
اصول و مفاهیم طیف‌سنج 
فوتوالکترون پرتو ایکس

مروری بر روش‌های یونیزاسیون مستقیم 
در طیف‌سنج جرمی

معرفی آشکارساز الکترون‌های برگشتی 
در میکروسکوپ‌های الکترونی روبشی

کاربردهای میکروسکوپ نیروی اتمی

همکاری حرفه‌ای بیش از 540 کارشناس و متخصص در کارگروه‌های تخصصی 
شبکه آزمایشگاهی

فصلنامه تخصصی

دانش آزمایشگاهی ایران
شبکه آزمایشگاهی فناوری نانو

سال پنجم    شماره  4  زمستان   1396 شماره پیاپی 20 ISSN 2538-3450

info@ijlk.ir
w w w. I J L K . i r



تخصصیدانش آزمایشگاهی ایرانسال پنجم  شماره  4 زمستان  1396 شماره پیاپی 20 فصلنامه 

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 4

ت 
الا

مق

الکترون‌های برگشتی، پراکندگی الاستیک، کنتراست تصویر، 
میکروسکوپ الکترونی روبشی.
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مینا محبی‌مراد1و4*
مریم خسروی2و4*

 غلامرضا دهقانی3و4*
 * M_mohebi32@yahoo.com

معرفی آشکارساز 
الکترون‌های برگشتی در 

میکروسکوپ‌های 
الکترونی روبشی

تمام  لنز  الکترونی   - اپتیکی  سیستم  عملکرد 
میکروسکوپ های الکترونی روبشی، کانونی کردن پرتوی 
باریکه‌ای  الکترونی به‌صورت  از تفنگ  الکترونی نشر شده 
ظریف روی سطح نمونه‌ی هدف، جایی که برهم‌کنش‌های 
تولید سیگنال‌های نشر مشخصی  باعث  نمونه  الکترون - 
می‌شوند، است. جریان باریکه‌ی الکترونی و قدرت سیگنال 
نشرهای مختلف، با منبع تولید الکترون و سیستم لنزهای 
است  حالی  در  این  می‌شوند.  تعیین  کننده10  متمرکز 
با  باریکه و توانایی قدرت تفکیک11، به‌طور کلی  که قطر 
تعیین  نهایی12  لنزهای  و  الکترونی  تفنگ  شکل هندسی 
می‌شوند. در عمل، بهبود قدرت تفکیک تنها زمانی ممکن 
آن،  نتیجه‌ی  در  که  یابد  افزایش  باریکه  است که جریان 
محدود  شده  داده  اندازه‌ی  برای  باریکه  جریان  حداکثر 
برهم‌کنش‌های  از  متفاوت  نشرهای  سیگنال  می‌شود. 
الکترواستاتیک بین باریکه یا الکترون‌های ورودی یا اولیه و 
نمونه‌ی هدف ناشی می‌شود. بعضی از این برهم‌کنش‌ها از 
نوع غیرالاستیک )مانند نشر الکترون‌های ثانویه( و بعضی 
دیگر الاستیک )مانند نشر الکترون‌های برگشتی( هستند. 
هر سیگنال از یک حجم نشر مشخصی از داخل نمونه‌ی 
نفوذ  عمق  به  کدام  هر  اندازه‌ی  که  می‌شود  تولید  هدف 
الکترون‌های باریکه‌ی الکترونی، انرژی باریکه )ولتاژ شتاب 
دهنده(، قطر و مورفولوژی باریکه، ترکیب و ساختار بلوری 
به  الکترونی  باریکه‌ی  که  در صورتی  دارد.  بستگی  نمونه 
ایجاد  بیشتری  الکترونی  دافعه‌ی  کند،  نفوذ  نمونه  داخل 
می‌شود که این امر باعث کاهش قدرت تفکیک و کاهش 
بنابراین،  می‌شود.  شده  نشر  الکترون‌های  سیگنال  قدرت 
طیف انرژی الکترون‌های نشر شده شامل سه ناحیه مجزا 

است:
1. الکترون‌های متفرق شده به‌صورت الاستیک با انرژی‌های 

.)E0( مشابه انرژی باریکه الکترونی
.50 ev تا E0 2. الکترون‌های متفرق شده با انرژی بین

.)v ≥ 50 e( 3. الکترون‌های کم انرژی
الکترون‌های ثانویه در گروه )3( جای می‌گیرند در حالی 
که الکترون‌های برگشتی، طبق قاعده باید در گروه )1( قرار 

به  شده5  داده  شتاب  الکترونی  پرتوی  برهم‌کنش 
نمونه‌ی هدف6، انواع مختلفی از برخوردهای الاستیک7 
و غیر الاستیک8 بین الکترون‌ها و اتم‌های نمونه را ایجاد 
می‌کند. پراکندگی الاستیک، مسیر پرتو الکترونی اولیه 
با نمونه‌ی هدف بدون تغییر قابل  را هنگام برهم‌کنش 
 .]1[ می‌دهد  تغییر  آنها،  جنبشی  انرژی  در  توجهی 
هستند  اولیه‌ای  الکترون‌های  برگشتی9،  الکترون‌های 
بازگشت  الاستیک  پراکندگی  با  نمونه  سطح  از  که 
را که  الکترون‌هایی   ،BSE داده شده‌اند. آشکارسازهای 
به‌صورت الاستیک پراکنده شده‌اند، جمع‌آوری می‌کند. 
قرار  نمونه  بالای  در  موارد  بیشتر  در  آشکارسازها  این 
داده می‌شوند و برای جمع‌آوری الکترون‌های برگشتی 
در جهات مختلف که به‌صورت تابعی از ترکیب شیمیایی 

نمونه منتشر می‌شوند، به کار می‌رود.

چکیده
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BSE نشر و تشخیص الکترون‌های برگشتی

BSE نشر 
الکترون‌هـای برگشـتی BSE، الکترون‌هـای اولیـه‌ای هسـتند 
الاسـتیک  تفـرق  به‌صـورت  طریـق  دو  بـه  نمونـه  سـطح  از  کـه 

می‌شـوند: داده  برگشـت 
1. میـدان کولمـب قـوی هسـته‌ی اتمـی کـه می‌توانـد باعـث 
تولیـد سـیگنال بـه بزرگـی )90 ≤( بـا انحـراف در مسـیر پرتـوی 

شـود. اولیه 
2. پرتوهـای اولیـه کـه می‌تواننـد متحمـل انحراف‌هـای کـم 
 90 ≥ انحـراف  بـا هـم شـامل یـک  زاویـه چندگانـه شـوند کـه 

می‌شـوند.
هـر دو نـوع تفـرق، باعـث تولیـد BSE بـا انرژی‌هـای مختلـف 
می‌شـود کـه برخـی از آنان انـرژی تا حـدی کمتر از انـرژی پرتوی 
ورودی اولیـه دارنـد و کمـی از پراکندگی غیرالاسـتیک را به‌صورت 

جزئی شـامل می‌شـوند.
اولیـه  ورودی  پرتوهـای  بیـن  اندرکنـش14  حجـم  شـکل 
 1963 سـال  در  شـیلدر  و  وانکـوب  توسـط  هـدف  نمونـه‌ی  و 
پیش‌بینـی شـده بـود. الکترون‌هـای پرتـو بـا انـرژی مشـابه بـا 
عمـق بیشـتری بـه داخـل مـوادی بـا عـدد اتمـی کمتـر، نفـوذ 

می‌کننـد و توزیـع الکترونـی را به‌صـورت یـک ناحیـه‌ی گلابـی 
شـکل درمی‌آورنـد. افزایـش انـرژی فقـط طـول مسـیر الکترونی 
را افزایـش می‌دهـد ماننـد پوششـی کـه پهـن می‌شـود امـا بـه 
همـان شـکل باقـی می‌ماند. اخیـراً، امـکان پیش‌بینی شـکل این 
حجـم بـا صحت بیشـتر، با مشـاهدات مسـتقیم مواد پلاسـتیکی 
کـه مـورد بمبـاران الکترونـی قـرار گرفتـه و متحمـل تغییـرات 
شـیمیایی زیـادی می‌شـوند، فراهـم شده‌اسـت کـه در آن به‌طور 
غیرمسـتقیم از روش شبیه‌سـازی شـده‌ی مونت کارلو15 اسـتفاده 
شده‌اسـت. ایـن رویکردهـا نشـانگر ایـن هسـتند کـه در مـوادی 
بـا عـدد اتمـی کمتـر، حجـم اندرکنـش، ابعـادی در حـد چنـد 
میکرومتـر و عمـق بیشـتری نسـبت بـه پهنـا دارد کـه نتیجـه‌ی 
آن شـکل گلابـی مشـخص حجـم اندرکنـش اسـت. ایـن شـکل 
اتمـی  پراکندگـی غیرالاسـتیک در عـدد  توضیـح می‌دهـد کـه 
کمتـر بـا اهمیت‌تـر اسـت بنابرایـن، الکترون‌هـا قـادر خواهنـد 
بـود بـدون پراکندگـی قابـل توجهـی نفـوذ کنند. امـا در صورتی 
کـه الکترون‌هـا انـرژی از دسـت بدهنـد، پراکندگـی الاسـتیک 
مهم‌تـر می‌شـود و انحرافـات افزایـش یافتـه تـا ایـن کـه یـک 
ناحیـه‌ی پیـازی شـکل ایجـاد شـود. هر چه عـدد اتمـی افزایش 
یابـد، طـول مسـیر الکترونـی کاهـش می‌یابـد، زیـرا پراکندگـی 
الاسـتیک بیشـتر شـده و زوایـای پراکندگـی افزایـش می‌یابنـد. 
از ایـن رو، انحرافـات مسـیر الکترونـی از پرتـوی مـوازی شـده 
بـه سـرعت افزایـش یافتـه و یـک حجـم اندرکنـش بـا ناحیـه‌ی 

کـروی شـکل را پدیـد می‌آورنـد.
 16BSE بخشـی از پرتـو الکترونـی ورودی کـه دوباره به‌صـورت
ظاهـر می‌شـود )کـه به‌عنـوان ضریـب BSE  شـناخته شـده‌ و بـا 
η نشـان داده می‌شـود( بـا عـدد اتمـی نمونـه افزایـش می‌یابـد و 
ایـن امـر بـا پراکندگـی الاسـتیک در نزدیکـی سـطح نمونـه ثابـت 
باقـی می‌مانـد. در صورتـی کـه عـدد اتمـی افزایـش یابـد، انـرژی 
BSE نیـز بـه سـمت انـرژی پرتـوی ورودی E0 افزایـش می‌یابـد. 
ایـن امـر باعـث کاهش وابسـتگی η بـه جریـان باریکـه الکترونی یا 
ولتـاژ شـتاب‌دهنده می‌شـود؛ یعنـی کاهـش جزئی مشـاهده شـده 
به‌صـورت افزایـش ولتـاژ دیـده می‌شـود، ضمـن اینکه تمایـل η به 
کاهـش جزئـی در ولتاژهـای پاییـن بـرای عناصـر سـنگین‌تر نیـز 
مشـاهده شده‌اسـت. تغییـرات در حجم اندرکنش شـرح داده شـده 
در بـالا، وضـوح تصویر هر سـیگنال BSE را مشـخص می‌کند، زیرا 
پراکندگـی الکترون‌هـای اولیـه حجم قسـمتی از سـطح را که نشـر 
BSE اتفـاق می‌افتـد، افزایـش می‌دهـد. از ایـن رو، در صورتـی که 
حجـم اندرکنـش بـا افزایـش عـدد اتمـی کاهـش یابـد، نمونه‌ها با 
عـدد اتمـی بـالا باید تصاویر با وضـوح بالاتری را ارائـه دهند. گرچه 
وضـوح تصویـر BSE بـه مراتـب بهتـر از X-ray اسـت امـا نسـبت 
بـه وضـوح تصویـر SE در مرتبـه‌ی پایین‌تـری قرار دارند زیرا نشـر 
 SE از ناحیـه‌ای کوچکتـر و نزدیـک بـه سـطح حجـم اندرکنـش

)شـکل )1(( اتفـاق می‌افتـد. بنابرایـن، بـرای یـک تابـش نرمـال 
دارای سـطح مقطع کروی، سـطح مقطع شـدت نشـر SE به‌صورت 
گوسـین17 اسـت و نسـبت سـیگنال بـه نویـز18 خیلـی کوچکتری 

نسـبت بـه نشـر BSE را دارا اسـت.

گیرند. همچنین به علت اثرات ناچیز غیرالاستیک، بخش 
عمده‌ای از الکترون‌های گروه )2( نیز به‌صورت الکترون‌های 

برگشتی نشر می‌شوند.
نشر  مشخصه‌های  از  رایج،  الکترونی  میکروسکوپ‌های 
تصاویر  تولید  برای  ناهموار  سطوح  ثانویه‌ی  الکترون‌های 
تصاویر  می‌کنند.  استفاده  سطح  توپوگرافی  بر  مبتنی 
از  بالاتر  خیلی  بزرگنمایی‌های  در  ثانویه13  الکترون‌های 
به‌دست  بود،  نوری ممکن  آنچه که در میکروسکوپ‌های 
می‌آیند، این در حالی است که تلفیق مناسب تجهیزات 
انرژی  پراش  به‌صورت  )چه  ایکس  پرتو  میکروآنالیتیکی 
ترکیب  هم‌زمان  تشخیص  موج(  پراش طول  به‌صورت  یا 
شیمیایی نمونه را نیز امکان‌پذیر می‌کند. سال‌هاست که 
این ویژگی‌ها، SEM را به دستگاهی محبوب در تحقیقات 
علوم پایه و مهندسی تبدیل کرده است. اما تصاویر مبتنی 
زیاد  توجه  مورد  نیز  برگشتی  اولیه  الکترون‌های  نشر  بر 
داخل  از   BSE است.  گرفته  قرار  محققان  و  دانشمندان 
تصاویری  تهیه‌ی  به  قادر  و  تولید می‌شود  نمونه‌ی هدف 
مبنی بر ترکیب شیمیایی و ساختار بلوری است. ویژگی‌های 
BSE از SE متفاوت است و این امر باعث شده‌است که برای 

تهیه‌ی تصاویر مبتنی بر BSE به دستگاه آشکارساز مجزا، 
آماده‌سازی نمونه و تفسیر متفاوت تصاویر نیاز باشد.

جنبه‌های  و  روش   ،BSE آشکارساز  معرفی  به  مقاله  این 
مختلف آن اشاره دارد که در ادامه به آن می‌پردازیم.
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شـکل 1: مقایسـه‌ی گسـتره نفـوذ )RS، RB، Rx( و )الکتـرون ثانویـه، 
الکتـرون برگشـتی، پرتو ایکـس( برای سـیگنال‌های نشـر الکترون‌های 
ثانویـه، الکترون‌هـای برگشـتی و پرتـو ایکـس عناصـر بـا اعـداد اتمی 

پاییـن تا متوسـط.

BSE تشخیص الکترون‌های 
بیشـتر  در  کـه  اورهارت-تورنلـی19  آشکارسـاز  دسـتگاه 
میکروسـکوپ‌های الکترونی روبشـی برای جمـع‌آوری الکترون‌های 
ثانویـه بـه کار مـی‌رود، به دلیل جهـت‌دار بـودن و انرژی‌های بالاتر 
 BSE مناسـب نیسـت. هر آشکارسـاز BSE برای تشـخیص ،BSE
بایـد به لحاظ شـکل هندسـی در برگیرنـده‌ی یک زاویـه‌ی فضایی 
شـکل باشـد تا امـکان جمـع‌آوری پخش نشـر BSE را که شـکلی 

کسینوسـی دارد، داشـته باشد.
در عمـل، اسـتفاده از پرتـو معمولـی ورودی اولیـه کـه در آن، 
نمونـه‌ی  بـالای  به‌صـورت عمـودی  قرارگیـری آشکارسـاز  محـل 
هـدف قـرار دارد، خیلـی رایج اسـت. پرتـو الکترونی با عبـور از یک 

حفـره‌ی کوچـک آشکارسـاز بـه نمونـه برخـورد می‌کنـد.
امـروزه به‌طـور عمـده دو نـوع آشکارسـاز BSE در دسـترس 
اسـت: آشکارسـاز فوتومولتی پلایر سوسـوزن20 و آشکارسـاز حالت 
جامد دیودی21. مزیت نسـبی این دو دسـتگاه و اسـاس سـاز و کار 

آنهـا در مقـالات بعـدی مورد بررسـی قـرار خواهـد گرفت.

BSE تشکیل تصویر 
لولـه‌ی  از  اسـتفاده  بـر   SEM در  تصویربـرداری  سیسـتم 
روش  ایـن  بـا  تصویرسـازی  اسـت.  مبتنـی  کاتـدی22  پرتـوی 
و  تلویزیون‌هـا  انـواع  ماننـد  تصویـری  دسـتگاه‌های  تمـام  در 
مانیتورهـا رایـج بـوده اسـت و تـا قبـل از ابـداع فنـاوری نمایش 
از عمومیـت گسـترده‌ای  مایـع23،  بلـور  از  اسـتفاده  بـر  مبتنـی 

.]2[ بـود  برخـوردار 
تشـکیل هـر تصویـر BSE در CRT دسـتگاه SEM، ماننـد 
پرتـو  عبـور  بـا  همـگام   CRT اسـت.   SEM تصاویـر  تمامـی 
الکترونـی روی نمونـه‌ی هـدف اسـکن می‌شـود، به‌طـوری کـه 
یـک تطابـق یـک بـه یـک بیـن هـر نقطـه از نمونـه و هـر جـزء 

)پیکسـل( از صفحـه‌ی نمایـش به‌وجـود می‌آیـد. شـدت تصویـر 
نقطـه  از  شـده  نشـر  الکترون‌هـای  تعـداد  بـا  پیکسـل  هـر  در 
بـه  نمونـه‌ی هـدف و همچنیـن کنتراسـت تصویـر  متناظـر در 
سـادگی از تفـاوت شـدت پیکسـل بـه پیکسـل به‌دسـت می‌آید. 
کیفیـت تصاویـر حقیقـی به تعـداد نویزهای حاضر بسـتگی دارد. 
نویـز اساسـاً ضمـن تولید سـیگنال، یـا در میان تقویت سـیگنال 
تولیـد می‌شـود و سـطح آن معمـولاً بـا افزایش شـدت سـیگنال 
و کاهـش سـرعت روبـش پـروب الکترونـی کاهـش می‌یابـد. بـا 
BSE را  ایـن حـال، نویـز تصویـر بیشـترین کنتراسـت ممکـن 

می‌دهـد. نشـان 

BSE سیگنال الکترون‌های برگشتی

24
Z عدد اتمی یا کنتراست 

عـدد اتمـی یـا کنتراسـت Z )شـکل )2(( راحت‌تریـن تصویـر 
 ،BSE اسـت کـه از وابسـتگی ضریـب نشـر BSE قابـل دسـتیابی
)رη( عـدد اتمـی نمونـه‌ی هـدف ناشـی می‌شـود. نمونه‌هایـی کـه 
فقـط شـامل یـک فـاز هسـتند، Z و η ثابت اسـت بنابرایـن، تصویر 
BSE بـدون هیـچ کنتراسـتی دارای شـدت یکنواختـی اسـت، در 
حالـی کـه در نمونه‌هـای چنـد فـازی، Z و η از یـک فـاز بـه فازی 
دیگـر متفـاوت هسـتند، بنابرایـن تصویـر BSE شـامل شـدت‌ها 
و کنتراسـت‌های متفاوتـی اسـت، طـوری کـه فازهـا بـا Z بالاتـر، 
روشـن‌تر ظاهـر می‌شـوند )شـکل )3-الـف((. تصاویـر SE همـان 
محـدوده )شـکل )3-ب(( حـاوی جزییات کمتـر )به‌خصوص وقتی 
سـطح نمونـه پولیـش شـده باشـد( هسـتند زیـرا نشـر SE به‌طور 

قابـل ملاحظـه‌ای مسـتقل از Z اسـت.

شـکل 2: تصویر عـدد اتمی یـا Z- کنتراسـت متاگری ویـک هورنفلس. 
کـه مـواد معدنـی حاضـر در نمونـه بـه ترتیـب روشـنایی عبارتنـد از: 

.)B( و بیوتیـت )M( مسـکوویت ،)Q( کوارتـز
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شـکل 3: )الـف(: تصویر z- کنتراسـت یا عدد اتمـی BSE متاگری ویک 
بـا مواد معدنـی موجـود در نمونه به ترتیب روشـنایی: ماتریکـس کوارتز 
و مسـکوویت )بـرای اطلاعـات بیشـتر بـه شـکل )2( مراجعـه کنیـد(. 
اسـتارولیت پورفیروبلاسـتیک )S(، بیوتیت )B(، گارنت )G( و ماتریکس 
ایلمنیـت )I(. شـکل را بـا آنچه کـه در معادلـه‌ی )2( پیش شـده یا آنچه 
که از شـکل )4( اسـتنباط شـده مقایسـه کنید. )ب(: تصویر همان ناحیه 
کـه بـا الکترون‌های ثانویـه گرفته شده‌اسـت. اثرات ناچیز z-کنتراسـت 
و از بیـن رفتـن توپوگرافی سـطح بـه دلیل اسـتفاده از نمونـه‌ی پولیش 
داده شـده کامال مشـهود اسـت. هـر دو تصویـر در ولتـاژ 30 کیلو ولت 

گرفتـه شـده و نمونـه با کربن پوشـش داده شده‌اسـت.

در نمونه‌هـای ناهمـوار و زبـر، مشـخصه‌های وابسـته به نشـر 
BSE می‌توانـد بـرای تهیـه‌ی تصاویـر توپوگرافـی بـه کار رونـد 
کاهـش  را  تصویـر  Z-کنتراسـت  زبـری،  و  ناهمـواری  ایـن  امـا 
می‌دهـد. عملکـرد هـر سیسـتم BSE در بررسـی توپوگرافیکـی 
فازهـا بسـتگی  بیـن اجـزای   Z بـه تفـاوت نهایـت  نمونه‌هـا در 
نمونه‌هـا  تمامـی  اسـت  بهتـر   BSE بـرای  کلـی  به‌طـور  دارد. 
پولیـش شـوند از ایـن رو بایـد از توپوگرافی سـطح با اسـتفاده از 

BSE اجتنـاب کـرد.
ارتبـاط بیـن Z و η به‌طـور تجربـی بـرای عناصر به‌صـورت زیر 

شده‌اسـت: تعریف 

معادله‌ی )1(  	                                                                                                         

بـا ایـن حـال بیشـتر مـواد معدنـی، عناصـر خالـص نیسـتند و 
اغلـب ترکیب‌هـای پلیمـری هسـتند. در اینگونـه موارد لازم اسـت 

معادلـه‌ی )1( بـا ضریـب میانگیـن وزنـی BSE تغییـر کند.

معادله‌ی )2(  	                                                                                                                

در ایـن معادلـه: Ci غلظـت وزنـی هـر عنصـر در ترکیـب و 
ηi ضریـب عنصـری BSE و n تعـداد عناصـر موجـود در نمونـه 

 ،Z اسـت. بـرای مشـاهده‌ی جـزء حقیقـی در تصویـر کنتراسـت
شـوند.  داده  نمایـش  بایـد  اتمـی  عـدد  در  تفاوت‌هـا  از  برخـی 
بـرای دو مـاده‌ی معدنـی A و B ایـن کنتراسـت به‌صـورت زیـر 

می‌شـود: مشـخص 

معادله‌ی )3( 	                                                                                                                

(. )الف(  ( و عدد اتمـی )Z یا شـکل 4: ارتبـاط بین ضریـب BSE ز )η یا
عناصر خالص و )ب( سـنگ تشـکیل شـده از مواد معدنـی. مقادیر   و   از 
برنامه‌ی کامپیوتری MEATNO محاسـبه شده‌اسـت. تنـوع در ترکیب 
شـیمیایی باعـث ایجـاد گسـتره‌ای از   و بنابرایـن تنوع در   می‌شـود که 

کنتراسـت‌های متفاوتـی را ایجـاد می‌کنند.

معـادلات )1( و )2( به‌صـورت نمـودار بـرای عناصـر خالـص 
داده  نشـان   )4( در شـکل  رایـج،  معدنـی  ترکیبـات  از  بعضـی  و 
MEAT� شده‌اس�ت. مقادی�ر و  بـا اسـتفاده از برنامه کامپیوتـری 

NO به‌صـورت زیـر محاسـبه شـده‌اند:

معادله‌ی )4(  	                                                                                                                

کـه در آن: N تعـداد اتم‌هـای هـر عنصـر بـا جـرم اتمـی A و 
عـدد اتمـی Z و NA∑ جـرم مولکولـی اسـت. توجـه بـه ایـن نکتـه 
ضـروری اسـت کـه مـواد معدنـی متعلـق به سـری مـواد محلـول - 
جامـد )آمفی‌بول‌هـا، پیروکسـن‌ها و غیـره( گسـتره‌ای از ترکیبات را 
شـامل می‌شـوند کـه مقادیـر  و  را به‌دسـت می‌دهـد، از ایـن رو، 
تصاویر z- کنتراسـت با شـدت‌های متفاوت را ناشـی می‌شـوند ]3[.

در   BSE آشکارساز  نوع  دو  عمده  به‌طور  امروزه 
دسترس است: آشکارساز فوتومولتی پلایر سوسوزن25 
و آشکارساز حالت جامد دیودی26. مزیت نسبی این 
دو دستگاه و اساس ساز و کار آنها در مقالات بعدی 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
محدود  سفید  و  سیاه  طیف  به   BSE تصاویر 
می‌شوند زیرا فقط یک متغیر را که متوسط عدد اتمی 
است، ثبت می‌کنند. بنابراین آنها اطلاعات زیادی را 
به اندازه‌ی آنالیز ترکیب شیمیایی با استفاده از روش 
آشکارساز 27EDS و  28WDS، منتقل نمی‌کنند. با 
سرعت  به  بسته  می‌توان  را   BSE تصاویر  حال  این 
دستگاه،  محدوده‌ی  در  بزرگنمایی  هر  در  و  اسکن 
آشکارساز  رو،  این  از  آورد.  به‌دست  بلافاصله  تقریباً 
BSE ابزاری سریع در تشخیص تعداد فازهای موجود 

در یک نمونه و روابط بین آنها است.
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Backscattered 
Electron Detector 
Introduction in 
Scanning Electron 
Microscope

Interaction of an accelerated electron 
beam with a sample target produces a 
variety of elastic and inelastic collisions 
between electrons and atoms within the 
sample. Elastic scattering changes the 
trajectory of the incoming beam electrons 
when they interact with a target sample 
without significant change in their kinetic 
energy. Backscattered electrons (BSE) 
are incident electrons reflected back from 
a target specimen by elastic scattering and 
imaged with scanning electron microscope 
(SEM). BSE detectors are typically placed 
above the sample in the sample chamber 
based on the scattering geometry relative 
to the incident beam often with separate 
components for simultaneous collection of 
back-scattered electrons in different direc-
tions.  BSE detectors above the sample 
collect electrons scattered as a function of 
sample composition. 

Abstract


