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 pK� U??N�Q� u??�UM�« d??�U�� ·d??F�
 h�� lOD��� w��« …eN�_«Ë d�U�*«
 Æd??��u�UM�« ”U??OI0 ¡UO??�_« W�ƒ—Ë
 p??K�  œb??F� d??{U(« d??BF�« w??�Ë
 WKzUN�« …—u�K� W�O�� X�uM�Ë …eN�_«
 u�� w*UF�« t�u��«Ë W??OMI��« Ác� w�
 d{U(« X�u�« w??�Ë ÆUNM� …œUH�??�ô«
 u??K��  œUJ??�  ô  d??�U��  W??�ö�  „U??M�
 WOMI��«  «d??���� s� d���� Í√ U??NM�

ÆdGB�« WO�UM��

 w��« d??�U�*« pK� ‰U??I*« «c??� ÷dF�??��
 wM�u�« e�d*U� ? Î U??O�U� qLF� ? Î U??��b�  e??N�
 p???K*« W???M�b* l??�U��« d??GB�« W??O�UM�� W??OMI�K�
 w��«  U��b���« YO� s� W???OMI��«Ë ÂuKFK� e???�eF�«b��

 ULO� ·ö��ô«Ë U??NKL� WI�d�Ë UNOK� X??K�œ√
ÆUNMO�

–U]HM�« w�Ëd�J�ù« dN�*«
 d��_« w??{U*« w� w??zuC�« d??N�*« ÊU�
 W�—œ   Ê_ Î «d ÎE�Ë ¨t��uN??�� Î «dE� ÎU�«b��??�«
 bL�F� d??�U�*« s??� ŸuM�« «c??� w� Õu??{u�«
 Ê√ U0Ë ÆÂb��??�*« ¡uC�« W??�u� ‰u� v??K�
 5� U� ÕË«d??�� w??zd*« ¡u??C�« W??�u� ‰u??�
 W�—œ ÊS� ? Î UO��� …dO�� ? d��u�U�∑∞∞≠¥∞∞
 WO�Ëd�J�ù« d??�U�*U� W??�—UI� q??I� Õu{u�«
 ‚u� WF�_« Â«b��??�«  WO�UJ�≈ l�Ë ÆÈd�_«
 ‰uD�« s� d??B�√ w�u*« UN�u� ? WO�??�HM��«
 WKJ??A� —uN� Ê√ ô≈ ? w??zd*« ¡uCK� w??�u*«
 ¨UN�«b��??�« W??O�UF� s??� X??KK� ’U??B��ô«
 ¨dB�_« w??�u*« ‰uD�«  «– WF??�_« v??��Ë
 UN�_ UN�«b���« sJ1 ô ¨WOMO��« WF�_« q��

ÆWMOF�« l� q�UH��
 ÂU??�  …—u??�c*«  q�U??A*«  v??K�  V??KG�K�Ë
dOOKO� f??LO�Ë ”u�dO�  d??��√ ÊU??*UF�«
 Ÿ«d��U� ∫u??��—u� W??F�U� s??� Â±π≥∑ ÂU??�

 WF�_« s� Îôb�  U�Ëd�J�ù« Âb��??�� dN��
 –U??HM�«  w??�Ëd�J�ù«  d??N�*U�  ·d??F�  U??LO�
  (Transmission electron microscope-TEM)

 tO� Âb��??�� d�uB� WOMI� ∫s??� …—U�� u??�Ë
 ¨wzd*« ¡uC�« s� Îôb� ¨ U�Ëd�J�ù« s� W�e�
 sJ1 …d�J� …—u??� ÊuJ��� WMOF�« ‰ö� s??�
 l�D� Ë√ ¨W�—uH??�� W??�U� v??K� UN�b�U??A�
 ‰ö� s� UN�E�ö� sJ1Ë ¨d�uB� rKO� vK�
 nK��� UL� Æ(CCD Camera)  ?�« q�� ”U��
 wzuC�« dN�*« s� –U??HM�« w�Ëd�J�ù« dN�*«
 rJ���« r�� WO�O�UMG�Ëd�J�≈ t�U??�b� Ê√ w�
 w� rJ���« o�d� s� UN�u� Ë√ Í—R��« U??�bF��
 VO�d� W�ƒ— sJ1 t�S� «c??� ªU�d�� —U*« —U??O��«

 W�e� s�uJ� o�d� s� d�U�� qJ??A�  «—c�«
 Ê√ UL� ¨W??MOF� —U??D�√  «–  U??�Ëd�J�ù« s??�
  U�uKF� wDF� WMOF� W�U??�� ‚u� UNJ�d%

ÆUNB�� œ«d*« …œULK� wzUOLOJ�« VO�d��« s�
 …eN�_« s� –UHM�« w�Ëd�J�ù« dN�*« b??F�
  UMOFK� w??zUOLOJ�« q??OK���« w??� W�b�« W??O�U�
  U��d*« ? d�UMF�« Ÿ«u??�√ W�dF� sJ1 YO��
 ¨U??NF�“u�  s??�U�√Ë  ¨W??MOF�«  w??�  …œu??�u*«  ?
 WO�U� …—U??N� v�≈ ÃU??��� t�S� «c??� ªU??N�O�d�Ë
 ·u??� ô≈Ë ¨ZzU�M�« q??OK��� W??O�U� W??�dF�Ë

ÆU�dO�Ë …bOH*«  U�uKF*« 5� ◊ö��« Àb��
qLF�« √b�� •

 w�Ëd�J�ù« d??N�*« w� q??LF�« √b�� d??��F�
 dN�*« q??L� √b??�* Î UN�U??A� ©±® qJ??� ¨–U??HM�«
 vK� Íu��� U??LNM� Îö� Ê√ Y??O� s� w??zuC�«
 r�� t??�√ ô≈ ¨—u??B�« s??�uJ�� WO�O??�  U??�b�
 s� W�e�� –UHM�« dN�L?�« w� ¡uC�« ‰«b��??�«
 —bB� s� (Extracted) W??�F�M�  U??�Ëd�J�ù«
 ¨(Filament)  W??KO�H�« vL??�� 5F�  U�Ëd�J�≈
 ÂuO��ô w�«b� …œU� s� ŸuMB� …œU� ÊuJ�Ë
 l�d�� r�� r� ¨Êu���M��« Ë√  (LaB6) ÊË—u��«) ÊË—u��«)

 kG{ X%  ⁄dH� »u��√ w�  U�Ëd�J�ù« Ác??�
 bO�u�� q�«d� …b??� vK� ¿(Torr) —u??� ∑≠∞±
 r� ¨X�u� u??KO� ¥∞∞≠±∞∞ 5� ÕË«d??�� W�U�
 WO�O??� W??�b� ‰ö�  U�Ëd�J�ù«   Ác??� d??9

ÆWMOF�« ‰ö� r� s�Ë  (Objective Lens)

»«dA�« ÊU�d� s� dHF�Æœ ∫ œ«b�≈

Æ –UHM�« w�Ëd�J�ô« dN�LK� W�Ozd�« ¡«e�_« ©±® qJ� •
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‰“U�

 U�Ëd�J�ù« —bB�

n�J�

WMOF�« Èu���

÷—UF�«

wzUM� d�J� 
W�bF�«

W�—uH�� W�U�
d�uB��« W�√

 ¨d�LK�± t�UH�—« o??�ze�« s� œuL� jG{ ÍËU??�� jG{ …b??�Ë (Torr) ¿
ÆÍu'« jGC�« nA�J� wK�—u� w�UD�ù« r�UF�« v�≈ …b�u�« Ác� V�M�Ë
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 ±∞∞ s� q�√ W??MOF�« pL??� ÊuJ� Ê√ V��
  U�uKF� v??K� ‰u??B(« q�√ s??� d�� u??�U�
 ‰ö??�   U??�Ëd�J�ù«  —Ëd??�  b??F�Ë  ¨…b??OH�
 ¨WOD??�Ë  U??�b� ‰ö� s� d9 UN�S� WMOF�«
 W�u� vK� U??�≈ WOzUNM�« …—u??B�« s�uJ� r??�O�
 dNE� YO�� ¨(CCD) `D� vK� Ë√ W�—uH??��
.(CCD Camera )  »u�U(« “UN� vK� …—uB�«

dN�*« WLE�√ •
 W�O�� WO�U�  U??�UJ�S� dN�*« «c??� l�L��
 qOG??A��« WLE�√ s� Î «d??O�� Î «œb??� t�«b��??�ô
 ¨WMOF� ÂU??N� Ë√ nzU�Ë U??NM� q� ÍœR� w??��«
 V??��  U�uKF� …b� vK� ‰uB(« w�U��U�Ë
 s??J1Ë ،(Mode) Âb��??�*« qOG??A��«  ÂU??E�

≠∫wK� ULO� WLE�_« pK� hO�K�
 s??�  s??J1Ë  ∫ÍœU??F�«  d??�uB��«  ÂU??E�  ¿
(Transmitted Beam) …c�UM�« WF??�_« ‰ö�
 ≥π∞ v�≈ qB� Ì‰U??� dO�J�   «– —u� s??�uJ�
 ÂUEM�« «c� ¡U??D�≈ WO�UJ�≈ w�U��U�Ë Æ…d??� n�√
 UN�O�d�Ë …œU??*« W??FO�� s??� …bO�  U??�uKF�

 Æ «—uK��« …œbF�� œ«u*« w�  «—uK��« r��Ë
∫(Diffraction Mode) ·«d��ô« …d�U� ÂUE� ¿
 WO�O??A�«  W??????????�bF�«  ÂU??O�  w??�  q?????????�L��Ë
 5F� “«d� vK� ‰u??B�K�  U�Ëd�J�ù« …d??�F��
 ¨(Diffraction Pattern-DP)  ·«d??��ô«  s??�
 W??�U� vK� q�I�??�� UN� …—u??� s??�uJ� r??�
 q??�√ s??�Ë Ær??KO� v??K� l??�D� Ë√ ¨W�—uH??��
 Ã–u/ vK� ‰uB(« œ«d� w��« WIDM*« —UO��«
 ¨VI� Í– ’d??� ‰U�œ≈ r�� t??�S� ªUN� ·«d??��«
 U�√ ÆUN�??�«—œ œ«d??*« WIDM*« v??K� V??I��« l??{u�Ë
 ·dF� «c??�Ë ¨W??�u��� Êu??J�� Èd??�_« o??�UM*«
 Æ(Diffraction Aperture) ·«d??��ô« e??�U�?�
 d�uB��« ÂUE� 5� ‚dH�« ©≤® qJA�« `{u�Ë

Æ·«d��ô« ÂUE�Ë ÍœUF�«
 ·«d��ô« ÂU??E� Â«b��??�« W??OL�√ s??LJ�

 œ«d*«  U??MOF�« w??� —uK���« Èb??� W??�dF� w??�
 W��d�  «—c�« X�U� «–≈ U� W�dF� Ë√ ¨UN�??�«—œ
 UL� ¨ (Amorphous)wz«uA� Ë√ Í—uK� qJA�
 X�U� «–≈ U??� W�dF� ÂUEM�« «c??� o�d� s� r??��
  «—uK� s� Ë√ …b�«Ë …—u??K� s� ÊuJ�� WMOF�«

Æp�– vK� WK��√ ©≥® qJA�« `{u� ¨…œbF��
 U� s� ·«d��ô« Ã–U?/ Ãd??�� œUJ� ô b�
 d��√ ÊuJ� b� UN�√ ô≈ ¨WI�U��« —uB�« w� Ëb��
 —u� s� d??��√ œu�Ë bM� ÎU??�uB� Î̈ö??�«b�
 w� t�√ W??E�ö� V??�� –≈ ،(Phase) W??K�d� Ë√
 …c�U� WF??�√ b�u� W�ö��« Ã–ULM�« Ác� s� q�
،(Diffracted) W�d�M� Èd??�√Ë ¨nB�M*« w�
 W�U??�*« s� …dJ� ULNMO� W�U??�*« wDF� YO�

 …—uK?��« W??�œU�√ œ«u*« w??� …—uK��« Õ«u??�√ 5�
 Ê√  «—uK��« …œbF�� Ë√ (Single Crystalline)

 …œbF�*« œ«u*« w� k�ö� Æ (Poly Crystalline)

(Continuity)‰U??B�ô« Èb??� ÊQ�  «—u??K��«
 w??DF�  ¨  (Rings)d??z«Ëb�«  w??�  W??�U�J�«Ë
 r??��Ë  (Phase)  …œU??*«  W??OL�  s??�  …d??J�
 v??�≈  n??{√  Æ  (Crystalline Size) «—u??K��«
 s� …dOG� W??�e� s�uJ� r�� U??�bM� t�√ p??�–
 u�U� µ∞≠≤ 5??� ÕË«d??�� dDI�  U??�Ëd�J�ù«
  «—uK��« Ë√ d??�«uE�« W??�«—œ r??�� t�S� ¨d??��
  U�Ëd�J�ù« W??�e� r�� s� d��√ r??��  «–
 “UN'« u� t�Q�(TEM)  “U�1Ë Æ–UHM�« WI�dD�

ÆÂUEM�« «c� Íu�� Íc�« bO�u�«
∫(Dark Field Imaging) WL�F*« —uB�« ÂUE�¿
 WF�_« o�d� s� WMOF�« d�uB� s� …—U�� u�Ë
 ¨ «—uK��« …œb??F�� …œU*« W�U� w??H� ÆW�d�M*«
5??F� `???????D??� b??F� …d????????????z«œ q� q??�9
 «c� ¨(D-Spacing) Ë√ (Inter Planar Spacing)

UN��«—œ œ«d� W�d�M� WF�√ Í√ —UO��« r�� t�S�

 e��Ë ،(Diffraction Mode) ·«d??��ô« ÂUE� s�

 l�«u0 vL??�� U??� o??�d� s??� WF??�_« W??OI�

 ¡UCO� W�U(« Ác??� w� …—uK��« Ëb��� ¨W??�dz«œ

ÆrKE� U�«u� U�Ë WFA�Ë

 s� b??F� ÂU??EM�« «c??� Ê√ d??�c�U� d??�b'«
 ¨5�HK��� 5??�œU� 5� eOOL�K� …b??O'« ‚dD�«
 5� W�U??�*« w� `??{«Ë s??�U�� „U??M� ÊU� «–≈

©—uK��� dO� ¨ «—uK��« œbF�� ¨©—uK��� dO� ¨ «—uK��« œbF�� ¨©—uK��� dO� ¨ «—uK��« …—uK��« W�œU�√® —uK���« Èb� `{u�…—uK��« W�œU�√® —uK���« Èb� `{u�…—uK��« W�œU  –UHM�« w�Ëd�J��√® —uK���« Èb� `{u� –UHM�« w�Ëd�J��√® —uK���« Èb� `{u� ù« dN�*U� —u�©≥® qJ�•

 ÍœUF�« d�uB��« ÂUE� 5� ‚dH�« ©≤® qJ� •
Æ–UHM�« w�Ëd�J�ù« dN�*« w� ·«d��ù« ÂUE�ËÆ–UHM�« w�Ëd�J�ù« dN�*« w� ·«d��ù« ÂUE�ËÆ–UHM�« w�Ëd�J�ù« dN�

WMO� 

 W�œU� …—u� ·«d��ù« ÂUE�

WO�OA�« W�bF�«
wHK)« …—R��« `D�

WOD�u�« …—uB�« W���WOD�u�« …—uB�« W���WOD�u�« …—uB�« W��

÷dF�« W�U�

÷d�  U�b�  

WD�u�*« …—uB�«

WO�OA�« W��H�«

WD�u��  U�b�
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Æ «—uK��« r�� W�dF�Ë ¨…—uK��« Õ«u�√
 W??????????????�b�«  w??�U�  d??�uB��«  ÂU???????E�  ¿
:(High Resolution imaging- HRTEM)

 Èu�??�� vK�  UMOFK� —u� s�uJ� tO� r??��Ë
 nB� v�≈ q??B� ÁdO�J� …u??� Ê√ Í√ ¨ «—c??�«
 ÊuJ�� Y??O� Æ©¥® qJ??� ¨d��Q� …d??� Êu??OK�
 ¨·d�M*«Ë c�UM�« 5�UF??A�« ö� s� …—u??B�«
 W�—œ v??K� “UN'« «c??� ÊuJ� Ê√ V??�� «c??�Ë
 V�� UL� ¨(Alignment) W??�“«u*« s??� W??O�U�
 U� q�√ ¡U{uC�« Ë√ “«e??��ô« W�??�� ÊuJ� Ê√

ÆsJ1
 s� W&UM�«  U??�uKF*«Ë —uB�« w??DF�     
  «—c�« V??O�d�� …d??�U�� …—u� ÂU??EM�« «c??�
 5� œËb(« p??�c�Ë ¨UNO� …œu�u*« »u??OF�«Ë
 qJ� W�uJ*« WIO�d�«  U??I�D�« 5� Ë√ ¨ «—uK��«
  U�uKF� v??K� ‰u??B(« q??�√ s�Ë Æ…—u??K�
 qL� vK� b�U??�� Z�«d��« i??F� „UMN� W??OL�

ÆWHK��� WO{U�—  U'UF�
 rEF� œËe� tO�Ë ∫wzUOLOJ�« qOK���« ÂUE� ¿
 WLE�Q� W??��b(« …–UHM�« W??O�Ëd�J�ù« d??�U�*«

∫UNM� ¨qOK��K�
 W?�dH�*« W??�UDK� wHOD�« qOK���« ÂU??E� ≠± W?�dH�*« W??�UDK� wHOD�« qOK���« ÂU??E� ≠± W
:(Energy Dispersive Spectroscopy-EDS)

 d�UMF�«Ë  U??��d*« W�dF� t??I�d� s� r??��Ë
 WOMO??��« WF??�_« q??OK��� p??�–Ë ¨W??OzUOLOJ�«

 5F� r�� l�  U�Ëd�J�ù« q�UH� s� W??&UM�«
ÆWMOF�« …œU� s�

…œuIH*« ÊËd�J�ù« W�UD� wHOD�« qOK���« ÂUE� ≠≤
:(Electron Energy Loss Spectroscopy-EELS)
 d�UMF�«Ë  U??��d*« W�dF� t??I�d� s� r??��Ë
 WFzUC�« W�UD�« —«bI� ”UOI� p�–Ë ¨WOzUOLOJ�«
 W�U??�� w�  U�Ëd�J�ù« W�e� —Ëd??* W�O��

 ÆWMOF�
 wzUOLOJ�« qOK���« …eN�√ Ê√ d�c�U� d�b'«
 W??�UD�  w??HOD�«  q??OK���«  ÂU??E�  ∫Î U??�uB�Ë
 W�dF� W??K�d�  “ËU??& …œu??IH*« ÊËd??�J�ù«
 UN�ö� s� ‰uB(« sJL*« s�  U�Ë ¨d�UMF�«
 q�� WO�UI��ô« d�UMF�« iF� s�  U�uKF� vK�

Æ©µ®qJ� ¨ Fe (Fe2+ or Fe3+ ) b�b(« dBM�
 UN��b� eOL�� W??LE�_« Ác� lOL� Ê√ l??�Ë
 Ê√ ô≈ d�UMF�« l�“u� WD�d� ¡UA�≈ w� WO�UF�«

ÆW�U)« t�«—b�Ë t�«eO2 UNM� qJ�
‘uJO� ◊uD� ÂUE� UNM�Ë ∫Èd�√ W??LE�√ ¿
 …e?????�d*« W?????????F??�_«Ë¨ ،(Kikuchi Lines)

.(Convergent Beam CBED)

 UMOF�« dOC% •
 d??N�*«  ¨w??�   U??MOF�«  d??OC%  V??KD��
 W�—UI� 5�IzU� W�œË W??�UM� –UHM�« w�Ëd�J�ù«
 w�Ëd�J�ù« d??N�*«Ë W??�—c�« …uI�« Íd??N�0
 s� tO�  UMOF�« dOC% nK��� tOK�Ë ¨`�U*«
 ÊuJ� Ê√ V�� dN�*« «c� w�  UMOF�« Ê≈ Y??O�
 WO�UH??�  «–Ë ©d�LOK� ≤[µ s� q�√ ® …dOG�
 s� q??�√ W�UL??��« m??K�� Y??O� ¨ U??�Ëd�J�û�
dN�*«  UMO� dOC% ÊS??� «c� Æd��u�U� ±∞∞
 ÃU�% W??�KB�« œ«u*« s??� –U??HM�« w??�Ëd�J�ù«
 —b� ÿUH(« q�√ s� 5??�O�U� …—UN�Ë W�œ v�≈
 ¨UN�??�«—œ œ«d*« …œU??*« VO�d� v??K� ÊUJ??�ù«

≠∫UNM�  «uD� …b� VKD�� «c�Ë
ÆV�UM*« r�(« dOC% ≠±

 s� q�√ `�B� v��  (Polishing)j??AJ�« ≠≤
ÆÊËdJO� ±∞

 ¨d��u�U� ±∞∞ s� q�_ WMOF�« W�UL� qOKI� ≠ ≥
  U??????�u�_« o�??� “U??N� WI�d� Âb��??�U�

.(Ion Milling Machine)

(Powders)WL�UM�« oO�U�*« W�«—œ W�U� w�
 ÊuJ� U� …œU� ? ‰uK�� w� ‚u��*« l{Ë r�� t�S�
 Êu�d� W??I�� vK� W??DI� l??{u� r??� ? ‰u??�J�«
 WJ�??� vK� W??�u�b� ( Lacy/Holy Carbon)

 Ê√ b??�Q��« r??� ¨d??�LOK� ≥ d??D�  «– WO??�U��
 Æ U�Ëd�J�û� W�UH� ‚u��*« ·«u�

 dN�*«  UMO� dOC��� Èd??�√ ‚d� „UM�
 jAJ�U� vL�� U� o�d� s� –UHM�« w�Ëd�J�ù«
 ÊuJ� Ê√ VKD�� ¨( Electro Polish) w�Ëd�J�ù«( Electro Polish) w�Ëd�J�ù«( Electro Polish)

 WL�UM�« ¡UD�_« Ê√ s??� ÎöC� ¨WK�u� …œU??*«
 ÆUN�öO�� s� d��√ w� WI�dD�« Ác� s�

 jK� r�� t�S� WOzUO�_«  UMOF�« W�U� w�Ë jK� r�� t�S� WOzUO�_«  UMOF�« W�U� w�Ë jK� r

 …—«d� W�—œ bM� VKB�� W�e� …œU� l� WMOF�«
 b�b(« b�—uKH� oO�b�« VO�d�K� …—u� ©µ® qJ� •

Æw�Ëd�J�ô« W�UD�« bI� ”UO� dN�0 …–u�Q�

ÆÊ—u��« bO�d� s�Ê—u��« bO�d� s�Ê—u��« b  d��u�U� W�u�U� „ö�_ W�b�« w�U� d�uB�©¥® qJ� •
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 r�� r� ¨© W�U� ≥∂≠∏ ® WMOF� …d�� bF� W�dG�«

 vL??��U� o�d� s� UNM� WIO�—  UMO� j??A�

  UMOF�« l{u� r� ¨( Microtome) Âu�dJO*U�

 r� s�Ë ¨rK� ≥ dD�  «– WO??�U�� WJ�??� vK�

 qO�u��« WHOF{ œ«u??*« U�√ ÆdN�*« v�≈ q�b�

 U�ƒö� r�� t�S� qO�u��« W1b� Ë√ wzU�dNJ�«

 V�c�« s� ©ÂËd��$√ µ∞≠±∞® WIO�— WI�D�

 ÆÊu�dJ�« Ë√

“UN'« W�œ •
 w??�Ëd�J�ù«  d??N�*«  w??�  W??�b�«  b??L�F�

 u� q� ¨ U�Ëd�J�ù« —b??B� Ÿu� v??K� –UHM�«

 qI� o�d� s??� Ë√  åThermionic«øÍ—«d??�

 ÆUN��U� v??K�Ë  (Field Emission)w??zU�dN�

(Field Emission)wzU�dNJ�« —bB*« W�U� wH�

 v�≈ –UHM�« w??�Ëd�J�ù« dN�*« w� W??�b�« qB�

 ÆÂËd��$_« s� ¡«e�√

`�U*« w�Ëd�J�ù« dN�*«

`??�U*«  w??�Ëd�J�ù«  d??N�*«  Âb��??��

(Scanning Electron Microscope-SEM)

 l??� q??�UH�� w??��« ¨ U??�Ëd�J�ù« s??� W??�e�

 Ÿ—U��� Æ «—U�≈ …b� p�– s� Z�MO� ª`D??��«

 d9Ë ¨⁄d??H� »u��√ w??�  U�Ëd�J�ù« W??�e�

 s�uJ�� WO�O�UMG�Ëd�J�«  U??�b� ‰ö� s�

 ÆWMOF�« s�  U??�uKF� vK� ‰uB(«Ë —u??B�«

 q�UH��Ë `D??��U�  U�Ëd�J�ù« rD�d� U�bM�Ë

 wDF� W??MOF�  (Signals) «—U??�≈ Z??�M� t??F�

 ¨©UO�«d�u�D�«® `D??��« WFO�� s??�  U�uKF�

 s??�U�√Ë  d??�UMF�«Ë  …œu??�u*«   U??��d*U�

v??K� ‰u??B(« r??��Ë Æ©∂® qJ??� ¨U??NF�“u�
 s� `??�U*« w�Ëd�J�ù« dN�*« w??�  U�uKF*«

∫w�ü« w� h�K��  «—U�≈ …b� o�d�
(Secondary Electrons) W�u�U��«  U�Ëd�J�ù« ≠±) W�u�U��«  U�Ëd�J�ù« ≠±)

  U�Ëd�J�ù« W??�e� q�UH� W�O�� ÊuJ�� w??��«
 Æ`D��« s� WD�U��«

 .(Back Scattered Electrons)…b�d*«  U�Ëd�J�ù« ≠ « ≠ « ≤
(Auge Electrons) w�Ë√  U�Ëd�J�≈ ≠ ≥

(X-ray/EDS) WOMO��« WF�_« ≠¥
 …b??�d*«   U??�Ëd�J�ù«  w??�  ·«d??��ô«≠  µ
.(Electron Back Scattered Diffraction EBSO)

ÆWOzuC�«  U�u�uH�« ≠∂
dN�*« WLE�√ •

 ≠ WLE�_« s??� Î «œb� dN�*« «c� Âb��??��
 WLN*«Ë WHO�u�« V�� ≠o�U��« dN�*« w� UL�

∫wK� U� WLE�_« pK� s�Ë ¨UNOK� ‰uB(« œ«d*«
 t�ö� s� r??��Ë ∫`??�U*« d�uB��« ÂU??E� ¿
 WFO�� s??� W??IO�œ  U??�uKF� v??K� ‰u??B(«
 q??OK% o??�d� s??�  ©U??O�«d�u�D�«®  `D??��«
 ÂU??D�—« s??� W??&UM�« W??�u�U��«  U??�Ëd�J�ù«
“U�1Ë Æ`D��U� W??�Ozd�«  U�Ëd�J�ù« W�e�
 Õu{u�« o??LF� ∫`??�U*« w�Ëd�J�ù« d??N�*«
 s�U��  «–  U??MO� 5??� o??�dH��« s??J1 t??�≈ –≈
 v�≈ q??B�  (Depth of Focus)ŸU??H�—ô« w??�

Æ «d�LOK�

 t�ö� s� sJ1Ë ¨wzUOLOJ�« qOK���« ÂUE� ¿
 o�d� s� U??�≈ WOzUOLO�  U??�uKF� vK� ‰u??B(«
¨(Back Scattered Electrons)…b�d*«  U�Ëd�J�ù«

Æ(EDS) WOMO��« WF�_« o�d� s� Ë√
…b????????�d*« W???????????F??�_« ÂU?????????????E� ¿
V�UM�� tO�Ë:(Back Scattered Electron)

 …b?????�d*«   U??????????????�Ëd�J�ù«  W?????????????�U��
 œbF�« l� ÎU�œd� ÎU��UM�  (Electron Intensity)

 œu�Ë bM� ∫‰U�*« qO�??� vK� Æd�UMFK� Í—c�«
 ¨≥π Í—c�« œbF�« Í–  (Y) Âu??�dO��ù« d??BM�
 Í—c�« œb??F�« Í– (Mg) ÂuO??�OMG*« d??BM�Ë
 ¨÷UO��« v??�≈ q??O1 (Y) ???�« V??�d� ÊS??� ±≤
 ÊuK�« v�≈ (Mg) ÂuO�OMG*« dBM� qO1 ULMO�

 Æœu�_« Ë√ ÍœU�d�«
 W�dH�*« W??�UDK� wHOD�« q??OK���« ÂU??E� ¿
 t??O�Ë :(Energy Dispersive Spectroscop)

 q�UH��« s� W&UM�« WOMO??��« WF�_« Âb����
 d�UMF�« l�“u�Ë Ÿ«u�√ W�dF* ªWMOF�« `D� l�
 s� q�√ ÂU??EM�« «c� W�œ b??F� sJ�Ë ¨…œu??�u*«
 ªV�??�� –UHM�« w�Ëd�J�ù« d??N�*« w� Ád??OE�
 w�Ëd�J�ù« dN�*« w� `D��« l� q�UH��« r��

Æb�«Ë ÊËdJO� v�≈ qB� Íc�« `�U*«
 vK� ‰u??B�K� Âb��??��Ë ∫·«d??��ô« ÂU??E� ¿
 œ«u*« w??�  «—c??�« V??O�d� ÁU??&« s??�  U??�uKF�
 ¨(Single Crystalline)W�œU�√ X�U� ¡«u� …—uK��*«
 «c??�Ë ¨(Poly Crystalline)  «—u??K��« …œb??F�� Ë√
 vK� ‰uB(« s??J1 ÂUEM�« «c??� ‰ö??� s� t??�S�
 w??DF� (Diffraction Patterns) ·«d??��« Ã–U??/
 w� »uOF�«Ë ¨ «—c�« VO�d�Ë ÁU&« s�  U??�uKF�
 UNCF�  «—c??�« ◊U��—« Èb�Ë r??��Ë ¨ «—u??K��«

ÆUNMO� œËb(« W�«—œ o�d� s� iF��
 s� ÂUEM�« «c??� w�  U�uKF*« q??OK% r??��
 q�√ s� W??BB��� WO�u??�U� Z�«d� o??�d�
 s�Ë ¨WO�U�� Èd�Q�  ·«d��ô« Ã–U/ t??�—UI�

Æ `�U*« w�Ëd�J�ô« dN�LK� W�Ozd�« ¡«e�ô« ©∂® qJ� •

 U�Ëd�J�ù« ·–U�

 U�b� 
WH�J�

 U�Ëd�J�ù« ”U��
Íu�U��«

`�*«  UHK�

WOMO��« WF�_« ”U��U��U
WMOF�« q�U�
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Æ”Ë—b*« `D�K� WD�d� r�— r�
WMOF�« dOC% •

 `�U*« w�Ëd�J�ù« dN�*« w� WMOF�« XO��� r��
 Êu�d�  WD??�«u�  ؛(Stud)W??�U� q??�«u� v??K�
(Powder) ‚u�??�� …œU??*« X�U� ¡«u??� ¨o�ô
 œ«u*« iF� Ê_ —c(« c�√ V�� t�√ ô≈ ÆW??�K� Ë√
  ⁄«dH�« …¡«d??� vK� ‰uB(« ©d??�R�® q�dF� b??�

Æ “UN'« qOGA�� W�“ö�«(Vacuum Reading)

 Ë√ qOK���« w??� W??��d�« W??�U� w??� Î U??C�√
 …œULK� wI�D�« qOK���« o�d� s� WMOF�« W�«—œ
 fK�√ WMOF�« `D� ÊuJ� Ê√ qCH� t�S� (EDS)

 dOC���« «c� q�* Èd�√ ‚d� „UM�Ë Î̈UO�??��
 Æd�√ l{«u� w� UNO�≈ Ÿu�d�« sJ1

 W??MOF�« X??�U� «–≈ t??�√ U??M� d??�c�U� d??�b'«
 ªWK�u� d??O� Ë√ wzU�dNJ�« q??O�u��« W??HOF{
 ¨WM�??A�« r�«d� v??�≈ ÍœR??� ·u??� p??�– ÊS??�
 t�S� «c� ª…bOH�  U�uKF� vK� ‰uB(« WK�d�Ë
  W�U�  «–  U�Ëd�J�≈ ‰ULF��« vK� qLF�« qCH�
 vK� d�R� r� U� ? X�u� ÊËd�J�≈ ≤≠± s� ? W??KOK�

 ÆdN�*« w� W�b�«Ë WOzUOLOJ�«  U�uKF*«
  «–  U�Ëd�J�≈ ‰ULF�??�« —c??F� «–≈ U??�√
 WMOF�« `D??� ¡ö??� sJ1 ÊS??� W??KOK� W??�U�
 s� © ÂËd�??�$√ µ∞≠±∞ ® W??IO�— W??I�D�

ÆV�c�« Ë√ Êu�dJ�« dBM�
“UN'« W�œ •

 w??�Ëd�J�ù«  d??N�*«  w??�  W??�b�«  b??L�F�
 u� q� ¨ U�Ëd�J�ù« —bB� Ÿu� vK� `??�U*«
 qI� o�d� s??� Ë√ ø¨(Thermionic) Í—«d??�
 ¨U??N��U� v??K�Ë  (Field Emission)w??zU�dN�
:(Field Emission)wzU�dNJ�« —bB*« W�U� wH�
 Æd��u�U�  µ v�≈ ÊUO�_« qC�√ w� W�b�« qB�

W?????????�—c�« …uI�« d?????????N��
 W�—c�« …uI�« dN�� w� qLF�« √b�� n??K���
 s??�  (Atomic Force Microscope-AFM)

 w�Ëd�J�ù« d??N�*« s??� q� w??� q??LF�« √b??��
 Ê≈ YO� ¨–U??HM�« w�Ëd�J�ù« d??N�*«Ë `??�U*«
 WF�_« Ë√  U�Ëd�J�ù« Âb��??�� ô dN�*« «c�

 vK� ‰uB(« q??�√ s??� WO??�O�UMG�Ëd�J�ù«
 WF�√ Âb���� q� ¨…—u� s�uJ� Ë√  U�uKF�
 WOJO�UJO� WI�d� v??K� bL�F� t�S� ∫«c� Æ—e??OK�«
 œUF�_U� W??MOF�« `D??� WFO�� W??�«—œ q�√ s??�
 ŸuMB� Íd�≈ ”√— p�d��� p??�– r��Ë ¨W�ö��«
 Ÿ«—– vK� X??���Ë  ©W®Êu�??��M��« …œU� s??�

Æ©∑® qJ� ¨Êd� wJO�UJO�
 5� U� V�b*« ”√d�« dD� ÕË«d�� Ê√ V??��
 ¨WIO�œ  U�uKF� vK� ‰uB�K� d��u�U�≤∞≠≤
 ÆWIO�œ lOMB� ‚d??� v�≈ ÃU??��� uN� ∫p??�c�Ë
 ∫U� `D??� W??�«—œ Ë√ …—u� s�uJ� q�√ s�Ë
 r� ¨`D��« s� V�b*« ”√d�« V�dI� V�� t�S�
 …uI�« vI�� Y??O�� `D??��« vK� …d�ù« p�d%
 ÊU� «–≈ W�dF� r??�� r� s�Ë ¨W��U� …d??�ù« vK�

Æ—eOK�« WF�√ w� ·«d��« „UM�
W�—c�« …uI�« dN�� w� WLE�_« •

 `??�� WOKLF� W�—c�« …u??I�« d??N�� Âu??I�
 s??�  W??�uMB*«  d??�ù«  o??�d�  s??�  `D??�K�
 WO�«d�u�� —u� s�uJ� q�√ s� ªÊu���M��«
 s� …œb��  U??�uKF� ¡UD�≈Ë ¨œU??F�_« WO�ö�
 W�—c�« …uI�« dN�� Ê√ l�Ë Æ(Phases) VO�d��«
 ÂËd�??�$√ nB� v�≈ qB� WO�U� W�b� “U�1
 W??�«—œ s� e�F� t�√ ô≈ ¨ŸU??H�—ô« ”UO� w??�
© «d�LK�® …d??O�J�« W�u??A)«  «– ÕuD??��«

Æ`�U*« w�Ëd�J�ù« dN�*« w� ‰U(« u� UL�
 …uI�« dN�� ÊS??� ‰«u�_« qC�√ w??�Ë     
 w��« ÕuD??��« s??�  U??�uKF� w??DF� W??�—c�«
 s�Ë ¨ÊËd??JO� ±∞ s� q??�√ UN��u??A� ÊuJ�
 U�«Ëe�«  «– ‰UJ??�_« W??�«—œ W�uF� t??�uO�
 ÊQ� `BM� bI� «c� Æ…bIF*« ‰UJ�_«Ë W�dHM*«
 W??�«—œ q�√ s� W�—c�« …uI�« dN�� Âb��??��
 Í√ ”—b� Ê√ lM1 ô «c�Ë ¨¡U??�K*« ÕuD??��«
 `�B��  (Polish) U??NFOLK� - «–≈ Èd??�√ œ«u�

Æ“UN'« «c� …—b� Èb� w�
 U�œu�Ë s�U�√Ë d�UMF�« W�dF� sJ1 ô
 u� UL� W�—c�« …uI�« dN�� o�d� s� UNF�“u�Ë
 dN�*«Ë ¨–UHM�« w??�Ëd�J�ù« dN�*« w??� ‰U(«
 o�dH��« lOD�??�� t�√ ô≈ ¨`??�U*« w??�Ëd�J�ù«
 WOzU�eOH�« UNBzUB� o�d� s�  U??��d*« 5�
 ¨(Adhesion) ‚U??B��ô«Ë ¨„U???????J��ô« q��
 ¨WOJO�U��Ëd�J�ù«Ë WO�O�UMG*« hzUB)«Ë
 ÆWOKO�u��«Ë ¨W??�ËUI*«Ë ¨Í—«d(« l??�“u��«Ë
 pK� s� WI�U??� W�dF� „UM� ÊuJ� Ê√ V�� «c�

ÆUNMO� o�dH��« q�√ s�  U��d*«
WMOF�« dOC% •

 ÃU��� ô t�Q�  W??�—c�« …uI�« d??N�� “U�1
 …d??�U�� l{u� U/≈Ë ¨ U??MOF�« dOC% v??�≈
 sJL*« œ«u*« WFO�D� W�??�M�U� U�√ ¨“UN'« X%
 …uI�« dN�� w� UN��«—œ
 qL??A�  U??N�S�  ∫W??�—c�«
 ¨ U??��d*«Ë  ¨ «e??KH�«
 œ«u*«Ë ¨WOzUO�_« œ«u??*«
 Êu??J�Ë  ¨WOJ�??�ö��«
 jGC�«  ·Ëd??� X??%
 ÎUC�√Ë Ád??O� Ë√ Íu'«
 “U??� Ë√ qzU??� œu??�u�
 X�u�« ÊS� «c� Æj??�u�
 vK�  ‰u??B�K�  Â“ö??�«
 bL�F�  …b??OH�   U�uKF� Æ W�—c�« …uI�« dN�* W�Ozd�« ¡«e�_« `{u� wDOD�� r�— ©∑® qJ� •

…¬d�wzUM� ÂUL� 

Í—eO�

WMOF�«

V�U(«

f�;« ”√—

W�cG��« W�uA�√ 

WF�«d*«

Ãd� ”U��
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 s� hK��K� ª©ÂËd��$« µ∞ s� q�√® V�c�«
 fL� v�≈ Á—Ëb� ÍœR� «c�Ë ¨ UM�A�« r�«d�
 ‰uB(« Âb??�Ë `D??��« vK� d�«uE�« iF�
 v�≈ ÍœR� U2 ¨WIO�œ W??OzUOLO�  U�uKF� vK�
 Âb���� b�Ë Æ…œU*« qOK% Ë W??�«—œ W�uF�
 q??��  w??�Ëd�J�ù« d??N�*« w??� Èd??�√ ‚d??�
ÊËd�J�≈ ≤≠± v??�≈  U�Ëd�J�ù« W??�U� q??OKI�
 W�b�« qOKI� v�≈ Î U??C�√ ÍœR� «c� Ê√ ô≈ ¨X??�u�

Æ U�uKF*« iF� fL�Ë ¨(Resolution)

W???????MOF�« vK� d�U�*« dO�Q�
 d�U�*« UN���� w��« —U�ü« ‰UH�≈ Âb� V��
 ÍœR� b� ÊUO�_« s� dO�� w� t�_ ¨ UMOF�« vK�
 r� «–≈ W��U�  U�uKF� ¡U??D�≈Ë …œU*« nK� v�≈
 dN�� ÊuJ� b�Ë ÆW�O�B�« ‚dD�U� Âb����
 vK� Î «d??O�Q� …eN�_« Ác??� n�√ W�—c�« …u??I�«
 ‚UB��«  ôU??� w� ô≈ ¨UN�??�«—œ œ«d*« …œU??*«

 ÆWI�ô WMOF�« X�U� «–≈ `D��U� …d�ù«
 –UHM�« w??�Ëd�J�ù« d??N�*« W??�U� w??� U??�√
 Èb??�  ÊS??�  ∫`???�U*«  w??�Ëd�J�ù«  d???????N�*«Ë
ŸU????????F�ù« o????�d� s� …œU????*« ·ö�≈ —«b??I??�Ë
 ¨q�«u� …b� vK� b??L�F�  (Radiation Damage)

 ¨U??�eO�d� Èb??�Ë ¨ U??�Ëd�J�ù« W??�U� ∫U??NM�
 WIDM*« W�U��Ë ¨UN��«—œ œ«d*« WMOF�« WFO��Ë
 nK��« —«b??I� ÊS� «c??� Æ U�Ëd�J�û� W??{dF*«
 …—uD� q??�√ `??�U*« w??�Ëd�J�ù« d??N�*« w??�
 W�U� WK� V�??�� –UHM�« w�Ëd�J�ù« d??N�*« s??�

 Æ©X�u� uKO� ≥∞ s� q�√® Î UO��� ÊËd�J�ù«
 –U?HM�« w??�Ëd�J�ù« dN�LK� W�??�M�U� U�√
 WO�UF�«  U??�Ëd�???J�ù« W?????�UD� Î «d??E� t??�S� WO�UF�«  U??�Ëd�???J�ù« W?????�UD� Î «d??E� t??�S� WO�UF�«  U??�Ëd�???J�ù« W?????�UD� Î «d??E
 nK� ’d� ÊS??�  ©X??�u� u??KO� ¥∞∞≠±∞∞®
 ÆWO�U� Êu??J� U??N� j�«Ëd�« dO??�J�Ë …œU??*«
  «—uK� …œU� ÷dF� ÊS� ∫‰U�*« qO�??� vK�
 V�u� V??DI� W�b��??�*«  (FeF

3
)b??�b(«

 W???????�U�  «– s�??AK� WK�UI�«  U�—UD��« w�

 w??�Ëd�J�ù« d??N�*« w??� X??�u� u??KO� ≤∞∞
 ÍœR� ·u??� ¨d��u�U� ± dD�  «–Ë –U??HM�«
 ¨WO�U� ≥µ v??�≈ q??B� X�Ë w??� UNKK% v??�≈
 `{u� u� UL� U�b�u� b�b(« …œU??� vI��Ë

Æ©∏®  qJA�« w�

∫—œUB*«
Transmission Electron Microscopy 

by David B. Williams and C. Barry 

Carter, plenum press, New York 

&London, 1996

SEM and AFM: complementary 

techniques for High Resolution Surface 
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