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چکیده

از زمان ساخت لنز، دانشمندان همیشه به دنبال بهبود توانایی مطالعه اجسام پیرامون با استفاده از میکروسکوپ 
بودند تا این که در اوایل قرن بیستم با طراحی و ساخت میکروسکوپ الکترونی عبوری4 فصل تازه ای در تحقیقات 
در علوم مختلف آغاز شد به طوری که ساخت میکروسکوپ الکترونی عبوری را می توان سرفصل جدیدی در 
حوزه میکروسکوپی دانست، چرا که با ساخت این نوع میکروسکوپ، انسان توانست قدم در فضایی بگذارد که تا 

پیش از آن اطلاعات اندکی از این مقیاس وجود داشت.
با توسعه فناوری نانو، اهمیت و اثرگذاری TEM بیشتر شد به طوری که در حال حاضر این میکروسکوپ به یکی 
از مهمترین تجهیزات تصویربرداری و مطالعات ساختارها در مقیاس اتمی و مولکولی تبدیل شده است. با این 
حال، به دلیل پیچیدگی ها و شرایط ویژه کار با TEM، مهارت و تجربه باید چاشنی کار شود و کاربر دستگاه باید 
نسبت به شرایط نمونه و دستگاه اطلاعات کافی داشته باشد؛ در غیر این صورت، هر نوع خطایی در طی فرآیند 

کار می تواند تاثیر شگرفی بر نتیجه نهایی داشته باشد.

مه
قد

م

مروری بر نکات عملی 
در تصویربرداری 
با میکروسکوپ 
الکترونی عبوری

میکروسکوپ الکترونی عبوری، نمونه سازی  کاربری 
میکروسکوپ الکترونی عبوری

واژه های كلیدی

تـا  شـده  اسـت  تـلاش  مقالـه  ایـن  در 
آماده سـازی  در  عملـی  مهـم  نـکات  برخـی 
الکترونـی  میکروسـکوپ  بـا  تصویربـرداری  و 
عبوری تشـریح شـود. تثبیت شـرایط محیطی 
اتاق میکروسـکوپ الکترونی عبـوری، اطمینان 
از کالیبـره بـودن دسـتگاه، تثبیت خـلاء پیش 
آلودگـی  بـروز  از  ممانعـت  کار،  شـروع  از 
محیطـی، رعایـت نـکات مهـم در شستشـوی 
نمونه هـا، اسـتفاده از روش هایـی بـا کمتریـن 
آسـیب سـاختاری برای خشـک کـردن نمونه، 
اسـتفاده صحیح از اولتراسـونیک و به کارگیری 
فراصـوت،  امـواج  اعمـال  بـرای  بهینـه  زمـان 
انتخـاب گرید مناسـب بـا نمونـه، بهره گیری از 
نیتـروژن مایـع، جلوگیری از گرم شـدن نمونه 
و دقـت در تعییـن بزرگنمایـی از جملـه ایـن 

نـکات هسـتند.

www.SID.ir
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اهمیت نکات عملی در تصویربرداری با 

میکروسکوپ الکترونی عبوری

 

در ایــن مقالــه تــلاش شــده تــا برخــی نــکات مهــم و کاربــردی 
دربــاره آماده ســازی و تصویربــرداری TEM تشــریح شــود، نکاتــی 
ــه  ــدرت ب ــه ن ــا ب ــا و گزارش ه ــول در کتاب ه ــور معم ــه به ط ک
آن پرداختــه می شــود کــه دلیــل آن کاربــر محــوری ایــن نــکات 
اســت. در واقــع برخــی مســائل در حــوزه میکروســکوپ الکترونــی 
ــان و در حیــن اســتمرار  ــد کــه در طــول زم عبــوری وجــود دارن
در کار آماده ســازی و تصویربــرداری به دســت می آینــد و ایــن 
ــان  ــرور زم ــه م ــش، ب ــت دان ــه و انباش ــوب تجرب ــا رس ــکات ب ن
حاصــل می شــوند و از آنجایــی کــه ایــن مــوارد از نظــر محققــان و 
ــی محســوب می شــوند به طــور معمــول  ــکات جزئ پژوهشــگران ن
ــه  ــی ک ــود، در حال ــاره نمی ش ــه آن اش ــی ب ــارات علم در انتش
ــذار باشــند.  ــی کار تاثیرگ ــر نتیجــه نهای ــد ب ــوارد می توانن ــن م ای
 ،TEM ایــن مقالــه بــه ســه بخــش پیش شــرط های کار بــا
ــر  ــه در ه ــده ک ــیم بندی ش ــرداری، تقس ــازی و تصویرب آماده س

ــه می شــود. ــر ســرفصل پرداخت ــژه  ه ــکات وی ــه ن بخــش ب

 TEM پیش شرط های كار با
 

 ،TEM ــتگاه ــا دس ــرط ها در کار ب ــن پیش ش ــی از مهمتری یک
ــا توجــه بــه  کالیبراســیون و تضمیــن کالیبــره بــودن آن اســت. ب
ــن  ــوان ای ــخصه یابی می ت ــد مش ــتگاه TEM در فرآین ــش دس نق
ــام  ــداد و ارق ــه اع ــد ک ــش دی ــک خط ک ــه ی ــه مثاب ــتگاه را ب دس
ــش  ــیر پژوه ــق در مس ــای محق ــوان راهنم ــی از آن به عن خروج
ــری  ــی در اندازه گی ــه خطای ــر گون ــن، ه ــود؛ بنابرای ــی می ش تلق
ــاد  ــد ایج ــخصه یابی تردی ــت کار مش ــت و صح ــد در دق می توان
ــه در آن  ــود ک ــه می ش ــدی گفت ــه فرآین ــیون ب ــد. کالیبراس کن
کاربــر بــا اســتفاده از نمونــه مرجــع گواهــی دار5 اندازه هــای ارائــه 
ــا،  ــود خط ــورت وج ــد و درص ــد می کن ــتگاه را تایی ــده در دس ش
بخشــی از ایــن خطــا بــا اســتفاده از تغییــر در عوامــل موجــود در 
دســتگاه اصــلاح شــده و بخــش دیگــر در قالــب عــدم قطعیــت6 
ــان  ــای اطمین ــه معن ــیون ب ــدان کالیبراس ــود. فق ــزارش می ش گ

ــود. ناکافــی از اعــداد گــزارش شــده خواهــد ب
از جملــه پیش شــرط های کار بــا TEM، تثبیــت شــرایط 
محیطــی در محــدوده اســتاندارد اســت. دمــا و رطوبــت بــه دلیــل 
ــاید  ــوند. ش ــرل ش ــد کنت ــد، بای ــه کار دارن ــه در نتیج ــری ک تاثی
ــم  ــدان مه ــا چن ــه دم ــک درج ــر ی ــزرگ تغیی ــای ب در مقیاس ه
ــاس   ــه مقی ــیدن ب ــاد و رس ــش ابع ــا کاه ــا ب ــد ام ــر نرس ــه نظ ب
ــد  ــز می توان ــک درجــه نی ــر از ی ــرات کمت ــی تغیی ــری، حت نانومت
روی خــواص فیزیکــی، شــیمیایی و نــوری نمونــه تاثیرگــذار باشــد. 
ــایل  ــور وس ــان در TEM اســت؛ عب ــر پنه ــل موث ــرزش، از عوام ل
نقلیــه در اطــراف اتــاق TEM موجــب لرزش هایــی می شــود 

ــات  ــب م ــد موج ــف می توان ــد خفی ــر چن ــای ه ــن لرزش ه و ای
ــد لرزش هــای  شــدن تصویــر شــود. حتــی قــدم زدن نیــز می توان
 TEM ناخواســته ایجــاد کنــد. بنابرایــن، بتون ریــزی در کــف اتــاق
و رعایــت نــکات مهــم از قبیــل پرهیــز از حرکت هــای غیرضــروری 
ــه  ــته را ب ــرات ناخواس ــن اث ــد ای ــرداری می توان ــن تصویرب در حی

حداقــل برســاند.
ــای  ــی از بخش ه ــتگاه TEM یک ــلاء دس ــول، خ ــور معم به ط
آســیب پذیر ایــن میکروســکوپ محســوب می شــود، فقــدان یــک 
خــلاء پایــدار می توانــد موجــب بــروز مشــکلاتی در تصویربــرداری 
شــود. از ایــن رو، لازم اســت پیــش از شــروع کار، دســتگاه روشــن 
مانــده تــا کاربــر از تثبیــت خــلاء مطمئــن شــود. رهایــش ذرات از 
ســطح نمونــه گاهــی موجــب بــروز جرقــه یــا خلــل در پایــداری 
دســتگاه می شــود؛ ایــن امــر در نهایــت می توانــد روی پرتــو 

الکترونــی تابــش تاثیرگــذار باشــد.
ــی کــه در مقیــاس نانومتــری کار می شــود، وجــود گــرد  زمان
ــود؛  ــه ش ــی روی نمون ــروز آلودگ ــه ب ــر ب ــد منج ــار می توان و غب
ــازی و  ــاق آماده س ــح در ات ــه صحی ــان از تهوی ــن، اطمین بنابرای
ــه  ــرداری ضــروری اســت. هــر ذره غبــار روی ســطح نمون تصویرب
منجــر بــه خطــای آلودگــی می شــود، از آنجایــی کــه ذرات غبــار 
ــت  ــوند، لازم اس ــده می ش ــلح دی ــم غیرمس ــا چش ــختی ب ــه س ب
پایــش مســتمر دســتگاه تهویــه و شــرایط اتــاق از منظــر نشســت 

غبــار روی ســطح میــز انجــام شــود.

آماده سازی نمونه
 

در نمونه سـازی بـرای تصویربـرداری TEM عوامـل متعـددی 
نقـش دارنـد ]1[ کـه ایـن عوامـل می تواننـد تاثیـر مسـتقیم در 
نتیجـه آزمـون داشـته باشـند. برخـی نمونه هـای پودری بـه دلیل 
شـرایط سـنتز یـا نگهـداری آنها، آلـوده هسـتند که بخشـی از این 
آلودگی هـا بـا شستشـو قابـل رفع اسـت. البتـه هر نوع شستشـوی 
نمونـه بایـد از پیش مورد بررسـی قـرار گیرد تا نوع حلال مناسـب 
بـرای رفـع آلودگی مشـخص شـود. یکی از سـاده ترین شستشـوها، 
اسـتفاده از اسـتون بـرای رفـع آلودگی هـای آلـی در نمونه هـای 
پـودر فلـزی اسـت کـه بـا افـزودن اندکـی اسـتن و بـه هـم زدن 
نمونـه و در نهایـت سـرریز کـردن اسـتن، می تـوان به رفع بخشـی 
از آلودگی هـای آلـی در نمونـه کمک کـرد. وجـود آلودگی های آلی 
در حیـن تصویربـرداری می توانـد مشکل سـاز شـود بـه طـوری که 
برخـی از مـواد آلی روی سـاختار مـورد نظر در نمونـه تجمع کرده 
و موجـب مات شـدن سـاختار می شـود. گاهـی برای شستشـو نیاز 
بـه فرآیندهـای پیچیده تر اسـت ]2[ که متناسـب با شـرایط نمونه 
و دسـتورالعمل های موجـود در مقـالات و گزارش هـا بایـد مراحـل 
شستشـو مشـخص شـود. انتخاب دیسپرسانت مناسـب که با نمونه 
اولیـن پیش شـرط ها در  از  باشـد  نداشـته  ناخواسـته  برهم کنـش 

است. شستشـو 
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ــود. در  ــک ش ــه خش ــت ک ــه لازم اس ــو، نمون ــس از شستش پ
برخــی نمونه هــا از حــرارت ملایــم بــرای خشــک کــردن اســتفاده 
ــکات مهمــی کــه در فرآینــد خشــک کــردن  می شــود. یکــی از ن
ــت  ــن اس ــرارت ممک ــه ح ــت ک ــن اس ــت ای ــر گرف ــد مدنظ بای
موجــب تغییراتــی در ســاختار نمونــه شــود؛ بنابرایــن، کاربــر بایــد 
در مــوارد غیــر ضــروری از حــرارت دادن نمونــه خــودداری کنــد 
تــا عملیــات حرارتــی روی نمونــه صــورت نگیــرد. متبلــور شــدن، 
ــج ناخواســته  ــه نتای ــاز از جمل ــر ف ــوری و تغیی ــر ســاختار بل تغیی
حــرارت روی نمونــه اســت. پیشــنهاد می شــود در حیــن شستشــو 
ــول و اســتون اســتفاده شــود  از دیسپرســانت های فــرار نظیــر اتان
تــا بتــوان بعــد از اتمــام شستشــو، تنهــا بــا قــرار دادن نمونــه در 
ــه حــرارت  ــاز ب ــن کار نی ــا ای ــرد. ب ــوا آن را خشــک ک معــرض ه

ــود. ــز می ش ــی پرهی ــته حرارت ــرات ناخواس ــوده و از اث نب
نمونه هـای پودری و سوسپانسـون گاهی نیاز به اولتراسـونیک7 
دارنـد. دسـتگاه اولتراسـونیک بـا ایجـاد امـواج فراصـوت موجـب 
اعمـال  بـا  می  شـود.  هـم  از  ذرات  و جـدا شـدن  متفـرق شـدن 
فراصـوت در محلـول، حباب هـای بسـیار ریـزی در محلـول شـکل 
گرفتـه و منفجر می شـود. در واقع اولتراسـونیک دسـتگاهی گاززدا 
بـوده کـه با ایجـاد حبـاب در محلـول و انفجـار آنها می تـوان نقاط 
داغ در محلـول را به وجـود آورد. ایـن نقـاط داغ محل هایی هسـتند 
کـه در آنجـا فشـار و دمـای بالایـی اعمـال شـده و ایـن شـرایط 
موجـب متفـرق شـدن ذرات و جـدا شـدن آنهـا از هـم می شـود. 
یکـی از اثـرات اعمال اولتراسـونیک بـه مدت طولانـی، از بین بردن 
دو لایـه الکتریکـی اطـراف ذره اسـت. بـا ایـن کار پتانسـیل زتـای 
ذرات بـه سـمت صفـر متمایـل شـده و در نتیجـه احتمـال دوبـاره 
چسـبیدن ذرات افزایـش می یابـد. بنابرایـن، نبایـد امـواج فراصوت 
بـه مـدت طولانـی روی نمونه اعمـال شـود. در واقع با آغـاز اعمال 
امـواج فراصـوت و ترکیـدن حباب هـا، جـدا شـدن ذرات از یکدیگر 
شـروع می شـود امـا پـس از گذشـتن از یـک زمـان بحرانـی، اثر از 
بیـن رفتـن دو لایـه الکتریکـی نمایـان می شـود، ایـن اثـر موجـب 
دوبـاره چسـبیدن ذرات می شـود کـه عکـس فرآینـد اولیـه، یعنـی 
جـدا شـدن ذرات از هـم عمـل می کنـد. بـا افزایـش زمـان اثـر از 
بیـن رفتـن دو لایـه الکتریـک غالـب شـده و ذرات بـه سـرعت بـه 
هـم می چسـبند. در نتیجـه می تـوان گفـت کـه بـا شـروع اعمـال 
امـواج فراصـوت، ذرات شـروع بـه دیسـپرس و جـدا شـدن از هـم 
می کننـد امـا بـا گذشـت زمـان از حـد بحرانـی، دوبـاره ذرات بـه 
هـم می چسـبند. پیشـنهاد می شـود بـا توجـه بـه شـرایط نمونـه و 
بررسـی مقـالات مرتبـط، زمانی بهینه بـرای اعمال امـواج فراصوت 
در نظـر گرفتـه شـود و از افزایش زمـان فراصوت و رسـیدن به حد 

بحرانـی پرهیز شـود.
پـس از آماده سـازی اولیـه نمونه های پـودری و سوسپانسـیون، 
ایـن نمونه هـا بایـد روی زیرلایـه ای ریخته شـوند که بـه آن گرید8 
گفتـه می شـود. گریـد در واقـع شـبکه ای از جنـس مس یـا فلزات 
دیگـر اسـت کـه نمونه روی آن قرار گرفته و سـپس داخل دسـتگاه 
بـه  معمـول،  به طـور  زیرلایه هـا  ایـن  می شـود.  داده  قـرار   TEM
دلیـل ضخامتـی کـه دارنـد در تصویربـرداری بـا قـدرت تفکیـک 

بـالا مشـکلاتی ایجـاد می کننـد. بـرای حل این مشـکل، شـرکت ها 
گریدهایـی می سـازند کـه دارای حفـره  باشـند و لایـه ای نیـز روی 
سـطح گریـد قـرار می گیـرد. گریدهـا از جنـس مـس، نیـکل و یـا 
طـلا هسـتند کـه هـم می تواننـد حـاوی پوشـش باشـند و یـا بـا 
فیلم هـای هولی9 یا لیسی10پوشـانده شـوند. گریدها بسـیار صاف و 
گاهـی دارای حفره هـای از پیـش  تعیین شـده هسـتند که شـکل و 
توزیـع مشـخصی دارنـد. در برخـی از گریدها، یک لایـه پلیمری یا 
کربنـی نیـز روی بسـتر قـرار داده می شـود )شـکل )1((؛ از آنجایی 
کـه این لایـه به صـورت مکانیزه روی سـطح قرار داده می شـود، در 
نتیجـه آلودگـی آن بـه حداقـل رسـیده و نیاز بـه مـواد پاک کننده 
و دسـتکاری اضافـی نـدارد کـه ایـن موضـوع یـک مزیـت بـرای 

گریدهـای میکروسـکوپی قلمـداد می شـود.

شکل )1(: نمایی از یک گرید مسی كه روی آن لایه كربنی قرار داده شده است.

ــاری در  ــای تج ــی از گریده ــواع مختلف ــر، ان ــال حاض در ح
بــازار وجــود دارنــد کــه بایــد براســاس نیــاز کاربــر انتخــاب شــوند. 
گریدهــای دارای فیلــم هولــی، ســوراخ های کوچــک و یکنواختــی 
ــد )شــکل )2-الــف(( در حالــی کــه گریدهــای لیســی دارای  دارن
ــزرگ و نامنظمــی هســتند )شــکل )2-ب((. ــای بســیار ب حفره ه
مزیــت گریدهــای هولــی در ایــن اســت کــه بــه دلیــل داشــتن 
ــادن  ــه دام افت ــرای ب ــادی ب ــر، فضــای زی ــای کمت ســطح حفره ه
ذرات دارنــد؛ در نتیجــه، گیرانــدازی و مطالعــه نانــوذرات در 
ــن در  ــت؛ ای ــی اس ــای لیس ــاده تر از گریده ــی س ــای هول گریده
ــار  ــاختار ت ــل س ــه دلی ــای لیســی ب ــه در گریده ــی اســت ک حال
ــته های  ــان رش ــادن در می ــر افت ــورت گی ــه درص ــی، نمون عنکبوت
ــر در تصویربرداری هــای  ــن ام ــوده کــه ای ــه ب ــد زیرلای ــد، فاق گری
بــا قــدرت تفکیــک بــالا11 اهمیــت زیــادی دارد. در تصویربــرداری 
بــا مودهــای قــدرت تفکیــک بــالا، اگــر نمونــه روی زیرلایــه قــرار 
گرفتــه باشــد، اثــر زیرلایــه ممکــن اســت در تصویــر دیــده شــود؛ 
ــد و  ــده باش ــت ش ــه ای ثاب ــه در نقط ــت نمون ــر اس ــن، بهت بنابرای
زیرلایــه ای بــرای آن اســتفاده نشــود. ایــن شــرایط در گریدهــای 
لیســی نیــز وجــود دارد. نــوع دیگــری از گریدهــا وجــود دارنــد کــه 
کامــلا عــاری از حفــره هســتند. ایــن گریدهــا بــرای تصویربــرداری 
ــوده و درصــورت داشــتن پوششــی  ــده آل ب ــوذرات بســیار ای از نان
ــاختار  ــان س ــادن ذرات می ــه دام افت ــانس ب ــن، ش ــس کرب از جن
ــر  ــن، کارب ــد. بنابرای ــش می یاب ــد افزای ــود روی گری ــن موج کرب

ری
بو

ی ع
رون

کت
پ ال

کو
وس

کر
 می

ی با
دار

ربر
صوی

ر ت
ی د

مل
ت ع

کا
ر ن

ی ب
ور

مر

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
سال هفتم    شماره   4  زمستان   1398  شماره پیاپی 28    دانش آزمایشگاهی ایران

تخصصی
فصلنامه 

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

3 3

ت 
الا

مق
بایــد براســاس شــرایط نمونــه و نیــاز مطالعاتــی خــود نســبت بــه 

انتخــاب گریــد مناســب اقــدام کنــد.

شکل )2(: تصویر دو نوع گرید )الف( هولی و )ب( و لیسی.

 تصویربرداری
 

ــده  ــتم خنک کنن ــتفاده از سیس ــا، اس ــرداری از نمونه ه در تصویرب

نیتــروژن مایــع اهمیــت زیــادی دارد. ایــن ســامانه، نقــش مهمــی 
را در فرآینــد دارد:

ــه  ــردن نمون ــک ک ــع، خن ــروژن مای ــرد نیت ــن کارک   اولی
اســت. بــا تابــش پرتــو الکترونــی، نمونــه داغ شــده و ممکــن اســت 
دچــار مشــکل ســاختاری شــود، از ایــن رو خنــک کــردن نمونــه 

ضــروری اســت.

جــذب  بــه  کمــک  مایــع،  نیتــروژن  نقــش  دومیــن   
ــه  ــه نمون ــی ک ــن، زمان ــتون TEM اســت. بنابرای ــای س آلودگی ه
به گونــه ای اســت کــه بــا قــرار گرفتــن در دســتگاه، ذرات ممکــن 
اســت در ســتون پخــش شــود، اســتفاده از نیتــروژن مایــع بســیار 
ــت  ــن کار موجــب تثبی ــد. همی ــی کمــک می کن ــع آلودگ ــه رف ب

ــود. ــتون می ش ــلاء س خ

ــش  ــا کاه ــه ب ــت ک ــن اس ــع ای ــروژن مای ــوم نیت ــش س  نق
ــد. ــک می کن ــلاء کم ــت خ ــه تثبی ــتون ب ــی س آلودگ

همــان طــوری کــه ذکــر شــد، در حیــن تصویربــرداری تابــش 
پرتــو الکترونــی می توانــد منجــر بــه گــرم شــدن نمونــه و آســیب 
ــن  ــر در حی ــه کارب ــت ک ــن رو، لازم اس ــود. از ای ــاختاری ش س
ــاختار  ــا س ــکل ذرات ی ــی در ش ــا تغییرات ــر ب ــرداری، اگ تصویرب
ــا فرآینــد گــرم  ــو را کــم کنــد ت ــه مواجــه شــد، شــدت پرت نمون
ــه  ــی ب ــن کار گاه ــود. ای ــام ش ــتگی انج ــه آهس ــه ب ــدن نمون ش

ــد. ــک می کن ــه کم ــیب نمون ــری از آس جلوگی
یکــی از موضوعاتــی کــه گاهــی در مقــالات بــه آن پرداختــه 
می شــود، بزرگنمایــی تصاویــر اســت. در واقــع در برخــی از 
مقــالات، نویســندگان، بزرگنمایــی تصویــر را نیــز در مقالــه 
 TEM ــتگاه ــر دس ــه اگ ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــر می کنن ذک
ــود  ــز خ ــن نی ــن دوربی ــد، ای ــز باش ــال مجه ــن دیجیت ــه دوربی ب
ــا بزرگنمایــی  یــک بزرگنمایــی دارد کــه بایــد ایــن بزرگنمایــی ب
دســتگاه ترکیــب شــود تــا در نهایــت بزرگنمایــی واقعــی گــزارش 
 TEM شــود. هــر چنــد بــا وجــود مقیــاس در پاییــن عکس هــای

ــدارد. ــر وجــود ن ــی در تصاوی ــر بزرگنمای ــه ذک ــرم ب ــاز مب نی

ـــکات  ـــن ن ـــه ای ـــت ک ـــددی اس ـــی متع ـــکات عمل ـــد ن ـــکوپ TEM نیازمن ـــا میکروس ـــرداری ب تصویرب
ـــره  ـــان از کالیب ـــاق TEM، اطمین ـــی ات ـــرایط محیط ـــت ش ـــد. تثبی ـــک کن ـــود کار کم ـــه بهب ـــد ب می توان
ـــت  ـــی، رعای ـــی محیط ـــروز آلودگ ـــت از ب ـــروع کار، ممانع ـــش از ش ـــلاء پی ـــت خ ـــتگاه، تثبی ـــودن دس ب
ـــرای  ـــاختاری ب ـــیب س ـــن آس ـــا کمتری ـــی ب ـــتفاده از روش های ـــا، اس ـــوی نمونه ه ـــم در شستش ـــکات مه ن
ـــال  ـــرای اعم ـــه ب ـــان بهین ـــری زم ـــه کارگی ـــح از اولتراســـونیک و ب ـــه، اســـتفاده صحی ـــردن نمون خشـــک ک
ـــری از  ـــع، جلوگی ـــروژن مای ـــری از نیت ـــه، بهره گی ـــا نمون ـــب ب ـــد مناس ـــاب گری ـــوت، انتخ ـــواج فراص ام
ـــه  ـــن مقال ـــه در ای ـــد ک ـــی بودن ـــکات عمل ـــه ن ـــی از جمل ـــن بزرگنمای ـــت در تعیی ـــه و دق ـــرم شـــدن نمون گ

ـــد. ـــاره ش ـــه آن اش ب
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2. کارشناسی ارشد مکانیک، دانشگاه خواجه نصیر طوسی
3. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ الکترونی عبوری

4. Transmission electron microscopy (TEM)
5. CRM
6. Uncertainty measurement
7. Ultrasonic
8. Grid
9. Holey
10. Lacey
11. high resolution
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