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:ٚی ثش اػبع دٚ ٔفْٟٛ ایٗ وبس سا ا٘جبْ داد  

 اِىتشٖٚ ٔب٘ٙذ ٘ٛس سفتبس ٔٛجی داسد -1
 اِىتشٖٚ ثٛػیّٝ ٔیذاٖ ٔغٙبطیؼی تحت تبثیش لشاس  -2

ٌیشد ثٙبثشایٗ ٕٞب٘طٛس وٝ ِٙضٞبی اپتیىی ٘ٛس سا  ٔی
ٔی تٛاٖ  اِىتشٖٚ ٞب ٞٓ سا ٔتٕشوض  ٔتٕشوض ٔی وٙٙذ

 .وشد
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Original 
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سا ثب یه  TEMٔی تٛاٖ 
 .پشٚطوتٛس اػلایذ ٔمبیؼٝ وشد

 یه ٔٙجغ ٘ٛس 
 یه ِٙض ٔتٕشوض وٙٙذٜ وٝ ٘ٛس

سا تبحذ ٕٔىٗ ثش سٚی اػلایذ 
 ٔتٕشوض ٔی وٙذ

 تصٛیش اػلایذ ثب ِٙض دْٚ ثش سٚی
 صفحٝ ٕ٘بیؾ ثضسي ٔی ؿٛد

  
 

 یکTEM  با منبع الکترونی

 .  روشن می شود

 باریکه الکترونی با یک لنز

متمرکز کننده بر روی نمونه 
 .متمرکز می شود

 بعد از نمونه هم لنز شیئی

قرار دارد که تصویر را بزرگ 

می کند و بر روی صفحه 

  اندازدفلورسنت می 



A better comparison 

the lamp in the light microscope is at the bottom, the electron source in the TEM at the top 
There are already two significant differences : 
1. In the TEM we do not observe the image directly but the electron beam is converted to 

light by the viewing screen and that light passes through a front window and reaches our 
eye.  

2. The inside of the TEM is in vacuum, not air as the light microscope.  
There are also a lot of differences between a light microscope and a TEM:  

e.g., instrument weight and size, specimen size, microscope cost, operation easiness, 
Illumination source, lenses, etc. 







Resolution refers to the finest detail that can be distinguished in an 
image 
 
Resolving power and magnification are NOT the same thing 

 
Ex: enlarge a picture again and again, the magnification will increase but the 
resolution will decrease because image will blur 

   Resolution حذ تفىیه                          



Resolution of an imaging system 

λ = wavelength of the imaging radiation 
η = index of refraction of the lens 
α= illumination semi-angle 



Disadvantages of Electron Microscopes 

 
• Expensive to buy and maintain 
• Sensitive to external magnetic fields and vibrations 
• Samples have to be viewed in a vacuum (in almost all 

cases) 
 





 TEM ٞبی وبسثشد
ثشاثش  ٚ جضئیبت ػبختبسی ثب لذست  1،000،000تب 1000تصٛیش ٌشفتٗ اص ػطٛح دس ثضسٌٕٙبیی ٞبی •

 ٘ب٘ٛٔتش  1تفىیه 
 

 آ٘بِیض ػٙصشی ویفی ٚ وٕی•
 ٘ب٘ٛٔتش اػت 30حذالُ ٘بحیٝ آ٘بِیض ؿذٜ ثٝ لطش 
 دسصذ ٚص٘ی 1تب  0/5حذ حؼبػیت 

 
 ٘ب٘ٛٔتش 30تؼییٗ ػبختبس ٚ جٟت ثّٛسی اجضایی ثٝ وٛچىی •

 
ٔی تٛاٖ ثشای تؼییٗ خصٛصیبت سیض ػبختبسی فّضٞب ، ػشأیه ٞب ٚ ٔٛاد ٔؼذ٘ی،   TEMثٙبثش ایٗ اص •

 .پّیٕش ٞب ٚ ٔٛاد ثیِٛٛطیىی دس ثضسٌٕٙبیی ٞبی ثؼیبس صیبد اػتفبدٜ وشد
فبصٞبی غیش آِی، سػٛة ٞب ٚ آِٛدٌی ٞب سا  ( تشویت ؿیٕیبیی ٚ ػبختبس ثّٛسی)ٕٞچٙیٗ أىبٖ ؿٙبػبیی •

 .داسد
 
  100ثبیذ ٕ٘ٛ٘ٝ ای تٟیٝ ؿٛد وٝ ٘ؼجت ثٝ پشتٛی اِىتشٚ٘ی ؿفبف ثبؿذ ٚ ایٗ ٘ٛع ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٕتش اص •

 .٘ب٘ٛٔتش ضخبٔت داس٘ذ
 
 
 

 



 صفحبت ٚ جٟبت ثّٛسی•
 تٛصیغ ٚ حشوت ٘بثجبیی ٞب•
 دٚلّٛیی ٞب •
 ٘مص دس چیذٜ ؿذٖ•
 ا٘ذاصٜ تؼذاد ٚتٛصیغ سػٛة ٞب ٚ آخبِٟب•

 ٔىب٘یضْ ٞبی جٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ•
 ...ا٘ٛاع فبصٞب ٚ تحٛلات فبصی ٔب٘ٙذ اػتحبِٝ ٞبی ٔبستٙضیتی، ثیٙیتی ٚ•
 ٔطبِؼٝ ثبصیبثی ٚ تجّٛس ٔجذد•
 خؼتٍی ٚ ؿىؼت•

 (جٟت یبثی ؿجىٝ ای ٘ؼجی ثیٗ فّض ٚاوؼیذ فّض)خٛسدٌی •





 TEMاجضای 



The Instrument 





 أشٚصٜ ٔیىشٚػىٛح ٞبی ثب ا٘شطی ثبلا وٕتش اػتفبدٜ ٔی ؿٛد چٖٛ•
 لذست تفىیه ثب طشاحی ثٟتش ػذػی ٞب ثٟجٛد یبفتٝ•
 تىٙیه ٞبی ثٟتشی ثشای آٔبدٜ ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ تٛػؼٝ یبفتٝ•
 .تفًٙ ٞبی ا٘تـبس ٔیذا٘ی ػبختٝ ؿذٜ ا٘ذ وٝ پشتٛٞبی ثؼیبس ظشیفی ٔی تٛا٘ٙذ تِٛیذ وٙٙذ•

 
لیٕت ٔیىشٚػىٛح ٔتٙبػت ثب ِٚتبط ؿتبة دٞٙذٜ تؼییٗ ٔی ؿٛد ثٙبثشایٗ طشاحی ثٟتش دس •

 .ِٚتبط پبییٗ ٔٙبػت تش اػت

 سایج تشیٗ تفًٙ اِىتشٚ٘ی اص ٘ٛع حشاستی اػت •
 ؿتبة ٔی دٞذ( kV200-40)اِىتشٟٚ٘ب سا دس ٔحذٚدٜ •
دس ضخبٔت ٞبی صیبد ٕ٘ٛ٘ٝ یب دس ٔٛاسدی وٝ لذست تفىیه ثبلا ٘یبص داسیٓ ثٝ ا٘شطی ٞبی •

 اِىتشٚ٘ی ثبلاتش احتیبج داسیٓ 
یب ٔیىشٚػىٛح ثب ِٚتبط ثبلا  ( kV400-300)دس ایٗ ٔٛاسد ٔیىشٚػىٛح ثب ِٚتبط ٔتٛػط •

(kV3000-600 )ثىبس ٔی سٚد 

 تفًٙ اِىتشٚ٘ی



 فیلأبٖ تٍٙؼتٗ ٔتصُ ثٝ پتب٘ؼیُ اِىتشیىی ثبلا•
 وٝ فیلأبٖ سا احبطٝ وشدٜ اػت( اػتٛا٘ٝ ّٚٞٙت)ٔحفظٝ لطجی •
یه ا٘ذ ٔتصُ ثٝ صٔیٗ وٝ دس ٚػط آٖ ػٛساخی ثشای ػجٛس اِىتشٖٚ ٞب ثٝ طشف پبییٗ تؼجیٝ •

 . ؿذٜ اػت
اػت وٝ تٟٙب وؼشی اص آٖ ٔٛجت تـىیُ تصٛیش ٟ٘بیی ٔی   A100جشیبٖ تفًٙ حذٚد •

 .ؿٛد ٚ ثمیٝ تٛػط دسیچٝ ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ػتٖٛ ٔیىشٚػىٛح جزة ٔی ؿٛ٘ذ
 .  ٚلتی ثٝ ثضسٌٕٙبیی ثبلاتشی ٘یبص ثبؿذ اص تفًٙ لٛی تشی اػتفبدٜ ٔی ؿٛد•

 

(A) Diagram of an electron gun 

showing filament, shield, and 

anode. The shield is connected 

directly to the high voltage (B) 

Actual electron gun from TEM 

showing filament (f), shield (s), 

and anode (a).  





 ػذػی ٞب

 ٔغٙبطیؼی•
 اِىتشٚػتبتیىی•



 :ػذػی ٞبی ٔتٕشوض وٙٙذٜ•
پشتٛی ٔٙتـشٜ اصطشیك تفًٙ اِىتشٚ٘ی سا ثبسیه ٔی  •

وٙٙذ ٚ لطش آٖ سا دس ٍٞٙبْ ثشخٛسد ثب ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشَ ٔی  
 وٙٙذ

  ػطحی اص ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ٔؼشض پشتٛ لشاس ٔی ٌیشد 
 ؿذت پشتٛی تبثیذٜ ؿذٜ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ تٛػط ػذػی ٞب ٚ

 .وٙتشَ ٔی ؿٛد





The condenser lens system.  

(A) In this mode, the 50 μm gun crossover 

is reduced to 5 μm by condenser lens 1, 

C1, and then slightly enlarged by 

condenser lens 2, C2, to yield a 10 μm 

spot on the specimen that is five times 

brighter than the initial gun crossover.  
 (B) At higher magnifications, the 50 

μm gun crossover is reduced to 1.5 

μm by a highly energized C1. This 

refracts the peripheral electrons to 

such a great angle that they cannot 

enter C2 and are therefore lost.  

After C2 slightly enlarges the C1 spot, 

the  resulting 2 μm spot is rather dim.  

 If C1 is highly energized in order to generate a small spot 
the focal length is made so short and the aperture angle 
so great that many electrons are refracted to such an 
extent that they do not enter C2.  
On the other hand, if C1 is weakened to generate a 
larger spot, the focal length is longer and the aperture 
angle is smaller so that effectively all electrons may now 
enter C2 
Therefore, as the C1 spot is made progressively smaller, 
overall illumination tends to diminish.  



 دسیچٝ ٔتٕشوض وٙٙذٜ
• Apertures in Condenser Lenses. Depending on 

the design of the transmission electron 
microscope, one or both condenser lenses may 
have apertures of variable sizes.  

• Generally, the C1 aperture is an internal aperture 
of a fixed size, while the C2 aperture is variable by 
inserting into the electron beam pathway 
apertures of different sizes attached to the end of 
a shaft.  

• A popular method is to use a molybdenum foil 
strip containing 3 or 4 holes of 500, 300, 200, and 
100 μm in diameter 

• larger condenser apertures give more 
illumination but with more spherical aberration. 

 



 دسیچٝ ٔتٕشوض وٙٙذٜ •
 اصلاح ٘مص وشٚی 
ثش سٚی ٔیضاٖ ؿذت پشتٛی اِىتشٚ٘ی اثش داسد. 
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 Variable aperture holder from a TEM. The rod contains a molybdenum strip (m) with 

apertures of various sizes. Positioning screws (s) permit the precise alignment of 

the apertures in the electron beam. An O-ring seal (o) permits the aperture to be 

sealed off inside the vacuum of the microscope column. Insert shows enlargement 

of the molybdenum aperture strip held in place by a brass retainer clip. Arrows point 

to apertures in the strip.  



 ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

a split polepiece 
objective lens 

holder 

beam 

•Most specimens are mounted on a copper meshwork or grid.  
•Grids are placed into a specimen holder and, after insertion 
into an air lock, the chamber is evacuated and the specimen 
holder is inserted into the stage of the microscope.  



                            

 

Heating and straining Twin specimen holder 

Double tilt heating 

the specimen may be subjected to stretching 
and compression in a tensile stage, and 
heating or cooling in specially modified 
thermal stages.  





 ػذػی ٞبی ٔیب٘ی ٚ ؿیئی

٘مؾ ػذػی ؿیئی تـىیُ اِٚیٗ تصٛیش یب •
 .اٍِٛی پشاؽ ٔیب٘ی اػت

ثشاثش  100تب  50اِٚیٗ تصٛیش اص ثضسٌٕٙبیی •
 .  ثشخٛسداس اػت

تٛػط یه ػشی اص ػذػی ٞبی ٔیب٘ی ٚ  •
تصٛیشی ثضسي ؿذٜ ٚ ثش سٚی صفحٝ ٕ٘بیؾ 

 . فّٛئٛسػب٘غ تبثب٘ذٜ ٔی ؿٛد
  20ػشی ػذػی وٝ ٞش وذاْ تب  4اِی  3ثب •

ثشاثش تصٛیش سا ثضسي ٔی وٙٙذ ٔی تٛاٖ ثٝ  
 .  ٔیّیٖٛ ثشاثش دػت یبفت 1ثضسٌٕٙبیی تب 

ثشای ثضسٌٕٙبیی ٞبی وٕتش ٔی تٛاٖ تؼذادی •
 .  اص ػذػی ٞب سا خبٔٛؽ وشد

 



 
ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ سٚص٘ٝ ؿیئی حذ  

تفىیه ٕ٘ٛ٘ٝ ثذِیُ حزف پشتٛٞبی 
ثٝ دٚس اص ٔحٛس ٔشوضی ػتٖٛ  

ثٟجٛد  ( وبٞؾ خطبٞب)اِىتشٚاپتیه 
 پیذا ٔی وٙذ



 فیّتش ا٘شطی



 

Specimen anticontaminator or cold finger. The large container (c) 

is filled with liquid nitrogen to chill the cold finger blade (b) that is 

located just above and below the specimen.  

An O-ring seals the apparatus from the atmosphere.  

 ػیؼتٓ وبٞؾ آِٛدٌی



Vacuum  
 
The vacuum around the specimen is around 10-7 Torr.  
The vacuum in the gun depends on the type of gun, either 
around 10-7 Torr (the tungsten or LaB6 gun) or 10-9 Torr (for 
the Field Emission Gun). 
  
  

 : ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی دس ٞٛا ٕ٘ی تٛا٘ذ ػُٕ وٙذ چٖٛ•
اِىتشٟٚ٘بی ٔٛجٛد دس ثبسیىٝ ثٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ٞٛا اصبثت ٔی وٙٙذ •

ٔتش جبثجب ؿٛد، ٞیچ اِىتشٚ٘ی دس آٖ  1ٚ لجُ اص ایٙىٝ ثبسیىٝ 
 .٘خٛاٞذ ثٛد

ٞٛا ػٕذتب داسای ٌبصٞبیی ٔب٘ٙذ ٘یتشٚطٖ ٚ اوؼیظٖ ٚ دی اوؼیذ •
ٚلتی . وشثٗ اػت ِٚی حبٚی ِٔٛىَٛ ٞبی ٞیذسٚوشثٗ ٘یض ٞؼت

ثبسیىٝ ثٝ ایٗ ِٔٛىَٛ ٞب ثشخٛسد ٔی وٙذ، ٞیذسٚوشثٗ ٞب تجضیٝ  
اِجتٝ ایٗ  . )ٔی ؿٛ٘ذ ٚ وشثٗ آٟ٘ب ثبػث آِٛدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ؿٛد

 . (ٔؼبِٝ دس خلا ٞٓ سخ ٔی دٞذ



 آٔبدٜ ػبصی ٕ٘ٛ٘ٝ

• Specimen preparation is an important aspect of the 
transmission electron microscopy (TEM) 

• Objective: To make a TEM specimen which is 
 representative of the material studied 

electron transparent 

 Methods: depend on both the type of material and the 
information to obtain. 

 

 

 

 



Low Speed Saw 



Wire Saw 



TEM Grids 
• TEM grids are 3 mm supports of various 

meshes 

• You will handle them by the edges with fine 
forceps 



Powder specimen 

1. Grind the material 

2. Dissolve the powder into a solution, mix. 

3. Splash one drop of solution onto a copper 
grid with carbon supporting film 

4. Wait until the specimen is dry before 
observing in TEM 

 



Powder 



Electrojet thinning 



Jet Plisher 



Window Technique 





Ion Milling 



Ultramicrotomy 

• Used for sectioning  
biological material 

• Can create thin film of 
multiphase material 

• Leave the chemistry of the 
material unchanged 

• But introduce deformation 
structure to the material 



Ultramicrotome 





 اِىتشٖٚ ٞب تٛػط اتٓ ٞب( Scattering)تفشق 

دس تٕبْ ا٘ٛاع ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی اِىتشٟٚ٘بی اِٚیٝ ٚاسد ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٕٞبٖ  •
 .  اِىتشٖٚ ٞب یب اِىتشٖٚ ٞبی دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝ سا تشن ٔی وٙٙذ تب تصٛیش تـىیُ دٞٙذ

ٍٞٙبٔی وٝ اِىتشٖٚ ٞب اص دسٖٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ػجٛس ٔی وٙٙذ ثٝ دٚ صٛست الاػتیىی ٚ  •
 .  غیش الاػتیىی تفشق حبصُ ٔی وٙٙذ

تغییش جٟت اِىتشٖٚ داسیٓ ِٚی تغییش ا٘شطی ٔحؼٛػی ٘ذاسیٓ : تفشق الاػتیىی•
 (اٍِٛی پشاؽ تـىیُ ٔی دٞٙذ)

 .تٛلف یه اِىتشٖٚ تٛػط یه جبٔذ: تفشق غیش الاػتیىی•
ثیـتش ا٘شطی ثٝ حشاست تجذیُ ٔی ؿٛد ٚ دسصذ وٕی ثٝ پشتٛی ایىغ، ٘ٛس یب اِىتشٖٚ  •

 (ٔٙبػت ثشای تصٛیش ػبصی ٚ آ٘بِیض)ثب٘ٛیٝ  







 پشاؽ



 پشاؽ

  = 2d sin   طجك لبٖ٘ٛ ثشاي•

•( 0.0251Å at 200kV) 
• ثؼیبس وٛچه اػت. 
  = 0.288°آٍ٘بٜ d = 2.5Å اٌش •
 2 ≈ sin 2ثٙبثشایٗ داسیٓ •
• = 2d sin  ≈ d (2) 

• R/L =  /d 

• Rd =  L 
•L :ٗطَٛ دٚسثی 
•L :ٗثبثت دٚسثی 
 . سا ثذػت آٚسد dٔی تٛاٖ  Rثب ا٘ذاصٜ ٌیشی  •

 
 

O A 





polycrystalline 
BaTiO3 spotty 
Debye rings 



SAED Patterns of Single Crystal, 
Polycrystalline and Amorphous Samples 

b c 

a. Single crystal Fe (BCC) thin film-[001] 
b. Polycrystalline thin film of Pd2Si 
c. Amorphous thin film of Pd2Si. The diffuse 
 halo is indicative of scattering from an 
 amorphous material. 

r1 r2 

 .٘مطٝ ٔشوضی ٔشثٛط ثٝ ثبسیىٝ ػجٛسی اػت

a 

200 

020 

110 

٘مطٝ ٞبی دیٍش  
ٔشثٛط ثٝ صفحبت 

 ثّٛسی ٔتفبٚت اػت

ٔٛلؼیت ٘مطٝ ٞب 
تٛػط لبٖ٘ٛ ثشاي 
 ٔـخص ٔی ؿٛد



 . آ٘بِیض حّمٝ ٞب ٚ ٘مطٝ ٞب ثٝ ٔب اطلاػبتی دسثبسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی دٞذ•
ثشای تؼییٗ ػبختبس وشیؼتبِی ٚ پبسأتش ؿجىٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ  •

 .٘بؿٙبختٝ لبثُ ا٘ذیغ ٌزاسی ٞؼتٙذ
 .ثشای تؼییٗ جٟت ٚ ٕٞجؼتٍی ثیٗ دٚ فبص لبثُ اػتفبدٜ ٞؼتٙذ•

 تؼییٗ ثشداس ثشٌشص ٘بثجبیی•

•ٚ... 



 ؿجىٝ ٚاسٖٚ

 ضشة ػذدی دٚ ثشداس. 1



 ؿجىٝ ٚاسٖٚ

 ضشة ثشداسی. 2







 ٔـخصبت ؿجىٝ ٚاسٖٚ



٘مبط ثشداس ؿجىٝ ٔؼىٛع تٕبْ وشیؼتبَ سا تؼشیف  ٔی وٙٙذ ٞش  •
٘مطٝ ؿجىٝ ٔؼىٛع ٔشثٛط ثٝ یه ػشی اص صفحبت وشیؼتبَ  

 . اػت ٚ جٟت ٚ فبصّٝ آٟ٘ب سا تؼییٗ ٔی وٙذ



p 

B 



اػت ثٙبثشایٗ ؿؼبع وشٜ فمط دٚ ثشاثش ا٘ذاصٜ ته ػَّٛ ؿجىٝ ٚاسٚ٘ٝ اػت ثٙبثشایٗ تؼذاد  Å1حذٚد  X-ray λدس 
 وٕی ا٘ؼىبع ٕٔىٗ اػت اتفبق ثیفتذ

ثشاثش  50ؿؼبع وشٜ حذٚد ( λ=0.037Å ٚkV100)ثب اػتفبدٜ اص اِىتشٖٚ ٞبی پشا٘شطی تش  TEMِٚی دس پشاؽ 
تؼذاد . تؼذاد صیبدی ا٘ؼىبع اتفبق ٔی افتذ دس ایٗ حبِت وشٜ ا٘ؼىبػی سا ٔی تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه صفحٝ دیذ. اػت

 .  صیبدی اص ٘مبط ؿجىٝ ٔؼىٛع ٘ضدیه ثٝ وشٜ ثٛدٜ ٚ لبثُ دیذٖ دس ٕ٘ٛداس پشاؽ اِىتشٖٚ ٞؼتٙذ
 



•λ  ثؼیبس وٛچه ←θ  فمط صفحبت ٔٛاصی  ← ثؼیبس وٛچه
ثب ثبسیىٝ ٚسٚدی لبثُ پشاؽ ٞؼتٙذ چٖٛ لبٖ٘ٛ ثشاي سا سػبیت  

 . ٔی وٙٙذ

ٞبیی اص ؿجىٝ ٔؼىٛع وٝ ػٕٛد ثش ثبسیىٝ  H(hkl)یؼٙی فمط •
 .ٚسٚدی ثبؿٙذ لبثُ دیذٖ ٞؼتٙذ

دس  ( SADٕ٘ٛداس )فٛاصُ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ سٚی صفحٝ پشاؽ •
 .                                                             حمیمت ثشداسٞبی ؿجىٝ ٔؼىٛع ٞؼتٙذ

 



Indexing Diffraction Pattern-ratio technique 

Any 2-D section of a reciprocal lattice can be defined by two vectors so only need to 
index 2 spots.  
 

1.Choose one spot to be the origin and 
   measure r1 

2.measure the spacing of a second spot r2 

3.measure the angle,  
4.prepare a table giving the ratios of the 
   spacings of permitted diffraction planes 
   in the known structure 
5.take measured ratio r

1
/r

2
 and locate a value close to this in  

the table 
6.assign more widely-spaced plane (lower indices) to the  
   shorter r value 
7.calculate angle between pair of planes of the type you have 
   indexed 

8.if measured  agrees with one of possible value, accept  
   indexing. if not, revisit the table and select another possible  
   pair of planes 
9.finish indexing the pattern by vector addition. 
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r=L/d  r2/r1=d1/d2 
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Zone Axis of A SAD Pattern 

Take any two g vectors, g1 (h1k1l1) and g2 (h2k2l2) from the diffraction 

patter. The zone axis is given by the vector product: 

The zone axis is parallel to the electron beam direction. 



Indexing Electron Diffraction Patterns 

If we know the index for two diffraction spots 
It is possible to index the rest of the spots by 
Using vector addition as shown. Every spots 
Can be reached by a combination of these two 
Vectors. 



 تصٛیش دس ٔیذاٖ سٚؿٗ ٚ ٔیذاٖ تبسیه

فمط ثٝ پشتٛی ٔٙحشف ٘ـذٜ  •
تصٛیش دس  : اجبصٜ ػجٛس ثذٞیٓ

 ٔیذاٖ سٚؿٗ
اٌش دسیچٝ جبثجب ؿٛد تب فمط  •

یىی اص پشتٛٞبی پشاؿیذٜ ا٘تخبة  
 تصٛیش دس ٔیذاٖ تبسیه  : ؿٛ٘ذ

 

 











 TEMوٙتشاػت تصبٚیش دس 

 ٔی تٛا٘ذ اص چٙذیٗ اختلاف دس ٔٛاد ثبؿذ•
 ضخبٔت•
 ...( سػٛة، رسات ٔختّف ٚ)فبصٞبی ٔختّف •
 دا٘ؼیتٝ ٚ جٟت وشیؼتبِی•
 (٘بثجبیی ٞب)ػیٛة دس ػبختبس وشیؼتبِی •
 ٔشصدا٘ٝ  •
 وش٘ؾ•

 



٘ٛاحی داسای ٘مبیص ثّٛسی 
 وٙتشاػت تیشٜ تش

صفحبت ٔتشاوٓ تش 
 وٙتشاػت  تیشٜ تش

ٔیبٍ٘یٗ ػذد اتٕی ثیـتش 
 وٙتشاػت  تیشٜ تش

ضخبٔت ثیـتش 
 وٙتشاػت  تیشٜ تش





Bright field imaging 

dislocations 
in superalloy 









  CBEDاٍِٛٞبی پشاؽ اِىتشٚ٘ی پشتٛی ٍٕٞشا

Convergent beam electron diffraction patterns 

اٍِٛٞبی پشاؽ ٔؼٕٛلا ثب اػتفبدٜ اص پشتٛٞبی ٔٛاصی اِىتشٚ٘ی وٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تبثیذٜ ٔی ؿٛ٘ذ ثذػت ٔی •
 .آیٙذ

ثشای ثشسػی ػطٛح وٛچه دس حذ چٙذ دٜ ٘ب٘ٛٔتش ثبیذ ثجبی پشتٛٞبی ٔٛاصی اص پشتٛٞبی ٍٕٞشا  •
 . اػتفبدٜ وشد

 .  دس ایٗ حبِت ٘مبط اٍِٛی پشاؽ ثٝ صٛست دیؼه دس ٔی آیذ•
ثب تجضیٝ ٚ تحّیُ ػبختبس ایٗ دیؼه ٞب اطلاػبتی دسثبسٜ ضخبٔت ٕ٘ٛ٘ٝ ػبختبس ثّٛسی ٚ پبسأتش ؿجىٝ •

 .  ٕٔىٗ خٛاٞذ ؿذ
دس ثّٛسؿٙبػی ثٝ ػٙٛاٖ ٔىُٕ سٚؽ ٞبی پشتٛی ایىغ ثٝ وبس ٔی سٚد ٚ ٔی تٛا٘ذ اطلاػبت ٔٛسد ٘یبص  •

 .  اص رسات وٛچه سا ثذٞذ دسحبِیىٝ دس ثّٛسؿٙبػی ثب پشتٛی ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ای ثضسي ٔٛسد ٘یبص اػت



ٕ٘ٛداس پشاؽ ٔشثٛط ثٝ وشیؼتبَ  •
BCC  اػت جٟت ثبسیىٝ ٚسٚدی

 اػت   [100]



ٕ٘ٛداس حّمٝ ای ٔشثٛط ثٝ پّی  •
پبسأتش . اػت FCCوشیؼتبَ 

 .ؿجىٝ آ٘شا ٔحبػجٝ وٙیذ

•E=60KeV 

•L=480mm 


