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پیشرفت‌های اخیر در حوزه 
میکروسکوپ الکترونی عبوری پویا

امروزه یکی از نیازمندی‌های روزافزون دانشمندان و محققان فعال در حوزه میکروسکوپ الکترونی عبوری3 دستیابی 
در  است.  مذکور  میکروسکوپ  بهنگام4 درون  و  درجا  به‌صورت  مواد  فرآیندهای  وقوع  زنده/هم‌زمان  مشاهده  قابلیت  به 
بسیاری از فرآیندها نظیر: هسته‌زایی و رشد، تغییرات فاز و پاسخ‌های مکانیکی در شرایط کرانه‌ای، حتی پیشرفته‌ترین 
زمانی تفکیک‌پذیری  قدرت  با  تصاویری  به  یافتن  دست  برای  نیز  میدانی  نشر/گسیل  قابلیت  دربرگیرنده   ‌TEMهای 

)1µs تا 1ns( به‌منظور مشاهده درجا و بهنگام تعاملات/فعل و انفعالات بنیادین نیز قادر به تولید جریان پرتوی کافی 
نیستند. میکروسکوپ الکترونی عبوری پویا5 به‌منظور حل این مسئله از لیزر پالسی کوتاه برای ایجاد پالس الکترونی با 
پهنای مورد نیاز در طول فرآیند انتشار نور استفاده می‌کند. این پالس برای ایجاد تصویری کامل با قدرت تفکیک‌پذیری 
از الکترون‌های کافی برخوردار است. در این مقاله با در نظر گرفتن پیشرفته‌ترین میکروسکوپ الکترونی با قدرت  بالا 
تفکیک‌پذیری زمانی بالا، پیشرفت‌های صورت گرفته در زمینه نورشناسی الکترونی و طرح‌های آشکارسازی مورد نیاز برای 

الکترونی  پالس‌های  نوع  این  کامل  قابلیت  بکارگیری 
این،  علاوه‌بر  می‌شود.  داده  شرح  مواد  علم  حوزه  در 
تجهیزات  برای  انتظار  مورد  پیشرفت‌های  تحقق 
میکروسکوپ  حوزه  در  امکان‌پذیر  آزمایش‌های  و 
نیز تشریح  نزدیک  آینده‌ای  پویا در  الکترونی عبوری 

شده‌است ]53[.

میدان  تصویربرداری  پویا،  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
تاریک، میکروسکوپ درجا و بهنگام، طبقه نگهدارنده با محیط 

سیال6، طبقه نگهدارنده با محیط گازی7.
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میکروسکوپ الکترونی عبوری در دهه‌های اخیر نقش اصلی و مهمی در زمینه درک علمی نقایص گسترده و تاثیر این نوع نواقص بر 
کنترل خواص/ویژگی‌های مواد داشته است. نسل کنونی میکروسکوپ‌های الکترونی عبوری با ابیراهی8 اصلاح شده و قابلیت تکفام 
قادرند در زمینه تهیه طیف‌نگاری افت انرژی الکترون9 و تصاویر مرسوم به قدرت تفکیک‌پذیری مکانی10 فوق‌العاده‌ای )نزدیک به 
nm 0/05( دست پیدا کنند ]1 تا 5[. البته با وجود قابلیت بی‌نظیر این نوع میکروسکوپ‌های جدید در زمینه قدرت تفکیک‌پذیری 

مکانی، لازم به یادآوری است که نمونه‌های مورد بررسی در این میکروسکوپ‌ها باید بدون حرکت و بدون تغییر باشند. در این شرایط 
غلبه بر عواملی نظیر: رانش، شارژ شدن، ناپایداری‌های مکانیکی، میدان‌های پراکنده و سرگردان، صدمه پرتو و غیره برای دستیابی 
به معیار پایداری و ثبات مورد نظر به چالشی سخت تبدیل می‌شود. در این صورت، هدف اصلی محققان به جای فراهم آوردن 
تجهیزات به اندازه کافی انعطاف‌پذیر برای بررسی رویدادهای پویا، به سمت ایجاد شرایط پایدار/با ثبات‌تر متمرکز خواهد شد. تاکنون 
رویدادهای پویای بسیاری نظیر: تغییر شکل مکانیکی، اثر فشار گاز بر فعالیت کاتالیزوری، رشد و هسته‌زایی نانوساختارها، صدمه 
و آسیب پرتو و حتی واکنش‌های به وقوع پیوسته درون مایعات درون حوزه میکروسکوپ درجا/بهنگام )زیرمجموعه میکروسکوپ 
الکترونی عبوری مرسوم( بررسی شده‌اند ]6 تا 15[. در تمام موارد مذکور قدرت تفکیک‌پذیری مکانی به دلیل ضرورت دستیابی 
به شرایط ایده‌آل بهنگام و یا حصول قدرت تفکیک‌پذیری زمانی مطلوب به شدت محدود می‌شود. در شرایط حضور جریان‌های 
پرتو معمولی در میکروسکوپ‌های الکترونی نشر/گسیل میدانی و انتشار حرارتی، محدودیت عملی تقریبی ms 1 ∽  در قدرت 
تفکیک‌پذیری زمانی به معنی محدود شدن تعداد الکترون‌های دریافت شده با استفاده از آشکارساز در فاصله زمانی مذکور است. در 
بسیاری از موارد، این محدودیت به این معنا است که فرآیند تصویربرداری به اندازه‌ای کند بوده که جزئیات بحرانی و مهم پدیده در 
حال بررسی قابل مشاهده نیست. در این صورت، تنها دستیابی به اندازه‌گیری استاتیک/ایستا امکان‌پذیر خواهد بود. در فاصله زمانی 
کمتر از ms 1 پدیده‌های پویای گسترده‌ای درون ساختارهای آلی و غیر‌آلی به وقوع می‌پیوندند. در برخی از موارد نظیر حرکت 
نابجایی دستیابی به قدرت تفکیک‌پذیری مکانی در سطح اتمی برای مشاهده پدیده مورد نظر الزامی نیست، اما در دیگر موارد 
همچون: نفوذ/انتشار اتمی دستیابی به قدرت تفکیک‌پذیری مذکور ضروری است. بنابراین، دستیابی به محدوده‌ای از مقیاس‌های 
زمانی و طولی با استفاده از روش‌های آزمایشی، به‌طور تقریبی برابر با قدرت تفکیک‌پذیری مکانی um 1 تا Å 1 به همراه قدرت 
تفکیک‌پذیری زمانی µs 1 تا fs 1 ایده‌آل در نظر گرفته می‌شود. تمایل دستیابی به قدرت تفکیک‌پذیری زمانی/مکانی بالا مسئله 
جدیدی نیست، همچنین مشاهدات پویا نیز پیشتر با استفاده از تجهیزات نوری و اشعه ایکس حاصل شده‌است ]16، 17 و 18[. اگر 
چه آزمایش‌های طیف‌سنجی در مقیاس فمتوثانیه11 و پمپ-پروب12 موفقیت‌آمیز بوده، اما آنها در زمینه قدرت تفکیک‌پذیری مکانی 
محدودیت دارند و در بیشتر موارد تصویر نهایی از الگوی پراش استخراج می‌شود )تصویربرداری مستقیم انجام نمی‌شود(. درصورت 
استفاده از پالس‌های الکترونی دربرگیرنده مقیاس زمانی یکسان با هدف تحلیل مواد می‌توان بر چالش‌های ذکر شده غلبه نمود 
]19[. تعامل الکترون‌ها با موادی که در حال بررسی هستند قوی‌تر بوده و در نتیجه سیگنال بیشتری تولید می‌شود که می‌توان این 
امر را یکی از مزایای بکارگیری الکترون‌ها در نظر گرفت. سال‌ها از این مزیت در حوزه پراش الکترون فوق سریع13 استفاده می‌شود 
]20 تا 23[. درصورت ترکیب نمودن پالس‌های الکترونی با روش‌های TEM ذکر شده، پس از هدایت و متمرکز ساختن پرتو مورد 
نظر، دستیابی به تصاویر، طیف‌ها و الگوهای پراش از مناطق مختلف نمونه امکان‌پذیر می‌شود و بدون نیاز به تبدیل الگوی پراش نیز 
می‌توان به‌طور مستقیم به تصاویری با قدرت تفکیک‌پذیری بالا از رویدادهای پویا دست یافت. یکی از انگیزش‌های اصلی در زمینه 
توسعه میکروسکوپ الکترونی عبوری پویا در آزمایشگاه ملی لاورنس لیومور14 دستیابی به قابلیت بررسی فرآیندهای پویا در مقیاس 
زمانی نزدیک به ns 1 است ]24 تا 30[. به‌منظور حصول چنین قدرت تفکیک‌پذیری زمانی بالایی و در عین حال حفظ قابلیت 
تصویربرداری مستقیم با قدرت تفکیک‌پذیری بالا درون TEM باید اصلاحاتی درون ساختار مرسوم این دستگاه ایجاد شود که به 
تبع آن محققان قادر به ایجاد و کنترل بسته‌های بزرگ الکترون )حاوی تقریبا 109∽ الکترون( باشند ]31 و 33[. در این مقاله، 
اصول فیزیکی پایه در زمینه تولید و کنترل بسته‌های الکترونی و همچنین قدرت تفکیک‌پذیری مورد انتظار تصویر TEM تشریح 
 DTEM برای دستگاه‌های DTEM مرسوم به TEM شده‌است. اصول و تجهیزات نورشناختی الکترونی لازم برای تبدیل نمودن یک
موجود و تجهیزات بالقوه جدید در حال شکل‌گیری، بررسی می‌شوند. لازم به ذکر است، هدف اصلی در این مقاله ]53[، حصول 
تصاویر کامل از آزمایش‌های یکباره‌ای بوده که این امر در اصل، متفاوت از اصول کاری ‌TEMهای فوق سریع یا میکروسکوپ‌های 

الکترونی عبوری با قابلیت چرخش نمایی15 ارائه شده توسط زوایل16 و همکاران است ]34 و 35[.
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TEM اصول فیزیکی پالس‌های الکترونی کوتاه در  

مهندسی ساختار DTEMهای تک نما/عکس17 از طریق درک 
فیزیکی پالس‌های الکترونی آغاز می‌شود [36، 37 و 38]. به‌منظور 
با  باید   DTEM نظر،  مورد  زمانی  تفکیک‌پذیری  قدرت  حصول 
حفظ حداقل افت همدوسی مکانی و زمانی )که ضامن شکل‌گیری 
تصاویر در میکروسکوپ مربوطه است( در شرایط چگالی‌های جریان 
فعالیت  پالس(  هر  ازای  به  الکترون   ∼109 )حدود  بالا  فوق‌العاده 
 DTEM کند. یکی از مهمترین نکاتی که در فرآیند تصویربرداری
همگرایی  زوایای  با  کنتراست  شدن  محو  نمود،  توجه  آن  به  باید 
محلی بزرگ α در صفحه یکسان )برابر با طول‌های همدوسی مکانی 
کوچک( است )شکل )1((. این امر از این نظر حائز اهمیت بوده که 
α نقش مهمی در قانون حفظ روشنایی بر عهده دارد. لازم به ذکر 
افزایش  به  منجر  اصل  در  نمونه،  در  افزایش چگالی جریان  است، 

یافتن α و در نتیجه کاهش پیدا کردن همدوسی مکانی می‌شود.

 )β( در برابر معیارهای کلی )α( نمایش معیارهای محلی )شکل )1(: )الف
فرآیند همگرایی/واگرایی18 پرتو. در عین حال که α معیار همدوسی 
نیز   ε=rα ضرب   حاصل  همچنین  و  معین  نقطه‌ای  در  عرضی  مکانی 
در غیاب روزنه‌ها19 کمیتی تقریباً پایسته/ثابت بوده، درصورت وجود 
قراردادی  به‌طور  نسبتاً  است  قادر   β انتقال  عدسی‌های  کافی  تعداد 
تغییر کند. )ب( نمایه پرتو یکسان به‌عنوان بیضی فضا - فاز19 عرضی. 
شدت نشر  εبرابر است با مساحت بیضی مذکور ضرب در ضریب مرتبه 
 Δz در اینجا .)z( نمودار فضا - فاز مشابه برای جهت طولی )واحد. )ج
نمایانگر  نیز   v و  جرم  پالس  مرکز  از  الکترون  محوری  فاصله  نماینده 
  ΔvGlobal سرعت نامی پالس مذکور است. در این صورت، به دلیل تزویج
با ابیراهی رنگی عدسی شیئی لذا این عامل از اهمیت ویژه‌ای برخوردار 

است ]53[.

سازوکار  نوع  به  بسته  قبول  قابل  همگرایی  زوایای  محدوده 
کنتراست و محدوده فرکانس مکانی مورد نظر متغیر است. درصورت 
انتخاب هر نوع سازوکاری این امر به وضوح قابل مشاهده بوده که 
درصورت وقوع کاهش در همدوسی مکانی سرانجام کنتراست تصویر 
از مصنوعات و  یافته که ویژگی‌های آن  تا حدی تقلیل  مورد نظر 
نویز تمیزناپذیر می‌شود )برای درک بهتر لطفاً به برش تابع انتقال 
تصویربرداری  فرآیند  برای  زاویه همگرایی  از  استفاده  با  کنتراست 
فاز - کنتراست21 با قدرت تفکیک‌پذیری بالا توجه فرمایید(. لازم 

به ذکر است، فرآیند ناهمدوسی زمانی22  )به‌طور معمول با عنوان 
بسط انرژی شناخته شده( از طریق تزویج با ابیراهی رنگی23 به‌طور 
مشابه کنتراست را کاهش می‌دهد، لذا باید آن را در حداقل میزان 
محدودیت  نما  تک   DTEM میکروسکوپ‌های  داشت.  نگاه  ممکن 
میکروسکوپ  در  مرسوم  تصویربرداری  حالت‌های  برای  جدیدی 

الکترونی عبوری ساده ایجاد می‌کنند. 
پالس  یک  نمود:  توصیف  اینگونه  می‌توان  را  محدودیت  این 
قدرت  و  کنتراست  با  تصویری  ایجاد  برای  نانوثانیه  مقیاس  با 
باشد.  الکترون  کافی  تعداد  حاوی  باید  قبول  قابل  تفکیک‌پذیری 
طریق  از  مکانی  همدوسی  افزایش  گزینه  به حذف  منجر  امر  این 
استفاده  و  کننده  متمرکز  عدسی‌های  تنظیم  روزنه‌ها،  بکارگیری 
به  دستیابی  برای  شرایط  این  در  می‌شود.  طولانی‌تر  زمان‌های  از 
روشنایی و جریان پالس الکترونی مطلوب نیازمندی‌های دقیق‌تری 
مقیاس  در  باید  پرتو  جریان  که  حالی  )در  می‌گیرند  قرار  نظر  مد 
 steradian-1 میلی‌آمپر قرار گیرد، روشنایی نیز باید حداقل برابر با
A cm-2 107∽  و ترجیحاً دربرگیرنده مرتبه بزرگی بالاتری باشد 

]38[. علاوه بر موارد فوق، این نیازمندی که بسط انرژی باید پایین‌تر 
از eV 5 نگاه داشته شود، محدودیت زیادی در امر بکارگیری نوع 
انتشار  مثال:  )به‌عنوان  می‌کند  اعمال  الکترون  کننده  تولید  منابع 
نور خطی حاصل شده از تاباندن لیزر پالسی ماوراء بنفش به سطح 
بزرگی از کاتدهای فلزی. لازم به ذکر است، محققان در جستجوی 
ذکر  موارد  بر  علاوه   DTEM هستند(.  نیز  دیگری  مطلوب  منابع 
شده باید اثرات غیرخطی اضافی به‌خصوص مربوط به چگالی‌های 
یک  از  ناشی  امر  این  کند.  کنترل  نیز  را  جریان  بالای  فوق‌العاده 
مسئله فیزیکی پایه است: الکترون‌ها در واقع فرمیون‌های24 باردار 
هستند. لذا الکترون‌ها در فواصل طولانی یکدیگر را دفع کرده، در 
)فضایی شش  فاز  و فضای  نموده  برخورد  یکدیگر  با  فواصل کوتاه 
واسطه  به  را  بعدی(  سه  تکانه  و  بعدی  سه  موقعیت  شامل  بعدی 
پر می‌کنند.  کوانتومی  ازای حالت  به  الکترون  با یک  برابر  چگالی 
فضایی،  بار  اثرات  نظیر:  مواردی  به  الکترونی  پرتوهای  نتیجه  در 
اثرات پراکندگی ناهمگن و محدودیت‌های بنیادی روشنایی طیفی 
بود.  خواهند  وابسته  معین(  انرژی  بسط  ازای  به  روشنایی  )یعنی: 
از هندسه  قابل استخراج  بار فضایی در اصل چگالی جریان  اثرات 
انرژی  بسط  فرآیند  به همراه  و  را محدود ساخته  الکترونی  تفنگ 
از  به‌عنوان عاملی مهم در تعیین بیشترین روشنایی دسترس‌پذیر 
تفنگ مذکور در نظر گرفته می‌شوند. اثرات ذکر شده علاوه بر موارد 
فوق، ابیراهی‌های عدسی را تولید نموده و پرتوهای الکترونی را نیز 
پرتو،  جریان  تغییر  با  هم‌زمان  شرایط،  این  )در  می‌سازد  منحرف 
الزامی است(. سرانجام  اعمال تنظیمات جزئی در قدرت عدسی‌ها 
می‌توان اینگونه برداشت کرد که عملکرد DTEM تک نما با استفاده 
از عامل روشنایی منبع الکترون کنترل می‌شود. البته این امر برای 
هر نوع TEM صدق می‌کند، اما برای DTEM تک نما که نیازمند 
دسترسی به شارش فوق‌العاده زیاد )الکترون‌ها در هر واحد سطح( 
در زمانی بسیار کوتاه بوده از اهمیت بسزایی برخوردار است. معادله 

روشنایی B به‌صورت ذیل تعریف می‌شود:
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 e پالس،  هر  ازای  به  الکترون‌ها  تعداد  نماینده   N آن:  در  که 
 α الکترونی،  پرتو  شعاع  دهنده  نشان   r الکترونیکی،  بار  نمایانگر 
نشانگر نیم زاویه همگرایی محلی و t∆ نیز نمایش دهنده طول زمان 
یک پالس است. B تقریباً برای پرتو منتشر شده با ولتاژ شتاب دهنده 
ثابت پایسته است. دلیل استفاده از کلمه »تقریباً« در جمله فوق این 
است که در ستون الکترون ایده‌آل B ثابت بوده، اما در سیستم‌های 
واقعی، شماری از اثرات فیزیکی )نظیر: اثرات بورش25، ابیراهی‌ها، 
و اثرات بار - فضا26( هم‌زمان با افزایش فاصله انتشار روشنایی موثر 
را کاهش می‌دهند. درصورت عدم ثابت بودن ولتاژ، آنگاه روشنایی 
در  پایه‌ای/بنیادی  ثابت‌های  ضرب  حاصل  با  برابر  نرمالیزه/بهنجار 
λ2 B است که λ نماینده طول موج الکترون )بدست آمده از رابطه 
نسبیتی دوبرویλ=h/(βγmc( 27 بوده( به کمیتی پایسته و وابسته 
حاوی تمام اصلاحات نسبیتی تبدیل می‌شود. کمیت‌های r، α، و 
Δt متناهی بوده و همان‌طور که پیش‌تر نیز تعریف شد، روشنایی 
میانگین موثر در طول یک مساحت متناهی است. کمیت مربوط 
ε=rα تعریف می‌شود. در صورتی که هیچ  به شدت نشر به‌صورت 
یک از الکترون‌ها در روزنه‌ها حذف نشوند، آنگاه این کمیت همانند 
پایسته خواهد بود. هر چه مقدار ε کمتر باشد منجر به  B تقریباً 
دستیابی به پرتویی با کیفیت‌تر به همراه همدوسی مکانی مطلوب‌تر 
الکترون‌ها  از  شده  پر  فاز  فضای  می‌شود.  معین  نقطه  اندازه  برای 
)شکل )1-ب(( را می‌توان با استفاده از عدسی‌ها تبدیل کرد، البته 
نظر  مورد  عدسی‌های  اگر  نکند.  تغییر  آن  مساحت  که  زمانی  تا 
تغییر  درصورت  فاز حتی   - فضا  بیضی  آنگاه  باشند،  ابیراهی  فاقد 
کردن نسبت ابعاد و شیب در طول ستون همچنان به‌صورت بیضی 
بکار  المان‌های  نظیر  قطبی  چند  عدسی  المان‌های  می‌ماند.  باقی 
برده شده در اصلاح کننده‌های ابیراهی قادرند عملیات پیچیده‌تری 
مانند غیراستاندارد   S تبدیل شکل  )به‌عنوان مثال:  انجام دهند  را 
اندازه کافی  به  یک سیستم عدسی  بیضی(. اصولاً  تقریباً  به شکل 
پیچیده قادر است این مساحت فضا - فاز را به هر صورت ارائه کند. 
طولی  فاز  فضای  باید  زمان  به  وابسته  الکترونی  میکروسکوپ  در 
الکترون‌ها  انرژی(  )یا  سرعت  توزیع  نماینده  که  )1-ج((  )شکل 
به‌عنوان تابعی از زمان ورود )یا موقعیت طولی( نسبت به مرکز جرم 
بسته مربوطه بوده را نیز در نظر گرفت. ترکیب این فضای فاز طولی 
y )شکل )1-ب(( منجر  و   x فاز عرضی در جهت‌های  با فضاهای 
بعدی ذکر شده می‌شود. مساحت  فاز شش  به شکل‌گیری فضای 
پایسته بوده و می‌توان آن را از طریق  فضای فاز طولی نیز تقریباً 
و  پرتابی28  انتشار  فضا،   - بار  بسط  ترکیب‌های مختلف  بکارگیری 
فشرده‌سازهای پالس )که می‌توان آنها را به‌عنوان عدسی‌های زمانی 
که  طولی  فضای  بار/شارژ  اثرات  نمود.  دستکاری  گرفت(  نظر  در 
منجر به افزایش Δt هم‌زمان با انتشار پالس شده در واقع به‌صورت 
بسیار ضعیف با ابیراهی‌هایی که در اثر آنها شدت نشر ε افت پیدا 
کرده )با وجودی که آنها بر نرخ تکامل بیضی فضای فاز عرضی/افقی 

 BΔt اثرگذار بوده(، تزویج شده‌است. بنابراین، نتیجه حاصل ضرب
)وابسته به تعداد الکترون‌های درون یک پالس( نیز تقریباً پایسته 
خواهد بود. از طریق ترکیب نمودن این اثر با تغییرات روشنایی که 
کمیت  می‌توان  می‌شود،  کنترل  دهنده  شتاب  ولتاژ  از  استفاده  با 

بدون بعد را به‌صورت ذیل بدست آورد:

 )2(

این کمیت بدون بعد )مشهور به شارش همدوس29( را می‌توان یک 
معیار شایستگی مطلوب در نظر گرفت که به‌عنوان تابع فاصله انتشار 
برای هر پالس الکترونی مورد استفاده تقریباً ثابت خواهد بود. اثبات 
تعریف فوق به این شرح است: با توجه به این امر که طول همدوسی 
عرضی/افقی با استفاده از rc=λ/α حاصل شده‌است، لذا کمیت Nc نیز 
در اصل نماینده تعداد الکترون‌های مساحت همدوسی عرضی/افقی 
به ازای هر پالس است. به محض خروج پالس از تفنگ الکترونی دیگر 
هر گونه بکارگیری عدسی‌ها، روزنه‌ها، شتاب‌دهی یا پویایی شناسی 
بار - فضا قادر به بهینه‌سازی قابل توجه این کمیت نیست. همان‌طور 
نظریه  که شرح داده خواهد شد، شارش همدوس نقش مهمی در 
پالسی  تصویربرداری  فرآیند  تفکیک‌پذیری  قدرت  محدودیت‌های 
انتخاب شد  اگر Nc حول 1  به‌عنوان مثال،  بر عهده دارد.  نما  تک 
آنگاه هر چقدر هم که سیستم عدسی مطلوب باشد تصویربرداری 
شرایط  تعیین  به‌منظور  بود.  خواهد  غیرممکن  همدوس  نمای  تک 
مطلوب تصویربرداری با هدف برآورد محدوده قدرت تفکیک‌پذیری 
تاثیر  باید   Δt زمانی  تفکیک‌پذیری  قدرت  از  تابعی  به‌عنوان  مکانی 
متقابل عواملی نظیر: روشنایی، همدوسی، نویز ضربه‌ای و تابع انتقال 
کنتراست ابزاری بر یکدیگر بررسی شود. در اینجا برای شرح توابع 
انتقال کنتراست تا اندازه‌ای همدوس ))T(r( میکروسکوپ الکترونی 
عبوری مرسوم )CTEM( برای هر دو کنتراست فاز و دامنه از فرمولی 
اثرات  دربرگیرنده  فرمول  این   .]39[ شده‌است  استفاده  استاندارد 
ناهمدوسی مکانی و زمانی در طول فرآیندهای مرسوم برآورد پوش30  
است. فرض بر این است که کاربر تمایل داشته در فرکانس مکانی 
معین به بهترین کنتراست ممکن با روشنایی و قدرت تفکیک‌پذیری 
زمانی تک نمای ثابت دست پیدا کند. حصول این امر درصورت وقوع 

شرایط ذیل امکان‌پذیر است:
1- تنظیم عامل ناکانونی عدسی شیئی به‌منظور بیشینه‌سازی 
|T| برای باند فرکانس مکانی معین )این فرآیند به‌طور ضمنی برای 

تمام نتایج بدست آمده در این مقاله انجام پذیرفته(؛
همگرایی  فرآیند  اعمال  طریق  از  جریان  چگالی  افزایش   -2
مکانی  ناهمدوسی  که  رسیده  اندازه‌ای  به   α که  زمانی  تا  پرتو 
به‌طور قابل توجهی |T| را کاهش دهد. ضریب همدوسی به‌صورت

نماینده   λ فرمول،  این  در  می‌شود.  تعریف 
r نشانگر شعاع کوچکترین ویژگی مورد نظر  الکترونی،  طول موج 
و α نیز نشان‌دهنده نیم پهنای تابع توزیع زاویه‌ای است. به‌عبارت 
اندازه پیکسل نسبت  دیگر، از طریق ضریب بدون بعد  www.SID.ir
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به طول همدوسی عرضی/افقی مقیاس‌بندی می‌شود. با استفاده از 
هر  ازای  به  الکترون‌ها  تعداد  می‌توان  روشنایی،  شده  ذکر  تعریف 

مساحت پیکسل πr2 را به‌صورت ذیل محاسبه نمود:

 )3(

درصورت تحمیل شرط )2( شارش همدوس نیز به فرمول اضافه 
می‌شود. هم اکنون زمان اعمال معیار رز31]40[ فرا رسیده است. 
این معیار حداقل تعداد ذرات قابل آشکارسازی پیش از حل شدن 
پیکسل در حضور نویز ضربه‌ای را تعیین می‌کند. فرمول حاکم برابر 
معمولاً حول 5 انتخاب شده  است با 
و T نیز نماینده تابع انتقال کنتراست است. ترکیب معادله‌های مورد 

نظر منجر به حصول فرمول ذیل می‌شود:

 )4(

بعد  بدون  عوامل  ترکیب  از  همدوس  شارش  فوق،  فرمول  در 
دو  حقیقت  )در  منحنی  یک  امر،  این  نتیجه  در  می‌آید.  بدست 
منحنی، یکی برای کنتراست فاز و دیگری برای کنتراست دامنه که 
مقدار)rر(T هر یک متفاوت بوده( بدست آمده که می‌توان به‌منظور 
را  آن  زمانی  و  مکانی  تفکیک‌پذیری  قدرت  متقابل  رابطه  نمایش 
رسم نمود )شکل )2((. تابع انتقال کنتراست مطلق |T| وابسته به 
عامل ناکانونی در فرکانس مکانی معین یک چرخه/سیکل به ازای 
در  می‌شود.  بیشینه  مکانی(  تفکیک‌پذیری  قدرت  نماینده   r( r2ر 
اینجا مسئله کاهش دادن NC مورد نیاز به‌عنوان تابعی از α نیز به 
 α به ) ذهن خطور نموده، اما وابستگی خطی معکوس)
بسیار بیشتر از وابستگی به نسبت ضعیف α به تابع انتقال تقریبی 
ایجاد تداخل در توازن شده و مقدار  این امر منجر به  T بوده که 
بهینه در زوایای همگرایی بسیار بزرگ حاصل می‌شود. لازم به ذکر 
است، فرمول استاندارد مورد استفاده برای پوش همدوسی مکانی از 
یک تقریب مرتبه اول بدست می‌آید. آنها در شرایط وجود α بزرگ 
به  به احتمال زیاد  بهینه تجربی  بنابراین، مقدار  تجزیه شده‌است؛ 
نزدیک‌تر خواهد بود. در واقعیت، فرآیند همگرایی   =1
پرتو الکترونی به سرعت نسبت سیگنال به نویز را افزایش داده، اما 
پس از مدتی ناهمدوسی مکانی خیلی سریع به قدری بد شده )به 
را  آن  پایه‌ای  معادله‌های  از  استفاده  با  نمی‌توان  دیگر  که  طوری 
محاسبه نمود( که هیچ‌گونه تصویربرداری عملًا امکان‌پذیر نیست. 
تفکیک‌پذیری  قدرت  با  همدوسی  طول  شرایط،  این  کنترل  برای 
داده  تطبیق  همدوس  تصویربرداری  حالات  تمام  برای  هدف 
می‌شود(. تنظیم   1 روی  دیگر،  عبارت  )به  می‌شود 

در شکل )2( یک منحنی ساده نیز وجود دارد که حد قدرت 
الکترونی  برای حالت تصویربرداری میکروسکوپ  را  تفکیک‌پذیری 

عبوری با عنوان میدان تاریک حلقوی زاویه بالا32 ناهمدوس برآورد 
دیگر  تصویربرداری  حالت  این  بودن  ناهمدوس  دلیل  به  می‌کند. 
بزرگ )10  را نسبتاً  را تغییر داد، در عوض مقدار آن   α نمی‌توان 
میلی‌رادیان( انتخاب می‌کنند. این مقدار تقریباً مشابه شعاع داخلی 

روزنه HAADF میکروسکوپ الکترونی عبوری است.

شـکل )2(: نمایـش حـدود قـدرت تفکیک‌پذیری CS محدود شـده 
)شـکل بالایـی( و CS اصلاح شـده )شـکل پایینی( به‌عنـوان تابعی 
از حاصـل ضـرب مقیاس‌بنـدی شـده روشـنایی و پهنـای پالـس )یا 
شـارش همـدوس( بـرای تصویربـرداری تـک نمـا. همان‌طـور که در 
شـکل تعبیـه شـده، خطـوط نقطـه چیـن عمـودی نماینـده مقادیر 
 NC  بـرای چهـار حالـت مختلف هسـتند. عوامـل برابر هسـتند با:
 um بالایـی(،  )شـکل   Cs  =  2  mm  ،200  keVجنبشـی انـرژی   
ΔE، روشـنایی   = 3  eV، Cc  = 2 mm Cs، )شـکل پایینـی(،   = 5
 FEG 107 × 3، روشـنایی A cm-2 steradian-1 برابـر بـا DTEM
،fcoherence=1  ،fRose  =  5،2  ×  109  A cm-2  steradian-1 بـا   برابـر 
مخصـوص  منحنی‌هـا  ایـن   .  fcollected  =  0/2 و    HAADF  =0/01
شـده‌اند.  رسـم  درصـد   100 کنتراسـت  بـا  ایـده‌آل  نمونه‌هـای 
منحنی‌هـای مربـوط بـه نمونه‌هـای دنیـای واقعـی کمـی به سـمت 

.]53[ می‌شـوند  منحـرف  راسـت 
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الکترون‌هـای  از  تعـدادی  نماینـده  آن: در  کـه 
 HAADF-TEM پراکنـده درون روزنـه حلقـوی موجود در روزنـه
اسـت. ایـن کمیت وابسـتگی زیادی بـه اندازه روزنـه و ضخامت - 
جـرم نمونـه مـورد نظر داشـته و متناسـب با آنهـا تغییـر می‌کند. 
در اینجـا به‌منظـور انجـام محاسـبات تقریبـی ایـن کمیـت به‌طور 
قـراردادی برابـر با 0/2 قـرار داده می‌شـود. قـدرت تفکیک‌پذیری 
میـزان بـه  کـروی  ابیراهـی  بـا   HAADF-TEM حالـت   در 
rmin~Csα3  محـدود شـد، لـذا باید قـدرت تفکیک‌پذیـری مکانی 
ایـن  زیـر   )2( شـکل  درون   HAADF منحنی‌هـای  بـرای  را 
مقـدار نـگاه داشـت. بـا در نظـر گرفتـن ایـن امـر کـه مدل‌هـای 
بـکار بـرده شـده در ایـن مقالـه تنهـا بـرای برآوردهـای تقریبـی 
صـادق بـوده، لـذا می‌تـوان چنـد نکتـه را از شـکل )2( نتیجـه 
گرفـت. نخسـت، DTEM کنونـی در LLNL بایـد بـا کمک روزنه 
HAADF و نمونـه ایـده‌آل دارای کنتراسـت 100 درصـد قـادر 
بـه تصویربـرداری ناهمـدوس در مقیـاس محـدوده 10 نانـو ثانیه 
باشـد. در حـال حاضـر، DTEM درصـورت اسـتفاده از نمونه‌های 
واقعـی کـه به‌طـور اجتناب‌ناپذیر کنتراسـتی کمتـر از 100 درصد 
داشـته در حالـت تصویربـرداری میـدان روشـن )ناهمـدوس( بـا 
 10 nm ضخامـت - جـرم مرسـوم به قـدرت تفکیک‌پذیری بـالای
ظـرف مـدت ns 15 دسـت پیدا نمـود ]42[؛ بنابراین، در شـرایط 
نزدیـک  قبولـی  قابـل  به‌طـور  محاسـبات  غیرمسـتقیم  مقایسـه 
پالـس  بانـد  پهنـای  دادن  بسـط  می‌آینـد.  بدسـت  واقعیـت  بـه 
DTEM بـه محـدوده میکروثانیـه عالوه بـر فعال سـاختن حالات 
تصویربـرداری همـدوس، قابلیـت تصویربرداری فاز - کنتراسـت با 
قـدرت تفکیک‌پذیـری نزدیـک بـه nm 0/3 را نیز فراهـم می‌آورد. 
بـا تفنـگ  افزایـش روشـنایی به‌منظـور قیاس‌پذیـر سـاختن آن 
الکترونـی نشر/گسـیل میدانـی34 منجر بـه ارائه عملکـردی تقریباً 
یکسـان بـه ازای عامـل ns 10 می‌شـود. دسـتیابی بـه عملکـرد 
مذکـور در µs 1 بـا روشـنایی کنونـی نیـز امکان‌پذیـر اسـت، امـا 
بایـد توجـه داشـت کـه روشـنایی FEG در µs 1 قـادر بـه ارائـه 
فرآینـد تصویربـرداری بـا قـدرت تفکیک‌پذیـری اتمـی در طـول 
پهنـای بانـد مکانـی گسـترده‌ای اسـت. بـا اسـتناد بـه مدل‌هـای 
ارائـه شـده، ابیراهـی رنگـی به‌عنـوان یـک محدودیت ظاهر شـد، 
امـا اصالح CS )نمـودار پایینـی شـکل )2(( قابلیت دسـتیابی به 
قـدرت تفکیک‌پذیـری در مقیـاس آنگسـتروم را بـرای هـر سـه 
حالـت تصویربـرداری فراهـم مـی‌آورد. بـا توجه به این مسـئله که 
زوایـای همگرایـی در شـرایط همدوسـی منطبـق بـر حـول مقدار 
nm 0/1 بسـیار بـزرگ بـوده لـذا مقادیـر زیـر nm 0/1 بـه دلیـل 
مکانـی  همدوسـی  پـوش  محاسـبات  تقریب‌هـای  ریختـن  بهـم 
نادیـده گرفتـه می‌شـوند. همچنیـن اثـرات پراکندگـی الکترون - 
الکتـرون34 نیـز در سیسـتم عدسـی تصویربـرداری نادیـده گرفته 
شـد، زیـرا بررسـی محاسـبات پیشـین ]43[ اثبـات نمـود که این 

نـوع اثـرات بـه احتمـال زیـاد دلیـل اصلـی محدودیـت قـدرت 
تفکیک‌پذیـری در ایـن ناحیـه هسـتند. افزودن صفحـه فازی )که 
بـه ازای زوایـای همگرایـی کوچـک قابلیـت تعویض توابـع انتقال 
کنتراسـت فـاز و دامنـه همـدوس برای کاربـر را فراهـم آورده( به 
سیسـتم دربرگیرنـده مشـخصاتی نظیـر: روشـنایی بـالا و اصالح 
ابیراهـی در صورتـی کـه پراکندگـی الکتـرون - الکتـرون کمینـه 
باشـد اصولاً دسـتیابی بـه قـدرت تفکیک‌پذیری اتمـی در مقیاس 
ns 10 را امکان‌پذیـر می‌سـازد. پراکندگـی الکتـرون - الکتـرون 
چالشـی جدی‌تـر از ابیراهـی رنگـی بـوده کـه کمینه‌سـازی آن 
یـا در قسـمت منبـع انجـام شـده )از طریـق کاهـش بسـط انرژی 
تصویربـرداری  دسـتگاه  در  یـا  و  شـده(  تابانیـده  الکترون‌هـای 
اصالح می‌شـود. این امـکان وجود دارد کـه درصـورت بکارگیری 
منبـع الکتـرون قطبیـده چالـش پراکندگـی الکتـرون - الکتـرون 
حـذف شـود، امـا در حـال حاضـر ایـن امـر در حـد گمانه‌زنـی 
اسـت. روش دیگـر مقابلـه بـا ایـن چالـش، اسـتفاده از ولتاژهـای 
شـتاب‌دهنده بالاتـر اسـت ]28[. این روش به‌طـور محتمل دارای 
معایبـی نظیـر: وارد آمدن آسـیب ناشـی از تابش اشـعه بـر نمونه 
و دشـوار سـاختن مهندسـی سـاختار عدسـی بـوده، اما ایـن تنها 
روشـی اسـت کـه قابلیت دسـتیابی بـه قـدرت تفکیک‌پذیری تک 
نمـای تقریبـاً اتمـی را در پالس‌هـای الکترونـی بـا پهنـای زیر نانو 

ثانیـه را فراهـم می‌کنـد ]53[.

   تجهیزات کاربردی

پایـه  بـر   LLNL موسسـه  در  واقـع  بررسـی  مـورد   DTEM
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری مـدل 2000FX JEOL شـکل 
گرفتـه اسـت )نمایـی از مؤلفه‌هـای اصلـی در شـکل )3( نمایـش 
لیـزر  لازم  دسترسـی  آوردن  فراهـم  به‌منظـور  شـده‌اند(.  داده 
بـه فتوکاتـد35 و نمونـه، سـتون نـوری انتشـار الکتـرون اصالح 
برنجـی36 میـان سـیم پیچ‌هـای  شده‌اسـت. یـک مقطـع رانـش 
تنظیـم تفنـگ الکترونـی و سیسـتم نـوری متمرکز کننـده اضافه 
شده‌اسـت که حاوی درگاه لیـزر ″1 و آینه‌ای از جنس مولیبدن37  
45 اسـت. ایـن مقطـع در واقع پالس لیـزری nm 211 روی محور 
را بـه سـمت فتوکاتـد دربرگیرنـده دیسـک um ‌825ای از جنس 
 ns تانتالیـوم38 هدایـت می‌کنـد. انتشـار پالـس لیـزری فرابنفـش
‌12ای منجـر بـه تحریک و اسـتخراج پهنای پیک نیمه بیشـینه39  
پالـس الکترونـی بـه انـدازه ns 15 از کاتـد مـورد نظـر می‌شـود. 
ایـن پالـس بـه واسـطه تفنـگ الکترونـی شـتاب یافتـه و از درون 
سـوراخ مسـتقر در آینـه لیـزر Mo عبـور نمـوده و سـپس وارد 
پالـس  TEM می‌شـود.  الکترونـی سـتون  نورشناسـی  تجهیـزات 
در  مرسـوم  عملیـات  هماننـد  شـدن  تنظیـم  از  پـس  الکترونـی 
بنابرایـن،  TEM اسـتاندارد بـه سـمت نمونـه هدایـت می‌شـود. 
تمـام حـالات تصویربـرداری نظیر: میدان روشـن، میـدان تاریک، 
پـراش الکترونـی بـرای منطقـه‌ای معین دسـترس‌پذیر می‌شـوند. 
 TEM یکی از گام‌های مهم در راسـتای مهندسـی مجدد سـاختار
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مرسـوم به‌منظـور دسـتیابی به پالس‌هـای الکترونی بـا جریان بالا 
در حالـت تصویربـرداری تـک نمـا، افـزودن تجهیزات نورشناسـی 
الکترونـی و مقاطعی از سـتون میـان بخش‌های متمرکـز کننده و 
شـتاب‌دهنده به‌منظـور تزویـج بهتر پالـس الکترونی انتشـار یافته 
بـه درون تجهیـزات نورشناسـی الکترونـی متمرکـز کننـده مـورد 
نظـر اسـت. لازم بـه ذکـر اسـت کـه در قسـمت بالایی آینـه لیزر 
Mo و مقطـع رانـش برنجـی یک عدسـی ضعیف نصب شده‌اسـت. 
ایـن عدسـی از طریـق متمرکـز سـاختن پرتـو الکترونـی پالسـی 
داخـل سـوراخ مسـتقر در آینـه لیـزری مـورد نظـر و روزنه‌هـای 
ورودی سیسـتم متمرکـز کننـده جریـان را به‌طـور قابـل توجهی 
افزایـش می‌دهـد. درصـورت بکارگیـری عدسـی تزویج مـورد نظر 
بـا تنظیمـات مناسـب عدسـی متمرکـز کننـده و شـرایط مطلوب 
تصویربـرداری، این عدسـی قادر اسـت روشـنایی تفنـگ الکترونی 
را حفـظ نمـوده و از طریـق کاهـش فرآیندهـای ابیراهـی )کـه 
در اثـر تابیـده شـدن پالـس الکترونـی پهـن بانـد و به‌خصـوص 
الکترون‌هـای خـارج از محـور بـا زاویـه بـزرگ بـه وقوع پیوسـته( 

کیفیـت پرتـو اصلـی را ارتقاء ببخشـد.

شکل )3(: ارتقاء ساختار مرسوم DTEM )شکل سمت چپ( به‌منظور 
سمت  )شکل  پیچیده‌تر  الکترونی  نورشناسی  تجهیزات  بکارگیری 
نظر  مورد  میکروسکوپ  توجه عملکرد  قابل  بهینه‌سازی  برای  راست( 
فراهم  دلیل  به  مذکور  نورشناسی  تجهیزات  شده‌است.  داده  نمایش 
به  دستیابی  برای  دوربین‌ها  و  انحراف  صفحات  نصب  قابلیت  آوردن 
تصاویر چندگانه از یک رویداد پیمایش لیزر بر نمونه )این قابلیت درون 
DTEM موسسه LLNL نیز موجود است( و یک صفحه فازی مبتنی 

بر لیزر باید از انعطاف‌پذیری بالایی برخوردار باشد ]53[.

 DTEM بـه زمـان در میکروسـکوپ  وابسـته  آزمایش‌هـای   

بـه شـرح ذیـل انجـام می‌پذیرنـد: ابتـدا حالتـی گـذرا در نمونـه 
راه‌اندازی شـده و سـپس با اسـتفاده از پالس الکترونی ns 15 با 
تاخیـر زمانـی مناسـب پس از عملیـات راه‌انـدازی، تصویربرداری 
لحظـه‌ای از فرآینـد گـذرای مذکـور تهیـه می‌شـود. در بیشـتر 
هم‌زمـان  گـذرا  حالـت   ،DTEM بـا  انجـام شـده  آزمایش‌هـای 

از طریـق   TEM لیـزری درون سـتون  پالـس  ورود دومیـن  بـا 
درگاه اشـعه ایکـس زوایـه بـالا اصلاح شـده آغاز می‌شـود. برای 
آزمایش‌هایـی بـا مقیـاس زمانـی نانوثانیـه از لیزرهـای ایتریـم – 
آلومینیـوم - گارنـت40 آلایـش شـده بـه نئودیمیوم41بـا پهنـای 
پالسـی در محـدوده ns-3 ns 25 به‌منظـور تولیـد شـارش‌هایی 
بـه بزرگـیcm J-2 1500 روی نمونـه )ایـن مقـدار بـرای تبدیل 
می‌شـود.  اسـتفاده  اسـت(  کافـی  پلاسـما  بـه  نمونه‌هـا  بیشـتر 
بنابرایـن، از طریـق کنتـرل کـردن نقطه و انـرژی لیزر بـر نمونه 
می‌تـوان محـدوده گسـترده‌ای از دماهـا و نرخ‌هـای حرارتـی را 
 )1064 nm( بـر نمونـه اعمـال نمود. طـول موج پایـه این لیزرهـا
و  نمونـه  جـذب  مشـخصات  گرفتـن  نظـر  در  بـا  می‌تـوان  را 
شـرایط تجربـی مطلـوب و بکارگیـری بلورهـای مولـد هارمونیک 
گانـه  ‌532ای(، سـه   nm( دوگانـه  مثـال:  )به‌عنـوان  غیرخطـی 
فرکانـس  نظـر  از  ‌266ای(   nm( چهارگانـه  یـا  ‌355ای(   nm(
جـذب  مشـخصه  دارای  فلـزات  مثـال،  به‌عنـوان  شـود.  تبدیـل 
پهـن بانـد هسـتند بنابرایـن می‌تـوان از تمـام طـول موج‌هـای 
مذکـور اسـتفاده نمـود، امـا برخـی از نیمه‌هادی‌هـا تنهـا مقـدار 
محـدودی از انـرژی لیـزر را در محـدوده نـور مرئی یـا فرابنفش 
جـذب نمـوده و بـه احتمال زیـاد به پالس‌هـای لیزر بـا فرکانس 
دوگانـه یـا سـه گانـه نیازمنـد خواهند بـود. یکـی از واکنش‌های 
بـا   LLNL موسسـه  محققـان  توسـط  بررسـی  مـورد  پویـای 
بـه ورق‌هـای چنـد  DTEM مربـوط  از میکروسـکوپ  اسـتفاده 
لایـه واکنشـی42 اسـت. این ورق‌هـا برای تولیـد مولفه‌هـای بین 
فلـزی از طریـق روش سـنتز دمـای بالا/احتراقـی خودانتشـار43 
واکنـش گرمادهـی را از خود نشـان می‌دهند. حرارت آزاد شـده 
از فرآینـد مخلـوط نمـودن لایه‌هـای متمایـز شـیمیایی به‌عنوان 
نیـروی محرکـه اصلـی در رویداد انتشـار آنهـا )به وقوع پیوسـته 
در سـرعت‌هایی حـول m/s 40( بـه حسـاب می‌آیـد ]41[. تـا 
DTEM ]42 تـا  قبـل از ظهـور پیشـرفت‌های اخیـر در حـوزه 
44[، بیشـتر دانـش موجود دربـاره جزئیات SHS از تحلیل پسـا 
وقـوع واکنش‌هـای فروکـش کـرده44 یـا آزمایش‌هـای گرمایـش 
تدریجـی کسـب شـده بـود ]45[. هیـچ یـک از روش‌هـای فوق 
بـه دلایـل متقاوتـی تحلیل‌های کاملـی از SHS ارائـه نمی‌دهند. 
روش نخسـت بـه دلیـل عـدم دسترسـی بـه اطلاعـات تکامل فاز 
در طـول وقـوع واکنش مورد نظر و روش دوم نیـز به دلیل تولید 
فازهـای میانـی )بـه ازای هـر نمـودار فـاز( متفـاوت از فازهایـی 
کـه در طـول انتشـار SHS موجـود بـوده به‌عنـوان روشـی کامل 
محسـوب نمی‌شـوند. در یکـی از آزمایش‌هـای مربـوط بـه رشـد 
 DTEM از  ملـی سـاندیا45  آزمایشـگاه  در   AlCo چندلایه‌هـای 
 Al:Co برای بررسـی نتایج اسـتفاده شده‌اسـت. لایه‌هـای مذکور
بـا درصـد اتمی 1: 1/38 رشـد نموده و بـا در نظر گرفتـن اینکه 
انـدازه هـر دو لایـه برابر با nm 20 اسـت لـذا می‌تـوان ضخامت 
نهایـی تعـداد 8 دو لایـه را محاسـبه نمـود. بـا توجه بـه این امر 
کـه تلفـات حرارتـی رسانشـی و تشعشـعی به‌صـورت نابهنـگام و 
بسـیار زودتـر از موعـد مقـرر واکنش مـورد نظر را حـذف نموده، 
لـذا راه‌انـدازی لیـزر منجـر به ایجـاد انتشـاری محدود می‌شـود. 
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بـا اسـتفاده از روش‌هـای نـوری یـا میکروسـکوپ دربرگیرنـده 
پـروب روبشـی حالـت واکنش چرخشـی و انتشـار ناپایـدار درون 
ظاهـر   .]47 و   46[ شـده‌اند  مشـاهده   Al–Co چندلایه‌هـای 
چرخشـی و مـواج در واقـع نمایانگـر وجود موج حرارتی نوسـانی 
بـوده کـه پس از بـه هم خـوردن توازن میـان فرآیندهـای تولید 
 ،)4( وقـوع می‌پیونـدد ]47[. شـکل  بـه  آن  انتشـار  و  حـرارت 
قسـمت چرخشـی جبهـه انتشـار در بخـش پایانـی انتشـار کلـی 
از وقـوع فرآینـد فروکشـی را نمایـش می‌دهـد.  درسـت پیـش 
را  فلـزی  از ورق  قابـل توجهـی  ابتـدا بخـش  لیـزر مـورد نظـر 
به‌منظـور فراهـم آوردن شـرایط انتشـار حالـت پایـدار از پیـش 
حـرارت می‌دهـد. سـپس هم‌زمـان بـا غلبـه بـر تلفـات حـرارت 
تشعشـعی و انتشـار حـرارت بـر فرآینـد تولیـد گرما، از مشـاهده 
حالـت پایـدار می‌تـوان اینگونـه نتیجـه گرفـت که عالوه بر آغاز 
نوسـان‌ها، سـرعت نیـز از حالـت یکنواخـت خارج شـده و به‌طور 

قابـل توجهـی کاهـش پیـدا می‌کنـد.

شکل )4(:نمایش ورق‌های چند لایه از جنس Al–Co با نسبت درصد 
 25 µs اتمی برابر با 1: 1/38. )الف( پیش از انتشار، )ب( در حال رشد
پس از راه اندازی لیزر)رگه چرخشی46 انتشار ناپایدار که درست پیش 
فرآیند  از  ریزساختار پس  )ج(  و  ثبت شده‌است(  فروکشی  فرآیند  از 

انتشار ]53[.

نظـر  مـورد  میکروسـکوپ  عملکـرد  بهینه‌سـازی  به‌منظـور 
)به‌عنـوان مثـال: به‌دسـت گرفتـن کنتـرل پرتـو؛ همان‌گونـه کـه 
در بخش )2( شـرح داده شـد( تجهیزات نورشناسـی الکترونی در 
DTEM جدیـد مسـتقر در دانشـگاه کالیفرنیـا - دیویـس47 ارتقاء 
پیـدا کرده‌انـد. درون DTEM جدیـد از دسـتگاه اصالح ابیراهـی 
اسـتفاده  سـتونی  درون  فیلتـر  بـا   JEOL 2200 مـدل  دوگانـه 

نـور  انتشـار  تفنـگ  مذکـور  میکروسـکوپ  طـرح  در  شده‌اسـت. 
درون چارچـوب تفنـگ الکترونی نشر/گسـیل میدانی پیاده‌سـازی 
شده‌اسـت )بایـد توجـه داشـت کـه عملکـرد ایـن تفنـگ مشـابه 
تفنـگ الکترونـی نشـر میدانـی نیسـت(. بکارگیـری ایـن امکانات 
منجـر می‌شـود عدسـی اصلـی تفنـگ الکترونـی درون دسـتگاه 
مـورد نظـر بـدون نیـاز به اعمـال اصلاحات اساسـی درون سـتون 
قـادر بـه تولیـد مجـدد اثـرات عدسـی ضعیـف تعبیه شـده درون 
دسـتگاه موسسـه LLNL باشـد. علاوه‌بـر ایـن، از طریـق پنجـره 
مشـاهده اسـتاندارد تفنـگ الکترونـی نیـز می‌تـوان لیـزر را وارد 
فـوق  عامـل  دو  هـر  نمـود.  مذکـور  الکترونـی  تفنـگ  سیسـتم 
فرآینـد تزویـج تفنـگ الکترونـی بـا سـتون را افزایـش و مراحـل 
تنظیمـات مـورد نیـاز DTEM را نیـز کاهـش می‌دهنـد. به‌منظور 
بیشینه‌سـازی همدوسـی مکانـی و جریان در فرآیند روشن‌سـازی 
نمونـه بـه کار بـرده شـده، عدسـی شـیئی پیـش از نگهدارنـده 
نمونـه مجهـز بـه فنـاوری اصالح ابیراهـی کـروی اسـت. اصالح 
ابیراهـی کـروی منجـر بـه کاهـش بسـط یافتـن ناهمـدوس تابـع 
انتقـال کنتراسـت و بهینه‌سـازی نمـودن کنتراسـت فـاز حاصـل 
شـده از سـیگنال‌های کوچـک می‌شـود )ایـن امـر به‌عنـوان مثال 
بـرای تصویربـرداری زیسـتی سـلول مایـع کاربـرد قابـل توجهـی 
بزرگتـر  بکارگیـری زوایـای همگرایـی و روزنـه  امـر  ایـن  دارد(. 
در قسـمت نمونـه را فراهـم می‌کنـد، لـذا دوز مـورد نظـر بـدون 
وقـوع اتالف قابـل توجهـی در همدوسـی پرتـو افزایـش می‌یابـد. 
به‌منظـور حصـول اطمینـان از حفـظ کنتراسـت بیشـتر، بعـد از 
برخـورد پرتـو با نمونه، عدسـی شـیئی مسـتقر پـس از نگهدارنده 
نمونـه نیـز از نظـر ابیراهـی رنگـی اصالح می‌شـود. اسـتفاده از 
فیلتـر درون سـتونی بـا هـدف حـذف الکترون‌هایی بـا پراکندگی 
غیرالاسـتیک یـا بکارگیـری ایـن نـوع الکترون‌ها برای شـکل‌دهی 
تصاویـری بـا انـرژی فیلتـر شـده )بـرای دسـتیابی بـه اطلاعـات 
ترکیبـی در فرآینـد تصویربـرداری سـریع کاربـردی اسـت( یکـی 

دیگـر از مزایـای تصویربـرداری بـا ایـن دسـتگاه اسـت ]53[.

    طبقات درجا و بهنگام

یکـی از مزایـای DTEM جدیـد، دسـتیابی به قابلیت بررسـی 
درجـا و بهنـگام پویایـی شناسـی مـواد درون میکروسـکوپ مورد 
ایـن روش در حوزه‌هـای  نظـر اسـت. به‌منظـور توسـعه کاربـرد 
مختلـف بایـد قابلیت بررسـی مـواد در محیط‌هایی غیر از شـرایط 
خلاء بالا درون سـتون میکروسـکوپ مذکور دسـترس‌پذیر باشـد. 
درصـورت بکارگیـری طبقه با محیـط گازی درون DTEM مذکور 
می‌تـوان مـواد مـورد نظـر را در شـرایط متغیـر دمایـی و فشـاری 
به‌طـور درجـا و بهنـگام بررسـی نمـود. طبقـه بـا محیـط گازی 
طراحـی شـده بـرای DTEM مورد نظـر از ترکیب سیسـتم فراهم 
آورنـده جریـان گاز بـه همـراه نگهدارنـده نمونـه TEM اصالح 
شـده به وجـود آمـده اسـت. نگهدارنده مذکـور به‌گونـه‌ای اصلاح 
شده‌اسـت کـه جریـان گردشـی مخلـوط کنتـرل شـده متشـکل 
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ایـن  کنـد.  امکان‌پذیـر  نمونـه  در محفظـه  را  گاز   4 از حداکثـر 
نگهدارنـده مخصـوص به‌منظـور حفـظ محیـط گازی مطلـوب از 
یـک سـلول محیطـی پنجـره ماننـد اسـتفاده می‌کنـد. در ایـن 
صـورت، حرارت‌دهـی بـه نمونه بـرای ایجـاد واکنش مـورد نظر با 
اسـتفاده از لیـزر درون DTEM جدیـد انجـام می‌شـود. بنابرایـن، 
به‌منظـور حصـول اطمینـان از وقـوع واکنش‌هـا بـرای فرآیندهای 
تصویربـرداری و پـراش در مقیـاس زمانـی مطلـوب بایـد آنهـا را 
بـا فشـار جزئـی گاز درون طبقـه مذکـور کنتـرل نمـود. سـلول 
محیطـی نگهدارنـده TEM مورد نظر توسـط کارشناسـان شـرکت 
 3 mm فیشـیون48 طراحـی شـده و می‌تـوان نمونـه اسـتاندارد 
میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری را درون آن تعبیـه نمـود. طـول 
مسـیر جریـان گاز درون سـلول محیطـی مذکـور در حـال حاضر 
برابـر بـا um 250 اسـت. مـاده غشـایی پنجـره مربوطـه به‌طـور 
معمـول از جنـس نیتریـد سـیلیکون غیرمتبلور/آمـورف49 انتخاب 
شـده، امـا می‌تـوان بـر حسـب نیازهـای آزمایشـی، آن را تغییـر 
داد. نـرخ جریـان گاز مـورد نظـر را می‌تـوان از طریـق کنتـرل 
کننده‌هـای جریـان تعبیه شـده بین sccm 0 الـی sccm 5 تنظیم 
نمـود. جریـان گاز موجـود در سـلول مذکـور از طریـق لوله‌هـای 
ورودی )متصـل بـه تجهیـزات جریان( و خروجـی )متصل به پمپ 
توربومولکولـی( تعبیـه شـده در طـول نگهدارنـده تامین می‌شـود. 
مـورد   DTEM درون  گازی  محیـط  بـا  طبقـه  ایـن  بکارگیـری 
نظـر منجـر بـه تولیـد یـک ابـزار مشـخصه‌یابی درجـا و بهنـگام 
منحصـر بفـرد شـد کـه قابلیـت بررسـی پویـای نمونه‌ها بـا قدرت 
تفکیک‌پذیـری مکانـی - زمانـی فوق‌العـاده‌ای را بـرای کاربـران 
فراهـم مـی‌آورد. در شـکل )5( تصویـری از نانـوذره طال با قدرت 
تفکیک‌پذیـری اتمـی نمایـش داده شـده کـه از طریـق بکارگیری 
 nm طبقـه بـا محیـط گازی میـان دو پنجـره نیتریـد سـیلیکونی
قـدرت  چنیـن  از  هم‌زمـان  اسـتفاده  شده‌اسـت.  حاصـل  ‌50ای 
تفکیک‌پذیـری مکانـی بالایـی بـه همـراه قـدرت تفکیک‌پذیـری 
مشـاهده  قابلیـت  حصـول  بـه  منجـر  مذکـور   DTEM زمانـی 
مسـتقیم وابسـته به زمـان تعامالت گاز - جامد )به‌عنـوان مثال( 
در طـول فرآیندهـای کاتالیـزوری در مقیـاس نانومتـر می‌شـود. 
بـا اسـتفاده از ایـن قابلیـت بینـش فراتـری در رابطـه بـا بررسـی 
سـنتز و مشـخصات نانوسـاختارها و همچنیـن ویژگی‌هـای اصلـی 
و بنیادیـن مـواد در طـول چندیـن مقیاس مکانی و زمانی بدسـت 

می‌آیـد.
در فرآینـد تصویربـرداری محیطی سـیالات، اسـتفاده هم‌زمان 
از قـدرت تفکیک‌پذیـری بـالای زمانـی و مکانـی DTEM مذکـور 
از  تصاویـر  تهیـه  می‌کنـد.  فراهـم  را  مطلوبـی  کاماًل  شـرایط 
واکنش‌هـا و مـواد معلـق آزاد در حـال حاضـر بـه دلیـل وقـوع 
حرکـت براونـی50 و تحـرک حاصل شـده از اثرات شـارژ مربوط به 
 DTEM .فرآینـد تابـش پرتـو الکترونی به سـختی انجـام می‌گیرد
مـورد بحـث از طریـق ثبـت تصاویـری بـا قـدرت تفکیک‌پذیـری 
زمانی در محدوده ns - 1000 ns 10 ~  و هم‌زمان کمینه‌سـازی 
اثـرات پرتو بـر نمونه به واسـطه بکارگیـری شـرایط تصویربرداری 
 بـا دوز پاییـن بـر چالـش فـوق غلبـه می‌کنـد. بنابرایـن، اهمیـت 

اتمی  تفکیک‌پذیری  قدرت  با  روشن  میدان  تصویر   :)5( شکل 
میکروسکوپ الکترونی عبوری یک نانوذره طلا که از طریق بکارگیری 
طبقه با محیط گازی میان دو پنجره نیترید سیلیکونی nm ‌50ای تهیه 

شده‌است ]53[.

قابـل  آزمایش‌هـای  در  مذکـور  تصویربـرداری  شـرایط 
الکتروشـیمیایی  واکنش‌هـای  نظیـر:  حوزه‌هایـی  درون  اجـرا 
کامـل  سـلول‌های  مشـاهده  و   ]49[ نانـوذره  رشـد   ،]48[
انـکار اسـت. به‌عنـوان مثـال، مشـاهده  ]50 و 51[ غیـر قابـل 
بهنـگام  و  اشریشـیا کُلای51 به‌صـورت درجـا  سـلول‌های کامـل 
بـا اسـتفاده از روش‌هـای تصویربـرداری میکروسـکوپ الکترونـی 
و  گازی  حباب‌هـای  آمـدن  پدیـد  بـه  منجـر  مرسـوم  عبـوری 
بـه  لازم   .]50[ می‌شـود  مایـع  محیـط  پرتوکافت52بـه  آسـیب 
در  مذکـور   DTEM پالسـی  تصویربـرداری  حالـت  اسـت،  ذکـر 
TEM مرسـوم از دوزهـای پرتـو بسـیار پایین‌تـری  مقایسـه بـا 
امـر منجـر بـه کاهـش قابـل توجـه  اسـتفاده نمـوده و همیـن 
آسـیب اعمـال شـده توسـط پرتـو بـر محیـط سـیال می‌شـود. 
نگهدارنـده نمونـه سـیال از نـوع درجـا و بهنـگام )تولیـد شـده 
توسـط شـرکت هامینگبـرد53( به‌گونـه‌ای طراحـی شـده کـه دو 
لایـه نـازک دربرگیرنـده غشـاهای عبور دهنـده الکترون، سـیال 
الکترونـی  میکروسـکوپ  درون  موجـود  از خالء  را  نظـر  مـورد 
معمـول  به‌طـور  نـازک  لایه‌هـای  ایـن  عبـوری جـدا می‌سـازد. 
اکسـید سـیلیکون غیرمتبلـور سـاخته  یـا  نیتریـد  از سـیلیکون 
 100 nm 25 تـا nm شـده و ضخامـت غشـای آنهـا در محـدوده
 انتخـاب می‌شـود. این غشـاها بـا یک لایـه نگهدارنده سـیلیکونی
 2500 2μm 2/6 × 2/6 دربرگیرنـده پنجـره‌ای بـه انـدازه mm
میـان  فاصلـه  تنظیـم  40000 محافظـت می‌شـوند.   2μm الـی 
از طریـق تعبیـه طـرح لایـه نگدارنـده  پنجره‌هـای مـورد نظـر 
روی سـطح پنجـره مذکـور در طـول فرآینـد تولیـد ]48 و 49[، 
نشـاندن لایـه‌ای از مـواد خنثی/غیرفعـال در گوشـه‌های سـطح 
پنجـره ]50[ یـا بـا اسـتفاده از پـر کـردن شـکاف مـورد نظـر با 
اپوکسـی )چسـب رزینـی مخصـوص( ]51[ صـورت می‌پذیـرد. 
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ضخامـت نهایـی محلـول مـورد نظـر )یـا طـول مسـیر سـیال( با 
ارتفـاع فاصلـه گذارهایـی54 به بلنـدی nm 50 تا چنـد میکرومتر 
تعییـن می‌شـود. بـکار بـردن چسـب به‌منظـور محصـور نمـودن 
کامـل نمونـه و جداسـازی آن از محفظـه محیطـی بـا خالء بالا، 
دسـتیابی بـه مزیـت بررسـی نمونه درون یـک نگهدارنده سـیال 
غیراختصاصـی را فراهـم مـی‌آورد. لازم بـه ذکـر اسـت اسـتفاده 
از ایـن روش معایبـی نظیـر: واکنش‌پذیـری چسـب مذکـور بـا 
محلـول مـورد اسـتفاده، وقـوع فرآینـد بسـپارش و رهـش گاز و 
افزایـش قابـل توجـه طول مسـیرهای سـیال را بر سـر راه برخی 
از آزمایش‌هـا قـرار می‌دهد. سـاختار سـلول سـیال دربـر گیرنده 
جریـان پیوسـته بـرای نگهدارنـده اختصاصـی نمونـه بـه طـوری 
طراحـی شـده کـه پس از فشـردن سـلول و حلقه‌های لاسـتیکی 
دایـره‌ای شـکل55 مربوطـه محلـول مـورد بررسـی در برابـر خلاء 
در  می‌مانـد.  باقـی  محفـوظ  عبـوری  الکترونـی  میکروسـکوپ 
پمـپ  تجهیـزات  از  اسـتفاده  بـا  مذکـور  دسـتگاه  حـال،  عیـن 
ریزسـیال جریانـی در فشـار محیط را فراهم مـی‌آورد ]52[. این 
نگهدارنـده نمونـه شـامل یـک پنجـره پایینـی بـوده کـه همانند 
سـکوی پایـه عمـل نمـوده و غشـای آن نیـز رو بـه بـالا تعبیـه 
شده‌اسـت. فاصلـه گذارهـا به‌طـور معمـول در گوشـه‌های پنجره 
مذکـور اسـتقرار یافتـه و یـک قطـره از محلـول مـورد آزمایـش 
می‌گیـرد.  قـرار  غشـاء  گیرنـده  دربـر  پنجـره  سـطح  روی  نیـز 
را پوشـش می‌دهـد.  بالایـی روی قطـره  سـطح غشـای پنجـره 
مرکـز حلقه‌هـای لاسـتیکی دایره‌ای شـکل زیـر پنجـره پایینی و 
بـالای پنجـره بالایـی مسـتقر بـر زیرلایـه Si نسـبت بـه یکدیگر 
تنظیـم می‌شـود، در عیـن حـال حلقه لاسـتیکی دایره‌ای شـکل 
سـوم به‌منظـور ایزوله نمـودن کل محفظه از خلاء میکروسـکوپ 
مـورد نظـر دور چـاه سـیال محـدوده‌ای مجـزا ایجـاد می‌کنـد. 
بنابرایـن، محلـول مـورد آزمایـش به‌طـور کامـل درون سـاختار 
تامیـن  به‌منظـور  می‌شـود.  محصـور  نمونـه  نگهدارنـده  داخلـی 
مـواد تـازه یـا وارد سـاختن محلول‌هـای واکنشـی درون میـدان 
دیـد در طـول فرآینـد تصویربـرداری بـا میکروسـکوپ الکترونی 
از  معینـی  نرخ‌هـای جریـان  و  نظـر  مـورد  عبـوری، حجم‌هـای 
در  آتـی  پیشـرفت‌های  یقیـن  به‌طـور  شـده‌اند.  تعییـن  پیـش 
و  الکتروشـیمیایی  کنتـرل  قابلیـت  نمونـه  نگهدارنـده  حـوزه 

تنظیـم دمـا را بـرای کاربـر فراهـم می‌آورنـد.
محققـان به‌منظـور فراهـم آوردن محیطـی مطلـوب به‌منظـور 
بررسـی دقیق کلوئیدها56، رشـد الکتروشـیمیایی و تحلیل ساختار 
نمونه‌هـای زیسـتی قصد داشـته نگهدارنده درجا/بهنـگام با قابلیت 
ارائـه جریـان پیوسـته را درون DTEM بـکار گیرند. بـرای کاهش 
دوز پیوسـته در طـول منطقـه تصویربـرداری از ذرات کلوئیـدی 
به‌طـور عملـی از نگهدارنـده سـیال مورد نظر اسـتفاده شده‌اسـت. 
بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری - روبشـی57 مدل 
JEM-2200-Cs تصویربـرداری بـا قـدرت تفکیـک پذیری Å 2 از 
نانـوذره سـولفید سـرب بـا لبه/حاشـیه‌های شـبکه‌ای بـا موفقیت 
انجـام پذیرفتـه اسـت )شـکل )6((. ضخامت نامـی کل نمونه برابر 
با nm 150 اسـت )nm 50 به ازای هر غشـای نیترید سـیلیکونی 

و nm 50 بـه ازای محلـول سـیال(. به‌منظـور بهینه‌سـازی هر چه 
بیشـتر قـدرت تفکیک‌پذیـری مکانـی بایـد طول مسـیر سـیال یا 

ضخامت غشـاء مـورد نظر را کاهـش داد ]53[.

از  بهنگام  و  درجا  به‌صورت  مایع  تصویربرداری  نمایش   :)6( شکل 
 2   Åلبه/حاشیه‌های )الف(  اتمی.  تفکیک‌پذیری  قدرت  با  نانوذرات 
میکروسکوپ  روشن  میدان  تصویربرداری  در  سرب  سولفید  نانوذره 
الکترونی عبوری - روبشی به وضوح قابل مشاهده هستند. طول مسیر 
سیال به طور نامی nm 50 بوده که با دو غشای نیترید سیلیکون که 
خط  پیمایش  )ب(  شده‌است.  محصور  بوده   50  nm یک  هر  ضخامت 
عمودی ذره نمایش داده شده درون )الف( در امتداد جهت پیکان سیاه 
رنگ و ضخامت خط برابر با 10 پیکسل نمایش داده شده‌است. با توجه 
به سر پیکان سیاه رنگ در این شکل، تنظیم فاصلهÅ  2 قابل مشاهده 

است ]53[.

ــری  ــه بکارگی ــت ک ــیده اس ــات رس ــه اثب ب
ــرون  ــار الکت ــد انتش ــک فرآین ــرای تحری ــزر ب لی
ــاه از  ــی کوت ــاد پالس‌های ــت ایج ــت قابلی در نهای
ــوزه  ــی ح ــور بررس ــرون درون TEM به‌منظ الکت
ــواد و سیســتم‌های زیســتی  پویایی‌شناســی در م
بــا قــدرت تفکیک‌پذیــری در حــد نانومتــر و 
نانوثانیــه در حالــت تصویربــرداری تــک نمــا 
‌DTEMهــای کنونــی  در  مــی‌آورد.  فراهــم  را 
مولفه‌هــای  ســاده‌ترین  و  ابتدایی‌تریــن  از 
الکترونــی اســتفاده شــده کــه می‌تــوان به‌منظــور 
ــا را  ــی آنه ــی و مکان ــرد زمان ــازی عملک بهینه‌س
ــات  ــری طبق ــورت بکارگی ــید. درص ــاء بخش ارتق
الکترونــی  میکروســکوپ  درون  درجا/بهنــگام 
ــا را در  ــای پوی ــوان فرآینده ــا می‌ت ــوری پوی عب
شــرایط محیطــی گســترده‌ای بررســی نمــود. در 
ایــن حالــت، دسترســی بــه کنتــرل پرتــو و محرک 
از طریــق لیــزر مــورد نظــر قابلیــت بی‌نظیــر 
کنتــرل و تجدیدپذیــری بــرای آزمایش‌هایــی 
ــی  ــا میکروســکوپ‌های الکترون کــه انجــام آنهــا ب
ــوده  ــر نب مرســوم و طبقــات گرمایشــی امکان‌پذی

فراهــم می‌کنــد]53[. را 
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پی‎نوشت

1. لیسانس الکترونیک، کارشناس آزمایشگاه میکروسکوپ الکترونی عبوری دانشگاه شیراز
2. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ الکترونی عبوری

3. Transmission electron microscope (TEM)
4. In-situ
5. dynamic transmission electron microscope (DTEM)
6. Liquid stage
7. Gas stage
8. aberration
9. electron energy loss spectra (EELS)
10. spatial resolution
11. femtosecond
12. pump–probe experiments
13. ultrafast electron diffraction (UED)
14. Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL)
15. Stroboscopic TEM
16. Zewail
17. single-shot
18. convergence/divergence
19. apertures
20. phase-space
21. phase-contrast imaging
22. temporal incoherence
23. chromatic aberration
24. Fermions
25. Boersch
26. Space-charge effects
27. de Broglie
28. Ballistic propagation
29. coherent fluence
30. envelope 
31. Rose criterion
32. high-angle annular dark field (HAADF)
33. Field Emission Gun (FEG)
34. Electron–electron scatter
35. photocathode
36. brass drift section
37. Molybdenum (Mo)
38. Tantalum (Ta)
39. Full width at half maximum (FWHM)
40. Yttrium-Aluminum-Garnet (YAG)
41. Neodymium 
42. Reactive Multilayer Foil (RMLF)
43. Self-propagating High-temperature Synthesis (SHS)
44. quenched reactions
45. Sandia National Laboratory
46. spin-like vein
47. UC-Davis
48. Fischione 
49. amorphous silicon nitride
50. Brownian motion
51. Escherichia coli (E. Coli)
52. radiolysis 
53. Hummingbird
54. spacer
55. O-ring
56. colloids
57. Scanning-Transmission Electron Microscope (STEM)
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