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 ىدي ىذا الإنجاز الى امي الحبيبو و أبي الغاليأ

 وىذا الانجاز صغنً بحقهما على كل ما قدماه لي من دعم معنوي

 ومادي ووقوفهما بجانبي وتقديمهما ما يستطيعان من صغنً وكبنً حتى
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 الحمد لله حمداً كثنًاً طيباً غنً مكفي ولا مستغنى عنو والصلاة والسلام على
 وسلم مد وعلى ألونبينا مح

 حيث ىدانا للعلم ، فالشكر لله الذي منَ علينا بسابغ فضلو وأجل نعمو
 وبلغنا مناىلو، ومن ثم فإن وافر شكري وكثنً امتناني أقدمو إلى من مد لي

 يده داعماً جهودي المبذولة ومباركاً خطا ىذا العمل.
 لتي تفضلت بالإشرافا حاتم أوراس عدنانم. د. أ.  وأخص بالشكر سعادة الدكتورة/

 ومنحتني جهداً ووقتاً ،ولم تدخر وسعاً في توجيهي ومتابعتي. ، على ىذه الدراسة
 كما أتقدم ببالغ الشكر وكثنً الامتنان إلى من أعانني وقدم دعماً أو تسهيلات

 لهذه الدراسة أما فيض شكري وامتناني وفائق تقديري وعرفاني
 ين أفاضا علي بدعائهما الدائم لي بالتوفيق ،فلوالدي الحبيب وأمي الحبيبة اللذ

 التي ذللت كثنً من الصعوبات زىراء ولأختي الحبيبة 
 ،بكل ما تملك من جهد أمامي ودعمتني وساندتني

 وما ىذا الجهد  الذي أضعو بنٌ أيديكم إلا مساهمة أردت بها التطوير
 قص سمة أعمال البشر.فإن وفقت فبفضل من الله ونعمو وإن كان عدا ذلك فحسبي أن الن

وآخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمنٌ والصلاة والسلام على أشرف المرسلنٌ سيدنا محمد 
 وعلى الو وسلم.
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 المقدمة .1

ب ، خبطخ ٝإٔ ؽشم  ًٔ ٓ٘ز ثذا٣خ اُلؾض أُغٜش١ ُ٪ٌُزشٕٝ ، ًبٕ رظ٣ٞش اُؼ٤٘بد اُظِجخ ٛذكبً ٜٓ

( ؽ٤ش ًبٕ عطؼ 1933ًبٗذ أُؾبُٝخ ا٠ُٝ٧ ٖٓ هجَ سٝعٌب ) .سد كوؾ ٫ؽوبًاٗزبط اُؼ٤٘بد اُشه٤وخ ؽٞ

ؽظَ  اُؼ٤٘خ ؽج٤ؼ٤بً ٫رغبٙ اُشإ٣خ ٝا٩ػبءح ثٞاعطخ شؼبع اٌُزش٢ٗٝ ػ٘ذ ؽذٝس سػ٢ ػ٠ِ اُغطؼ ؛

ثؼذ ثؼغ ع٘ٞاد هبّ ثٔؾبُٝخ صب٤ٗخ  .كوؾ 10Xػ٠ِ طٞس ٨ُعطؼ اُ٘ؾبع٤خ ٝاُزٛج٤خ ٌُٖٝ ثزٌج٤ش هذسٙ 

أًضش ٗغبؽًب  Von Borries (1940) ًبٕ .( ث٘لظ اُٜ٘ذعخ ٝث٘زبئظ ٛبٓش٤خ كوؾ1940ُٞش )سٝعٌب ٝٓ

ؽ٤ش ٣ٌٕٞ عطؼ اُؼ٤٘خ ثجؼغ دسعبد  (TEM) ٖٓ خ٬ٍ ؽش٣وخ ا٩طبثخ ثبُشػ٢ ك٢ ٓغٜش ا٩ٌُزشٕٝ

 .ٛزا ٫ ٣ضاٍ أعِٞة ْٜٓ .ك٢ ارغبٙ أُشبٛذح ٝؽضٓخ ا٩ػبءح

 ٛٞ روذ٣ْ اُ٘غخ أُزٔبصِخ ثٞاعطخ TEM اك٤ب اُغطؼ ك٢ًبٕ ا٫خزشام ك٢ اُزظ٣ٞش أُغٜش١ ُطجٞؿش

Mahl (1941)  ب اُوبدٓخ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ أٜٗب ًبٗذ ِٓٔخ ُظ٘ؼٜب  25ٝٛزٙ أُؼب٤٣ش أُؼ٤بس٣خ ُِـ ًٓ ػب

 1) .اُشٌَ)٣ٝشد ٓضبٍ ك٢  .رخؼغ ٧ػٔبٍ ك٤٘خ خط٤شح٣ٌٖٝٔ إٔ 

 

 

 

 

 

 

 (1شكل )

ب ُزظ٣ٞش اُؼ٤٘بد اُظِجخ ،  Knoll (1935) خ٬ٍ ص٬ص٤٘٤بد اُوشٕ اُؼشش٣ٖ اخزشع ًٓ ؽش٣وخ ٓخزِلخ رٔب

ثؼذ رُي ثؼب٤ٖٓ ، هبّ كٕٞ  .٢ٛٝ أُغؼ أُغٜش١ ُ٪ٌُزشٕٝ ، ُذساعخ أٛذاف أٗبث٤ت اٌُب٤ٓشا اُزِلض٤ٗٞ٣خ

 الإلكتروني، ة( ثج٘بء ٓغٜش اٌُزش٠ٗٝ ثبعزخذاّ ٓغجبس ٓ٘ضٝع اُ٘ٞاح ُِـب٣خ ُٔغؼ أُغٜش  1938aأسد٣ٖ )

ٝثؼذ رُي ثٞهذ هظ٤ش ، ؽٞس صٝس٤ٌ٣ٖ  .SEM ، ًٔب عشثٚ أ٣ؼًب ثبػزجبسٙ (STEM) ُ٪سعبٍ

 ٣ٌٖٔ رؤس٣خ ثذا٣خ ا٫عزخذاّ اُؼبّ ُـ .ٗٔٞرعًب ٓخظظًب ُٞصاسح اُزؼ٤ِْ اُؼب٢ُ (1942aٝآخشٕٝ )



 

  4   

 

 

(SEM)  ّػ٘ذٓب هبٓذ ششًخ 1965ثذهخ ؽز٠ ػب Cambridge Instrument Company  ك٢

أشٜش  6ثؼذ ؽٞا٢ُ  JEOL اُخبص ثْٜ )عززجؼٚ Stereoscan 1 SEM أٌُِٔخ أُزؾذح ثزغ٣ٞن عٜبص

ب ٖٓ اُزطٞساد ا٤ُٝ٧خ ك٢ أُٔب٤ٗب ٝا٣٫ُٞبد أُزؾذح ا٧ٓش٤ٌ٣خ ، .(ك٢ ا٤ُبثبٕ ًٓ  ًبٕ ٛزا ثؼذ ص٬ص٤ٖ ػب

. ثبُٔ٘بعجخ 1965اُزغبس٣خ ك٢ ػبّ  SEMs ؽز٠ ث٤غ أٍٝ SEM ٛٞ رزجغ رطٞس اُجؾشاُـشع ٖٓ ٛزا 

٣ذ ٖٓ ا٧كٌبس اُز٢ ؽشؽٜب اُؼٔبٍ ا٧ٝائَ ًبٗذ هجَ ٝهزْٜ ثٌض٤ش ، ٝأطجؾذ رو٤٘بً ػ٢ِٔ ، ع٤زج٤ٖ إٔ اُؼذ

 .٣زْ رِخ٤ض رط٣ٞش أدٝاد اُزؾو٤ن اُزؾ٤ِ٤ِخ ثب٣غبص كوؾ .كوؾ ك٢ ٝهذ ٫ؽن
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 Electron microscopeالمجهر الإلكتروني  .2

خ ك٢ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ أُغبٛش ؽ٤ش إٔ ا٩ٌُزشٝٗبد راد رغزخذّ ا٩ٌُزشٝٗبد ثذ٫ً ٖٓ ا٧شؼخ اُؼٞئ٤      

ؽٍٞ ٓٞع٢ هظ٤ش كزؼط٢ ٛزٙ أُغبٛش هٞح رٌج٤ش٣خ ػب٤ُخ رظَ ٧ًضش ٖٓ ٗظق ٤ِٕٓٞ ٓشح أ١ ؽٞا٢ُ 

ٝك٢ ا٤ٌُٔشٝعٌٞة ا٩ٌُزش٢ٗٝ رٔش ا٩ٌُزشٝٗبد ٖٓ خ٬ٍ عِغِخ ٖٓ  .ػؼق ػٖ أُغبٛش اُؼبد٣خ 1000

ٜب ٗظبّ اُؼذعبد ك٢ أُغٜش اُؼٞئ٢ ٝثزُي كب٩ٌُزشٝٗبد اُز٢ ر٘ؼٌظ أُغب٫د أُـ٘بؽ٤غ٤خ رشجٚ ك٢ ػِٔ

ػٖ اُؼ٤٘خ ٝاُز٢ ر٘لز ٖٓ خ٬ُٜب رجؼبً ٌُضبكخ اُزشا٤ًت ك٢ اُؼ٤٘خ أُلؾٞطخ ٣ٌٖٔ اعزوجبُٜب ػ٠ِ ُٞؽبد 

 ٢ٛٝ ػ٠ِ ػذح أٗٞاع ؽغبعخ أٝ ٓشبٛذرٜب ػ٠ِ شبشبد خبطخ ٓلغلشح رغٔؼ ثشإ٣خ اُظٞسح ٫ٓؼخ

                                                           ٜٓ٘ب:         

  Transmission Electron microscope(TEM)أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ اُ٘بكز .1

 ٣غزخذّ ُذساعخ أُؾز٣ٞبد اُذاخ٤ِخ ُِخ٤ِخ.

 Scanning electron microscope(SEM)أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ أُبعؼ  .2

 .  ٣غزخذّ ُذساعخ اُغطؼ اُخبسع٢ ُِخ٤ِخ

 Scanning -Transmission Electron أُبعؼ -أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ اُ٘بكز .3

microscope(STEM)  . ٙاُز١ ٣غٔغ ث٤ٖ اُ٘ٞػ٤ٖ اػ٬ 

 

 ًالتطبٍقاث الاصاصٍت للوجهس الالكتسوً .9.0

 رٌج٤ش ٝٝػٞؽ٤خ اُظٞس 

 رؾ٤َِ اُزش٤ًت 

 دساعخ اُشٌَ اُظبٛش١ ُِغطؼ 

  اؽغبٜٓبدساعخ شٌَ أُغؾٞم ٝرؾ٤َِ اُغض٣ئبد ٝٓؼشكخ 

 رشخ٤ض أُؼبدٕ ٝأُٞاد 

 رظ٤٘ق أُٞاد 

 رؾ٤َِ اُؼ٘بطش ُٔٞاد ٓؼشٝكخ ٝؿ٤ش ٓؼشٝكخ 

 اُزؾ٤َِ اُ٘ٞػ٢ ٝا٢ٌُٔ ُِؼ٘بطش 
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 اًىاع الوىاد الووكي فحصها بالوجهس الالكتسوًً .9.9

  اُؼ٤٘بد اُطج٤خ ٝاُج٤ُٞٞع٤خ 

 أُغبؽ٤ن ٝاُـجبس 

 أُؼبدٕ ٝاُضعبط ٝاُغ٤شا٤ٓي 

 أُٞاد شجٚ أُٞطِخ 

 عز٤ي ٝاُج٤ُٞٔشاداُج٬ 

 أُٞاد أُشًجخ 

 ا٤ُ٫بف  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2شكل )  

(3شكل )  
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  Transmission electron microscope الوجهس الإلكتسوًً الٌافر .9.2

ك٢ ؽبُخ أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ اُ٘بكز رزؼشع اُؼ٤٘خ ٤ًِبً ُ٪شؼبع ا٩ٌُزش٢ٗٝ اُز١ ٣٘لز أٝ ٣ٔش ٖٓ اُؼ٤٘خ      

ٕ اُظٞسح ػ٠ِ شبشخ اُؼشع ٣ٝ ّٞ ؤر٢ اُزجب٣ٖ ك٢ اُظٞسح ٖٓ ا٩خز٬كبد ك٢ اٌُضبكخ ا٩ٌُزش٤ٗٝخ ُِؼ٤٘خ ٤ٌُ

ٝٓٔب ٛٞ عذ٣ش ثبُزًش إٔ اُلؾض ثبُٔغٜش  . ، أٝ ٖٓ ٤ًٔخ ا٩ٌُزشٝٗبد اُز٢ رٔش ٖٓ خ٬ٍ اُؼ٤٘خ

 . ا٩ٌُزش٢ٗٝ ٣ؾزبط ا٠ُ ٓؼب٬ٓد خبطخ عٞاءاً ك٢ رؾؼ٤ش اُؼ٤٘خ أٝ ك٢ اػذاد أُغٜش ُِلؾض

ر٤بس ٖٓ ا٫ٌُزشٝٗبد ٝاُز٢ ُٜب ؽٍٞ ٓٞعخ هظ٤ش عذاً رٌٖٔ ٖٓ اُؾظٍٞ ػ٠ِ هذسح إ اعزؼٔبٍ ع٤َ اٝ 

 20-10ر٤٤ٔض ػب٤ُخ عذاً ٝثٜزا كبٕ أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ ُٚ هذسح اٝ هٞح ر٤٤ٔض ػب٤ُخ رظَ ا٠ُ ؽٞا٢ُ 

ػٞػبً أُق اٝ أًضش. ٣غزخذّ ر٤بس ًٜشثبئ٢ ثوٞح آ٫ف اُلُٞزبد  50اٌٗغزشّٝ ٓغ هٞح رٌج٤ش ػب٤ُخ رظَ ا٠ُ 

ػٖ اُؼٞء أُغزخذّ ك٢ أُغٜش اُؼٞئ٢ ٣ٌٕٝٞ ؽٍٞ ٓٞعخ شؼبع ا٫ٌُزشٝٗبد  هظ٤شاً عذاً ُزُي 

٣غزط٤غ رؾط٤ْ أ١ شئ ٣ٞػغ ٓوبثَ ٛزٙ ا٫ٌُزشٝٗبد ُٜٝزا ٫ رغزخذّ ػذعبد صعبع٤خ ثَ رغزخذّ ِٓلبد 

ُٔغبٛش ا٫ٌُزش٤ٗٝخ روّٞ ٓوبّ اُؼذعبد اُضعبع٤خ. إ ا Electromagnetic fieldsًٜشثبئ٤خ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ 

ٓؼوذح ًض٤شاً ٝؿب٤ُخ اُضٖٔ ٝطؼجخ ا٫عزؼٔبٍ ٌُٖٝ أعغٜب اُؼبٓخ رشجٚ ك٢ ًض٤ش ٖٓ اُٞعٞٙ أُغٜش اُؼٞئ٢ 

ؽ٤ش ٣زٌٕٞ أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ ٖٓ أٗجٞثخ ػٔٞد٣خ ٓؾٌٔخ اُولَ ٝر٘جضن ا٫ٌُزشٝٗبد ٖٓ ٓظذس ًٜشثبئ٢ 

٢ ٓغخٖ ُذسعخ ؽشاسح ػب٤ُخ ك٢ ٓغبٍ ٝاُز١ ٛٞ ػجبسح ػٖ خ٤ؾ ٓؼذٗ electron gumه١ٞ ٣ؼشف 

ٓلشؽ ٖٓ اُٜٞاء رٔبٓبً اػبكخ ا٠ُ ِٓلبد ًٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ رؼَٔ ػَٔ اُؼذعخ أٌُضلخ رذػ٠ ثؼذعبد أٌُضق 

صْ رٔش ؽضٓخ ا٫ٌُزشٝٗبد ػ٠ِ اُؼ٤٘خ  electromagnetic condenser lensesاٌُٜشٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ 

ٜشثبئ٢ آخش ٣وّٞ ٓوبّ اُؼذعخ اُش٤ئ٤خ ؽ٤ش رٌجش أُشاد كؾظٜب صْ ٣ؼجؾ ٓغبس ا٫ٌُزشٝٗبد ثِٔق ً

اُظٞسح صْ رؼجؾ ا٫ٌُزشٝٗبد ثِٔلبد ًٜشثبئ٤خ أخشٟ روّٞ ٓوبّ اُؼذعخ اُؼ٤٘٤خ ٝرغزوجَ ا٫ٌُزشٝٗبد 

٣ٌٖٔ اُ٘ظش ا٤ُٜب ٓجبششح أٝ ثبعزخذاّ ػذعبد  Fluorescent screenاُخبسعخ ػ٠ِ شبشخ  ٓزلِٞسح 

 ّ ؽغبعخ رغزط٤غ اُزوبؽ اُظٞسح أُزٌٞٗخ.ٌٓجشح ٝرٞعذ آُخ رظ٣ٞش ك٤ٜب أك٬

ثؼٌظ أُغٜش اُؼٞئ٢ كبٕ هذسح اُز٤٤ٔض اُؼب٤ُخ ُِٔغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ اُ٘بكز رٌٖٔ ٖٓ ٓشبٛذح رلبط٤َ أًضش 

ُِخ٤ِخ. ٫ ٣ٌٖٔ رٌج٤ش ع٤َ ا٫ٌُزشٝٗبد ا٫ ك٢ اُلشاؽ اُزبّ ٫ٕ ا٫ٌُزشٝٗبد رلوذ عشػزٜب ٝرزجبػذ ارا 

ٖ ٝاُ٘زشٝع٤ٖ أُزلشهخ ٝثو٤خ عض٣ئبد اُٜٞاء. ٣ـِق اُغٜبص أٗجٞة ٓؾٌْ اططذٓذ ثغض٣ئبد ا٧ًٝغغ٤

طِذ ه١ٞ ٣ٝؾبكع ػ٠ِ اعزٔشاس٣خ رلش٣ـٚ ٖٓ اُٜٞاء ثظٞسح صبثزخ . ثب٩ػبكخ ا٠ُ إ اُزلش٣ؾ ٣ؾزبط ا٠ُ 

 رجش٣ذ ٓبئ٢ ٝإ اُز٤بساد اٌُٜشثبئ٤خ اُؼب٤ُخ ٣غت إٔ رٌٕٞ ٓغزوشح ٝٓزٞاصٗخ.
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  Scanning electron microscope صحالوجهس الإلكتسوًً الوا .9.4

روّٞ ٤ًٔخ ه٤ِِخ ٖٓ ا٩شؼبع ا٩ٌُزش٢ٗٝ ثٔغؼ اُؼ٤٘خ كززغٔغ ا٩ٌُزشٝٗبد أُ٘جؼضخ ٖٓ اُؼ٤٘خ ُزٌٕٞ       

أٗٚ رغزخذّ  (SEM) إ اُظلخ اُشئ٤غ٤خ ا٤ُٔٔضح كــ٢ عٜـبص  . اُظٞسح أُ٘جؼضخ ػ٠ِ أٗجٞثخ أشؼخ أُٜجؾ

ؼ اُ٘ٔٞرط اُجب٣ُٞٞع٢ ٝٛزٙ اُؾضٓخ رزؾشى ا٠ُ ا٫ٓبّ ٝاُخِق اص٘بء ك٤ٚ ؽضٓخ اٌُزش٤ٗٝخ ػ٤وخ ُٔغ

ػجٞسٛب اُغغْ أُلؾٞص اُز١ عٞف ٣جؼش ا٫ٌُزشٝٗبد صب٣ٞٗخ رغزخذّ ُز٣ٌٖٞ اُظٞسح ا١ إٔ اُؼ٤٘خ 

ػ٘ذ اعزؼٔبٍ أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ  . رزغجت ك٢ ػٌظ ا٩ٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ ٣ٌٖٝٔ اعزخذآٜب ٩ٗزبط اُظٞسح

ٜش اُظٞسح ثؤثؼبدٛب اُض٬صخ ؽ٤ش ٣ٌٖٔ كؾض اُغطؼ اُخبسع٢ ُِخ٣٬ب . ٣ؾزٟٞ أُغٜش أُبعؼ رظ

ا٩ٌُزش٢ٗٝ ػ٠ِ ا٧دٝاد أُ٘زغخ ُ٪ٌُزشٝٗبد ، ٝأُغزخذٓخ ُٔغؼ اُؼ٤٘خ أُشاد كؾظٜب ، ٛزٙ 

رؼ٤ن ؽز٠ ٫  ا٩ٌُزشٝٗبد رزٔضَ ك٢ ٓذكؼخ ا٩ٌُزشٝٗبد أُ٘طِوخ ٝرٔش ثبُؼٔٞد أُلشؽ رٔبٓب ٖٓ اُٜٞاء 

ٓشٝس ا٩ٌُزشٝٗبد ٝػ٘ذ ٝطٍٞ اُؾضٓخ رظطذّ ثبُؼ٤٘خ أُشاد كؾظٜب ، ؽ٤ش ر٘زظ ػذح اشؼبػبد ٜٓ٘ب 

ا٫ٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ أُغئُٞخ ػٖ اٗزبط خ٤بٍ اُظٞسح ، ٝأ١ اخز٬ف ك٢ ًضبكخ ا٫ٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ 

 . أُ٘جؼضخ ٖٓ اُؼ٤٘خ ٣ظٜش ُ٘ب اخز٬ف ك٢ اُجش٣ن ػ٠ِ اُشبشخ
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 SEM الالكتسوًً الواصحجهس تازٌخ الو .9.4.0

ثذأ ٣جطؤ شذ٣ذ ُْٝ ٣ظٜش ثشٌَ ٓلبعؤح. كؼ٘ذٓب رْ اٌُشق ػٖ ٛزٙ اُزو٤٘خ ٧ٍٝ ٓشح  SEM رطٞس عٜبص

، رٞعٚ أُٜز٤ٖٔ ثٜزٙ اُزو٤٘خ ا٠ُ ٓؾزشك٢ اُزغ٣ٞن ٝؽِجٞا ْٜٓ٘ إٔ ٣و٤ٔٞا ٛزٙ اُغٜبص 1935ك٢ ػبّ 

ز٤بط اُغٞم ُٚ. ٝثؼذ اُذساعبد ٝا٧ثؾبس أُزخظض طذس روش٣ش اُغذ٣ذ ٝٓذٟ أ٤ٔٛزٚ ٝروذ٣ش ٓذٟ اؽ

خجشاء اُزغ٣ٞن ٝاُز١ ُْ ٣ٌٖ ٓزلبئ٬. كوذسٝا إ اُؾبعخ ُٔضَ ٛزا اُغٜبص ُٖ رزغبٝص اُؼششح أعٜضح ك٢ 

ًَ اُؼبُْ. ا٫ اٗٚ رج٤ٖ إ روذ٣ش اُخجشاء ُْ ٣ٌٖ ك٢ ٓؾِٚ. ُٝؾغٖ اُؾع ُْ ٣ض٢٘ ٛزا اُزوش٣ش اُؼِٔبء 

أُغزخذٓخ ك٢ ٓخزِق أُخزجشاد  SEM ُزط٣ٞش ٛزٙ اُزو٤٘خ. ٝا٥ٕ ٣ظَ ػذد أعٜضح ٝاُجبؽض٤ٖ

عٜبص. ٝاُغئاٍ ا٥ٕ ٤ًق رٌٖٔ ٛزا اُغٜبص ٖٓ ا٫ٗزشبس ثٜزا اُوذس  500000ٝأُشاًض اُجؾض٤خ ثؤًضش ٖٓ 

 .ثؼذ إ ًبٗذ اُزٞهؼبد اٗٚ ُٖ ٣شٟ اُ٘ٞس ٝأطجؼ أداح ػ٤ِٔخ ٛبٓخ ٝأعبع٤خ

ؼِٔبء هذ ٝطِٞا ك٢ رط٣ٞشْٛ ٤ٌُِٔشٝعٌٞة اُؼٞئ٢ ا٠ُ أهظ٠ هذسح ُٚ. ُغجت ثغ٤ؾ ٛٞ إٔ اُ

كب٤ٌُٔشٝعٌٞة اُؼٞئ٢ ٓٞعٞد ٖٓ ػوٞد ٖٓ اُضٖٓ، ٫ٝصُ٘ب ٗشاْٛ ك٢ أُخزجشاد أُذسع٤خ 

ٝٓخزجشاد اُجؾض٤خ، ا٫ إ اػزٔبد ٛزٙ ا٧عٜضح ػ٠ِ اُؼٞء شٌَ ُٜب ػوجخ أٓبّ اُزطٞس ٝاُٞطٍٞ ا٠ُ 

 أٝ ٣٘ؾ٢٘ ػٖ ٓغبسٙ ؽٍٞ ؽٞاف اُؼذعبد، diffract بُؼٞء ٤ٔ٣َ ا٠ُ إ ٣ؾ٤ذًج٤شح. ك رٌج٤ش٣ٚهذساد 

ٝاُوذسح اُزؾ٤ِ٤ِخ ُٜب ثشٌَ ًج٤ش ٫ ٣ٌٖٔ اُزـِت ػ٤ِٚ ػ٘ذ اُٞطٍٞ ا٠ُ  ٚزٌج٤ش٣اُٝٛزا اُغِٞى ؽذد اُوٞح 

ض أٝ رؾ٤ِ٤ِخ ُٜزٙ ا٧عٜضح. ٝٗز٤غخ ُزُي ثذأ اُؼِٔبء ك٢ رط٣ٞش ؽشم عذ٣ذح ُلؾ رٌج٤ش٣ٚأهظ٠ هذسح 

 transmission ، رْ اٗزبط أٍٝ عٜبص ٤ٌٓشٝعٌٞة اٌُزش٢ٗٝ ٗبكز1932اُؼبُْ أُغٜش١، كل٢ اُؼبّ 

electron microscope ٝاُز١ ٣ؼشف ثب٫خزظبس TEM  ٝعٞف ٗوّٞ ثششؽٚ ك٢ ٓوبُخ ٓ٘لظِخ رؾذ

ٍ اُؼ٤٘خ ثبة ٤ًق رؼَٔ ا٧ش٤بء ك٢ ٓٞهغ اُل٤ض٣بء اُزؼ٢ٔ٤ِ. ٛزٙ ا٧داح رٞعٚ شؼبع ٖٓ ا٫ٌُزشٝٗبد خ٬

 رشجٚ ًض٤شا أعٜضح TEM اُز٢ رلؾض ٖٝٓ صْ ٣زْ ػشع اُظٞسح اُ٘برغخ ػ٠ِ شبشخ كِٞس٣غ٘ذ. أعٜضح

SEM ٝاُز٢ ظٜشد أعٜضح SEM ثؼذ أػٞاّ ه٤ِِخ ٖٓ اًزشبف عٜبص TEM. 

 C.W. Oatley. ٝهذ ارخز اُجشٝك٤غٞس TEMػشٝس٣ب ثٞعٞد عٜبص  SEMُْ ٣زٞهغ اُؼِٔبء ثبٕ عٜبص 

خ ثغبٓؼخ ًبٓجشدط هشاسا ؿ٤ش ٓزشددا ثزط٣ٞش عٜبص ا٤ٌُٔشٝعٌٞة ا٫ٌُزش٢ٗٝ أُبعؼ. ك٢ ٤ًِخ اُٜ٘ذع

 .C.Wٝثبُؼَٔ أُزٞاطَ ٝأُغزٔش ثبششاكٚ ٝثٔشبسًخ ص٬ٓئٚ ك٢ ا٤ٌُِخ ٝػذد ٖٓ اُطِجخ رٌٖٔ 

Oatley  ػشع آٌب٤ٗبد ٛزا اُغٜبص اُغذ٣ذ ٖٓ هٞح رٌج٤شح ٝهذسح رؾ٤ِ٤ِخ ٝاظٜبس طٞس ص٬ص٤خ ٖٓ

ثشٌَ ٢ٓٞ٣ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزطج٤وبد ٖٓ كؾض  SEMثغٞدح ػب٤ُخ. ٝا٤ُّٞ رغزخذّ أعٜضح  ا٧ثؼبد

 اُؼ٤ٞة ك٢ أشجبٙ أُٞط٬د ك٢ اُذٝائش ا٫ٌُزش٤ٗٝخ اُذه٤وخ ٝؽز٠ اٌُشق ػٖ ٤ًق رؼَٔ اُؾششاد.
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 0965حتى عام  SEMتطىز   .9.4.0.0

ٖ أُ٘شٞساد اُؼ٤ِٔخ ، ٓب ، ًٔب ٣زؼؼ ٓ 1965ك٢ أُخزجشاد ا٧خشٟ ؽز٠ ػبّ  SEM رطٞسد

ك٢ أُؼٜذ اُٞؽ٢٘ ُِؼِّٞ اُزطج٤و٤خ  Davoine (1957) ك٢ كشٗغب ٖٓ هجَ ثشٗبسد ٝ SEM رْ ث٘بء .٢ِ٣

٤ٌٓشٕٝ ٝاعزخذّ ػ٠ِ ٓذٟ ع٘ٞاد أعبعب ُذساعبد ر٨ُئ  1ك٢ ٤ُٕٞ: ًبٕ ؽغْ أُغجبس ٖٓ أعَ 

سئ٤غ٤خ ،  TEM ٗزاى ششًخ رظ٤٘غ، اُز٢ ًبٗذ آ AEI ك٢ أٌُِٔخ أُزؾذح ، ؽٞسد ششًخ .اٌُبصٞد

 ، ؿ٤ش ٓشػ٤خ 1959ٌُٜ٘ب ُْ رزبثغ ثؼذ إٔ رج٤ٖ إٔ ا٧داح ا٠ُٝ٧ ، اُز٢ رْ ث٤ؼٜب ك٢ ػبّ  SEM عٜبص

(Jervis 1971).  ، ك٢ أٝائَ اُغز٤٘٤بد ٖٓ اُوشٕ اُؼشش٣ٖ ، ك٢ ٓخزجشاد ٣ٝغز٘غٜبٝط ك٢ ث٤زغج٤شط

ٓزطٞس ُذساعبد أشجبٙ أُٞط٬د ٝاُزظ٤٘غ  SEM ٣ِٝض ، ٝا٣لشٛبسد ، ٝٓبرب ٝؿ٤شٛب هبٓٞا ثبٗشبء

 ٝك٢ ا٫رؾبد اُغٞك٤ز٢ ، ًبٕ ٛ٘بى .(1965ٝآخشٕٝ  Wells) EBIC أُظـش ٝػشع اُزظ٣ٞش

SEM  ًّٞش٤٘ش ٝآخشٕٝ 1960ك٢ عبٓؼخ ٓٞعٌٞ ٓ٘ز ؽٞا٢ُ ػب(. ( 

 صحاالو وجهس الالكتسوًًالتسكٍب  .9.4.9

ب. كبٗ٘ب ا٥ٕ أطجؾ٘ب عبٛض٣ٖ ُِزؼشف ػ٠ِ ٝرطٞسٙ ربس٣خ٤ SEM ثؼذ إٔ رؼشك٘ب ػ٠ِ آٌب٤ٗبد عٜبص

ا٧عضاء ا٧عبع٤خ اُز٢ ٣زٌٕٞ ٜٓ٘ب ٛزا اُغٜبص ٤ًٝق رؼَٔ ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ ٩ظٜبس اُظٞس اُذه٤وخ 

ػذ٣ذح ٝٓز٘ٞػخ ا٫ اٜٗب رزشبسى ًِٜب  SEM ٝأٌُجشح. ٌُٖٝ هجَ إٔ ٗجذأ ك٢ ٛزا أٝد إٔ أٝػؼ إ أعٜضح

 .ك٢ ا٧عضاء ا٧عبع٤خ

 Electron Gun تسوًًالودفع الالك .0

أُذكغ ا٫ٌُزش٢ٗٝ ٤ُظ ع٬ؽب ًٔب ٣جذٝ ٖٓ ا٫عْ ا٫ اٗٚ ػجبسح ػٖ ع٤َ ٖٓ ا٫ٌُزشٝٗبد ا٬ُصٓخ ُؼَٔ 

أُذكغ ا٫ٌُزش٢ٗٝ هذ ٣ٌٕٞ اؽذ اُ٘ٞػ٤ٖ اُزب٤٤ُٖ: أُذكغ اُؾشاس١ ٝٛٞ ا٧ًضش ش٤ٞػب  .SEM عٜبص

 R.K. Matta و Thomas E. Everhart وبجانبه Oliver C. Wells (  من الٌسار إلى الٌمٌن5شكل)

 حول أول نجاح لتطوٌر جهاز المٌكروسكوب الالكترونً الماسح 1963فً العام 



 

  11   

 

 

ب ٓب رٌٕٞ كز٤ِخ ٖٓ اُز٘غغ٤زٖ ٓضَ رِي اُز٢ ك٢ ٣ٝؼَٔ ٖٓ خ٬ٍ اعزخذاّ اُطبهخ اُؾشاس٣خ ك٢ كز٤ِخ ٝؿبُج

أُظجبػ اٌُٜشث٢ ٧ٜٗب رٔزِي ٗوطخ اٗظٜبس ػب٤ُخ، ٝرؼَٔ اُلز٤ِخ ػ٘ذ اسرلبع دسعخ ؽشاسرٜب ٗز٤غخ 

ُٔشٝس ر٤بس ًٜشث٢ ك٤ٜب ػ٠ِ اسعبٍ ك٤غ ٖٓ ا٫ٌُزشٝٗبد رٞعٚ ٛزٙ ا٫ٌُزشٝٗبد ا٠ُ اُؼ٤٘خ أُشاد 

ُٔغبٍ اٌُٜشث٢، ؽ٤ش ٣ؼَٔ ٛزا ٖٓ خ٬ٍ اٗزبط ٓغبٍ ًٜشث٢ ًج٤ش كؾظٜب. ٝاُ٘ٞع اُضب٢ٗ ٛٞ ٓذكغ ا

٣ؼَٔ ػ٠ِ عؾت ا٫ٌُزشٝٗبد ٖٓ رساد أُبدح اُز٢ عز٘زظ ا٫ٌُزشٝٗبد. أُذكغ ا٫ٌُزش٢ٗٝ ث٘ٞػ٤ٚ 

٣ٞػؼ ػبدح أٓب ك٢ أػ٠ِ اُغٜبص أٝ ك٢ أعلِٚ ٣ٝوّٞ ثبؽ٬م ع٤َ ا٫ٌُزشٝٗبد ػ٠ِ اُؼ٤٘خ أُشاد 

د ك٢ اُؼبدح ٫ رزٛت ا٠ُ أٌُبٕ أُطِٞة ثشٌَ رِوبئ٢ ٖٝٓ ٛ٘ب ٗؾزبط ا٠ُ كؾظٜب. ٛزٙ ا٫ٌُزشٝٗب

 .رٞعٜٜب ٝٛزا ٣وّٞ ثٚ اُؼذعبد

 Lenses العدصاث .9

٣غزخذّ ػذعبد ٩ظٜبس طٞس ده٤وخ ٝٓلظِخ. ٝاُؼذعبد  SEM ٓضَ ا٤ٌُٔشٝعٌٞة اُؼٞئ٢ كبٕ عٜبص

عبط ثَ ٢ٛ ػذعبد ٓظ٘ٞػخ ك٢ ٛزٙ ا٧عٜضح رؼَٔ ثشٌَ ٓخزِق رٔبٓب. ك٢ٜ ٤ُغذ ٓظ٘ٞػخ ٖٓ اُض

ٖٓ ٓـ٘بؽ٤غبد هبدسح ػ٠ِ رٞع٤ٚ ٓغبس ا٫ٌُزشٝٗبد. ٝثلؼَ رُي روّٞ ٛزٙ اُؼذعبد ثزٞع٤ٚ ا٫ٌُزشٝٗبد 

 .ٝاُزؾٌْ ك٢ ٓغبسٛب، ٓٔب ٣ؼٖٔ إ رظَ ا٫ٌُزشٝٗبد ا٠ُ أٌُبٕ أُطِٞة ثذهخ

 Sample Chamber غسفت العٌٍت .2

ْ ك٤ٚ ٝػغ اُؼ٤٘خ أُشاد كؾظٜب. ٫ٕٝ اُؼ٤٘خ ٣غت إ ٛٞ أٌُبٕ اُز١ ٣ز SEM ؿشكخ اُؼ٤٘خ ك٢ عٜبص

رٌٕٞ صبثزخ رٔبٓب ٫ٝ رزؼشع ١٧ ؽشًخ ؽز٠ رظٜش اُظٞس ده٤وخ ٝٝاػؾخ، كبٕ ؿشكخ اُؼ٤٘خ ٣غت إ 

ؽغبعخ ُِـب٣خ ُٜٝزا ٣زْ رش٤ًت  SEM رٌٕٞ ه٣ٞخ ٝٓؼضُٝخ ػٖ أ١ اٛزضاصاد. ٝك٢ اُٞاهغ، كبٕ أعٜضح

ن ا٧سػ٢ ك٢ أُج٠٘. ٝثب٩ػبكخ ا٠ُ ٝظ٤لخ ؿشكخ اُؼ٤٘خ ك٢ اُؾلبظ ػ٠ِ ٛزٙ ا٧عٜضح ٝرضج٤زٜب ك٢ اُطبث

اُؼ٤٘خ صبثزخ كبٜٗب أ٣ؼب رِؼت دٝسا أعبع٤ب ك٢ رؾش٣ي اُؼ٤٘خ ثضٝا٣ب ٓؾذدح ُلؾض أعضاء ٓخزِلخ ك٤ٜب دٕٝ 

 .اُؾبعخ ا٠ُ اػبدح رضج٤زٜب ك٢ ًَ ٓشح ٣شاد اُ٘ظش ا٠ُ عضء أٝ صا٣ٝخ ٓخزِلخ ٖٓ اُؼ٤٘خ

 

 

 

 

 

 صورة توضح غرفة العٌنة (6شكل )
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 Detectors  الكىاشف .4

ٛ٘ب هذ رؼزوذ إ اٌُٞاشق رشجٚ اُؼذعخ اُؼ٤٘٤خ ك٢ ا٤ٌُٔشٝعٌٞة اُؼٞئ٢ ا٫ إ ا٧ٓش أًضش رؼو٤ذا 

رشطذ رلبػَ ع٤َ ا٫ٌُزشٝٗبد ٓغ اُؼ٤٘خ ثؼذح ؽشم ٓخزِلخ.  SEM كبٌُٞاشق أُغزخذٓخ ك٢ عٜبص

رشطذ ا٫ٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ، ٢ٛٝ رِي ا٫ٌُزشٝٗبد  Everhart-Thornley كؼ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ًٞاشق

أُزؾشسح ٖٓ اُغطؼ اُخبسع٢ ٖٓ اُؼ٤٘خ. ٛزٙ اٌُٞاشق هبدسح ػ٠ِ اٗزبط أدم اُظٞس ُغطؼ اُؼ٤٘خ. 

 backscattered electron ٝٛ٘بى ًٞاشق أخشٟ ٓضَ ًٞاشق ا٫ٌُزشٝٗبد راد ا٫عزطبسح اُخِل٤خ

بء ٖٓ رؾ٤َِ اُؼ٤٘خ ٝٓؼشكخ أُشًجبد ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ أُٞعٞدح ك٢ ًٝٞاشق أشؼخ اًظ ٝاُز٢ رٌٖٔ اُؼِٔ

 .اُؼ٤٘خ

 Vacuum chamber  هفسغت الهىاء .5

اُؼَٔ ك٢ اُلشاؽ ؽ٤ش إ ا٫ٌُزشٝٗبد ٣ٌٖٔ إ رظطذّ ثغضئ٤بد اُٜٞاء  SEM ٣زطِت رشـ٤َ عٜبص

َ ٓغ عطؼ اُؼ٤٘خ ٫ٝ رظَ ُِؼ٤٘خ اػبكخ ا٠ُ إ ٛزٙ ا٫ٌُزشٝٗبد هذ رذكغ عضئ٤بد اُٜٞاء ٫ٕ رزلبػ

 .ٝثبُزب٢ُ اكغبد اُؼ٤٘خ ٝرـ٤ش ٬ٓٓؾٜب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الواصحهبدأ الوجهس الالكتسوًً  .9.4.2

كِ٘زخ٤ِٚ ػ٠ِ اٗٚ هِْ سطبص  -٣وّٞ ػ٠ِ رٞع٤ٚ ع٤َ ٖٓ ا٫ٌُزشٝٗبد ٣٘طِن ٖٓ ٓذكغ ا٫ٌُزشٝٗبد

خ أُشاد كؾظٜب، ػ٠ِ اُؼ٤٘ –سأعٚ اُز١ ٣ٌزت ٖٓ اٌُزشٝٗبد رزشًض ك٢ ٗوطخ هطشٛب ثؼغ ٗبٗٞٓزشاد 

( ٌوضح أجزاء المجهر الإلكترونً الماسح 7شكل )  
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ثؾ٤ش ٣ٔش ٛزا اُشؼبع ثٔشؽِز٤ٖ ٖٓ اُزش٤ًض اٝ اُزٌض٤ق ٤ُزْ رغ٤ٔؼٚ ك٢ ٗوطخ ٫ ٣زغبٝص هطشٛب ثؼؼخ 

ّْ ٣وّٞ ثؼ٤ِٔخ ٓغؼ ُِؼ٤٘خ ٖٓ أػ٠ِ ٫علَ ٝ ٖٓ  scan ٗبٗٞٓزشاد ثبعزخذاّ ػذعبد اُزش٤ًض.. ٝ ٖٓ ص

ع٤ٚ اُشؼبع ػ٠ِ اُؼ٤٘خ ثبعزخذاّ ِٓلبد ا٤ٔ٤ُٖ ٤ُِغبس ًٔب ُٞ اٗي رٌزت ثٜزا اُوِْ ػ٠ِ ٝسهخ. ٣زْ رٞ

اُزٞع٤ٚ اُز٢ رؾشى اُشؼبع ثخطٞح ٫ رض٣ذ ا٣ؼب ػٖ ثؼؼخ ٗبٗٞٓزشاد.. ٝ ػ٘ذٓب ٣وّٞ ع٤َ 

ًّض ثؼشة اُؼ٤٘خ ك٢ ًَ ٗوطخ ٗؾظَ ػ٠ِ ػذّح اٗجؼبصبد رؼزٔذ ػ٠ِ ؽج٤ؼخ أُبدح .. ٝ  ا٫ًزشٝٗبد أُش

ؼذٛب ٗؼط٢ ٌَُ ٓشثغّ رْ ٓغؾٚ دسعخ ُٕٞ ٓؼ٤ٖ ث٤ٖ ٖٓ صْ ٗوّٞ ثغٔغ ٛزٙ ا٫ٗجؼبصبد ٝ ػذّٛب .. ٝ ث

ا٫ث٤غ ٝ ا٫عٞد .. ثؾ٤ش رز٘بعت شذح اُج٤بع ٓغ ػذد ا٫ٗجؼبصبد اُز٢ رْ رغغ٤ِٜب ك٢ ًَ ٓشثغ.. ٝ 

ٛزٙ ا٫ٗجؼبصبد رؼط٢ ٓؼِٞٓبد ٓخزِلخ ػٖ اُؼ٤٘خ ٝ ًَ ٜٓ٘ب رل٤ذ ك٢ ٗٞع ٓؼ٤ٖ ٖٓ اُذساعبد .. ٝ ٛزٙ 

 :اُؼ٤٘خ ثبٌُزشٝٗبد ٢ٛا٫ٗجؼبصبد اُ٘برغخ ػٖ طذّ 

 

 

 

 

  

 بلوّرة من الثلج تحت قدرات تكبٌرٌة مختلفة كما تبدو بالمجهر الماسح الالكترونً (8 )شكل

 : Secondary Electrons الالكتسوًاث الثاًىٌت .0

ػ٘ذٓب ٣ٔش ع٤َ ا٫ٌُزشٝٗبد اُز١ ٣وزكٚ أُغٜش خ٬ٍ اُؼ٤٘خ .. رزؾشس ثؼغ ا٫ٌُزشٝٗبد ٖٓ رساد 

خ ٛزا اُزظبدّ ٝ ر٘جؼش ٖٓ عطؼ اُؼ٤٘خ.. ك٤زْ اُزوبؽٜب ٝ ػذّٛب ٝاؽذا ٝاؽذا )روش٣جب( .. اُؼ٤٘خ ٗز٤غ

٫ؽع إ أُٞاد اُز٢ رؾ١ٞ اٌُض٤ش ٖٓ ا٫ٌُزشٝٗبد ًبُزٛت عزطِن اٌُض٤ش ٖٓ ا٫ًزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ 

اهَ )ٝ عزجذٝا )ٝ عزجذٝا اًض٤ش ث٤بػب( ث٤٘ٔب أُٞاد اُؼبصُخ اٝ ه٤ِِخ ا٫ٌُزشٝٗبد اُؾشح عزطِن ػذدا 

 .اًضش عٞادا( .. ٝ ٛزٙ ٢ٛ اْٛ اُزٌشٝٗبد ُؼَٔ ٛزا أُغٜش

 : Back-Scattered Electrons الالكتسوًاث الوستدة .9

ا٫ُزٌشٝٗبد اُز٢ ٣وزكٜب أُغٜش ثطبهخ ػب٤ُخ هذ رشرذ ٖٓ عطؼ اُؼ٤٘خ .. ٝ ٣زْ اُزوبؽٜب ٝ ػذٛب ا٣ؼب 

ٖٓ ٛزٙ ا٫ٌُزشٝٗبد .. ث٤٘ٔب اُزساد اُظـ٤شح عزوّٞ .. كبُزساد اٌُج٤شح عزئد١ ا٠ُ اسرذاد ػذد اًجش 

ثبُؼٌظ.. ٝ ًِٔب صاد ؽغْ رساد اُؼ٤٘خ )صاد ػذد اٌُزشٝٗبرٜب ٝ ثشٝرٞٗبرٜب( صاد ػذد ا٫ُزٌشٝٗبد 

 .أُشرذح ٝ ثبُزب٢ُ عزجذٝ اًضش ث٤بػبً 
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 : :x-rays لاشعت الضٌٍٍت أو أشعت إكشا .2

خ.. أ١ اٗٞاع اُزساد ٝ اُؼ٘بطش ثذهخ ٝ ٤ُظ شٌَ رؼط٢ ٓؼِٞٓبد ده٤وخ ػٖ ٗٞع أُٞاد ك٢ اُؼ٤٘

 .عطؼ اُؼ٤٘خ

 : Luminescence (الضىء )الفىتىًاث .4

ر٘طِن اُلٞرٞٗبد ٖٓ أُٞاد ٗز٤غخ ر٤ٜظّ اٌُزشٝٗبرٜب ا٠ُ ٓذاساد ؽبهخ ػ٤ِب ٗز٤غخ اُزظبدّ .. ٛزا 

 .٬اُؼٞء ٣ؼط٤٘ب ٓؼِٞٓبد ًض٤ش ٓضَ ٗٞع أُبدح ٝ ٓوذاس هٟٞ اُشذ ٝ اُؼـؾ ػ٤ِٜب ٓض

 : Sample Current تٍازاث العٌٍت .5

ػ٘ذ هزف ع٤َ ٖٓ ا٫ًزشٝٗبد داخَ اُؼ٤٘خ ر٘شب ر٤بساد ًٜشثبئ٤خ داخَ اُؼ٤٘خ ٗلغٜب.. ًبٜٗب اط٤جذ 

ثٔبط ًٜشثبئ٢ .. ٝ ٛزا اُز٤بس ػشٝس١ ُؼَٔ أُغٜش أُبعؼ ا٫ٌُزش٢ٗٝ .. ٫ٗٚ ارا ُْ رٌٖ أُبدح 

خ اُغبُجخ اُغبً٘خ ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘خ.. ٫ٕٝ اُشؾ٘بد ٓٞطِخ ُِز٤بس.. عززغٔغ اُشؾ٘بد اٌُٜشثبئ٤

أُزشبثٜخ رز٘بكش .. كبٕ ٛزٙ اُشؾ٘بد ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘خ عزوّٞ ث٘لش شؼبع ا٫ٌُزشٝٗبد اُغبهؾ ػ٤ِٜب 

 .اُز١ ٗغزخذٓٚ ُِزظ٣ٞش .. ٝ عزوّٞ ثزش٣ٞش اُظٞسح

 : Transmitted Electronsالالكتسوًاث الوٌبعثت  .6

ٕ راد ا٤ٔٛخ ك٢ اُؼ٤٘بد اُجبُـخ اُظـش راد اُضخٖ اُو٤َِ .. ٝ رغزخذّ ك٢ ا٫ٌُزشٝٗبد أُ٘جؼضخ رٌٞ

اُز١ ٣ؼشف ثٔغٜش  -ٝ ٛٞ ادم ٝ اهٟٞ ٗٞع رٞطَ ا٤ُٚ اُؼِْ اُجشش١ –ٗٞع اخش ٖٓ اُزظ٣ٞش 

 Transmission Electron Microscopy – TEM ا٫ٌُزشٝٗبد اُؼبثشح

 

 الوضح الضىئً الوجهسي .9.4.4

ك٢  Synge (1928) ٢ اُطجبػخ ُزطج٤ن أُغؼ ػ٠ِ اُلؾض أُغٜش١ ثٞاعطخرْ روذ٣ْ ا٫هزشاػ ا٧ٍٝ ك

ُوشاس ٓب ٣غ٠ٔ ا٥ٕ  Abbe ًبٕ ٛزا ٓغٜشًا ػٞئ٤بً رْ ٓغؾٚ ػٞئ٤بً ًٝبٕ ٛذكٚ ٛٞ رغبٝص ؽذ .دثِٖ

"أُغٜش اُوش٣ت ٖٓ اُؾوَ" ، ٝٛٞ اٗزبط ٓغجبس ػٞئ٢ طـ٤ش عذًا ػٖ ؽش٣ن ٓٞاصاح اُلزؾخ ٖٓ خ٬ٍ 

 .ٍ أُٞعخ اُؼٞءكزؾخ أطـش ٖٓ ؽٞ

ٓوبٓشًا ػ٤ِٔبً ًبٕ ُذ٣ٚ أكٌبس أط٤ِخ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ أُغب٫د اُؼ٤ِٔخ ٌُٝ٘ٚ ُْ ٣ؾبٍٝ ٝػؼٜب  Synge ًبٕ

ٝٓغ رُي ، كوذ ٗظش ك٢ ثؼغ أُش٬ٌد اُز٢ هذ رٞاعٜٜب ٓغ  .(McMullan 1990) ٓٞػغ اُز٘ل٤ز

، ًٔب ٣زْ اعزخذآٜب ا٥ٕ  (Synge 1932) ٓغٜش أُغؼ ٝاهزشػ اعزخذاّ ٓشـ٬د ًٜشثبئ٤خ ث٤ضٝ

ث٘غبػ ًج٤ش ك٢ ٓغٜش أُغؼ اُ٘لو٢ ٝأدٝاد اُزؾو٤ن ا٧خشٟ ، ثٔب ك٢ رُي ثبُطجغ أُغٜش اُؼٞئ٢ 

ُوذ رٞخ٠ اعشاء ٓغؼ عش٣غ ُِؼ٤٘خ ثؾ٤ش ٣ٌٖٔ ػشع طٞسح ٓشئ٤خ ػ٠ِ  .اُوش٣ت ٖٓ أُغبٍ ٗلغٚ
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سثٔب  -ٞسح ٖٓ ػ٤٘خ رجب٣ٖ ٓ٘خلغ شبشخ اُلغلٞس ، ًٔب أشبس ا٠ُ آٌب٤ٗخ رٞع٤غ اُزجب٣ٖ ُزؼض٣ض اُظ

 .(أٍٝ رًش ُٔؼبُغخ اُظٞس ثبُٞعبئَ ا٩ٌُزش٤ٗٝخ )ًٔب رخزِق ػٖ اُزظ٣ٞش اُلٞرٞؿشاك٢

 

 الحزم الجضٍواث الوشحىًت .9.4.5

، ٖٓ عبٓؼخ ؿ٤غٖ ك٢ ثشاءاد ا٫خزشاع ا٧ُٔب٤ٗخ اهزشاؽًب ٫عزخذاّ ؽضٓخ  Stintzing 1929 ٝطق

اد ا٫خزشاع ٛزٙ ٓؼ٤٘خ ثبٌُشق ػٖ اُغغ٤ٔبد ٝرـ٤٤ش ؽغٜٔب ًبٗذ ثشاء .ا٩ٌُزشٕٝ ك٢ أداح أُغؼ

ٝؽغبثٜب رِوبئ٤بً ثبعزخذاّ ؽضٓخ ػٞئ٤خ ، أٝ رِي اُخبطخ ثبُؾغْ أُغٜش١ رؾذ اُؼٞء ، ٢ٛٝ ؽضٓخ 

ًبٕ رش٤ًض ا٩ٌُزشٝٗبد ك٢ رُي اُزبس٣خ ؿ٤ش ٓؼشٝف ُٚ ، ًٔب ٛٞ اُؾبٍ ثبُ٘غجخ  .ٖٓ ا٩ٌُزشٝٗبد

ًبٕ ٖٓ  .ُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓغجبس ر١ هطش طـ٤ش ٖٓ خ٬ٍ اُشوٞم أُزوبؽؼخُٔؼظْ ا٥خش٣ٖ ، ٝاهزشػ ا

أُوشس إٔ ٣زْ كؾض اُؼ٤٘خ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗبً ك٢ ؽبُخ شؼبع اُؼٞء ، ٝإٔ أُغب٫د اٌُٜشثبئ٤خ أٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ 

ًبٕ ٣غت اعزخذاّ ًبشلبد ٓ٘بعجخ ٌُِشق ػٖ اُؾضٓخ أُشعِخ اُز٢ هذ رٌٕٞ  .عزؾٍٞ شؼبع ا٩ٌُزشٕٝ

ًبٕ ٣غت رغغ٤َ اُخشط ػ٠ِ ٓغغَ اُشعْ اُج٤ب٢ٗ ثؾ٤ش ٣زْ  .طخ ا٫ٓزظبص أٝ ا٫ٗزضبسٓخللخ ثٞاع

ُْ ٣زْ اهزشاػ اٗزبط طٞسح ص٘بئ٤خ  اػطبء اُجؼذ اُخط٢ ُِغغ٤ْ ثٞاعطخ ػشع اٗؾشاف ، ٝعٔي اُغؼخ ؛

 .ُْ ٣ؾبٍٝ اٗشبء ٛزا اُظي ٫ٝ رٞعذ سعٞٓبد رشاكن ٓٞاطلبد اُجشاءح Stintzing ٣جذٝ إٔ .ا٧ثؼبد

 

 شعاع الإلكتسوى الواصح الضىئً .9.4.6

، أٍٝ ٖٓ ٗشش طٞسًا ٖٓ ػ٤٘بد طِجخ رْ  Ruska ٓغ TEM ، أُخزشع أُشبسى ُـ Knoll ًبٗذ

، ثؼذ كزشح ٝع٤ضح  1932ك٢ ػبّ  .(Knoll 1935) اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ػٖ ؽش٣ن ٓغؼ شؼبع ا٩ٌُزشٕٝ

ُِؼَٔ ػ٠ِ  Telefunken ، اٗزوَ ا٠ُ ششًخ Hochschule ك٢ ثش٤ُٖ ر٤ٌ٘ش TEM ٖٓ ث٘بء أٍٝ

رْ رش٤ًت  .ٛ٘بى ؽٞس ٓبعؼ شؼبع ا٩ٌُزشٕٝ ُذساعخ أٛذاف ٛزٙ ا٧ٗبث٤ت .أٗبث٤ت اٌُب٤ٓشا اُزِلض٤ٗٞ٣خ

ًبٗذ  ( ٝٓغذط اٌُزشٕٝ ك٢ اُطشف ا٥خش ؛9اُؼ٤٘خ ك٢ أؽذ ؽشك٢ أٗجٞة صعبع٢ ٓـِن )اُشٌَ 

شٕٝ ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘خ ٝرْ كُٞذ. رْ رش٤ًض ؽضٓخ ا٩ٌُز 4000 - 500آٌبٗبد اُزغبسع ك٢ ؽذٝد 

رْ رؼخ٤ْ اُز٤بس  .اؽبس / صب٤ٗخ 50خؾ ٝ  200ٓغؾٜب ػٞئ٤بً ثٞاعطخ ُلبئق اٗؾشاف ك٢ خطٞؽ ٖٓ 

اُز١ رْ عٔؼٚ ثٞاعطخ اُؼ٤٘خ )كشم اُؾبدس ٝر٤بساد أُ٘جؼضخ اُضب٣ٞٗخ( ثٞاعطخ ٓؼخْ أٗجٞة ؽشاس١ 

ُلبئق اٗؾشاف ٓزظِخ ك٢ عِغِخ ٓغ  ٝشٌَ أٗجٞة أشؼخ ًبصٞد ٓؼذُخ اٌُضبكخ رْ ٓغؾٚ ػٞئ٤بً ثٞاعطخ

ػٖ ؽش٣ن رـ٤٤ش ٗغجخ ارغبع أُغؼ ،  . رِي أُٞعٞدح ػ٠ِ أُبعؼ اُؼٞئ٢ ر١ اُؾضٓخ ا٩ٌُزش٤ٗٝخ
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ػ٠ِ ٓغٜش ثظش١ ٓضٝد  Zworykin (1934 ,1942a) ٣ٌٖٔ إٔ ٣زـ٤ش اُزٌج٤ش ، ٝٛٞ ٓجذأ أظٜشٙ

 . ثٌب٤ٓشا رِلض٣ٕٞ

ٓشاد هجَ إٔ  10ٝهبد ، ٌُ٘ٚ ًبٕ ثبٌٓبٗٚ ص٣بدرٜب ا٠ُ ؽٞا٢ُ ٝؽذح اُزٌج٤ش ك٢ ٓؼظْ ا٧ Knoll اعزخذّ

ػ٠ِ Zworykin (1934 ,1942a)   ٓجذأ رْ اظٜبسٙ ثٞاعطخ .٣زْ رؾذ٣ذ اُذهخ ثوطش ٓغجبس أُغؼ

ٝؽذح اُزٌج٤ش ك٢ ٓؼظْ ا٧ٝهبد ، ٌُ٘ٚ ًبٕ  Knoll اعزخذّ .ٓغٜش ثظش١ ٓضٝد ثٌب٤ٓشا رِلض٣ٕٞ

 ٓجذأ رْ اظٜبسٙ ثٞاعطخ .شاد هجَ إٔ ٣زْ رؾذ٣ذ اُذهخ ثوطش ٓغجبس أُغؼٓ 10ثبٌٓبٗٚ ص٣بدرٜب ا٠ُ ؽٞا٢ُ 

Zworykin (1934 ,1942a) ٕٞاعزخذّ .ػ٠ِ ٓغٜش ثظش١ ٓضٝد ثٌب٤ٓشا رِلض٣ Knoll  ٝؽذح

ٓشاد هجَ إٔ ٣زْ رؾذ٣ذ اُذهخ ثوطش  10اُزٌج٤ش ك٢ ٓؼظْ ا٧ٝهبد ، ٌُ٘ٚ ًبٕ ثبٌٓبٗٚ ص٣بدرٜب ا٠ُ ؽٞا٢ُ 

 .ٓغجبس أُغؼ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Knoll ، ُْ ٣غزخذّ TEM روش٣جبً ، ٌُٖ ٗظشًا ُؼِٔٚ اُغبثن ػ٠ِ SEM ًبٕ ُٜزا اُغٜبص ع٤ٔغ ٤ٓضاد

ٌُٖ اُوشاس اُز١ ؽظَ  ٤ٌٓشٕٝ ؛ 100ػذعبد اٌُزش٤ٗٝخ اػبك٤خ ُزو٤َِ ؽغْ أُغظ اُز١ ٣وَ ػٖ 

، ٝثبُزب٢ُ  microamps شر٤تًبٕ ر٤بس اُشؼبع ٓشرلؼًب ٗغج٤بً ، ٝكوبً ُز .ػ٤ِٚ ًبٕ ًبك٤ب رٔبٓب ُـشػٚ

 .٣ٌٖٔ اعزخذاّ ا٧ٗبث٤ت اُؾشاس٣خ ُزؼخ٤ْ اشبسح ا٩شبسح ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ ٓؼذٍ أُغؼ اُغش٣غ

٫ شي إٔ طٞسًا ٓٔبصِخ أٗزغٜب آخشٕٝ ٖٓٔ ػِٔٞا ػ٠ِ رط٣ٞش ًب٤ٓشاد اُزِلض٣ٕٞ ك٢ اُض٬ص٤٘٤بد ٖٓ 

ٗظشد ا٠ُ ػ٤٘بد ؿ٤ش أٛذاف أٗجٞة اُوشٕ أُبػ٢ ، ٌُٖ ًٍ٘ٞ ًبٗذ اُٞؽ٤ذح ك٢ رُي اُٞهذ اُز٢ 

(9شكل )  
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( ، ًٔب أٝػؼ آ٤ُبد اُزجب٣ٖ: ٓؼبَٓ ا٩ٌُزشٕٝ اُضب١ٞٗ 10اٌُب٤ٓشا ، ٓضَ ؽذ٣ذ اُغ٤ِ٤ٌٕٞ )اُشٌَ 

  .ٝاُطٞثٞؿشاك٤ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ًبٗذ اُظٞس اُز٢ شبٛذٛب طٞسًا ؽو٤و٤خ ُ٪ٌُزشٕٝ اُضب١ٞٗ ٧ٕ ٓغذط ا٩ٌُزشٕٝ ٝػ٤٘زٚ ًبٗب ٓؾبؽ٤ٖ 

عبع٢ أُلشؽ ُِـب٣خ ٝأُخجٞصح ، ٝثبُزب٢ُ ًبٕ ٛ٘بى رِٞس ػئ٤َ أٝ ٓؼذّٝ ُِزِٞس ػ٠ِ ثبُٔـِق اُض

اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رؼَٔ ك٢ ٛزا  UHV SEMs ك٢ ا٥ٝٗخ ا٧خ٤شح كوؾ ٗغج٤ب اُز٢ ًبٗذ ٓزبؽخ .اُغطؼ

  .اُ٘ظبّ اُزظ٣ٞش

(  ("der Elektronenabtaster" اُز١ أؽِن ػ٤ِٚ اعزخذاّ ٓبعؼ شؼبع ا٩ٌُزشٕٝ ُٚ Knoll ٝاطَ

 .(Knoll 1941) ُؼذد ٖٓ ا٧ؿشاع ثٔب ك٢ رُي دساعخ ؽجوبد ا٧ًغ٤ذ ػ٠ِ أُؼبدٕ

 

 

 

 

 

 

 ( 11شكل )
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 هجهس فىى ازدٌي الوضح الإلكتسوًً .9.4.7

، ٝٛٞ  von Ardenne رْ رط٣ٞش أٍٝ ٓغٜش ٓغؼ اٌُزش٢ٗٝ ثبعزخذاّ ٓغجبس دٕٝ ٤ٌٓشٕٝ ثٞاعطخ

شح هظ٤شح عذًا رجِؾ ؽٞا٢ُ ػب٤ٖٓ اعزشبس١ خبص ًبٕ ُٚ ٓخزجشٙ اُخبص ك٢ ثش٤ُٖ ، ػ٠ِ ٓذٟ كز

 1936ك٢ ػبّ  .(von Ardenne 1985) ًبٕ ُذ٣ٚ أ٣ؼًب خجشح ك٢ رط٣ٞش أٗبث٤ت ًب٤ٓشاد اُزِلض٣ٕٞ ؛

ُِزؾو٤ن ك٢ آٌب٤ٗخ اعزخذاّ ٓغجبس اٌُزش٢ٗٝ  Siemens ٝ Halske AG رْ اُزؼبهذ ٓؼٚ ٖٓ هجَ ششًخ

خ٬ٍ ٛزا اُؼَٔ ،  .TEM ٘بد ع٤ٌٔخ ك٢ٓٔغٞػ ػٞئ٤بً ُزغ٘ت آصبس اٗؾشاف ٢ُٗٞ ٓٞػٞػ٢ ٓغ ػ٤

رؾ٬٤ًِ  (von Ardenne 1938a ,b) ٝػغ ا٧عظ أُغٜش٣خّ ُٔغجبس ا٩ٌُزشٕٝ ٖٓ خ٬ٍ اعشاء ٝٗشش

ؿط٠  .ٓلظ٬ً ُزظ٤ْٔ ٝأداء اُجظش٣بد ا٩ٌُزش٤ٗٝخ اُز٢ رشٌَ ٓغجبس ثبعزخذاّ اُؼذعبد أُـ٘بؽ٤غ٤خ

  .ت اٗؾشاكبد اُؼذعخ ٝؽغبة اُز٤بس ك٢ أُغجبساُزؾ٤َِ اُو٤ٞد أُلشٝػخ ػ٠ِ هطش أُغجبس ثغج

 4ٝأظٜش رش٤ٌَ ٓغغبد ؽز٠ هطش  STEM ، هبّ ثج٘بء أٍٝ Siemens ٖٓ أعَ اُٞكبء ثؼوذ 

ٌُٖٝ ك٢ اُٞهذ اُوظ٤ش أُزبػ ًبٕ ٣وزظش ػ٠ِ اعزخذاّ اُزٌُ٘ٞٞع٤ب اُؾب٤ُخ ، ٧ٝٗٚ ُْ ٣ٌٖ  .ٗبٗٞٓزش

 .اعزخذّ ك٤ِٔب كٞرٞؿشاك٤ب ُزغغ٤َ اُظٞسحٛ٘بى ًبشق اٌُزش٢ٗٝ ٓ٘خلغ اُؼٞػبء ٓ٘بعت ، 

رْ  :10 .٣ظٜش رخط٤ط٢ ُؼٔٞد أُغٜش ك٢ اُشٌَ .ٝثبُزب٢ُ ُْ ٣ٌٖ ٛ٘بى طٞسح ٓشئ٤خ ػ٠ِ اُلٞس 

رش٤ًض طٞسح ٓض٣لخ ٖٓ ًشٝط ٓذكغ ا٩ٌُزشٕٝ ػ٠ِ اُؼ٤٘خ ثٞاعطخ ػذعز٤ٖ ٓـ٘ط٤غ٤ز٤ٖ ، ٝرْ رش٤ًت 

ؼ٤٘خ ٓجبششح ًبٕ ٛ٘بى أعطٞاٗخ ؽُٜٞب ًبٗذ ِٓلٞكخ أعلَ اُ .كٞم اُضب٤ٗخ ٓجبششح XY ِٓلبد اٗؾشاف

ُل٤ِْ اُزظ٣ٞش اُلٞرٞؿشاك٢. رْ رغغ٤َ اُظٞسح ػٖ ؽش٣ن رذ٣ٝش ا٧عطٞاٗخ ٝرؾش٣ٌٜب ثشٌَ أكو٢ ك٢ 

ٝهذ ٝاؽذ ػٖ ؽش٣ن أُغٔبس ث٤٘ٔب ًبٕ ٣زْ اُزؾٌْ ك٢ اُز٤بساد ك٢ ِٓلبد ا٫ٗؾشاف ثٞاعطخ ٓوب٤٣ظ 

ًٝبٕ ٖٓ  (E-13 A )* 10ًبٗذ شذح اُشؼبع ٓ٘خلؼخ عذًا ؽٞا٢ُ  . ُطجَاُغٜذ ٓوزشٗخ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗب ثآ٤ُخ ا

ٗظشًا ٧ٕ اُظٞسح ُْ رٌٖ ٓشئ٤خ ؽز٠ رْ رط٣ٞش  .ده٤وخ 20اُؼشٝس١ رغغ٤َ اُظٞسح ػ٠ِ ٓذاس ؽٞا٢ُ 

٫ ٣ٌٖٔ رؾو٤ن اُزش٤ًض ثشٌَ ؿ٤ش ٓجبشش ا٫ ثبعزخذاّ أُغجبس اُضبثذ ٩ٗزبط طٞسح ظَ ُٔغبؽخ  اُل٤ِْ ،

أؽبد٣خ اُجِٞسح رٔذ ٬ٓؽظزٜب ٖٓ خ٬ٍ أُغٜش اُؼٞئ٢ ٝٗظبّ  ZnS اُؼ٤٘خ ػ٠ِ شبشخ طـ٤شح ٖٓ

اُز٢ رْ ث٘بإٛب ثٞاعطخ سٝعٌب ٝكٕٞ ثٞس٣ض  TEM ًبٗذ اُزغغ٬٤د أهَ ٖٓ رِي أُٞعٞدح ك٢ .أُ٘شٞس

شًا ٓغ ػ٤٘بد ع٤ٌٔخ. ُوذ هؼ٠ ٝهزبً هظ٤ STEM ك٢ ششًخ ع٤ٔ٘ض ، ُْٝ ٣زْ اُٞكبء ثبُٔضا٣ب أُشعٞح ٖٓ

ػ٠ِ ػ٤٘بد ًج٤شح اُؾغْ ، ٌُٖٝ ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ طٞس  SEM ك٢ ٓؾبُٝخ اعزخذاّ ا٧داح ك٢ ٝػغ

راد دهخ ٓ٘خلؼخ كوؾ ثغجت ٓشٌِخ اٌُبشق: رْ رؼخ٤ْ ر٤بس اُؼ٤٘خ ثٞاعطخ أٗبث٤ت ؽشاس٣خ ًٝبٕ ٛ٘بى 

 .ُْ ٣٘شش أ١ طٞس .ؽبعخ ُز٤بس ٓغجبس ًج٤ش
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ػٖ ػب٤ٖٓ ػ٠ِ ٓغؼ أُغٜش ا٩ٌُزش٢ٗٝ هجَ اُزش٤ًض ػ٠ِ ك٢ ا٩عٔبٍ ، ػَٔ كٕٞ أسد٣ٖ ُٔذح روَ   

ٝثؼذ رُي ، ٓغ ثذا٣خ اُؾشة ، ُج٘بء كٞاطَ  ؛ (von Ardenne 1985) اُؼب٢ُٔ TEM رط٣ٞش

ارا ًبٕ هبدسًا ػ٠ِ أُزبثؼخ ، ك٬ شي ك٢ أٗٚ ًبٕ ثبٌٓبٗٚ  .اُغ٤ٌِٞرشٕٝ ٝاُ٘ظبئش ُٔشبس٣غ اُطبهخ ا٣ُٝٞ٘خ

 (von Ardenne 1937) ٝ ػب٤ٖٓ: ٣ٝزؼؼ رُي ٖٓ خ٬ٍ ثشاءح اخزشاعكؼبٍ خ٬ٍ ػبّ أ SEM اٗشبء

،  (von Ardenne 1938a ،b ) ٝاُز٢ رؼٔ٘ذ اهزشاؽًب ُِٔغؼ اُؼٞئ٢ ٓضدٝط ا٫ٗؾشاف ، ٝسهز٤ٖ

ًبٕ اص٘بٕ ٖٓ كظٍٞ اٌُزبة ٣ز٘ب٫ٕٝ أُغؼ أُغٜش١ ٝاعز٘ذرب ا٠ُ  .(von Ardenne 1940) ًٝزبة

ٝا٧ْٛ ٖٓ رُي  .ػ٠ِ ٓٞاد اػبك٤خ رزؼِن ثزظ٣ٞش أعطؼ اُؼ٤٘بد اُظِجخ ، ٌُٜ٘ٔب اشز٬ٔ 1938أٝسام 

ُٓؼبػِق اٌُزش٢ٗٝ ٓغ د٣٘ب٤ٓبد ٗؾبط اُجش٤ِ٣ّٞ )اٗظش اُشٌَ اُز٢  11 ).أٗٚ اهزشػ ًبشلبً ثبعزخذاّ 

رْ ا٩ث٬ؽ أ٫ًٝ ػٖ ه٤بعبد  .٣ٌٖٔ إٔ رلزؼ ػ٠ِ اُـ٬ف اُغ١ٞ ٝرؼَٔ ثٌلبءح ك٢ ظَ ظشٝف كشاؽ ع٤ئخ

ٖٓ  1942ٗجؼبس اُضب٣ٞٗخ ُ٘ؾبط اُجش٤ِ٣ّٞ ٝاعزوشاسٙ ػ٘ذ رؼشػٚ ُِـ٬ف اُغ١ٞ كوؾ ك٢ ػبّ ٗغجخ ا٫

ك٢ ثش٤ُٖ ، ٌُٖٝ كٕٞ آسدٕ ًبٕ ػ٠ِ ا٧سعؼ ػ٠ِ دسا٣خ ثٜزا  AEG هجَ آ١. ٓبر٤ظ ٖٓ ٓؼٜذ أثؾبس

 .اُجؾش هجَ ػبّ أٝ ػب٤ٖٓ

هزشػ إٔ ا٫ٗزضبس اُخِل٢ هذ ٣زغجت ك٢ ٝٗبهش ك٢ ًزبثٚ أ٣ؼًب اُزلبػَ ث٤ٖ اٌُزشٝٗبد اُؾضٓخ ٝاُؼ٤٘خ ٝا 

ب )اُشٌكوذ اُذهخ ، ٓٞػؾًب رُي ثٔخطؾ ث ًٓ ٝعبدٍ ثؤٕ اٌُزشٝٗبد اُؾضٓخ  .(13َ ٤ب٢ٗ ُٚ ٗظشح ؽذ٣ضخ رٔب

اُؼبسػخ ر٘زظ اٌُزشٝٗبد صب٣ٞٗخ ػ٘ذ أٝ ثبُوشة ٖٓ اُغطؼ ٖٓ ٓ٘طوخ رغب١ٝ روش٣جبً هطش اُشؼبع ٝرؼط٢ 

صْ رخزشم اٌُزشٝٗبد اُشؼبع اُؼ٤٘خ ٝرٌٕٞ ٗغجخ ٜٓ٘ب  ؛ ("nutzbare Strahlung") طٞسح ػب٤ُخ اُذهخ

٣شبس ا٥ٕ ا٠ُ ٛبر٤ٖ ا٩شبساد  .ٓجؼضشح ا٠ُ اُٞساء ٝرظَ ا٠ُ اُغطؼ ؽ٤ش ر٘زظ صٞا٢ٗ صب٣ٞٗخ أخشٟ

 ػ٠ِ اُزٞا٢ُ SE-I ٝ SE-II ثشٌَ ػبّ

 (Drescher et al. 1970 ,Peters 1982)  ٓ٘طوخ هطشٛب ر٘جؼش ا٩ٌُزشٝٗبد أُجؼضشح ك٢ اُخِق ٖٓ

هذ رؼؼق  ("schadliche Strahlung") هبثِخ ُِٔوبسٗخ ٓغ ػٔن ا٫خزشام ، ٝاُضٞا٢ٗ اُز٢ ر٘زغٜب

ٝخِض ا٠ُ أٗٚ ٣ٌٖٔ  ). اُذهخ )ٝٓغ رُي ُْ ٣لٌش ك٢ ؽبُخ ػ٤٘خ راد شٞائت طـ٤شح أعلَ اُغطؼ

ٓغ ٝعٞد ؽبهخ ػب٤ُخ ٤ًِٞ كُٞذ( ، أٝ  1اُؾظٍٞ ػ٠ِ دهخ ع٤ذح آب ٓغ شؼبع ؽبهخ ٓ٘خلؼخ ُِـب٣خ )

ك٢ اُؾبُخ ا٠ُٝ٧ ، عزخشط ا٩ٌُزشٝٗبد أُجؼضشح ٖٓ ٓغبؽخ عطؼ أًجش ه٬٤ًِ ٖٓ ) .٤ًِٞ كُٞذ 50)

٤ًِٞكُٞذ ، عٞف ر٘زظ ا٩ٌُزشٝٗبد  50ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ ٓغ ؽضٓخ  .اُؾضٓخ اُؼبسػخ ُٖٝ ٣زؤصش اُوشاس

ػ٬ٝح ػ٠ِ رُي ، ع٤زْ  ًجش ثٌض٤ش ؛اُضب٣ٞٗخ ثٞاعطخ ا٩ٌُزشٝٗبد أُجؼضشح ك٢ اُخِق ػ٠ِ ٓغبؽخ أ

رٞص٣ؼٜب ثبُزغب١ٝ ثؾ٤ش ٣ٌٕٞ رؤص٤شٛب اُشئ٤غ٢ ٛٞ ص٣بدح اُخِل٤خ )رو٤َِ اُزجب٣ٖ( ثذ٫ً ٖٓ اُزؤص٤ش ػ٠ِ 

 .اُذهخ
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، ٝثؼذ اُؾشة ُْ  1944رْ رذ٤ٓش ٓغٜش أُغؼ اُؼٞئ٢ ُلٕٞ أسد٣ٖ ك٢ ؿبسح ع٣ٞخ ػ٠ِ ثش٤ُٖ ك٢ ػبّ 

 ٢ٗ1955 ، ٌُ٘ٚ ثؾش ك٢ ٓغب٫د أخشٟ: أ٫ًٝ ك٢ سٝع٤ب ٖٝٓ ػبّ ٣غزؤٗق ػِٔٚ ك٢ أُغٜش ا٩ٌُزشٝ

رْ روذ٣ْ ٓؼِٞٓبد اػبك٤خ ؽٍٞ اُؼَٔ اُؼ٢ِٔ ُلٕٞ آسدٕ ك٢  .DDR ك٢ دسعذٕ ، ٝاُز٢ ًبٗذ آٗزاى ك٢

 .1988(( ٝٓب٫ًٕٞٔ 1972ع٤شرٚ اُزار٤خ )كٕٞ آسدٕ )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(11) كلش  
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9.4.8. RCA وًً الوجهسالوضح الإلكتس 

، ك٢  RCA Camden NJ ٝك٢ اُٞهذ ٗلغٚ ، ك٢ أٓش٣ٌب ، ثذأ صٝس٤ٌ٣ٖ ، ٓذ٣ش ا٧ثؾبس ك٢ ٓخزجشاد

. ٝهذ رْ 1942اعزٔش ؽز٠ ػبّ  SEM (Zworykin et al. 1942a) ثشٗبٓظ رط٣ٞش ؽٍٞ 1938ػبّ 

ٝكبٗظ ٝثٞاعطخ ٗلظ أُٞظل٤ٖ ، ٫ٝ ع٤ٔب ٤ِ٤ٛش ٝسآجشؽ  TEM ٛزا اُؼَٔ ثبُزٞاص١ ٓغ رط٣ٞش

 .ٝع٘ب٣ذس ًٝزُي صٝس٤ٌ٣ٖ ٗلغٚ

 هبّ ثزشعٔخ ًَ ٝسهخ ٓغٜش٣خ ٖٓ أُٔب٤ٗب ثٔغشد اعز٬ٜٓب Zworykin ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ

 (Reisner 1989) َٔا٫ أٗٚ ُْ ٣زؤصش ػ٠ِ ٓب ٣جذٝ ثؼ ، von Ardenne ػ٠ِ SEM.  ، ٝثذ٫ً ٖٓ رُي

ًبٕ ٛزا أٗجٞثبً ٩ٗزبط أشؼخ  ؛ "Monoscope" ثبعزخذاّ Knoll ثذأ ثزٌشاس رغبسة ٓبعؾخ شؼبع

 ًٝبٕ ٓشبثٜبً عذًا ُغٜبص (Burnett 1938) ٬ُعزخذاّ اُزِلض٢ٗٞ٣ RCA اٌُبصٞد رْ اٗشبإٙ ثٞاعطخ

Knoll. صْ ث٠٘ SEM ث٘بءً ػ٠ِ Monoscope  ٓغ ػذعز٤ٖ ٓـ٘بؽ٤غ٤ز٤ٖ ٩ٗزبط ٓغجبس شذ٣ذ ٌُٖٝ

ًبٕ ٓؼذٍ  .(Zworykin et al. 1942a) اُزش٤ًض ، ٝٗظبّ كشاؽ هبثَ ُِلي ؽز٠ ٣ٌٖٔ رـ٤٤ش اُؼ٤٘خ

اؽبسًا / صب٤ٗخ ، ٝرْ رٌج٤ش ا٩شبسح  30خطبً ٝ  441أُغؼ ٛٞ ٓؼ٤بس رِلض٣ٕٞ ا٣٫ُٞبد أُزؾذح ، ٝ 

      .ثٞاعطخ ٓؼخْ ك٤ذ٣ٞ ٨ُٗجٞة اُؾشاس١

ٍٍ ك٢ ٓغجبس أطـش ثبعزخذاّ ٓغذط اٗجؼبس ٤ٓذا٢ٗ ر١ ٗوطخ  ؽبٍٝ ثؼذ رُي اُؾظٍٞ ػ٠ِ ر٤بس ػب

، اعز٘بدًا ا٠ُ رغشثخ ٓغٜش ا٩عوبؽ اُ٘وط٢ اُز١  (Zworykin et al. 1942a) أؽبد٣خ اُجِٞسح ر٘غغز٤ٖ

ُِؾظٍٞ ػ٠ِ كشاؽ  .RCA Laboratories by Morton and Ramberg (1939) رْ ث٘بإٙ ك٢

(12)شكل  (13)شكل    
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ٍٍ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ، اػطش ا٠ُ اُؼٞدح ا٠ُ آز٬ى اُغ٬ػ ٝاُؼ٤٘خ ك٢ ٓظشٝف صعبع٢ ًبٕ ٓخجٞصًا  ػب

 8000Xرْ اعزخذاّ ػذعخ ٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٝاؽذح ، ٝرْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ طٞس ػبثشح ثٔؼذٍ اُزٌج٤ش  .ِوبًٝٓـ

٫ شي إٔ اُظٞس اُضبثزخ هذ رؾووذ ، ٌُٖ ك٢  .ٓغ أُغؼ ثٔؼذٍ اُزِلض٣ٕٞ ٝٓؼخْ ا٧ٗجٞة اُؾشاس١

 .اُوبثِخ ُِلي UHV رُي اُٞهذ ُْ ٣ٌٖ أُغٜش اُؼ٢ِٔ ع٤٘زظ ثغجت ػذّ ٝعٞد رو٤٘بد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثبعزخذاّ ًبشق اٌُزش٢ٗٝ كؼبٍ  SEM ث٘بء Zworykin ُِزـِت ػ٠ِ ٓشٌِخ اُؼٞػبء ، هشسد

 ًبٕ اٌُبشق ػجبسح ػٖ ٓض٣ظ ٖٓ اُلٞعلٞس ٝٓؼبػق اُؼٞء اُز١ اعزخذٓٚ ًَ ٖٓ .ٝكؾض ثط٢ء

Everhart ٝ Thornley ّٖب ك٢ شٌَ ٓؾغ ًٓ ٖٓ أعَ اؽؼبس ا٩ٌُزشٝٗبد  .ثؼذ ؽٞا٢ُ ػشش٣ٖ ػب

ا٤ُٜب ، طْٔ ػذعخ ؿبؽغخ اٌُزشٝعزبر٤ٌ٤خ أػبهذ اٌُزشٝٗبد اُؾضٓخ ٝػغِذ أُشرجبد  اُضب٣ٞٗخ

اُزشر٤ت اُٜ٘بئ٢ ُ٪ٌُزشٕٝ اُجظش١: رْ اعزخذاّ اُؼذعبد ا٩ٌُزشٝعزبر٤ٌ٤خ  ٣7ٞػؼ اُشٌَ .اُضب٤ٗخ

كُٞذ ثبُ٘غجخ ٌُبصٞد أُغذط  ٩800ٗزبط طٞسح ٓـٔذح ٖٓ أُظذس ػ٠ِ اُؼ٤٘خ ٝاُز٢ ػوذد ػ٘ذ +

٤ًِٞ كُٞذ ك٢ اُجظش٣بد ا٩ٌُزش٤ٗٝخ  10رْ رغش٣غ ؽضٓخ ا٩ٌُزشٕٝ اُخبسعخ ٖٓ اُج٘ذه٤خ ا٠ُ .ٔئسعاُ

 .أُزذاخِخ

ك٢ اُظي ا٧ٍٝ رْ اعشاء أُغؼ ػٖ ؽش٣ن رؾش٣ي اُؼ٤٘خ ثبُ٘غجخ ا٠ُ اُؾضٓخ اٌُٜشثبئ٤خ ٤ٌٓب٤ٌ٤ٗبً 

ٕ كوؾ ك٢ اُ٘غخخ اُٜ٘بئ٤خ اُز٢ ًب ثبعزخذاّ ِٓلبد طٞد ٌٓجش اُظٞد ٝأُؾشًبد ا٤ُٜذس٤ٌ٤ُٝخ ٫ؽوبً ؛

(14)كل ش  
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دهبئن ثٞاعطخ ٓغغَ اُلبًظ  10رْ اط٬ػ ٝهذ اُلؾض ك٢  .رْ اعزخذاّ أُغؼ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُِشؼبع

ُْ ٣ٌٖ ٛ٘بى ٗض  .اُز١ رْ اعزخذآٚ ُزغغ٤َ اُظٞس ٝاُز١ ٣زؾٌْ أ٣ؼًب ك٢ ػ٤ِٔبد أُغؼ أُغٜش

٣جذٝ ٛزا ؿش٣جبً إٔ ٗززًش خِل٤خ ر٤ِلض٣ٕٞ  ٩عشاء ٓغؼ أعشع ٝاٗزبط طٞسح ٓشئ٤خ ػ٠ِ شبشخ رِلض٣ٕٞ ؛

صٝس٤ٌ٣ٖ ، ٌُٖٝ سثٔب ًبٕ رُي ثغجت إٔ ػشع اُ٘طبم اُزشدد١ ُ٪شبسح ًبٕ ٓؾذٝدًا ثٞهذ رؾَِ 

رْ اُؼضٞس  .(McMullan 1952) اُلٞعلٞس ًٔب رْ اُؼضٞس ػ٤ِٚ ك٢ اُؼَٔ ا٬ُؽن ثغبٓؼخ ًبٓجش٣ذط

 د اُؼب٢ُ ك٢ شٌَ ٓٞعخ ك٤ذ٣ٞ ُٞؽع ػ٠ِ اُزثزثبد ،ػ٠ِ اػذاد اُزش٤ًض ٖٓ خ٬ٍ رؼظ٤ْ ٌٓٞٗبد اُزشد

ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إٔ اُوظذ ٖٓ رُي ٛٞ اٗزبط اُزجب٣ٖ ٖٓ خ٬ٍ ا٫خز٬كبد ك٢ ٗغجخ ا٫ٗجؼبصبد اُضب٣ٞٗخ 

كُٞذ ٓغ أخز ٛزا ك٢ ا٫ػزجبس ، كبٕ رِٞس  800ٌُِٔٞٗبد اُغطؾ٤خ ، ٝرْ اخز٤بس ؽبهخ اُؾضٓخ اُؼبسػخ 

ك٢ اُٞاهغ ، ًبٗذ  .٠ُ ؽذٍ ٓب ؽبٍ دٕٝ اُؾظٍٞ ػ٠ِ رجب٣ٖ رش٤ًج٢ ر١ ٓؼ٠٘اُغطؼ ك٢ اُلشاؽ اُغ٤ئ ا

ٖٓ ػ٤٘بد ٓؾلٞسح أٝ ٓزوششح ، ًٝبٕ اُزجب٣ٖ  Zworykin ع٤ٔغ اُظٞس أُغٜش٣خ أُ٘شٞسح ك٢

ًبٗذ  ).15، ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ اُ٘ؾبط أُؾلٞس )اُشٌَ  (Zworykin et al. 1942b) ؽجٞؿشاك٤ب

جخ ٦ُٓبٍ ا٠ُ ؽذ ٓب ، ٝع٘جب ا٠ُ ع٘ت ٓغ ػذّ ٝعٞد طٞسح ٓشئ٤خ ٣غت إٔ عٞدح اُظٞس أُغغِخ ٓخ٤

ٌُٖٝ ٛ٘بى عجت آخش ٛٞ ث٬ شي اُ٘زبئظ أُٔزبصح اُز٢ ،  .ُٞهق أُششٝع RCA ٣ٌٕٞ ػب٬ٓ ك٢ هشاس

  .TEMs ًٔب رًش ك٢ أُوذٓخ ، ٣زْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ث٘غخ ٓزٔبصِخ ك٢
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 الوجاهسكاهبسدج الوضح الالكتسوًً  .9.4.9

، ُْ ٣زْ  (Brachet 1946) ثظشف اُ٘ظش ػٖ اُزؾ٤َِ اُ٘ظش١ ُؾَ اُغِطخ ٖٓ هجَ ٓئُق كشٗغ٢

. ثذا اُشؼٞس ث٤ٖ أُغٜش٣ٖ ا٩ٌُزش٤٤ٖٗٝ أٗٚ ٫ 1948ثؾٍِٞ ػبّ  SEM ا٩ث٬ؽ ػٖ أ١ ػَٔ آخش ؽٍٞ

ن رٝ اُخجشح ارا ُْ ٣٘غؼ ٛزا اُلش٣ - RCA SEM ٣غزؾن أُض٣ذ ٖٓ اُ٘ظش ك٢ ػٞء اُلشَ اُٞاػؼ ٖٓ

( اعزض٘بءً ِٓؾٞظبً 1945ًبٕ ؿبثٞس ) ، كٖٔ ؿ٤ش أُشعؼ إٔ ٣زٌٖٔ أ١ شخض آخش ٖٓ اٗزبط أداح كؼبُخ ؛

ػ٘ذٛب هشس رشبسُض أٝر٢ِ ك٢ أُخزجشاد اُٜ٘ذع٤خ ثغبٓؼخ ًبٓجش٣ذط إٔ اُوبء ٗظشح  .ُٜزا اُشأ١ اُؼبّ

"أػشة اُؼذ٣ذ ٖٓ اُخجشاء ػٖ ٝعٜخ  هذ ٣ٌٕٞ ٓل٤ذًا ، ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ أٗٚ ، ًٔب هبٍ ، SEM أخشٟ ػ٠ِ

ٝهذ أٝػؼ  .(Oatley et al 1985)" ع٤ٌٕٞ ٓؼ٤ؼخ ًبِٓخ ُِٞهذ (SEM )ٗظش ٓلبدٛب إٔ ٛزا ث٘بء

 ثبعٜبة ثؼغ ا٧عجبة اُز٢ دكؼزٚ ا٠ُ ارخبر ٛزا اُوشاس ٌُٖٝ ا٧عجبة اُزٌُ٘ٞٞع٤خ اُشئ٤غ٤خ ٢ٛ إٔ

"Zworykin  ا٧عبط ٣ٌٖٝٔ إٔ ٣وذّ هشاسًا ٓل٤ذًا ك٢ كؾض ٝٓؼب٤ٗٝٚ أظٜشٝا إٔ ٓجذأ أُغؼ ع٤ِْ ك٢

 ا٧عطؼ اُظِجخ" ٝ "اُزؾغ٤٘بد" ك٢ اُزو٤٘بد ٝأٌُٞٗبد ا٩ٌُزش٤ٗٝخ هذ ٗزغذ ػٖ اُؼَٔ أص٘بء اُؾشة

"(Oatley 1982). ًٝبٕ ٣شٟ أ٣ؼًب إٔ ًبشق RCA  ًبٕ را ًلبءح ٓ٘خلؼخ ٝإٔ ٗغجخ طـ٤شح كوؾ

أدٟ ا٠ُ إٔ اُظٞس ًبٗذ ٓضػغخ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ ٝهذ ٖٓ أُشرجبد اُضب٤ٗخ ًبٗذ رظَ ا٤ُٚ ، ٓٔب 

 .اُزغغ٤َ اُط٣َٞ

ٓششٝع ، ٜٓٔخ طؼجخ ٧ٕ اُلؾض أُغٜش١  ًذًزٞساٙ SEM ُج٘بء Oatley رْ اخز٤بس١ ٖٓ هجَ

ب ُِغ٤ٔغ ك٢ أُخزجش ، ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ أ٢٘ٗ اًزغجذ ثؼغ اُخجشح  ًٓ ا٩ٌُزش٢ٗٝ ًبٕ ٓٞػٞػًب عذ٣ذًا رٔب

أًِٔذ ٧ٍٝ ٓشح  .ِلض٣ٕٞ ثٔب ك٢ رُي رط٣ٞش ٝرظ٤٘غ أٗبث٤ت أشؼخ اٌُبصٞدك٢ ط٘بػبد اُشاداس ٝاُز

 KF ٤ًِٞ كُٞذ ٝاُز١ ثذأٙ ؽبُت آخش ُذسعخ اُذًزٞساٙ ، ٝٛٞ 40اُز١ ٣شًض ػ٠ِ  TEM اخزجبس

Sander ُوذ رخ٠ِ ػٜ٘ب ك٢ ٓشؽِخ ٓجٌشح ٝهبّ ثزـ٤٤ش ٓٞػٞع ٓششٝػٚ اُجؾض٢ ا٠ُ اُزخط٤ؾ ُٔغبس  ؛

، ثبػبكخ ِٓلبد أُغؼ  SEM ، صْ ا٠ُ STEM هٔذ ثزؾ٣ِٞٚ ا٠ُ .(Sander 1951) ا٩ٌُزشٕٝ

 McMullan) اُؼٞئ٢ ، ًبشق ٓؼبػق ا٩ٌُزشٕٝ ٝعٜبص أٗجٞة أشؼخ اٌُبصٞد أُغزٔش ؽ٣َٞ ا٧ٓذ

ٖٓ أُزٞهغ إٔ رٌٕٞ ؽبهخ  .Zworykin ٫ ٣ضاٍ ٖٓ ؿ٤ش اُٞاػؼ ٤ًق ٣ٌٖٔ رؾغ٤ٖ ٗزبئظ (.1952

 Bruining and أظٜش .ح ، ٌُٖ ُْ ٣زؼؼ ٤ًق ع٤زْ رش٤ٌَ رجب٣ٖ اُظٞسحاُؾضٓخ اُؼبسػخ ا٧ػ٠ِ ٓل٤ذ

de Boer (1938)  ٖٓ ٕإٔ ا٫ٗجؼبس اُضب١ٞٗ ٖٓ عطؼ ٓب ٣ؼزٔذ ثشٌَ أعبع٢ ػ٠ِ ظشٝف اُلشاؽ ًٝب

اُٞاػؼ أٗٚ ٫ ٣ٌٖٔ رؾو٤ن كشاؽ ػب٢ُ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ ٤ٌُٕٞ ٛ٘بى رجب٣ٖ رش٤ًج٢ اٌُزشٕٝ صب١ٞٗ ر١ 

  . وُٞخٓـضٟ ٖٓ ػ٤٘خ ٓظ
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 ثٞاعطخ TEM دسعخ( ك٢ 2رْ اُؾظٍٞ ػ٠ِ طٞس ٨ُعطؼ ػ٘ذ ؽذٝس اُشػ٢ ٝارغبٙ اُؼشع )

von Borries (1940) ٝؿ٤شٛب ، ٣ٝجذٝ أٗٚ ٖٓ أُؾزَٔ إٔ ٣زْ اٗزبط طٞس ٓٔبصِخ ك٢ ، SEM.  ُزُي

شح ك٢ ، ٧ٕ ا٩ٌُزشٝٗبد أُجؼض(دسعخ  30هٔذ ثزش٤ًت ػ٤٘خ ٖٓ ا٤ُٗٞٔ٧ّٞ أُؾلٞس ثضا٣ٝخ أًجش )

 اُخِق ُْ رٌٖ ثؾبعخ ا٠ُ اُزش٤ًض( ٌٝٓبكؤرٜب ثٔظٜش ص٬ص٢ ا٧ثؼبد شبئغ ا٥ٕ ٝٛٞ ػ٬ٓخ هبػخ طٞس

SEM . رظٜش اؽذٟ اُظٞس ا٠ُٝ٧ ٖٓ ا٤ُ٘ٓٞ٧ّٞ أُؾلٞس ك٢  .ٛزا ٛٞ ٗز٤غخ ُؼٔن ًج٤ش ٖٓ اُزش٤ًض

ًبٗذ ؽبهخ .دهبئن 5( رغغ٤َ bصب٤ٗخ ، ٝ ) 1.8أُجبشش ، كزشح ا٩ؽبس ( طٞسح اُؼشع 16a اُشٌَ)

ٗبٗٞٓزش ، ٓؾذٝدح ثغجت ا٫عزغٔبر٤ضّ ك٢ اُؼذعخ  50 ٤ًِٞ كُٞذ ٝاُوشاس ؽٞا٢ُ 16اُشؼبع 

 .أُٞػٞػ٤خ ٝػذّ ًلب٣خ اُزذس٣غ أُـ٘بؽ٤غ٢

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٝهطبع ٓغزؼشع ٖٓ اُؼٔٞد ك٢  17)(McMullan 1953)  .اُشٌَ)ك٢  SEM ٣ظٜش ٓخطؾ ًزِخ

 1.9خطٞؽبً ،  405ٗجٞة أشؼخ اٌُبصٞد ؽ٣َٞ ا٧ٓذ عش٣غ أُغؼ ٗغج٤بً )ًبٕ ٛ٘بى ػشع ٧ .18اُشٌَ

ٝشِٔذ ا٤ُٔضاد ا٧خشٟ  دهبئن( ُِزغغ٤َ اُلٞرٞؿشاك٢ ؛ 5ؽوَ / صب٤ٗخ ٓزذاخِخ( ٝشبشخ ػشع ثط٤ئخ )

رٔذ اػبكخ ِٓلبد  .ٌٓجش ُِظٞد ؿ٤ش اُخط٤خ ُِغ٤طشح ػ٠ِ عبٓب ، ٝاصاُخ اُشؼبع ٫عزؼبدح اُؼبطٔخ

(16)شكل   
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٢ٛ ؽبهخ اُؾضٓخ  Zworykin ًبٗذ أْٛ ا٫خز٬كبد ث٤ٖ ٛزا اُظي ٝ .ٓضدٝط ٫ؽوبًٓغؼ اٗؾشاف 

٤ًِٞ كُٞذ( ٝرْ اٗزبط اُزجب٣ٖ ثشٌَ سئ٤غ٢ ثٞاعطخ  20-15اُؼبسػخ أػ٠ِ ثٌض٤ش ك٢ اُؼ٤٘خ )

ُْ رجزٍ أ١ ٓؾبُٝخ  .رْ اُزؾو٤ن ك٢ آ٤ُخ رش٤ٌَ اُزجب٣ٖ ٝظٜشد ُزٌٕٞ ؽجٞؿشاك٤خ .ا٩ٌُزشٝٗبد أُز٘بصشح

غ أُشرجبد ٓ٘خلؼخ اُطبهخ ٝك٢ اُٞاهغ اػزوذد أٜٗب عزٌٕٞ ػبسح ثغجت اُزِٞس اُز١ ٫ ٓلش ٓ٘ٚ ُغٔ

 .رغبِٛذ اُض٣بدح ك٢ ا٩شبسح اُز٢ رْ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ أُشرجبد أُ٘خلؼخ اُطبهخ .ػ٠ِ عطؼ اُؼ٤٘خ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بهخ: ًبٕ رُي ٖٓ ؽ٤ش أُجذأ إٔ أدسًذ إٔ ٛ٘بى ٤ٓضح أخشٟ ك٢ اعزخذاّ ؽضٓخ ٓغؼ ػٞئ٢ ػب٤ُخ اُط

( ٓئخشًا ث٘شش ٓ٘ؾ٠٘ 1947هبّ ثبُٞ ) .رجب٣ٖ ا٧سهبّ اُزس٣خ ًبٕ ٌٓٔ٘بً ثبعزخذاّ ا٩ٌُزشٝٗبد أُجؼضشح

٤ًِٞكُٞذ( ٓوبثَ اُؼذد اُزس١ ، ٌُٖٝ كشِذ ٓؾبُٝخ  20رغش٣ج٢ ُ٘غجخ ا٫ٗجؼبصبد )٨ُػذاد ا٤ُٝ٧خ 

ًبٕ اُؼ٤ت اُٞاػؼ  .( أًضش ٗغبؽًب1957ع٘ٞاد ًبٕ ٣ِٝض ) ثؼذ ثؼغ اُؾظٍٞ ػ٠ِ رجب٣ٖ اُشهْ اُزس١ ؛

ُِطبهبد راد اُشؼبع اُؼب٢ُ ٛٞ إٔ اُذهخ ًبٗذ ٓؾذٝدح ثبخزشام ا٩ٌُزشٝٗبد ا٤ُٝ٧خ ٝاهزشؽذ رظ٣ٞش 

اؽذٟ آ٤ُبد اُزجب٣ٖ ا٧خشٟ اُز٢  .اٌُزشٕٝ ٓ٘خلغ اُخغبسح ُزو٤َِ رُي ، ٌُٖ ُْ ٣ٌٖ ثبعزطبػزٚ ر٘ل٤زٙ

(17)شكل   
(18)شكل   
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ئ اٌُبصٞد ٝرٌٔ٘ذ ٖٓ اظٜبس إٔ اُلٞعلٞس اُز١ ًبٕ ُٚ صجبد ؽ٣َٞ ُِـب٣خ ثؾ٤ش ٫ عشثزٜب ًبٗذ ر٨ُ

 .٣1ٌٖٔ اعزخذآٚ ٩ٗزبط 

 KCA Smith هجَ كزشح هظ٤شح ٖٓ ر٢ُٞ 1953رْ اُزوبؽٜب ك٢ ػبّ  SEM ٛٞ طٞسح ُـ( 19اُشٌَ )

بصِخ ُظٞس أُغبٛش اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ ر٘زظ طٞسًا ٓٔ SEM أُغئ٤ُٝخ ػٜ٘ب ٝرؾ٣َٞ ٛزٙ ا٧داح ا٠ُٝ٧ ا٠ُ

ُوذ أدخَ رؾغ٤٘بد ثٔب ك٢ رُي عٜبص اُٞطْ ٝٓشؽِخ اُؼ٤٘خ أُبئِخ ، ٝصاد ٖٓ ًلبءح ٗظبّ  .اُؾذ٣ضخ

اٌُشق ػٖ ؽش٣ن رؾش٣ي ٓؼبػق ا٩ٌُزشٕٝ ثبُوشة ٖٓ اُؼ٤٘خ ثؾ٤ش ٣ٌٖٔ عٔغ ا٩ٌُزشٝٗبد اُضب٣ٞٗخ 

ٌٖٔ رظ٣ٞش اُؼ٤٘بد اُؼبصُخ أُٔؼذٗخ ، ًٔب أظٜش أٗٚ ٣ .ٓ٘خلؼخ اُطبهخ ، ٝثبُزب٢ُ ص٣بدح ر٤بس ا٩شبسح

ٝهذ كؾض ٓغٔٞػخ ًج٤شح ٖٓ اُؼ٤٘بد ثٔب ك٢ رُي اُزؾَِ اُؾشاس١ ٧ص٣ذ ٖٓ اُلؼخ ٝٓؼذ٫د اُز٬ٓظ 

 ث٘وبؽ اُغشٓب٤ّٗٞ ٝعشاص٤ْ اُلطش ك٢ ثخبس أُبء ك٢ خ٤ِخ ث٤ئ٤خ

 ( Smith Oatley 1955، Smith 1956  ). 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ب ، ٝك٢ ػبّ ًبٕ ٓؼبػق ا٩ٌُزش ًٔ ، اهزشػ أار٢ِ إٔ عٜبص اُز٨ُئ اُج٬عز٢ٌ٤ رٝ  1956ٕٝ عٜبصًا ػخ

اعزخذّ ع٤ٔش  .كزشح ص٤٘ٓخ هظ٤شح ٖٓ اُزؾَِ ثب٩ػبكخ ا٠ُ أُؼبػق اُؼٞئ٢ هذ ٣ٌٕٞ عذ٣شاً ثبُزؾو٤ن

 ٖٓ ؽ٬ةٛزا أُض٣ظ أ٫ًٝ ٌُِشق ػٖ ا٩ٌُزشٝٗبد أُز٘بصشح راد اُطبهخ اُؼب٤ُخ صْ ؽٞسٛب ٫ؽوبً اص٘بٕ 

Oatley ٛٔب ، Everhart ٝ Thornley ٚٔ٤ُظجؾب ًبشلبً صب٣ٞٗبً ُ٪ٌُزشٕٝ ٣ؾَٔ اع ، 

 (Everhart and Thornley 1960). 

(21شكل   
(19)شكل   
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 ٝ SEM 2 (Wells 1957) ٝ SEM 3 (Smith 1961) :اػبك٤خ ك٢ هغْ اُٜ٘ذعخ SEMs رْ اٗشبء

SEM 4 (Stewart 1962) ٝ SEM 5 (Pease and Nixon 1965).  ع٤ٔؼٜب ػ٠ِ اعزخذٓذ

ٖٓ اُزطٞساد أُٜٔخ ا٧خشٟ اُز٢ ؽووزٜب  .ٓغٔٞػخ ٝاعؼخ ٖٓ اُؼ٤٘بد ، ُٝزط٣ٞش رو٤٘بد عذ٣ذح

 ٓب ٢ِ٣: رجب٣ٖ اُشهْ اُزس١ 1965خ٬ٍ اُلزشح أُزجو٤خ ٖٓ اُخٔغ٤٘٤بد ٝؽز٠ ػبّ  Oatley ٓغٔٞػخ

(Wells 1957) رجب٣ٖ اُغٜذ ( ؛1960اُز٘ظ٤ش أُغغْ )آثبس  ؛ (Oatley ٝ Everhart 1957) 

اُزظ٣ٞش ثذسعخ ؽشاسح  ( ؛٤ً1961ِٞ كُٞذ( ٝٝصاسح شئٕٝ أُشأح )صٞس٢ِٗ  1اُغٜذ أُ٘خلغ ) ؛

 ػب٤ُخ اُذهخ ( ؛1962أؽٔذ ) SEM دسعخ ٓئ٣ٞخ( ٌُِبصٞداد اُؾشاس٣خ ك٢ ٗظبّ 1200ػب٤ُخ )

ػٖ ؽش٣ن اُوظق ا٢ٗٞ٣٧  SEM ؽلش ا٧عطؼ ك٢ SEM (Pease ٝ (Nixon 1965) ٗبٗٞٓزش 10) 

ا٩ٌُزش٤ٗٝبد اُذه٤وخ  SEM (Broers 1965) اُ٘وش ا٢ٗٞ٣٧ ٝاُزظ٤٘غ اُذه٤ن ك٢ ( ؛1962)عز٤ٞاسد 

٧ٍٝ ٓشح  EBIC ثب٩ػبكخ ا٠ُ رُي ، رْ ػشع اُزظ٣ٞش .(1956رشبٗؾ ٤ٌٗٝغٕٞ ) SEM ك٢

 رْ ٝطق ٓؼظْ ٛزا اُؼَٔ ك٢ أٝسام ًزجٜب .، ٌُٖٝ ٤ُظ ك٢ ًبٓجش٣ذط Wells et al. (1963) ثٞاعطخ

 Oatley (1982) Oatley et al. (1965)  ،(1985) 

٣شًض ٓـ٘بؽ٤غ٤ب ع٤ٔش  SEM ًبٕ ٛزا ٛٞ أٍٝ ؛ 1958( ك٢ ػبّ 13شٌَ ) SEM 3 أًَٔ ع٤ٔش

٣زٌٕٞ اُغضء اُغل٢ِ ٖٓ اُؼٔٞد أعلَ اُغذٍٝ ٖٓ ٗٞع ٓطٞس ٓزشٝث٤ُٞزبٕ ك٤ٌشص  ). 1961، 1959)

٠ِ ٓغذط ا٩ٌُزشٕٝ ٝػذعخ أٌُضق ( ٣ٝؾز١ٞ ػ1954طلؾخ ) EM4 TEM ٖٓ ٗٞع ( (AEI ٫ؽوبً

ٖٓ أعَ رشـ٤َ  .ٝٓشؽِخ ػ٤٘خ ا٩سعبٍ ٝاُؼذعخ أُٞػٞػ٤خ ٝػذعخ عٜبص ا٩عوبؽ ٓضدٝعخ اُوطت

أُغؼ اُؼٞئ٢ ، رْ اعزخذاّ ٛذف ا٩سعبٍ ٝعٜبص اُؼشع أُضدٝط ٓؼًب ك٢ ٓغٔٞػبد ٓخزِلخ 

ٓجبششح كٞم اُطبُٝخ ، ًبٕ  .صاُخ اُجوؼخٝهذساد ٝكوبً ُوطش اُزش٤ًض أُطِٞة ُزٞك٤ش أُشؽِخ ا٠ُٝ٧ ٖٓ ا

ٛ٘بى هغْ ٖٓ اُؼٔٞد ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ِٓلبد أُغؼ اُؼٞئ٢ ٝاُؼذعخ أُٞػٞػ٤خ اُز٢ ًبٗذ ٖٓ ٗٞع صوت 

 .ٓغ ص٬س كزؾبد هبثِخ ُِزؼذ٣َ (Liebmann 1955) اُذثٞط

 Thiesmayer ٓظٔٔخ ثبٌُبَٓ ، ثز٤ٌِق ٖٓ SEM ، اُز٢ ًبٗذ أٍٝ ششًخ SEM 3 رْ ر٤ٌِق ششًخ

ٝ Atack  أُؼٜذ اٌُ٘ذ١ ُجؾٞس اُٞسم ٝاُٞسم ، ٝرْ اعزخذآٚ ُلؾض أ٤ُبف اُخشت ك٢ ٖٓ

ًبٗٞا ٖٓ ث٤ٖ اُو٬ئَ  .ػ٠ِ أعبط ٢ٓٞ٣ SEM ٓخزجشارٜٔب ك٢ أٝربٝا: ًبٕ ٛزا أٍٝ اعزخذاّ ط٘بػ٢ ُـ

إٔ ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ  SEM Atack ٝ( Smith 1956) اُز٣ٖ سأٝا ك٢ رُي اُٞهذ ا٩ٌٓبٗبد اٌُج٤شح ُـ

هذ أٗزغذ ٝٗششد طٞسًا ٓغٜش٣خ ػب٤ُخ اُغٞدح ، ٖٓ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُؼ٤٘بد أُخزِلخ ، ٫  Oatley ٓغٔٞػخ

اٌُض٤ش ٖٓ اُغٜذ ك٢ ٓؾبُٝخ  Oatley ػ٠ِ ٓذٟ ػذح ع٘ٞاد ، ثزٍ .SEM رضاٍ ٛ٘بى ٓوبٝٓخ ًج٤شح ُـ

٣٘غؼ أخ٤شًا  ٌُ٘ٚ ُْ  SEM (Jervis 1971, Oatley 1982 )اه٘بع ٓظ٘ؼ٢ ٓغٜش ا٩ٌُزشٕٝ ثزغ٣ٞن
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ب ك٢  Cambridge Instrument Company ػ٘ذٓب هشسد ششًخ 1962ا٫ ك٢ ػبّ  ًٓ أُؼ٢ هذ

رٛت اُ٘ٔٞرط ا٢ُٝ٧ ا٠ُ ششًخ دٝثٞٗذ ٤ٌُِٔب٣ٝبد ك٢ ا٣٫ُٞبد أُزؾذح ا٧ٓش٤ٌ٣خ ك٢ ػبّ  " اٗزبط

٣ِٝض ٝا٠ُ  ، ٝك٢ اُؼبّ اُزب٢ُ ، رْ ث٤غ أٍٝ ؽشاص٣ٖ ٩ٗزبط ا٠ُ صٞسٗزٕٞ ك٢ عبٓؼخ شٔبٍ 1964

هبٓذ  .ع٤ٌٞسع٢ٌ ثغبٓؼخ ٤ُذص ك٢ أٌُِٔخ أُزؾذح ، ٝاُضبُضخ ُل٤لشًٞسٕ ك٢ ٓٞٗغزش. عبٓؼخ ك٢ أُٔب٤ٗب

رٛت اُ٘ٔٞرط ا٢ُٝ٧ ا٠ُ ششًخ  .أشٜش 6ثؼذ ؽٞا٢ُ  JSM-1 SEM ثزغ٣ٞن JEOL اُششًخ ا٤ُبثب٤ٗخ

اُؼبّ اُزب٢ُ ، رْ ث٤غ أٍٝ  ، ٝك٢ 1964دٝثٞٗذ ٤ٌُِٔب٣ٝبد ك٢ ا٣٫ُٞبد أُزؾذح ا٧ٓش٤ٌ٣خ ك٢ ػبّ 

ؽشاص٣ٖ ٩ٗزبط ا٠ُ صٞسٗزٕٞ ك٢ عبٓؼخ شٔبٍ ٣ِٝض ٝا٠ُ ع٤ٌٞسع٢ٌ ثغبٓؼخ ٤ُذص ك٢ أٌُِٔخ أُزؾذح ، 

 JSM-1 ثزغ٣ٞن JEOL هبٓذ اُششًخ ا٤ُبثب٤ٗخ .ٝاُضبُضخ ُل٤لشًٞسٕ ك٢ ٓٞٗغزش. عبٓؼخ ك٢ أُٔب٤ٗب

SEM  أشٜش 6ثؼذ ؽٞا٢ُ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لضٌٍٍت الكتسوى هضبازهضباز الأشعت ا .9.4.01

، ا٫ إٔ ا٧ؽذاس اُجبسصح ك٢ رط٣ٞش أُغٜش اُظـ٤ش اُجؾشػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ ًٞٗٚ ٛبٓش٤بً ُٔٞػٞع ٛزٙ 

، رْ  1947رْ اهزشاؽٚ ٖٓ هجَِ ٤ِ٤ٛش ك٢ ػبّ  .٨ُشؼخ اُغ٤٘٤خ ٓغجبس ا٩ٌُزشٕٝ ع٤زْ رِخ٤ظٜب ثب٣غبص

ٝرغ٣ٞوٜب ٖٓ هجَ  1949ثبس٣ظ ك٢ ػبّ  ك٢ Castaing ٝ Guinier رط٣ٞش أداح رؾو٤ن صبثزخ ثٞاعطخ

ك٢ ًبٓجش٣ذط ثذأ  Cavendish ك٢ ٓخزجش Cosslett .1956ك٢ ػبّ  Cameca اُششًخ اُلشٗغ٤خ

 ٝاُز١ أدٟ ثؼذ رُي ثؼب٤ٖٓ ا٠ُ أداح رؾ٤َِ ٓغٜش٣خ رْ اٗشبإٛب ثٞاعطخ 1953ػبّ ثشٗبٓظ ثؾض٢ ك٢ 

Duncumb (Cosslett and Duncumb 1956).  ا٧ٓش ثشٌَ أًجش ك٢ ٓخزجشادرْ رط٣ٞش ٛزا 

 (21)شكل 
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Tube Investments Research ثبُوشة ٖٓ ًبٓجش٣ذط (Duncumb ٝ Melford 1960)  ْٝر

. ك٢ ا٣٫ُٞبد 1960ك٢ ػبّ  Cambridge Instrument ثٞاعطخ ششًخ "Microscan" رغ٣ٞوٚ ًـ

زؾذح ( ك٢ ا٣٫ُٞبد ا1957ُٔأُزؾذح ا٧ٓش٤ٌ٣خ ، رْ رط٣ٞشٙ ثٞاعطخ ث٤شًظ آٗذ ثشًٝظ )

 1965ًبٗذ اُششًبد ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُجِذإ روّٞ ثزغ٣ٞن أدٝاد رؾ٤َِ ده٤وخ ثؾٍِٞ ػبّ  .ا٧ٓش٤ٌ٣خ

ثؼذ ٓشٝس ثؼغ  .٤ٌٓشٕٝ ٝاُزظ٣ٞش ا٩ٌُزشٕٝ ًبٕ كوؾ ٓغبػذ 1ًبٗذ أؽغبّ ٓغجبس ػٔٞٓب ؽٞا٢ُ  ؛

ٝأطجؼ اُزؾ٤َِ  ثٔط٤بف د٣ٞد اُغ٤ِ٤ٌٕٞ أُشزذ ؽذ٣ضبً ك٢ ٓغبٍ اُطبهخ ، SEMs ع٘ٞاد ، رْ رغ٤ٜض

 .سٝر٤٘بً ا٥ٕ SEM اُذه٤ن ٨ُشؼخ اُغ٤٘٤خ ك٢ ػ٤٘بد
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 Tissue Processing تحضٍس العٌٍت .9.4.00

 :ُٔشبٛذٙ اُؼ٤٘ٚ رؾذ أُغٜش ا٫ٌُزش٢ٗٝ أُبعؼ ٫ثذ ٖٓ اعشاء أُؼب٬ٓد اُزب٤ُٚ 

 .دهبئن 5هٔ٘ب ثؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ُِج٤ئٚ اُجٌز٤ش٣ٚ ُٔذٙ  .1

ُِٔؾبكظٚ ػ٠ِ اعٔٞص٣ٚ اُخ٣٬ب  Buffer phosphate (PH=7.2) ٗزخِض ٖٓ اُشائن ٝٗؼغ .2

 .اُجٌز٤ش٣ٚ

 .ٗؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ُِزخِض ٖٓ أُؾٍِٞ أُ٘ظْ .3

ُٔذٙ عبػٚ ُٝٚ  Bufferd Glutraaldhyd %٣ٝ2زْ ثبعزخذاّ  Fixation ٗوّٞ ثؼ٤ِٔخ اُزضج٤ذ .4

ا٢ُٝ٫، صْ  ا٤ٔٛٚ ك٢ رضج٤ذ اُغ٤ٌِٞع٤ٖ ٝاُجشٝر٤ٖ ك٢ اُخ٣٬ب ٝٛزٙ اُخطٞٙ ٢ٛ ٓبرؼشف ثبُزضج٤ذ

 .ٗؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ُِزخِض ٖٓ اُغبئَ

ُٔذٙ ٗظق عبػٚ ُٜٝب  Bufferd Osmic acid%1صْ ٗوّٞ ثؼ٤ِٔٚ اُزضج٤ذ اُضب١ٞٗ ٣ٝزْ ثبعزخذاّ  .5

ا٤ٔٛٚ ك٢ رضج٤ذ أُبدٙ اُذ٤٘ٛٚ ك٢ اُخ٣٬ب ٝرغزخذّ ًظجـٚ ا٤ُٝٚ ٝرغبػذ ػ٠ِ ص٣بدٙ ػ٤ِٔٚ اُزٞط٤َ 

٫ٌُزش٤ٗٝٚ ٓٔب٣ئد١ ا٠ُ ص٣بدٙ اُزجب٣ٖ، صْ ٗوّٞ ثؼ٤ِٔٚ اُطشد اٌُٜشثبئ٢ ث٤ٖ اُؼ٤٘ٚ ٝشؼبع اُؾضّ ا

 .أُشًض١ ُِزخِض ٖٓ اُغبئَ

صْ ٗؼ٤ق أُؾٍِٞ أُ٘ظْ ٝٗؼؼٜب ك٢ اُض٬عٚ )ٝػؼذ ك٢ اُض٬عٚ كوؾ ُؾلظٜب ٤ُِّٞ اُزب٢ُ ٫ًٔبٍ  .6

 (خطٞاد اُزغل٤ق

ذاء ثبػبكٚ اٌُؾٍٞ ٖٓ ٗوّٞ ثؼ٤ِٔٚ اُزغل٤ق ك٘ؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ُِزخِض ٖٓ أُؾٍِٞ أُ٘ظْ صْ ٗج. .7

دهبئن صْ ٗؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ٝٗزخِض ٖٓ اٌُؾٍٞ صْ ٗؼ٤ق رش٤ًض  10% ٝرزشى 30اُزش٤ًض 

% 70دهبئن صْ ٗؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ٝٗزخِض ٖٓ اٌُؾٍٞ صْ ٗؼ٤ق رش٤ًض  10% ٝٗزشًٜب 50

دهبئن  10% ٝٗزشًٜب 90دهبئن صْ ٗؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ٝٗزخِض ٖٓ اٌُؾٍٞ صْ ٗؼ٤ق  10ٝٗزشًٜب 

دهبئن صْ ٗؼَٔ ؽشد  10% ٝٗزشًٜب 95ؼَٔ ؽشد ٓشًض١ ٝٗزخِض ٖٓ اٌُؾٍٞ صْ ٗؼ٤ق صْ ٗ

 .ٓشٙ اخشٟ 100دهبئن ٝٗؼ٤ذ رش٤ًض 10% ٝٗزشًٜب 100ٓشًض١ صْ ٗؼ٤ق 

هٔ٘ب ثغؾت اُخ٣٬ب ٝاٌُؾٍٞ ثٔؾو٘ٚ صْ هٔ٘ب ٣زٔش٣شٛب ٖٓ خ٬ٍ ٓششؼ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٝسهٚ ٢ِٓ ثٞس  .8

ب اُجٌز٤ش٣ٚ صْ ٗظؼٜب ك٢ ؽجن ثزش١ ؽز٠ رغق ٖٓ طـ٤شٙ ٢ٛٝ اُغطؼ اُز٢ رؾز١ٞ ػ٠ِ اُخ٣٬

 .اٌُؾٍٞ

ٗوّٞ ثزؾ٤َٔ اُخ٣٬ب ػ٠ِ ؽٞآَ اُؼ٤٘بد ٝراُي ثبُظن ثشش٣ؾ ٫طن ٓضدٝط اُٞعٚ ك٤ِزظن   .9

اُٞسهٚ ٖٓ اُغٜٚ اُغل٤ِٚ ثبُؾبَٓ ٝروض اُضٝائذ ٖٓ ٝسهٚ اُزشش٤ؼ ثٞاعطٚ أُوض ٝرٞػغ ك٢ 
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٘ٚ ثبؽذ أُؼبدٕ ٝرط٠ِ ثطجوٚ ٖٓ اُزٛت اٝ اُج٬ر٤ٖ ؿشكٚ اُزجخ٤ش ثبُزلش٣ؾ ؽ٤ش ٣زْ رجخ٤ش اُؼ٤

 .ٗب٤ٓٞٗزش 30-10ٝرزشاٝػ عٌٜٔب ٖٓ 

 صْ رٞػغ اُؼ٤٘بد ك٢ أٌُبٕ أُخظض ُٜب ٣ٝزْ كؾظٜب رؾذ أُغٜش.

 

 

 

 

 

 

 

 SEMالالكتسوًً الواصح  جهستشغٍل الو .9.4.09

ػخ، كبٕ ػ٤ِْٜ ُٝ٘لزشع طٞس ػٖ ثؼٞ SEMهجَ إ ٣وّٞ اُجبؽضٕٞ ثبُؾظٍٞ ػ٠ِ اُظٞس ٖٓ عٜبص 

٫ ٣شجٚ  SEMإ ٣غٜضٝا اُجؼٞػخ ٓغجوب ُزٌٕٞ عبٛضح ًؼ٤٘خ ُِلؾض ثبُغٜبص. ٫ٕ عٜبص 

ا٤ٌُٔشٝعٌٞة اُؼٞئ٢، كٜٞ ٣ؼَٔ ك٢ اُلشاؽ ٣ٝؼزٔذ ػ٠ِ أُغب٫د أُـ٘بؽ٤غ٤خ كبٕ رؾؼ٤ش اُؼ٤٘خ هذ 

ن. ٝثؼذ إٔ رزْ ػ٤ِٔخ ٣ٌٕٞ أٓشا ٓؼوذا ثؼغ اُش٢ء. ٣جذأ اُجبؽضٕٞ ثز٘ظ٤ق اُؼ٤٘خ ٖٓ أ١ ؿجبس أٝ ػٞاُ

ارا ًبٗذ اُؼ٤٘خ ٓٞطِخ ٌُِٜشثبء. ٝك٢ ؽبُخ  SEMاُز٘ظ٤ق ٣زْ ٝػغ اُؼ٤٘خ ػ٠ِ اُؾبَٓ اُخبص ثغٜبص 

إٔ رٌٕٞ اُؼ٤٘خ ؿ٤ش ٓٞطِخ ٌُِٜشثبء ٣زْ رـط٤خ اُؼ٤٘خ ثٔبدح ٓٞطِخ ٓضَ اُزٛت أٝ اُج٬ر٤٘٤ّٞ ٖٓ خ٬ٍ 

٢ٛٝ رو٤٘خ رغزخذّ ك٢ اٗزبط ا٧ؿش٤خ اُشه٤وخ.  sputter coatingػ٤ِٔخ رؼشف ثبعْ اُط٬ء ثب٫ٗزضاع 

ٝٛزٙ اُزو٤٘خ رطجن ؽجوخ سه٤وخ ػ٠ِ اُؼ٤٘خ رغؼِٜب ٓٞطِخ ًٜشثبئ٤ب ثب٧سػ٢ ُزٔ٘غ ٖٓ اُؼ٤٘خ ٖٓ إ 

 رظبة ثبُؼشس أص٘بء اُلؾض ثٞاعطخ اُشؼبع ا٫ٌُزش٢ٗٝ أُٞعٚ ػ٤ِٜب.

  

 

 

 

 

 

 
 23شكل 

 جزء من قطاع فً صورة مجهرٌه ٌبٌن مكونات الخلاٌا والأنسجة( 22)شكل 
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ؾ ٓ٘خلغ ػ٘ذ عؾت اُٜٞاء ٖٓ ٝؽ٤ش إ اُؼ٤٘خ عٞف رٞػغ ك٢ اُغٜبص ٝعٞف رزؼشع ُؼـ

اُغٜبص ٤ُؼَٔ ك٢ اُلشاؽ كبٕ اُؼ٤٘خ رخؼغ ُٔض٣ذ ٖٓ اُزؾؼ٤ش ُؼٔبٕ إٔ رجو٠ اُؼ٤٘خ ٓزٔبعٌخ ك٢ ظَ 

. SEMٛزٙ اُظشٝف اُؾشعخ. كبُؼ٤٘بد اُج٤ُٞٞع٤خ ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ رغلق هجَ إٔ رٞػغ ك٢ عٜبص 

ؼ٤٘خ ٣زجخش ثغشػخ ٓٔب ٣زغجت ك٢ اكغبد ٝارا ُْ ٣زْ رُي كبٕ اُؼـؾ أُ٘خلغ عٞف ٣غؼَ أُبء ك٢ اُ

اُؼ٤٘خ ٝرـ٤ش ٬ٓٓؾٜب. ثؼغ اُؼ٤٘بد ا٧خشٟ ٣زْ رغ٤ٔذٛب هجَ اُلؾض، ٝٛ٘بى ػ٤٘بد ٣زْ ٓؼبُغزٜب 

 ٤ٔ٤ًبئ٤ب ؽز٠ رزٌٖٔ ٖٓ اُجوبء ٓزٔبعٌخ ك٢ ػ٤ِٔخ اُزٌج٤ش.

 

 

 

 

 

 

 

اُ٘برغخ. ٓضَ اُزٌج٤ش ٝاُزجئ٤ش اُجبؽضٕٞ ٓضِْٜ ٓضَ أُظٞسٕٝ ُذ٣ْٜ اٌُض٤ش ٖٓ أدٝاد اُزؾٌْ ك٢ اُظٞسح 

ٝاُزجب٣ٖ ٝاُٞػٞػ ٛزٙ ًِٜب أدٝاد أعبع٤خ ُِؾظٍٞ ػ٠ِ طٞس ٝاػؾخ ٣ٝزْ اُزؾٌْ ك٤ٜب ٖٓ خ٬ٍ 

اُؾذ٣ضخ اُز٢ دٓظ ك٤ٜب أعٜضح اُؾبعٞة ُزٌٖٔ  SEMٓلبر٤ؼ خبطخ ػ٠ِ ُٞؽخ رؾٌْ اُغٜبص. ٝأعٜضح 

أًضش  SEMخ عؼَ ٖٓ اعزخذاّ أعٜضح اُجبؽضٕٞ ٖٓ اُزؾٌْ ك٢ ٓزـ٤شاد اُظٞسح ٖٓ خ٬ٍ ثشآظ خبط

 عُٜٞخ ٖٓ هجَ.

ٝك٢ اُٜ٘ب٣خ ٣غت ارخبر ثؼغ اعشاءاد اُٞهب٣خ ٝاُغ٬ٓخ ػ٘ذ رشـ٤َ ٛزٙ ا٧عٜضح. كؼ٘ذ ػَٔ ٛزٙ 

ا٧عٜضح كبٗٚ ٣٘زظ ػٜ٘ب طذٝس أشؼخ اًظ ػ٘ذٓب رظطذّ ا٫ٌُزشٝٗبد ثبُؼ٤٘خ ًٝٔب ٗؼِْ كبٕ أشؼخ اًظ 

ػ٤ِي اُوِن ٖٓ اُزؼشع ٧شؼخ اًظ ٛزٙ ٫ٕ اُؼ٤٘خ رٌٕٞ ٓؼضُٝخ  ػبسح ػ٠ِ ا٩ٗغبٕ ا٫ اٗٚ ٫ ٣غت

رٔبٓب ٝأشؼخ اًظ أُزُٞذح ٫ رظَ ُِشخض أُشـَ ُِغٜبص، ٝػبدح ٓب ٣شكن رؼ٤ِٔبد خبطخ ٣زٞعت 

ارجبػٜب هجَ رشـ٤َ اُغٜبص ٝٛزٙ اُزؼ٤ِٔبد روغ ػٖٔ ع٤بعخ اُٞهب٣خ ٝاُغ٬ٓخ أُزجؼخ ك٢ أُئعغخ 

 .SEMعٜبص  ٝرخزِق ؽغت ٗٞع ٝٓٞد٣َ

 

 

 

 صورة لنملة  ( 24)كل ش
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 Scanning -Transmission Electron الواصح -الوجهس الالكتسوًً الٌافر .9.5

microscope(STEM) 

ؽ٤ش ٣زخَِ اُشؼبع ا٩ٌُزش٢ٗٝ اُؼ٤٘خ اُز٢ ٫ ثذ ٝإٔ  TEM ٛٞ ٗٞع ٖٓ أُغبٛش ا٩ٌُزش٤ٗٝخ اُ٘بكزح

 TEMٌُزش٢ٗٝ اُ٘بكز أُؼزبد رٌٕٞ سه٤وخ عذا. ٣ٝخزِق أُغٜش ا٩ٌُزش٢ٗٝ اُ٘بكز أُبعؼ ػٖ أُغٜش ا٩

ػ٠ِ ثوؼخ طـ٤شح ٖٓ اُؼ٤٘خ ٣ٝظٞسٛب صْ ٣٘زوَ ا٠ُ ثوؼخ أخشٟ ؽز٠  ا٩ٌُزشٝٗبدك٢ أٗٚ ٣شًض ك٤غ 

غ٤ٔخ "ٗبكز " ا٠ُ إٔ أُغٜش ٣شٟ داخَ اُؼ٤٘خ ؽ٤ش ٣ٔش رؼٞد اُز .٣ظٞس ع٤ٔغ اُجوغ أُشٌِخ ُِؼ٤٘خ

ٝرؼٞد اُزغ٤ٔخ "ٓبعؼ " ا٠ُ إٔ  .اُشؼبع ا٩ٌُزش٢ٗٝ خ٬ُٜب.، ُزُي ٣غت إٔ ٣ٌٕٞ عٔي اُؼ٤٘خ ه٤َِ

أُغٜش ٣ِزوؾ طٞسح ثوؼخ طـ٤شح ٖٓ اُؼ٤٘خ، هْ ٣٘زوَ ا٠ُ ثبه٢ اُ٘وؾ ا٧خشٟ ٣ٝوّٞ ثزظ٣ٞشٛب ٗوطخ رِٞ 

ُِؼ٤٘خ. ٌُٖٝ ٣وّٞ ؽبعٞة ثزغ٤ٔغ اُ٘وؾ اُز٢ هبّ أُغٜش  ًبِٓخك٢ أُغٜش طٞسح ٗوطخ. ثزُي ك٬ ٣ٞعذ 

 شبشخ اُؾبعٞة.ثزظ٣ٞشٛب ٣ٝشرجٜب كزظٜش اُظٞسح ًبِٗخ ػ٠ِ 
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 الوجهس الحفاظ على .2

 ٜب ٘غ ٝػٞػ اُشإ٣خ. ٝارا ارغخذ آغؾاُؼذعبد ثؤطبثؼي ؽز٠ ٫ رؼِٞٛب عؾبثخ رٔ ٫ رِٔظ

 ثشكن ثبُٞسم اُخبص ثز٘ظ٤ق اُؼذعبد.

 اُشش٣ؾخ ػ٠ِ أُغشػ ثؼذ ا٫ٗزٜبء ٖٓ كؾظٜب. ٫ رزشى 

  اُخبص ثز٘ظ٤ق اُؼذعبد، آغؼ اُض٣ذ ٖٓ ػ٠ِ اُؼذعخ اُض٣ز٤خ ثؼذ ا٫عزؼٔبٍ ثٞاعطخ اُٞسم

ارا عق اُض٣ذ اعزخذ٢ٓ  اُٞسم أُجَِ ه٬٤ِ ثبُض٣ٍِٞ، ٓغ ٓشاػبح ػذّ ا٩ًضبس ٓ٘ٚ ٧ٗٚ هذ ٣زغجت 

 ثبراثخ أُٞاد ا٬ُطوخ ُِؼذعبد.

 .ّ٣غت ا٫ؽزلبظ ثبُٔغشػ ٗظ٤لب ٝعبكب ػ٠ِ اُذٝا 

 َٔٝثب٤ُذ ا٧خشٟ  أعلَ اُوبػذحاؽذٟ ٣ذ٣ي  ؼ٘ب٣خ ػ٘ذ ٗوِٚ ٖٓ ٌٓبٕ ٥خش، ػغأُغٜش ث اؽ

 رساع أُغٜش. آغي

 ثٚ ٓـط٠. ػ٘ذ ػذّ اعزؼٔبٍ أُغٜش، اؽزلع 

 ؽش٣وخ كؾض اُـشبء ثبعزؼٔبٍ اُؼذعخ اُض٣ز٤خ : 

 .رٞػغ اُشش٣ؾخ ػ٠ِ ٓغشػ ا٤ٌُٔشٝعٌٞة-1

٣ؼجؾ اُؼٞء ثب٫عزؼبٗخ ثبُؼذعخ اُش٤ئ٤خ اُظـشٟ ٝأٌُضق ؽز٠ ٣شبٛذ أُغبٍ ا٤ٌُٔشٝعٌٞث٢  -2

 . اػبءح ػب٤ُخ ٝٓزغبٗغخ ٝٓ٘طوخ اُـشبء ٓؼبء

ػ٠ِ اُـشبء صْ رؾشى اُوطؼخ ا٧ٗل٤خ ُٞػغ اُؼذعخ اُض٣ز٤خ ك٢ ٝػغ  oilرٞػغ ٗوطخ ص٣ذ ع٤ذس-3

ا٫عزؼٔبٍ ٣ٝذاس اُؼبثؾ اٌُج٤ش ؽز٠ ر٘ـٔظ اُؼذعخ ك٢ ٗوطخ اُض٣ذ ٝر٬ٓظ عطؼ اُشش٣ؾخ ، ٣غت 

طٞح ٝٗؾٖ ٗشاهت اُشش٣ؾخ إٔ ٫ ٣ذاس اُؼبثؾ ثغشػخ ؽز٠ ٫ رٌ٘غش اُشش٣ؾخ . ٝٗوّٞ ثٜزٙ اُخ

 . ٝاُؼذعخ اُض٣ز٤خ ٖٓ اُخبسط

ٗ٘ظش ٖٓ خ٬ٍ اُؼذعخ اُؼ٤٘٤خ ٝٗؾشى اُؼبثؾ اُذه٤ن ُشكغ أٗجٞثخ ا٤ٌُٔشٝعٌٞة ا٠ُ أػ٠ِ ؽز٠ -4 

 .ٗشٟ اُخ٣٬ب اُجٌز٤ش٣خ ثٞػٞػ

 

 

 

 

 



 

  36   

 

 

 مصادر .4
1.  McMullan, D. (2006). "Scanning electron microscopy 1928–1965". Scanning. 

17 (3): 175–185. PMC 2496789Freely accessible. doi:10.1002/sca.4950170309. 
2.  McMullan, D. (1988). "Von Ardenne and the scanning electron microscope". 

Proc Roy Microsc Soc. 23: 283–288. 
3.  Knoll ،Max (1935). "Aufladepotentiel und Sekundäremission 

elektronenbestrahlter Körper". Zeitschrift für technische Physik. 16: 467–475. 
4.  von Ardenne M. Improvements in electron microscopes. GB 511204, 

convention date (Germany) 18 February 1937 
5.  von Ardenne ،Manfred (1938). "Das Elektronen-Rastermikroskop. 

Theoretische Grundlagen". Zeitschrift für Physik  .)553(: 10–9) 109)باللغة الألمانية–
572 .Bibcode:1938ZPhy..109..553V. doi:10.1007/BF01341584. 

6.  von Ardenne ،Manfred (1938). "Das Elektronen-Rastermikroskop. Praktische 
Ausführung". Zeitschrift für technische Physik 416–407: 19نية(. )باللغة الألما. 

7.  Zworykin VA, Hillier J, Snyder RL (1942) A scanning electron microscope. 
ASTM Bull 117, 15–23. 

8.  McMullan, D. (1953). "An improved scanning electron microscope for opaque 
specimens". Proceedings of the IEE – Part II: Power Engineering. 100 (75): 

245–256. doi:10.1049/pi-2.1953.0095. 
9.  Oatley CW, Nixon WC, Pease RFW (1965) Scanning electron microscopy. 

Adv Electronics Electron Phys 21, 181–247. 
10.  Smith KCA, Oatley, CW (1955). "The scanning electron microscope and 

its fields of application". British Journal of Applied Physics. 6 (11): 391–399. 
Bibcode:1955BJAP....6..391S. doi:10.1088/0508-3443/6/11/304. 

11. Stokes, Debbie J. (2008). Principles and Practice of Variable Pressure 
Environmental Scanning Electron Microscopy (VP-ESEM). Chichester: John 

Wiley & Sons. ISBN 978-0470758748. 
12.  McMullan, D. (2006). "Scanning electron microscopy 1928–1965". 

Scanning. 17 (3): 175–185. doi:10.1002/sca.4950170309. PMC 2496789. 
13.  McMullan, D. (1988). "Von Ardenne and the scanning electron 

microscope". Proc Roy Microsc Soc. 23: 283–288. 



 

  37   

 

 

14.  Knoll, Max (1935). "Aufladepotentiel und Sekundäremission 
elektronenbestrahlter Körper". Zeitschrift für Technische Physik. 16: 467–475. 

15.  von Ardenne M. Improvements in electron microscopes. GB 511204, 
convention date (Germany) 18 February 1937 

16.  von Ardenne, Manfred (1938). "Das Elektronen-Rastermikroskop. 
Theoretische Grundlagen". Zeitschrift für Physik (in German). 109 (9–10): 553–

572. Bibcode:1938ZPhy..109..553V. doi:10.1007/BF01341584. 
17.  von Ardenne, Manfred (1938). "Das Elektronen-Rastermikroskop. 

Praktische Ausführung". Zeitschrift für Technische Physik (in German). 19: 
407–416. 

18.  Zworykin VA, Hillier J, Snyder RL (1942) A scanning electron 
microscope. ASTM Bull 117, 15–23. 

19.  McMullan, D. (1953). "An improved scanning electron microscope for 
opaque specimens". Proceedings of the IEE – Part II: Power Engineering. 100 

(75): 245–256. doi:10.1049/pi-2.1953.0095. 
20.  Oatley CW, Nixon WC, Pease RFW (1965) Scanning electron 

microscopy. Adv Electronics Electron Phys 21, 181–247. 
21.  Smith KCA, Oatley, CW (1955). "The scanning electron microscope and 

its fields of application". British Journal of Applied Physics. 6 (11): 391–399. 
Bibcode:1955BJAP....6..391S. doi:10.1088/0508-3443/6/11/304. 

22.  Wells OC (1957) The construction of a scanning electron microscope 
and its application to the study of fibres. PhD Dissertation, Cambridge 

University. 
23.  Suzuki, E. (2002). "High-resolution scanning electron microscopy of 

immunogold-labelled cells by the use of thin plasma coating of osmium". 
Journal of Microscopy. 208 (3): 153–157. doi:10.1046/j.1365-

2818.2002.01082.x. 
24. Seligman, Arnold M.; Wasserkrug, Hannah L.; Hanker, Jacob S. (1966). 

"A new staining method for enhancing contrast of lipid-containing membranes 
and droplets in osmium tetroxide-fixed tissue with osmiophilic 

thiocarbohydrazide (TCH)". Journal of Cell Biology. 30 (2): 424–432. 
doi:10.1083/jcb.30.2.424. PMC 2106998. PMID 4165523. 



 

  38   

 

 

25.  Malick, Linda E.; Wilson, Richard B.; Stetson, David (1975). "Modified 
Thiocarbohydrazide Procedure for Scanning Electron Microscopy: Routine use 

for Normal, Pathological, or Experimental Tissues". Biotechnic & 
Histochemistry. 50 (4): 265–269. doi:10.3109/10520297509117069. 

26.  Hortolà, Policarp (2005). "SEM Examination of Human Erythrocytes in 
Uncoated Bloodstains on Stone: Use of Conventional as Environmental-like 

SEM in a Soft Biological Tissue (and Hard Inorganic Material)". Journal of 
Microscopy. 218 (2): 94–103. doi:10.1111/j.1365-2818.2005.01477.x. PMID 

15857371. 
27. Conrad, Cyler; Jones, Emily Lena; Newsome, Seth D.; Schwartz, 

Douglas W. (2016). "Bone isotopes, eggshell and turkey husbandry at Arroyo 
Hondo Pueblo". Journal of Archaeological Science: Reports. 10: 566–574. 

doi:10.1016/j.jasrep.2016.06.016 


