
 

١ 
 

  Field Emission Microscopy (FEM) ميكروسكوپ نشر ميداني

  با استفاده از ميكروسكوپ نشر ميداني. تنگستن مشاهده و بررسي ساختار بلوري و تابع كار فلز: هدف آزمايش

  

  مقدمه .١
هاي يك جامد  فلزي يا نيمه فلـزي تحـت اثـر يـك ميـدان الكتريكـي        تعريف حالتي است كه الكترونپديده نشر ميداني بنا به 

زننـد. ايـن پديـده كـاملاً كوانتـوم       ميليون ولت بر سانتي متر) از سطح ساختار فلز بـه بيـرون تونـل مـي     ١٠بسيار قوي (حدود 
 و هسـتند ميكروسكوپ الكتروني  نسل اولين كنند و بر اساس اين فرآيند عمل مي نشر ميداني هاي ميكروسكوپمكانيكي است. 

 ـرنياز به خلاء فـرا زيـاد دا   ها  دليل استفاده از پرتو الكترون هب  ١٩٣٦در سـال   E. W. Mullerتوسـط  د. ايـن ميكروسـكوپ   ن
و وسكوپ مي توان تـا حـدي  تقـارن    مورد توجه قرار گرفت. با اين ميكرح در زمينة شناسايي خواص سطو  ميلادي ساخته شد

  د.اگيري كرده و اطلاعاتي در مورد سينتيك جذب و پخش سطحي ارائه د را اندازهفلزات  تابع كار را مشاهده  و نواقص سطح
يك نمونه فلزي به فرم سوزن بـا نـوك    . در اينجا ازباشد مي بيشتر نقاط تيز در رسانا سطح روي الكتريكي ميدان كه دانيم مي 

. اعمال ميدان الكتريكي بسيار زياد بـين  كنيم ميبسيار تيز با شعاع انحناي از مرتبه چند صد نانومتر تا مرتبه ميكرومتر استفاده 
تونـل زنـي   باعـث   نوك سوزن با پتانسيل منفي ( كاتد) و صفحه حساس بـه تـابش الكترونـي متصـل بـه قطـب مثبـت ( آنـد)        

) سه مكـانيزم رايـج گسـيل يـا نشـر      ١شود. در شكل ( ها به سمت آند مي ي شكل و شتاب آنسوزنفلزي اي  از نمونه ها كترونال
  الكتروني از سد پتانسيل سطح براي يك نمونه نشان داده شده است.  

  

  
  )١شكل (

  
همانطور كه در شكل به صورت شماتيك نشان داده شده است در فرآيند نشر ميداني بـا خمـش سـد پتانسـيل در اثـر اعمـال       

اعمـال  باشـد.   ) تصوير بهتري از نمـايش بـالا مـي   ٢مواجه هستيم. شكل (ميدان الكتريكي و تونل زني الكترون از سد خم شده 
  .)٢شود (شكل  ميهاي تونل زده  و خروج الكتروند پتانسيل ميدان الكتريكي بر نمونه منجر به كوچكتر شدن س
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  )٢(شكل 

  
كه ما فقط با يك تك اتـم   توان با كمك مدل الكترون آزاد فلزات به سادگي توجيه و درك كنيم. زماني پديده نشر ميداني را مي
باشند. اما در شرايطي كه تعداد زيـادي   مي هاي لايه خارجي فقط تحت تاثير پتانسيل هسته اتم مربوطه سر و كار داريم الكترون

هـا تحـت    هاي آزاد آن الكترون ،شوند تا يك جسم جامد را شكل دهند ) در كنار يكديگر در آرايشي منظم چيده مي~١٠٢٣اتم (
ي مثبتـي  باشند و ديگر به يك اتم خاص تعلق ندارند و در واقـع مراكـز يـون    هاي ديگر نيز مي پتانسيل خارجي ناشي از اتمتاثير 

  كنند.  ها در سراسر فلز آزادانه حركت مي داريم كه الكترون هاي آزاد تحت تاثير آن
  

 ) (Work functionتابع كار  .٢- ١

توان بـراي يـك جسـم     جدايش الكترون از اتم، مي صرف انرژي براي فرايند عبارتست از ها كه مشابه پديده يونيزاسيون در اتم 
رسيدن به فضاي بيـرون از   سطح جامد وجامد تابع كار را تعريف كرد كه عبارت است از مقدار انرژي لازم براي فرار الكترون از 

مطـابق   بدون حضور ميدان الكتريكـي خـارجي   ها در نزديكي سطح يك فلز شكل انرژي پتانسيل الكترون .باشد مي جسم جامد
مرز سطح  جامد فلزي و فضاي بيـرون از   X0 فاصله از سطح فلز تا فضاي بيرون ( خلا) است.  Xاشد. ب ) مي٣شماتيك شكل (

نـوار   Efترين انرژي باند يا نوار هدايت و  پايين EC0باشند.  فضاي بيرون (خلا) مي   X> X0داخل فلز و   X< X0جامد است. 
زير اين نوار فرمي كاملاً پر از الكترون هستند و ترازهاي بـالاي آن  باشد كه در يك جامد فلزي تمامي ترازهاي انرژي  فرمي مي

تابع كار جامد فلزي كه معادل اختلاف انرژي تراز فرمي و خلا بيرون از جامد مورد نظر در عـدم   Φباشند.  خالي از الكترون مي
حضور ميدان الكتريكي خارجي مي باشد. اين همان مقدار انرژي لازم براي غلبه الكترون بـر سـد پتانسـيل سـطحي و فـرار از      

  سطح جامد است.

  
  

  نمايي از سد پتانسيل در سطح جامد فلزي )٣شكل (                                              
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حال اگر يك ميدان قوي روي سطح فلز اعمال كنيم به نحوي كه فلز قطب منفي و قطب مثبت در مقابـل در مكـاني خـارج از    
 ـ (F) ها تحت اثر ميدان خارجي فلز باشد. تمايل الكترون هـا   ي آنبراي خروج از فلز باعث خمش سد پتانسيل سطحي و تونل زن

  شود. ميزير  نمايش در )٤و ( بالادر  )٢به خارج از سد مطابق شكل (
 

    

  )٤شكل (
  
ها بـراي عبـور از سـد همچنـان بـه       ) اگر صفر مبدا انرژي را روي سطح فرمي در نظر بگيريم در اينصورت الكترون٤در شكل ( 

اعمال ميدان الكتريكـي بـر    نياز دارند اما تفاوت اساسي با حالت بدون ميدان الكتريكي در اين است كه اين بار Φانرژي معادل 
در  .از داخـل سـد تونـل بزننـد     توانند ها مي شود و الكترون ميخمش سد پتانسيل نمونه منجر به كوچكتر شدن سد پتانسيل و 

براي تعيين يك معيار كمي بـراي تونـل زدن، بـا     .سطح دارد  تاريخالكتروني و سا زني بستگي به خصوصيت نتيجه ميزان تونل
  توان نوشت: استفاده از اصل عدم قطعيت مي
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  جرم الكترون است پس mشدت ميدان و  Fتابع كار،  φكه 
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eVWبراي فلز تنگستن پس اگر  5.4)( =φ  باشد ميدان مورد نيازmV /105 است يعني اعمال ولتـاژ چنـد ده كيلـو     ×7
    ولت بر روي سوزن كافي است.
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  ) بدست آورد.Fowler-Nordheimنوردهايم ( -توان از معادله فولر هاي تونل زده را مي چگالي جرياني ناشي از الكترون
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 m  ،جرم الكترونe   ، بار الكترون h  ثابت پلانك  وΦ   .اگـر  تابع كار فلز مي باشندeV5.4=φ  وmVF /105 7×= 

2/1000چگالي جريان تقريباٌ  cmA       است. تابع جريان برحسب انرژي الكترون وابستگي نمائي به تفـاوت انـرژي الكتـرون تـا
  سطح فرمي دارد:  
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cmVشـود در حقيقـت بـراي ميـدان      جريان كم مي شدت  هاي كمتر از انرژي فرمي دانسيته بنابراين براي انرژي /103 7× 
دانسيته حالات زيـر  با اين ميكروسكوپ الكترون هاي سطح فرمي قابل آشكار سازي است و است. يعني  eV 0.2پهناي انرژي 

  مشاهده كرد. ٢ XPSو  ١ UPS از جملهي آزمايشگاهي ها بايستي با ديگر روش سطح فرمي را مي
  

 هاي ميلر انديس .٣- ١

دهند. شـكل   هاي ميلر نشان مي ها در صفحات جامد كريستالي را با انديس در كريستالوگرافي و فيزيك حالت جامد چينش اتم
  دهد. ) را نشان مي١١١و ( )١١٠) ، (٢١٠، ()١٠٠ها در صفحات ( ) نمايش دو بعدي چينش اتم٦(
  

    

                                                
1- Ultraviolet Photoemission Spectroscopy 
2- X-ray Photoelectron Spectroscopy 
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هـا كـوچكتر    تر و فاصله بين اتم ها در صفحات با انديس كوچك به هم پكيده اتم ،همانطور كه در شكل بالا نشان داده شده است
ها تحت پتانسيل بزرگتـري   هاي كوچكتر الكترون باشد. در نتيجه در صفحات با انديس هاي بزرگتر مي از نمونه صفحات با انديس

هاي كوچك تـابع كـار بزرگتـري     با انديسباشند. در نتيجه صفحات  هاي بزرگتر مي هاي شبكه نسبت به صفحات با انديس از اتم
هاي ميلر بزرگتر دارند و الكترون در اين صفحات به انرژي بيشتري براي فرار از قيد شبكه به سـمت   نسبت به صفحات با انديس

  ناحيه خارج از جامد فلزي دارد.
  

  ، آمپرمترو قطعات آن)، منبع ولتاژ بالا ( شامل: لامپ ميكروسكوپوسايل مورد نياز آزمايش:  .٢
   

  ساختمان ميكروسكوپمعرفي  ١.٢

cmVاعمال ميدان  /10 هـاي خروجـي در جهـت     پذير است. الكترون با انتخاب نمونه بصورت سوزني با انتهاي كروي امكان 7
هـا بـا    الكتـرون خطوط ميدان حركت كرده و پس از برخورد با صفحه فلورسنت قابل مشاهده است. براي جلـوگيري از برخـورد   

بايستي نمونه در خلاء باشد. بزرگنمايي ميكروسكوپ برابر  ذرات هوا مي
1Kr
xM اسـت و   ٥/١ثابت و برابر عدد  Kاست كه  =

  )٧سوزن است. (شكل  نوك شعاع rtصفحه فلورسنت و  تافاصله سوزن    xفاكتور ساختماني نام دارد. 
تـوان نـوك سـوزني بـا شـعاع       بزرگتر است بنـابراين بـا لايـه بـرداري شـيميائي از قطعـه سـيمي مـي          Mكمتر باشد  rtهرچه 

0
2000500 A−  دسترسـي يافـت. البتـه در قـدرت تفكيـك       106تـوان بـه بزرگنمـائي     داشت و با اعمال چند كيلو ولت مي

 tو )سـرعت  (مؤلفه عمود بر ميدان  yzVاي دارد. اگر  ژهها اهميت وي سرعت اوليه الكترون و  ميكروسكوپ مؤلفه عمود بر ميدان

  )٧است. (شكل  tVyz2زمان پرواز از تابنده تا صفحه فلورسنت باشد جابجايي بر روي صفحه 

)٥                                                                (
 Ve

mxt
2

=  

tvwاگر       yz2=              
2/1

2 







=

Ve
E

Kr
M
w yz

t  

توان قدرت تفكيك را افزايش داد و تا  بنابراين با انتخاب شعاع كمتر و پتانسيل بيشتر مي
0

10 A .رسانيد  

  
  )٧شكل (
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  FEM هاي محدوديت ٢.٢

 و نقطـه ذوب بـالايي دارنـد    شـوند  كه با حرارت دادن تميز مي Moو يا  Wبراي مشاهده فلزات از جمله  FEMميكروسكوپ 

A85بسيار مناسب است اما براي نيمرساناها و عايقها توليد جريانهاي  1010 −− هـاي   پذير نيست. علاوه بر محـدوديت  امكان −
فوق بعلت كشش مكانيكي خيلي قوي بين سوزن و بدنه فلورسنت امكان شكسته شدن سوزن وجـود دارد (مـثلاٌ بـراي ميـدان     

cmV /105.4 29مقدار كشش  ×7 /10 cmdyns  داشتن نمونـه خـلاء    است). بدليل ضرورت تميز نگهUHV   مـورد نيـاز 
  دهد. هاي قابل مطالعه را كاهش مي تعداد نمونهها تعدد است كه اين نياز 

  

  FEMكاربردهاي  ٣.٢

تـوان تـابع كـار را     ) مـي ٤گيري جريان برحسب ولتاژ و با استفاده از معادلـه فـولر نوردهـايم (    گيري تابع كار: با اندازه اندازه  ١

  بدست آورد.
جذب و واجذب اتمها و مولكولها بر روي سـطح منجـر بـه تغييـر      : adsorption-desorptionسينتيك جذب و واجذب   ٢

  شود. تابع كار و در نتيجه شدت صدور الكترون يعني شدت تابش صفحه فلورسنت مي
  پخش سطحي  ٣

از  *Dباشد. ضريب پخـش،   گيري ضريب پخش سطحي اتمهاي جذب شده بر روي سطح مي در اندازه FEMمهمترين كاربرد 
  آيد. رابطه زير بدست مي
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>∆<كه  2)( x  متوسط مربع جابجائي در مدت زمانt  وN  تعداد ذرات است  
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2* TKEDtKEvaD BB −=−=  

TKEو تعداد آن در واحد زمان  aكه طول متوسط پراش  Bve   گيري است. قابل اندازه Eو  Dاست. با اين روش  −*/
  

  آشنائي با ساختمان لامپ ٤.٢
نشان داده شده است دقت نمائيد كه اتصالات محكم و لامـپ در جـاي مناسـبي محكـم      )٨(در شكل  FEMنماي كلي حباب 

سـت بـه شـما    ا  شده باشد. صفحه فلورسنت را از نور شديد محافظت كنيد. داخل لامپ خلاء است و شكسته شـدن آن ممكـن  
بايستي بتدريج بـه آن اعمـال شـود و مـدت تميـز كـردن فيلامـان از         است كه مي  1.9Aآسيب برساند بيشترين جريان لامپ 

و قدرت تشخيص  ٥٠٠٠٠٠ثانيه است. بزرگنمايي آن تقريباٌ  ٦٠ها و باريم حدود  ناخالصي
0

3020 A−   ٨( است. در شـكل(  ،
 E14سـيم تنگسـتن و    Hاي،  دنـه شيشـه  ب Gكـن بـاريم و    گـرم  Aنوك سـوزن و    Kصفحه فلورسنت،   Lاجزاي لامپ شامل:

  پيچ حرارت دادن باريم است. سيم
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  نماي كلي لامپ .)٨(شكل 

  

  آزمايشنحوه انجام  .٣
 1.5Aجريـان   در صورت موافقت ( تميز نبودن سـوزن)   به دقت بسته و پس از نشان دادن به دستيار )٩(مدار را مطابق شكل 

را از كاتد بگذرانيد حدود يك دقيقه صبر كنيد تا سطح نمونه تميز شود سپس منبع ولتاژ زيـاد را روشـن كـرده و بـه آرامـي و      
پيوسته ولتاژ را اضافه كرده تا تصوير واضحي روي صفحه فلورسنت مشاهده شود و ولتاژ و طرح مشاهده شـده را ثبـت نمائيـد.    

ها و اتصالات را بنمائيـد. بدنـه    صل نشود و رعايت مسائل ايمني در تماس دست با دستگاهدقت نمائيد كه ولتاژ ناگهان قطع و و
  بايستي متصل به زمين باشد. ها مي دستگاه

  

  
  طرحي از مدار آزمايش ).٩(شكل 

  

در هنگام بستن مدار توجه شود كه آمپرسنج در سر اتصال به زمين منبع تغذيه باشد اين كار براي جلـوگيري از اعمـال    نكته:

  باشد. ولتاژ بالا به آن مي
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  گيري تابع كار تنگستن اندازه ١.٣
  طراحي شده اسـت.  ميكرومتر ١/٠ هدف مشاهده تابع كار صفحات تنگستن از طريق نشر ميداني است. سوزن تنگستن با شعاع

بين سوزن (كاتد) و صفحه فلورسنت (آند) ولتاژ اعمال كنيد. جريان الكتروني ناشي از اعمال ميدان الكتريكي از نوك سوزن بـه  
   گيري كنيد. صفحه فلورسنت را در دماي اتاق برحسب ولتاژ اعمالي اندازه

  
  ( كيلو ولت)ولتاژ                
جريــــــــــــان               

  (ميكروآمپر)
  
  ردهايم براي تنگستنبا در نظر گرفتن ساده شده رابطه فولر نو 
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تابع كار تنگسـتن را بدسـت    از شيب نمودار، در نوك سوزن رسم كنيد و 

  آوريد.  
يك صفحه كروي نـوك سـوزن و    .گيريم نكته: در اينجا ميدان ايجاد شده در يك خازن با صفحات كروي هم مركز را در نظر مي

باشد كه به علت كوچك بودن شعاع نـوك سـوزن در مقابـل شـعاع لامـپ و زيـاد بـودن         صفحه كروي ديگر لامپ فلورسنت مي

توان شعاع لامپ فلورسنت را بينهايت فرض كرد و از فرمول  يفاصله اين دو م
r
VF   استفاده كرد. =

  

  اي جداگانه انجام خواهد شد.) ( اين قسمت توسط دستيار آزمايشگاه در جلسه هاي باريم تبخير اتم ٢.٣

منبع ولتاژ زياد را خاموش كرده و منبع تغذيه فيلمان گرم كننده باريم را به رئوستا وصل كرده و جريان را به آرامي از صـفر بـه   
7.5 A صورت اتمهاي باريم تبخير و برخـي از آنهـا بـر روي     ثانيه فيلامان را حرارت بدهيد بدين  ٦٠تا  ٣٠رسانيم و حدود  مي

رسانيم و منبع تغذيه را از مدار خـارج كـرده و منبـع تغذيـه      س جريان را كم كرده و به صفر مينشينند. سپ نوك سوزن هم مي
دهيم. طرح جديد را ثبـت   كنيم و به آرامي و به طور پيوسته با استفاده از پتانسيومتر ولتاژ را افزايش مي ولتاژ زياد را روشن مي

  كنيد و سپس منبع ولتاژ زياد را به آرامي صفر كنيد.
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هاي باريم و بلند كردن باريم از سطح فلز) بدليل كاهش عمر لامپ براي هـر   اين آزمايش قسمت جذب و واجذب (تبخير اتم در
  شود. فرد به تنهايي انجام نمي

  :اي جداگانه انجام خواهد شد.) ( اين قسمت توسط دستيار آزمايشگاه در جلسهبلند كردن باريم از سطح فلز 

كم تعدادي از اتمهاي باريم را از روي نوك سوزن خارج كنيد و تغيير طرح را ثبت نمائيد. با افزايش  با گرم كردن كاتد به مدت
  ست كاتد را ذوب كند).ا  افتد پاسخ دهيد؟ (دقت كنيد افزودن بيشتر دما ممكن دما چه اتفاقي براي طرح مي

  

  بررسي و نتايج .٤
 تـر  تاريـك  دارندصفحاتي كه تابع كار بيشتر  ،١٠ هاي شكلدر  .فلز تنگستن داراي ساختار مكعبي و مكعبي مركز حجمي است 

 مطابقـت دهيـد.   )١٠(گيري و بـا شـكل    د. زواياي صفحات كريستالي را اندازهنشو مي تر ديده و صفحات با تابع كار كمتر روشن
) طـرح  ١٠شـكل ( شوند.  واضح ميهايي بطور  باعث تغيير و ظهور لكه اند وي سطح نشستهربر  اند و اتمهاي باريم كه تبخير شده

شوند. اين امـر   شود كه نقاط روشن جابجا و گاهي محو مي مشاهده ميدهد.  قابل مشاهده قبل و بعد از تبخير باريم را نشان مي
 ضـريب پخـش را بـا مشـاهده يـك لكـه        Dي بـاريم و  انـدازه كلاسـترها   توانيد  با افزايش دما بيشتر قابل مشاهده است آيا مي

  نوراني بدست آوريد؟متحرك 
  

  
  

  
  (ج) و بعد از تبخير باريم (ب) اي از طرح مشاهده شده قبل نمونه (الف)، ساختار كريستالي تنگستن ).١٠(شكل 

 الف

 ج ب
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  به سؤالات زير پاسخ دهيد:
 ساختار كريستالي تنگستن را تشخيص دهيد.توانيد  آيا با مشاهده طرح كريستالي مي .١

الـف مطابقـت دهيـد.     ٩گيـري و بـا شـكل     صفحات كريستالي را مشخص كنيد و سپس زوايـاي صـفحات كريسـتالي را انـدازه    
)، در نظر بگيريد و بـاقي نقطـات را   ١١٠، يعني جهت عمود بر صفحه (] ١١٠[(راهنمايي: نقطه وسط شكل را مربوط به جهت 

  و ... نسبت دهيد.) ] ١٠٠[، ] ١١١[نظير  به جهات ديگر
 نوع شبكه بلوري را از شكل مشاهده شده حدس بزنيد؟ .٢

روشي پيشنهاد كنيد كه به كمك آن بتوان ضريب پخـش را بدسـت آورد در ايـن آزمـايش شـما بـه چـه كميتهـاي          .٣
 را تخمين بزنيد.توانيد اين كميتها و به كمك آن ضريب پخش  مجهولي براي ضريب پخش نياز داشتيد؟آيا مي

 چه فرقي با اين ميكروسكوپ دارد؟ Field Ion Microscope (FIM)ميكروسكوپ  .٤

 هـاي مختلـف كريسـتالي    ها) و يا برش ها و مولكول (مثل جذب و واجذب اتم با توجه به اينكه فرايندها در سطح مواد .٥
انتظار تغييـر در   آيا شود الكتروني مي شود) باعث تغييرات خواص ها در سطح مي هاي گوناگون اتم (كه منجر به آرايش

  ؟سطح تابع كار را داريم


