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1- مقدمه
میکروسکوپالکترونیدرفازمایعیکروشتجزیهایجدیداستکهدردهه
گذشتهجایخودرابهسرعتدرزمینههایتحقیقاتیمختلفبازکردهاست.
بررسیفرآیندهایفازمایعدرطیفوسیعیازحوزههایعلمیوفناوریاز
واکنشهای و نانوذرات سنتز سلولها، در بیولوژیکی فعالیتهای جمله
الکتروشیمیاییبرایذخیرهانرژیحائزاهمیتاست]1[.بهدلیلرزولوشن
الکترونی،امکانبررسی بالایقابلدسترسیدرتکنیکهایمیکروسکوپ
نمونههادرفازمایعبهکمکاینمیکروسکوپهااطلاعاتمنحصربهفردی
درخصوصساختارهاوفرآیندهایموجوددرمایعاتدراختیارقرارمیدهد

.]2[

شرایطسختذاتیمیکروسکوپالکترونیمانندخلادرونمحفظهنمونهواثر
تخریبیپرتوالکترونباولتاژوشتاببالاباعثایجادمحدودیتدرنوعو
با بررسی برای سنتی، طور به .]3[ میشود بررسی قابل ترکیبات فاز
خشک یا منجمد باید مایع فاز در نمونههای الکترونی، میکروسکوپهای
شوند.باتغییرفازیاحذفحلالبهطورمعمولماهیتآنالیتوپویاییآن
تغییرمیکند.اینمسالهبهطورقابلتوجهیبازدهتصویربرداریرادربسیاری
میکروسکوپ محفظه درون کم فشار البته میدهد. کاهش بررسیها از
الکترونیتنهامحدودیتدرمطالعهمایعاتنیست.فعلوانفعالاتبینمایع
وپرتوالکتروناثراتقابلتوجهیبرعملکردتصویربرداریوهمچنینشیمی

محلولدارد]3[.

کاسته اینمشکلات از تاحدودی الکترونیمحیطی، میکروسکوپهای در
نیز نارسانا یا بارطوبنسبیو نمونههای از اینتجهیزات شدهاست.در
میتوانتصویربرداریانجامداد.شیوهکاراینمیکروسکوپهابهاینصورت
استکهگازیابخارآببهمحفظهنمونهتزریقمیشود.پرتویالکترونبا
باآن باعبورازآنبهنمونهبرخوردو انرژیبالابهبخارآبنفوذمیکندو
برهمکنشمیکند.الکترونهایثانویهوالکترونهایبرگشتیحاصلازنمونه
تولید بیشتری ثانویه الکترونهای و میکنند برخورد آب مولکولهای به
مثبت یونهای به آنها آب، مولکولهای با الکترونها تعامل با میشود.
تبدیلمیشوند.یونهایمثبتایجادشدهبررویمناطقدارایبارمنفیروی
نمونهقرارمیگیرندوآنهاراتعدیلمیکنند]4[.دربررسینمونههایدرفاز
مایع،راهحلکلیبرایعبورازمحدودیتهایمیکروسکوپالکترونی،ایزوله
به آب ورود برای روش دو میباشد. دستگاه خلا از مایع نمونه کردن
منبع کارکرد برای کافی خلا حفظ حال عین در و الکترونی میکروسکوپ
الکترونتوسعهیافتهاست.روش»سلباز«کهدرآن،محفظهبافشاربخار
بالاباپمپاژدیفرانسیلیچندمرحلهایازطریقروزنههایکوچکازخلازیاد
میکروسکوپودتکتورهاجدامیشوند)شکل1)الف((.روشدومرا»سل
بسته«نامگذاریکردهاندازآنجهتکهازسلهایمایعباپنجرههاینازک

اماقویوشفافنسبتبهالکتروناستفادهشدهاست)شکل1)ب((]5[.

2-	روش	سل	باز	در	بررسی	نمونه	ها	در	فاز	مایع
سیستمیاستکهدرآنمیتواننمونههایبیولوژیکیوموادبدونپوششرا
بایکپرتوالکتروندرفضایفشاربالایمحفظهنمونهبررسیکرد.نمونهها
و تجزیه مورد آمادهسازی اضافی وروشهای تخریبی اثر بدون میتوان را
تحلیلقرارداد.درمحفظهنمونهبهعلتبرهمکنشهایمختلفالکترونو
گاز،یونهایمثبتایجادمیشوندکهدرحضورشانامکانتصویربرداریاز

نمونههایعایقبدونپوششرسانابهوجودمیآید]6[.

درمیکروسکوپهایالکترونیعبوری،پرتویالکترونیباانرژی60تا300
کیلوالکترونولتبهنمونهبهضخامتکمتراز0/5میکرومترتاباندهمیشود
این در باز سل روش میگردد. بررسی کرده عبور الکترونهای سپس و
میکروسکوپهاخیلیمناسبنیستزیراکنترلبسیارکمیبررویضخامت
نمونهمایعوجوددارد]1[.درتجهیزاتمیکروسکوپالکترونیروبشی،برای
روشسلبازرطوبتنسبیدرونمحفظهرامیتوانباتنظیمدرجهحرارت
استیجنمونهوفشاربخارکنترلکرد.بهعنوانمثال،بهکمکاستیجهایسرد
کنندهوباترکیبیازدمایپایینوفشاربخارآبزیادمیتوانرطوبتنسبی
درحین نمونه از رطوبت خروج از ترتیب این به , آورد بدست را ٪100

تصویربرداریجلوگیریمیشود]7[.

باوجوداینشرایط،درابتدایایجادخلانسبیدرمحفظهنمونه،مقداریاز
رطوبتنمونهخارجمیشود.برایحلاینمشکلدرسال2018،تکنیک
کاغذیمرطوب پوشش اینروش،یک در معرفیشد. »پوششمرطوب«
حاویمقدارقابلتوجهیآبدرنزدیکینمونهقرارمیگیرد.باتبخیرآباز
پوششوبهجاینمونه،میتوانازتغییرشکلابتداییآنجلوگیریکرد.پس
ازرسیدنبهفشاربخارموردنظردرمحفظهاینپوششازروینمونهبرداشته

میشود]8[.

شکل1:تنظیماتمیکروسکوپالکترونیروبشیدرزماناستفادهازنمونهمایع.

)الف(شماتیکسلباز،)ب(شماتیکسلبسته]1[.
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2-	روش	سل	بسته	در	بررسی	نمونه	ها	در	فاز	مایع
بامحصورکردنمایعبیندوپنجرهشفافنسبتبهعبورالکترون،میتوان
محدودیتفشارحداکثریقابلاستفادهدرروشسلبازرادورزد.هنگامی
میکند، برخورد نمونه حاوی سل با زیاد انرژی با الکترون پرتوی یک که
بایستیازغشاومایعنگهدارندهنمونهعبورکند.درطولاینمسیر،انرژی
پرتوالکترونپراکندهشدهوجهتآنطیفرآیندهایالاستیکوغیرالاستیک
تغییرمیکند.درنتیجهاینفرآیند،مجموعهایازالکترونها،یونها،رادیکالها
وتهییجهایالکترونیکیدریکحجمبرهمکنشتوزیعمیشوند.برایکاهش
الکترونتوسطغشا،بایستیتاجایممکن پراکندگیوافزایشعبورپرتو
غشانازکباشدودرساختآنازموادباعدداتمیکماستفادهشود]9[.

بسته سلهای ساخت در )SiN2  ,SiO2( سیلیکونی غشاهای از ابتدا در
استفادهمیشد.کمترینضخامتقابلساختبرایاینجنسازغشا10
میکرومتریابالاتراستوغشاهاینازکتردرمحفظهدستگاهدچارجمعشدگی
یا گرافن جنس از رفته بکار غشاهای دوم دسته میشوند. مکانیکی
باعث آنها زیاد بسیار شکستگی برابر در مقاومت است. گرافناکساید
میشودکهپنجرههایگرافنیشفافنسبتبهالکترونباضخامتیدرابعاد
اتمیساختهشوند.برایالکترونهایثانویهباانرژیکم،اینغشاهامیتوانند

تقریباًبهطورکاملشفافعملکنند]10و1[.

سلهایبستهمیکروسکوپهایالکترونیروبشیازدوقسمتتشکیلشده
نگهدارنده. پایه یک و الکترونی باغشایشفاف نمونه است:یکمحفظه
QuantnomiXمحفظهنمونهرامیتوانبا15میکرولیترمایعپرکرد.کمپانی
سلهایبستهباطراحیهایمختلفیبرایتصویربرداریازموادمرطوبو
آرایشی، مواد )غذاها، مایع نمونههای مانند مختلف، بیولوژیکی نمونههای
روغن،رنگوغیره(،ذراتموجوددرمحلولها،سلولهایانسانیوحیوانی
ومیکروارگانیسمهاتولیدمیکند.بهکمکاینسلهایاستریلویکبارمصرف
مناسب روشهای از پیروی با یا مستقیم بصورت را نمونهها میتوان
رنگآمیزیبرایافزایشکنتراست،درمیکروسکوپالکترونیمشاهدهکرد.

تاکنونمدلهایمختلفازطراحیبدنهسلپیشنهادشدهاست.بهعنوان
و میکروسکوپی ادغام برای نوری، فیبر طراحیها، این از یکی در مثال
تصویربرداریکاتدولومینسانسازنمونههایهیدراته،درسلجایگذاریشده

است)شکل3(]11[.سلهایبستهتجاریمیکروسکوپیعمدتاتوسط

جامعهتحقیقاتپزشکیاستفادهمیشودوکمترگزارشیازکاربردآنهابرای
تحقیقاتموادوجوددارد.اینتاحدودیبهدلیلتواناییمحدوداینسلها
است. نمونه )الکتروشیمیایی( الکتریکی و یامحیطشیمیایی دما تغییر در
توسعهچنینتواناییهاییدرسلهاباعثافزایشکاربردمیکروسکوپیدرفاز
مایعبرایکاربردهایعلومموادمیشود.درسال2015،اینامکاناتتوسط
بخش به مایعات یا گاز انتقال لولههای و الکتریکی پیچهای سیم افزودن

مرکزیسلاضافهشد)شکل3(]12[.

شکل2:شماتیکپوششمرطوبکهشاملکاغذحاویآبوقابنگهدارندهآن

است]8[.

شکل3:)الف(میکروسکوپالکترونیومیکروسکوپنوریهمزماندرسلمایعاز

گرمایش/ قابلیت با تجاری میکروسکوپی بسته نوری،)ب(سل فیبر ورود طریق

سرمایش،کنترلالکتریکیوورودسیالات]9[.

غشاهایگرافنیبهدلیلقابلیتانتقالالکترونفوقالعادهبالایالکتروندر
و بالا الکتریکی رسانایی مولکولی، نفوذناپذیری انرژی، از وسیعی محدوده
سختیمکانیکیعالی،تقریباًیکغشاایدهآلبرایمیکروسکوپالکترونی
درمحدودهنانوومیکرواست.برایساختسلباغشایگرافنی،یکصفحه
فلزییاغشاسیلیکونیتوسطلیزریاپرتویونمتمرکزسوراخمیشودوسپس
اینمنفذتوسطیکیاچندلایهگرافنیپوششدادهمیشود.ازاینلایهبه
عنوانغشاشفافنسبتبهالکتروندرساختسلهایبستهبکارگرفتهمی

شود]13[.

به مایع نمونه ورود برای محصور کاملا مایع سلهای از کلی، طور به
میکروسکوپالکترونیاستفادهشدهاست.محققاندرسال2019،موفقبه
ابداعتکنیکمیکروسیالسازگارباخلاشدند.دراینسیستممیتوانبدون
حضورغشاودرمرزسیال-خلا،سطحمایعرابهطورمستقیمبهکمکپرتو
الکترونیموردکاوشوآنالیزقرارداد.بنابراینتصویربرداریالکترونیثانویه،
تصویربرداریالکترونهایبرگشتیوتجزیهوتحلیلطیفسنجیاشعهایکس
بهخوبیبااینروشانجامپذیرهست)شکل4(.برایساختایننوعسل،
بهکمکلیتوگرافی،کانالیبهعمق300میکرومتروعرض200میکرومتر
ساختهوسپسبررویآنغشایسیلیکونیبا21حفرهبهقطر1میکرومتر
بالای خلا تحت آب تبخیر از مانع حفرهها این کم قطر است. شده ایجاد

دستگاهمیشود]14[.
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درمیکروسکوپهایالکترونیعبوریاکثرسلهایبستهبکارگرفتهازجنس
سیلیکوننیتریدمیباشد)شکل5(.شیوهساختآنهابهاینصورتاست
نیتریدبررویویفرسیلیکونینشاندهمیشودو ازسیلیکون نازکی کهفیلم
سپسسیلیکونازپشتاچمیشودتاپنجرهایباقطرحدود100میکرومتر
ایجادشود.دوتراشهبهاینصورتآمادهوبهکمکلایهجداکنندهروبهروی
هممتصلمیشوند.بهاینترتیبلایهایبسیارنازکوبادیوارهایازجنس

سیلیکوننیتریدبراینگهدارینمونهایجادمیگردد]15[.

شکل4:تصاویرالکترونثانویهونتایجطیفسنجیپراشانرژیپرتوایکسگرفته

برابراز بزرگنمایی200هزار شدهبهکمکتکنیکمیکروسیالسازگارباخلا،در

ذراتبوهمیتدرآب]14[.

مایعاتدرمیکروسکوپالکترونیروبشیایجادشدهاست،روشسلبسته
وضوح میتواند باز سل با آنالیز تکنیک در غشا وجود عدم باز. سل و
تصویربرداریرابهبودبخشد.ازطرفدیگر،باتوسعهسلهایبستهمایع،
تصویربرداریمایعاتدرمیکروسکوپالکترونیبهروشیمعمولتبدیلشده
استواینزمینهتاجاییپیشرفتکردهاستکهمیتواناطلاعاتکمّیرا

نیزازنمونههایدرونمایعبهدستآورد.
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      The difficulty in liquid sample imaging in electron microscopy has been recognized 
from the beginning. The ability to analyze the liquid phase by electron microscopy gives 
an exciting vision of biological systems and materials science processes. The main chal-
lenge is getting acceptable images from the liquid samples with high vapor pressure.  It 
can be possible by the separation of them from the vacuum of the electron microscope. 
Today, advances in this field have created a unique way to study processes and structures 
in the liquid phase. Liquid cell electron microscopy is an evolving technique that allows 
us to use the powerful capabilities of electron microscopy in imaging and analyzing 
liquid samples. With this method, liquid-based processes can be studied in materials 
science, chemistry, and physics, while traditionally, it is not possible for electron micros-
copy.  It also provides high-resolution images of biological structures without the need 
for freezing or drying. Two general methods have been developed for liquid imaging: the 
first method is to enclose the liquid inside a closed-cell, and the second method uses an 
open cell that is suitable for liquid samples with low vapor pressure.

Key Words: Back-scattered electrons, Secondary electrons, Liquid-phase electron microscopy, Enviromental electron microscopy, Open and closed cells of microscopy.
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