب٤ٗ ٚثٝ ث٣َٙ ٘بُن وٝ ىٍ آٖ )ٙٙب٣ٕ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب٢ وَث٣ٙ ٤ٍوز ٦ٔبِٮٝ ٍٞٙبْ ٌب٣ٞ اٚلبر، ثَا٢ ٔظبَ

-لَاٍ ٔر٣  TEM س٢ٚ٢ٍٛ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ا١بف٣ ثَ ٍ و٤ٝثيٖٚ إشفبىٜ اُ  ٕ٘ٛ٘ٝىا٤ٍٓ(، ٥٘بُ  هٛث٣ د٢َ٤ٌسفى٥ه

ٛ     ،سر٢ٍٛ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ا١بف٣ ثَ ٢ٍٚ  ١و٤إشفبىٜ اُ  ى. اُ آ٘ؼب و٥ٌَٝ ٗ  ،ثريٖٚ ا٘ؼربْ فَآ٤ٙريٞب٢ هرب ٚ  سجرب٤

ٝ    (6ٚ ٞر٣ِٛ  ٣ٖ٥ِ5) وَث٣ٙ و٤ٝوٙي، ٣ٔ ُٔٚىىؿبٍ ٍا  سفى٥ه د٢َ٤ٌ ٞرب٢ وَثٙر٣   ثرَا٢ ٍٟ٘ريا٢ٍ ٘بِِ٘ٛٛر

 (.٘ي٣ٔٛٙٞب٢ ٘بُن سَ سَػ٥ق ىاىٜ و٤ٝ) ثبٙٙئٙبٕت ٣ٔ

  ًوًَِ حبلز ف٘ضٗىٖػبصٕ ثب سَخِ ثِ آهبدُ  5-11-2

 دَدسٕ خـه   ًؤًَ 5-11-2-1

 ٙٛى:ٞب٢ دٛى٢ٍ هٚه َٔاكُ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٕٔب٢ُ ٕ٘ٛ٘ٝثَا٢ آٔبىٜ

 .ٍا ىٍٖٚ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٔٙبٕت لَاٍ ى٥ٞي TEM س٢ٍٛ -1

 .لَاٍ ى٥ٞي ،7ىاٍىٕشى٘ ٔلف٪٤ُ١َ ٞٛى ٔى٣ٚ ٤ب ، إُٓٔٛ٘ٝب٢ُ آٔبىٜىٍ ٔلُ ٍا  س٢ٍٛ -2

3- ١ٕ٘ٛ٘ SWCNT جر ٞٛى ٔى٣ٚ ٤ب ػٮ  ُٚ آٖ ٍا ثٝ ىاه ةٍا ا٘شوب ٘   ٕٔرذ  ٚ و٥ٙري  ُىاٍ ٔٙشمر ٝ ىٕرشى

  .ٍا ثبُ و٥ٙي ٕ٘ٛ٘ٝ ىاٍا٢ ف٩َ ةىٍ

                                                                                                                                                         

1- Electropolishing 

2- Replication 

3- Extraction 

4- Preferential chemical etching 

5- Lacey 

6- Holley 

7- Glove box 
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ثرَ ٢ٍٚ   1ا٘جرَن ٤رب   ٍِا ثب إشفبىٜ اُ ٕرُٖٛ س٥ر   SWCNTاُ  (٣ّ٥ٌَْٔ 01/0بً جسم٤َو٣ٕ )ٔمياٍ ث٥ٖبٍ  -4

   .ب٥٘يجثـٖثٝ آٖ لَاٍىاىٜ ٚ  ثب ا٭ٕبَ فٚب٢ٍ ا٘ين  TEM س٦ٕ٢ٍٛق 

ثرب   ٚياٍ٘ريٜ  ٍٟ٘ ثٝ ٦ٕق ٕوزُىٖ ٍا ثب ١َثٝ إز ٥يٜ ج٘ـٖ TEM س٢ٍٛوٝ ثَ ٢ٍٚ  ٕ٘ٛ٘ٝٔميا٢ٍ اُ  -5

 .ػ٤َبٖ آٍاْ ٌبُ ٥٘شَّٖٚ ثَىا٤ٍي إشفبىٜ اُ

ثرَ ٢ٍٚ  ٍا ٤ب ثٛسبَ٘ٛ  ُ ٚاِى  ُٚدَٚد٥ِا٤ ،اُ كلاَ آ٣ِ ٔب٘ٙي دَٚدبَ٘ٛ ٣ٞب٤ٍٜٚٗ ى٤ٍَ ا٤ٗ إز وٝ ل٦َ -6

   لَاٍ ٥ٌَى. س٢ٍٛهٚه ثَ ٦ٕق   SWCNT ٙيٜ ٚو٥َ ج٤ٍوشٝ ٚ ُٔبٖ وبف٣ ىاىٜ ٙٛى سب كلاَ س س٢ٍٛ

 .و٥ٙي ٍُٟ٘ياٍ٘يٜ ٔٙشم  ٪٤ٝب ىٍٖٚ ٔلف TEMٍا ٖٔشم٥ٕبً ثٝ ىٕشٍبٜ  آُٔٛ٘ٝ ىاٍا٢ س٢ٍٛ -7

 ٕ خـه  الاِٗ ٔوًًَ 5-11-2-2

 ٙٛى:ا٢ هٚه َٔاكُ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٕٔب٢ُ ١ٕ٘ٛ٘ و٤ٝثَا٢ آٔبىٜ

ٜ ٚ ورَى ٚاٍى ٥ِشر٢َ  ٣ّ٥ٔ 13 ٤ٚ2بَ ا٥ِٚٝ اٙبٍٜ ٙيٜ ىٍ ثو٘ لجُ ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ ٕذٔ ثٝ ١ؿٟبٍ َٔكّ -1

 .ا١بفٝ و٥ٙي آٖدَٚدبَ٘ٛ ثٝ -2ٚ ٤ب  ٙيُٜىا٤٣٤ٖٛآة ٥ِشَ ٣ّ٥ٔ 10

ثَ ٢ٍٚ ف٥ّشر٢َ   آُٔٛ٘ٝ ىاٍا٢ٔلَّٛ ىبٖ اُ ؿل٦َٜ ٜ اُثب إشفبى ،وبٔلاً ه٥ٖب٘يٜ ٙي SWCNTٚلش٣ وٝ  -2

 ٥ٔىَٚٔشَ ثـىب٥٘ري سرب   5/0 ٥ٔىَٚٔشَ سب 2/0ا٘ياُٜ كفَار ثب   روَثٙبيٕٚز ٤ب د٣ّثدَٚد٥ّٗ آغٚبء د٣ّثب 

 .ٙٛى ُسٚى٥ثَ ٢ٍٚ آٖ ا٢ و٤ٝ

ثريٖٚ  ي )فٚربٍ ى٥ٞر   TEM ِس٥ٕر  سر٢ٍٛ ٚ ثرَ ٢ٍٚ   َىٜٙيٜ ٍا اُ ٢ٍٚ ف٥ّشَ ػيا وهٚه ١ثو٣ٚ اُ و٤ -3

   (.و٤ٝإشفبىٜ اُ 

   .و٥ٙيُ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٔٙشم ٪٤١ب ىٍٖٚ ٔلف TEMٍبٜ ٍا ٖٔشم٥ٕبً ثٝ ىٕش آُٔٛ٘ٝ ىاٍا٢ س٢ٍٛ -4

ٞب٣٤ ىٍ س٤ُٛر٬ ف٢رب٣٤ ٘بِِ٘ٛٛرٝ ٞرب٢ وَثٙر٣ ٚ       رسفبٚ ،SWCNTs سٮ٥ّمٝ ٙي٠ ١آُٔٛ٘اُ هٚه ٙيٖ  ٔد

ُ ٞرب ٍا كر  ٥ٔٞ٣شٛا٘ي ثٮ٣٢ ا٘ٛا٫ ٘بهبِ ٥ِ٘إشفبىٜ اُ كلاَ ٘بٔٙبٕت  ،٭لاٜٚ ثَ آٖٙٛى. ٣ٔٞب ا٤ؼبى ٣ٞ٘بهبِ

 .ٔلبٕجبر ٍا سغ٥٥َ ىٞي ىلزىٍ ٘ش٥ؼٝ  ٚ وَىٜ

 دس هبٗغ   سؼل٘مِ ؿذُ ٔآصهًَ    5-11-2-3

 ٙٛى:ٕب٢ُ ١ٕ٘ٛ٘ سٮ٥ّك ٙيٜ ىٍ ٔب٬٤ َٔاكُ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٔثَا٢ آٔبىٜ

ا٘شمربَ   ٌَٔر٣ ٥ّٔر٣  20 ٤ٚبٍَا ثٝ  آُٔٛ٘ٝاُ  ٣ّ٥ٌَْٔ 01/0ا٥ِٚٝ ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ ٔمياٍ  ١َٔاكُ ؿٟبٌٍب٘ -1

   .و٥ٙيا١بفٝ ٍا ثب ٍ٭ب٤ز ٘ىبر ا٣ٕٙ٤ ثٝ آٖ  (وَّٚف٤َْب )دَٚدبَ٘ٛ  -2 اُ ٌَْ ٣ّ٥ٔ 10ىاىٜ ٚ ٕذٔ 

                                                 

1- Tweezer 

2- Vial 
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 SWCNTsػيإب٢ُ وبف٣  سب ُٔبٖ ٍا رفَاٝٛ رٚ ٭٥ّٕبوَىٜ  ُٔٙشم فَاٝٛرٍا ثٝ كٕبْ   (٤ٚب٩ََف ) -2

 ا٘ؼبْ ى٥ٞي.ىل٥مٝ  33 سبىل٥مٝ  5 رٔيٝثٚ  ٞب

٢ ىٍ ٔٮَٟ ٞرٛا ٚ فَٝز ى٥ٞي سب  ثـىب٥٘ي TEM س٢ٍٍٛا ث٢ٍَٚ  SWCNTٔبىٜ  ىاٍا٢ا٢ اُ ٔب٬٤ ل٦َٜ -3

 .وبٔلاً هٚه ٙٛى ٔل٤٥،

  كٌف و٥ٙي. ٌبُ ٥٘شَّٖٚآٍاْ ػ٤َبٖ ٤ب ٥يٜ ٍا س٤ٕٛ ١َثٝ ج٘ـٖ س٢ٍٛوٝ ثَ ٢ٍٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ لٖٕش٣ اُ -4

 .و٥ٙيُ ٔٙشمر ٭ب٢ٍ اُ ًٍاا٢ س٥ِٕ ٚ ٝ٪٤ب ٔلف TEMٍا ٖٔشم٥ٕبً ثٝ ىٕشٍبٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ ىاٍا٢ س٢ٍٛ -5

-ثٝ آُٔٛ٘ٝهٛاٛ  ،ا٢َّ٘ ا٭ٕب٣ِ ث٥ٖب٤ٍُبى ثبٙي ٚ ٤بث٥ٖبٍ ٥ٛو٣٘  َاٝٛرفٕب٢ُ ىٍ ٍٝٛس٣ وٝ ُٔبٖ آٔبىٜ 

ٍٕرب٘يٖ   ٤ُرن ثب٭رض ثرٝ كريال     ةىٍ كٕربْ آ  فَاٝرٛر ٕب٢ُ آٔبىٜ .وَىا٢ سغ٥٥َ هٛاٞي ٝ٪ٔلاك ُلبث ٥ٍٛ

   .٥ٔٚٛى  SWCNTsٞب٢ كَاٍس٣ ثٝ آ٥ٕت

إرشفبىٜ اُ كلاِر٣    ( ٚ SWCNTِ٥٘ ١آُٔٛ٘ )ثب سغ٥٥َ ل٦َ ٚ س٬٤ُٛ ًٍارٕب٢ُ فَاٝٛس٣ آٔبىٜ ٚ هٚه ٙيٖ

 .ٙٛ٘ي٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝٝ هّٛٛ جٔلبٕ ٔٛػت ه٦ب ىٍ (ٞب٣ٞا٘ٛا٫ ٘بهبِ )ٍٚٚى٘بٔٙبٕت 

  ٖوبهذَصٗش ٔوًًَ 5-11-2-4

 ٙٛى:ٕب٢ُ ١ٕ٘ٛ٘ وبٔذ٤ُٛش٣ هٚه َٔاكُ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٔثَا٢ آٔبىٜ

 1دوز ُ٭بٔ ىاٍا٢ٌَْ ادٛو٣ٖ  10 ٍا ثٝ SWCNTٔبىٜ اُ  ٌَْ 1/0، ا٥ِٚٝ ١دٔ اُ ا٘ؼبْ َٔاكُ ؿٟبٌٍب٘ -1

 .و٥ٙي ٣ٚ ثب ىلز آٖ ٍا ٔوّٛ وَىٜ ا١بفٝ

 .ٙٛىبق ٕوز سىٍ ىٔب٢ ا ُ ٙيٜ ٚسب دوز ٔبىٜ وبٔذ٤ُٛز وبٔ ىاىٜ ٙٛىُٔبٖ وبف٣  -2

ٝ  ٥ّٔر٣  3 ثٝ ل٦َ ُا٢ ٙىا٢ ٥ّٔٝآُٔٛ٘ٝ ٔبىٜ وبٔذ٤ُٛز ١اُ ل٦ٮ  ىٕرشٍبٜ اِشرَا   ٖٚٚ ىٍ ٜورَى  ٔشرَ س٥ٟر

 .٥ٔىَٚسْٛ لَاٍ ى٥ٞي

 س٥ٟٝ و٥ٙري  (ادٛو٣ٖ–٘بِِ٘ٛٛٝ )وبٔذ٤ُٛز  آُٔٛ٘ٝاُ ٘ب٘ٛٔشَ  90سب  ٘ب٘ٛٔشَ 20ثٝ ١وبٔز  ٣ٞب٢ ٘بُوثَٗ -3

و٤ٝ ٞب٢ ثَٗ ىاىٜ ٙيٜ ٍا اُ  (.ٍٛ وٙيجثب٤ي ٢ٍٛ٥ ثبٙي وٝ ٍ٘ٛ اُ و٤ٝ ثَٗ ىاىٜ ٙيٜ ٭ آ١ُٝ٘ٛٔوبٔز )

 .ػ٬ٕ آ٢ٍٚ و٥ٙي ةكٕبْ آ ُىاه

  .لَاٍ ى٥ٞي TEM ٢ٍسٛث٢ٍَٚ  ٣ا٘يو ٍا ثب ا٭ٕبَ فٚبٍ ٙيٜ ثَٗ ىاىٜ ١و٤ -4

 .و٥ٙيُ ٔٙشم ر٭ب٢ٍ اُ ًٍا س٥ِٕ ٚ ٍٟ٘يا٢ٍ ١٪٤ب ٔلف TEMٍا ٖٔشم٥ٕبً ثٝ  س٢ٍٛ -5

                                                 

1- Curing agent 
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 CNTsهٛاٛ ا٤ٍُبث٣  .إز آٖثب ٍٚٗ إشفبىٜ اُ  إُٓٔٛ٘ٝب٢ُ ثٛىٖ ٍٚٗ آٔبىٜ سج٤ا٥ٕٞز ا٤ٗ ٍٚٗ ىٍ َٔ

 آُاى ثيٕرز آٍٚى   CNTsسرٛاٖ اُ  ٔليٚىسَ اُ هٛا٣ٝ إز وٝ ٣ٔ( ىٍ ادٛو٣ٖ)لَاٍ ىاىٜ ٙيٜ ٞب٢ آُٔٛ٘ٝاُ 

[2.] 

 وبل٘جشاػَ٘ى     6

 ثضسگٌوبٖٗ سلَٗش 6-1

 سؼشٗف ثضسگٌوبٖٗ 6-1-1

ٝ ٭جبٍر إز: اُ ٖ٘جز اثٮبى٢ ه٣٦ ىٍ سٞر٤َٛ ثرٝ اثٮربى ٔشٙرب٩َ آٖ ىٍ      TEMثٌٍِٕٙب٣٤ س٤َٛٞ ىٍ   . آُٔٛ٘ر

َ ، ٝفلٝ سٞر٤َٛ ٚ  ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕس٤َٛٞ ٚػٛى ىاٍى وٝ ٭جبٍسٙي اُ:  آٙىبٍٕبُو٣ّ ٕٝ ٫ٛ٘  ٥ٍٛثٝ سٞر٤َٛ   كٖرٍ

ٙٛ٘ي(. ثٌٍِٕٙب٣٤ س٤َٛٞ إشفبىٜ ٣ٔ ٍل٣ٕ ٙيٜوٝ ىٍ ىٍٚث٥ٗ  CMOSٞب٢ ك٤ٍَٖب  CCDٞب٢ )ٔب٘ٙي آٍا٤ٝ

٭ىب٣ٕ ٔشفبٚر إز. ى٥ُِ  ف٥ّٓٔغٙب٣ٖ٥٥ ثب ثٌٍِٕٙب٣٤ كبُٝ اُ ٤ه ٝفلٝ س٤َٛٞ ٤ب  كٍَٖكبُٝ اُ ٤ه 

 ثب ٤ىي٤ٍَ سفبٚر ىاٍى.ا٤ٗ سفبٚر ا٤ٗ إز وٝ ٔٛلٮ٥ز طجز س٤َٛٞ ىٍ آٟ٘ب 

 ث٘بى ثضسگٌوبٖٗ  6-1-2

ُ ثٌٍِٕٙب٣٤ س٤َٛٞ كبُٝ اُ ٤َٞه اُ ا٤رٗ   ٚ ٤ره ٭ريى لجرُ اُ آٖ ورٝ َٔسجرٝ       «X»ٞب ٍا ثرب ٕ٘ربى   آٙىبٍٕرب

-٥ِ٘ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٔر٣  kX 10وٝ ثب ٕ٘بى X10000ٔظبَ:  ٭ٙٛاٖثٝىٞٙي. وٙي، ٘ٚبٖ ٣ٔثٌٍِٕٙب٣٤ ٍا سٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 ٙٛ٘ي.

سٛا٘ي ثَا٢ ٥ِ٘ ٣ٔ  آُٔٛ٘ٝٔم٥بٓ ثَ ٢ٍٚ س٤َٛٞ ٔشٙب٩َ ثب ٔمياٍ ٚالٮ٣ آٖ ىٍ  ٘ٚبٍَٕ٘ٞـ٥ٙٗ إشفبىٜ اُ ٤ه 

ثب٤ي ثٌٍِٕٙب٣٤ ٍا ثرب ػِئ٥ربر ث٥ٚرش٢َ ٔب٘ٙري سٮرياى       ٍل٣ٕ ٙيٜث٥بٖ ثٌٍِٕٙب٣٤ إشفبىٜ ٙٛى. اِجشٝ سٞب٤َٚ 

 ٥ِ٘ ٕ٘ب٤٘ ىٞٙي. ا٥ِٚٝ ٠د٥ىُٖ ثَ ٚاكي ٥َٛ ىاى

 ٥ِ٘ ٍاٜ ى٢ٍَ٤ ثَا٢ سٮ٤َف ٔم٥بٓ ثَ ٢ٍٚ ٤ه س٤َٛٞ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٙيٜ إز. 1دٟٙب٢ ٥ٔياٖ افم٣ ٍٚٗ – ٗبدآٍسٕ

 هَاد هشخغ    6-2

ٚ ٤ب ٔرٛاى َٔػر٬ سب٥٤ري     ٦ٔISO Guide 34بثك  ٕبهشٝ ٙيٜثٌٍِٕٙب٣٤ ثب٤ي اُ ٔٛاى َٔػ٬  وب٥ِجَا٥ٕٖٛثَا٢ 

 :٤٤ ٤َُ ٍا ىاٙشٝ ثبٙٙيى ثب٤ي َٙا. ا٤ٗ ٔٛاوَىإشفبىٜ  ISO Guide 35( ٦ٔبثك CRMٙيٜ )

 ثبٙٙي. ثب٤ٍى١ اِىش٣َ٘ٚ دب٤ياٍهلاء ٚ  ٔل٤٥ىٍ  -1

                                                 

1- Horizontal Field Width (HFW) 
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لَاٍ  1ٕ٘ب٤ٝوٓ ٣١ ىٍ ٘بك٥ثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘ ٔلٍٛ ادش٥ى٣ثبٙي، ٖ٘جز ثٝ ٍإشب٢  ثٍّٛسه آُٔٛ٘ٝوٝ ىٍٍٝٛس٣ -2

 ىاٙشٝ ثبٙي.

 ا٤ؼبى ٕ٘ب٤ي. TEMٍا ىٍ ٕبهشبٍ سٙبٚث٣ س٤َٛٞ  ٔٚو٣ٞسجب٤ٗ هٛة ٚ فُٞ ٔٚشَن  -3

 .وَىثشٛاٖ آَ٘ا اُ َٞ آِٛى٣ٌ دبن  آُٔٛ٘ٝثيٖٚ سو٤َت ٔىب٥٘ى٣ ٚ اِىش٤َى٣ ىٍ  -4

ٖ ىٍ ٘ٛاك٣ ٍٔٛى إرشفبىٜ ػٟرز    كيال٦ُٕق َٞ ىٚ ٥َف آٖ ٝبف ثٛىٜ ٚ ١وبٔز آٖ ٥ِ٘  -5  وب٥ِجَإر٥ٛ

 ثَا٢ ٕبهشبٍ اثَٙجىٝ ٔٙبٕت ثبٙي.

 ٔٮشجَ ثبٙي. وب٥ِجَا٥ٕٖٛ ١ىاٍا٢ سب٥٤ي٤ -6

. وَىٞب٢ هلاء ٍٟ٘يا٢ٍ ٞب٢ ى٥ٕىبسٍٛ ٚ ٤ب ٔلف٪ٝىٍٖٚ ٔلف٪ٝآٟ٘ب ٍا ا٤ٗ ٔٛاى ثب٤ي ثَا٢ ا٘جبٍٗ ٚ ػبثؼب٣٤ 

ٞرب ٍٞٙربْ إرشفبىٜ    آُٔٛ٘ٝىٕشٍبٜ ٕٛاٍ ٙٛ٘ي. ا٤ٗ  ٠ٕٞـ٥ٙٗ ٍٞٙبْ إشفبىٜ ثب٤ي ثٝ َٕ٭ز ثَ ٢ٍٚ ٍٟ٘ياٍ٘ي

ٖ آِٛى٣ٌ ٚ سو٤َت ثٝ ىٍٚ ثبٙٙي سب ٔٛػت ه٦رب ىٍ   ٌٛ٘ٝ ثب٤ي اُ َٞ ٕ  وب٥ِجَإر٥ٛ سرٛاٖ  ـٙر٥ٗ ٔر٣  ٘ٚرٛ٘ي. ٞ

 .وَىطجز ٚ آٟ٘ب ٍا ث٣ٍَٕ، ٔمب٤ٖٝ ٚ سب٥٤ي  ،َٔث٣ٛ ثٝ آٟ٘ب ٍا ىٍ فٛاُٝ ٌٛ٘بٌٖٛ ُٔب٣٘ وب٥ِجَا٥ٕٖٛٔمبى٤َ 

 وبل٘جشاػَ٘ىسٍؽ    6-3

 ولّ٘بر  6-3-1

ْ ٌٌاٍ٘ي ٔٛػت ا٤ؼبى ه٦رب٢  سبط٥َ ٣ٔ TEMدبٍأشَٞب٣٤ وٝ ثَ ثٌٍِٕٙب٣٤  ٙرٛ٘ي. ا٤رٗ ٔرٛاٍى    ٔر٣  ٔٙري ٘٪رب

 ٭جبٍسٙي اُ:

ٖ سفًٙ اِىش٣َ٘ٚ ثب ِٚشبّ ثبو ٔٛػت سغ٥٥َ ا٘ر٢َّ  ثب٤ٍىٝ كبُٝ اُ ٘بدب٤يا٢ٍ ٤ب ا٘لَاف  -1 ٙريٜ ٚ   ٞرب اِىشرَٚ

٤ىٖبٖ ثبٙري،   2وٙي. كش٣ اٌَ ٞيفٍا ثب ٔٚىُ ٍٚثَٚ ٣ٔ وب٥ِجَا٥ٕٖٛفٛوٛٓ ٟ٘ب٣٤ ٚ ىٍ ٘ش٥ؼٝ  ثٙبثَا٤ٗ

 ثٌٍِٕٙب٣٤ ىٍ ِٚشبّٞب٢ ٔشغ٥َ ٕٔىٗ إز ٔشفبٚر ثبٙي.

 ٙٛى.٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ اٌَ اٝلاف ٘ٚيٜ ثبٙي ٔٛػت ا٤ؼبى ه٦ب ىٍ فٛوٛٓ ٣ٔإٓش٥ٍٕبس٥ٖٓ ٤ه  -2

ٗ سٛا٘ي ٔٛػت سربط٥َ ثرَ فٛورٛٓ ٙرٛى.     ٞب٢ ثبو ٣ٔىٍ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٤ْٜٚث٣ٝ ثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘ ٚاٌَا٣٤ -3  ثٙربثَا٤

دَسرٛ ورٓ    ٚاٌَا٣٤ٙٛى سب اطَ  3وٙٙيٜ ثب٤ي ىٍ َٙا٣٦٤ وبٍ وٙي وٝ ٔٛػت ا٤ؼبى سبث٘ ٔٛا٢ُ ٭ي٣ٕ ػ٬ٕ

 ٙٛى.٢ ٔشفبٚر ا٤ؼبى ٣ٔٚاٌَا٣٤ دَسٛ ىٍ كبُٝ اُ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٤ٗ َٙا٤٤ ثب ث٣ٍَٕ ؿٙي٤ٗ س٤َٛٞٙٛى. ا

 سٛا٘ي ٔٛػت سغ٥٥َ َٙا٤٤ فٛوٛٓ ٙٛى.ٞب٢ ٥ٙئ٣ ٣ٔىٍ ٍٔٛى ٭ي٣ٕ ٤ْٜٚثٝ، 1دٖٕب٘ي ٔغٙب٣ٖ٥٥ -4

                                                 

1- Low index zone 

2- Target 

3- Parallel illuminate 



 1396:  21950-2وبسٓ اٗشاى ؿ هلٖاػشبًذاسد 

   

  24 

 

 .سٛا٘ي ٔٛػت سغ٥٥َ َٙا٤٤ فٛوٛٓ ٙٛىسغ٥٥َ ٚ ٤ب ٘بدب٤يا٢ٍ ىٍ ػ٤َبٖ س٥٥ٟغ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٥ِ٘ ٣ٔ -5

 سٛا٘ي ٔٛػت سغ٥٥َ َٙا٤٤ فٛوٛٓ ٙٛى.٥ِ٘ ٣ٔ آُٔٛ٘ٝسغ٥٥َ ىٍ اٍسفب٫  -6

 ىٍٝي ه٦ب٢ ثٌٍِٕٙب٣٤ ىٍ َٞ ٔليٚىٜ اُ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٔشفبٚر إز. -7

 ٙٛى. ٔٛػت سغ٥٥َ ىٍ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٣ٔ ٔلٍٛ ادش٥ى٣ٖ٘جز ثٝ  ث٢ٍّٛ آ٢َ٥ٌُٝ٘ٛٔ سغ٥٥َ ػٟز -8

سٛا٘ي ٔٛػت سغ٥٥َ ٞب٢ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٥ِ٘ ٣ٔاِىش٥َ٘ٚى٣ ٤ب ىٔب٣٤ اػِا٢ ٔياٍ َٔث٣ٛ ثٝ ٭ي٣ٕ سغ٥٥َ َٙا٤٤ -9

 ثٌٍِٕٙب٣٤ ثب ٌٌٙز ُٔبٖ ٌَىى.

َ ٚ ٤رب   3ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕ ٠وٙٙي، ثٌٍِٕٙب2٣٤ٍٔٛى إشفبىٜ ىٍ ف٥ّٓ ٭ىب٣ٍٕٔٛى  ٔبى٠ا٘جٖب٣ ٤ب ا٘مجبٟ  -10  ؿربدٍ

 سبط٥ٌٌَاٍ ثبٙي. ؿبحسٛا٘ي ثَ ٢ٍٚ ٣ٔ ٍل٣ٕ ٙيٜ

سٛا٘ي ٔٛػرت ه٦رب٢ ثٌٍِٕٙرب٣٤    ٣ٔ ٍل٣ٕ ٙيٜ، ٭يْ ىلز ٚ ا٭ٛػبع ىٍ اثِاٍ ٍل٣ٕ ٙيٜٞب٢ ىٕشٍبٜىٍ  -11

 ا٣ّٝ ٔشفبٚر ثبٙي. ١ٕ٘ٛ٘سٛا٘ي ثب ( X  ٚY٣ٔ)ثٌٍِٕٙب٣٤  ٖ٘جز ٔٙ٪٢َ ثٙبثَا٤ٗٙٛى. 

 ٙي.سبط٥ٌٌَاٍ ثب س٤َٛٞ سٛا٘ي ثَ ثٌٍِٕٙب٣ٔ٣٤آٖ ٚ ٤ب ٕبهشبٍ ٔشٙبٚة ٔبى٠ َٔػ٬ ٞب٢ ه٣ٛ٦ ٔٛلٮ٥ز ِجٝ -12

ثٖش٣ٍ ثٝ ىلز  RM/CRMا٘شوبة ىٞٙي. ٍا سلز سبط٥َ لَاٍ ٣ٔ وب٥ِجَا٥ٕٖٛ سؼي٤يد٢َ٤ٌو٥ّٝ ٭ٛأُ فٛق، 

ٝ ٍٔٛى٘٪َ ٚ ٥ِ٘ ٔليٚىٜ ثٌٍِٕٙب٣٤ ىاٍى. أب ا٘شوبة إشب٘ياٍى ثب٤ي ثٝ  ثبٙري ورٝ سىَاٍدر٢َ٤ٌ ٚ ٭ريْ      ا٢ٌٛ٘ر

 .% ثبٙٙي5% ٚ 98ل٦ٮ٥ز ٘شب٤غ ثٝ سَس٥ت ثٟشَ اُ 

 ًؤًَ هشخغ )سبٗ٘ذ ؿذُ(ػَاس وشدى   6-3-2

ٚ  TEMىٕشٍبٜ ثب٤ري ثرب سٛػرٝ ثرٝ ىٕرشٍٛاِٮُٕ ىٕرشٍبٜ        ٠ٚ إشمَاٍ آٖ ثَ ٢ٍٚ ٍٟ٘ياٍ٘ي آُٔٛ٘ٝإشفبىٜ اُ 

٢ٍٚ ىٕشٍبٜ ٕٛاٍ ٙٛى وٝ ٌَٞٛ٘ٝ ِرَُٗ ٚ   ا٢ٌٛ٘ٝثب٤ي ثٝ  آٍُٔٛ٘ٝٔٛى إشفبىٜ ثبٙي.  RM/CRMٕٞـ٥ٙٗ 

َ ػبثؼب٣٤ ٚ ثٝ  ٍ   آٖ ى٘جرب ٝ ا ثرٝ كريالُ ثَٕرب٘ي. ٔٛلٮ٥رز ٚ اٍسفرب٫      ه٦رب٢ سٞر٢َ٤ٛ   ٠ىٍ ٍٟ٘ياٍ٘ري  آُٔٛ٘ر

ِ  ٙٛى سب َٙا٤٤ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ ا٥ٌٔٝ٘ٛ٢ىَٕٚىٛح ٥ِ٘ ثب سٛػٝ ثٝ ىٕشٍٛاِٮُٕ ىٕشٍبٜ ٚ ثٝ  ٍا  4إرشمَاٍ ىٍ َٔور

 فَاٞٓ ٌَىا٘ي.

ٚ ٤ب ثرب ٙر٥ت    5ى٥ٙٚجٝ ٠اُ ٍٟ٘ياٍ٘ي ٔلٍٛ ادش٥ى٣ٍٔٛى ٘٪َ ثب  ث٢ٍّٛ ٞب٢ػٟزسٛاٖ ثَا٢ ا٦٘جبق ٣ٔ سَػ٥لبً

 .وَىإشفبىٜ  1ؿَه٣ٚ

                                                                                                                                                         

1- Magnetic hystersis 

2- Photographic material 

3- Photographic enlarging 

4- Eucentric 

5- Double tilt 
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 وبل٘جشاػَ٘ىاٗدبد ؿشاٗظ    6-3-3

 :وَىثب٤ي ٔٛاٍى ٚ َٔاكُ ٤َُ ٍا ِلب٧  TEMثَا٢ ا٤ؼبى َٙا٤٤ وب٢ٍ ىٍ 

 ثبٙي. ٚ دب٤ياٍ دبٕىبَ 10-4وٕشَ اُ  ٭يى هلاء -1

 .ىاىٜ ٙٛىٚ ُٔبٖ وبف٣ ثَا٢ دب٤يا٢ٍ لَاٍ ٥ٌَى ثبو  ىٍ كبِز ِٚشبّ -2

 ىاٍ٘ي. ٥٘بُىل٥مٝ فَٝز  45ٚ ىل٥مٝ  150 ثٝ ثٝ سَس٥تثَا٢ دب٤ياٍ ٙيٖ ٚ ٌبُ  ٍٚغٗدَ ٙيٜ ثب  ٞب٢ٔلف٪ٝ -ٗبدآٍسٕ

 ٥ٖ٘ز. ٥٘بُ ٙيٖ ٤ُبى٢ دب٤يأٍُبٖ ثٝ ىٍ ِٚشبّٞب٢ ثبوسَ ٥ِ٘ 

 آِٛى٣ٌ إشفبىٜ ٙٛى.س٥ِٕ ٚ ٭ب٢ٍ اُ اُ اثِاٍ  ثَا٢ وبٍ وَىٖ -3

 .َٙا٤٤ إشمَاٍ آٖ ىٍ َٔوِ فَاٞٓ ٙٛى ا٘شوبة ٚ آُٔٛ٘ٝاُ  آ٥ٕتس٥ِٕ ٚ ثيٖٚ  2٘بك٥ٝ ٍٔٛى ٘٪َ -4

 .ٙٛىٔغٙب٣ٖ٥٥، اثشيا ثٌٍِٕٙب٣٤ ثبوسَ ٚ ٕذٔ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٍٔٛى٘٪َ ا٘شوبة  دٖٕب٘يثَا٢ وبٞ٘  -5

 ٞب٢ ٥ٙئ٣ ىٍ َٙا٤٤ إشب٘ياٍى سٙ٪٥ٓ ٙٛى.س٥٥ٟغ ٭ي٣ٕ -6

 سٙ٪٥ٓ ٙٛى وٝ فٛوٛٓ ٔٙبٕت سٙ٪٥ٓ ٙٛى. ا٢ٌٛ٘ٝثٝ  آُٔٛ٘ٝٔٛلٮ٥ز  -7

ىٞر٣ ٥٘رِ سٙ٪ر٥ٓ    ٌٕٙب٣٤ ثبوسَ اُ ٔمياٍ ٍٔٛى ٘٪َ سٞل٥ق ٙٛى. ِٚشربّ ٙرشبة  ٭٥ت إٓش٥ٍٕبس٥ٖٓ ىٍ ثٍِ -8

 سٙ٪٥ٓ ٙٛى. k× 200سب  k× 150ىٍ ٘بك٥ٝ  ،ثبٙيk× 100 وب٥ِجَا٥ٕٖٛٔظبَ اٌَ ثٌٍِٕٙب٣٤  ٥ٍٛثٝٙٛى. 

( ٚ ٤رب درَاٗ ثب٤ٍىر١ اِىشَٚ٘ر٣     SAEDثٝ دَاٗ اِىش٣َ٘ٚ ٘بك١٥ ا٘شوبث٣ ) كبِز س٢َ٤ٛٞاُ  TEMكبِز  -9

 ٥ٙئ٣ ا٥ٕ٥ٙبٖ كبُٝ ٙٛى. ١ٍُ٘ٚسٙ٪٥ٓ ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ اُ ثَىاٙشٝ ٙيٖ ( CBED) ٍَٕٞا

ٝفلٝ فٍّٕٛٙز، إشفبىٜ ٙٛى سب ا٢ٍِٛ دَاٗ اِىش٣َ٘ٚ ٍا ىٍ اثِاٍ ٕ٘ب٤ٍَٚ ) SAED ١ٍُ٘ٚثب٤ي اُ  SAEDىٍ كبِز  -ٗبدآٍسٕ

 ( ٕ٘ب٤٘ ىٞي.ٍا٤ب٘ٝ ٔب٥٘شٍٛ ٚ ٤ب ٝفلٝ

ٖ  َٙا٤٤ ثَا٢ سبث٘ سم٤َجب ٔٛا٢ُا٢ سٙ٪٥ٓ ٙٛى سب ثٝ ٌٛ٘ٝ ػ٬ٕ وٙٙيٜ٭ي٣ٕ  -10 فرَاٞٓ   ٞرب ثب٤ٍى١ اِىشرَٚ

 ٙٛى.

 (.9لَاٍ ىاىٜ ٙٛى )٦ٔبثك ٙىُ  ٔلٍٛ ادش٥ى٣ٔٛاُار ٝث ثٍّٛاُ  ٙبهٜوٓ  ٤١ه ٘بك٥ -11

                                                                                                                                                         

1- Tilt rotate 

2- Region Of Interest (ROI) 
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 [.1حبلز خبسج اص هحَس هٌغمِ ]-ةحبلز هحَس هٌغمِ ٍ  -الفسفبٍر الگَّبٕ دشاؽ دس دٍ حبلز:  -9ؿىل 

كبِز س٢َ٤ٛٞ ٍا ثٝ  TEM. ٕذٔ و٥ٙئَوِ اِىشَٖٚ ٞٓ ٔلٍٛ ادش٥ى٣ٚ آَ٘ا ثب  وَى١ٍُٜ٘ٚ ٥ٙئ٣ ٍا ٚاٍى  -12

 .سغ٥٥َ ى٥ٞي

َٕب٥٘ي ٚ ٕذٔ ػ٤َبٖ س٥٥ٟغ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٍا ثٝ ٔمياٍ إشب٘ياٍى هرٛى  ثٍٔٛى٘٪َ  ٭يىثٌٍِٕٙب٣٤ ٍا ثٝ  -13

 ثبُ ٌَىا٥٘ي.

 و٥ٙيآٖ ٍا ا٭ٕبَ  1 ُىا٣٤دٖٕب٘يٙيٖ ٍا ىاٙشٝ ثبٙي، سبث٬  دب٤ياٍ دٖٕب٘يُىا٣٤ لبث٥ّز TEMوٝ ىٍٍٝٛس٣ -14

 ٙٛى. كٌف٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣  دٖٕب٘يسب  و٥ٙي

 .وَى٘٪َ سٛاٖ اُ ا٤ٗ َٔكُ َٝفٔؼِٟ ٘ٚيٜ ثبٙي، ٣ٔ آُٔٛ٘ٝثٝ ٭ٍَّٕ وٙشََ ٔٛلٮ٥ز  TEMاٌَ ىٕشٍبٜ  -ٗبدآٍسٕ

 ثٟش٤َٗ فٛوٛٓ ٍا ثب سغ٥٥َ ػ٤َبٖ س٥٥ٟغ ثٝ ىٕز آ٤ٍٚي. -15

 .وَىثَا٢ فٛوٛٓ ٥ِ٘ إشفبىٜ  2س٤َٛٞٚاثَّ سٛاٖ اُ ٭ٍَّٕ ىٍ ٍٝٛر ِِْٚ ٣ٔ -ٗبدآٍسٕ

 ث٥ٟٙٝ ٙٛى. ٭ٍَّٕ ٚاثَّ 3هبٍع اُ فٛوٛٓسب ٔمياٍ  و٥ٙيٍا هبٔٛٗ  هٛىوبٍ٭ٍَّٕ فٛوٛٓ   -16

وبف٣ ىٍ وُ  سجب٤ٗسب  و٥ٙيٚ ٣ٍٙٙٚ( ٍا ٢ٍٛ٥ سٙ٪٥ٓ  4دَسٛ ٠٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ )ا٘ياُ ٕبٔب١َ٘ٙا٤٤ سبث٘  -17

 ا٤ؼبى ٙٛى. د٤ٛب٣٤ ٠ٔليٚى

 سلوٖ ؿذُثشداسٕ سلَٗش ػىغ  6-3-4

ا٤رٗ   5ثبٙري. ٭ٕرك ث٥رز    ٍل٣ٕ ٙي٢َ٥ٌٜ ثٌٍِٕٙب٣٤، س٤َٛٞ ثب٤ي ىٍ ا٘ياُٜ ثَا٢ و٥ٕٙٝ وَىٖ ه٦ب٢ هٛا٘٘

ٚػٛى ىاٍى  آٙىبٍٕبُٙيٖ ثب سٛػٝ ٕٝ ٫ٛ٘ ٍل٣ٕ و٣ّ ٕٝ ٍٚٗ  ٥ٍٛثٝث٥ز ثبٙي.  8ثب٤ي ث٥٘ اُ  ٍل٣ٕ ٙيٖ

 :٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 3وٝ ثٝ اهشٞبٍ ىٍ ػيَٚ 

                                                 

1- Relaxation function 

2- Image wobbler 

3- Underfocus 

4- Spot size 

5- Bit 
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 [.1]آؿىبسػبصثب سَخِ ػِ ًَع  سلوٖ ؿذىػِ سٍؽ  - 3خذٍل 

 اًذاصُ د٘ىؼل سلوٖ وشدىسدْ٘ضار  آؿىبسػبص

س٤َٛٞ  ٍٚثٍَٚا٭ٕب٣ِ ثَا٢  د٢َ٤ٌسفى٥هثب سٛػٝ ثٝ  ٦ٖٔقس٤َٛٞ  ٍٚثٍَٚ ف٘لن ػىبػٖ

 ٙٛى.سٮ٥٥ٗ ٣ٔ

 ٙٛى.ٜ سٮ٥٥ٗ ٣ٔى٥ٍِِ ٍٔٛى إشفب دَسِٛثب سٛػٝ ثٝ ل٦َ  اهشٞب٣ٝ ٠وٙٙيٍل٣ٕ  كفحِ سلَٗش

 س٤َٛٞ إز. كٍَٖد٥ىُٖ ٕٞبٖ ا٘ياُٜ  - (سلوٖ ؿذُسلَٗش )دٍسث٘ي  حؼگش

 

ثب٤ري   ٍل٣ٕ ٙيٖٙٛى ٚ ثَا٢ ٖٔشم٥ٓ ٚ ثَ ٢ٍٚ آٖ ٩بَٞ ٣ٔ ٥ٍٛثٝ آٙىبٍٕبُ: س٤َٛٞ ىٍ ا٤ٗ ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕ -1

 .وَىإشفبىٜ  ٍٚثٍَٚاُ ٤ه 

ثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘ر٣   ٠ا٘ياُ وب٥ِجَا٥ٕٖٛؿَاوٝ سٙ٪٥ٓ ٔم٥بٓ ػٟز . وَىإشفبىٜ ٦ٖٔق س٤َٛٞ  ٍٚثٍَٚسَػ٥لب ثب٤ي اُ  -ٗبدآٍسٕ

 ثَ ٢ٍٚ آٖ إٓب٘شَ إز.

 ٍل٣ٕ ٙيٜٙٛى ٚ اُ ٤ه ٖٔشم٥ٓ ثَ ٢ٍٚ ٝفلٝ ٩بَٞ ٣ٔ ٍٝٛرثٝس٤َٛٞ: س٤َٛٞ ىٍ ا٤ٗ كبِز ٥ِ٘  ١ٝفل -2

 .وٙيإشفبىٜ ٣ٔ اهشٞب٣ٝ ٠وٙٙي

٠ ٔشٞرُ ثرٝ   ٍلٕر٣ ٙري  ٙيٜ ٚ اُ ٤َ٥ك ىٍٚث٥ٗ  طجز كٍَٖس٤َٛٞ: س٤َٛٞ ىٍ ا٤ٗ كبِز اُ ٤َ٥ك  كٍَٖ -3

 ىٍ ٝفلٝ ٕ٘ب٤٘ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙٛى.ٍا٤ب٘ٝ، 

 ف٘لن ػىبػٖسلَٗش ثش سٍٕ  سلوٖ وشدى  6-3-5

 ٙٛى.إشفبىٜ ٣ٔ 1ه٣٦ ٙفبف ٤ىب٢ثب ٦ٖٔق  ٍٚثٍَٚثَا٢ ا٤ٗ أَ اُ 

ٕ٘رب٤٘   ١ٝرفل ( (y ٭١َر٣  ٍإشب٢ ٔلٍٛػٟز ٕبهشبٍ سٙبٚث٣ ٔٛػٛى ىٍ س٤َٛٞ طجز ٙيٜ ثَ ٢ٍٚ ٍ٘بس٥ٛ ثب٤ي ىٍ  -1 ٗبدآٍسٕ

 ٥ٓ ٌَىى.  ٪ٍا٤ب٘ٝ سٙ

ٙيٜ سٙ٪ر٥ٓ   ٍٚث٘ ٠ٍ٘بس٥ٛ ىٍ ِ٘ى٤ى٣ َٔوِ ٔليٚى و٤ٝس٤َٛٞ،  ٍٚثٍَٚٞب٢ ثَا٢ و٥ٕٙٝ وَىٖ اطَار ا٭ٛػبع ِجٝ -2 ٗبدآٍسٕ

 ٙٛى.

 سلَٗش سلوٖ وشدىدس  2سفى٘ه دزٗشٕسؼ٘٘ي   6-3-5-1

 ٥ٌdlر٢َ ثب٤ري ورٛؿىشَ اُ    ا٘رياُٜ  كريالُ ٤ىرب٢  ٚػرٛى ىاٙرشٝ ثبٙري،     dl، ه٦ب٢ ٢َ٥ٌl ٥َٛ اٌَ ىٍ ا٘ياُٜ

ٕربهشبٍ   ىٞٙي٠٘ٚبٖ 10ٙٛى. ٙىُ إشفبىٜ ٣ٔ ٍل٣ٕ وَىٖد٥ىُٖ ىٍ  ا٘يا٠ُثبٙي. ا٤ٗ ٍاث٦ٝ ىٍ سٮ٥٥ٗ 1/0

ٝرٍٛر ٥رَٛ ٭١َر٣ ٚالٮر٣     ٍا ا٤ؼبى وَىٜ إز. ىٍ ا٤ٗ θُا٤ٚٝ  y ٭٣١َ إز وٝ ثب ٔلٍٛ ٤CRM/RMه 

(Ltاُ ٍاث٦ )آ٤ي:ثيٕز ٣ٔ 4 ١ 

                                                 

1- Transparent manuscript unit 

2- Resolution 
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(4)  

          

 
 [.1سا اٗدبد وشدُ اػز] θصاٍِٗ  y ػشضٖ اػز وِ ثب هحَس CRM/RMػبخشبس ٗه  -10ؿىل 

)%( ثرٝ   Uٚ ٥٘رِ   Leٔٛػٛى ىٍ ٕبهشبٍ سٙبٚث٣ س٤َٛٞ إز. ثب ىٍ ىٍ ٘٪َ ٌرَفشٗ   فب١ّٝوٕش٤َٗ  Leوٝ ىٍ آٖ 

 آ٤ٙي:اُ ٍٚاث٤ ٤َُ ثٝ ىٕز ٣ٔ (Rsد٢َ٤ٌ )سفى٥هٚ  (٤sب ٤ىب٢ ٔم٥بٓ ) ٭ٙٛاٖ ٥ِٔاٖ س٬٤ُٛ، ا٘ياُٜ د٥ىُٖ

(5)  

      
 

   
      

(6)  

   
    

 
 

     

    
 

فٛق ىٍ ٘٪َ  ١ثب٤ي ثَاثَ ٤ب ثبوسَ اُ ٔمياٍ ٔلبٕجٝ ٙيٜ اُ ٍاث٦ Rsثبٙي،  ٔش٣ّ٥َٔ 0254/0وٕشَ اُ  Sاِجشٝ اٌَ 

٢َ٥ٌ ٔٙبٕت ٘وٛاٞري  وٝ ثَا٢ ا٘ياُٜ إز dpi 1000وٕشَ اُ  سفى٥ه د٢َ٤ٌٌَفشٝ ٙٛى. اِجشٝ ىٍ ا٤ٍٙٞٛر 

 .وَىٚ ٤ب ثبوسَ اُ آٖ سٙ٪٥ٓ dpi 1000ٍا  سفى٥ه د٢َ٤ٌثب٤ي  ثٙبثَا٤ٗثٛى ٚ 

 سلوٖ ؿذُ( اص سلَٗش Dt) 1اكلاح ؿذُصاٍِٗ فبكلٔ گ٘شٕاًذاصُ  6-3-5-2

 . وَىٞب( ٍا سٮ٥٥ٗ ثب٤ي ٘مب٣ اثشيا ٚ ا٘شٟب )ِجٍٝل٣ٕ ٙيٜ ىٍ اثشيا ٢َ٥ٌ سٞب٤َٚ ػ٢َ٥ٌّٛ اُ ه٦ب ىٍ ا٘ياُٜثَا٢ 

-ٍا٤ب٘ٝ هٛىوبٍ ٕبٔب١٘ سٚو٥ٜ( ٍا ثب٤ي ثٝ وٕه 11)ٙىُ  Dt( ٔشٙب٩َ ثب 12)٦ٔبثك ثب ٙىُ  ٢َ٥ٌDt ا٘ياُٜ

 ب٢ إب٣ٕ ٤َُ ٍا ىاٙشٝ ثبٙي:ٞافِا٢ٍ ٌٔوٍٛ ثب٤ي ٣ٌْ٤َْٚ٘ ٕبٔب٘ٝا٢ سٚو٥ٜ ا٘ؼبْ ىاى. 

                                                 

1- Angel corrected distance 
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 ؛٢َ٥ٌ ُا٤ٜٚٝا٘ياُ -1

 ؛٢َ٥ٌ ٣ِٛ٥ ٚاكي د٥ىُٖا٘ياُٜ -2

 ؛٭ٍَّٕ دَٚف٥ُ ه٣٦ ٔش٤ٕٛ -3

 ؛ثَ ٢ٍٚ دَٚف٥ُ ه٣٦ ٔش٤ٕٛ ROI٭ٍَّٕ  -4

)ٔب٘ٙري درَىاُٗ ى٤فَاٖ٘ر٣ّ٥ ٚ سٚرو٥ٜ ث٥ٚر٥ٙٝ ٚ       ROI٭ٍَّٕ سٚو٥ٜ ِجٝ ثَا٢ ا٥لا٭بر كبٝرُ اُ   -5

 .د٥ه( ١و٥ٕٙ

 
 RM/CRM [1.]سٍٕ سلَٗش ًؤًَ  Dt گ٘شٕاًذاصُ  -11لؿى

 ٙٛى.٢َ٥ٌ ٣ٔسٞب٤َٚ، ٔٛػت ا٤ؼبى ه٦ب ىٍ ا٘ياُٜ ٌٍَٚفزوُْ ثٝ ًوَ إز وٝ إشفبىٜ اُ 

 فبكلٔ صاٍِٗ اكلاح ؿذُ گ٘شٕسٍؽ اًذاصُ  6-3-5-3

 :آ٤ي)ثٝ د٥ىُٖ( ىٍ ٝفلٝ س٤َٛٞ ٦ٔبثك ٍٚٗ ٤َُ ثٝ ىٕز ٣ٔ Dtُا٤ٚٝ اٝلاف ٙيٜ  فب١ّٝ
 (12)٦ٔبثك ٙىُ  ٢َ٥ٌθ ُا٤ٚٝ ا٘لَاف ا٘ياُٜ -1

 
 θ [1.]گ٘شٕ صاٍِٗ اًحشاف اًذاصُ -12ؿىل 
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2- De  اُ  ٤1ب فب١ّٝ ٌبْ د٥ؾP1  سبP2 ُاُ ٢ٍٚ  11 ٦ٔبثك ٙىLA ٝٔلٍٛ  ٔٛاُارثx ٙٛىٔلبٕجٝ ٣ٔ. 

ٝ  ؿخ ِجٝ ١ؿخ سب ٌٛٙ ١ٚ ٤ب ٌٛٙ ٞبِجٝ ٍإز ١ٍإز سب ٌٛٙ ١َٔوِ ثٝ َٔوِ ، ٌٛٙ ٍٝٛرثٝا٤ٗ فبّٝٝ  –ٗبدآٍسٕ  ٞرب ٔلبٕرج

 ٙٛى.٣ٔ

 ٙٛى.٢َ٥ٌ ِلب٧ ٣ٔد٥ىُٖ ثٝ ٭ٙٛاٖ ٚاكي ا٘ياُٜ ا٘يا٠ُٔمياٍ  -

ٝ       LAس٤َٛٞ ىٍ دَٚف٥ُ ه٣٦ ىٍ ٥َٛ  ثَا٢ وبٞ٘ سبط٥َ ٘ٛف١ - ، 2ٚ ثرَا٢ ثٟجرٛى ٖ٘رجز ٕر٥ٍٙبَ ثرٝ ٘ٛفر

 ه٤ ِلب٧ ٌَىى. ٢َ٥ٌn ثَا٢ ٢َ٥ٌ ىٍ وُ ٕبهشبٍ ٔشٙبٚة ٚ ثب ٔش٤ٕٛا٘ياُٜ

 ىٍ د٥ٕٛز اِف ًوَ ٙيٜ إز. nٍٚٗ ا٘شوبة  -٤بىآ٢ٍٚ

ٍا  Deسٚو٥ٜ ىاىٜ ٙيٜ ٚ ٥َٛ  P2سب   ٢َ٥ٌP1 دَٚف٥ُ ه٣٦، ٔٛلٮ٥ز افِاٍ ا٘ياُٜثب إشفبىٜ اُ ٤ه َْ٘ -3

 .وَىٔلبٕجٝ  |     |    ١اُ ٍاث٦
 .ٙٛىٔلبٕجٝ ٣ٔ          ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٝ  Dtٕذٔ  -4

د٥ىُٖ اُ ٞٓ( سىَاٍ ٙٛى وٝ  P+10 فب١ّٝٞب٢ ٔشفبٚر )ثب كيالُ ٕٝ َٔسجٝ ٚ ىٍ ٔٛلٮ٥زا٤ٗ َٔاكُ ٍا ثب٤ي 

 ٢َ٥ٌ إز.سٮياى ه٣ٛ٦ ٔش٤ٕٛ Pىٍ آٖ 

 د٘ىؼل ٓاًذاص وبل٘جشاػَ٘ىهم٘بع هشخغ ثشإ  سلوٖ وشدى   6-3-6

 ثرٝ  ( S)د٥ىٖرُ  ا٘ريا٠ُ  وُْ إرز ورٝ    ٍلٕر٣ ٙريٜ  اُ ٥رَٛ   SI ٤ىرب٢ ىٕز آٍٚىٖ ا٘ياُٜ ٚالٮ٣ ىٍ ٝثَا٢ ث

س٤َٛٞ إشفبىٜ ٙٛى، ثب٤ي  آٙىبٍٕبُ ٭ٙٛاٖٝثٚ ٤ب ٝفلٝ س٤َٛٞ  ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕوب٥ِجَٜ ٙٛى. ٚلش٣ ٤ه  ٔش٣ّ٥َٔ

ا٘ؼبْ ٙٛى.  ٍل٣ٕ ٙيٖثٝ ٕٞبٖ ٍٚٗ  ٍل٣ٕ ٙيٜد٥ىُٖ ثب إشفبىٜ اُ ٤ه ٔم٥بٓ َٔػ٬  ٠ا٘ياُ وب٥ِجَا٥ٕٖٛ

 ٍلٕر٣ ٙريٜ  د٥ىُٖ س٤َٛٞ  ا٘يا٠ُا٘ي ثٝ ٭ٙٛاٖ س٣ٔٛ كٍَٖس٤َٛٞ ثبٙي، ا٘ياُٜ  كٍَٖ آٙىبٍٕبُاُ ٥َف٣ اٌَ 

 ا٘شوبة ٙٛ٘ي.

ٔشَ ٣ّ٥ٔ 10سب ٔشَ ٣ّ٥ٔ ٢َ٥ٌ5 ٢َ٥ٌ ٔٚوٜ ٚ لبث٥ّز ا٘ياُٜو٘ ثب ىلز ا٘ياُٜ: ٤ه ه٤ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕ -الف

َ ٔم٥بٓ َٔػ٬ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙرٛى. ٔم٥ربٓ َٔػر٬ ثرب ٕٞربٖ       ٭ٙٛاٖٝثسٛا٘ي ٚ ٥ِ٘ لبث٥ّز ٍى٤بث٣ ٣ٔ  ٍٚثٚرٍ

ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ كبِرز،  ٣ٔ ٍل٣ٕ ٙيٍٜ٘بس٥ٛ(  و٤ٝ ٍل٣ٕ وَىٖ)سلز ٕٞبٖ َٙا٤٤ ٍٔٛى إشفبىٜ ػٟز  ٦ٖٔق

 ٕ٘ب٤ٍَٚ ٍا٤ب٘ٝ سٙ٪٥ٓ ٙٛى. xىٍ ٍإشب٢ ٔلٍٛ 13ػٟز ٔم٥بٓ َٔػ٬ ثب٤ي ٦ٔبثك ٙىُ 

                                                 

1- Pitch distance 

2- Signal to noise ratio 
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 [.1ًوبٗـگش ساٗبًِ ] xسٌظ٘ن خْز هم٘بع هشخغ دس ساػشبٕ هحَس  -13ؿىل 

 ا٘ي.َٔػ٬ ٔشياَٚ ىٍ د٥ٕٛز ة ٥ِٖز ٙيٜ ا٢ٞب٢ ٥ٙٚٝٔم٥بٓ -٤بىآ٢ٍٚ

 50اِر٣   ٥ٌ10ر٢َ  ٝفلٝ س٤َٛٞ: ثَا٢ ثيٕز آٍٚىٖ ٤ه س٤َٛٞ سٕب٣ٕ اُ ٔم٥بٓ َٔػ٬ ثب لبث٥ّز ا٘ياُٜ -ة

)سلرز   IP ٠وٙٙيٍل٣ٕ ٍا ىٍ سٕبٓ ثب سبث٘ فٍّٕٛٙز لَاٍ ى٥ٞي. ٕذٔ ا٤ٗ س٤َٛٞ ٍا س٤ٕٛ ٤ه  ٔشَثٝ ٣ّ٥ٔ

. ػٟز ٔم٥بٓ َٔػ٬ ثب٤ري  و٥ٙي ٍٚث٘( إزىٕشٍبٜ ٍٔٛى إشفبىٜ  هٛا٥ٍِِ٘٘ ثَا٢  دَسِٕٛٞبٖ َٙا٣٦٤ وٝ 

 س٤َٛٞ ثبٙي. ٝفل١ىٍ ٍإشب٢ لٖٕز ثب٤ٍه 

َ اٙبٍٜ ٙي، ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ  ٍل٣ٕ ٙيٜس٤َٛٞ: ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ثو٘ َٔث٣ٛ ثٝ طجز سٞب٤َٚ  كٍَٖ -ح ، كٖرٍ

لَاٍ ىاٍى، ث٥ٖبٍ ىٙٛاٍ إز وٝ ا٘ياُٜ د٥ىُٖ ٍا ثب إشفبىٜ اُ  TEMٚال٬ ىٍ ٕشٖٛ  ٍل٣ٕ ٙيٜىاهُ ىٍٚث٥ٗ 

َ . ثٙبثَا٤ٗ، ا٘ياُٜ وَى٢ ى٢ٍَ٤ وب٥ِجَٜ ٔم٥بٓ َٔػ٬ ٚ ٤ب َٞ ٔبى سب٥٤ري ٙريٜ سٕٛر٤     1سٞر٤َٛ ٔٙفرَى   كٖرٍ

 ىٍ ٘٪َ ٌَفز. ٍل٣ٕ ٙيٜا٘ياُٜ د٥ىُٖ س٤َٛٞ  ٭ٙٛاٖٝثسٛاٖ ٕبُ٘يٜ ٍا ٣ٔ

 ٗشثضسگٌوبٖٗ سلَ وبل٘جشاػَ٘ى   6-3-7

( ثٝ ىٕرز آٍٚى. ٕرذٔ   Sٞب )ىٍ سٮياى د٥ىُٖ   سٛاٖ اُ كب٢َّٝة ٍا ٣ٔ   ؛ آٙىبٍٕب٥َُٛ ٟ٘ب٣٤ س٤َٛٞ 

 ثيٕز آٍٚى. ٔشَ ثَ كٖت ٣ّ٥ٔ   ثَ ٥َٛ ا٥ِٚٝ    ( ٍا اُ سم٥ٖٓ Mسٛاٖ ثٌٍِٕٙب٣٤ )٥ِ٘ ٣ٔ

 (Sهم٘بع ) ٗىبٕ وبل٘جشاػَ٘ى  6-3-7-1

. ثَا٢ ا٤رٗ ٔٙ٪رٍٛ ثب٤ري    وَىٍا وب٥ِجَٜ  Sٚ ٤ب ٝفلٝ س٤َٛٞ ثبٙي، ثب٤ي  ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕ آٙىبٍٕبُىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ 

 :وَىٍا ٔلبٕجٝ  W، ٔمياٍ 14ٚ ٙىُ  7 ١اثشيا ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦

(7)   

         
                                                 

1- Individual image sensor 
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 [.1كفحِ ًوبٗؾ ساٗبًِ ] xصاٍِٗ آلفب ه٘بى هم٘بع هشخغ ٍ هحَس  -14ؿىل 

ٞب٢ ا٭ٕبَ ٙريٜ ىٍ  ثيٕز آٔيٜ اُ ٕب٤َ ٔم٥بٓ ٢َ٥ٌ٠ ٙئم٥بٓ َٔػ٬ ٚ ٘ٝ ٔمياٍ  ا٘ياُٜ ٠ٙئمياٍ ٔٚبٞيٜ Wa -1 ٗبدآٍسٕ

 ٤ُsَ لبثُ وب٥ِجَٜ ٙيٖ إز. ثٮي اُ ا٤ٗ ٔلبٕجبر، ثب٤ي ٔمبى٤َ  ١ثبٙي. ٕذٔ ا٘ياُٜ د٥ىُٖ ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ٕ٘ب٤ٍَٚ ٍا٤ب٘ٝ ٣ٔ

 .وَىٍا ىٍ ػي٣ِٚ ٚاٍى 

(8)  

  
 

 
        

 ٕ٘ب٥٤ٓ.ٚاٍى ٣ٔ S ٭ٙٛاٖٝثس٤َٛٞ ٍا ىٍ ػيَٚ  كٍَٖس٤َٛٞ إشفبىٜ ٙٛى، ا٘ياُٜ  كٍَٖاُ  وب٥ِجَا٥ٕٖٛٚلش٣ ىٍ  -2 ٗبدآٍسٕ

 ثضسگٌوبٖٗ سلَٗش ٔهحبػج   6-3-7-2

 ٤َُ ثٝ ىٕز آٍٚى: ١سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦( ٍا M٣ٔثٌٍِٕٙب٣٤ س٤َٛٞ )

(9)  

  
  

  
  

    

  
 

 :ثَلَاٍ إز٤َُ  ١ٚ ٤ب ٝفلٝ س٢ٛٞ إشفبىٜ ٙٛى، ٍاث٦ ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕوٝ اُ وٝ ىٍ آٖ ىٍٍٝٛس٣

(10)  
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 هم٘بع ًـبًگش وبل٘جشاػَ٘ى   6-3-7-3

٢َ٥ٌ ًٍار، ٭َٟ ه٣ٛ٦ ٚ فٛاُٝ ٔٛػرٛى ىٍ ٕربهشبٍ سٞر٤َٛ ثٌٍِٕٙرب٣٤ ٙريٜ      ٔم٥بٓ ثَا٢ ا٘ياُٜ ٘ٚبٍَ٘

 ٢َ٥ٌ إز:لبثُ ا٘ياُٜ M  ٚSٔم٥بٓ ثب إشفبىٜ اُ  ٘ٚبٍَ٘وبٍثَى ىاٍى. ٥َٛ 

( 11)  

   
 

  
 

 

 
            

 

ٕٞـٙر٥ٗ  ٔشَ( ٖٞشٙي. ٙيٜ )ثَ كٖت ٣ّ٥ٔىاىٜٞب ٚ ٥َٛ ٕ٘ب٤٘ثٝ سَس٥ت سٮياى د٥ىُٖ    و  وٝ ىٍ آٖ 

 ٙٛى:٤َُ إشفبىٜ ٣ٍٔٚاث٤ ٘ب٘ٛٔشَ ٥ِ٘ اُ  ٥ٔ1ىَٚٔشَ ٚ  1 ٚاكيٞب٢ ٥َٛ وب٥ِجَا٥ٕٖٛثَا٢ 

(12)  

   
 

   
 

 

 
         

 

   
 

   
 

   
 

 

 
         

 

   
 

 ف٘لن ػىبػٖگ٘شٕ عَل هـخق ثب اػشفبدُ اص ثشإ اًذاصُ وبل٘جشاػَ٘ىسٍؽ    6-3-7-4

ٝ اُ ٢ٍٚ    ٢َ٥ٌ ٖٔشم٥ٓ س٤َٛٞ ٚ وب٥ِجَٜ وَىٖ د٥ىُٖ ثب ا٘ياُٜ ٍل٣ٕ وَىٖٞب٢ ٘ب٣ٙ اُ ٭يْ ل٦ٮ٥ز  و٤ر

 ا٢ ٚػٛى هٛاٞي ىاٙز.٭يْ ل٦ٮ٥ز ٔم٥بٓ ٥ٙٚٝفم٤ ٍ٘بس٥ٛ لبثُ كٌف ٖٞشٙي. ىٍ ا٤ٗ كبِز 

 ثضسگٌوبٖٗ سلَٗش كحز   6-4

 ٢َ٥ٌ ٙيٜ ثٝ ٔمياٍ َٔػ٬ لبثُ لجَٛ إز.٢َ٥ٌ، ِ٘ى٤ى٣ ٔمبى٤َ ا٘ياُٜا٘ياُٜ ٝلز

 وب٥ِجَا٥ٕٖٛثٝ ىٕز آٔيٜ اُ  ىٍ ا٤ٗ إشب٘ياٍى ٭جبٍر إز اُ: ٔمبى٤َ٘ش٥ؼ١ آُٔب٤٘  -1 ٗبدآٍسٕ

ىٍ ىٕشٍٛاِٮُٕ إرشفبىٜ اُ   TEM٭جبٍر إز اُ ثٌٍِٕٙب٣٤ ىاىٜ ٙيٜ ثَا٢  «ٔمياٍ َٔػ٬ د٤ٌَفشٝ ٙيٜ»٭جبٍر  -2 ٗبدآٍسٕ

 ٢َ٥ٌ إز.لبثُ ا٘ياُٜ    ١( ثب إشفبىٜ اُ ٔلبٕجMgثَا٢ ثٌَٕٙب٣٤ ىاىٜ ٙيٜ )  (A) ٝلز ثٙبثَا٤ٗىٕشٍبٜ. 

(13)  

           
  

 
       

 

ٞرب٢ غ٥رَ لبثرُ اػشٙربة     ٚ ه٦بٞب٢ آٔرب٢ٍ ٘بٙر٣ اُ ٘رب٣ٍٕٙٞ    TEM ١ٍُ٘ٚ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ َٙا٤٤ وب٢ٍ  -3 ٗبدآٍسٕ

RM/CRM  ثٌٍِٕٙب٣٤ ٔٛطَ ٖٞشٙي. وب٥ِجَا٥ٕٖٛىٍ ٘شب٤غ 
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 گ٘شٕػذم لغؼ٘ز ًشبٗح اًذاصُ   6-5

سره  ثٌٍِٕٙب٣٤ سبط٥ٌٌَاٍ ٖٞشٙي. ٭يْ ل٦ٮ٥ز وُ اُ ٭يْ ل٦ٮ٥ز سره  وب٥ِجَا٥ٕٖٛ٭ٛأُ ث٥ٖب٢ٍ ىٍ ٘شب٤غ 

 :ٙٛىآٍٚىٜ ٣ٔثٝ ىٕز ٤َُ ٭بُٔ  ٣ِ7 ىٍ ا٤ٙؼب سٟٙب ثب ىٍ ٘٪َ ٌَفشٗ اػِاء كبُٝ ٙيٜ ٚ

 ؛  سٞب٤َٚ : ٍل٣ٕ وَىٖ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ ُا٤ٚٝ ا٘لَاف ىٍ 

 ؛   ٞب: ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ سٮياى د٥ه

 ؛   ُا٤ٚٝ سشب: ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ

 ؛   :ا٢٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ ٔم٥بٓ ٥ٙٚٝ

 ؛    ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ ٔٛاى َٔػ٬: 

 ؛    س٤َٛٞ: كٍَٖ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ 

     .ٞب :٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ فبّٝٝ ِجٝ

ٚ     ٘بٙر٣ اُ  )B ( ٚ      ٚ    ٚ   ٚ    ٘بٙر٣ اُ  ) UA ١ٞب ثٝ ىٚ ىٕش، ا٤ٗ ٭يْ ل٦ٮ٥زGUMثَ إبٓ 

٥ِ٘ اُ  UAآ٤ٙي ٚ ٔمبى٤َ ٞب٢ َٔث٥ٛٝ ثٝ ىٕز ٣ٔاُ ٌٛا٥ٞٙبٔٝ UB( لبثُ سم٥ٖٓ ٙيٖ ٖٞشٙي. ٔمبى٤َ    ٚ    

m ُ( ٚ     ٚ   ثَا٢ ثٝ ىٕز آٔيٖ  2-5-3-6ا٣ِ  2-3-6 ٤َُثٙي ثبٍ سىَاٍ آُٔب٤٘ )اn   ٘ثبٍ سىَاٍ آُٔرب٤

( آُٔب٤٘ ٦ٔبثك ٍٚٗ اٙربٍٜ ٙريٜ ىٍ ٔرشٗ ثرٝ        ٚ   ثَا٢ ثٝ ىٕز آٔيٖ  7-3-6ا٣ِ   6-3-6 ٤َُثٙي )اُ

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 15ا٤ٗ َٔاكُ ىٍ ٙىُ  ٥َكٛا٠ٍآ٤ٙي. ىٕز ٣ٔ

 
 [.1ثضسگٌوبٖٗ ] وبل٘جشاػَ٘ىهشاحل  عشحَاسٓ - 15ؿىل 
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ُ ٞب، ٭يْ ل٦ٮ٥ز وُ اُ ٍٚاث٤ ٤ُرَ ثرَا٢   ٔمبى٤َ َٔث٣ٛ َٞ ٤ه اُ ٭يْ ل٦ٮ٥ز ١دٔ اُ ٔلبٕج ٞب٢ آٙىبٍٕرب

 ٌٛ٘بٌٖٛ لبثُ ٔلبٕجٝ إز:

(14)  

    √(
   

√ 
)
 

 (
   

√ 
)
 

 (
   

√ 
)
 

 (
  

√ 
)
 

     
     

  

 ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕس٤َٛٞ ٚ ٤ب  ١ثَا٢ ٝفل

(15)  

    √(
   

√ 
)
 

 (
   

√ 
)
 

      
      

  

 CCD ٠ٍل٣ٕ ٙيثَا٢ ىٍٚث٥ٗ 

 لبثُ ٔلبٕجٝ إز.        ٢َ٥ٌ١ ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٥٘٦ِ ٭يْ ل٦ٮ٥ز ا٘ياُٜٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز 

 ٙٛى.ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔ 3% ثَاثَ ثب 99ٚ ثَا٢ ٤َ١ت ا٥ٕ٥ٙبٖ  2ثَاثَ ثب  k%، ٥ِٔاٖ 95ثَا٢ ٤َ١ت ا٥ٕ٥ٙبٖ  -1 ٗبدآٍسٕ

 

 وبل٘جشاػَ٘ىگضاسؽ       6-6

ثب٤ي ىل٥ك، ٙفبف، ٚا١ق ٚ ٦ٔبثك ثب ىٕشٍٛاِٮُٕ ٍٔٛى اٙربٍٜ ىٍ إرشب٘ياٍى ثرٛىٜ ٚ     وب٥ِجَا٥ٌِٕٖٛاٍٗ 

 ٙبُٔ ٔٛاٍى ٤َُ ثبٙي:

 ؛«(وب٥ِجَا٥ٌٕٖٛٛا٣ٞ »٤ب « ٌِاٍٗ آُٖٔٛ)»٭ٙٛاٖ آُٖٔٛ  -1

 ؛٥ِٔاٖ ا٘لَاف -2

 ؛٘بْ ٚ آىٍٓ آُٔب٤ٍٚبٜ -3

 ؛وب٥ِجَا٥ٕٖٕٛٙبٍٜ َٔػ٬ ٌِاٍٗ  -4

 ؛٘بْ ٚ آىٍٓ ٔٚش٢َ -5

 ؛َٙف ٍٚٗ ٍٔٛى إشفبىٜ -6

 ؛ىٕشٍبٜ( ٙٙب١ٕ)٘بْ، ٔيَ ٚ  TEMٚوٞبر ىٕشٍبٜ ٔ -7

 ؛(kV) ِٚشبّ وب٢ٍ ١ٔمبى٤َ ٔٚوٞ -8

 ؛ٔٚوٞبر ١ٕ٘ٛ٘ َٔػ٬ ٍٔٛى إشفبىٜ -9

 ؛٫ٛ٘ كبِز س٤َٛٞ )ثٌٍِٕٙب٣٤ وٓ، ثٌٍِٕٙب٣٤، ثٌٍِٕٙب٣٤ ُْٚ( -10
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 ؛ٙيٜوب٥ِجَٜ ٭ي٣ٕٞب٢ ػ٤َبٖ -11

 ؛آُٔٛ٘ٝ ٫ٛ٘٠ ٍٟ٘ياٍ٘ي -12

 ؛وب٥ِجَا٥ٍٕٖٛٚٗ سٙ٪٥ٓ ثٌٍِٕٙب٣٤ ٍٔٛى ٘٪َ ػٟز  -13

 ؛(ٙٙب١ٕ آٙىبٍٕبُ)٘بْ، ٔيَ ٚ  آٙىبٍٕبُٔٚوٞبر  -14

 x  ٚyٛػٛى ىٍ ٍإشب٢ ٢ ٔٞب، سٮياى د٥ىٍُٖل٣ٕ ٙيٜس٤َٛٞ ٕبهشٝ ٙيٜ ىٍ ىٍٚث٥ٗ  كٍَٖٔٚوٞبر  -15

 ؛س٤َٛٞ ٔٙفَى كٍَٖٚ ا٘ياُٜ د٥ىُٖ 

 ؛افِاٍ ٍٔٛىإشفبىٜ٘بْ ٚ ٔٚوٞبر َْ٘  -16

 ؛َٔث٣ٛ ثٝ آٟ٘ب( ٚ ٘شب٤غ n  ٚmسٮياى آُٔب٤ٚبر ا٘ؼبْ ٙيٜ ) -17

 ؛ٚ ٭يْ ل٦ٮ٥ز آٟ٘ب ٝلزَٕاٜ ٞثٝ x  ٚyثٌٍِٕٙب٣٤ ىٍ ػٟبر  -18

 ؛وبٍثَ٘بْ  -19

 ؛وب٥ِجَا٥ٕٖٛسب٤ٍن ٚ ُٔبٖ  -20

 ؛وب٥ِجَا٥ٕٖٛٝبىٍوٙٙي٠ ٌٛا٥ٞٙب١ٔ ٔٚوٞبر  -21

ٙٛى وٝ ٙرٕبٍٜ ٝرفلٝ، سٮرياى ورُ ٝرفلبر ٚ      ، د٥ٟٚٙبى ٣ٔآٌُِٖٔٛاٍٗ  ٌٍَٚفزِٞب٢ ثَا٢ ٖ٘وٝ -22

 [.1ؿبد٣ ل٥ي ٌَىى ] ١ٔٛػٛى ىٍ ٖ٘وٞب٢ ٕٞـ٥ٙٗ سٮياى ٌِاٍٗ سٖز

 (SAED) اًشخبثٖ ٔسٍؽ دشاؽ الىششًٍٖ اص ًبح٘      7

-٢َ٥ٌ ث٥ٗٞب٣٤ إز وٝ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ ٫ٛ٘ ٙجىٝ، دبٍأشَ ٙجىٝ، فبُٞب، ػٟزاُ ٍٚٗ TEMدَاٗ اِىش٣َ٘ٚ ىٍ 

٥ٌر٢َ  ػٟرز  ١ٞب، فُٞ ٔٚرشَن ٚ ٥٘رِ ٦ٔبِٮر   فب٢ُ، ٝفلبر ٍاث٤، ٭٥ٛة، ىٚل٣٤ّٛ ١، إشلبِث٢ٍّٛفب٢ُ ٚ 

ٚ ٕٞـٙر٥ٗ درَاٗ    4ثٌَٚرش٣ اِىشَٖٚ ، دَاٗ 3ٍَٕٞا دَسِٛ، دَاٗ 2وبٍثَى ىاٍى. ٥ٔىَٚدَاٗ 1سَػ٥ل٣ ث٢ٍّٛ

ٖٞرشٙي. ىٍ ا٤رٗ ثر٥ٗ     TEMٞب٢ ٔجش٣ٙ ثرَ درَاٗ ىٍ   ( اُ ٟٕٔش٤َٗ SAEDٍٗٚىِوٛاٜ ) ١اِىش٣َ٘ٚ اُ ٘بك٥

 ٍٗٚSAED ٍٗٚ ٗٞب٢ ٘ربُن  آُٔٛ٘ٝوٛؿى٣ اُ  ١آُٖٔٛ ٘بك٥ٞب ثٛىٜ ٚ ثَا٢ اُ ٟٕٔش٤َٗ ٚ دَوبٍثَىس٤َٗ ا٤

 TEM ٭ي٣ٕا٘شوبة ٙيٜ ثَا٢ آُٖٔٛ ثٝ ٤َ١ت ا٘لَاف و٢َٚ  ١دَوبٍثَى إز. وٕش٤َٗ كي ل٦َ ٘بك٥ ث٢ٍّٛ

اُ ث٥ٚشَ  إٍُٓٔٛ٘ٝي. ىٍ ٔٛاٍى٢ وٝ ل٦َ ٥ٔىَٚٔشَ ٣ٔ 5/0ثٝ  د٥َٚفشٝٞب٢ ثٖش٣ٍ ىاٍى وٝ ىٍ ٥ٔىَٕٚىٛح

ثٝ ا٢ٍِٛ دَاٗ ٥ِ٘  آُٔٛ٘ٝٞب٣٤ اُ ٘ٛاك٣ ػب٘ج٣ و٢َٚ، أىبٖ ٍٚٚى دَاٗ ٥ٔىَٚٔشَ ثبٙي، ثٝ ى٥ُِ ا٘لَاف5/0

                                                 

1- Preffered texture 

2- Micro-diffraction 
3- Convergent Beam Electron Diffraction (CBED) 

4- Backscattered electron diffraction 
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ٍٕٞرَا   دَسرِٛ ٞب٢ ٥ٔىَٚدرَاٗ ٚ ٤رب درَاٗ    ٙٛى وٝ اُ ٍٚٗىٍ ا٤ٗ ٔٛاٍى سَػ٥ق ىاىٜ ٣ٔ ثٙبثَا٤ٗٚػٛى ىاٍى. 

 إشفبىٜ ٙٛى.

 الگَٕ دشاؽ    7-1

 إالگَٕ دشاؽ ًمغِ   7-1-1

ٝ  ١ا٤ٗ آٍا٤ ٥َكٛا٠ٍا٢ اُ ٘مب٣ هٛاٞي ثٛى. ثٝ ٙىُ آٍا٤ٝ ثٍّٛاُ دَاٗ ٤ه سههبٛ ا٢ٍِٛ  ا٢ ىٍ ٙرىُ  ٘م٦ر

إرز.   hkl ٙبهٜثب  ثٍّٛدَاٗ ىٕشٝ ٝفلبس٣ اُ  ىٞٙي٠٘ٚبٖ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. َٞ ٘م٦ٝ اُ ا٤ٗ اٍِٛ  16

ثرٝ ٔجرياء    ٔشٙب٩َ ثب آٖ سٮ٤َف ٚ اُ اسٞبَ ا٤ٗ ٘مب٣  hkl( ٚ ٘مب٣ ٥٘000ِ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٛلٮ٥ز ) Rhklثَىاٍٞب٢ 

ٔٮىٛٓ  ٥ٍٛثٝ Rhkl٭ٕٛى ثبٙي(. ٔمياٍ  000سبث٥يٜ ٙيٜ ثَ ٝفلٝ  دَسِٛٙٛى )ٔجياء ػب٣٤ إز وٝ س٥َٕٓ ٣ٔ

   Rh1k1l1  ،Rh2k2l2ٝفلبر دَاٗ ٔشٙبٕت إز. وُْ ثٝ ًوَ إز وٝ ىٍ ا٤ٗ إشب٘ياٍى، ثؼب٢ ثَىاٍٞب٢   dhklثب 

 ،Rh1k1l1  +Rh2k2l2   ٚRh1k1l1 - Rh2k2l2   ُثٝ اهشٞبٍ اR1 ، ،R2 ،R1+2  ٚR2-1 ١ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ُا٤ٚإشفبىٜ ٣ٔ 

 إز.   ثَاثَ ثب  R1 ، ،R2ث٥ٗ 

 
 [.4] دشاؽ إًمغِ ٔآساٗ عشحَاسٓ -16 ؿىل

 ثٙبثَا٤ٗث٥ٖبٍ ٍٚٙٗ إز، ٔٛلٮ٥ز آٖ ثٝ ٕبى٣ٌ لبثُ سٚو٥ٜ ٥ٖ٘ز ٚ  ٔٮٕٛؤًَو٢ِ  ١ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ ٘م٦

 فب٢َ٥ٌ١ّٝ اُ ا٘ياُٜ  Rhklوٝ ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ، ٍٝٛس٣ ٙٛى. ثٝاُ ٤ه ٍٚٗ وبٍثَى٢ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ آٖ إشفبىٜ ٣ٔ

٥ٔhkl  ٚhبٖ ٘مب٣ 
-
k

-
l
ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ سٮ٥٥ٗ  ىٞٙي٠٘ٚبٖ 17ٙٛى. ٙىُ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ) ٤َُ ١ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٍاث٦ -

 ٥ِ٘ إز. R1 ،R2 ٚ R2-1ٔمبى٤َ 

(16)  

     
 

 
 |    |  |    ̅̅ ̅̅ ̅|  

R1= 
 

 
 |  |  | ̅ |) 

R2=
 

 
  |  |  | ̅ |  

R2-1= 
 

 
 |    |  |    ̅̅ ̅̅ ̅̅ |  
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hkl  ٍhه٘بى ًمبط  فبكلٔگ٘شٕ سٍؽ اًذاصُ – 17ؿىل 

-
k

-
l
 R1 ، ،R2  ٍR2-1 [4.]ثشإ سؼ٘٘ي همبدٗش   -

 ( ٭جبٍر إز اُ:hkl) ٝفل١ثَا٢   Rhkl    ٚdhklٍاث٦ٝ ٥ٔبٖ 

(17)  

                 [  
 

 
  

    

 
  ]                    

 وٝ ىٍ ا٤ٗ ٍاث٦ٝ:

 (ٔش٣ّ٥َٔ)ثٝ  1: ٥َٛ ىٍٚث٥ٗ دَاٗ              

f 0  ٝ(ٔش٣ّ٥َٔ:فبّٝٝ وب٣٘ٛ٘ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٥ٔىَٕٚىٛح )ث 

Miثٌٍِٕٙب٣٤ ٭ي٣ٕ ٥ٔب٣٘ : 

Mpَوٙٙيٜ: ثٌٍِٕٙب٣٤ ٭ي٣ٕ س٤ٛٞ 

λ  :  ٤َُ ثٝ ىٕز ٣ٔ ١ٚ اُ ٍاث٦ ٙشٝإز وٝ ثٝ ِٚشبّ ٙشبة ثٖش٣ٍ ىا شَ(ٝ ٘ب٣ٔٛ٘ )ثثب٤ٍى١ اِىش٥ََ٘ٚٛ ٔٛع-

 آ٤ي:

(18)  

   
     

√                 
 

 إز ثَ كٖت ِٚز ى٣ِٞٚشبّ ٙشبة Vوٝ ىٍ آٖ 

                                                 

1- Diffraction camera length 
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Lλ ٙجى١ثب طبثز  ثٍّٛ: طبثز دَاٗ )٤ب طبثز ىٍٚث٥ٗ( ٥ٔىَٕٚىٛح اِىش٣َ٘ٚ ٭ج٢ٍٛ إز ٚ اُ ا٢ٍِٛ دَاٗ ٤ه 

 إز. ٔلبٕجٝٔٚوٜ لبثُ 

ٗ وٙري ٚ  % سؼبُٚ ٣ٕ٘ 1/0ثبو اُ  ١ىٍ ٔٮبىِ  ، ٔمياٍ TEMٞب٢ ثَا٢ ث٥ٚشَ ٥ٔىَٕىٛح ٝ ٔٮبىِرٝ   ثٙربثَا٤ -ثر

 ٙٛى:٤َُ ٕبىٜ ٣ٔ ٍٝٛر

(19)  

               

 

     ٔٮىٛٓ ىاٍى:   ١ٍاث٦     وٝ ثب  ىٞٙي٣٘ٚبٖ ٔ ٥ِ٘      ثَىاٍ ٔٮىٛٓ ٍا ثب  -ٗبدآٍسٕ
 

    
. 

 إز. فٟٓ لبثُ هٛث٣ٝ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز ث 18وٝ ىٍ ٙىُ  1اٚاِي و٠َ ثب ٔٮبىِٝ ا٤ٗ

 
الىششًٍٖ،  ثبسٗىٔثِ سشس٘ت ػجبسسٌذ اص:  7سب  1، دس اٗي سلَٗش اػذاد TEMاٍالذ دس  ٓسـى٘ل وش عشحَاسٓ -18ؿىل 

 [.4ػجَسٕ ]ثبسٗىٔ دشاؽ ٗبفشِ، الگَٕ دشاؽ ٍ  ثبسٗىٔهؼىَع،  كفحٔ، وشُ اٍالذ، آصهًَِ

h1k1l1  ٚh1، اُ ٕٞبٖ ٍٚٗ اٙبٍٜ ٙيٜ ٚ ثب إشفبىٜ اُ ٘مب٣   Rh1k1l1 ١ثَا٢ ٔلبٕج
-
k1

-
l1

 فب١ّٝٚ ٘ٞف وَىٖ  -

٥ِ٘ لبثُ ٔلبٕجٝ هٛاٞي ثرٛى. ُا٤ٚرٝ     dhklٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ثب ىاٖ٘شٗ طبثز ىٍٚث٥ٗ، ٔمياٍ ا٤ٗ ٘مب٣ إشفبىٜ ٣ٔ

ٚ ٔلبٕجٝ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ ثرَىاٍ َ٘ٔربَ    h1k1l1  ٚh2k2l2ثب إشفبىٜ اُ ٘مب٣ ٥ِ٘    ٥ٔRh1k1l1   ٚRh2k2l2بٖ ثَىاٍٞب٢ 

ا٥لا٭بس٣ اُ فم٤ ٙٛى. ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ ا٤ٗ ا٢ٍِٛ دَاٗ ( سٮ٥٥ٗ ٣ٔ(h2k2l2( ٚ h1k1l1ٝفلبر ٘٪٥َ آٟ٘ب ٤ٮ٣ٙ )

-ٞب٢ ى٢ٍَ٤ اُ ٕٞبٖ فبُ ثب ػٟزٚ ٤ب اُ ىا٘ٝ آُٔٛ٘ٝؿَه٘  ثبوٙي، ىٕشٝ ٝفلبر ٔليٚى٢ ٍا ثٝ ٔب اٍائٝ ٣ٔ

 .وَى٢َ٥ٌ ٔشفبٚر إشفبىٜ 

                                                 

1- Ewald 
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ٝ ٔشفبٚر ثَا٢ ٕٞربٖ ٘بك٥رٝ ثرٝ     ١، ا٢ٍِٛ دَاٗ ػي٤ي٢ ٍا ثب ا٤ؼبى ٔلٍٛ ٦ٙٔمآُٔٛ٘ٝ اٌَ ثب ؿَه٘  ا٢ٌٛ٘ر

ٝ  3ٌرٌا٢ٍ ٚ ا٘شوربة   ٙبهٜسٛاٖ ثب وٝ َٞ ىٚ دَاٗ ٍى٤ف ٘مب٣ ٤ىٖب٣٘ ىاٙشٝ ثبٙي، ٣ٔ ٙٛىا٤ؼبى  اُ  ٘م٦ر

٥ٌر٢َ ىا٘رٝ ٤رب ًٍٜ لبثرُ     آٖ لبثُ سٮ٥٥ٗ ٚ ػٟز ٙجى١دبٍأشَ  ثٙبثَا٤ٗ. ٔٮىٛٓ سٚى٥ُ ىاى ٙجى١اٍِٛ، ٤ه 

 .[4] ٔلبٕجٝ هٛاٞي ثٛى

 الگَٕ و٘ىَزٖ  7-1-2

ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٞب٢ سٛى٠ ٚ ثٝ ا٘يا٠ُ وبف٣ ١و٥ٓ ىٍ ثَاثَ ثب٤ٍى١ اِىش٣َ٘ٚ، ٘مب٣ دَاٗ ثٝ ٍٝٛر ثَا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ ى٣ وٛؿ ٣١ ٖٞشٙي وٝ ىٍ ُا٤ٚٞب٤اِىشَٖٚآ٤ٙي. ا٤ٗ ه٣ٛ٦ ٘ٚبر ٌَفشٝ اُ ٚػٛى ٣ٔٝ ث ٖ غ٥َ ٥رٍٛ ثر  وٖٚرب

ا٘ي. ا٤رٗ اسفربق ٔٙؼرَ ثرٝ     اُ ىٕز ىاىٜ وٖٚبٖ ٥ٍٛثٝا٘ي ٚ سٟٙب ثو٘ و٣ٕ اُ ا٢َّ٘ هٛى ٍا ٤بفشٝ دَاوٙي٣ٌ

 ٙٛى.ا٢ٍِٛ دَاٗ ٚ ٩بَٞ ٙيٖ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٣ٔ ١ا٤ؼبى سغ٥٥َار ١ٛٔٮ٣ ىٍ ٙير ٥ُٔٙ

ثرٝ آٟ٘رب لرَاٍ     ٤َٛ ٝفلبر َٔثر٣ٛ سٞ ٔٛاُارثٕٝز وٝ ه٣ٛ٦ س٥َٜ ٚ ٣ٍٙٙٚ ا -ا٢ٍِٛ و٥ىٛؿ٣ ٙبُٔ ػفز

       ٚ        ( ٔٛػٛى ىٍ ا٢ٍِٛ و٥ىٛؿ٣ ثٝ سَس٥ت ثب 2وبٕش٣( ٚ ه٤ س٥َٜ )1ىاٍ٘ي. ه٤ ٍٚٙٗ )ا١بف٣

٭ٕٛى ٖٞشٙي. ٔظب٣ِ اُ ا٢ٍِٛ و٥ىٛؿ٣ ىٍ ٙىُ      َٞ ى٢ٚ ا٤ٗ ه٣ٛ٦ ثَ  ثٙبثَا٤ٗٙٛ٘ي.  ٚ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٣ٔ

 19ٙٛى وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔٮبىِٝ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٣ٔ       ٥ٔبٖ ا٤ٗ ىٚ ه٤ ٥ِ٘ ثب  فب١ّٝ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.  19

 إز. ٔلبٕجٝاس٣ٕ لبثُ  ٝفلبر ث٥ٗ فب١ّٝاُ ٢ٍٚ طبثز ىٍٚث٥ٗ ٚ 

 

( ٍ فبكلِ ث٘ي آًْب        ( ٍ خظ س٘شُ )       فَلادٕ. خظ سٍؿي ) آصهًَِالگَٕ و٘ىَزٖ  - 19ؿىل 

(      [)4.] 

إز. ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ سمبٍٖ ٤ٚٝ ٥ٔبٖ ٝفلبر َٔث٣ٛ ثٝ آٟ٘ب ُٚا٤ب٢ ٥ٔبٖ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٥ِ٘ ٔشٙبٕت ثب ُا

٥بث٣ ثرٝ  ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ ٚ ىٕشسغ٥٥َ ٚ  آُٔٛ٘ٝثَا٢ ؿَهب٘يٖ  ا٤ٗ ه٣ٛ٦ .ىٞٙيٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ آُٔٛ٘ٝٚالٮ٣  ث٢ٍّٛ

                                                 

1- Extra lines 
2- Deficient lines 
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و٥ىٛؿ٣ لبثُ ى٤يٖ ٖٞشٙي، ٍٚٗ  . اِجشٝ ٚلش٣ ه٣ٛ٦ٙٛ٘ي٥ِ٘ ثٝ وبٍ ثَىٜ ٣ٔثب ىلز ثبو  ث٢َ٥ٌ٢ٍّٛ ػٟز

ثَا٢ ثٝ ىٕز آٍٚىٖ ا٢ٍِٛ دَاٗ اُ ٤ه ٘بك٥ٝ ٣ِٚ ثب ٔلرٍٛ ٦ٙٔمرٝ ٔشفربٚر     ثٟش٢ٍَٚٗ  آُٔٛ٘ٝ هب٘يَٖؿ

 إز.

 ٕزٌذثلَس ٔآصهًَ 7-1-3

( 000ٔجريا )  ١َٔوِ إرز ورٝ كرَٛ ٘م٦ر    ٞب٢ ٞٓٙبُٔ سٮياى ٤ُبى٢ اُ كّمٝ ٢ؿٙيثٍّٛ ١ٕ٘ٛ٘ا٢ٍِٛ دَاٗ 

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. َٞ كّمرٝ اُ   20ىٍ ٙىُ  ؿٙيث٥ٍّٛلا٢  ١ٕ٘ٛ٘ا٘ي. ٔظب٣ِ اُ ا٤ٗ اٍِٛ ثَا٢ سٚى٥ُ ٙيٜ

ٝ     ثب ػٟز hklدَاٗ ىٕشٝ ٝفلبر       ٞرب ىاٍا٢  ٢َ٥ٌ ٔشفبٚر سٚى٥ُ ٙيٜ إرز. ٞرَ ورياْ اُ ا٤رٗ كّمر

ا٤رٗ    ٙجى١ٚ ٕٞـ٥ٙٗ دبٍأشَ ٙبهٜ ثٙبثَا٤ٗا٘ي. لبثُ ٔلبٕجٝ 19 ١ٔٚو٣ٞ ٖٞشٙي وٝ ثب إشفبىٜ اُ ٔٮبىِ

 ٞب لبثُ سٮ٥٥ٗ إز. كّمٝ

 
 [.4(]000هجذا ) ٔهشوض حَل ًمغّبٕ ّنؿبهل حلمِ علا زٌذثلَس ًؤًَالگَٕ دشاؽ  - 20ؿىل 

 SAEDسدْ٘ضار لاصم ثشإ      7-2

 دػشگبُ    7-2-1

 ٥٘بُ ثٝ سؼ٥ِٟار ٤َُ ىاٍى: SAEDثَا٢ ا٘ؼبْ آُٖٔٛ  TEMىٕشٍبٜ 

1- TEM ثب ٥ٙت ؿَهبٖ ٠ىٚ ٥ٙجٝ ٚ ٤ب ٍٟ٘ياٍ٘ي ٠ثب ٍٟ٘ياٍ٘ي 

ٚ ٝرفلٝ سٞر٤َٛ  ثرَا٢     ف٥ّٓ ٭ىبٕر٣ ، CCDٚ ٤ب ىٍٚث٥ٗ  CRTؤخ وبسي٢ ٞب٢ ىاٍا٢ ثَا٢ ىٕشٍبٜ -2

 اٍِٛٞب ٍٔٛى ٥٘بُ إز. طجز

 ٝفلٝ ٢َ٥ٌ١ ٥َٛ ٚ ُا٤ٚث٥ٗ ٚ ٘مبِٝ ثَا٢ ا٘ياًٍُٜٜ -3

 ٍ٘بس٥ٛ ٠اثِاٍ ٭ىب٣ٕ ٚ ٩بَٞ وٙٙي -4
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 ٚ سظج٥ز ٍ٘بس٥ٛاسبق سب٤ٍه ٚ أىب٘بر ٌٖشَٗ  -5

 ّبآصهًَِ    7-2-2

 ٞب٣٤ ثب َٙا٤٤ ٤َُ إز:٥٘بُ ثٝ آُٔٛ٘ٝ SAEDثَا٢ ا٘ؼبْ آُٖٔٛ 

 ٠ثب٤ي ٦ٔبثك ثب ٍٟ٘ياٍ٘ي آُٔٛ٘ٝهبٍػ٣  ا٘يا٠ُ٘بُن ٖٞشٙي. ٙىُ ٚ  و١٤اُ ٫ٛ٘  TEMٞب٢ آُٔٛ٘ٝث٥ٚشَ  -1

ٝ ٙٛى. ٍد٥ّىبٞب٢ إشوَاػ٣ ٚ ٤ب ٍٟ٘ياٙشٝ ٣ٔ س٢ٍٛىٕشٍبٜ ثبٙي. اِجشٝ ٌب٣ٞ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ثب ٤ه  -آُٔٛ٘ر

 ٞب٢ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ س٥ٟٝ ٙٛ٘ي.و٣٤ٝ٤ ثب ٞبس٢ٍٛٞب٢ دٛى٢ٍ ثب٤ي ثَ ٢ٍٚ 

ٜ ٚ وَىسبث٥يٜ ٙيٜ ثشٛا٘ي اُ آٖ ٭جٍٛ  ثب٤ٍى١ثب٤ي ثٝ لي٢ٍ ٘بُن ثبٙٙي وٝ  آُٔٛ٘ٝا٘شوبة ٙيٜ اُ  ٠ٔليٚى -2

 ٝفلٝ ٕ٘ب٤٘ ا٤ؼبى ٕ٘ب٤ي. ٢ٍٚا٢ٍِٛ دَاٗ ٍا 

 ثبٙي. اُ ٌَٞٛ٘ٝ آِٛى٣ٌ ٚ ٤ب او٥ٖي ٙيٖ ٙفبف، هٚه ٚ ٦ٖٔق ثٛىٜ ٚ ٭ب٢ٍ ثب٤ي آ٦ُٕٝ٘ٛٔق  -3

 ٤1ر٣٘ٛ  ثب٤ٍىر١ سٛاٖ اُ وٙريٚدبٗ  ٔمبْٚ ٖٞشٙي، ٣ٔ ثب٤ٍىٝثَا٢ آٖ ىٕشٝ اُ ٔٛاى٢ وٝ ىٍ ثَاثَ ثٕجبٍاٖ  -4

 .وَىإشفبىٜ  TEMثَا٢ اُ ث٥ٗ ثَىٖ آِٛى٣ٌ ٦ٕل٣ لجُ اُ ث٣ٍَٕ ٥ٔىَٕٚىٛد٣ 

 ٞب٢ هلاء ٍٟ٘يا٢ٍ ٙٛ٘ي.ٙيٜ ٚ د٥٘ اُ إشفبىٜ ىٍٖٚ ى٥ٕىبسٍٛ ٚ ٤ب ٔلف٪ٝٞب ثب٤ي ٘بٌٍٔا٢ٍ آُٔٛ٘ٝ -5

 هَاد هشخغ   7-2-3

إرز.   ٤ه ١ٕ٘ٛ٘ َٔػ٬ ٥٘بُ ثٝ ٕٙؼ٣ىٍ ٦ٔبِٮبر دَاٗ)طبثز ىٍٚث٥ٗ( ثَا٢ سٮ٥٥ٗ طبثز دَاٗ ٥ٔىَٕٚىٛح 

ٔٮشجرَ ٚ ٥٘رِ    ٠ٍا٢ سب٥٤يآٖ ٔٚوٜ ثٛىٜ، ىا ٙجى١ٚ دبٍأشَ  ث٢ٍّٛوٝ ٕبهشبٍ  ث٢ٍّٛ٘بُن ٚ ٤ب دٛىٍ  و١٤َٞ 

 و١٤ ٘ربُن . ١وبٔز وَى إشفبىَٜٔػ٬  ٔبى٠ ٭ٙٛاٖٝثسٛاٖ ٣ دب٤ياٍ ثبٙي ٍا ٣ٔثب٤ٍى١ اِىشَٚ٘ىٍ ثَاثَ ثٕجبٍاٖ 

اٍِر٢ٛ  اِىش٣َ٘ٚ ٚ ٕٞـ٥ٙٗ و٥ف٥ز ٔي ٘٪َ ثَا٢ دَاٗ ٔشغ٥َ ثبٙري )  ثب٤ٍى١سٛا٘ي ثب سٛػٝ ثٝ ا٢َّ٘ ٤ب ًٍٜ ٣ٔ

 ٙٛى(.٣ٔ سي٤ٍغ ٘بدي٤ي ثٝ آُٔٛ٘ٝدَاٗ ثب افِا٤٘ ١وبٔز 

ٚ ٘رب٘ٛٔشَ   4078/0 ٙرجى١ ٚ دربٍأشَ   FCCثب ٕبهشبٍ  ؿٙيثٍّٛٔٛاى َٔػ٬ ٔشياَٚ ٍٔٛى إشفبىٜ ٙبُٔ ٥لا٢ 

ٝ ٙٛى. ا٤ٗ % ٣ٔ 9/99ثب كيالُ هّٛٛ ٘ب٘ٛٔشَ  4049/0 ٙجى١ٚ دبٍأشَ  FCCثب ٕبهشبٍ  آ٥ِْٔٛٙٛ ٞرب٢  ٕ٘ٛ٘ر

. ورَى ٕرب٢ُ  ٔلربف٨ آٔربىٜ   و٤ٝثب ٤ه  س٢ٍٛثَ ٢ٍٚ  آ٥ٍِْٔٛٙٛا ثب٤ي اُ سجو٥َ ل٦ٮٝ وٛؿى٣ اُ ٥لا ٤ب  َٔػ٬

ا٢ وٝ لَاٍ إز ٔرٍٛى ثٍَٕر٣ ٚ   آَُٔٛ٘ٝٔػ٬ ٍا ثَ ٢ٍٚ ٦ٕق ٔٚو٣ٞ اُ  ٔبى٠سٛاٖ ٔميا٢ٍ اُ ٕٞـ٥ٙٗ ٣ٔ

 .وَىآُٖٔٛ لَاٍ ث٥ٍَى سجو٥َ 

 هَىسٍؽ آص 7-3

 ثب٤ي ٔٛاٍى ٤َُ ٍا ثٝ سَس٥ت ا٘ؼبْ ىاى. SAEDثَا٢ ا٘ؼبْ آُٖٔٛ 

                                                 

1 -Ion beam milling 
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 دػشگبُ ػبصٕآهبدُ  7-3-1

 ٙٛى:إز. ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ، َٔاكُ ٤َُ ا٘ؼبْ ٣ٔ SAEDا٥ِٚٗ ليْ ثَا٢ ا٘ؼبْ  TEMٕب٢ُ آٔبىٜ

 ثبٙي. ٣ّٔ17025 ا٤َاٖ ا٤ِٚ آ٢ ا٢ ٣ٕ  ثب٤ي ثَ إبٓ إشب٘ياٍى TEMَٙا٤٤ و٣ّ آُٔب٤ٍٚبٜ  -1

ىٕرشٍبٜ   1ٕرَى ، وٝ لجُ اُ إرشفبىٜ اُ اٍ٘ٚرشه   آُٔٛ٘ٝثَا٢ ثٝ كيالُ ٍٕب٘يٖ آِٛى٣ٌ ٙٛى س٥ٝٛٝ ٣ٔ -2

TEM .إشفبىٜ ٙٛى 

 و٥ٙي.ٕشٍبٜ ٍا ٍٚٙٗ ٚ ِٚشبّ ٔٙبٕج٣ ا٭ٕبَ وٝ هلاء وبف٣ ا٤ؼبى ٙي، ى ُٔب٣٘ -3

 ٍا ا٘ؼبْ ى٥ٞي. ٣اِىشَٚ٘ ٕبٔب١٘ ادش٥ها٦٘جبق ٔل٢ٍٛ  -4

ؿَهبٖ لَاٍ ىاىٜ ٚ ٕذٔ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٍا ىٍٖٚ ى٥ٙٚجٝ ٚ ٤ب ٥ٙت ٠َٔػ٬ ٍا ىٍٖٚ ٍٟ٘ياٍ٘ي١ٕ٘ٛ٘ ٚ  آُٔٛ٘ٝ -5

 ٥ٞي.ٔلف٪ٝ لَاٍ ى

ٖٔشم٥ٓ ىٍٖٚ ٍٟ٘ياٍ٘يٜ ٚ ٕرذٔ ٔلف٪رٝ    ٥ٍٛثٝسٛاٖ َٔػ٬ ٍا ٣ٔ ٔبى٠ٙيٜ س٤ٕٛ دٛٙ٘ ىاىٜ ١ٕ٘ٛ٘ -6

 لَاٍ ىاى.

 .ؿَه٘ ا٤ٗ ىٚ وُْ إز ١ُا٤ٚىاٖ٘شٗ  SAEDاٍِٛٞب٢  ثَا٢ ٔمب١ٖ٤  -7

 SAEDدػز آٍسدى الگَّبٕ ِث سٍؽ 7-3-2

 ثب٤ي َٔاكُ ٤َُ ثٝ سَس٥ت ا٘ؼبْ د٤ٌَى. SAEDىٕز آٍٚىٖ اٍِٛٞب٢ ثَا٢ ثٝ

ٝ  ا٘شوبة و٥ٙري  ا٢ثٝ ٌٛ٘ٝ ٍاا٤ؼبى ٙيٜ إز  ٢ٍٚTEM ٝفلٝ ٕ٘ب٤ٍَٚ  وٝ آُٔٛ٘ٝ لٖٕش٣ اُ س٤َٛٞ -1  ور

َٔو٢ِ آٖ سغ٥٥رَ ٘ىٙري ٚ ٔٛلٮ٥رز آٖ ىٍ ٝرفو١     ػبثلب ٘ٚٛى، َٙا٤٤ ٞٓؿَه٘  ٤ب وغ وَىٖ ٚ اطَىٍ 

CRT ٙٛى.٣ٔ ا٘ؼبْٕبُ٘يٜ ثَا٢ ىٕشٍبٜ  ١ىٕشٍٛاِٮُٕ وبٍهب٘. ا٤ٗ َٙا٤٤ ثب اػَا٢ طبثز ثٕب٘ي 

ٚا١ق ى٤يٜ ٙٛ٘ي. ثٌٍِٕٙب٣٤ ٔٙبٕت ثَا٢ آُٖٔٛ  ٥ٍٛثٝوٝ ػ٥٤ِبر  و٥ٙيسٙ٪٥ٓ  ا٢ٌٛ٘ٝثٌٍِٕٙب٣٤ ٍا ثٝ -2

SAED ًٙٛى.ثَاثَ سٮ٥٥ٗ ٣ٔ 50000ا٣ِ  5000ث٥ٗ  ٔٮٕٛو 

ُ فٛوٛٓ س٤َٛٞ  وٝ ى٥ٞيلَاٍ  ا٘شوبة ٙيٜ اُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٍٛ٥ ١٘بك٥ ٍُٚ٘ٝ ٍا ىٍ -3 ٝ  ٕٞبٖ ٘بك٥رٝ ا ٢ٍٚ  آُٔٛ٘ر

 ١ب ٝرفل ا٘شوبة ٙريٜ ثر   ١٘بك٥ ١ٍُ٘ٚ ١ٙٛى وٝ ٝفل. ا٤ٗ وبٍ ٔٛػت ا٤ٗ ٣ٔٝفل١ ٕ٘ب٤٘ سٚى٥ُ ٙٛى

 س٤َٛٞ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ِٔىٚع ٙٛى.

                                                 

1- Cold finger 

-انگشتک سرد یکی از اتسارهای مورد استفاده در آزمایشگاه است که ترای ایجاد سطح سرد موضعی تر روی نمونه )ته وِیژه در تررسی نمونه

گیرد.های زیستی( مورد استفاده قرار می  
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ٜ ٚ آ٘رَا ثرب ٝرفلٝ    وَى٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٍا فٛوٛٓ  ١كبِز دَاٗ سغ٥٥َ ىاىٜ، س٤َٛٞ ٥ٍُٔ٘ٚىَٕٚىٛح ٍا ثٝ  -4

ٗ  ٣ٕ1 ٥ٙئ٣وب٣٘ٛ٘ ا٘شٟب٣٤ ٭ي ثٌَٚرشٝ ٚ ىٚثربٍٜ سٞر٤َٛ ٍا     ٦ٙٔ2جك و٥ٙي. ثٝ كبِز س٤َٛٞ ٥ٔياٖ ٍٚٙر

 .و٥ٙيٛوٛٓ ف

٥ٌر٢َ  ٔشٙبٕت ثب سؼ٥ٟرِار ا٘رياُٜ   ٥Lَٛ  لَاٍ ى٥ٞي.َٔو٢ِ ٥ز َٞٓٔػ٬ ٍا ٚاٍى وَىٜ ٚ ىٍ ٔٛلٮ ١ٕ٘ٛ٘ -5

ٜ ٚ َٞ ٘ر٫ٛ  وَى. ا٢ٍِٛ دَاٗ ٍا فٛوٛٓ و٥ٙيثٮي٢ هٛى ٍا ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٚ ٤ه ا٢ٍِٛ دَاٗ اُ آٖ س٥ٟٝ 

 .و٥ٙيز ٍا طج ١ٕ٘ٛ٘ َٔػ٬دَاٗ  ٢. اٍِٛو٥ٙيإٓش٥ٍٕبس٥ٖٓ ٍا سٞل٥ق 

ٍا  ١ اٝر٣ّ آَُٔٛ٘ٔػ٬ ٍا ىٍ آٍٚىٜ ٚ ١ٕ٘ٛ٘ ا٣ّٝ ىٍ ٤ه ٍٟ٘ياٍ٘يٜ لَاٍ ٘ياٍ٘ي،  ١آُٔٛ٘ٚ  ١ٕ٘ٛ٘ َٔػ٬اٌَ  -6

ٝ  ٔؼريىاً ٖ ىٕشٍبٜ ٚ ٤ب سغ٥٥َ ٕب٤َ َٙا٤٤ آٖ، وَىٚ ثيٖٚ هبٔٛٗ  و٥ٙيٚاٍى  ٔؼيىاً ٍا ىٍ اٍسفرب٫   آُٔٛ٘ر

 لَاٍ ى٥ٞي. َٔو٢ِٞٓ
، ثبٙي ثٍّٛسه آُٔٛ٘ٝ٭ىٔ ث٤َ٥ٍي. اٌَ  آُٔٛ٘ٝ ا٘شوبث٣ ٠ٍا ا٘ؼبْ ىاىٜ ٚ ٕذٔ اُ ٔليٚى 1 ١َٔكّ ٔؼيىاً -7

 ثبٙٙي. ٘جب٤ي ىٍ ا٤ٗ ٘بك١٥ ا٘شوبث٣ ك٢ٍٛ ىاٙشٝ آٍُٔٛ٘ٝ ٞب٢ ٔٛػٛى ىَُٔ فب٢ُ ٚ َُٔ ىا٘ٝ

ٜ ٚ ىٍ وَى٥ٙئ٣ ٍا ىٍآ٤ٍٚي. ٕذٔ ٤ه ا٢ٍِٛ دَاٗ س٥ٟٝ  ٭ي٣ٕ ١ٍُ٘ٚثٝ كبِز دَاٗ ثبٌُٚشٝ ٚ  ٔؼيىاً -8

سب ٣ٍٙٙٚ ٘مب٣ اٍِٛ ٤ىٙٛاهز ٙٛى ٚ ػفز ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣  و٥ٙيوغ ا٢ ٌٍٛ٘ٝا ثٝ  آٍُٔٛ٘ٝٝٛر أىبٖ 

 ٛا٣ِ َٔوِ س٤َٛٞ لَاٍ ىاٙشٝ ثبٙٙي.سٚى٥ُ ٙيٜ ىٍ ك

آ٤ري. ا٤رٗ   ىاٍى ثرٝ ىٕرز ٔر٣    ٔٛاُار ٔلٍٛ اِىش٣َ٘ٚ لَاٍٝوٝ سم٤َجب ث ثٍّٛ 3ٙبهٜا٤ٗ اٍِٛ اُ ػٟز وٓ -9

( هٛاٞري  *(u1 v1 w1ٔٮىٛٓ  ٝفل١هٛاٞي ثٛى وٝ ىٍ ٚال٬ ثَىاٍ َ٘ٔبَ  [u1 v1 w1]ػٟز، ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ 

ٗ سرب كري أىربٖ ٚا١رق ٚ     وٝ ٘مب٣ درَا  و٥ٙيسٙ٪٥ٓ  ا٢ٌٍٛ٘ٝا ثٝ وٙٙيٜػ٬ٕ ٭ي٣ٕثٛى. ٕذٔ ى٥ٔٚٗ 

 ثَػٖشٝ ٙٛ٘ي.
ٖ ٝث آُٔٛ٘ٝ ٠وٙٙياثِاٍ وغ X  ٚY)ثب ىٍ ٘٪َ ىاٙشٗ ٔلٍٛ  و٥ٙياٍِٛ ٍا طجز ٚ ىٍ ٍا٤ب٘ٝ ًه٥َٜ  -10 ٚ  X1 ٭ٙرٛا

Y1ه، ٔٙج٬ اٍِٛ ٍا سٚو٥ٜ ى٥ٞي.(. ثب إشفبىٜ اُ َٙا٤٤ ٥ٔياٖ سب٤ٍ 

 .و٥ٙيآُٔب٤٘( س٥ٟٝ  لج٣ّ ٕٞبٖ َٙا٤٤ ىٍٚ ى٥ٔٚٗ ا٢ٍِٛ دَاٗ آٖ ٍا ) وَىٍٜا ٚاٍى  ١ٕ٘ٛ٘ َٔػ٬ ٔؼيىاً -11

 :و٥ٙيإشفبىٜ اُ َٔاكُ ٤َُ س٥ٟٝ ا٥لا٭بر وبف٣ اُ َٞ فبُ ٍا ثب 

، ٙري٣ٌ َٔو٢ِ( ٍا ٤بفشٝ ٚ ثب ٔلرٍٛ ورغ   ١ثب ٘م٦ ٍإشب، ٤ه ه٤ اُ ٘مب٣ دَاٗ )ٞٓآُٔٛ٘ٝثب وغ وَىٖ  -الف

. و٥ٙيٍا سب كي أىبٖ س٥ٟٝ  غ٥َٜٚ  *(u3 v3 w3) ،*(u2 v2 w2) ثٮي٢. ٕذٔ اٍِٛٞب٢ دَاٗ و٥ٙيٍإشب ٞٓ

 .و٥ٙيٞب٢ دَاٗ ٍا ىٍ ٍا٤ب٘ٝ طجز ٍا سىَاٍ ٚ اٍِٛ 8 ١َٔكّ

                                                 

1- Back focal plane 

2- Bright field image 

3- Low index 
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  ُٝا٤ٚΨ  ٗث٥(u1 v1 w1)*  ٚ(u2 v2 w2)*  ٖىٍ ٚال٬ ُا٤ٚٝ ٥ٔب[u1 v1 w1]  ٚ[u2 v2 w2]  هٛاٞي

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٫ٛ١ٛ21 ىٍ ٙىُ ثٛى. ا٤ٗ ٔ
و٥ٙي. ٕذٔ ٞب٢ ى٢ٍَ٤ اُ ٕٞبٖ فبُ( اٍِٛ ٍا س٥ٟٝ ٥ٍٛ ٔظبَ ًٍار ٤ب ىا٘ٝاُ ؿٙي ٘بك٥ٝ )ثٝ َٙا٤٤ ٤َُ ىٍ -ة

ٚ سب٥٤ي َٞ ٤ه اُ اٍِٛٞب٢ دَاٗ َٔث٥ٛٝ ا٘ؼبْ  1٘مب٣ ٔٙبٕج٣ اُ اٍِٛ ٍا ثَا٢ سٚى٥ُ ٤ه س٤َٛٞ ٥ٔياٖ سب٤ٍه

 ى٥ٞي:

  ٌَ٢ٛ ىْٚ ٍا ثرب  ي وٝ ثشٛاٖ اٍِر بٙثٝ كي٢ ٤ُبى ٘ج آُٔٛ٘ٝ ٠ٍٟ٘ياٍ٘ي ١ث٥ٚ٥ٙ ٥ٔ٣ٌِاٖ وغ ٙيا

 وغ وَىٖ ثٝ ىٕز آٍٚى.

  ي.ٙث٥ٖبٍ ٤ٍِ ثبٙ آُٔٛ٘ٝاٌَ ًٍار 

  ٌَ(ٙٛى)آِٛىٜ ٤ب سو٤َت  ثبٙيثٝ ثٕجبٍاٖ اِىش٣َ٘ٚ كٖبٓ  آُٔٛ٘ٝا 

 
 [.4إ ]هؼىَع الگَٕ دشاؽ ًمغِ ؿجىٔ ٌّٔذػ –21ؿىل 

ٜ ٚ ٕذٔ وَىا٘ي، آٟ٘ب ٍا ىٍ اسبل٣ سب٤ٍه ٩بَٞ ٚ هٚه طجز ٙيٜ ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕاٌَ اٍِٛٞب٢ دَاٗ ثَ ٢ٍٚ  -12

 .و٥ٙيٞب٢ ٔوٞٛٛ ٚ ٔلبف٨ ٍٟ٘يا٢ٍ ىٜ ٚ ىٍٖٚ و٥فُثَؿٖت 

                                                 

1- Dark field 
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ثب٤ري اٍِٛٞرب٢    ٙرٛى، ثَا٢ طجز اٍِٛٞب٢ دَاٗ إشفبىٜ ٣ٔ ٍل٣ٕ ٙيٜٚ ٤ب ىٍٚث٥ٗ  ؤخ وبسي٢اٌَ اُ  -13

فب٤ُ ثب٤ي ٖٔشٙي ٙيٜ ٚ ٌِاٍٗ ٔٚوٞبر ا٤ٗ  ١ٕٞ. وَىًه٥َٜ ٚوٞبر آٖ ٍا٤ب٘ٝ ثب ٔدَاٗ ا٣ّٝ ٍا ىٍ 

 ٙٛ٘ي.

ْ ٌٌا٢ٍ ثب٤ي ٘بْ آٙىبٍٕبُٙيٜ ثَ ٢ٍٚ َٞ ٫ٛ٘ اٍِٛٞب٢ دَاٗ طجز ١ٕٞ -14  ىاٍا٢ٌرٌا٢ٍ ثب٤ري   ٙٛ٘ي. ا٤ٗ ٘رب

٤رٝ ورغ   (، ُاLnٚإر٣ٕ )  ٗ، ِٚشبّ ٙشبة، ٥رَٛ ىٍٚثر٥  آُٔٛ٘ٝا٥لا٭بر ٤َُ ثبٙي: ٥َاك٣ ٚ ٕٙبٍٜ ٤َٕبَ 

 .ٕب٤َ ا٥لا٭بر ٍٔٛى ٥٘بُ، سب٤ٍن ٚ وبٍثَ، ٣ٌٙي
 سؼ٘٘ي ثبثز دشاؽ )ثبثز دٍسث٘ي( 7-3-3

 ثَا٢ ا٤ٗ ٔٙ٪ٍٛ ثب٤ي ٔٛاٍى ٤َُ ِلب٧ ٙٛ٘ي:

 .وَىإشفبىٜ  ٢ؿٙيثٍّٛ آ٥ِْٔٛٙٛٔب٘ٙي ٥لا ٚ  ثب٤ي اُ ٔٛاى َٔػ٬ ٥٥ٗ طبثز دَاٗثَا٢ سٮ -1

سر٤َٗ  ٞب٢ دَاٗ ٍا اُ ىاهّر٣ ٙٛى، ثب٤ي ل٦َ كّمٝإشفبىٜ ٣ٔ ٢ دَاٍٗ٘بس٥ٛ ثَا٢ طجز اٍِٛ و٤ٝٚلش٣ اُ  -2

 .وَىس٤َٗ آٖ طجز ٚ ٤بىىاٙز كّمٝ سب هبٍػ٣

، 200، 111 ثٝ سَس٥ت ٭جبٍسٙري اُ:  FCC ىاٍا ثٛىٖ ٕبهشبٍ ثٝ ى٥ُِ ١ٕ٘ٛ٘ َٔػ٬ٞب٢ دَاٗ كّمٝ ٙبهٜ -3

ٝ ا٢ ثرَا٢  ث٥ٗ ٝفلٝ فب١ّٝٔمياٍ  ثٙبثَا٤ٗغ٥َٜ. ٚ  422، 420، 331، 400، 222، 311، 220 ٞرب٢  ٕ٘ٛ٘ر

 ا٘ي.٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ 4ا٘ي. ا٤ٗ ٔمبى٤َ ىٍ ػيَٚ ٚ ٥لا اُ ٍٚاث٤ ًوَ ٙيٜ لبثُ ٔلبٕجٝ آ٥ِْٔٛٙٛ َٔػ٬

 [.4ٍ علا ] آلَهٌَ٘م بٕ هشخغًّوًَِإ ثشإ ث٘ي كفحِ فبكلٔ–4خذٍل 

 آلَهٌَ٘م dhkl علا dhkl ثلَسٕ كفحبر دػشِ ٘لشه ؿبخق

{111} 2355/0 2338/0 

{200} 2039/0 2024/0 

{220} 1442/0 1431/0 

{311} 1230/0 1221/0 

{222} 1177/0 1169/0 

{400} 1019/0 1012/0 

{331} 0935/0 0929/0 

{420} 0912/0 0905/0 

{422} 0832/0 0826/0 

{511{/}333} 0780/0 - 

 

 ٤َُ ٔلبٕجٝ و٥ٙي:ٍٚاث٤ طٛاثز ىٍٚث٥ٗ ٍا ٦ٔبثك  -4



 1396:  21950-2وبسٓ اٗشاى ؿ هلٖاػشبًذاسد 

   

  47 

 

(20) 

 

 

                

                

                

 

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ إرشفبىٜ   22. ٔظب٣ِ اُ ا٤ٗ ٍٔٛى ىٍ ٙىُ و٥ٙيٍا ٍٕٓ  2Lλثَ كٖت  D ٕ٘ٛىاٍ -5

 ٙٛى وٝ:اُ ا٤ٗ ٍٚٗ س٥ٝٛٝ ٣ٔ

-، سرَػ٥ق ىاىٜ ٔر٣  وٙي٥٣َٔ ٥دَاٗ ثب ٥ٙت ث٥ٖبٍ ٔلا٣ٕ٤ سغ ١ثٝ ى٥ُِ ا٤ٙىٝ طبثز ىٍٚث٥ٗ ثب ل٦َ كّم

دَاٗ، اُ طبثز ىٍٚثر٥ٗ َٔثر٣ٛ ثرٝ ل٦رَ      ١ٞب٢ َٔث٣ٛ ثٝ ٤ه كّم٢َ٥ٌٙٛى وٝ ثَا٢ ٔلبٕجبر ٚ ا٘ياُٜ

 .ٙٛىشفبىٜ دَاٗ إ ١ٕٞبٖ كّم

 .ٙٛىإشفبىٜ  d ١ٔلبٕج اُ ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ ، أُش٤ٕٛ طبثز ىٍٚث٥ٗىٍٍٝٛر إشفبىٜ اُ ٔمياٍ  -6

 
 [.4ثشإ علا ] D-2Lλ ًوَداس -22ؿىل 

-ثَا٢ طجز اٍِٛٞب٢ دَاٗ إشفبىٜ ٔر٣  آٙىبٍٕبُثٝ ٭ٙٛاٖ  ٍل٣ٕ ٙيٜٚ ٤ب ىٍٚث٥ٗ  ؤخ وبسي٢ٚلش٣ اُ  -7

 .وَى٢َ٥ٌ ٚ ا٘ؼبْ ٔلبٕجبر ثبو إشفبىٜ ا٘ياُٜسٛاٖ اُ ٍا٤ب٘ٝ ثَا٢ ٙٛى، ٣ٔ

 گ٘شٕ ٍ سحل٘ل الگَّبٕ دشاؽ ػغح اًشخبثٖ اًذاصُ   7-3-4

 الاضلاع اٍلِ٘اًشخبة هشَاصٕ 7-3-4-1

ٍا ثٝ ٌٛ٘ٝ ا٢ لَاٍ ى٥ٞي وٝ  ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕٙٛى،  ثَا٢ طجز ا٢ٍِٛ دَاٗ إشفبىٜ ٣ٔ ف٥ّٓ ٭ىب٣ٕٚلش٣ اُ  -1

 ٘مب٣ دَاٗ ىٍ ثبو ٔٚوٜ ثبٙٙي.
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وٝ ِ٘ى٤ىش٤َٗ ٘مرب٣ ثرٝ   و٥ٙيا٘شوبة  ا٢ٌٍٛ٘ٝا ثٝ  [u1v1w1]اُ ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ  h1k1l1  ٚh2k2l2 ١م٦ىٚ ٘ -2

 k2 , l1+l2 +h1+h2, k1 ١ثٛىٜ ٚ ىٍ ٤ه ٍإشب ٥ِ٘ لَاٍ ٘ياٙشٝ ثبٙٙي. ا٤ٗ ٕٝ ٘م٦ٝ ثٟٕرَاٜ ٘م٦ر   000ٔجيا 

 ىٞٙي.٣ٔ 19او١لا٫ ٔب٘ٙي ٙىُ سٚى٥ُ ٤ه ٔشٛا٢ُ

 ( ٔلبٕجٝ ٙٛ٘ي. R1  ،R2)ُا٤ٚٝ ٥ٔبٖ  *γٚ ٕٞـ٥ٙٗ  R1 ،R2ٔمبى٤َ  -3

ورٝ ثرٝ     1  ٚR2̅  ٚ ٥ِ٘  R2-1  ٚ  ̅1، ٥ٔبٖ R2  ٚR2-1، ٚ ُٚا٤ب٢ ٥ٔبٖ R2-1 ،R2+1ٕٞـ٥ٙٗ ٔمبى٤َ ثَىا٢ٍ  -4

 :و٥ٙياُ ٍٚاث٤ ٤َُ ٔلبٕجٝ  17ٚ  16ٍا ثب سٛػٝ ثٝ اٙىبَ          ٚ    ،   سَس٥ت ٭جبٍسٙي اُ 

(21) 

 

 

         [   
     

      
        ] 

         [   
       

    
          ] 

         [    
       

      
          ] 

اىأرٝ ى٥ٞري ٚ ىٍ غ٥رَ     ٍٚ٘ري  ٙري، ثَلرَاٍ            ٙر٣َ  ىٍ سَّا٘ٔ لبثُ لجَٛ ٭ريْ ل٦ٮ٥رز،  اٌَ 

 و٥ٙي. ٔؼيّىاً ث٣ٍٍَٕا    ٚ    ا٤ٍٙٞٛر 

او١لا٫ َٔػ٬ ىٍ ا٤ٗ ا٘ؼبْ ى٥ٞي. ٔشٛا٢ُ [u2v2w2]ٍٚٗ اٙبٍٜ ٙيٜ ىٍ ثو٘ لجُ ٍا ثَا٢ ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ  -5

إرز.   β*ثَاثرَ ثرب       ،    ٥ٔبٖ  ١ا٤ُٚٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ٚ ٔجياء سٚى٥ُ ٣ٔ    ،     ١كبِز اُ ٕٝ ٘م٦

(. اٌرَ ٘مرب٣ درَاٗ    21)ٙرىُ   ىٞٙيف٢ب٢ ٔٮىٛٓ ٍا سٚى٥ُ ٣ٔ ٚاكيَّٕٛ         ٚ ،   ثَىاٍٞب٢ 

 إز. ىٕش٥بث٣ٍا ىاٙشٝ ثبٙٙي، َّٕٛ ٚاكي ف٢ب٢ ٔٮىٛٓ لبثُ سٮ٥٥ٗ ٚ  ٙبهٜاٙبٍٜ ٙيٜ، وٕش٤َٗ 

٢َ٥ٌ ٚ ا٘ؼبْ سٛاٖ اُ ٍا٤ب٘ٝ ثَا٢ ا٘ياُٜٙٛى، ٣ٔإشفبىٜ ٣ٔ ٍل٣ٕ ٙيٜٚ ٤ب ىٍٚث٥ٗ  ؤخ وبسي٢ٚلش٣ اُ  -6

 .وَىٔلبٕجبر ثبو إشفبىٜ 

 ٤َُ لبثُ ٔلبٕجٝ إز: ١ثٛىٜ ٚ اُ ٤َ٥ك ٍاث٦    ،   ُا٤ٚٝ ٥ٔبٖ  α*ُا٤ٚٝ 

(22)  

                                    

 :وٝ ىٍ آٖ

(u1 v1 w1)ُا٤ٚٝ ٥ٔبٖ اٍِٛٞب٢ درَاٗ       
*  ٚ(u2 v2 w2)

 [u2 v2 w2]ٚ  [u1 v1 w1]ىٍ ٚالر٬ ُا٤ٚرٝ ٥ٔربٖ     *

 هٛاٞي ثٛى.

 گزاسٕ ًمبط دشاؽؿبخق    7-3-4-2

سرٛاٖ اُ ػفرز ه٦ر٣ٛ    ٍا ٔر٣  dhklٔشٙب٩َ ثب ٘مب٣ دَاٗ إشفبىٜ و٥ٙري.   dhkl ١ٔلبٕجثَا٢ 18فََٔٛ اُ  -1

 وَىٔلبٕجٝ  18ثب ػب٤ٌٍا٢ٍ ىٍ ٔٮبىِٝ  DK-hklسب٤ٍه ٚ ٍٚٙٗ و٥ىٛؿ٣ ٚ إشفبىٜ اُ 
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ث٥ب٤ي  ى٤ٍَ ٘مب٣ ٥ٔبٖاُ  ا٢ٌٜٛ٘ٝ ٚ ىٚ ٘م٦ٝ ى٤ٍَ ٍا ثٝ وَىا٘شوبة ٍا ثٝ ىِوٛاٜ  h2k2l2  ٚh1k1l1ىٚ ٘م٦ٝ  -2

 ٞب٢ آٟ٘ب ىٍ َٙا٤٤ ٤َُ ٝيق ٕ٘ب٤ٙي:ٙبهٜوٝ 

(23)  

                           ٚ                       

       

ىٍ سَّا٘ٔ  َٕا٘ؼبْو٥ٙي سب  ث٣ٍٍَٕا    ٚ ُٚا٤ب٢  diد٥يا ٘ٚي، ىٚثبٍٜ ىس٥َٔٙبٖ  hikiliٔب٘ٙي  دبٕو٣اٌَ  -3

 uvwورٝ ىاٍا٢ ٔلرٍٛ ٦ٙٔمرٝ     ٘مب٣ ٔٛػٛى ثَ اٍِر٢ٛ درَاٗ اُ آ٘ؼرب    ١ٕٞٔٛػٛى ٝيق وٙي. ٕٞـ٥ٙٗ 

 وٙٙي.٥ِ٘ ٝيق ٣ٔ 24 ١ٖٞشٙي، ىٍ ٔٮبىِ

(24)  

           
 h1k1l1  ٚh2k2l2ٍا ثب إشفبىٜ اُ  ث٢ٍّٛ ١ٕ٘ٛ٘ىٚثٮي٢ ىٍ ف٢ب٢ ٔٮىٛٓ  ١َّٕٛ ا٥ِٚ ١دبٍأشَٞب٢ ٔٚوٞ -4

 ٔلبٕجٝ و٥ٙي. ٤َُ ١اُ ٍاث٦ g1  ٚg2 ٚ u, v, wث٥ٗ  ١ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ُا٤ٚ g1  ٚg2َٔث٣ٛ ثٝ ثَىاٍٞب٢ ٔٮىٛٓ 

(25)  

      (|
    
    

|  |
    

    
|  |

    

    
|)

                                       
ٔٮىرٛٓ ىٍ   ٝرفل١  ١ثب٤ي ٭يى ٝرل٥ق ثبٙرٙي. دبٍأشَٞرب٢ ٔٚوٞر     u ،v  ٚwٔمبى٤َ ثيٕز آٔيٜ ثَا٢  -5

٣ ٖٞرشٙي ٚ  ٔٙبث٬ ٦ٔبِٮبس٣ ى٤ٍَ لبثُ ىٕشَٕ ٚ وشت َٔػ٬ىٍ  ٔٮٕٛوًٞب٢ ٔىٮج٣ ٚ ٍِٞاٌٛ٘بَ ٕبهشبٍ

ا٘ري. ثرَا٢   ٙٛ٘ي. سٮياى٢ اُ ا٤ٗ اٍِٛٞرب ىٍ د٥ٕٛرز ح ًورَ ٙريٜ    ثٝ ٭ٙٛاٖ اٍِٛٞب٢ إشب٘ياٍى ٔٮَف٣ ٣ٔ

ICCDٔب٘ٙي  1ٞب٣٤ىاىٜ دب٤ٍبٜٞب٣٤ وٝ ىاٍا٢ سمبٍٖ وٕش٢َ ٖٞشٙي، ثٝ آُٔٛ٘ٝ
ٙٛى. إرشفبىٜ اُ  َٔاػٮٝ  2

 افِاٍٞب٢ ٔٙبٕت ٥ِ٘ ٍٚٗ ث٥ٖبٍ دَوبٍثَى٢ إز.َْ٘

  ٞب٢ ٞب٢ ٞٙي٣ٕ اٍِٛٞب٢ دَاٗ ثيٕز آٔيٜ اُ ػّٕٝ ٖ٘جزٔٚوٞٝ -6

  
 ،    

  
ٚ  R1  ٚR2-1ٚ ُا٤ٚٝ ثر٥ٗ   

 . ىٍ ٍٝٛر س٦بثك ٘شرب٤غ ثرب ىٍ  و٥ٙيَّٕٛ ا٥ِٚٝ ٔمب٤ٖٝ  ٠ٍا ثب ٔمبى٤َ ٔلبٕجٝ ٙي ٥٘R1  ٚR2ِ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ 

 , h1k1l1  ،h2k2l2  ٚh1k1l1  ٚl1- l2  ٚ-k1 h1سٛاٖ ٘مب٣ دَاٗ ٍا ثرٝ سَس٥رت   ٘٪َ ٌَفشٗ ه٦ب٢ ٔؼبُ، ٣ٔ

k2- h2 ٜسٛاٖ اُ ػ٬ٕ ثَىاٍٞرب٢ ٔشٙرب٩َ ثرب    ٕب٤َ ٘مب٣ ا٢ٍِٛ دَاٗ ٍا ٥ِ٘ ٣ٔ ٙبهٜ. وَىٌٌا٢ٍ ٙبه

 آٟ٘ب ثيٕز آٍٚى.

                                                 

1- Data center 

2- International Center for Diffraction Data (ICDD) 
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 دسخ180ِاثْبم     7-3-4-3

ىٍػٝ ٖٞشٙي ٤ٮ٣ٙ  180، ىاٍا٢ اثٟبْ ث٤ٍّٛه سهاُ ٤ه ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ اُ  ٞب٢ ٔٛػٛى ىٍ ا٢ٍِٛ دَاٗٙبهٜ

hٍٝٛر ٝإز ث ٕٗٔى h1k1l1  ،h2k2l2٘مب٣ 
-
1k

-
1l

-
1  ،h

-
2k

-
2l

-
٥ِ٘ ىٍ ٘٪َ ٌَفشٝ ٙٛ٘ي. ثرَا٢ ػّر٢َ٥ٌٛ اُ     2

ورٝ   ورَى ٌرٌا٢ٍ  ٙبهٜ ا٢ٌٛ٘ٝثٝ  ثٍّٛسٛاٖ ىٚ اٍِٛ ٍا اُ ىٚ ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ ٌٛ٘بٌٖٛ ثَا٢ ٕٞبٖ ا٤ٗ اثٟبْ ٣ٔ

 :ٙٛىٞب٢ آٟ٘ب ٔشٙب٩َ ثب ٞٓ ثبٙٙي. ٕذٔ َٔاكُ ٤َُ ا٘ؼبْ ٙبهٜ

 آُٔٛ٘ٝ، ثب ىٍ ٘٪َ ىاٙشٗ ٔٛلٮ٥ز ٘مب٣ ا٢ٍِٛ ا٥ِٚٝ، آُٔٛ٘ٝ [u1 v1 w1]اُ طجز ا٢ٍِٛ دَاٗ اُ ٔلٍٛ  دٔ -1

ز ٙٛى. ٕذٔ ا٢ٍِٛ ىْٚ ٍا ٥ِ٘ طجرز  ٥ِ٘ طج [u2 v2 w2]ثـَهب٥٘ي وٝ ا٢ٍِٛ ػي٤ي اُ ٔلٍٛ  ا٢ٌٍٛ٘ٝا ثٝ 

 .ىٜ ٙٛىثيٕز آٍٚ ٟب٥ٔبٖ آ٘ ١ٚ ُا٤ٚ

 u2 v2]ٚ ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ  [u1 v1 w1]٣ٟ٘ ىٚ ا٢ٍِٛ كبُٝ اُ ٔلٍٛ ٦ٙٔمٝ ا٢ٍِٛ دَاٗ ػي٤ي٢ ٍا اُ ثَٞٓ -2

w2] .ٍا ثيٕز آ٤ٍٚي 

ٜ ػفز ه٤ و٥ىٛؿ٣ ىٍ ٤ه اٍِٛ ٩ربَٞ ٙرٛى. ٕرذٔ     3سب يٜ ٍا ؿَهب٘ آُٔٛ٘ٝ -3 ٞرب٢ ٔرجٟٓ لبثرُ    ٙربه

 ىٕش٥بث٣ ٖٞشٙي.

 سخو٘يػذم لغؼ٘ز  7-4

 دبساهششّبٕ هَثش ثش دلز  7-4-1

ٙٛى وٝ اِجشٝ ا٤ٗ سغ٥٥َ ث٥ٖبٍ ا٘ين ِٚشبّ ثبو ىاٍا٢ ٕ٘ٛبٖ ثبٙي، طبثز ىٍٚث٥ٗ ىؿبٍ سغ٥٥َ ٣ٔ ١اٌَ ٔٙج٬ سغ٤ٌ

 ثَاثَ إز ثب : ٞب٢ لج٣ّ ثلض ٙي،  ٥َٛ ىٍٚث٥ٗ دَاٗإز. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ثو٘

(26) 

 

 

             

 وٝ ىٍ آٖ:

Mi :؛ثٌٍِٕٙب٣٤ ٭ي٣ٕ ٥ٔب٣٘ 

Mpَ؛وٙٙيٜ: ثٌٍِٕٙب٣٤ ٭ي٣ٕ س٤ٛٞ 

 ٚf 0ٔشَ( إز وٝ ٔرٛطَس٤َٗ ٭بٔرُ ىٍ سؼي٤يدر٢َ٤ٌ    : فبّٝٝ وب٣٘ٛ٘ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ ٥ٔىَٕٚىٛح )ثٝ ٣ّ٥ٔL 

-آُٔٛ٘ٝٝبف، ٘ب٢ ٞبس٢ٍٛٞب٢ ٔشفبٚر، ثب ٥َٛ آُٔٛ٘ٝ ٠٭جبٍسٙي اُ : ٍٟ٘ياٍ٘ي fإز. ٭ٛأُ سبط٥ٌٌَاٍ ثَ ٢ٍٚ 

 .آُٔٛ٘ٝا٢ ٙيٜ ٚ اطَار ٘ب٣ٙ اُ وغ وَىٖ ٚ ثٚىٝٞب٢ ١و٥ٓ 

 إز. ٔلبٕج٤َُٝ لبثُ  ١فٛق اُ ٍاث٦ ١ثب سٕبْ ا٤ٗ س٥١ٛلبر، ه٦ب٢ ٖ٘ج٣ ٭ٛأُ ٔٮبىِ

(27) 
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   إز ورٝ   ا٢ٌٛ٘ٝٞب و٥ف٥ز ٭ي٣ٕ س٤َٛٞوٙٙيٜ ثٝ ىٍ ثَه٣ اُ ىٕشٍبٜ

  
=0   ٜ ى٤ٍرَ   ٢ٞرب ِٚر٣ ىٍ ىٕرشٍب

   ىاٍى.  2Lλٔشغ٥َ إز وٝ اطَ ٤ُبى٢ ٢ٍٚ  ا٢ٌٛ٘ٝا٤ٗ ٭ي٣ٕ ثٝػ٤َبٖ 

  
٥ِ٘ ه٦ب٢ كبُٝ اُ سٙ٪٥ٓ ٔؼيى  

 ٔٮٕٛو٥ًٔب٣٘ ثَا٢ س٤َٛٞثَىا٢ٍ اُ ا٢ٍِٛ دَاٗ اُ ٝفلٝ وب٣٘ٛ٘ ا٘شٟب٣٤ ٭ي٣ٕ ٥ٙئ٣ إز وٝ ؿٖٛ  ٭ي٣ٕ

 ٙٛى.ٙٛى ٝفَ ىٍ٘٪َ ٌَفشٝ ٣ٔثب ىلز ثبو٣٤ ا٘ؼبْ ٣ٔ

 هشخغ هبدٓثب ٗه  وبل٘جشاػَ٘ى    7-4-2

. ثب وَىَٔػٮ٣ إز سب ثشٛاٖ اثشيا طبثز ىٍٚث٥ٗ ٍا اُ ٢ٍٚ آٖ ٔلبٕجٝ  ٔبى٠ثٝ إشفبىٜ اُ  ٚاثٖشٝ ٢َ٥ٌd ا٘ياُٜ

طبثرز ىٍٚثر٥ٗ ٘بٙر٣ اُ     ١ٝفَ ىٍ٘٪َ ٌَفشٗ ٭ٛأُ ه٦بُا٢ َٔث٣ٛ ثٝ ٥ٔىَٕٚىٛح، ه٦ب٢ ا٣ّٝ ىٍ ٔلبٕج

 إز.ٞب ٚ ٘مب٣ اٍِٛ ٢َ٥ٌ كّمٝ٭يْ ىلز ىٍ ا٘ياُٜ

 6ثب٤ري ل٦رَ ٍا ىٍ كريالُ     ثٙبثَا٤ٗٞب ٙٛى. ٌٖٛ ٙيٖ كّمٝسٛا٘ي ٔٛػت ا٭ٛػبع ٚ ث٣٢٥ٞب ٣ٔ٭ي٣ٕا٘لَاف 

ٗ ، ٔمبى٤َ ث٥ٚ٥ٙٝ ٚ و٥ٕٙٝ ل٦َ ٍا ثٝ ىٕز آٍٚى.  2Lλ-D ٕ٘ٛىاٍٚ ثب سٚى٥ُ  وَى٢َ٥ٌ ٔٛلٮ٥ز ا٘ياُٜ  ثٙربثَا٤

٘ب٣ٙ اُ  ا٘لَاف ٔٮ٥بٍلبثُ ٔلبٕجٝ إز.  ٕ٘ٛىاٍا٤ٗ  ، ثب إشفبىٜ اُ Sccإشب٘ياٍى طبثز ىٍٚث٥ٗ،  ا٘لَاف ٔٮ٥بٍ

ٞرب  ٞب لبثُ ٔلبٕجٝ إز. ا٤ٗ ٭ريْ ل٦ٮ٥رز  ٢َ٥ٌ ا٤ٗ كّمٝ( ٥ِ٘ ثب إشفبىٜ اُ سىَاٍ ىٍ ا٘ياSdُٜٞب، ل٦َ كّمٝ

-ٚ ىٍ ٟ٘ب٤ز ٭يْ ل٦ٮ٥رز كبٝرُ اُ ا٘رياُٜ    ٙٛى٣ٔ، اىغبْ ٢َ٥ٌSm، ثب٤ي ثب ٭يْ ل٦ٮ٥ز ٘ب٣ٙ اُ اثِاٍ ا٘ياُٜ

 ٢َ٥ٌd [ ُ4٭جبٍر إز ا:] 

(28)  

  √     
      

        
  ًشبٗح گضاسؽ اػشبًذاسدسٍؽ      8

َٞ آُٖٔٛ ٦ٔبثك ثب ٠ٛ٥ٙ ٔٙيٍع ثَا٢ ٕٞبٖ آُٖٔٛ ىٍ إشب٘ياٍى َٔػر٬ َٔثر٣ٛ ثرٝ آٖ إرز.      ٌِاٍٗ ٘شب٤غ 

ٞب٢ ٔلبٕج١ ه٦ب، ٍٚٗٞب٢ ًوَ ٙيٜ ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ًوَ ٤ه ٠ٛ٥ٙ ٔٚوٜ ثَا٢ َٞ ٤ه اُ ٍٚٗ ثٙبثَا٤ٗ

سىَاٍد٢َ٤ٌ ٚ ٭يْ ل٦ٮ٥ز َٔث٣ٛ ثٝ َٞ ٍٚٗ إشب٘ياٍى ٔشفبٚر ٚ ٔٙلَٞ ثٝ ٕٞبٖ إشب٘ياٍى إز، هرب٣ِ اُ  

فرَْ د٥ٚرٟٙبى٢ ىٍ د٥ٕٛرز  ح      TEMاٙىبَ ٥ٖ٘ز. ثب ا٤ٗ ٚػٛى ثرَا٢ ٌرِاٍٗ إرشب٘ياٍى ٘شرب٤غ آُٔرٖٛ      

 ٙٛى.د٥ٟٚٙبى ٣ٔ

 اًذاصُ داًِ ًشبٗح گضاسؽ    8-1

. ثَ ا٤ٗ ٥ٌَىا٘ؼبْ  ISO 9276-3ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ًٍار ٚ س٬٤ُٛ آٟ٘ب ىٍ ٍٝٛر ٥٘بُ ثب٤ي ثَ إبٓ إشب٘ياٍى ٌِاٍٗ 

ٚ ٕذٔ ثب  وَىثيٕز آٔيٜ ا٘شوبة  كبُٝ  ٞب٢ سؼَث٣إبٓ، اثشيا ثب٤ي ٤ه ٔيَ ٔٙبٕت ٍا ثَا٢ ثَاُٗ ىاىٜ

 [. 5] وَىبث٣ ا٤ٍُ    -آُٖٔٛٞب٣٤ ٔب٘ٙي آُٖٔٛ، ٔٙبٕت ثٛىٖ ثَاُٗ آٟ٘ب ٍا ثب ٍٚٗ
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 ؿٌبػٖسٗخز گضاسؽ ًشبٗح  8-2

٤ره   ٙٙبٕر٣ ٤ٍوزا٘ؼبْ ٙٛى. ثَ ا٤ٗ إبٓ، ثَا٢ ث٥بٖ  ISO 9276-6ثب٤ي ثَ إبٓ إشب٘ياٍى  ٌِاٍٗ ٘شب٤غ 

ىٍ ٙىُ  3ٚ  2، 1. ا٤ٗ ٔفب٥ٞٓ ثٝ سَس٥ت ثب ا٭ياى وَىآَ٘ا ث٥بٖ  3ٚ ٤ب ثبفز ٦ٕل٣ 2، ٌَى1٢ٙىُسٛاٖ ًٍٜ ٣ٔ

 سررٛاٖ ثررَ إرربٓ سررٛاٖ، ٞررَ ٤رره اُ ا٤ررٗ ٔررٛاٍى ٍا ٔرر٣ ٘ٚرربٖ ىاىٜ ٙرريٜ إررز. ىٍٝررٍٛر ِررِْٚ ٔرر٣  23

 .وَىٞب ٚ سٮب٤ٍف ٔٙيٍع ىٍ إشب٘ياٍى ا٤ِٚ ٌِاٍٗ فََٔٛ

 
 [.6] ػغحٖ :ثبفز3:گشدٕ ٍ ٗب 2، ؿىل: 1ٗه رسُ ثب  ؿٌبػٖسٗخزث٘بى  - 23ؿىل 

-ثَ إبٓ س٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ إشفبىٜ ٔر٣  4ٖ٘جز ٔٙ٪٢َاُ ث٥بٖ  ٔٮٕٛوً ٙٙب٤ٍ٣ٕوزثب ا٤ٗ ٚػٛى، ثَا٢ ث٥بٖ 

، ٖ٘جز ل٦َ فَر ث٥ٚر٥ٙٝ )ث٥ٚرش٤َٗ ل٦رَ    ٖ٘جز ٔٙ٪٢َٙٛى. ثَ إبٓ سٮ٤َف ىٍع ٙيٜ ىٍ إشب٘ياٍى ا٤ِٚ، 

ٙٙبٕر٣  ٤ٍورز ٙرٛى. ٙرَف ث٥ربٖ    ر و٥ٕٙٝ )وٕش٤َٗ ٭َٟ ًٍٜ( سٮ٤َف ٔر٣ ََِٔث٣ٛ ثٝ ٥َٛ ًٍٜ( ثٝ ل٦َ فِ

ٝ ًورَ ٙريٜ إرز.     ISO 9276-6ياٍى ىٍ إرشب٘  ٙٙب٤ٍ٣ٕوز  ا٢ اُ ٌرِاٍٗ إرشب٘ياٍى ا٘رياُٜ ىا٘رٝ ٚ     آُٔٛ٘ر

٦ٔبثك آ٘ـرٝ   ٙٙب٤ٍ٣ٕوزسٛاٖ اُ ث٥بٖ و٥ف٣ [. ٕٞـ٥ٙٗ 6٣ٔٙيٜ إز ]ىٍع ىٍ د٥ٕٛز ص  ٙٙب٤ٍ٣ٕوز

 [.7] وَىٙيٜ إز ٥ِ٘ إشفبىٜ ىٍع  حىٍ د٥ٕٛز 

 

 

 

 

                                                 

1- Form 

2- Roundness 

3- Surface texture 

4- Aspect ratio(AR) 
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 دَ٘ػز الف

 (الضاهٖ)

 گ٘شٕثشإ هشَػظزگًَگٖ سؼ٘٘ي سؼذاد خغَط 

ٗ    ٤ُ ه٣٦، سٮياى ه٣ٛ٦ سٮ٥ر٥ٗ ٙريٜ ثرَا٢ ٔشٕٛر٤    بثَا٢ ٤ىٙٛاهز ٙيٖ دَٚف  ٥ٌر٢َ ثرٝ ٍٚٗ ٤ُرَ سٮ٥ر٥

 ٙٛى:٣ٔ

 .( ا٭ٕبَ ٙٛىآُٔٛ٘ٝاِىش٣َ٘ٚ )ثيٖٚ إشمَاٍ  ثب٤ٍى١ -1

  K× 30اِىش٣َ٘ٚ  ثب٤ٍى١ٍٕٞٗ ثب  ٥ٍٛثٝ٘ز ٍا بفٍّٕٛ ٝفل٢ٍٛ٥١ سٙ٪٥ٓ ٙٛى وٝ  ٭ي٣ٕسبث٘  ١ٕبٔب٘ -2

 ٍٔٛى سبث٘ لَاٍ ىٞي.

 .لَاٍ ٥ٌَى آٙىبٍٕبُاِىش٣َ٘ٚ ٔشٙبٕت ثب كٖب٥ٕز  ٙيرسلز  آُٔٛ٘ٝ -3

 .سجي٤ُ ٙٛى ٙيٍٜل٣ٕثٝ س٤َٛٞ  آٙىبٍٕبُس٤َٛٞ  -4

 .ٕ٘ب٤ٍَٚ س٥ٟٝ ٙٛى xىٍ ٍإشب٢ ٔلٍٛ  «ه٤ n ×د٥ىُٖ  500»٤ُ ه٣٦ اُ بدَٚف -5

6- n  (1  ٢ٍٛ٥ سٮ٥٥ٗ ٙٛى وٝ 500سب )ٍٛى. ٕرذٔ  ٔٛػرٛى ىٍ ٙرىُ ٤ىٙٛاهرز ٙر     ٕ٘ٛىا  ٍ  ا٘لرَاف ٔٮ٥رب

 .إشب٘ياٍى ثَا٢ ٤َٞه اُ ه٣ٛ٦ سٮ٥٥ٗ ٙٛى

 سىَاٍ ٙٛى. ٍل٣ٕ ٙيٜس٤َٛٞ  ١َٙا٤٤ فٛق ثَا٢ ٕٝ ٘م٦ -7

 ٌٔوٍٛ سٮ٥٥ٗ ٙٛى. ١٘م٦ 3ه٤ ىٍ  nٔش٤ٕٛ ثَا٢ َٞ ٤ه اُ  ا٘لَاف ٔٮ٥بٍ -8

 1ثَاثَ ثرب   n=1َ٘ٔبَ ٙيٜ ثَا٢  ا٘لَاف ٔٮ٥بٍَ٘ٔبَ ٙٛ٘ي وٝ ٔمياٍ  ا٢ٌٛ٘ٝٞب٢ ٌٔوٍٛ ثٝ ا٘لَاف ٔٮ٥بٍ -9

 .ٙٛى

 س٥َٕٓ ٙٛى nثَ كٖت  SD ٕ٘ٛىاٍ -10

ٍ  سٮ٥٥ٗ ٙٛ٘ي وٝ ٖ٘جز ٔشغ٥رَ   ا٢ٌٛ٘ٝثٝ  nسٮيا ه٣ٛ٦  -11    ) ا٘لرَاف ٔٮ٥رب

  
  [

         

       
( ثَاثرَ ٤رب   [

 ٙٛى001/0وٕشَ اُ 

   × 2na=n0ه٣ٛ٦ ثَاثَ إز ثب:  سٮياى -12

ٞرب٢ ٔٛػرٛى ىٍ   سٛاٖ اُ فَْ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕٞـ٥ٙٗ ٣ٔ 1-ٚ ػيَٚ اِف ٕ٘ٛىأٍظب٣ِ اُ ا٤ٗ ٍٚٗ ىٍ 

 [.1] وَىا٤ٗ د٥ٕٛز ٥ِ٘ إشفبىٜ 
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 1-الف خذٍل

 

اػشبًذاسد  هؼ٘بس اًحشاف خغَط سؼذاد

 هشَػظ

اػشبًذاسد  هؼ٘بس اًحشاف

 ًشهبلِ ؿذُ

 هشغ٘ش ًؼجز

1 6/101 1 - 

2 4/79 78/0 2/0 

3 4/74 75/0 02/0 

5 2/66 65/0 05/0 

8 2/56 55/0 03/0 

10 7/52 51/0 017/0 

20 41 40/0 011/0 

50 4/27 27/0 004/0 

80 7/22 22/0 001/0 

100 1/21 20/0 0008/0 

150 5/18 18/0 0005/0 

200 8/16 16/0 0003/0 

250 5/15 15/0 0003/0 

300 4/14 14/0 0002/0 

400 7/13 13/0 0001/0 

500 1/13 12/0 0001/0 

800 8/11 11/0 0 

1000 5/11 11/0 0 
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سه  ̅      د تکرار گیزی اندا یی بزرگنمایی تعدا لت بزرگنما  حا

 موقعیت تکرار )پیکسل(   )پیکسل(  

   مرتبه اول 1 1    

  2 

  3 

  1 2 

  2 

  3 

  1 3 

  2 

  3 

 مرتبه دمو 1 1  

  2 

  3 

  1 2 

  2 

  3 

  1 3 

  2 

  3 

 مرتبه سوم 1 1  

  2 

  3 

  1 2 

  2 

  3 

  1 3 

  2 

  3 
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 [.1سؼذاد خغَط ثش حؼت ًؼجز هشغ٘ش ] -1-خذٍل الف ًوَداس

 

 

 

θσ avgθ 
θ )د تکرار )درجه  تعدا

   1 

 2 
 3 
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 =3m= ٍ 3n،  ّبٕ گشٍُ اٍلاًحشاف هؼ٘بسثشگِ دادُ ثشإ سؼ٘٘ي ًوًَِ   1 -ؿىل الف

 

 

د تکرار گیزی انداسه ̅      تفکیک پذیری روبشگر تعدا

  (W/N) W( ٔشَثٝ ٣ّ٥ٔ ) N )موقعیت تکرار ( ٔشَثٝ ٣ّ٥ٔ )   )پیکسل  

تبه اول 1 1        dpi2422 مر

    2 

    3 

    1 2 

    2 

    3 

    1 3 

    2 

    3 

تبه د 1 1      وممر

    2 

    3 

    1 2 

    2 

    3 

    1 3 

    2 

    3 

تبه سوم 1 1      مر

    2 

    3 

    1 2 

    2 

    3 

    1 3 

    2 

    3 
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 دَ٘ػز ة

 (دٌّذُ)آگبّٖ

 ثضسگٌوبٖٗ وبل٘جشاػَ٘ىهَاد هشخغ خْز اػشفبدُ دس  

 :[1] ٭جبٍسٙي اُ ٔم٥بٓ ثٌٍِٕٙب٣٤ وب٥ِجَا٥ٕٖٛٔٛاى َٔػ٬ ثَا٢  1-ة

 1-1)BAM-L002/XXX ػرب٘ج٣ ثرب    سفى٥ره در٢َ٤ٌ  ٥َٛ ٚ ثٍَٕر٣   وب٥ِجَا٥ٕٖٛ: ا٢ٍِٛ ٘ب٘ٛٔم٥بٓ ثَا٢

ٚ   nm 74 ،nm145 ،nm288 ٠ٙري ٞب٢ سب٥٤ري ثب ا٘ياُٜ ٢ٍٚSi ٤ٚف٢َ اُ  AlGaAs-InGaAs ١ٕبهشبٍ ىٚو٤

nm 478 

٘ربُن   ١ٙٛى ٚ ثَا٢ إشفبىٜ ثب٤ي اثشريا و٤ر  ٭١َٝ ٣ٔ  4*10*12ادٛو٣ٖ ٍٕب٘ب ثب اثٮبى  ىاٍا٢ٞب٢ ا٤ٗ ٔبىٜ ىٍ ثّٛن -ٗبدآٍسٕ

 .وَىآٖ ٍا ػيا 

1-2)MAG*I*calٜا٢ ا٢ ثب ٕبهشبٍ ؿٙيو٤ٝ: ٔبىSiGe/Si ١ثَ ٢ٍٚ ٤َُو٤ Si<001> ُٜ٠ٙيٞب٢ سب٥٤يثب ا٘يا 

nm 10  ،nm100  ،nm1000  ٚnm5000  

 ٙٛى.٭١َٝ ٣ٔ TEM س٢ٍٛا٤ٗ ٔلَٞٛ ثٝ ٙىُ ف٤ُٛ ٘بُن ثَ ٢ٍٚ  -1ٗبدآٍسٕ

 Agar Scientific ،EMS ،SBT ،SPL  ٚTedٞرب٢ ى٤ٍر٢َ ٔب٘ٙري    وٙٙريٜ ا٤ٗ َٙوز ا٤ٗ ٔلَٞٛ ٍا ثٝ ٭١َٝ -2ٗبدآٍسٕ

Pella  .٥ِ٘ ٭١َٝ وَىٜ إز 

 :ا٘ياُٜ د٥ىُٖ وب٥ِجَا٥ٕٖٛٔٛاى َٔػ٬ ثَا٢   2-ة

َ ثرٝ ٥ّٔر٣   ٥ٔ1ىَٚٔشرَ ٚ   1فٛاٝرُ   ى٠ٍٚ)إشب٘ياٍى ثٌٍِٕٙب٣٤ ٥ٔىَٕٚىٛح ثب   SRM2800 1-2-ة اُ  ٔشر

 وٛاٍس٢ِ( ١ػٙٔ وَْٚ ثَ ٢ٍٚ ٤َُو٤

 :ثَه٣ اُ ٭ٙبَٝ هبِٜفب١ّٝ ث٥ٗ ٝفلبر اس٣ٕ   3-ة

ٖ ثَهر٣ اُ ٭ٙبٝرَ هربِٜ ٔٙبٕرت ػٟرز إرشفبىٜ ىٍ        ٙرجى١ دبٍأشَ  ىٞٙي٠٘ٚبٖ 1-ػيَٚ ة  وب٥ِجَإر٥ٛ

 ثٌٍِٕٙب٣٤ إز.

 [.1ثضسگٌوبٖٗ] وبل٘جشاػَ٘ىخْز اػشفبدُ دس  آلَهٌَ٘مػٌبكش خبلق علا ٍ  ؿجىٔدبساهشش  -1-ٍل ةخذ

 d-spacing (nm) ؿبخق ػٌلش

 111 ٥لا

200 

220 

235/0 

204/0 

144/0 

 111 آ٥ِْٔٛٙٛ

200 

220 

314/0 

272/0 

192/0 
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 ٔٛاى َٔػ٬ ٍا٤غ ثب ٕبهشبٍ ٔشٙبٚة  4-ة

ٖ ثَه٣ اُ ٔٛاى َٔػٮ٣ إز وٝ ٕبهشبٍ ٔشٙبٚة ىاٙشٝ ٚ ىٍ  ىٞٙي٠٘ٚبٖ 1-ٙىُ ة ثٌٍِٕٙرب٣٤   وب٥ِجَإر٥ٛ

 وبٍثَى ىاٍ٘ي.

 

: سدل٘ىبٕ الف. ثضسگٌوبٖٗ وبل٘جشاػَ٘ىهَاد هشخغ داسإ ػبخشبس هشٌبٍة داؿشِ ٍ هَسد وبسثشد دس  -1-ؿىل ة

 nm5/9 ّبٕ ثب لاِٗ GaAs/AlAs: ػبخشبس اثشؿجىٔ ة( ثشإ هحذٍدٓ ثضسگٌوبٖٗ دبٗ٘ي، هششثِ ه٘لٖخظ ثش  200)

ثشإ سًح ثضسگٌوبٖٗ  nm 204/0ثب فبكلٔ ؿجىٔ  Au (200): ؿجىِ ثلَسٕ علا )حثشإ سًح ثضسگٌوبٖٗ هشَػظ ٍ 

 [.1] ثبلا
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 دَ٘ػز ح

 (دٌّذُ)آگبّٖ

 [4ثشخٖ اص الگَّبٕ دشاؽ اػشبًذاسد خْز سغبثك ثب الگَّبٕ دشاؽ ثذػز آهذُ ] 

. 

 (           )  BCCٞب٢ ثٍّٛا٢ٍِٛ دَاٗ سه 1-ح

 

 2-حالگَٕ 

 

 1-حالگَٕ 

 

 4-حالگَٕ 

 

 3-حالگَٕ 
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 6-حالگَٕ 

 
 5-حالگَٕ 

 

 

 8-حالگَٕ 

 

 7-حالگَٕ 

 

 10-حالگَٕ 

 

 9-حالگَٕ 
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 12-حالگَٕ 

 

 11-حالگَٕ 

 

 
 14-حالگَٕ 

 
 13-حالگَٕ 
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 15-حالگَٕ 

 (           )  FCCٞب٢ ثٍّٛا٢ٍِٛ دَاٗ سه 2-ح

 
 17-حالگَٕ 

 
 16-حالگَٕ 

 
 19-حالگَٕ 

 
 18-حالگَٕ 
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 21-حالگَٕ 

 
 20-حالگَٕ 

 
 23-حالگَٕ 

 
 22-حالگَٕ 
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 25-حالگَٕ 

 
  24-حالگَٕ 

 
 27-حالگَٕ 

 
 26-حالگَٕ 

 

 
 29-حالگَٕ 

 
 28-حالگَٕ 
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 30-حالگَٕ 
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 HCP (1.6ٞب٢ ثٍّٛا٢ٍِٛ دَاٗ سه  3-ح
 

 
 ) 

 
 32-حالگَٕ 

 
 31-حالگَٕ 

 
 34-حالگَٕ 

 
 33-حالگَٕ 
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 36-حالگَٕ 

 
 35-حالگَٕ 

 
 38-حالگَٕ 

 
 37-حالگَٕ 

 
 40-حا٢ٍِٛ 

 
 39-حا٢ٍِٛ 
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 دَ٘ػز ر

  (آگبّٖ دٌّذُ)

  TEM آصهَى اسؽضفشم گ
 ٘بْ هياثٝ 

 TEMگضاسؽ آصهَى 

 ٕٙبٍٜ أٛاَ:        سب٤ٍن:   /  /             ُٔبٖ:              ٘بْ وبٍثَ:                     َٙوز/ٔيَ ىٕشٍبٜ:                                 

 ه٘ىشٍػىَح:ٍضؼ٘ز وبسٕ 

  (θُا١٤ٚ دَاٗ )

  (٥nmَٛ ٔٛع )

  (keV) ِٚشبّ وب٢ٍ

  (  طبثز ىٍٚث٥ٗ )

  آٙىبٍٕبُ

  (nmد٢َ٤ٌ ٦ٕل٣ ىٕشٍبٜ )سفى٥ه

 ؿشاٗظ هح٘غٖ:                                                          

 )دبٕىبَ(فٚبٍ هلاء )%( ٥ٍٛثز )ىٍػ١ ٥ّٖٕٛٓ( ىٔب

   

 سلَٗش:ًوًَِ ٍ هـخلبر  

 2كبِز س٤َٛٞ  1كبِز س٤َٛٞ  كبِز ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٔ وي 

 ٥ٔياٖ ٍٚٙٗ  ٥ٔياٖ سب٤ٍه ٥ٔياٖ ٍٚٙٗ  ٥ٔياٖ سب٤ٍه ٞٛإُُ ٔلَّٛ دٛىٍ و٤ٝ ٘بُن سٛىٜ

           

           

           

 ...........................................................................................................................................................................ٔلاك٪بر: 

 ًشبٗح:

 ٔبى٠ َٔػ٬ ٍٔٛى إشفبىٜ:                 ⃝ه٥َ      ⃝وب٥ِجَا٥ٕٖٛ د٥٘ اُ آُٖٔٛ: ث٣ّ

                         ٢َ٥ٌ٭يْ ل٦ٮ٥ز ا٘ياُٜ ا٘يا٠ُ ٔش٤ٕٛ ٢َ٥ٌسٮياى ا٘ياُٜ

          

                                                            

 َٟٔ ٚ ا٢ٔبء وبٍٙٙبٓ:                                                                              
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 دَ٘ػز ص

 (دٌّذُ)آگبّٖ

 رسار ؿٌبػٖسٗخزداًِ ٍ اًذاصُ گضاسؽ ًشبٗح فشم 

 ؿٌبػٖووّٖ سٗخز گضاسؽ ًشبٗح سٍؽ اػشبًذاسد  -1-خذٍل ص

 هٌظشٕ ًؼجز
 05/0 15/0 25/0 35/0 45/0 55/0 65/0 75/0 85/0 0/.95 ولآ ا٘ياُٜ ًٍٜ

 سٮياى ًٍار

25000 15000 2300 964 0.82 0 0 0 0 0 5 

29774 20000 4780 198 1 0 0 0 0 0 10 

32475 25100 8661 495 4 0 0 0 0 0 15 

29730 35100 16772 1584 15 0 0 0 0 0 20 

26654 40100 27103 4196 48 0 0 0 0 0 25 

21284 44954 36130 9528 274 1 0 0 0 0 30 

14714 35056 40092 17281 1088 5 2 0 0 0 35 

9484 24175 36754 23429 2597 43 4 0 0 0 40 

5955 16378 31055 26889 4695 156 7 0 0 0 45 

3560 10117 23156 26136 6710 367 11 0 0 0 50 

2051 6348 17286 24295 8616 812 13 0 0 0 55 

1175 3809 12361 21627 10209 1579 46 0 0 0 60 

703 2239 8530 18173 11352 2566 128 0 0 0 65 

346 1240 5831 15446 12540 3883 361 1 0 0 70 

389 658 3369 10827 12107 6006 1587 56 6 2 75 

177 259 1714 7541 10799 7335 2382 28 1 0 80 

256 172 860 4521 8341 7842 6614 479 73 7 85 

259 132 391 2706 6163 7708 6614 479 73 7 90 

252 89 138 1048 3570 6030 8093 978 139 15 95 

227 69 47 322 1610 3788 8015 1629 292 24 100 

240 66 33 104 682 2213 6979 2226 624 56 105 

247 63 36 64 309 1203 5448 2487 1060 152 110 

129 24 28 17 65 299 3156 2146 1222 217 115 

128 23 29 20 37 151 1863 1740 1498 500 120 

88 19 27 18 18 56 889 1081 1100 400 125 

65 18 32 19 16 25 100 631 800 200 130 

52 14 27 27 13 15 50 367 100 50 135 

26 7 18 23 8 7 5 50 60 50 140 

 



 1396:  21950-2وبسٓ اٗشاى ؿ هلٖاػشبًذاسد 

   

  71 

 

 

 
 [.6] ًؼجز هٌظشٕخذٍل سَصٗغ اًذاصُ داًِ ثش حؼت  – ًوَداسهثبلٖ اص  -1-ؿىل ص

ٚ ا٘رياُٜ ىا٘رٝ ثرَ كٖرت      ٙٙبٕر٣ ٤ٍورز ، ٍٚٗ ٍا٤ؼ٣ ثَا٢ ث٥ربٖ  ٖ٘جز ٔٙ٪٢َس٬٤ُٛ ا٘ياُٜ ىا٘ٝ ثَ كٖت 

، ا٤ٗ س٬٤ُٛ ثَ إبٓ ا٥لا٭بر ٔٙيٍع ىٍ ػيَٚ ثيٕز آٔريٜ إرز. ىٍ   1-ػيَٚ ص -ٕ٘ٛىا٤ٍىي٤ٍَ إز. ىٍ 

 [.6س٬٤ُٛ ؿٍب٣ِ اكشٕبَ إز ] q0 ٕ٘ٛىاٍا٤ٗ 
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 دَ٘ػز ج

 (آگبّٖ دٌّذُ)

 رسار ؿٌبػٖسٗخز ث٘بى و٘فٖ

 

ا٘ياُٜ ًٍار ثب إشفبىٜ اُ ل٦َ فَِِر سٮ٥٥ٗ آٖ  ىٍ  ىٜ وٝ ٛ[ ث7] ASTM F1877ا٤ٗ ٍٚٗ ثَ إبٓ إشب٘ياٍى 

ا٘يا٠ُ ًٍٜ ثب ٔلبٕج١ ٔشٕٛر٤ ىٚ  سَ إز، وبٍثَى٢ 1ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ ٍٚٗ وٝ ثَا٢ ًٍار و٢َٚ ٚ ؿٟب٣ٌٍٔٗٛ

 ٙٛى.ٙيٜ سٮ٥٥ٗ ٢َ٥ٌ٣ٔل٦َ وٛؿه ٚ ثٍِي ا٘ياُٜ

٢َ٥ٌ ْٕٔٛٛ إز، ا٘يا٠ُ ًٍار ىاٍا٢ ٙىُ ٘بٔشمبٍٖ ثب ا٘ياُٜ 2ىٍ ٍٚٗ ى٢ٍَ٤ وٝ ثٝ سٮ٥٥ٗ ل٦َ ىا٠َ٤ ٔٮبىَ

 ٤ٍٓ:ٙٛى. ىٍ ا٤ٗ كبِز ىا٦ٕق آٟ٘ب ٚ ٔٮبىِٖب٢ُ آٖ ثب ٤ه ىا٠َ٤ ىاٍا٢ ل٦َ ٔٮبىَ ٔلبٕجٝ ٣ٔ

  (1-ع)

    √      

٥ِ٘ ٤ى٣ ى٤ٍَ اُ ٔٮ٥بٍٞب٢ ٍا٤غ ىٍ س٥ٝٛف ٙىُ ًٍار إز. ا٤ٗ ٖ٘جز ثَاثَ ثب ٖ٘رجز ل٦رَ    3ٖ٘جز ٔٙ٪٢َ

ثٍِي ثٝ ل٦َ وٛؿه ًٍٜ إز. ىٍ ا٤ٗ كبِز، ل٦َ ثٍِي ٥َٛ ثٌٍِش٤َٗ ه٤ ٖٔشم٣ٕ٥ إز ورٝ ىٍ ىاهرُ   

. ٕٞـ٥ٙٗ ل٦َ وٛؿه ٥ِ٘ ٥َٛ ثٌٍِش٤َٗ ه٤ ٭ٕٛى٢ لبثُ ٍٕٓ ثَ ٢ٍٚ ل٦رَ ثرٍِي   وَىسٛاٖ ٍٕٓ ًٍٜ ٣ٔ

 ٙٛى:ٔلبٕجٝ ٣ٔ 2اُ ٍاث١٦  ٖ٘جز ٔٙ٪٢َإز. 

  (2-ع)

   
    

    
           

وبٍثَى  ٥ِف٣ ٙىُهٞٛٛ ًٍار ٝإز ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ثَا٢ ًٍار ثٌٍِشَ ث ٖ٘جز ٔٙ٪٥٘٢َِ ٔب٘ٙي  4وٚب٣٤

اُ سم٥ٖٓ ٥رَٛ   E ٔمياٍ ٥ٌَى.ٍٔٛى اٙبٍٜ ىٍ ثو٘  ٍٔٛى إشفبىٜ لَاٍ ٣ٔ A  ٚCىاٍى. ا٤ٗ ٍٚٗ ثَا٢ ًٍار 

 ثَ ٭َٟ ًٍٜ لبثُ ٔلبٕجٝ إز.

  (3-ع)

  
  

  
 

R وٙي. ٔمياٍ ٥ِ٘ دبٍأش٢َ إز وٝ ٥ِٔاٖ ِ٘ى٤ى٣ ٙىُ ًٍٜ ثٝ ىا٤َٜ ٍا ث٥بٖ ٣ٔR  ثرَا٢ ىا٤ر٠َ    1اُ ٝفَ سب

 ٙٛى.ٔشغ٥َ إز ٚ ٥جك ٍاث١٦ ٤َُ ٔلبٕجٝ ٣ٔ وبُٔ

                                                 

1- Rectangular 

2- Equivalent Circle Diameter (ECD) 

3- Aspect Ratio  (AR) 

4- Elongation (E) 
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  (4-ع)

  
  

     
   

 ٥ِ٘ ثٌٍِش٤َٗ ل٦َ ًٍٜ ٖٞشٙي.     ٖٔبكز ٚ  Aوٝ ىٍ آٖ 

ٙٛى. ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ ثٝ ػرب٢ إرشفبىٜ اُ ل٦رَ    سٮ٤َف ٣ٔ Rإز وٝ ٔٚبثٝ ثب  1دبٍأشَ ى٤ٍَ ٥ِ٘ فبوشٍٛ فَْ

 ٙٛى.ث٥ٚ٥ٙٝ، اُ ٔل٤٥ إشفبىٜ ٣ٔ

ٖ ًٍار ٔٮّك ىٍ ٕٕٛذب٥ٖٖ٘ٛ ٥ِ٘ وَى٥ٔىَٚٔشَ( ٚ ٤ب ٝبف  20ٖ ًٍار )ثب ا٘يا٠ُ ث٥ٚشَ اُ وَىٞب٢ اِه ٍٚٗ

 ٞب٢ سٮ٥٥ٗ ا٘ياُٜ ًٍار ٖٞشٙياُ ى٤ٍَ ٍٚٗ

 طب٥٘ٝ ثَا٢ َٞ ًٍٜ ا٘ؼبْ ٙٛى. 10كيالُ ثب٤ي  EDSآ٘ب٥ِِ 

 اٍا٤ٝ ٙٛ٘ي: SEM٘شب٤غ  ٌِاٍٗ ٘شب٤غ ا٥لا٭بر ٤َُ ثب٤ي ػٟز 

 ؛ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٍٚٗ س٥ِٛي آٖ  ٔٙج٬ ًٍار -

 ؛ٞب٢ إشوَاع ٚ ػيإب٢ُ ٔٛاىٍٚٗ -

 ؛ٔبىٜ ٙٙب٤ٍ٣ٕوزس٥ٝٛف  -

 ؛٘شب٤غ آ٘ب٥ِِ ا٘ياُٜ ٚ ٙىُ ًٍٜ -

ٙىُ  ٥َكٛا٠ٍثٙي٢ ٍٔٛى اٙبٍٜ ىٍ سٛاٖ ثب إشفبىٜ اُ سم٥ٖٓٔٛاى ٍا ٣ٔ ٙٙب٤ٍ٣ٕوزثَ إبٓ ا٤ٗ إشب٘ياٍى، 

ثٝ آٖ  ٙٙب٤ٍ٣ٕوز ٌِاٍٗ ٘شب٤غ ٚ ىٍ سم٥ٖٓ ثٙي٢ ٚ ثب ل٥بٓ ثب ٕبهشبٍٞب٢ ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ىٍ ٙىُ  1-ع

 . [7] وَىاٙبٍٜ 

                                                 

1- Form Factor (FF) 
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 .[7]هَاد ؿٌبػٖسٗخز عشحَاسٓ  - 1-جؿىل 
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 ذدَ٘ػز 

 (دٌّذُ)آگبّٖ

 ثشسػٖ خغَط و٘ىَزٖ

 هٌـب خغَط و٘ىَزٖ 1-ذ

وٙي وٝ ىٍ سٕبْ ٙيٜ س٥ِٛي ٣ٔ ٔشفَقّٞب٢ ٢ اِىشَٖٚثٝ ا٘ياُٜ وبف٣ ١و٥ٓ ثبٙي، آٍ٘بٜ سٮياى ٤ُبى آُٔٛ٘ٝاٌَ 

ٞب ٞب٢ و٥ىٛؿ٣ ٍا سٚى٥ُ ىٞٙي. ا٤ٗ اِىشَٖٚسٛا٘ٙي ٔيَي ٚ ٣ٔوٙكَوز ٣ٔ)أب اوظَاً ثٝ ٕٕز ػّٛ( ػٟبر 

٥ٖ٘ز )وبٔلاً ٚا١ق إز وٝ  وٖٚبٖٙيٜ أب أِِبً ا٤ٗ سفَق غ٥َ ٔشفَّقىٍ كبِز ٘ب٥ٖٕٕٞب )غ٥َوَٛٞ٘ز( 

سفَق ٤بفشٝ ثٝ ٞب٢ اِىشَٖٚثٝ ٭ٙٛاٖ  ٞباِىشَٖٚٗ ا٢َّ٘ اُ ىٕز هٛاٞٙي ىاى(. ٌب٣ٞ ا٤ ٞباِىشَٖٚثَه٣ اُ 

ٞب٢ س٥ِٛي ٙيٜ ىٍ أشياى كَوشٚبٖ، ثب ثَهٍٛى ثٝ ٝفلٝ ٞب٢اِىشَٖٚ٘ي. ا٤ٗ ٣ٔٛٙٙٙبهشٝ  1ٍٝٛر ٘ف٢ًٛ

 ًوَ ؿٙي ٘ىشٝ ٢ٍَٚ١ إز:ىٍ ا٤ٗ َٙا٤٤ ٘ي. ٣ٔٛٙ قٔشف٢َّ ٦ٔبثك ثب لبٖ٘ٛ ثَاي ثٍّٛ

 آُٔٛ٘ٝثٝ ٦ٕق  ثَهٍٛىوٙٙيٜ ٞب٢اِىشَٖٚٔٚبثٝ ثب ٥َٛ ٔٛع  ٞباِىشَٖٚا٤ٗ ى وٝ ٥َٛ ٔٛع ٣ٔٛٙفَٟ  -

 ٞباِىشَٖٚ( ىٍ ٔمب٤ٖٝ ثب ا٢َّ٘ ا٤ٗ ِٚزاِىشَٖٚ 25ِٚز سب اِىشَٖٚ 15)ٖٞشٙي ٤َُا ا٢َّ٘ ٞيٍٍفشٝ 

ه٣ّ٥ ١و٥ٓ  آُٔٛ٘ٝ ُٔب٣٘ وٝ( وٓ إز. ا٤ٗ ف٥١َٝ سب ِٚزاِىشَٖٚو٥ّٛ 400سب  ِٚزاِىشَٖٚو٥ّٛ 100)

 ٝبىق إز. ،٘جبٙي

 وٙٙي. ثٝ ٦ٕق كَوز ٣ٔ ثَهٍٛىوٙٙيٜ ٞب٢اِىشَِٖٚ٘ى٤ه ثٝ ػٟز  ٞباِىشَٖٚا٤ٗ اوظَ  -

ا٢ سفَق ٚ ٞٓ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٍا ا٢ ثبٙي وٝ ثشٛاٖ ٞٓ ٔيَ ٘م٦ٝثب٤ي ثٝ ا٘ياُٜ ٦ّٔٛة آُٔٛ٘ٝٔز ١وب -

 ٘بُوشَ اِِأبً ثٟشَ ٥ٖ٘ز. آُٔٛ٘ٝ ثٙبثَا٤ٗٔٚبٞيٜ وَى.  1-ؽ٦ٔبثك ثب ٙىُ 

 

ؿبهل ًمغِ ّبٖٗ ّؼشٌذ وِ ثِ خَثٖ هـخق ّؼشٌذ ٍ خغَط و٘ىَزٖ دٍسبٖٗ هشـىل  هغلَة DP -1-ذؿىل 

 .اص خغَط سٍؿي )اضبفٖ ( ٍ سبسٗه ) وبػش٘ي(

                                                 

1- Diffusely scattered 
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 خغَط و٘ىَزٖ ٍ سفشق ثشاي   2-ذ

 آٍُٔٛ٘ٝسجب٣ ث٥ٗ اسفبل٣ وٝ ىٍ ىٍ ا٤ٗ ٙىُ ا ف٥ٕٟي. 2-ؽاٖ اُ ٙىُ س٣ٔٛٞب٢ و٥ىٛؿ٣ ٍا ٞٙيٕٝ ٔيَ

ا٢ وٝ ىٍ ٘م٦ٝ ٞباِىشَٖٚ، اِف -2-ؽٙٛى ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ ٙىُ ى٤يٜ ٣ٔ DPافشي ٚ آ٘ـٝ وٝ ىٍ ٣ٔ

ثٙبثَا٤ٗ ه٣ٛ٦ سفَق اِىشَٖٚ اُ ٤ه ٘م٦ٝ ٙٛ٘ي. ٣ٔ ٔشفَقّٙٛ٘ي ٚ ىٍ سٕبْ ػٟبر ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ا٤ؼبى ٣ٔ

-٣ٔ ٔشفَّق آُٔٛ٘ٝاُ ٘مب٣ ٔوشّف ىٍ أشياى ١وبٔز  ٞباِىشَٖٚثٝ ٙىُ ٚاٌَا و٥ٚيٜ ٙيٜ إز، ىٍ ٚال٬ 

ة ٘ٚبٖ ىاىٜ -2-ؽٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ  hkl ٝفلبرٖ٘جز ثٝ  Bىٍ ُا٤ٚٝ  ٞباِىشَٖٚ٘ي. ثَه٣ اُ ا٤ٗ ٙٛ

ٞب ثَ إبٓ ٕٞٝ ثَىاٍٞب٢ هبٛ ٦ٔبثك ثب ثَاي ٔو٣َٚ ٝفلبرٙي ٚ ٕذٔ ثب و٣ٔٙٙيٜ إز كَوز 

-ٙٙبهشٝ ٣ٔ« 1وبُِٕ»ثب ٘بْ  ٞبٔو٣َٚى. ا٤ٗ ٣ٕٔٛٙبهشٝ  hklٖ٘جز ثٝ ٝفلٝ  Bآٍا٤٘ ٤بفشٝ ىٍ ُا٤ٚٝ 

ُا٤ٚٝ إز(. ٤ه ػفز  ُا٤ٚٝ ٚالٮ٣ ٔٮبىَ ثب ٘ٞف :ث٥ٖبٍ وٛؿه إز )سٛػٝ (B-90)ٙٛ٘ي ٚ ُا٤ٚٝ ٔو٣َٚ 

 DPٚ غ٥َٜ ٚػٛى ىاٍى. ىٍ ٚال٬   ±  g 2ٚػٛى ىاٍى ٚ ػفز ى٢ٍَ٤ ثَا٢±   gثَا٢  ٢ وبُٕٞبٔو٣َٚاُ 

 إز. آٙىبٍٕبُثب ٝفلٝ ٕ٘ب٤٘ ٚ ٤ب  ٞبٔو٣َٚسمب٬٥ ا٤ٗ 

 

 ّبٕالىششٍى اص ثشخٖ -ة ،آصهًَِ دس ًمغِ ٗه اص ؿذُ هشفشّق ّبٕالىششٍى سوبم اص ٕعشحَاسٓ -الف -2-ذ ؿىل

ϴ ثشاي صاٍِٗ ثب hkl  خبف ٕثلَس كفحبر ثب حشوشـبى اهشذاد دس ؿذُ هشفشّق B دشاؽ ّبٕالىششٍى. ٌذوٌهٖ دشاؽ 

                                                 

1- Kossel 
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 ًضدٗىششٗي دس وِ خغَعٖ. اًذگشفشِ لشاس هشوض دس دشاؽ كفحبر سٍٕ ثش  P ًمغِ دس وبػل ّٕب هخشٍط اص ؿذُ

 داسًذ لشاس هَلؼ٘ز دٍسسشٗي دس وِ ٍخغَعٖ اػز( وبػش٘ي) سبسٗه اػز ثشخَسدوٌٌذُ دشسَ ًؼجز هَلؼ٘ز

 ؿًَذهٖ ّبػْوٖ سـى٘ل ثِ هٌدش وِ وٌٌذهٖ لغغ سا اٍالذ وشُ ّبهخشٍط  -ج ؿىل دس. ّؼشٌذ( اضبفٖ) سٍؿي

ϴ صاٍِٗ صٗشا ّؼشٌذ هؼشم٘ن خظ سمشٗجب وِ B اػز وَزه.  

ى. ا٤ٗ ٣ٔٛٙبهشٝ ٕ hklٖ٘جز ثٝ ٝفلٝ  Bثَ إبٓ ٕٞٝ ثَىاٍٞب٢ آٍا٤٘ ٤بفشٝ ىٍ ُا٤ٚٝ  ٞبٔو٣َٚ

ث٥ٖبٍ وٛؿه إز )سٛػٝ، ُا٤ٚٝ ٚالٮ٣  (B-90)٘ي ٚ ُا٤ٚٝ ٔو٣َٚ ٣ٔٛٙٙٙبهشٝ   ثب ٘بْ وبُٕ ٞبٔو٣َٚ

  ±  g 2ثَا٢ٚػٛى ىاٍى ٚ ػفز ى٢ٍَ٤ ±   gثَا٢ ُوب٢ٕ ٞبٔو٣َٚٔٮبىَ ثب ٘ٞف ُا٤ٚٝ إز(. ٤ه ػفز اُ 

 إز. آٙىبٍٕبُثب ٝفلٝ ٕ٘ب٤٘ ٚ ٤ب  ٞبٔو٣َٚسمب٬٥ ا٤ٗ  DPٚ غ٥َٜ ٚػٛى ىاٍى. ىٍ ٚال٬ 

 وب٢ُٕ ٞبٔو٣َٚإز،  ثَهٍٛىوٙٙيٜ دَس٦ٖٔٛق ٚ ِ٘ى٤ه ثٝ ٭ٕٛى ثَ  آٙىبٍٕبُوٝ ٝفلٝ ٕ٘ب٤٘ ٤ب  اُآ٘ؼب

ٞب ثٝ ٙىُ ٙٛى، ا٤ٗ ٣ٕٟٕ٘ي. اٌَ ٦ٙٔمٝ ٞب٢ ِ٘ى٤ه ثٝ ٔلٍٛ ٢ٍٛ٘ ث٣ٍَٕ ٣ٔٛٙثٝ ٙىُ ٣ٕٟٕ ٩بَٞ  

ى. ٌب٣ٞ ا٤ٗ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ىٚسب٣٤ وٝ ٙبُٔ ه٣ٛ٦ ٚ ٦ٙٔمٝ ث٥ٗ ه٣ٛ٦ ٣ٔٛٙه٣ٛ٦ ٔٛا٢ُ ٔٚبٞيٜ 

٘بك٥ٝ ث٥ٗ ه٣ٛ٦ وبٔلاً ث٥ـ٥يٜ إز. ثَا٢ َٞ ػفز  سجب٤ٗى. ٣ٔٛٙإز، ثٝ ٭ٙٛاٖ ثب٘ي و٥ىٛؿ٣ ٙٙبهشٝ 

إز ٚ  gإز. ٤ه ه٤ و٥ىٛؿ٣  B-إز ٚ ه٤ ى٤ٍَ ٔشٙب٩َ ثب  Bه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣، ٤ه ه٤ ٦ٔبثك ثب 

 ٥ٖ٘ز. Oإز. ٥ٞؾ وياْ اُ ا٤ٗ ه٣ٛ٦ ٔشٙب٩َ ثب  ̅ ه٤ ى٤ٍَ و٥ىٛؿ٣ 

ٙيٜ وٝ ىٍ اثشيا ثٝ ٔلٍٛ ٢ٍٛ٘ ِ٘ى٤ىش٤َٗ ثٛىٜ ٚ ٙير ٔشفَقّى وٝ دَسٛ ٣ٔٛٙة، ٔٚبٞيٜ -2-ؽىٍ ٙىُ 

٥ٌَى. ا٤ٗ دَسٛ ه٤ ٤ُبى٢ )ٍٚٙٗ( ٍا ثَاي ىٍٚسَ اُ ٔلٍٛ ٢ٍٛ٘ لَاٍ ٣ٔٔ اُ دَاٗ د ،ث٥ٚش٢َ ىاٙشٝ إز

ى وٝ ا٤ٗ ٣ٔٛٙٔٚبٞيٜ  1-ؽي. ىٍ ٙىُ و٣ٍٔٙا ا٤ؼبى  ب٤ٍه (ي ٚ دَسٛ ى٤ٍَ ه٤ وبٕش٥ٗ )سو٣ٔٙا٤ؼبى 

 ي.و٣ٔٙا٤يٜ ٕبىٜ ؿٍٛ٘ٝ وبٍ 

ٌٌا٢ٍ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ىٚسب٣٤ إشفبىٜ وَى. اٌَ ٤ه ه٤ ٍٚٙٗ ٔٚبٞيٜ ٙبهٜاٖ ثَا٢ س٣ٔٛاُ ا٤ٗ ٘شب٤غ 

 ػيا ٙيٜ إز.  ٤2Bٗ ه٤ ل٦ٮبً ٔٛا٢ُ ٚ سب٤ٍه إز. ا٤ٗ ػفز ه٣ٛ٦ ثب ٙٛى، ػفز ا

طبثز   hklٙي وٝ اٍ٘بٍ ىٍ ٝفلٝ و٣ٔٙا٢ ٭ُٕ ٌٛ٘ٝٝع ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ ث-2-ؽوٝ ىٍ ٙىُ ٣٤ ٞبٔو٣َٚ

ه٣٦ ىٍ ٥ٕ٘ٝ ث٥ٗ ه٣ٛ٦  hklا٘ي. ثَا٢ ٘ٚبٖ ىاىٖ اطَ ٝفلٝ طبثز ٙيٜ ثٍّٛا٘ي. ثٙبثَا٤ٗ آٟ٘ب ىٍ ٙيٜ

 وٛؿه ٖٞشٙي.  ُٚا٤بى. سٛػٝ ٙٛى وٝ ٣ٔٛٙو٥ىٛؿ٣ و٥ٚيٜ 

ي أب ٙير ٚ ٔٛلٮ٥ز ٘مب٣ دَاٗ و٣ٔٙسلز ُا٤ٚٝ وٛؿى٣ ؿَهب٘يٜ ٙٛى، ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ كَوز  ثٍّٛاٌَ 

ٖٞشٙي.   SADPsكٖبٕشَ اُ ٘مب٣ ىٍ آُٔٛ٘ٝ/ دَسٛي. ثٙبثَا٤ٗ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٖ٘جز ثٝ ؿَه٘ و٣ٕٙسغ٥٥َ ٘

وٝ ا٤ٗ ا٥لا٭بر ٍا ٔظجز إز ٤ب ٔٙف٣. ىٍكب٣ِ  sاٖ إشٙجب٣ وَى وٝ س٣ٔٛاُ ٔٛلٮ٥ز ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ 

 ا٢ د٥يا وَى. اٖ اُ ٔيَ ٘م٦ٝس٣ٕٛ٘

، ٤َُا ُا٤ٚٝ ث٥ٗ ىٚ ٔو٣َٚ 2gإز ٘ٝ  gٔٮبىَ  gٚ  ̅ فبّٝٝ ىٍ ف٢ب٢ ٔٮىٛٓ ث٥ٗ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ 

2B ٝى٣ٕٛٙثبٙي ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٔٚبٞيٜ ٘إز. اٌَ دَسٛ ىل٥مبً ٔلٍٛ ٦ٙٔم. 
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 ّبٕ و٘ىَزٖ عشاحٖ ًمـِ  3-ذ

ا٢ ىٍ ٞب٢ ٘م٦ٝب٣٤ و٥ىٛؿ٣، ٤ه ٔٛ٘شب٢ّ اُ سٕبْ ه٣ٛ٦ ٚ ٔيَساٌَ ثٝ ػب٢ ٌَفشٗ ٭ىٔ ه٣ٛ٦ ىٚ

 اٖ ا٤ؼبى وَى. س٣ٔٛٔليٚىٜ اُ ف٢ب٢ ٔٮىٛٓ س٥ٟٝ ٙٛى، ٤ه ٘مٚٝ و٥ىٛؿ٣ ٍا 

  ل٦ت ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ىٍ اثشيا، ثَا٢ ٔظب٣ِ وٝ ٞب٢ و٥ىٛؿ٣اِف ٍٚٗ س٥ِٛي ٘مٚٝ-3-ؽىٍ ٙىُ 

 ZOLZإز وٝ ىٍ  gى. ه٣ٛ٦ ٭ٕٛى ثَ َٞ ثَىاٍ ٣ٔٛٙ، ىل٥مب ٕٞبٖ ٔلٍٛ ٢ٍٛ٘ إز ه٣ٛ٦ و٥ٚيٜ [001]

 هٛىوبٍوٙٙي. فبّٝٝ ث٥ٗ َٞ ػفز اُ ه٣ٛ٦ ثٝ ٥ٍٛ ٍا ٘ٞف ٣ٔ gد٥يا ٙٛى. ٕٞـ٥ٙٗ ا٤ٗ ه٣ٛ٦ ثَىاٍٞب٢  

 ى.٣ٔٛٙٔٚوٜ ىاىٜ  ٤gه  إز. ثٝ َٞ ه٤ | |ٔٮبىَ ثب 

 

سا   ±gد دسحبٗىِ ثشداسّبٕ ؿَهٖثشإ عشاحٖ ٗه هذل و٘ىَزٖ، خفز خغَط دٍسبٖٗ وـ٘ذُ  -الف -3ؿىل 

 H (020)خظ ػوَدٕ دس  ثب   g020، دل٘مب ّوبى هحَس ًَسٕ اػز [001] صهبًٖ وٌِذ. ثِ ػٌَاى هثبل، وٌهًٖلف 

اى سَهًٖذ.ّوِ خغَط و٘ىَزٖ دٍسبٖٗ سا ؿَهًٖلف  H(020)-د ٍ خغَط و٘ىَزٖ دٍسبٖٗ دٗگش دس ؿَهًٖلف 

اى ثشإ اٗدبد هذل دٍم دشاؽ اػشفبدُ وشد. ثِ ػٌَاى سَهٖاص هذل و٘ىَزٖ  -عشاحٖ وشد. ة  gثشإ ّش ثشداس 

سا اٗدبد وشد صٗشا خفز خغَط هـششن ّؼشٌذ. ثٌبثشاٗي  [101]اى هذل سَهٖهـخق ثبؿذ  [001]هثبل، اگش هذل 

45دس صاٍِٗ  [001] لغتاى اص سَهٖسا  ̅   0ٍ 020ى خغَط اسَهٖ
o  ِوـ٘ذ. [101] لغتًؼجز ث 
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ة ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز -3-ؽ٥َاك٣ وَى. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ  [101] ل٦ت اٖ ٘مٚٝ ٍا ثَا٢س٣ٕٔٛذٔ 

ىٍ ىٚ  ̅ 00ٚ  020ٙٛى. ثٙبثَا٤ٗ، ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٌٌا٢ٍ ا٘ؼبْ ٣ٔ٘م٦ٝ g-020ثب ى٘جبَ وَىٖ ثَىاٍ ٔٚشَن 

45، [101]ٚ  [001] ٞب٢ل٦تٔيَ ٔٚشَن ٖٞشٙي. اٌَؿٝ ُا٤ٚٝ ث٥ٗ 
o  ٖٔشم٥ٓ ٚ ٔٛا٢ُ  020إز، ه٣ٛ٦

ٞب ٍا ى وٝ سٕبْ فبّٝٝى. سٛػٝ ٣ٔٛٙٛٙثو٘ وٛؿى٣ اُ ٔيَ و٥ىٛؿ٣ ث٣ٍَٕ  ٔٮٕٛوً٘ي ٤َُا ٣ٔٛٙو٥ٚيٜ 

 سٮ٤َف وَى.  ٢DP ٔٮبىَ ٔٚبثٝ ثب ُٚا٤باٖ ثب س٣ٔٛ

ٔٚشَن ٖٞشٙي.   [001] ل٦تثب    ̅ ٚ   ̅  ٞب٢ ى. ا٤ٗ ٔيَ ىٍ ا٘ٮىب٣ٔٛٙٓا١بفٝ  [112]كبو ٔيَ 

سٛاٖ ٔظّظ٣ ا٤ؼبى وَى وٝ ، ٔٚشَن هٛاٞٙي ثٛى، ثٙبثَا٤ٗ ٣ٔٞبه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ىٚسب٣٤ ٔشٙب٩َ ثب ا٤ٗ ا٘ٮىبٓ

اٖ، س٣ٔٛة ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز،  -4-ؽاِف ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٕٞب٦ٍ٘ٛ وٝ ىٍ ٙىُ  -4-ؽىٍ ٙىُ 

 ٞب٢ ى٢ٍَ٤ اُ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ثَا٢ ىٕش٥بث٣ ثٝ ٔيَ وبُٔ ا١بفٝ وَى.ٚ ػفز ٞبل٦ت

 

 

ثب اهشذاد خغَط و٘ىَزٖ هـششن ثشإ ّش خفز  [101]ٍ  [001]ّبٕ اص هذل [112]عشاحٖ هذل  -الف-4-ذؿىل 

ٍ  [011]دٗگشٕ ًظ٘ش  لغجْبٕ-هـششن اػز. ة [112]ٍ   [001]ّبٕ ث٘ي هذل    ̅ اص هذلْب. خفز خغَط دٍسبٖٗ 

ٌذ هؼشم٘ن ً٘ؼشٌذ. آًْب وٌهٖسا ٍكل  لغجْبٕاى اضبفِ وشد. سَخِ ؿَد وِ خغَط و٘ىَزٖ وِ سَهٖسا  [111]

هٌحٌٖ ّؼشٌذ صٗشا دس هحذٍدُ صاٍِٗ ثضسي، ؿىل ػْوٖ وبهلاً هـخق اػز. ػل٘شغن اٗي ًىشِ، اٗي خغَط ثِ 

 ؿىل خظ هؼشم٘ن وـ٘ذُ ؿذُ اػز. 
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گزاسٕ ؿذُ دس ؿبخقو٘ىَزٖ  خغَط -ةٍ  FCCّبٕ ثلَسًمـِ و٘ىَزٖ آصهبٗـٖ ثشإ  -الف -5-ذؿىل 

 .ًمـِ

، FCC ،BCCٞرب ثرَا٢ ٔرٛاى    ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ٘مٚٝ 5-ؽىٍ ٙىُ  FCC٘مٚٝ و٥ىٛؿ٣ ثَا٢ ٤ه ٔبىٜ 

 ٞب اٍائٝ ٙيٜ إز.ىٍ ٔمبِٝ HCPإِبٓ ٔىٮج٣ ٚ ثَه٣ اُ ٔٛاى 

 ٘مٚٝ و٥ىٛؿ٣ ىٍ٘٪َ ٌَفز :اٖ ثَا٢ ٕبهشٗ س٣ٔٛ٘ىبر ٤َُ ٍا 

إز وٝ ىٍ ٙىُ  [111]، [101]ٚ  [001] ل٦تثَا٢ ٔٛاى ٔىٮج٣، فم٤ ٥٘بُ ثٝ ٔظّض ٔشٚىُ اُ ٕٝ  -

 ة ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. -4-ؽ

 ٔبىٜ ٥٘بُ إز ٚ ثٝ ف٢ب٢ ثٌٍِش٢َ اُ ٘مٚٝ ٥٘بُ إز. c/aثٝ ٖ٘جز  ُٚا٤ب،  HCP ثَا٢ ٔٛاى -

ٞب٢ ٔٛ٘ٛو٥ٙ٥ّه ٚ س٤َى٥ٙ٥ّه، ا٤ؼبى ٤ه ٘مٚٝ وبُٔ ثٍّٛ ثَا٢ ثَا٢ اوظَ ٔٛاى غ٥َٔىٮج٣، ٚ ٭ٕلاً -

 ٙي٣٘ ٥ٖ٘ز.

 اٖ ا٘ؼبْ ىاى:س٣ٔٛا٢ َٔاكُ ٤َُ ٍا ثَا٢ ىٕش٥بث٣ ثٝ ا٥لا٭بر ثب اٍُٗ ثَا٢ َٞ ٔبىٜ

ا٢ سفَق طجز وٓ ىٍ ٔيَ ٘م٦ٝ ٙبهٜثب  ل٦تؿٙي  ٞب٢ و٥ىٛؿ٣ ثَا٢، ٔيTEMَىٍ ُٔبٖ وبٍ ثب  -

 ٙٛى.

 DP ٌٌٝا٢ٍ ٙٛى.ٙبه٥ٍٜٛ د٥ٕٛشٝ ٞب ث 

 DP  ٝا٢ ٚ ٥َاك٣ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ إشفبىٜ ٙي ؿبة ٙٛى. ثَا٢ َٞ ٔلٍٛ ٦ٙٔم 

  ٔ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. 6-ؽٞب٢ آُٔب٣ٚ٤ ثٝ ه٣ٛ٦ ى٤بٌَاْ ا١بفٝ ٙٛى. ٔٚبٞيار ىٍ ٙىُ ٔيَٕذ 
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 لغتثب خغَط هـششن و٘ىَزٖ ث٘ي ّش  MgOاكلٖ دس  لغتّبٕ و٘ىَزٖ آصهبٗـٖ حَل ػِ هذل -6-ذؿىل 

ٞب ثَا٢ ى، ٙج٥ٝ ُٔب٣٘ إز وٝ اُ ٘مٚٝ ػبى٣ٜٔٛٙٞب٢ و٥ىٛؿ٣ ثلض ىٍثبٍٜ إشفبىٜ اُ ٘مٚٝ ُٔب٣٘ وٝ

ٞب٢ َٟٙٞب ثب ٭ىٔ طجز ٙٛى ى وٝ ٘م٣ٔٛٙٝٚس٥ٝٛٝ  ٔٮٕٛوًى. ٥ٍٕ٣ٔٛٙيٖ ثٝ ٔمٞي ٔٚو٣ٞ إشفبىٜ 

٥ي، ٕٙب سٛػٝ و٣ٔٙوٝ ٕٙب ىٍ اسٛثبٖ اُ ٤ه َٟٙ ثٝ َٟٙ ى٢ٍَ٤ ٕفَ  ٍاكش٣ ٙٙبٕب٣٤ ٙٛ٘ي. ٚلش٣ٝ سب ث

 ٥ي ثّىٝ سَػ٥ق ٣ٔ ى٥ٞي وٝ ثيا٥٘ي وٝ ؿٝ ٖٔبفش٣ ٣٥ و٤ُ٣ٕٙبى٢ ثٝ ا٤ٙىٝ ػبىٜ ؿٝ ٙى٣ّ إز ٘

اُ ٘مٚٝ إش٤ٌََٛاف٥ه ٚ ٘مٚٝ و٥ىٛؿ٣ ِٕٞٔبٖ إشفبىٜ ٙٛى. ٘مٚٝ  ا٤ي ٚ ؿٝ ٖٔبفش٣ ثبل٥ٕب٘يٜ إز.وَىٜ

 ي.  و٣ٔٙٞب ٍا هلاٝٝ ٞب ٚ ٔلٍٛٞب٢ ٦ٙٔمٝٞب، َ٘ٔبَ ٝفلٝه، سٕبْ ٔٛلٮ٥زإش٤ٌََٛاف٥

 هثبلٖ اص وبسثشد خغَط و٘ىَزٖ   4-ذ

ٞب، ٞب٢ دَاٗ، د٥يا وَىٖ ثَىاٍ ثٌَِ ٘بثؼب٥٤ٟب إز. اٌَ اُ ٘بثؼب٤٣٤ى٣ اُ وبٍثَىٞب٢ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣ ٚ ٔيَ

( ل٦ت٤ب دَسٛ )سغ٥٥َ  آُٔٛ٘ٝ( ٔٚوٜ ٭ىٔ ٌَفشٝ ٙٛى، ثب ؿَه٘ gٔٚوٜ ثب ثَىاٍ سفَق ) ل٦تىٍ ٤ه 

ٞب ثب ثَىاٍ ثٌَِ ٔٚو٣ٞ وٝ ىٍ ٍاث٦ٝ ٤َُ ٝيق وٙٙي ٘ي. ىٍ ٚال٬ ٘بثؼب٣ٔٛٙ٣٤ٞب ٘بدي٤ي سٮياى٢ اُ ٘ب٤ؼب٣٤

 ٘ي:٣ٔٛٙ٘بدي٤ي 

   (1-)ؽ

g.b = 0 

 

 )ثَىاٍ سفَق( ٔوشّف د٥يا وَى:  gاٖ ثَىاٍ ثٌَِ ٍا ثب ؿه وَىٖ ىٍ ٙ٘ س٣ٕٔٛٛدَآ٥ِبّ  ثٍّٛىٍ سه 
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ٛ ٔر٣ سٙ٪ر٥ٓ ورَىٜ ٚ اُ ٔريَ درَاٗ ٭ىرٔ ٌَفشرٝ        [001] ل٦تىٍ اثشيا ٔلٍٛ ٢ٍٛ٘ ٍا ٢ٍٚ  -1  ى )ىٍ ٙر

ٝ  ٞب ىٍ كبِرز ٔيَ دَاٗ ثٝ ٙىُ ٬٤َٔ إز(. ثب سٛػٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٘بثؼب٣٤  FCCٞب٢ ٙجىٝ  1ا٢ىٚ ثب٤ٍىر

فمر٤ ىٚ ٘م٦رٝ ٘رٍٛا٣٘ ىٍ ٔريَ درَاٗ ٍ٘رٝ       ٤ب دَسٛ  آُٔٛ٘ٝى ٥٘بُ إز وٝ ثب ؿَهب٘يٖ ٣ٔٛٙٔٚبٞيٜ 

-ؽ)ٙرىُ   ٌَفز 200ٚ  ̅  ، 020ٞب٢ ٥ُٔٙٝ ٍٚٙٗ ٍا ثب ثَىاٍٞب٢ سفَق اٖ ٭ىٔس٣ٔٛىاٙز. ٕذٔ 

ٜ (. ًوَ ا٤ٗ ٘ىشٝ ٢ٍَٚ١ إز وٝ لجُ اُ ؿَه٘، ٘مب٣ ٔيَ درَاٗ  اِف -7 ٌرٌا٢ٍ ٙرٛى ٚ ىٍ   ٙربه

 ٘ي.٣ٌٌٔٛٙا٢ٍ ٔٚوٜ ٙبهٜٞب٢ دَاٗ ى٤ٍَ ثب سٛػٝ ثٝ ا٥ِٚٗ ٌٌا٢ٍ ٔيَٙبهٜاىأٝ ؿَه٘ 

ٍا ٔٚربٞيٜ ورَى ورٝ ٔريَ درَاٗ ثرٝ ٙرىُ         101 ل٦تاٖ س٣ٔٛ 020ثب ى٘جبَ وَىٖ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣  -2

ٛ ٣ٌَٔفشٝ  ̅   ̅  ٭ى٣ٖ ثب ثَىاٍ سفَق ا٢ىٚ ثب٤ٍىٝىٍ كبِز  ٔؼيىأًشٛا٢ُ او١لا٫ إز.  )ٙرىُ   ىٙر

ٝ ٤ب دَسٛ، ٔٚوٞرٝ ثرب٢ٍُ ىٍ    آُٔٛ٘ٝ(. ًوَ ا٤ٗ ٘ىشٝ ٢ٍَٚ١ إز وٝ ىٍ ُٔبٖ ؿَه٘ ة-7-ؽ  آُٔٛ٘ر

 ثٝ ىٕز آ٤ي.  آُٔٛ٘ٝٞب٢ دَاٗ اُ ٤ه ٦ٙٔمٝ اُ ٔٚوٜ وَىٜ وٝ سٕبْ ٔيَ

ى وٝ ٔيَ درَاٗ ثرٝ   ٣ٔٛٙٔٚبٞيٜ 112 ل٦ت،  ̅  ىٍ آه٤َٗ َٔكّٝ ثب ى٘جبَ وَىٖ ه٣ٛ٦ و٥ىٛؿ٣  -3

  (7-ؽى )ٙىُ ٣ٌَٔٛٙفشٝ  ̅    1شٟب٢ لجُ، ٭ىٔ ثب ثَىاٍ سفَقٙىُ ٖٔش٥٦ُ إز. ٔٚبثٝ ثب كبِ

                                                 

1- Two beam 
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850ؿشاٗظ خضؽ سحز ؿشاٗظ  CMSX-4ػَدشآل٘بط  ثلَسّبٕ دشاؽ سه هذل -7-ذؿىل 
o
C/520 MPa   دغ اص

20 h (٘ي ٍ ثشداس سفشق ثب فلؾ هـخق ؿذُخغَط و٘ىَزٖ ثب خظ ز .)اًذ 

 001الف( قطة 

 101ب( قطة 

 112ج( قطة 

 001الف( قطة 

   g: 020 

 001ب( قطة 

   g:   ̅  
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)ػَدشآل٘بط ًؼل ػَم دبِٗ ً٘ىل( سحز ؿشاٗظ خضؽ  CMSX-4 آصهًَِّبٕ صهٌِ٘ سٍؿي اص ػىغ  – 8-ذؿىل 

850
o
C/520 MPa   20دغ اص h ّب اص ٗه هٌغمِ هـخق ٍ ثبثز گشفشِ ؿذُ اػز. خْز دشسَ دس . اٗي ػىغ

 .[112]( ج)، [101]( ث)، [001] (ت-الف)خْبر 

٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز. ه٥ٛ٦ٖر٥بٜ ٍٍ٘ر٣ ورٝ ثرٝ      8-ٔشٙب٩َ ثب ثَىاٍٞب٢ سفَق ٔوشّف ىٍ ٙىُ ؽٞب٢ ٭ىٔ

ٔٚروٜ ٙريٜ إرز. ثم٥رٝ      5-1ٞرب٢  ٙٛى ٭٥ت ٘مٜ ؿ٥يٜ ٙيٖ إز وٝ ثب ٙرٕبٍٜ ٙىُ ٞبٍٙٛ ى٤يٜ ٣ٔ

ٞب ٚ ثٌَِ ٘بثؼب٣٤اٖ ثَىاٍ س٣ٔٛ g.bٞب ٖٞشٙي.  ثب س٥ٟٝ ػي٣ِٚ ثَ إبٓ ٍاث٦ٝ ه٣ٛ٦ ٔبٍث٥ـ٣ ٙىُ ٘بثؼب٣٤

سٚرى٥ُ ىٞٙريٜ    ٢ٞب٘مٜ ؿ٥يٜ ٙيٖ ٍا د٥يا وَى. ٦ٔبثك ثب ٔلبٕجبر، ثَىاٍ و٣ّ ٘مٜ ؿ٥يٜ ٙيٖ )٘بثؼب٣٤

1 
2 

4 
3 

5 1 
2 
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3 
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g:200 g:020 

g:-2-20 g:2-20 

g:1-1-1 g:11-1 
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ِ  H1  ٚH2ٔبٍد٥ـ٣ ٙىُ  ٢ٞب_ٚ ٕٞـ٥ٙٗ ٘بثؼب٣٤ 11] ̅   [( ٔٮبىَ ثب1-5  10] ̅   [ٚ  01] ̅   [ثب ثَىاٍ ثٌَر

 ٔٚوٜ ٙي٘ي.
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 دَ٘ػز ح

 (دٌّذُ)آگبّٖ

 ثشسػٖ ًبًَلَلِ ّبٕ وشثٌٖ سه دَٗاسُهَسد هغبلؼبسٖ: 

 

  ول٘بر  1-ح

 س٤ُٛر٬ ل٦رَ   ل٦َٞب٣٤ ىاٍ٘ري   ؿ٥ٙٗوٝ  ٞب٢َ٥٣٤ ٙيٜ ٚ سٮياى ٘بٌِِ٘ٛٛٝا٘ياُٜ ٞب٢ث٥ٗ ل٦َٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ١ٍاث٦

SWCNTs رٍٝٛل٦َ ٔش٤ٕٛ ٔٮٕٛوً ثٝ. سٮ٤َف ٙيٜ إز     ٍ٘ َ ٪ر ل٦َ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚالٮ٣ ثرَا٢ ٤ره آُٔٛ٘رٝ ى

 ٙٛى:٣ٍٔٝٛر ٤َُ سٮ٤َف ٚ ثٝ ٙيٜ ٌَفشٝ

  (1-ف)

   
 

 
∑   

 

 

 

 ،ٔٙفرَى  SWCNTل٦َ ا٘ياُٜ ٥ٌر٢َ ٙريٜ   di ( ٚ ثَكٖت ٘ب٘ٛٔشَ٘بِِ٘ٛٛٝ ) nسٮياى ل٦َ ٔش٤ٕٛ dm  وٝ ىٍ آٖ

 ( ٖٞشٙي. ثَكٖت ٘ب٘ٛٔشَ)

ثب٤ي اُ ٥ٔياٖ ى٤ي ثٍِي ٤ب وٛؿه ٔٙبٕت إشفبىٜ  ٢َ٥ٌSWCNTs َٔث٣ٛ ثٝ ٥ٍٛ و٣ّ ىٍ ا٘ياُٜٕٞـ٥ٙٗ ثٝ

ز ورٝ ٥ٔرياٖ ى٤ري    ٚ ثٙبثَا٤ٗ وُْ إر  ث٣ٍَٕ وَى٢َ٥ٌ اثشيا ثب٤ي آُٔٛ٘ٝ ٍا ىٍ ٔم٥بٓ و٣ّ وَى. ثَا٢ ا٘ياُٜ

ٞب٢ و٣ّ آُٔٛ٘ٝ سٮ٥٥ٗ ٙٛ٘ي. ٕذٔ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ػ٥٤ِبر، وُْ إز وٝ ٥ٔرياٖ  هب٣ِٞا٥ِٚٝ ثٍِي ثبٙي سب ٘ب

ثب سٛػرٝ ثرٝ ٥ٔرياٖ     TEMٕب٣٤ ثبوس٢َ ا٘شوبة ٙٛى. سٙ٪٥ٕبر س٥ٝٛٝ ٙيٜ ثَا٢ آُٖٔٛ ى٤ي وٛؿه ٚ ثٌٍِٙ

 ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز.1-ىٍ ػيَٚ فى٤ي ٍٔٛى ٘٪َ 

 [.2] سلَٗشثشداسٕسٌظ٘وبر سَكِ٘ ؿذُ ثشإ  -1-ح خذٍل

 ثضسي ٗذد ٘ذاىه وَزه ٗذد ٘ذاىه

500 nm 500 µm 

100 nm 100 µm 

50 nm 50 µm 

20nm 10 µm 

 5 µm 

 µm 
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  خلَف اسصٗبثٖ  2-ح

 -٥ِ2شرَ اُ  ٥ّٔر٣  10 ىاىٜ ٚا٢ لَاٍ ٍا ىٍٖٚ ٩َف٣ ٥ٙٚٝ SWCNTهبْ  ٤١ٕ٘ٛ٘ه ٌَْ اُ ٣ّ٥ٔ 01/0ٔمياٍ 

ٝ  كب٢ٕٚذٔ ٩َف  .ا١بفٝ و٥ٙي آٖدَٚدبَ٘ٛ ثٝ  ٛ فَاىٍ كٕربْ  طب٥٘رٝ   30 ٕ٘ٛ٘ر ٔلّرَٛ  ر لرَاٍ ٥ٌرَى سرب    ٝر

اػربُٜ  ٤ٍوشرٝ ٚ   233ٔر٘  وَثٗ ثب  -ٔٔ ٢ٍٚ س٢ٍٛ ثٍَا اُ ٔلَّٛ  ٣٤ل٦َٞب .ٙٛى ُهبوٖش٢َ ًٍ٘ سٚى٥

  .ىٍ ىٔب٢ ا٥بق هٚه ٙٛى ى٥ٞي سب

 keV 200 ىٞٙريٜ ة ِٚشربّ ٙرشب  ثرب   ٥ٔ1يا٣٘ ٬ُ اِىشَٖٚ ٥ٌٖجثٝ ٔٙ ِٔؼٟ TEMاُ ىٕشٍبٜ ثَا٢ ا٤ٗ آُٖٔٛ 

ٍي ِب٤َٚ ٥ٔرياٖ ى٤ري ثر   ٞر ىٍ س ٥٘ب٦ُٕٛف ٍٔٛى  ٚ آُٔٛ٘ٝ ىٍٖٚ ىٕشٍبٜ لَاٍ ٥ٌَى ٕٔذ .إشفبىٜ ٙيٜ إز

 150000 ثَاثَ سب 100000ٔليٚى٠  ىٍ د٢َ٤ٌ ثبوسفى٥هٌٍٕٙب٣٤ ثَا٢ ث٣ٍَٕ ثب ِث . دٔ اُ آٖٙٛى ٔٚوٜ

 .ٌَىى٣ٔ ٪٥ٓثَاثَ سٙ

 ُ  ٕ٘ب٤رربٍَ٘  (ا٘ررئٜرٛا٢ُ هٛاثب٥٘رريٜ ٙري   ٣ه٦ررٛ ٝرٍٛر ثررٝوررٝ )اػٖربْ ٥ِررف ٔب٘ٙري   ٚ ر  اِررف -1-ف ٙرى

سٛا٘ي ثبل٥ٕب٘يٜ دب٤ٝ وبسب٥ِٖرز  ٣ٔ ٙىُ ٥ِ٘ث٣اُ ٔبىٜ ٔٚبٞيٜ ٙيٜ ٍي ٦ِٕٛف ث .إز SWCNTٞب٢ ىٕشٝ

ٗ ٙ٘ة ثٝ ٙىُ  -1-ف)ىٍ ٙىُ ٢ ِفّ رًٍا .ثبٙي ٙىُث٤٣ب ٔبىٜ وَثٗ  ىٍ ٥٘رِ   ا٘ري( ٔٚروٜ ٙريٜ   ٌرٛ

 ُلبث ٙىُث٣ ٠ٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞب ٚ ٔبىٕٞذٛٙب٣٘ ٤ب ىٕشٝ ٥ٍٛثٝٞب٢ ٘بِِ٘ٛٛٝ ٤ب ٢ٍٚ ىٕشٝ ب٤َٚ ثَٞث٥ٖب٢ٍ اُ س

  (ح -1-فٙىُ  ) ٔٚبٞيٜ إز لبثُ ىٍ ثٮ٣٢ اُ ٔٙب٥ك٥ِ٘ ٔبىٜ ٘ب٥ّٔٛ٘ٝ ٌٛ٘ٝ ثَ دب٤ٝ ٌَاف٥ز . ٔٚبٞيٜ إز

  ٚ٘ررب٘ٛٔشَ  43سررب ٘ررب٘ٛٔشَ  5ىٍ ٔلرريٚىٜ  ٞررب١ ٘بِِ٘ٛٛررٝٔٮٕررٛوً ١رروبٔز ىٕررش . ىاىٜ ٙرريٜ إررز ٘ٚرربٖ

 .ٔٚبٞيٜ إز ُلبثُ ىٍ ٙى (وٕش٢َ ٖ٘جز )اِجشٝ ثبٞب٢ ٔٙفَى ٘بِِ٘ٛٛٝ

 
 [.2(]nm542بٍٗش له٘ذاى دٗذ سوبم س) اف ّبٕ ه٘ذاى دٗذ ثضسي ثشإ اسصٗبثٖ خلَفه٘ىشٍگش -1-حؿىل 

                                                 

1- Field Emission (FE) 
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َ ثب  SWCNTs ٔب٘ٙي -٥ِفٞب٢ ىٕش٥ِ٘ٝ سٞب٤َٚ ٥ٔياٖ ى٤ي وٛؿه اُ ٥ٕٞٗ آُٔٛ٘ٝ ٙبُٔ  2-فٙىُ   ٢ل٦ر

٤ب وبٍث٥ري   ِفّ ٔاُ ػٙ ٢ِ٤ٍث٥ٖبٍ  رًٍا آ٦ٕٖٛف ىٞي وٝ ثَ ٍا ٘ٚبٖ ٣ٔ٘ب٘ٛٔشَ  2سب ٘ب٘ٛٔشَ  1 ٜىٍ ٔليٚى

ُ ثر٣ ٔربىٜ    .ٔٚربٞيٜ ٥ٖ٘رشٙي   ُسَ لبثٞب٢ دب٥٤ٍٗي ٕ٘ب٣٤ِىٍ ث وٝ ٢ ٚػٛى ىاٍىِفّ  ٚ ٔربىٜ ٌَاف٥شر٣    ٙرى

ثٝ ٔربىٜ سر٢ٍٛ    ٣سٛا٘ي َٔث٤ِ٥ٙٔ٣ٔٛٓ ٚ ٔٔ  ،يٖج٥ِٛٔ ،ك٢ٍٛ اكشٕب٣ِ آٞٗ. ٔٚبٞيٜ ٙيٜ إز ِا٢ ٥ٔ٥ّ٘ٝ

TEM ثبٙي. 

 

 ساػز: َٗش ػوزله٘ذاى دٗذ ثشإ س)ه٘ذاى دٗذ وَزه ثشإ اسصٗبثٖ خلَف  سلبٍٗش ه٘ىشٍػىَدٖ -2-حؿىل 

 [.2]ًبًَهشش اػز 63 :زخَٗش ػوز لٍ ثشإ سًبًَهشش   133

 گ٘شٕ لغش اًذاصُ 3-ح

ا٤ٗ  .ىٕشٝ ٖٞشٙي ٍٝٛرٕٞٛاٍٜ ثٝبً جٞب سم٤َ٘بِِ٘ٛٛٝ ٙٛى.٣ٔثَا٢ ا٘ياُٜ ٢َ٥ٌ ل٦َ ٘بِِ٘ٛٛٝ إشفبىٜ  TEMاُ 

َ  فٝب٥ٍٛ ثٝا٢ وٝ ٞب٢ َٞ ٘بِِ٘ٛٛٝ ىٍ ىٕشٝاٍٜٛى٤ سجب٤ٗأَ    ٍا ثرَا٢ ٢ٍٚ و٤رٝ  ٍٟ٘ياٍ٘ريٜ لرَاٍ ٌَفشرٝ      ثر

ٝ  جاٌَ ٙ ،٭لاٜٚ ثَ آٖ .ٕبُى٣ٔبً غ٥َٕٔىٗ ج٢َ٥ٌ ل٦َ سم٤َا٘ياُٜ ىٍ ػٟشر٣  ، ثورٛث٣  ىٝ ٕٝ ١ّٮ٣ ٤ره ىٕرش

ٝ  3-فثَ إبٓ ٙرىُ   l2 ٤ب l1فبّٝٝ ، اِىشَٖٚ لَاٍ ىاىٜ ٙٛى ثب٤ٍى١ز ثٝ جٔٚوٜ ٖ٘   ٤ُرَ سٮ٤َرف   ٝرٍٛر ثر

 ٙٛى:٣ٔ

 (2-ف)

 

 (3-ف)

 

     
√ 

 
        

 

                 

 :وٝ ىٍ آٖ

  dt ؛٘ب٘ٛٔشَل٦َ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثَ كٖت 

di  ِثَكٖت ٘ب٘ٛٔشَ إزٔ، ث٥ٗ ى٤ٛاٍٜ ٚا٘يٍٚاِ ١فب٥ّ٘ٝ. 
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 [.2( ]nm16َٗش له٘ذاى دٗذ دس ّش دٍ س) SWCNTگ٘شٕ لغش دس  دػشِ ّبٕ اًذاصُ -3-ح ؿىل

ٖ  ٞب ٔٛا٢ُ ٢ وٝ ٘ب٥ٍِِٝٛٛ٘ٛثٝ ،ٙٛى كّمTEMٝاٌَ ٤ه ىٕشٝ اُ ٥ٔبٖ ٝفلٝ وب٣٘ٛ٘  ، ثبٙرٙي  ثب٤ٍىر١ اِىشرَٚ

ٞب٣٤ ى٤ريٜ  ىا٤َٜ ٥ٍٛثٝٞب ىٍ ا٤ٗ كبِز ث٥ٖب٢ٍ اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ. ٤َٛثَىا٢ٍ ٦ٕق ٔم٬٦ ىٕشٝ ٚػٛى ىاٍىٞأىبٖ س

  (.4-فُ ٙى) ٙٛ٘ي٣ٔ

 
 [.2] ؿًَذدٗذُ هٖ داٗشُ كَسرثِ ٖ وِثبسٗىٔ الىششًٍهَاصٕ  ّٕبًبًَلَلِ  -4-حل ؿى

ٗ ىٍ ا٤ٗ كبِز  ٖ ٔر٣ ثر٥ٗ ٘بِِ٘ٛٛرٝ ٞرب ثٖر٥بٍ إٓربٖ إرز ٚ ثَاكشر٣         سجرب٤  ٍا  آٟ٘رب ل٦رَ سٮرياى ٤ُربى٢     سرٛا

 ٕب٢ُ ٍا ثٝ ٍٚٗ ٤َُ ا٘ؼبْ ىاى:. ثَا٢ ا٤ٗ أَ ثب٤ي آٔبى٢َ٥ٌٜ وَىا٘ياُٜ
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َ وَىٜ ٚ ػيا  ٍا هؿث٥ٖبٍ وٛ ارًٍ «1ٙيٜ ٍٙي ىاىٜ»ث٣ٙ ٞب٢ وَهٚه اُ ٘بِِ٘ٛٛٝ ١ا٘جٛٞاُ ٤ه  - ٢ٍٚ  ثر

ٗ   .ا٢ اُ ٔشبَ٘ٛ سَ و٥ٙي سب ثٝ س٢ٍٛ ثـٖرٙي لَاٍ ى٥ٞي ٚ آٖ ٍا ثب ل٦َٜ TEM ىاٍكفَٜ س٢ٍٛ وَث٣ٙ  ثرب ا٤ر

 .فَٚىٜ ٙيٜ ٚ كّمٝ ا٢ ٍا ثٛػٛى ٣ٔ آٍٚى، ٙيٖ ٚههكبُٝ اُ ٣ ٤ٝٙ٥ٌ٘بِِ٘ٛٛٝ س٤ٕٛ ٢َٚ٥٘ ٔٛ، ٍٚٗ

ٖ  ا٢ ثب ثبُا٤ٚٝس٢ٍٛ ٚ ىٍ ٤ه ٦ٕق  راوظَ ا٤ٗ ًٍا ٖ  ٔرٛا٢ُ ثرب   ٥٘رِ  وٖر٢َ   ٚ ثب٤ٍىر١ اِىشرَٚ  ثب٤ٍىر١ اِىشرَٚ

 .لَاٍىاٍ٘ي

ٔم٦ر٬  ا٤ؼربى ٙريٜ اُ ٕر٦ٛف    ٤َٛ ٤ٞه ىا٤َٜ ثَ ٢ٍٚ س ٣ٟ٘2ٕب٢ُ س٤ٕٛ ثَٞٓآٔبىٜ دٔ اُ ٢َ٥ٌ ل٦َا٘ياُٜ

ٔظب٣ِ ثَا٢ ا٘رياُٜ ٥ٌر٢َ   ٙٛى. ٔوٞٛٛ ا٘ؼبْ ٣ٔاٍ َِْ٘ افثب ثٟش٤َٗ سٙبٕت ٩ب٢َٞ  ىٕش٥بث٣ػٟز ٘بِِ٘ٛٛٝ 

 3)٢ٍ دب٣ِِٖو٥َ ٥ِجس٬٤ُٛ ل٦َ ٘بِِ٘ٛٛٝ ثب إشفبىٜ فَآ٤ٙي س
PLV )[.2] ٘ٚبٖ ىاىٜ ٙيٜ إز 5-ف ُىٍ ٙى 

 

ػبًشٖ هشش  10 ،ثشحؼت ًبًَهشش  ،لغشPLV )  X ثب اػشفبدُ اص فشآٌٗذ SWCNTسَصٗغ لغش ٗه آصهًَِ  -5-حؿىل 

 [.2ُ ]اص هبد

 

 

 

 

 

                                                 

1- As grown 

2- Superimposing 

3- Pulsed Laser Vaporation (PLV) 
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 خ دَ٘ػز

-)آگبّٖ

 (دٌّذُ

 فلَزبسر 

-آهبدُ

 ػبصٕ

 ًبًَرسار


