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......الشكر
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 المقدمة .1

 يٍ ٔاحذًا TEM  أٔ ،Transmission Electron Microscopy انُافذ الإنكخزَٔٙ انًجٓز ٚعخبز

 حكٍٕٚ فٙ الإنكخزَٔاث طاقت انُافذ الانكخزَٔٙ انًجٓز ٚضخخذو .انًٕاد عهٕو فٙ انخٕصٛف طزق أقٕٖ

 أقٕٖ ٔٚعذ. نهعُٛاث انذاخهٙ ٔانشكم انبهٕر٘، ٔانخزكٛب انكًٛٛائٙ، انخزكٛب عٍ يعهٕياث بٓا صٕر

 ثُائٛت صٕر انًجٓز ٚقذو. َإَيخز ٔاحذ إنٗ نّ حكبٛز قٕة أقصٗ حصم حٛث حانٛاً، انًٕجٕدة انًجاْز

 إرَضج صًى.ٔانصُاعٛت ٔانعهًٛت، انخعهًٛٛت، انخطبٛقاث فٙ باصخخذايّ ٚضًح يًا انذقت، عانٛت الأبعاد

. و1391 عاو( Max Knolls) َٕنز ياكش بًضاعذة إنكخزَٔٙ يجٓز أٔل( Ernst Ruska) رٔصكا

 فٙ الأنًاَٛت صًُٛز شزكت إنٗ ُٚضى أٌ رٔصكا اصخطاع انًجٓز، حكبٛز جٕدة فٙ كبٛزة ححضُٛاث ٔبعذ

 .أٔصع َطاق عهٗ يجٓزِ حصُٛع فٙ ٚضاعذْى أٌ اصخطاع ُْٔاك كٓزباء، كًُٓذس انثلاثُٛٛاث أٔاخز
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2.    Electron Microscope الالكترووي المجهر    

 ذات الإلكترونات أن حٌث المجاهر من النوع هذا فً الضوئٌة الأشعة من بدلا  الإلكترونات تستخدم 

 حوالً أي مرة ملٌون نصؾ من لأكثر تصل عالٌة تكبٌرٌة قوة المجاهر هذه فتعطً قصٌر موجً طول

 سلسلة خلال من الإلكترونات تمر الإلكترونً المٌكروسكوب وفً. العادٌة المجاهر عن ضعؾ 1111

 التً فالإلكترونات وبذلك الضوئً المجهر فً العدسات نظام عملها فً تشبه المؽناطٌسٌة المجالت من

 على استقبالها ٌمكن المفحوصة العٌنة فً التراكٌب لكثافة تبعاا  خلالها من تنفذ والتً العٌنة عن تنعكس

 عدة على وهً لمعة الصورة برؤٌة تسمح مفسفرة خاصة شاشات على مشاهدتها أو حساسة لوحات

 :                                                                   منها أنواع

 النافذ الالكترونً المجهرTransmission Electron microscope(TEM)  

 .للخلٌة الداخلٌة المحتوٌات لدراسة ٌستخدم         

 الماسح الالكترونً المجهر Scanning electron microscope(SEM) 

 .  للخلٌة الخارجً السطح لدراسة ٌستخدم                

 الماسح -النافذ الالكترونً المجهر Scanning -Transmission Electron 

microscope(STEM) اعلاه النوعٌن بٌن ٌجمع الذي      . 

   

  Transmission Electron microscope(TEM)النافذ الالكترونً المجهر .1.2

 من ٌمر أو ٌنفذ الذي الإلكترونً للإشعاع كلٌاا  العٌنة تتعرض النافذ اللكترونً المجهر حالة فً     

 الكثافة فً الإختلافات من الصورة فً التباٌن وٌأتً العرض شاشة على الصورة لٌكوّن العٌنة

 أن بالذكر جدٌر هو ومما.  العٌنة خلال من تمر التً الإلكترونات كمٌة من أو,  للعٌنة الإلكترونٌة

 المجهر إعداد فً أو العٌنة تحضٌر فً سواءاا  خاصة معاملات إلى ٌحتاج الإلكترونً بالمجهر الفحص

 من تمكن جداا  قصٌر موجة طول لها والتً اللكترونات من تٌار او سٌل استعمال ان . للفحص

 الى تصل عالٌة تمٌٌز قوة او قدرة له اللكترونً المجهر فان وبهذا جداا  عالٌة تمٌٌز قدرة على الحصول

 بقوة كهربائً تٌار ٌستخدم. أكثر او ألؾ 51 الى تصل عالٌة تكبٌر قوة مع انكستروم 21-11 حوالً

  اللكترونات شعاع موجة طول وٌكون الضوئً المجهر فً المستخدم الضوء عن عوضاا  الفولتات آلؾ
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 عدسات تستخدم ل ولهذا اللكترونات هذه مقابل ٌوضع شئ أي تحطٌم ٌستطٌع لذلك جداا  قصٌراا 

 العدسات مقام تقوم Electromagnetic fields مؽناطٌسٌة كهربائٌة ملفات تستخدم بل زجاجٌة

 العامة أسسها ولكن الستعمال وصعبة الثمن وؼالٌة كثٌراا  معقدة اللكترونٌة المجاهر ان. الزجاجٌة

 محكمة عمودٌة أنبوبة من اللكترونً المجهر ٌتكون حٌث الضوئً المجهر الوجوه من كثٌر فً تشبه

 خٌط عن عبارة هو والذي electron gum ٌعرؾ قوي كهربائً مصدر من اللكترونات وتنبثق القفل

 كهرومؽناطٌسٌة ملفات إلى إضافة تماماا  الهواء من مفرغ مجال فً عالٌة حرارة لدرجة مسخن معدنً

 electromagnetic الكهرومؽناطٌسٌة المكثؾ بعدسات تدعى المكثفة العدسة عمل تعمل

condenser lenses مسار ضبطٌ ثم فحصها المراد العٌنة على اللكترونات حزمة تمر ثم 

 اللكترونات تضبط ثم الصورة تكبر حٌث الشٌئٌة العدسة مقام ٌقوم آخر كهربائً بملؾ اللكترونات

 متفلورة  شاشة على الخارجة اللكترونات وتستقبل العٌنٌة العدسة مقام تقوم أخرى كهربائٌة بملفات

Fluorescent screen فٌها تصوٌر آلة وتوجد مكبرة عدسات باستخدام أو مباشرة الٌها النظر ٌمكن 

 .المتكونة الصورة التقاط تستطٌع حساسة أفلام

 تفاصٌل مشاهدة من تمكن النافذ اللكترونً للمجهر العالٌة التمٌٌز قدرة فان الضوئً المجهر بعكس

 وتتباعد سرعتها تفقد اللكترونات لن التام الفراغ فً ال اللكترونات سٌل تكبٌر ٌمكن ل. للخلٌة أكثر

 أنبوب الجهاز ٌؽلؾ. الهواء جزٌئات وبقٌة المتفرقة والنتروجٌن الأوكسجٌن بجزٌئات اصطدمت اذا

 التفرٌػ ان إلى بالإضافة.  ثابتة بصورة الهواء من تفرٌؽه استمرارٌة على وٌحافظ قوي صلد محكم

 .ومتوازنة مستقرة تكون أن ٌجب العالٌة الكهربائٌة التٌارات وان مائً تبرٌد إلى ٌحتاج

 لتكنولوجٌا المجال فتح مما الذري المستوى على المواد رؤٌة بالإمكان أصبح التكبٌر أجهزة تطور مع

    Transmissionبالسم ٌعرؾ والذي النافذ اللكترونً المٌكروسكوب جهاز. وتنتشر لتتطور النانو

electron microscopyفً وٌختصر (TEM )التنبؤ ٌمكننا اسمه خلال من. التكبٌر أجهزة أهم أحد هو 

 جدا, رقٌقة عٌنة من اللكترونات من شعاع ٌنفذ حٌث اللكترونً المٌكروسكوب بها ٌعمل التً بالتقنٌة

 الصورة تكبر أن ٌمكن حٌث العٌنة من النافذة اللكترونات تفاعل من الصورة تتكون. معها وٌتفاعل

 كامٌرا بواسطة ترصد أن أو فوتوجرافً, فٌلم من طبقة على أو فلورٌسنت شاشة على وتركز

 .CCDفٌدٌو
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 التً تلك من بكثٌر اكبر جدا عالٌة تحلٌلٌة بدقة صور ٌكون أن النافذ اللكترونً المٌكروسكوب ٌستطٌع

 الموجً الطول إلى ٌعود ذلك فً والسبب التقلٌدي الضوئً المٌكروسوب من علٌها نحصل أن ٌمكن

 لرؤٌة الأداة هذه نستخدم ٌجعلنا وهذا(. de Broglieدبرولً موجة) للالكترونات المصاحب القصٌر

 المٌكروسكوب جهاز جعلت الدقة هذه. الذرات من صؾ رؤٌة إلى دقتها فً تصل دقٌقة تفاصٌل

 والبٌولوجً الفٌزٌاء فً العلمٌة المجالت من العدٌد فً تستخدم هامة تحلٌلٌة أداة النافذ اللكترونً

 materialsالمواد علوم وفً الفٌروسات وعلم السرطان أبحاث فً تطبٌقاتها إلى بالإضافة

scienceوالنانوتكنولوجً الموصلات أشباه بحوث مثل. 

 على للتعرؾ  TEM النافذ اللكترونً المٌكروسكوب جهاز فً مختلفة تشؽٌل أنماط استخدام ٌمكن كما

 بولٌو فٌروس وضحٌ (1الشكل ) و .أٌضا واللكترونً البلوري والتركٌب للعٌنة الكٌمٌائٌة التراكٌب

polio virus 31حجمه الأطفال لشلل المسببnm 

 

 

 

 

 

 

 

 polio virus بولٌو فٌروس (1شكل )
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 TEM النافذ الالكترونً المٌكروسكوب جهاز عن تارٌخٌة نبذة .1.2.2

 فً متحؾ فً هو والآنI. G Farben-Werkeفً تركٌبه تمTEMنافذ الكترونً مٌكروسكوب أول

  (2كما فً الشكل ) بألمانٌا مٌونخ مدٌنة

 

 

 

 

 

 

 

 TEMنافذ الكترونً مٌكروسكوب أول (2شكل )           

 

 قادرا كان 1931 العام فRuskaًالعالم دفتر من علٌه الحصول تم الكترونً مٌكروسكوب لأول مخطط

 لأي التحلٌلٌة القدرة إنErnst Abbeالعالم فترضا (3كما فً الشكل ) فقط مرة 16 التكبٌر على

 التقلٌدٌة المٌكروسكوبات فان وبالتالً المستخدم للضوء الموجً الطول على تعتمد مٌكروسكوب

 حال بأي تتجاوزه أن ٌمكن ل التحلٌلٌة للقدرة أقصى حد لها ٌكون سوؾ المرئً الضوء على المعتمدة

 من وبالرؼم بنفسجٌة الفوق بالأشعة ٌعمل مٌكروسكوب جهازKoehlerالعالم طور ولهذا الأحوال من

 من مصنعة بصرٌات استخدام على المٌكروسكوب هذا اعتماد أن إل التحلٌلٌة القدرة زاد ذلك أن

 المرحلة هذه عند. جدا مرتفعا سعره جعل البنفسجٌة, فوق الأشعة ٌمتص العادي الزجاج ,لن الكوارتز

 نظرا مستحٌلا المٌكرون من أجزاء بحجم دقٌقة صور على الحصول أن العلماء لدى واضحا أصبح

 .المستخدم للضوء الموجً الطول لقٌود

 فً التحكم استطاع الذيPlücker  العالم بواسطة1858العام فً بدأت التً الكتشافات من المزٌد مع

 GG العالم تجارب بعد إل معروفا ذلك ٌكن لم ولكن اللكترونات من حزمة وهً) الكاثود أشعة
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Thomson )العالم تمكن. المؽناطٌسٌة المجالت بواسطةRiecke  ًأشعة تبئٌر من 1891 العام ف 

 .بسٌطة مؽناطٌسٌة عدسة تصمٌم استطاع انه ٌعنً مما المؽناطٌسٌة المجالت بواسطة الكاثود

 بتطوٌر بحثً فرٌق برئاسةMax Knoll العالم قام برلٌن فً التكنولوجٌة الجامعة ف1928ً العام فً

 من أعوام ثلاثة وبعد. مكبرة صور على الحصول فً لستخدامها الكاثود أشعة فً للتحكم عدسات

 وضعت لشبكة مكبرة صورة أول على الحصول من وفرٌقهMax Knollالعالم تمكن والتجارب الأبحاث

 فً Reinhold Rudenberg العالم تمكن العام نفس فً. 1931 العام فً هذا وكان النود فتحة فوق

 فً الكهروستاتٌكٌة للعدسة اختراع براءة على الحصول منSiemens companyسٌمٌنز شركة

  .اللكترونً المٌكروسكوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1931 العام فRuskaًالعالم دفتر من علٌه الحصول تم الكترونً مٌكروسكوب لأول مخطط (3شكل )
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 TEM النافذ الالكترونً المٌكروسكوب تطور جهاز .1.2.1

 دي العالم وضعها التً الفرضٌة خلال من معروفا للالكترونات المزدوج السلوك كان الوقت ذلك فً

 ٌسلك الإلكترون أن وجد وبالتالً موجً سلوك له جسٌم كل أن وهDe Broglie hypothesisًبرولً

 دبرولً فرضٌة أن من وبالرؼم تماما الضوء مثل مثله الجسٌمً سلوكه إلى بالإضافة موجً سلوك

 بهذه ٌعلم ٌكن لم المٌكروسكوب قدرة بتطوٌر المكلؾ البحثً الفرٌق أن إل 1927 العام فً وضعت

 لحظ صحتها أكدت التً والتجارب الفرضٌة تلك وصلتهم أن وبمجرد 1932 العام حتى الفرضٌة

 لن المٌكروسكوبات فً التكبٌر عملٌة فً للإلكترون المصاحبة الموجة استخدام بالإمكان انه العلماء

 5111 للضوء المتوسط الموجً الطول) المرئً للضوء الموجً الطول من كثٌرا اصؽر الموجة هذه

 ٌمكن وبالتالً( انجستروم 1 حدود فً للإلكترون المصاحب الموجً الطول إن حٌن فً انجستروم

 للحصول نجاح أول على الحصول تم 1933 العام فً. الذري المستوى على الأشٌاء تكبر أجهزة تطوٌر

 اللكترونات لصطدام نتٌجة بالضرر العٌنة تصاب أن قبل القطن ألٌاؾ من لعٌنة مكبرة صور على

 .بها

 البحثٌة المجموعات من العدٌد قبل من اللكترونً بالمٌكروسكوب الهتمام ازداد النجاح هذا بعد

 العام وفً بٌولوجٌة لعٌنات صور على للحصول سٌمٌنز شركة فً اٌضا التطوٌر واستمر لتطوٌره

 .TEMجهاز أول بناء تم 1938

 اللكترونً المٌكروسكوب بتطوٌر سٌمٌنز شركة فRuskaًالعالم استمر الثانٌة العالمٌة الحرب بعد

 الجهزة فً مستخدما لزال هذا تصمٌمه فان وللعلم. مرة111,111إلى وصل تكبٌر على لٌحصل

 مؤتمر اسم تحت الجهاز هذا حول المتخصصة العلمٌة المؤتمرات من العدٌد عقدت وقد. حالٌاا  الحدٌثة

 .1954 العام فً وبعدها 1951 فً والثانً 1942 العام فً بدأت اللكترونً المٌكروسكوب

 ٌعرؾ والذي النافذ الماسح اللكترونً المٌكروسكوب منها أخرى تقنٌات تطوٌر تمTEMجهاز بتطوٌر

 هذا تطوٌر وتم( STEM) بـ ٌختصر والذيscanning transmission electron microscopyباسم

 تصمٌم بعد شٌكاؼو جامعة فAlbert Creweًالعالم بواسطة الماضً القرن من السبعٌنات فً الجهاز

. المؽناطٌسٌة العدسات وتحسٌنfield emission gunالكهربً بالمجال ٌعمل الذي اللكترونً المدفع

 .شرٌحة على مرسب رقٌق ؼشاء فً الكربون ذرات لرؤٌة استخدم الجهاز وهذا
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  TEMالنافذ الالكترونً المٌكروسكوب فً الأساسٌة الأجزاء .1.2.2

 ٌوفر والذيvacuum systemالهواء مفرؼة نظام تشمل عدٌدة رئٌسٌة أجزاء منTEMجهاز ٌتكون

 الؽازات فً تصطدم أن بدون العٌنة إلى الوصول اللكترونات على لٌسهل الجهاز داخل فً الفراغ

 تمكن وهذه الكهروستاتٌكٌة, التوجٌه وألواح الكهرومؽناطٌسٌة, العدسات من العدٌد ٌوجد وكذلك داخله,

 بموضعها التحكم ٌمكن التً العٌنة ؼرفة أٌضا ٌوجد كما. اللكترونً الشعاع فً التحكم من المستخدم

 الصورة عرض أجهزة توجد كما. اللكترونً الشعاع تحت الجهاز داخل العٌنة لتحرٌك الجهاز فً

 الأساسٌة الأجزاء هذه نشرح سوؾ التفصٌل من ولمزٌد. العٌنة من نفذت التً اللكترونات من المتكونة

 TEMجهاز فً الأساسٌة الأجزاء ٌوضح (4والشكل ) .التفصٌل من بمزٌد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 TEMجهاز فً الأساسٌة الأجزاء (4شكل )
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 اللكترونً الشعاع تركٌز على( 8 و 7و 4) العدسات تعمل حٌث الجهاز أعلى فً اللكترونات مصدر

 الٌمٌن على اللكترونً بالشعاع التحكم وأزرار(. 11) العرض شاشة على العٌنة من وتنفذ العٌنة على

 (5كما فً الشكل ) (.14و 13)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (5شكل )
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 TEM جهاز أجزاء .1.2.2.2

 من الجزاء التالٌة TEMٌتكون المجهر اللكترونً 

 :المكونات

  Electron gunاتالإلكترون مدفع● 

 Electron column الإلكترون عمود● 

 Electro-magnetic lens system المؽناطٌسٌة الكهربائٌة العدسات نظام● 

 Detectors  كاشفات● 

 Water chilling system  الماء تبرٌد نظام● 

 Specimen/sample chamber  العٌنة ؼرفة/  عٌنة● 

 Main control panel and operational controls ضوابط والتشؽٌلٌة الرئٌسٌة التحكم لوحة● 

 Image capture  الصورملتقظ ● 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TEM جهاز أجزاء (6شكل ) 
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 اتالإلكترون مدفع .2

 فً. العمود من العلوي26 الجزء فً وضعه ٌتم ما وعادة. الإلكترون شعاع ٌولد الإلكترونً المدفع

 شكل على Wehnelt اسطوانة داخل ٌقع هو باعثال. الإلكترون باعث استبدال كٌفٌة ( ٌبٌن 7الشكل )

 . مخروط قمة فً الموضحة الصؽٌرة المركزٌة الفتحة من الشعاع وٌنتقل مخروط

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .التنؽستنحٌث تضهر اسلاك . (8شكل )Wehnelt  اسطوانة إزالة بعد ًالإلكترون المدفع

 

 (8شكل )

 (7شكل )
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 الإلكترون عمود .1

 من بمجموعة ملًء عمود , الأعلى فً دفع اللكترونً الم مجموعة من الإلكترون عمود ٌتكون

 نقلها ٌمكن التً الفتحات من ومجموعة , airlock و Sample port , الكهرومؽناطٌسٌة العدسات

 .Condenser aperture تكون فً منطقة مفرؼة من الهواء العمود محتوٌات الشعاع مسار وخارج داخل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تسلسل على ٌحتوي الذي المولٌبدٌنوم شرٌط من عادةا  وتتكون , الفتحات شرائط داخل الفتحات توجد

 .الدقة من مختلفة بدرجات الشعاع بتعدٌل تسمح , الحجم مختلفة ثقوب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الإلكترون عمود (9شكل )

 (11شكل )
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 المغناطٌسٌة العدسة نظام .2

 كل. حلزونً مسار فً ٌنتقل الذي , الإلكترون شعاع الكهرومؽناطٌسٌة العدسات تشكل , العمود داخل

ٌنتقل  خلاله من الذي المركز فً ثقب هناك. خلاله ٌسري التٌار  من ملؾ نحاسً  منتتكون  عدسة

 . شعاعال

 

 

 

 

 

  

 أن ٌمكن التً الجزٌئات كثافة ٌتم تقلٌل بحٌث under vacuum ٌبقى مفرغ من الهواء العمود داخل

  .TEM بعمود الفراؼٌة المضخات نظام ربط ٌتم , ذلك لتحقٌق.  الإلكترون حزمة  مع تتداخل

 

 Detectors كاشف .3

ا الكشؾ أجهزة أكثر أحد مطٌاؾ  هو  TEMالنافذ  ًإلكترون مجهرال على استخدامها ٌتم التً شٌوعا

ا عادةا  هذا ٌتضمن والذي( .EDX أو EDS) السٌنٌة بالأشعة الطاقة لتفرٌق ا دٌوارا  السائل للنٌتروجٌن كبٌرا

ا الكاشؾ على للحفاظ)  الذي الصلبة الحالة وكاشؾ , الجهازعلٌه  ٌجلس علٌه الذي الذراع  ,( باردا

 .العٌنة من بالقرب ٌقع لذلك  العمود ٌخترق

 

 

 

 

 

 

 

 (12شكل )

 المؽناطٌسٌة العدسة نظام (11شكل )
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 sample chamber العٌنة غرفة .4

 مسامٌر حلقة أو عبر حافة النبوبة  العٌنة تحمٌل ٌتم. النهاٌة فً  اثنٌن أو واحد وعاء لدٌه العٌنة حامل

 .العٌنة حامل من تسقط ل بحٌث الشبكة تأمٌن من بد ل. آمن بشكل مكانها فً بها للاحتفاظ البئر فً

 

 

 

 

 

 

. دقائق بضع ٌستؽرق قد مما الهواء عٌنة إخلاء ٌتم , العملٌة هذه خلال. العمود فً الحامل إدراج ٌتم ثم 

 أن ٌمكن أو صحٌح بشكل وشحومها الؽبار أو النسالة من خالٌة الحامل على الحلقة إبقاء المهم من

 ٌكون عندما الؽلاؾ ؼلاؾ فً الحامل تخزٌن ٌتم , نظافتها على للحفاظ. كهرباء مكنسة مع تتداخل

 لتمكٌن بالعمود الكبل توصٌل ٌتم. العٌنات أصحاب بعض على كابل ملاحظة ٌمكن. الجهاز خارج

 الحٌود أنماط على للحصول مهم هذا. العٌنة وبالتالً للحامل إلكترونٌاا  فٌها التحكم ٌتم التً الإمالة

 .الدقة عالٌة والصور بدقة الموجهة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (14شكل )

 (13شكل )
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 الصور التقاط .5

 

 

 

 

 

 

 المسقطة هً الصورة. للتعدٌل قابل منظار وزوج نافذة منفذ مع للعرض حجرة توجد العمود قاعدة فً

 لإنتاج فقط هً الؽرفة فً الشاشة. الصورة لتركٌز المتاحة منظار. العرض ؼرفة فً الشاشة على

 التً للصور ٌسمح هذا. شعاع مسار فً CCD كامٌرا إدخال ٌتم , دائمة صورة لجمع. مؤقتة صورة

  .رقمً شكل فً جمعها سٌتم

 لتتناسب - التجمٌع جهاز إلى بها الشعاع توجٌه ٌتم التً الزمنٌة الفترة طول - التعرض وقت ضبط ٌمكن

 .المطلوبة الصورة جودة فً والتحكم الحزمة معلمات مع

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (15شكل )
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 TME المجهر الالكترونً النافذ به القٌام ٌمكن لا ما .1.2.3

 :بها القٌام TEM النافذ اللكترونً المجهر تستطٌع ل التً الأشٌاء بعض هناك

 بشكل الأحٌان بعض فً اللون ٌضاؾ. ملونة صور التقاط TEM النافذ اللكترونً لمجهرل ٌمكن ل● 

 .TEM صور إلى مصطنع

 هو المعتاد العٌنة سمك: سمٌكة عٌنات خلال من الصورة TEM النافذ اللكترونً مجهرال على ٌتعذر● 

 بسهولة للإلكترونات ٌمكن ل. نانومتر 211-111 حوالً

 .211nm من سمكا أكثر أقسام اختراق

 .السطح معلومات تصوٌر القٌاسً TEM النافذ اللكترونً مجهرلل ٌمكن ل● 

 فً موثوق بشكل متحركة مشحونة جزٌئات تصوٌر TEM النافذ اللكترونً لمجهرل ٌمكن ل● 

 +( Na مثل) الأنواع بعض , المثال سبٌل على. مصفوفة

 .المشحونة المادة على قوة ٌمارس السلبً الإلكترون شعاع لأن الإلكترون شعاع تحت متقلبة تكون

 .أخرى تقنٌات استخدام ٌجب , مناسب ؼٌر TEM  النافذ اللكترونً المجهر ٌكون عندما
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 TEMالمجهر الالكترونً النافذ  صورة تولٌد نظرٌة .1.2.4

 Wavelength الموجً الطول● 

 Image types الصور أنواع● 

 Image formation basics الصورة تشكٌل أساسٌات● 

 Object/Image planes الطائرات صورة/  وجوه● 

 Diffraction basics الحٌود أساسٌات● 

 Diffraction images الحٌود صور● 

 Combining images الصور بٌن الجمع● 

 Imaging mode setup التصوٌر وضع إعداد● 

 Focus/stigmation الوصمة/  التركٌز● 

 

 الإلكترون موجة طول .1.2.5

 :بواسطة وٌعطى الجهد تسارع على للإلكترون الموجً الطول ٌعتمد

 TEM الموجً الطول معادلة تساوي حٌث TEM الموجً الطول معادلة

 

 

 h بلانك ثابت (34-11×  62626 J s) 

  m(كجم 31-11×  92119) م الإلكترون كتلة 

  e(مئوٌة 19-11×  1261) الإلكترونٌة الشحنة 

  V(فولت 114×  3 - 125) الخامس المتسارع الجهد 

ا ذلك كان وكلما , أصؽر للإلكترونات الموجة طول كان كلما , المتسارع الجهد زاد كلما  كلما , ممكنا

ا ذلك كان  .القرار ممكنا
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 الصورة تشكٌل أساسٌات .1.2.6

 :مرحلتٌن على TEM صور تتشكل 

 عدسة عبر ٌمر المبعثر الإشعاع هذا. عٌنة بواسطة الحادث الإلكترون شعاع تناثر هً( A) المرحلة .2

 .الأساسٌة الصورة لتشكٌل علٌه تركز والتً , موضوعٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 عٌنة بواسطة الحادث الإلكترون شعاع تناثر هً( A) المرحلة (16شكل ) 



21 
 

 الصورة هذه وتكبٌر A المرحلة فً علٌها الحصول تم التً الأساسٌة الصورة B المرحلة تستخدم  .1

 .المكبرة النهائٌة درجة عالٌة الصورة لتشكٌل إضافٌة عدسات باستخدام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. الخلفً بؤرٌها مستوى على حٌود نمط الموضوعٌة العدسة تنتج , الأولٌة الصورة تشكٌل عملٌة فً

 للنمط فورٌٌه تحوٌل هً الأساسٌة الصورة. المبعثرة الإلكترون لموجة فورٌٌه تحوٌل هو الحٌود النمط

 للإلكترون المجهري الفحص أثناء الصورة تكوٌن أساس خطوتٌن من المكونة العملٌة هذه تشكل .الحٌود

 (.HRTEM)الدقة عالً

 للهدؾ الخلفً البؤري المستوى فً تشكلت التً الحزم تداخل نمط هً , الواقع فً , الدقة عالٌة الصورة

 .عدسة

 A المرحلة فً علٌها الحصول تم التً الأساسٌة الصورة B المرحلة (17شكل )
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  Sample preparationالعٌنة تجهٌز .1.2.7

المجهر اللكترونً النافذ  بجهاز ستفحص التً فالعٌنات. الشًء بعض معقدة العٌنة تجهٌز عملٌة تعتبر

TEM الصورة تكوٌن على ٌعتمد فالجهاز النانومترات, مئات بضعة ٌتجاوز ل بسمك تكون أن تتطلب 

 العالٌة الجودة ذات والعٌنات. اكس كأشعة الختراق على كبٌرة قدرة لٌس والتً اللكترونات بواسطة

 تحضٌر. النانومترات عشرات بضعة حدود فً وهذا لها اللكترونات اختراق مقدار ٌساوي بسمك تكون

 الجهاز فً فحصها من علٌها الحصول المطلوب المعلومات نوع على وكذلك نوعها على ٌعتمد العٌنة

 عبرها ٌنفذ بحٌث صؽٌرة ابعاد لها التً المواد .المستخدمة التحضٌر طرق من العدٌد ٌوجد ولهذا

 على تصنٌعها خلال من سرٌع بشكل تحضر ان ٌمكن النانوٌة والنابٌب البودرة مثل اللكترونً الشعاع

 الضؽط تتحمل ٌجعلها بشكل تحضر ان ٌجب العٌنة فان البٌولوجٌة البحوث وفً. رقٌق ؼشاء شكل

 مثلnegative stainingباسم تعرؾ مواد باستخدام تثبٌتها ٌتم الجهاز داخل فٌها والتحكم المنخفض

 حرارة درجة عند العٌنة تبرٌد اٌضا ٌمكن كما. بلاستٌكٌة بطبقة بتؽطٌتها او uranyl acetateمادة

 وعلمmaterial scienceالمواد علوم بحوث وفً. زجاجً بؽشاء تؽطى ان بعد السائل النٌتروجٌن

 ان او رقٌقة اؼشٌة صورة فً تحضر ان ٌجب ولكن المنخفض الضؽط تتحمل ما عادة فهً المعادن

 الطرق من الكثٌر وهناك .اختراقها من اللكترونً للشعاع ٌمكن اسطح على بالترسٌب توضع

 من والهدؾ العٌنة نوع حسب متنوعة الطرق وهذه الجهاز فً وضعها قبل العٌنات لتجهٌز المستخدمة

 الطرق هذه ومن فحصها

 Tissue sectioning الأؼشٌة فصل .1

  Sample stainingالعٌنة تلطٌخ .2

  Mechanical millingالمٌكانٌكً التحفٌؾ .3

 Chemical etching الكٌمٌائً النتزاع .4

 Ion etching الأٌونً النتزاع .5

 

 

 TEMبجهاز للفحص تجهٌزها تم لعٌنةSEM ( ٌوضح 18شكل ) 
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 TEMجهاز عٌوب .1.2.8

 تصاحب التً العٌوب هذه ومن العٌوب بعض ٌصاحبه الفوائد من الكثٌر له تقنً جهاز كأي

 وتستؽرق وصعبة معقدة عملٌة الأحٌان بعض فً تكون والتً العٌنة تحضٌر طرق هوTEMجهاز

 كما. اللكترونات شعاع أمام شفافة تكون أن ٌجب العٌنة أن حٌث. الفحص إجراء قبل الوقت من الكثٌر

 نطاق أن الى اضافة هذا. والإعداد التحضٌر أثناء العٌنة فً التؽٌرات بعض ٌحدث أن المحتمل من انه

 للضرر تتعرض قد العٌنة أن كما. العٌنة كامل بفحص ٌسمح ل بما ضٌقTEMجهاز فً الفحص

 .البٌولوجٌة المواد فحص عن وخصوصا بها اللكترونات باصطدام

 وٌعتبر الذري المستوى على المواد برؤٌة ٌسمح والمطورٌن للباحثٌن مهم جهازTEMجهاز ان نلاحظ

 ان ارجو النهاٌة وفً. النانوتكنولوجً وتقنٌة النانو علم انتشار فً ساهمت التً الجهزة من الجهاز هذا

 شرحا قدمت وان سبق وقدTEMالنافذ اللكترونً المٌكروسكوب جهاز عمل فكرة شرح فً وفقت اكون

 لجهاز مختلفة تشؽٌل تقنٌات هما الجهازٌن هذٌن وكلاSEMالماسح اللكترونً للمٌكروسكوب مفصلا

 واحد جهاز فTEMًوSEMمن كلا ٌدمج واحد جهاز على الحصول وٌمكن اللكترونً المٌكروسكوب

 .المطلوبة النتائج على الحصول ٌمكنك العٌنٌة وإعداد التشؽٌل طرٌقة وحسب

 مٌزات جهاز   .1.2.22

 :من الممٌزات, مثلالمجهر الإلكترونً النافذ هو جهاز رائع له العدٌد 

o وربما أكثر من ذلك التكبٌر لملٌون مرة قوة تكبٌر هائلة, حٌث ٌستطٌع. 

o  ٌستخدم فً العدٌد من التطبٌقات, وٌمكن الستفادة منه فً المجالت العلمٌة والتعلٌمٌة والصناعٌة

 .المختلفة

o ٌعطً معلومات عن تركٌب العناصر والمركبات. 

o  والدقةٌعطً صور مفصلة وعالٌة الجودة. 

o ٌعطً معلومات عن سمات السطح, وشكل وحجم وتركٌب المواد. 

o ٌسهل استخدامه إذا تم التدرب على استخدامه بشكل صحٌح. 
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  النافذ الإلكترونً بالمجهر التصوٌر .1.2.22

ا الإلكترونً المجهر ٌُعطً  والإلكترونات المُجهزة العٌنة بٌن التفاعل من ناتجة والأسود بالأبٌض صورا

 ل حتى الإلكترونات؛ شعاع شدة على للمحافظة الهواء تفرٌػ وٌتم. المفرؼة الؽرفة فً بالطاقة المحملة

 كهرومؽناطٌسٌة عدسات عدة خلال من ذلك بعد الإلكترونات تمر ثم الجوي, الهواء جزٌئات تمتصها

 .لولبٌة ملفات حولها إسطوانات من تتكون

 لتتحول العمود؛ أسفل بالشاشة فٌصطدم الكهرومؽناطٌسٌة؛ العدسات خلال من الإلكترونات شعاع ٌمر

 من الصورة فً التلاعب وٌمكن. الصورة وتتكون ,(ضوء) كهرومؽناطٌسٌة موجة إلى الإلكترونات

 الإلكترونات, سرعة نقص أو زٌادة إلى ذلك ٌؤدي حٌث الإلكترونات؛ مدفع جهد فً التعدٌل خلال

 المسؤولة الملفات وهً ,(العدسات) للملفات الكهرومؽناطٌسٌة للموجات الموجً الطول تؽٌر وٌمكن

 الإلكترون سرعة ترتبط سابقاا, قلنا كما .فوتوؼرافٌة لوحة على أو الشاشة على الصورة تركٌز عن

 أقصر, الموجً طوله كان أكبر الإلكترون سرعة كانت فكلما لحركته, المصاحب الموجً بالطول

 المناطق عن تعبر الصورة فً المضٌئة المناطق. وضوحاا  أكثر وتفاصٌلها أعلى الصورة دقة وكانت

 الأماكن عن فتعبر المعتمة المناطق أما الإلكترونات, من كبٌر عدد خلالها من نفذ التً بالعٌنة الموجودة

 تركٌب عن معلومات الختلافات هذه وتعطً. خلالها من النفاذ الإلكترونات تستطع لم التً الكثٌفة

 .العٌنة وحجم وشكل

 النافذ الإلكترونً المجهر تحت المراد تصوٌرها  عٌنةخصائص ال .1.2.22.2

 : تصوٌرها المراد العٌنة فً وجودها ٌجب معٌنة خصائص هناك

 من الإلكترونات لنفاذ كافً بشكل رفٌعة العٌنة تكون أن أي إلكترونٌة, نفاذٌة لها ٌكون أن ٌجب: أولأا 

 .خلالها

ا اٌ  بشكل ٌنطبق وهذا المفرؼة, الؽرفة فً المنخفض الضؽط تحمل على قادرة العٌنة تكون أن ٌجب: ثان

ا تحتاج التً البٌولوجٌة, العٌنات على خاص  .بالمجهر التصوٌر قبل للتجهٌز طوٌلاا  وقتا
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 TEM النافذ الإلكترونً المجهر تطبٌقات .1.2.21

 النانوٌة, التقنٌة الحٌاة, علوم: مثل المجالت, من كثٌر فً مثالً بشكل النافذ الإلكترونً المجهر ٌُستخدم

 الأحجار دراسة علم الشرعً, الطب تحلٌل بالمواد, المتعلقة والأبحاث البٌولوجٌة الأبحاث الطب,

 الكٌمٌائً التركٌب عن ومعلومات طبوؼرافٌة, معلومات المجهر وٌعطً. والتعلٌم الصناعة, والمعادن,

ا النافذ الإلكترونً المجهر ٌعتبر .للعٌنات الداخلً والشكل والبلوري,  العٌوب لدراسة مهمة وسٌلة أٌضا

 النافذ الإلكترونً بالمجهر التصوٌر استخدام وٌمكن .dislocations النخلاعات أهمها ومن لورٌة,الب

 ورقائق الكمبٌوتر أجهزة تصنٌع أثناء الجودة مراقبة فً ٌستخدم كما الموصِّلات, أشباه وإنتاج تحلٌل فً

 فً الموجودة والكسور العٌوب عن للكشؾ الإلكترونً بالمجهر التصوٌر الشركات تستخدم. السٌلٌكون

 كما. المواد هذه وكفاءة عمر وزٌادة المشاكل, إصلاح فً ٌساعد بدوره وهذا الصؽر؛ متناهٌة المواد

 .والكلٌات الجامعات فً والدراسات العلمً البحث فً استخدامه ٌمكن

 :الحدٌثةالنافذ  الإلكترونً المجهر تطبٌقاتومن ال

 المثبتات استخدام أن ؼٌر أشعة تقنٌة باستخدام الخلاٌا لمحتوٌات الكٌمٌائً التحلٌل ٌبن( 19) رقم شكل

 النسٌج وشكل طبٌعة من كثٌر فً تؽٌر قد الإلكترونً المجهر تقنٌة فً المختلفة الكٌمٌائٌة والمواد

 النسٌج محتوٌات عن الكشؾ وٌعٌق سمٌة من فٌها ما إلى إضافة

 :ٌعرؾ ما فظهر الكٌمٌائٌة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (19شكل )

 االخلاٌ لمحتوٌات الكٌمٌائً التحلٌل (19شكل )
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 ((Cryo-technique Freezing technique التبرٌد تقنٌة .2

 كٌمٌائٌة مواد أواستخدام أخرى مواد أوأي المثبتات استخدام دون البٌولوجٌة العٌنات دراسة وهً

 محتوٌات ودراسة علٌها والحفاظ والمثبتات الكٌمٌائٌة للمواد العٌنات تعرٌض عدم منها والهدؾ بسٌطة,

 باستخدام دراستها ثم ومن Localization studies دخٌلة مواد وجود عن والبحث الكٌمٌائٌة الأنسجة

 :التالٌة التقنٌات فٌها وٌستخدم الإلكترونً, المجهر

 الذي M.M.80 الـ جهاز باستخدام Cryo-fixation(  م211 -) والسرٌع المنخفض بالتبرٌد التثبٌت - أ

 Metal mirror معدنٌة ومرآة Liquid  Nitrogen المبرد النٌتروجٌن سائل ٌحوي

 البارافورمالدهاٌد  مثل بسٌطة مثبتات باستخدام - ب

 الـ جهاز باستخدام م 51 ــ إلى 81 ــ حرارة درجة تحت Cryo-substitution البدٌل التبرٌد - ج

C.S. Auto الجهاز داخل العٌنات وطمر تثبٌت وٌتم 

 تسخن ثم ومن النٌتروجٌن, سائل وسط فً Cryo-ultramicrotomy بالتبرٌد الدقٌق التقطٌع - د

 المجهر جهاز من الصادرة X أشعة تقنٌة باستخدام المجهر تحت وتدرس الؽرفة حرارة درجة إلى العٌنة

 (X-Ray Microanalysis) الإلكترونً

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخلٌة عناصر من لبعض تحلٌلٌة مجهرٌه خرٌطة ٌبٌن (21شكل ) 
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 (EDAX X-ray Microanalysi)  بأشعة   الدقٌق التحلٌل .1

 وله كٌمٌائٌا, الطبٌعٌة وؼٌر الطبٌعٌة والخلاٌا الأنسجة مكونات على التعرؾ التطبٌق هذا فً ٌتم

 البٌئٌة والملوثات الكٌمٌائٌة المواد على التعرؾ خلاله من ٌمكن حٌث واسعة وبٌئٌة طبٌة تطبٌقات

 Localization Studies of tissue) والأنسجة الخلاٌا وتلوث تصٌب التً المعادن وأملاح

elements) 

 

 Image Analysi للأنسجة( المتري) القٌاسً التحلٌل تقنٌة .2

 الآلً الحاسب وبرامج المساعدة الإحصائٌة بالدراسات الستعانة مع الإلكترونً المجهر خلال من

 .عضٌاتها و والخلاٌا الأنسجة وقٌاسات وأحجام ومساحات أعداد لدراسة

  



27 
 

 المجهر على الحفاظ .2

 هاامسح اتسخت وإذا. الرؤٌة وضوح تمنع سحابة تعلوها ل حتى بأصابعك العدسات تلمس ل •

 .العدسات بتنظٌؾ الخاص بالورق برفق

 .فحصها من النتهاء بعد المسرح على الشرٌحة تترك ل •

 إذا, العدسات بتنظٌؾ الخاص الورق بواسطة الستعمال بعد الزٌتٌة العدسة على من الزٌت امسح •

 بإذابة ٌتسبب قد لأنه منه الإكثار عدم مراعاة مع, بالزٌلول قلٌلا المبلل الورق  استخدمً الزٌت جؾ

 .للعدسات اللاصقة المواد

 .الدوام على وجافا نظٌفا بالمسرح الحتفاظ ٌجب •

 الأخرى وبالٌد القاعدة أسفل ٌدٌك إحدى ضع, لآخر مكان من نقله عند بعناٌة المجهر احمل •

 .المجهر ذراع امسك

 .مؽطى به احتفظ, المجهر استعمال عدم عند •

 : الزٌتٌة العدسة باستعمال الؽشاء فحص طرٌقة •

 .المٌكروسكوب مسرح على الشرٌحة توضع .1

 المٌكروسكوبً المجال ٌشاهد حتى والمكثؾ الصؽرى الشٌئٌة بالعدسة بالستعانة الضوء ٌضبط  .2

 . ومتجانسة عالٌة إضاءة مضاء الؽشاء ومنطقة

 وضع فً الزٌتٌة العدسة لوضع الأنفٌة القطعة تحرك ثم الؽشاء على oilسٌدر زٌت نقطة توضع .3

 ٌجب , الشرٌحة سطح وتلامس الزٌت نقطة فً العدسة تنؽمس حتى الكبٌر الضابط وٌدار الستعمال

 الشرٌحة نراقب ونحن الخطوة بهذه ونقوم.  الشرٌحة تنكسر ل حتى بسرعة الضابط ٌدار ل أن

 . الخارج من الزٌتٌة والعدسة

 حتى أعلى إلى المٌكروسكوب أنبوبة لرفع الدقٌق الضابط ونحرك العٌنٌة العدسة خلال من ننظر .4

  بوضوح البكتٌرٌة الخلاٌا نرى
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