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با پيشرفت فناوری نانو در چند دهه اخير، به ميکروسکوپ الکترونی روبشی به عنوان ابزاری بسيار کارآمد 
و  آمده  به دست  نتایج  بهبود  برای  بسياری  تلاش های  و  تحقيقات  دليل،  همين  به  شده است.  ویژه ای  توجه 
همچنين تسهيل در کار با دستگاه ميکروسکوپ الکترونی روبشی صورت گرفته است. یکی از اقدامات صورت 
گرفته، تغيير و تصحيح در منبع توليد الکترون ها است که با عنوان فيلامان شناخته می شود. فيلامان ها دارای 
انواع مختلفی هستند که استفاده از آن ها بستگی به نتایجی دارد که از نمونه مورد بررسی، انتظار می رود. این 
مقاله تلاشی است برای آشنایی هر چه بيش تر انواع مختلف فيلامان های مورد استفاده در دستگاه ميکروسکوپ 

الکترونی روبشی. همچنين در این مقاله به مقایسه تفاوت ها و موارد کاربرد آن ها پرداخته می شود.

چکیده

بررسیتفاوتبینفیلامانهای
مورداستفادهدردستگاههایمیکروسکوپ

الکترونیروبشی

مبنای کار دستگاه ميکروسکوپ الکترونی روبشی همان طور که از نام آن پيداست، روبش نمونه مورد نظر با استفاده از جریان 
باریکه الکترونی5 است. سيستم تفنگ الکترونی به عنوان منبع توليد الکترون ها شناخته می شود. نقش تفنگ الکترونی در 
ميکروسکوپ الکترونی روبشی به عنوان منبع الکترون ، توليد و انتشار الکترون ها به گونه ای است که یک جریان باریکه الکترونی 
پایدار داشته باشيم که قطر آن به اندازه کافی کوچک، انرژی آن قابل تنظيم و پراکندگی انرژی آن کم باشد. سيستم تفنگ 

الکترونی شامل سه بخش اصلی است:
1( فيلامان6یا کاتد که الکترون ها از آن منتشر می شوند.

نيز  وهنلت7  آن  به  اصطلاح  در  که  فيلامان  نگهدارنده  کلاهک   )2
گفته می شود که وظيفه آن کنترل ميزان الکترون های منتشر شده و 

متمرکز کردن آنها در نقطه مورد نظر است.
3( صفحه آندی با بار مثبت که فرآیند جذب و شتاب دهی الکترون های 
منتشر شده به سمت نمونه را انجام می دهد. در شکل )1( نمای کلی 
داده  نشان  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  الکترونی  تفنگ  سيستم 

شده است ]3و2و1[.
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 شکل 1: نمای کلی سیستم تفنگ الکترونی ]3[.
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 انواع تفنگ های الکترونی
متفاوت  قابليت های  دارای  که  مختلف  الکترونی  تفنگ های  از 
قرار  استفاده  مورد  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ های  در  هستند 
آن ها،  الکترونی  باریکه  چشم گير  تفاوت  براساس  که  می گيرد 
کاربردهای آن ها نيز متفاوت است. تفنگ های الکترونی را می توان 
نشر  الکترونی  تفنگ  گرمایونی8،  الکترونی  تفنگ  دسته  سه  به 

ميدان9 و تفنگ الکترونی شاتکی10 تقسيم بندی نمود ]3[.
انواع  متداول ترین  از  یکی  گرمایونی:  الکترونی  تفنگ   .1
تفنگ های الکترونی، تفنگ الکترونی گرمایونی است که خود شامل 
فيلامان تنگستن11 و فيلامان لانتانيوم هگزابوراید )LaB6(12 است. 
در این نوع از تفنگ های الکترونی، انتشار الکترون ها با استفاده از 
تهييج حرارتی صورت می گيرد که در آن گرم شدن فيلامان باعث 
فيلامان  در  می شود.  آن ها  انتشار  و  الکترون ها  روی  انرژی  اعمال 
تنگستنی وی شکل و در  از نوک یک سيم  الکترون ها  تنگستنی، 
منتشر  هگزابوراید  لانتانيوم  کریستال  تک  یک  از   LaB6 فيلامان 
فيلامان  نوع  دو  این  به  مربوط  تصاویر   )2( شکل  در  می شوند. 
تنگستنی و LaB6 آورده شده است. لازم به ذکر است که در برخی 

موارد، به جای LaB6 از CeB6 نيز استفاده می شود ]3و4[.

.]5[ LaB6 شکل2: تصاویر مربوط به تفنگ های الکترونی تنگستنی و

2. تفنگ الکترونی نشر ميدان: این فيلامان که با عنوان کاتد 

تيز تنگستنی  بلور نوک  از یک تک  سرد13 هم شناخته می شود، 
تفنگ های  از  نوع  این  در  شده است.  تشکيل  کاتد  به عنوان 
سر  پشت  با  و  تونل ز نی  اثر  از  استفاده  با  الکترون ها  الکترونی، 
الکتریکی قوی، منتشر می شوند.  انرژی یک ميدان  گذاشتن سد 
داده  نشان  ميدان  نشر  فيلامان  به  مربوط  تصویر   )3( شکل  در 

شده است ]3و4[.

شکل3: تصویر مربوط به تفنگ الکترونی نشر میدان ]5[.

3. تفنگ الکترونی شاتکی: این فيلامان از یک کاتد تک بلور 
تنگستنی که با لایه نازکی از اکسيد زیرکونيوم14 پوشش داده شده، 
تشکيل شده است. در این روش، اثر شاتکی برای نشر الکترون به کار 
گرفته می شود. بدین  صورت که با استفاده از یک ميدان الکتریکی 
قوی، سد انرژی را کم کرده و الکترون ها آسان تر منتشر می شوند. 
این روش با عنوان تفنگ الکترونی نشر ميدان کاتد گرم هم شناخته 
مشابه  الکترونی  تفنگ  نوع  این  فيلامان  به  مربوط  می شود. شکل 

فيلامان نشر ميدان است ]4[.

 مقایسه انواع تفنگ های الکترونی
به طور کلی، تفاوت ميان تفنگ های الکترونی مختلف، در جدول 

)1( آورده شده است.
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جدول 1: تفاوت تفنگ های الکترونی ]6[.

نوع تفنگ الکترونی
گرمایونی

شاتکینشر میدان
LaB6تنگستنی

تک کریستال لانتانیوم تنگستنجنس کاتد
تک کریستال تنگستن پوشش تک کریستال تنگستنهگزابوراید

داده شده با اکسید زیرکونیوم

11-1110-710-610-10خلأ مورد نیاز )تور15 (

1700 تا 1800دمای اتاق26001800دمای کاتد )کلوین(

<1000<10001000-100200-40طول عمر کاتد )ساعت(

20 نانومتر5 نانومتر10میکرومتر30 میکرومترقطر منبع الکترونی

A/cm2 ×sr(106107109108( روشنایی16

)eV( 0/3 تا 2/01/50/21/0پهنای انرژی

جریان باریکه الکترونی بیشینه 
)A(10-710-710-910-7
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به طور کلی، فيلامان تنگستنی به عنوان یک فيلامان نسبتا ارزان 
با قابليت کاری در شرایط خلاء پایين )تقریبا 5-10 تور( است  و 
که از مزایای آن به شمار می رود. از معایب فيلامان های تنگستنی 
)تقریبا 1000 ساعت، حتی در  به طول عمر کوتاه آن ها  می توان 
آمدن  پایين  به  منجر  پایين که  الکترون  نشر  و  بالا(  شرایط خلاء 

تفکيک پذیری نتایج به دست آمده می شود، اشاره نمود ]3و4[.
بالای  نشر  به  می توان   LaB6 فيلامان  از  استفاده  مزایای  از 
به  نسبت  بالاتر  عمر  طول  و  بهتر(  )تفکيک پذیری  الکترونی 
فيلامان های تنگستن )در حدود 2000 ساعت( و از معایب آن به 
هزینه بالای خود فيلامان و تعمير و نگهداری آن و شرایط کاری 
خلاء بالا )تقریبا 6-10 تور به بالا( اشاره نمود. در این ميان، فيلامان 
LaB6 نيز خواص مشابهی مانند فيلامان LaB6 دارد با این تفاوت 

که عمر مفيدشان بيشتر است ]3و4[.
در فيلامان نشر ميدان با توجه به این که نشر الکترونی سرد بوده 
و قطر جریان باریکه الکترونی بسيار کوچک است، تمرکز الکترون ها 
تفکيک پذیری  دارای  آمده  به دست  نتایج  کيفيت  و  بوده  بيش تر 
بسيار  فيلامان  نوع  این  کارکرد  عمر  به علاوه،  بود.  خواهد  بهتری 
بالاتر ار فيلامان های گرمایونی است؛ اما از طرف دیگر برای استفاده 
از فيلامان نشر ميدان، نيازمند شرایط کاری با خلاء بسيار بالا )در 
آن  نگهداری  و  تعمير  هزینه  همچنين  و  بوده  تور(   10-7 حدود 
بسيار بالا است. از آنجایی که وجود هر گونه آلودگی روی فيلامان، 
به دست  نتایج  کيفيت  کاهش  الکترون ها،  نشر  کاهش  به  منجر 
پاک کننده  سيستم  یک  از  می شود،  فيلامان  عمر  کاهش  و  آمده 

استفاده  فيلامان  مداوم  داشتن  نگه  تميز  برای  ميکروسکوپی17، 
کاهش  ميدان،  نشر  فيلامان  توجه  قابل  معایب  دیگر  از  می شود. 
تابش پرتو ایکس است که باعث افزایش زمان مورد نياز برای انجام 

آناليز شيميایی با استفاده از تابش پرتو ایکس می شود ]3و4[.
شده  تشکيل  الکترونی  باریکه  قطر  شاتکی،  نوع  فيلامان  در 
بسيار کوچک تر از دیگر انواع فيلامان ها بوده و ميزان تفکيک پذیری 
نتایج عالی است ولی خلأ مورد نياز بسيار بالاتر و هزینه تعمير و 

نگهداری آن مقرون به صرفه نيست ]4[.

می توان  شده،  ارائه  مطالب  تمامی  به  توجه  با 
این گونه اذعان نمود که اگر چه تفکيک پذیری نتایج 
و  ميدانی  نشر  الکترونی  تفنگ های  از  آمده  به دست 
گرمایونی  الکترونی  تفنگ های  از  بهتر  بسيار  شاتکی 
کار  و  ساز  شامل  محدودیت هایی  دارای  اما  است، 
و  پرهزینه   بسيار  نگهداری  و  سرویس  پيچيده تر، 
به  توجه  با  دارد.  وجود  آن ها  برای  هم  مشکل تر 
فوق،  الکترونی  تفنگ های  از  استفاده  موضوع،  این 
نمونه های خاصی  برای  فقط  و  نيست  لزوماً سودمند 
گرمایونی  الکترونی  تفنگ های  با  مشاهده  قابل  که 

قرار می گيرند. استفاده  نباشند، مورد 
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1. پژوهشگاه مواد و انرژی، کارشناسی ارشد مهندسی مواد متالورژی
2. پژوهشگاه مواد و انرژی،کارشناسی ارشد مهندسی مواد سراميک
3. پژوهشگاه شيمی و مهندسی شيمی ایران، دکترای شيمی فيزیک
شبکه  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  تخصصی  کارگروه  عضو   .4

آزمایشگاهی فناوری نانو

5. Electron Beam

6. Filament

7. Wehnelt

8. Thermionic Gun,TE

9. Field emission Gun, FEG

10. Schottky emission Gun

11. Tungsten, W

12. Lanthanum Hexaboride, LaB6

13.  Cold Cathod 

14. Zirconium Oxide, ZrO 

15. Torr

16. Brightness

17.Cleaner Microscope
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