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 حُٔوذٓش

ًظ٘خف حُزٌظ٣َ٤خ رل٠َ ٓظطخػٞح اخء ح٧ٝحثَ اػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ إٔ حُؼِٔ

َٝ ٝح٤ٌَُٔ ا٫ إٔ حُؼِٔخء ك٢ ٝهظ٘خ ى رؼيٓخص ٓٔ٘لَس، ٌٓٞد ح٠ُٞث٢ حُِٔ

طٌٔ٘ٞح ٖٓ ٍإ٣ش  أٝـَ رخُـش حُٜ ح٤ٗ٧خءًظ٘خف حُؼي٣ي ٖٓ حَُحٖٛ آظطخػٞح ا

آكخم ك٢ حٌُٕٞ ًخٗض ٓـَى ه٤خٍ ٓؼَ حُ٘ـّٞ ٝحٌُٞحًذ ، كخُظويّ حُظٌُ٘ٞٞؿ٢ 

ؿٔخّ ي ٖٓ حُظَح٤ًذ ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٍٝإ٣ش أْٜ ٖٓ ىٍحٓش ٝطل٤َِ حُؼي٣حُٜخثَ ٌَٓ٘ 

ًُٝي ػٖ ٣َ١ن آظويحّ  ”حُ٘خٗٞ“حى ٝطَح٤ًذ رخُـش ح٠ُآُش ٝحُٜـَ ًٔٞ

ٌلخءس. ٝح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٠ُٞث٤ش حُؼخى٣ش ٫ ٣ٌٖٔ ىٝحص رخُـش حُظؼو٤ي ٝكخثوش حُأ

٫ طِٔي حٌُلخءس ٝحُوٞس ح٬ُُٓش  ٩ٜٗخػ٤ِٜخ َُإ٣ش حُـِث٤خص ًُٝي  ح٩ػظٔخى

ٖٓ حُلـْ حُلو٤و٢.  َٓٙ طو٣َزخً  1000هيٍطٜخ حُظٌز٣َ٤ش ٫ ط٣ِي ػٖ  إٔك٤غ 

طَحٛخ حُؼ٤ٖ رٌَ٘ ٓ٘لَٜ رٞحٓطش  إٔٛـَ ح٧ؿٔخّ حُظ٢ ٌٖٓٔ ٣ٝزِؾ ١ٍٞ أ

 ٣غظخذّ حُزخكؼٕٞ ح٩ٌُظشٝٗخصٗخٗٞٓظَ. ٌُُي  ٠200ٞء ح٧ر٤ٞ كٞح٢ُ حُ

٫ٝ ٣ٔظويٕٓٞ  ”حُ٘خٗٞ“حُـ٣ِجخص ٝحًَُٔزخص ٝٓٞحى  أَٓحٍ ٩ًظ٘خف

 ح٠ُٞء.

 ح٧كـخ٣ّٔظويّ حُؼِٔخء حُؼي٣ي ٖٓ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٩ٌُظ٤َٗٝش ُيٍحٓش 

ش حَُٔحى ًُٝي كٔذ ٗٞع حُؼ٤٘ش ٝحُٔؼِٞٓ ”حُ٘خٗٞ“كخثوش حُٜـَ ػ٘ي ٓٔظٟٞ 

حُظَٞٛ ا٤ُٜخ ٣ٝٔظٔي ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٩ٌُظ٢َٗٝ ١خهظٚ ٖٓ ح٩ٌُظَٝٗخص 

َٓس ٖٝٓ ٌٛٙ  1,000,000َٓحص ٝ 10ُظٌز٤َ حُؼ٤٘خص ٓخ ر٤ٖ 

 ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ٓخ ٢ِ٣:

-Scanning Electron Microscope)ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق  .1

SEM) 

-Transmission Electron Microscopeح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُ٘خكٌ) .2

TEM) 

-Analytical Electron Microscopeح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُظل٢ِ٤ِ ) .3

AEM) 

 (٤ٓScanning Probe Microscope – SPMٌٌَٝٓٞد حُٔٔزخٍ حُٔخٓق ) .4

 (٤ٓScanning Tunueling Microscope-STMٌٌَٝٓٞد حُٔٔق حُ٘لو٢ ) .5

 (٤ٓAtomic Force Microscope-AFMٌٌَٝٓٞد حُظ٣َٜٞ ح١ٌٍُ ) .6

 

 

 

 

 

 ”النانو“أدوات تكنولوجيا  -الفصل الخامس 
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ح٤ٌُٔشٝعٌٞد ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُٔخعق .1
80
 SEM-icroscopeScanning Electron M: 

ٗؼخع ٖٓ ح٩ٌُظَٝٗخص ػخ٤ُش حُطخهش ٖ طؼ٣َلٚ رؤٗٚ ؿٜخُ ػ٢ِٔ ٣ٔظويّ ا٣ٌٔ -

٣ظْ ط٤ًَِٙ رٞحٓطش ٓـخٍ ًَٜٝٓـ٘خ٢ٔ٤١ ػ٢ِ ٓطق حُؼ٤٘ش ُللٜٜخ 

ٖ ح٠ُٞء كبٗٚ ٝىٍحٓش هٞحٜٛخ، ٝرٔخ إٔ ح٩ٌُظَٝٗخص ًحص ١خهش أػ٠ِ ٓ

 ٣ٌٖٔ طل٣ٌَٜخ رظؤػ٤َ حُٔـخ٫ص حٌَُٜٝٓـ٘خ٤ٔ٤١ش.

ٌَٕٞ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُٔخٓق ٍٛٞس ػ٬ػ٤ش ح٧رؼخى طظَٜ ًٔخ ُٞ ًخٗض طلض  - ٣

ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُٔـْٔ أٝ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُظ٣َ٘ل٢ حُٔٔظويّ ك٢ 

 حُز٤ُٞٞؿ٤خ.

 ك٢ ٌَٗ ٗز٢ٌ هطخػخً  طزيٝ حٍُٜٞس هطخػخً  -

ٌٞرخص ٍٛٞس طظ٤ِٔ ريٍؿش ىهش ٟٝٞف ػخ٤ُش ٣ٞكَ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ ح٤ٌَُٔٝٓ -

َٓحص ا٠ُ  ٣ٝ10ٌٖٔ حُوٍٞ رؤٜٗخ طظٔظغ رويٍس ػ٠ِ طٌز٤َ ح٤ٗ٧خء ٖٓ 

 ٗخٗٞٓظَ 10ا٠ُ  5َٓس أ١ ٓخ ٣ؼخىٍ ر٤ٖ  100,000

 
 ( حُٔـٜش ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُٔخعق29حُؾٌَ )

 

حُظش٤ًذ حُز٘خث٢ ٤ٌُِٔشٝعٌٞد
81

 

 (Electron Gunهخًكخص ح٩ٌُظَٝٗخص ) .1

 (Anodeح٧ٗٞى( )حُٜٔؼي ) .2

 (Magnatic Lensحُؼيٓش حُٔـ٘خ٤ٔ٤١ش ) .3

 (Scanning Coilsِٓلخص حُٔٔق ) .4

 (Electron Detectorًخٗق ح٩ٌُظَٝٗخص ) .5

 (Spciment Champerؿَكش حُؼ٤٘ش ) .6

 
                                                           

 80ؿ. ٤ُ2008٘ذح ٤ِ٣ٝخٓض، د.ٝحد آدٓض ، طٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُ٘خٗٞ طشؿٔش حُذًظٞس خخُذ حُؼخٓش١، ٌٓظزش ح٧عشس ،   80
، طقذس 2009خص حُ٘خٗٞ، ٓـِش حُ٘خٗٞ ، حُؼذد حُؼخُغ، عؼذ ٣ٞعق أرٞ ػض٣ض، حُٔـٜش ح٩ٌُظش٢ٗٝ ك٢ ططز٤و  81

 ػٖ ٓؼٜذ حُِٔي ػزذالله ُظو٤٘ش حُ٘خٗٞ، ؿخٓؼش حُِٔي عؼٞد
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 ( ِطؼظٔي هيٍس حُظ٤٤ٔresolving power ك٢ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٠ُٞث٢ )

، كلظلش حُؼيٓش ػ٠ِ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٝػ٠ِ ك٤ٞى ح٠ُٞء ػ٘ي كظلش حُؼيٓش

 حٌُز٤َس طظٔظغ رويٍس ط٤٤ِٔ أًزَ ٖٓ حُٜـ٤َس.

  ٖإ حٍُٜٞ ح٧ر٤ٞ ٝح٧ٓٞى حُظ٢ طظَٜ ػ٠ِ ٗخٗش حٌُٔز٤ٞطَ ػزخٍس ػ

هَحءس ُ٪ٌُظَٝٗخص حُظ٢ ط٘زؼغ ٖٓ حُؼ٤٘ش ٗلٜٔخ رل٤غ طزيٝ حُٔ٘خ١ن حُظ٢ 

طؼٌْ حٌُؼ٤َ ٖٓ ح٩ٌُظَٝٗخص رخُِٕٞ ح٧ر٤ٞ حُِح٢ٛ، ك٢ ك٤ٖ إٔ 

 ٧هَٟ طزيٝ ىحً٘ش.حُٔ٘خ١ن ح

  ٌَُ٘٫ ري ٖٓ ٟٝغ حُؼ٤٘ش طلض ػٔٞى طل٣َؾ ىحهَ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد رخ

طـلق ػ٤٘خص ٕ طٌٖ٘ٔ أٝ ٣ظزيٍ ٌِٜٗخ ، ٫ٝ ري إٔ ح٬ُٔثْ ه٤٘ش أ

 حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٝطـِق ٢ً ٫ طظوِٚ ٝطظـؼي. ح٩هظزخٍ

  أ٣ٌٕٕٞ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ٍٓٞٛٞ رخٌَُٜرخء ك٤غ  أ٣ٕـذ 

 خٓق ٣ٔظؼ٤ٖ رخ٩ٌُظَٝٗخص ُؼَٝ حُؼ٤٘خص.حُٔ ح٩ٌُظ٢َٗٝح٤ٌٌَُٔٝٓٞد 
 

 هش٣وش ػِٔش

ٕ طـط٠ رطزوش ٍك٤ؼش ُِـخ٣ش ٖٓ ٟٝغ حُؼ٤٘ش ػ٠ِ ح٣َُ٘لش ٫ ري ٝأ ػ٘ي .1

ٓخىس ك٣ِِش رٞحٓطش حُظـ٤ِق رخَُٕ، ٝٛٞ ح١ٌُ ٣ٔيٛخ رخُويٍس ح٬ُُٓش ػ٠ِ 

 حُظ٤َٛٞ.

 

 
 ( هش٣وش ػَٔ ح٤ٌُٔشعٌٞد ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُٔخعق30حُؾٌَ )
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حء هخٍؽ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد، ٣ََٓ ٜٓيٍ اٌُظ٢َٗٝ كِٓش ٖٓ رؼي ١َى حُٜٞ .2

ح٩ٌُظَٝٗخص ٛخثِش حُطخهش ػزَ ِِٓٔش ٖٓ حُؼيٓخص حُٔـ٘خ٤ٔ٤١ش حُظ٢ ط٢ِٔ 

 ح٩ٌُظَٝٗخص ػ٠ِ روؼش ٛـ٤َس ُِـخ٣ش.

( أٝ هخًكخص ح٩ٌُظَٝٗخص ٣Cathode٘زؼغ ٗؼخع ح٩ٌُظَٝٗخص ٖٓ حُٜٔز٢ ) .3

(Electron Gunرلؼَ حُلَحٍس حُ٘خطـش ػٖ ط ) ٔو٤ٖ حُلظ٤ِش رظطز٤ن ؿٜي

 ًَٜرخث٢ ر٤ٖ ١َك٤ٜخ.

ٖٓ ه٬ٍ حُٜٔؼي ك٢ ٓٔخٍ ٍأ٢ٓ ىحهَ حُٔـَٜ  ٣ٚظْ طل٤َٔ حُ٘ؼخع رظ٤ِٔط .4

حُٔلَؽ طٔخٓخ ٖٓ حُٜٞحء ح٠ُ ؿَكش حُؼ٤٘ش ٣ٝظْ ط٤ًَِ حُ٘ؼخع رٞحٓطش ػيٓخص 

 (Magnetic Lensesٓـ٘خ٤ٔ٤١ش )

ه٬ٍ ِٓلخص حُٔٔق  هزَ إٔ ٣ٜطيّ حُ٘ؼخع ح٩ٌُظ٢َٗٝ رٔطق حُؼ٤٘ش ٣َٔ ٖٓ .5

 .حُظ٢ طوّٞ رظل٣َي حُ٘ؼخع ػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش

٣َٔ حُ٘ؼخع ك٢ ػيٓش ٤ٗج٤ش ُظ٤ًَِ حُ٘ؼخع ػ٠ِ حُـِء حُٔطِٞد كلٜٚ  .6

ٝػ٘يٓخ ٣ٜطيّ حُ٘ؼخع ح٩ٌُظ٢َٗٝ رٔطق حُؼ٤٘ش ٣٘زؼغ ٜٓ٘خ رؼٞ 

 ( Secondary Electronsح٩ٌُظَٝٗخص حُؼخ٣ٞٗش )

ػزَ  ٝا٣خرخً  حُلِٓش حُِٔٔطش ًٛخرخً طوّٞ ٓـٔٞػش ٖٓ ِٓلخص حُٔٔق رظل٣َي  .7

ٛلخ رؼي ٛق، ٝٓخ إٔ طٜطيّ كِٓش ح٩ٌُظَٝٗخص رٌَ ٓ٘طوش  ح٩هظزخٍػ٤٘ش 

ػ٠ِ حُؼ٤٘ش، ٗـي إٔ ح٩ٌُظَٝٗخص ح٧هَٟ حُٔٞؿٞىس ك٢ ًٍحص حُؼ٤٘ش ٝحُطزوش 

 حُوخٍؿ٤ش ط٘طِن ٖٓ حُٔطق .

ص طَطي رؼٞ ح٩ٌُظَٝٗخص حُٔخهطش ػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش ٝط٠ٔٔ ح٩ٌُظَٝٗخ .8

 (.Back scattered Electronsحَُٔطيس )

طوّٞ حٌُٞحٗق رظـ٤ٔغ ح٩ٌُظَٝٗخص ٝطٌز٤َٛخ ٝآٍخُٜخ ا٠ُ ٗخٗش اظٜخٍ  .9

 حُؼ٤٘ش ػ٠ِ ٌَٗ ٍٛٞس ك٤ي٣ٞ ٍه٤ٔش.

يّ ك٢ حُلٍٜٞ ػ٠ِ ٓؼِٞٓخص ػٖ حُ٘ظخّ ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ٣ٔظو .10

ش ش حُؼ٤٘ش ًُٝي رظل٤َِ ح٩ٌُظَٝٗخص حُؼخ٣ٞٗش حُٔ٘زؼؼش ٖٓ حُؼ٤٘ؼ١ز٤

 حُ٘ؼخع حُٔخٓق رٔطق حُؼ٤٘ش. اٍططخّٝح٩ٌُظَٝٗخص حَُٔطيس حُ٘خطـش ػٖ 
 

 ٤ًل٤ش طـ٤ٜض حُؼ٤٘ش:

ٓظويحّ ح٧ٗخر٤ذ حُٔلَؿش ٖٓ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ٣ؼظٔي ك٢ ػِٔش ػ٠ِ ا رٔخ إٔ -

حُٜٞحء ُظ٣ََٔ حُ٘ؼخع ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ُٔطق حُؼ٤٘ش ك٤ـذ ػَٔ طـ٤ِٜحص 

 هخٛش ُِؼ٤٘ش ًٔخ ٢ِ٣:

  حُٔخء ُٔ٘غ طزوَ حُٔخء ىحهَ ػٔٞى حُـٜخُ حُٔلَؽ ٖٓ طـل٤ق حُؼ٤٘ش ٖٓ

 حُٜٞحء.

  هخٛش ٧ٕ حُٔؼخىٕ ٖٓ  طـ٤ِٜحصطلظخؽ ا٠ُ اًح ًخٗض حُؼ٤٘ش ٓؼي٤ٗش كبٜٗخ ٫

 ح٬ُٛٞٔص.

  اًح ًخٗض حُؼ٤٘ش ؿ٤َ ٓؼي٤ٗش ك٤ـذ طل٣ِٜٞخ ا٠ُ ٓؼيٕ ًُٝي رظـط٤ش ٓطق

ؿٜخُ ٠ٔٔ٣ حُؼ٤٘ش رطزوش ٍه٤وش ٖٓ ٓخىس ِٓٞٛش ٌٝٛح ٣ظْ رخٓظويحّ 

(Sputter Coater.َُٕأ١ ؿٜخُ حُظـط٤ش رخ ) 
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ًَٜرخث٤خ ٓغ ؿخُ ح٧ٍؿٕٞ، كظٟٞغ حُؼ٤٘ش ك٢  ٣ٔظويّ ٌٛح حُـٜخُ ٓـخ٫ً  -

ٖٓ حُٜٞحء ٣ٝوّٞ حُٔـخٍ حٌَُٜرخث٢ ٓغ ؿخُ  ؿَكش ٛـ٤َس ٓلَؿش طٔخٓخً 

ح٥ٍؿٕٞ رظل٣ََ اٌُظَٕٝ ٖٓ ًَ ًٍس ٖٓ ًٍحص ؿخُ ح٥ٍؿٕٞ كظٜزق 

٘ش كظ٘ـٌد ا٠ُ ٍهخثن حٌُٛذ حُٔخُزش حُ٘ل٘ش ٝطظلخػَ حٌٍُحص ٓٞؿزش حُ٘ل

ًٍحص ح٧ٍؿٕٞ حُٔظؤ٣٘ش ٓغ ًٍحص حٌُٛذ ٝطٔظوَ ػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش ُظٌٔٞس 

 .ٝح٩هظزخٍرـ٬ف ٍه٤ن ٖٓ حٌُٛذ ٝرٌُي طٌٕٞ حُؼ٤٘ش ٛخُلش ُِللٚ 

 

 ”حُ٘خٗٞ“ٚ ك٢ ططز٤وخص خطعظخذحٓح٤ٌُٔشٝعٌٞد ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُٔخعق ٝآضح٣خ 

ٌٝٓٞد ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُٔخٓق ريهش حُٟٞٞف حُؼخ٤ُش ٓوخٍٗش ٣ظ٤ِٔ ح٤ٌَُٔ .1

رخُٔـَٜ ح٠ُٞث٢ أً ٣ؼظٔي ك٢ حُلٍٜٞ ػ٠ِ حُٔؼِٞٓخص ػ٠ِ طٞظ٤ق ػيس 

اٗخٍحص ٜٓ٘خ " ح٩ٌُظَٝٗخص حُؼخ٣ٞٗش ٝح٩ٌُظَٝٗخص حَُٔطيس ٝح٧ٗؼش ح٤٘٤ُٔش 

 ٝحُلٞطٞٗخص ح٠ُٞث٤ش"

 500000ص ا٠ُ ىٍؿش حُظٌز٤َ ٌُٜح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد طظَحٝف ٓخ ر٤ٖ هْٔ َٓح .2

 هظزخٍ حُؼ٤٘ش ٓٔخ ٣ٔخػي ريٍؿش ػخ٤ُش ػ٠ِ كلٚ ٝآَٙ 

اً إٔ ىهش حُظزخ٣ٖ  ”حُ٘خٗٞ“٣ٔظط٤غ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد كلٚ ٓٞحى ٝٓؼيحص  .3

ٓظَ،  ٗخٗٞ 0،6ػ٠ِ ٗخٗظٚ ريهش  ػخ٤ُش ٣ٌٝٔ٘ٚ اظٜخٍ ٍٛٞس ٝحٟلش ؿيحً 

ٝؿٞى حُيه٤ن ك٢ كخُش ٌٝٛح ريٍٝٙ ٣ٔخػي حُؼِٔخء ٝحُٜٔ٘ي٤ٖٓ ػ٠ِ حُظ٘و٤ٚ 

ش ػٖ حُيحه٢ِ حٝ ح٩ٛخرش رؤػطخٍ ٗخٗج حُز٘خث٢ش حُظ٤ًَذ طـ٤َ ك٢ ١ز٤ؼ

 حُـٜٞى حُؼخ٤ُش أٝ حُلَحٍس 

ٓظويحّ حُٔـَٜ ح٩ٌُظ٢َٗٝ ك٢ كلٚ ٝىٍحٓش هٜخثٚ ٓٞحى رخ٩ٌٓخٕ ا .4

 ؿِٜس ٗخ٣ٞٗش .ك٢ َٓحهزش حُـٞىس ك٢ هط١ٞ اٗظخؽ أ ٝأ٠٣خً  ”حُ٘خٗٞ“

 

ح٤ٌُٔشعٌٞد ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُ٘خكز .2
82

 -icroscopeMctron ission ElTransm

TEM 
هظَحم حُؼ٤٘ش رل٤غ ط٘لٌ كِٓش ػ٠٣َش ٖٓ ٣ٔظط٤غ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ا -

 ح٩ٌُظَٝٗخص ػزَ ٣َٗلش ٖٓ حُؼ٤٘ش ٌٓٞٗش ٍٛٞس ُٜخ.

ٓظويحّ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُ٘خكٌ ٝٗخص طل٤ي رلؼَ حُٔـ٘خ٤ٔ٤١ش ػ٘ي اٌٛٙ ح٩ٌُظَ -

 ٞد حُؼخى١.ُظ٣ٌٖٞ حٍُٜٞ، ٓؼِٔخ ٣ل٤ي ح٠ُٞء ك٢ ػيٓش ح٤ٌٌَُٔٝٓ

رٌٜٙ حُط٣َوش ٣ٌٖٔ ط٢٤ِٔ ح٩ٌُظَٝٗخص كظ٠ طظَٜ ٍٛٞس ٝحٟلش ػ٠ِ  -

 حُ٘خٗش.

ٕ حُٔ٘خ١ن ٌٓٞد ح٠ُٞث٢ حُؼخى١ ك٤غ أٌٝ ح٤ٌٌَُٔٓٞد حُ٘خك٣ٝ٘زٚ ح٤ٌَُٔ -

رخُؼ٤٘ش طٔظٚ كِٓش ح٫ٗؼش أٝ طلَهٜخ ٝٓوِلش ٓ٘خ١ن ىحً٘ش، ك٢  ح٤ٌُٔٔش

 ك٤ٖ إٔ حُٔ٘خ١ن حَُه٤وش طزيٝ كخطلش حُِٕٞ
                                                           

 82ؿ. ٤ُ2008٘ذح ٤ِ٣ٝخٓض، د.ٝحد آدٓض ، طٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُ٘خٗٞ طشؿٔش حُذًظٞس خخُذ حُؼخٓش١، ٌٓظزش ح٧عشس ،   82
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ٓؼظْ حُؼ٤٘خص حُز٤ُٞٞؿ٤ش طظؤُق ٖٓ حٌَُرٕٞ ٝح٤ُ٘ظَٝؿ٤ٖ ٝح٧ًٔـ٤ٖ  رٔخ إٔ -

ُظلي٣ي حُِٕٞ  ٝح٤ُٜيٍٝؿ٤ٖ كخُلَم ك٢ ًؼخكش ر٤٘ش حُؼ٤٘ش ك٤ٜخ ٫ ٣ٌٕٞ ًخك٤خً 

 حُيحًٖ ٖٓ حُلخطق طلض ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُ٘خكٌ.

رَٜٗخ  ح٧ك٤خُٕظزيٝ حُؼ٤٘ش ىحً٘ش ك٢ حٍُٜٞ ٣وّٞ ػِٔخء حُز٤ُٞٞؿ٤خ ك٢ رؼٞ  -

 خ رٌٍحص كِِ ُظ٤٠ق ٓٔخًش ا٠ُ ًٍحص أٝ ؿ٣ِجخص ٓؼ٤٘ش رخُؼ٤٘ش٤ٔ٤ًخث٤

٣ظٔظغ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٓٞد رويٍس طٌز٣َ٤ش طلٞم ح٤ٌٌَُٔٓٞد حًَُٔذ رلٞح٢ُ  -

 َٓس  500000َٓس ٝطلٞم حُؼ٤ٖ حُٔـَىس رلٞح٢ُ  1000

ٗخٗٞٓظَ  0.2ا٠ُ  0.1طظَحٝف ىٍؿش ىهش حُٟٞٞف رٌٜح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ر٤ٖ  -

 خى٣ش حُظ٢ طلَٜ ر٤ٖ ًٍط٤ٖ ك٢ ح٧ؿٔخّ حُِٜزش.طو٣َزخ ٢ٛٝ حُٔٔخكش حُؼ

 

 
 ( ح٤ٌُٔشعٌٞد ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُ٘خكز31حُؾٌَ )

www.stanford.edu/group/snl/tem.htm‎ 

 

طؼظٔي ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٩ٌُظ٤َٗٝش ػ٠ِ كِٓش أٝ ٗؼخع اٌُظ٢َٗٝ ػخ٢ُ  -

( ٝطلي٣ي هٜخثٜٜخ ”حُ٘خٗٞ“حُؼ٤٘خص حُيه٤وش ) ػ٘ي ٓٔظٟٞ حُطخهش َُإ٣ش 

 حُـ٣َٛٞش ٓؼَ:

 حُلـْ ٝحٌَُ٘ .1

 حُوٞحّ ٝٓيٟ حُظؼو٤ي ) ٌَٗ حُؼ٤٘ش ( .2

 حُظ٣ٌٖٞ ) ػيى حُؼ٘خَٛ ٝحًَُٔزخص ( .3

ٝحُق٬رش ٝحُوٞس ٝحُوذسس ػ٠ِ حُظٞف٤َ  ح٩ٗقٜخس) ٗوطش حُوٜخثٚ .4

 ٝحُظلخػَ(

 

http://www.stanford.edu/group/snl/tem.htm
http://www.stanford.edu/group/snl/tem.htm
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 ‎ٌُظش٢ٗٝ حُ٘خكز( ٌٓٞٗخص ح٤ٌُٔشعٌٞد ح32٩حُؾٌَ سهْ )

www.britannica.com/EBchecked/media 
 

icroscopeElectron M Analytical-ح٤ٌُٔشٝعٌٞد ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُظل٢ِ٤ِ  .3

AEM 

ػ٠ِ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُ٘خكٌ ح١ٌُ  ْٓ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُظل٣٢ِ٤ِطِن ا -

٣لظ١ٞ ػ٠ِ أىٝحص طل٤ِ٤ِش ٓؼَ ح٧ٗؼش ح٤٘٤ُٔش ٝحُٔط٤خف ح٩ٌُظ٢َٗٝ ) 

Electron spectrometer) 

٣وّٞ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص رو٤خّ حٍُٜٞ ٝط٣ٌٜٞ٘خ رخٓظويحّ ح٧ٗؼش  -

 ٤٘ش ٝحُظ٢ ط٘٘ؤ ػ٘يٓخ ٣ظٌٕٞ ػيى ًز٤َ ٖٓ ح٩ٌُظَٝٗخص ػ٠ِ حٌٍُحص٤حُٔ

٤غ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد طلي٣ي كـْ حُطخهش حُظ٢ طلويٛخ ح٩ٌُظَٝٗخص ػ٘يٓخ ٣ٔظط -

 طوظَم حُٔٞحى

ٌُٜح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُويٍس ػ٠ِ حُظ٤٤ِٔ ر٤ٖ ًٍحص حٌَُرٕٞ ٝح٤ُ٘ظَٝؿ٤ٖ أٝ  -

ر٤ٖ ًٍحص حُلي٣ي ٝح٤ٌَُ٘ ح٧َٓ ح١ٌُ ٣ظ٤ق ُِؼِٔخء ط٣َٜٞ ط٤ًَذ حُٔخىس 

 رخُظل٤َٜ

طٔي حُؼِٔخء ربٌٓخ٤ٗخص ط٣َٜٞ ًحص ىهش  هيٍس ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُظل٢ِ٤ِ حُلخثوش -

 ٗخٗٞٓظَ. 0.1ٟٝٞف ػخ٤ُش طَٜ ا٠ُ 

 

http://www.britannica.com/EBchecked/media/110686/Transmission-electron-microscope
http://www.britannica.com/EBchecked/media/110686/Transmission-electron-microscope
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 ( ح٤ٌُٔشعٌٞد ح٩ٌُظش٢ٗٝ حُظل33٢ِ٤ِحُؾٌَ )

ncem.lbl.gov/frames/aem.‎‎ 

٣ٔظط٤غ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ط٤ٟٞق حُظ٤ًَذ ح١ٌٍُ ٩كيٟ حُٔٞحى ٍٝٝحرطٜخ  -

 ُـ٣ِج٤ش ٝهيٍطٜخ ػ٠ِ ط٤َٛٞ حٌَُٜرخء.ح

ربٓظويحّ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٫ٌُظ٢َٗٝ حُظل٢ِ٤ِ ٣ٔظط٤غ حُزخكؼٕٞ حُلٍٜٞ ػ٠ِ  -

ٝهٜخثٜٜخ  ”حُ٘خٗٞ“ٓؼِٞٓخص طل٤ِ٤ٜش ػٖ حُظ٤ًَذ حُـِث٢ ُٔٞحى 

خ ٣ظ٤ق ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ُِؼِٔخء حُـ٣َٛٞش ٝأىحء ح٤ٗ٧خء حُٜٔ٘ٞػش ٜٓ٘خ، ًٔ

لٜٜخ رٌَ٘ طل٢ِ٤ٜ ٝحٓظـ٬ُٜخ ك٢ ططز٤وخص ىٍحٓش حُٔٞحى حُٔؼويس ٝك

 حُظٌُ٘ٞٞؿ٤خ.

ٖٓ حُٔـخ٫ص حُظ٢ ٣ٔظويّ ك٤ٜخ حُظ٣َٜٞ رخ٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٩ٌُظ٢َٗٝ حُظل٢ِ٤ِ  -

ح٧رلخع حُطز٤ش حُز٤ُٞٞؿ٤ش ٝحُطزوخص ح٤ًٌُش ) ٢ٛٝ ١زوخص طٔظـ٤ذ ُِٔئػَحص 

هٞى حُوخٍؿ٤ش ًخ٠ُـ٢ ٝىٍؿش حُلَحٍس( ٝأ٠٣خ ح٧رلخع حُٔظؼِوش رو٣٬خ حُٞ

حُٔـ٘خ٤ٔ٤١ش ٝحُزٍِٞحص ح٤ٌُٔش ٗزش حُِٔٞٛش. رل٤غ طظطِذ  ”حُ٘خٗٞ“ٝطَح٤ًذ 

ٌٛٙ حُظطز٤وخص ٓؼِٞٓخص طل٤ِ٤ٜش ػٖ ط٤ًَذ حٌٍُس ٝػٖ ح٧ٓطق حُز٤٘٤ش 

 حُٔلظِٔش. ٝح٧هطخءٝحُو٤ٞى 

 

 Scanning Probe Microscopes– ٤ٌٓشٝعٌٞرخص حُٔغزخس حُٔخعق ) .4

SPM:) 

ظ٢ ٣ٔظويٜٓخ حُؼِٔخء ُيٍحٓش هٜخثٚ ٓطق ٣ؼظزَ ٖٓ ح٧ىٝحص حُؼ٤ِٔش حُ -

 .”حُ٘خٗٞ“حُٔخىس ريح٣ش ٖٓ حُٔٔظٟٞ ح١ٌٍُ ٝكظ٠ ٓٔظٟٞ 

( ٝطٌٕٞ stylusٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ُٚ ١َف ٓٔزخ١ٍ ٣ؼَف رخْٓ ح٫رَس ) -

آخ ٓؼزظش أٝ ٟٓٞٞػش ػ٘ي ٜٗخ٣ش ٗؼخع ٛـ٤َ ٣وّٞ رظظزغ حُظـ٤َحص حُظ٢ ططَأ 

 ٣َي ٌٛح حُٔطق ر٢ٔ٘ ٗز٢ٌ.ػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش ٝطٔـ٤ِٜخ، ًُٝي ػ٘ي طل

ٝحُظـ٤َحص حٌَُٜر٤ش حُظ٢ ططَأ  ح٩ٍطلخعطٔٔق ح٧رَس ٓطق حُؼ٤٘ش كظٔـَ  -

 ػ٠ِ حُٔطق أٝ ؿ٤َٛخ.

٣ؼَٔ ٌٛح حُ٘ٞع ٖٓ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ٓؼَ حُلٞٗٞؿَحف حُوي٣ْ ح١ٌُ ًخٕ ٣وّٞ  -

 رظ٘ـ٤َ ح٧ٓطٞحٗخص رٞحٓطش ١َف ح٧رَس.

http://ncem.lbl.gov/frames/aem.htm
http://ncem.lbl.gov/frames/aem.htm
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ٗؼخع ٤ٍُِ ٝح١ٌُ ٣ؼٌْ هٔش طوخّ كًَش حُٜؼٞى ٝحٍُِ٘ٝ ُ٪رَس رٞحٓطش  -

 حُ٘ؼخع.

 ٛظِحُ ح٧رَس رخٌُٔ٘خف حُز١َٜ ح١ٌُ ٣ِظو٢ ٍٛٞس ُِٔطق.٣وخّ ا -

 ٓويحٍ حُظ٤خٍ حُٔظيكن ر٤ٜ٘ٔخ. ٠٣خً ٝح٩رَس ٝأ٣ٌٖٔ ه٤خّ كخٍم حُـٜي ر٤ٖ حُؼ٤٘ش  -

طظلَى حُؼ٤٘ش ك٢ ٟٝؼ٤ش حُظ٣َٜٞ حُٔٔق رٞحٓطش حُزٍِٞحص حٌَُٜٟٝـط٤ش  -

(Piezoelectric Crystals.) 

 

 
 ( ٤ٌٓشٝعٌٞد حُٔغزخس حُٔخعق34حُؾٌَ )

augsburg.de-www.physik.uni 
 

(٤ٓicroscopeScanning Tunneling Mٌشعٌٞد حُٔغق حُ٘لو٢ ) .5
83

 

" ٝ ؿ٤َىر٤٘٤يًَ ٖٓ " أهظَػ٤ٌٌَٓٚٝٓٞد ٓٔزخٍ ٓخٓق  أٍٝٛٞ  -

رٔي٣٘ش  IBMٓوظزَحص ًَٗش  أكيك٢  1981ّ" ٓ٘ش ٍٍٝحٍ ٛخ٣َ٣ٖ"

 ٩هظَحػٚ ٣ُ1986ٍٞم ح٣َٔ٣ُٞٔش ٝحٌُِحٕ ك٬ٜ ػ٠ِ ؿخثِس ٗٞرَ ٓ٘ش 

 ٓٔزخٍ ػخرظش ُو٤خّ حُوٜخثٚ حٌَُٜر٤ش ُٔطق حُٔٞحى ارَسٌُٜح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد  -

 ارَسٓوظِلش ٖٓ حٍُٜٞ كٔذ ٗٞع  أٗٞحع٣ٌٖٔ ٌُٜح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ٓٔق  -

 حُٔٔزخٍ حُٔٔظويٓش

ػ٠ِ  ح٩رَسِٔٔق ٢ٛ ط٣َٜٞ ط٤ًَذ حُٔطق ٓغ حروخء ٣َ١وش ُ أَٜٓطؼظزَ  -

ٗخٗٞٓظَ، ًٔخ طَكغ  0.2ٓٔخكش ػخرظش رؼ٤يس ػٖ حُؼ٤٘ش ٓؼَ هطَ ١ًٍ ٝحكي أٝ 

ح٩رَس أٝ طولٞ ُِللخظ ػ٠ِ طيكن حُظ٤خٍ رو٤ٔش ػخرظش ٓؼ٤٘ش ٝح١ٌُ ٠٣ٖٔ 

 ػزخص حُٔٔخكش ر٤ٖ ح٩رَس ٝٓطق حُؼ٤٘ش.

طق حُؼ٤٘ش حَُٔٞٛ ٌَُِٜرخء ك٤ئى١ حُٔٔزخٍ ٝٓ ارَسػخىس ٣ظُٞي حُـٜي ر٤ٖ  -

 طيكن ح٩ٌُظَٝٗخص ػزَ حُلـٞس ) حُ٘لن( ا٠ًُُي 

 
                                                           

 84ؿ. 2008طشؿٔش حُذًظٞس خخُذ حُؼخٓش١، ٌٓظزش ح٧عشس ، ٤ُ٘ذح ٤ِ٣ٝخٓض، د.ٝحد آدٓض ، طٌُ٘ٞٞؿ٤خ حُ٘خٗٞ  83

http://www.physik.uni-augsburg.de/
http://www.physik.uni-augsburg.de/
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  STMٓخطو ٣ٞمق ٤ًق ٣ؼَٔ ؿٜخص ( 35حُؾٌَ ) 

 

ٞىح أٝ ٛز١ٞخ رخُ٘ٔزش ُِٔطق ُِللخظ ػ٠ِ طيكن حُظ٤خٍ ك٤ٖ طظلَى ح٩رَس ٛؼ -

 ، كبٜٗخ طوّٞ ًٌُي رَْٓ ٝطٔـ٤َ ١ٞرٞؿَحك٤خ حُؼ٤٘ش )ٓطلٜخ(ربٗظظخّحُ٘لو٢ 

 ػ٠ِ حُٔٔخكش ر٤ٖ حُٔٔزخٍ ٝحُٔطق حُٔظيكن٣ؼظٔي ٓويحٍ حُظ٤خٍ  -

 ٫ ري إٔ طٌٕٞ حُؼ٤٘ش ِٓٞٛش ٌَُِٜرخء ٢ً ٣ٌٖٔ حُٔلخكظش ػ٠ِ طيكن حُظ٤خٍ -

ص حُؼخُُش حُظ٢ ٫ طَٞٛ حُظ٤خٍ حٌَُٜرخث٢ )ٓؼَ حُٔطخ١( ٫ ٣ٌٖٔ إ حُؼ٤٘خ -

رطزوش ك٣ِِش  أ٫ًٝ ط٣َٜٞٛخ رٞحٓطش ٤ٌٌَٓٝٓٞرخص حُٔٔق حُ٘لو٢ ٓخ ُْ طـط٠ 

 أٝ رؤ١ ١زوش أهَٟ ِٓٞٛش ُِلَحٍس.

طظ٤ِٔ ح٧رَس رليطٜخ، ًٔخ إٔ ػَٝ ١َكٜخ ٫ ٣ِ٣ي ػٖ ًٍس ٝحكيس. ٌٝٛح  -

٣َٜٔ ػ٠ِ حُؼِٔخء ٍإ٣ش ًَ ًٍس ػ٠ِ كيس  ٣ؼ٢٘ إٔ ٤ٌٌَٓٓٞد حُٔٔق حُ٘لو٢

 ٝطلي٣ي ٓٞحهؼٜخ ريهش ٟٝٞف ػخ٤ُش.

ٓظويحٓٚ ٩ُظوخ١ ٍٛٞ ح٧ٓطق حُِٔٞٛش ريٍؿش ىهش ٟٝٞف طَٜ ا٠ُ ٣ٌٖٔ ا -

 ٗخٗٞٓظَ. 0.2ٗلٞ 

اٜٗخ طظٔزذ ك٢ كيٝع حُظلخػ٬ص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝط٣ٌٖٞ ح٣٧ٞٗخص ػٖ ٣َ١ن  -

 طٜخ ٌَُِٜرخء ػخ٤ٗش.حُٔلَىس ٖٓ حٌٍُحص ػْ اػخى ح٩ٌُظَٝٗخصٓلذ 
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  STMٓغق حُٔـظ ُغطق حُؼ٤٘٤ش ػ٠ِ حُٔغظٟٞ حُزس١ ك٢ ؿٜخص ( 36حُؾٌَ )

 

 (٤ٓAFM -icroscopeAtomic Force Mٌشٝعٌٞد حُظق٣ٞش حُزس١) .6

 

 
 ( ٤ٌٓشٝعٌٞد حُظق٣ٞش حُزس37١حُؾٌَ )

 

٣ٔظؼ٤ٖ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد رخ٤ٍُِِ ح١ٌُ ٣ؼٌْ حُـخٗذ حُوِل٢ ٖٓ ارَس  -

حُٔٔزخٍ ًُٝي ٣٩ـخى ٓٞهغ ح٧رَس حُٟٔٞٞػش ػ٠ِ كِٓش َٓٗش
84
. 

ك٢  ح٩هظزخٍغ حُٔ٘ول٠ش ٝحَُٔطلؼش حُٔٞؿٞىس ػ٠ِ ٓطق ػ٤٘ش حٟطظٔزذ حُٔٞ -

 ٍكغ ارَس حُٔٔزخٍ ػْ ٛز١ٜٞخ ػخ٤ٗش ٓغ كًَش ٤َٓ ح٩رَس كٞم حُٔطق.

 ح٩كظٌخى٣ؼَٔ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُظ٣َٜٞ ح١ٌٍُ رؤٟٝخع ٓوظِلش، ٓؼَ ٟٝغ  -

حُو٣َذ، ٝٓؼَ ٟٝغ  ح٩كظٌخىٝح١ٌُ طظ٘خكَ حٌٍُحص ٓغ رؼ٠ٜخ حُزؼٞ ػ٘ي 
                                                           

84
 ٫ ٣ٌٖٔ سإ٣ش رُي رخُؼ٤ٖ حُٔـشدس  
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، ك٤غ ٣َكغ حُٔٔزخٍ كٞم حُٔطق رٔٔخكش ٟج٤ِش ٝطوخّ هٟٞ خىح٩كظٌػيّ 

 حُـٌد ح٠ُؼ٤لش ر٤ٖ حٌٍُحص ؿ٤َ حُٔلظٌش رزؼ٠ٜخ.

 أٝ AFM Force Microscope Atomic -  ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش -

 SFM  Force Microscopy Scanning -٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس حُٔخٓلش

٤ٌٌَٓٝٓٞرخص  ٗٞحعأ أكيٛٞ ٤ٌٌَٓٝٓٞد ًٝ هيٍس طل٤ِ٤ِش ػخ٤ُش ٝٛٞ 

ٖٓ  أؿِحء ا٠ُُٚ هيٍس طل٤َِ طَٜ  ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد، حُٔـٔخص حُٔخٓلش 

كي طٌز٤َ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٠ُٞث٤ش رؤًؼَ ٖٓ  ا٠ُ ٣لٞم أٗٚحُ٘خٗٞٓظَ ك٤غ 

ػٖ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُ٘لو٢  َٓس. ٣ٝؼظزَ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ٓظطٍٞحً  1000

.STM  حُٔخٓق
85
  

ٓو٤خٓخٕ ُظلي٣ي ىهش حُٟٞٞف، أُٜٝٔخ  إ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُظ٣َٜٞ ح١ٌٍُ ُٚ -

 حُؼٔٞى١ ػ٠ِ حُٔطق. ح٩طـخسٓٔظٟٞ حُٔو٤خّ ٝحُؼخ٢ٗ 

ًِٔخ ًخٗض ارَس حُٔٔزخٍ كخىس ) طٜ٘غ ػخىس ٖٓ ح٤ٌُِٕٔٞ أٝ ٗظَحص  -

 أىم حُلَحؿخص.  ا٠ُح٤ٌُِٕٔٞ(، ُحىص ىهش حُٟٞٞف، اً اٜٗخ طٔظط٤غ حُ٘لخً 

٢ٛ أكيع ارَس ٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص حٌَُر٢ٗٞ حُلخىس  ”حُ٘خٗٞ“طؼظزَ ارَس أٗزٞد  -

 حُظ٣َٜٞ ح١ٌٍُ ، ٝطٔظط٤غ إٔ طَْٓ هط١ٞ حُؼ٤٘ش ريهش ٓظ٘خ٤ٛش

طظلون ىهش حُٟٞٞف حَُأ٤ٓش ك٢ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُظ٣َٜٞ ح١ٌٍُ رٔوخٍٗش  -

 حٌُرٌرخص حُ٘ٔز٤ش ُِٔٔزخٍ كٞم حُٔطق.

 ٖٓ ٜٓخىٍ حٌُرٌحرخص حُوخٍؿ٤ش : ح٧ٛٞحص ٝحٌُرٌرخص ح٤ٍٟ٧ش أٝ ًرٌحرخص -

ٌُرٌرخص حُلَح٣ٍش، ٣ٝ٘ظ١َ ُظلو٤ن أك٠َ ىهش ٟٝٞف ٍأ٤ٓش حُٔزخ٢ٗ ٝح

طٞهق حٛظِحُ حُٔٔزخٍ. ٌُٜح حُٔزذ طٟٞغ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔٔخر٤َ ػ٠ِ ٠٘ٓيس 

 ٓوخٝٓش ٌُِرٌرخص أٝ طؼِن رِٔلخص ٓطخ٤١ش طوَِ ح٫ٛظِحُ حُِحثي.

ك٢  Quate  ٝGerber( حُؼخ٤ُٖٔ AFMحهظَع ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش ) -

 1986ّحُؼخّ 

. ٣ٝؼظزَ 1986ٍّٝ ؿٜخُ ٬ُٓظويحّ ك٢ حُٔوظزَحص حُؼ٤ِٔش ك٢ حُؼخّ َ أٝطٞك -

ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٫ًؼَ َٜٗس ًؤىحس طٌز٤َ ٝه٤خّ ٝطل٣َي ػ٠ِ حُٔٔظٟٞ 

 حُ٘خ١ٞٗ.

ٝكي٣ؼخً طٌٖٔ ػِٔخء ك٣ِ٤خث٤ٕٞ ك٢ ؿخٓؼش حٝٓخًخ ك٢ ح٤ُخرخٕ ٖٓ حٓظويحّ  -

٤ًذ ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ك٢ حُظؼَف ػ٠ِ ٣ٞٛش حُظَ AFM ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش

ٝطلي٣ي ٗٞع ًَ ًٍس ٌٝٓخٕ طٞحؿيٛخ ػ٠ِ حُٔوط٢ ػ٬ػ٢ ح٫رؼخى ُظ٠خ٣ٍْ 

ٝهي حًظ٘ق ٛئ٫ء حُؼِٔخء حٕ حُظلخػ٬ص  ٓطق حُٔخىس ػ٠ِ حُٔٔظٟٞ ح١ٌٍُ.

 .AFM ٤ٌٌَٓٝٓٞد ربٓظويحّطٌَ٘ رٜٔش ٣ًٍش ُظ٤٤ِٔ حٌٍُحص 

 

 

 
                                                           

85
 28.ؿ 9002 ، ح٧عشس ٌٓظزش حُؼخٓش١، خخُذ حُذًظٞس طشؿٔش حُ٘خٗٞ طٌُ٘ٞٞؿ٤خ ، آدٓض ٝحد.د ٤ِ٣ٝخٓض، ٤ُ٘ذح  
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 حُٔزذأ ح٫عخع٢

ك٢ ٜٗخ٣ظٚ  cantilever عًٍحٖٓ  AFM حُوٞس ح٣ٌٍُش٣ظٌٕٞ ٤ٌٌَٓٝٓٞد  -

٣ٔظويّ ُٔٔق ٓطق حُؼ٤٘ش.  tip ٌٕٓٞ ٖٓ ٍأّ كخى ٣ؼَف رخُـ probe ٓـْ

٤ٗظ٣َي ح٤ِ٤ٌُٕٔٞ رٜ٘ق هطَ  أٝطٌٕٞ حٌٍُحع ٜٓ٘ٞػش ٖٓ ٓخىس ح٤ٌُِٕٔٞ 

ك٢ كيٝى ر٠غ ٗخٗٞٓظَحص. ػ٘يٓخ ٣وظَد ٍأّ حُٔـْ ٖٓ ٓطق حُؼ٤٘ش طظُٞي 

ك٢ حٌٍُحع  اٗلَحف ا٠ُحُوٞس هٞس ر٤ٖ ٍأّ حُٔـْ ٝٓطق حُؼ٤٘ش طئى١ ٌٛٙ 

هٞس كخٗيٍكخٍ أٝ  أٝر٘خء ػ٠ِ هٞس ٛٞى. ٝهي طٌٕٞ حُوٞس حُٔظزخىُش هٞس ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش 

 أٝهٞس ٓـ٘خ٤ٔ٤١ش أٝ هٞس ٍحرطش ٤ٔ٤ًخث٤ش  أٝهٞس ًَٜٝٓظخط٤ٌ٤ش  أٝ هٞس ٗؼ٣َش

حُوٞس ٌٝٛح كٔذ ٗٞع حُٔطق ح١ٌُ ٣ظْ  أٗٞحعؿ٤َٛخ ٖٓ  أٝهٞس ٣ًِٔخٍ 

ٓـٔخص هخٛش  ربٓظويحٌّٛٙ حُوٞس  أٗٞحعٍحٓش حُؼي٣ي ٖٓ ىٍحٓظٚ. ًٔخ ٣ٌٖٔ ى

ٓؼَ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس  ربٜٓٔخٝػ٘يٛخ ٠ٔٔ٣ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد 

ٝ ٤ٌٌَٓٝٓٞد أ Force Microscope –MFM Magnetic حُٔـ٘خ٤ٔ٤١ش

أٝ ؿ٤َٙ. ٝك٢ ًَ   Thermal Microscope  Scanning حُٔٔق حُلَح١ٍ

ك٢  اٗلَحف أٗٞػخػٜخ ربهظ٬ف ٌٛٙ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص طليع حُوٞس حُٔظزخىُش

ٗلَحف ٗؼخع ح٩ٗلَحف رٞحٓطش اًٍحع ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش ٣وخّ ٌٛح 

س ٓؼزظش ػ٠ِ ًٍحع ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد. ٝٗؼخع ح٤ٍُِِ حُٔ٘ؼٌْ آ٤ٍُِ ػٖ َٓ

 .Photodiodes ٣َٛي ػ٠ِ ٜٓلٞكش هط٤ش ٖٓ حُلٞطٞىح٣ٞى.

 Optical ٞث٢ٓؼَ ٓو٤خّ حُظيحهَ ح٠ُ ح٩ٗلَحفُو٤خّ  أهَٟٝٛ٘خى ١َم  -

Iner-ferometry  ،ٓـْ ٓؼش ًَٜر٤ش. ٝكٔذ  أٝٓظويحّ ر٤ِٝحٌُظَى أٝ رب

ُٞ ًخٗض ٣َ١وش  ٣ظْ ط٤ْٜٔ ًٍحع ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد كٔؼ٬ً  ح٩ٗلَحف٣َ١وش ه٤خّ 

حٌٍُحع طٜ٘غ  كبٕ( ر٤ِٝحٌُظَٝى) ح٠ٗ٩ـخ٤١شحُو٤خّ طؼظٔي ػ٠ِ حٌَُٜرخء 

ر٘ؼخع ح٤ٍُِِ  ٗلَحفح٩ٖٓ ٓٞحى ر٤ِٝحٌُظَٝى. ٌُٖٝ طؼظزَ ٣َ١وش ه٤خّ 

 .حٓظويحٓخً  ٝح٧ًؼَ ح٧ىمحُط٣َوش 

 
 ٓخطو طٞم٤ل٢ ُلٌشس ػَٔ ٤ٌٓشٝعٌٞد حُوٞس حُزس٣ش( 38حُؾٌَ )
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ٓؼ٤ٖ ٖٓ ٓطق حُؼ٤٘ش كوي ٣ٌٕٞ ٛ٘خى هطٍٞس  اٍطلخعْ ٓٔق حُٔـْ ػ٘ي ط اًح -

ٓظويحّ طـ٣ٌش يّ رخُٔطق، ُٝظـ٘ذ كيٝع ٌٛح ٣ظْ ا٣ٜط رؤٕػ٠ِ حُٔـْ 

 حُوٞسػ٤ٌٔش ُِظلٌْ ك٢ حُٔٔخكش ر٤ٖ حُٔـْ ٝٓطق حُؼ٤٘ش ُظلخكع ػ٠ِ 

ى حُٔزظخىُش ر٤ٜ٘ٔخ ػخرظش. ٣ٝظْ طؼز٤ض حُؼ٤٘ش ػ٠ِ هخػيس ٖٓ ٓخىس ر٤ِٝحٌُظَ

ُِللخظ ػ٠ِ ه٤ٔش ػخرظش ُِوٞس حُٔظزخىُش ر٤ٖ حُٔـْ  z طلَى حُؼ٤٘ش ك٢ ح٫طـخٙ

 أهَٟ أٗٞحع. ٝٛ٘خى x ٝ y ٝٓطق حُؼ٤٘ش ًٌُٝي طل٣َي حُؼ٤٘ش ك٢ حُزؼي٣ٖ

ر٤ِٝحٌُظ٣َي ًَ رٍِٞس رٍِٞحص  3ٖٓ ٤ٌٌَٓٝٓٞرخص حُوٞس ح٣ٌٍُش طٔظويّ 

ٜخ٤ْٓ حُلي٣ؼش ٣ظْ طـخٛخص حُلًَش حُؼ٬ػش. ٝك٢ حُظا طـخٙ ٖٓٓٔئُٝش ػٖ ا

كو٢ ك٢ ك٤ٖ ٣ظْ طل٣َي حُؼ٤٘ش كو٢ ك٢ ٤ض حٌٍُحع ػ٠ِ ٓخٓق ر٤ِٝحٌُظ٣َي أطؼز

. ٝك٢ حُٜ٘خ٣ش ٗلَٜ ػ٠ِ ه٣َطش ُٔٔخكش طٔؼَ ١زٞؿَحك٤خ x ٝ y ح٫طـخ٤ٖٛ

 ٓطق حُؼ٤٘ش.

 

 
٤ٌٓش٤ٓٝظش ٣ٌٖٝٔ حٕ ٣قَ ح٠ُ  ٣ٝ100زِؾ ػشمٚ  AFM فٞسس طٞمق رسحع( 39حُؾٌَ )               

 ٤ٌٓش٤ٓٝظش حٝ حهَ.20
 

ط٘ـ٤َ ٌٝٛح كٔذ  أٗٔخ١رؼيس  AFM ٣ٌٖٔ ط٘ـ٤َ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش -

 أٗٔخ١حُٔطِٞد ٝٗٞع حُللٚ حَُٔحى. ٝرٜلش ػخٓش ٣ٌٖٔ طو٤ْٔ  ح٩ٓظويحّ

ٝحُ٘ٞع حُؼخ٢ٗ  ح٩طٜخ٢ٍٔٗ  أٝحُظ٘ـ٤َ ر٘ٞػ٤ٖ ٛٔخ ٢ٔٗ حُظ٘ـ٤َ ح٫ٓظخط٢ٌ٤ 

 .ح٩طٜخ٢ٍٔٗ ػيّ  أٝٛٞ ٢ٔٗ حُظ٘ـ٤َ حُي٣٘خ٢ٌ٤ٓ 
 

 Imaging Modes حُقٞس ٝأخزحُظؾـ٤َ  أٗٔخه

 :ٝٛٔخ AFM ط٘ـ٤َ ؿٜخُ خ١أٖٗٔٓ  أٓخ٤٤ٖٓٛ٘خى ٗٔط٤ٖ  إًًَٔٗخ 

ٓظخط٢ٌ٤ ٝح١ٌُ ٣ظْ ك٤ٚ ٓلذ حٌٍُحع ػزَ ٓطق حُؼ٤٘ش ٣ٝظْ ح٢ُٔ٘ ح٩ .1

 ٗلَحكخص ك٢ حٌٍُحع. َس ه٤خّ ط٠خ٣ٍْ حُٔطق ٖٓ ه٬ٍ ح٩ٓزخٗ
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ح٢ُٔ٘ حُي٣٘خ٢ٌ٤ٓ ٣ظٌرٌد رخُوَد ٖٓ حُٔطق ػ٘ي طَىى  .2

٢٘٤ٍٗ resonance frequency ٍٞ٣ٝظْ ه٤خّ حُظَىى ٝحُٔؼش ٝحُط .

ح٢٘٤َُٗ ٖٓ ه٬ٍ حُوٞس حُٔظزخىُش ر٤ٖ حُٔـْ ٝٓطق حُؼ٤٘ش.  ظَىىحُٝ

ِظَىى حَُٔؿؼ٢ ٣ؼط٢ ٓؼِٞٓخص ػٖ ٌُٛٙ حُظـ٤َحص ك٢ حُظَىى رخُ٘ٔزش 

 هٜخثٚ حُؼ٤٘ش.
 

 Mode Contact ح٩طقخٍٗٔو  أٝ ح٩عظخط٢ٌ٤حُ٘ٔو  -1

 

 
 ( آ٤ُش ػَٔ حُ٘ٔو ح٩عظخط40٢ٌ٤حُؾٌَ )

ك٢ ٍأّ حُٔـْ ًبٗخٍس ُِظـ٣ٌش حُؼ٤ٌٔش  ح٩ٗلَحفك٢ ٌٛح ح٢ُٔ٘ ٣ٔظويّ 

 أهًٍَحع  آظويحّك٢ ٌٛح ح٢ُٔ٘ ٣ظؼَٝ ٠ُِـ٤ؾ ٣ظْ  ح٩ٗخٍسه٤خّ  ٩ٕٝ

َد حُٔـْ ٖٓ ٓطق حُؼ٤٘ش رل٤غ . ٣ٝوح٩ٗلَحف اٗخٍس٬ٛرش ُظٌز٤َ ٓويحٍ 

ٌُظَٝٗخص حُٔـْ. ح٩ٌُظَٝٗخص ػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش ٝا٣ليع هٞس ط٘خكَ ط٘ظؾ ػٖ 

حُٔٔق ٖٓ ه٬ٍ  ػ٘خء٣َش ٌٛٙ أك٣ٝظْ حُللخظ ػ٠ِ ػزخص ٓويحٍ حُوٞس حُظ٘خ

 ٗلَحف ػخرظخً.روخء ح٩ ػ٠ِ حُٔلخكظش
 

 Non Mode Contact- ح٩طقخٍ ٗٔو ػذّ  أٝحُ٘ٔو حُذ٣٘خ٢ٌ٤ٓ  - 2

 

 
 ٗٔو ػذّ ح٫طقخٍ ك٢ ٤ٌٓشٝعٌٞد حُوٞس حُزس٣ش( 41حُؾٌَ )
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رَ ٣ٌٕٞ حٌٍُحع ٓغ ٓطق حُؼ٤٘ش.  ٓظ٬ًٜ  ك٢ ٌٛح ح٢ُٔ٘ ٫ ٣ٌٕٞ حُٔـْ -

ش حٌُرٌرش ك٢ ًزَ رو٤َِ ٖٓ طَىى ح٤َُٖٗ ك٤غ طٌٕٞ ٓؼػ٘ي طَىى أ ٓظٌرٌد

ٗخٗٞٓظَ(. ٝطٌٕٞ حُوٞس حُٔظزخىُش ر٤ٖ حُٔـْ  10هَ ٖٓ كيٝى ر٠غ ٗخٗٞٓظَ )أ

كخٗذسكخٍٝٓطق حُؼ٤٘ش ٢ٛ هٞس 
86
 van der Waals  ٢ٛٝ طٌٕٞ ٤ٔٓطَس

ٗخٗٞٓظَ كٞم ٓطق حُؼ٤٘ش، ٌٝٛٙ  10ح٠ُ  1ػ٘ي طِي حُٔٔخكش أ١ ك٢ كيٝى 

ك٢ طَىى ح٤َُٖٗ  ح٩ٗولخٝوٞس طؼَٔ ػ٠ِ طو٤َِ طَىى ح٤َُٖٗ ٌٍُِحع. ٌٛح حُ

ٛظِحُس ١ٌُ ٣وّٞ رخُللخظ ػ٠ِ ؿؼَ ٓؼش ح٣٩ٔظويّ ك٢ ٗظخّ حُظـ٣ٌش حُؼ٤ٌٔش ح

رو٤خّ حُٔٔخكش ر٤ٖ ػخىس ٟز٢ حُٔٔخكش ر٤ٖ حُٔـْ ٝحُٔطق. ٖٝٓ ه٬ٍ ا ػخرظخً 

ْ حٍُٜٞس ٣ظْ ٍٓ x,y طـخ٤ٖٛحُٔـْ ٝحُٔطق أػ٘خء حُٔٔق ك٢ ح٩

 ٓظويحّ رَحٓؾ ٓؼيس ٌُُي.رب ؿَحك٤ش ٓطق حُؼ٤٘شُٞطز

 

 
 

٫ ٣لظي ٓغ ٓطق  ٢ ٫ ٣ظؼَٝ ٍأّ حُٔـْ ١٧ ٍَٟ ٩ٗٚك٢ ٌٛح حُ٘ٔ -

٢ٔٗ حُظ٘ـ٤َ حُي٣٘خ٢ٌ٤ٓ ٌٝٛح ٣ـؼَ ٖٓ   غ ح٢ُٔ٘ حُٔخرن.حُؼ٤٘ش ٓؼِٔخ ٣ليع ٓ

٘ش. ٌُٖٝ ك٢ كخُش ك٢ كخُش حُظؼخَٓ ٓغ حُؼ٤٘خص ح٤َُِ  ًؼَ ٝهٜٞٛخً ٓل٠َ أ

ًح حُ٘ٔط٤ٖ طٌٞٗخ ٓظٔخػِظ٤ٖ. ٌُٖٝ ا ٕ حٍُٜٞ حُظ٢ طئهٌ ر٬ٌزش كبحُؼ٤٘خص حَُِٜ 

٣ؼط٤خ  ٕ حُ٘ٔط٤ٖ ٓٞفٖٓ ٓخىس ٓخثِش ػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش كب ٝؿيص ١زوش ٗخ٣ٞٗش

حُٔـْ ك٢ ح٢ُٔ٘ حُٔظَٜ ٣وظَم ١زوش  ٩ٕٓوظِلش رؼٞ ح٢ُ٘ء.  ٍٛٞحً 

ح٢ُٔ٘ ؿ٤َ حُٔظَٜ  إٜٔٓ٘خ، ك٢ ك٤ٖ  ح٧ٓلَحُٔخثَ ٤ُؼط٢ ٍٛٞس ُِٔطق 

 .ٖٓ حُٔخثَ ٝحُٔطق ٓؼخً  ٓٞف ٣ظٌرٌد كٞم حُٔطق ٣ٝؼط٢ ٍٛٞس ٬ًٌُ 

 

 

 

 

 

 
                                                           

 حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٠ ٠ٛٝ طخظِق ػٖهٟٞ كخٗذس كخٍ ٠ٛ حُظؤػ٤ش حُٔظزخدٍ ر٤ٖ ؿض٣جخص حُـخصحص )حُظـخرد(   86

 رسحص حُـض٣جخص ُظ٣ٌٖٞ حُـض٣جخص ٗلغٜخ حُظلخػَ ح٤ٔ٤ٌُخث٠ ٣ٌٕٞ ر٤ٖ ر٤ٖ حُـض٣جخص ٌُٖٝ ٛخطؤػ٤ش ك٤غ حٕ
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 Tapping Mode ٗٔو حُ٘وش .3

 

 
ك٢ ٝعو ٓخث٢ ػ٘ذ  Tapping mode (، عـِض ر٘ٔو حُ٘وش0.4nm عِغِش ر٤ُٞٔش ٓلشد، )رغٔي( 42حُؾٌَ )

 ٓخظِلش pH ه٤ْ
 

َٞ  ح٧ك٤خٕؿِذ ك٢ أ - ش ٓخث٤ش كٞم ٓطق حُؼ٤٘ش. ٧ٝٗ٘خ ٗـؼَ ٍأّ ٕ ١زوطظٌ

حُؼ٤٘ش ُِلٍٜٞ ػ٠ِ اٗخٍس ُٔو٤خّ حُوٞس حُٔظزخىُش  ٖٓ حُٔـْ ه٣َذ ؿيحً 

ٕ ٣ِظٜن ٍأّ حُٔـْ ك٢ حُؼ٤٘ش ُٝٔ٘غ ٌٛح ٖٓ كبٗٚ ٖٓ حُٔلظَٔ أ

ًُٝي  tapping mode حُليٝع طْ طط٣َٞ ح٢ُٔ٘ حُـ٤َ ٓظَٜ ر٢ٔ٘ حُ٘وَ

 ُِظـِذ ػ٠ِ ٌٛٙ حٌُِٔ٘ش.

 رخُوَد ٖٓ طَىى ح٤َُٖٗ ٝح٧ٓلَحُ٘وَ طظٌرٌد حٌٍُحع ٨ُػ٠ِ  ك٢ ٢ٔٗ -

 200ٝ 100ٗخٗٞ ٓظَ ك٤غ طظَحٝف ر٤ٖ  10ًزَ ٖٓ ٝطٌٕٞ ٓؼش حٌُرٌرش أ

ٖٓ هظَحرٜخ زخىُش حُظ٢ طئػَ ػ٠ِ حٌٍُحع ػ٘ي اُِوٞس حُٔظ ٗخٗٞٓظَ. ٝٗظَحً 

 ٝ حُوٟٞٓطق حُؼ٤٘ش كخٕ هٞس كخٗيٍكخٍ أٝ هٞس ػ٘خث٤خص حُوطذ حُٔظلخػِش أ

هظَد ٍأّ ٤٤َ ك٢ ٓؼش حٌُرٌرش ٝطوَ ًِٔخ أحٌَُٜٝٓظخط٤ٌ٤ش طظٔزذ ك٢ طـ

رٞحٓطش ر٤ِٝحٌُظَى ٍطلخع حٌٍُحع ٣ظْ حُظلٌْ ربٝٔـْ ٖٓ ٓطق حُؼ٤٘ش. حُ

ـ٤َ ػ٘خء ٓٔق حُؼ٤٘ش. ٣ٝؼظزَ ٢ٔٗ حُظ٘طؼَٔ ػ٠ِ ٟز٢ اٍطلخع حٌٍُحع أ

 طٜخٍ.ٌٛح ٢ٔٗ ٓظطٍٞ ػٖ ٢ٔٗ ػيّ ح٩
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 ٌشس ػَٔ ٤ٌٓشٝعٌٞد حُوٞس حُزس٣ش رخ٧ٗٔخه حُٔخظِلشػشك ٣ٞمق ك
 ٗلَحف ًٍحع ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُشه٤خّ ا. 1

 

 
 AFM ؿٜخصه٤خط حٗلشحف حُؾؼخع ك٢ ( 43حُؾٌَ )

ٍحع ٣ٝظْ حُظلٌْ ك٤ٚ ٖٓ ٤ٍُِ ىح٣ٞى ػ٠ِ حُـخٗذ حُوِل٢ ٣ٌُِ٘ؼٌْ ٗؼخع  -

  Position Sensitive Detector (PSD)  ه٬ٍ ًخٗق كٔخّ ُِٟٔٞغ

٣ظٌٕٞ ٖٓ كٞطٞى٣ٞى٣ٖ ٟٓٞٞػ٤ٖ رخُوَد ٖٓ رؼ٠ٜٔخ حُزؼٞ ٝحُٔوَؽ ٖٓ 

ح٩ُحكش  .Differential Amplifier ًَ كٞطٞىح٣ٞى َٓٞٛ ك٢ ٌٓزَ

ح٣ٝش ٌٍُِحع طـؼَ أكي حُي٣ٞى٣ٖ ٣ِظو٢ اٗخٍس أًزَ ٖٓ حُي٣ٞى ح٫هَ. ٌٝٛح حُِ

َحف حٌٍُحع. ٝطَٜ كٔخ٤ٓش حُـٜخُ ا٠ُ ً٘ق ٗل٣ؼط٢ اٗخٍس طظ٘خٓذ ٓغ ا

ٗخٗٞٓظَ. ٣ٌٖٝٔ طٌز٤َ حُظـ٤َ ك٢ ُح٣ٝش حُ٘ؼخع ر٣ِخىس  10هَ ٖٓ اٗلَحف أ

 ١ٍٞ ٓٔخٍ ٗؼخع ح٤ٍُِِ ر٠غ ٓ٘ظ٤ٔظَحص.

 

  scopySpectro Force ٓط٤خف حُوٞس .2

ٓظويحّ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش ك٢ حُلٍٜٞ ػ٠ِ ٍٛٞ رخ٩ٟخكش ا٠ُ ا -

٣ٔظويّ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ك٢ طل٤َِ حُوٞس، كؼ٬هش ه٤خٓخص  ،ػ٠ِ حُٔٔظٟٞ ح١ٌٍُ

خكش ر٤ْٜ٘ ٗلَٜ ػ٠ِ حُوٞس ر٤ٖ ٍأّ حُٔـْ ٝٓطق حُؼ٤٘ش ًيحُش ك٢ حُٔٔ

. ك٢ ٌٛٙ force-distance curve ْٓ ٓ٘ل٠٘ حُوٞس ٝحُٔٔخكشٗظخثؾ طؼَف رب

َٓحهزش حٗلَحف  حُط٣َوش ٣ظْ ٓي ٍأّ حُٔـْ ٝٓلزٚ ػٖ ٓطق حُؼ٤٘ش حػ٘خء

ٓظويٓض ك٢ ه٤خٓخص حكش حُز٤ِٝحٌُظ٣َي. ٌٛٙ حُٞظ٤لش أُحٌٍُحع ًيحُش ك٢ ا

ٝهٟٞ ًخ٣َٔٔ  كخٗيٍكخٍٝهٟٞ  شػ٠ِ حُٔٔظٟٞ حُ٘خ١ٞٗ ٓؼَ حَُٝحر٢ ح٣ٌٍُ

هٟٞ حُظٔيى ٝحُظِٔم. ٌٝٛٙ ٝهٟٞ حُظلَِ ك٢ حُٔٞحثَ ٝحُـ٣ِجخص حُٔلَىس ٝ

رؤ١ ٫ٝ ٣ٌٖٔ ه٤خٜٓخ  piconewton ك٢ كيٝى حُز٤ٌٗٞ٤ٞطٖ حُوٞس ٛـ٤َس ؿيحً 

ٝريهش طل٤ِ٤ِش طَٜ  ػخ٢ُ AFM ٛزق ه٤خٜٓخ رـٜخُٝح٥ٕ أهَ ؿٜخُ آ

ٗخٗٞٓظَ. ٣ٌٖٔ حُلٍٜٞ ػ٠ِ ه٤خٓخص ٓط٤خف حُوٞس ك٢ ٬ً ٗٔط٢  0.1 ح٠ُ

 ٝحُي٣٘خ٢ٌ٤ٓ. ح٩ٓظخط٢ٌ٤حُظ٘ـ٤َ 
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 ف ػ٠ِ حٌٍُحص ٝط٤ِٔٛخحُظؼَ .3
 

 
 فٞسس رِٞسس ًِٞس٣ذ فٞد٣ّٞ رٞحعطش ٤ٌٓشٝعٌٞد حُوٞس حُزس٣ش( 44حُؾٌَ )

 

ِلٍٜٞ ػ٠ِ ٍٛٞ ٌٍُِحص ُٝظل٣ٌَٜخ ُ AFM ٣ٔظويّ ٓو٤خّ حُوٞس ح٣ٌٍُش -

ٓطق حُٔٞحى. كخٌٍُس ػ٠ِ ٍأّ حُٔـْ طظلْٔ حٌٍُحص ًٍس ًٍس أ٠٣خ ػ٠ِ أ

حُظلخػ٬ص طـ٤َ  ٌٛٙ ٩ٕٝػ٠ِ ٓطق حُؼ٤٘ش ٝطٌَ٘ هٞس ٤ٔ٤ًخث٤ش ٓغ ًَ ًٍس. 

ٕ طوخّ ٝطَْٓ. ٝػ٠ِ رٌَ٘ ىه٤ن طَىى اٛظِحُ ٍأّ حُٔـْ، كبٜٗخ ٣ٌٖٔ أ

ًٍحص ح٤ٌُِٕٔٞ ٝحَُٛخٙ ػ٠ِ ٓطق ٓز٤ٌش، ٖٓ طْ حُظ٤ِٔ ر٤ٖ  ح٧ٓخٌّٛح 

ٕ ٍأّ حُٔـْ ٝطٌز٤َٛخ. ك٤غ طْ ٬ٓكظش أه٬ٍ ٓوخٍٗش حُزٜٔخص ح٣ٌٍُش 

حَُٛخٙ روٞس ٣ظلخػَ ٓغ ًٍحص ح٤ٌُِٕٔٞ روٞس ك٢ ك٤ٖ ٣ظلخػَ ٓغ ًٍحص 

ػ٘خء أهَ. ٌُٜٝح كبٕ حٌٍُحص حُٔوظِلش ٣ٌٖٔ إٔ طظ٤ِٔ ك٢ ٍٛٞس ٜٓلٞكش أ

 حُؼ٤٘ش.ٍَٓٝ ٍأّ حُٔـْ ػ٠ِ ٓطق 
 

 
 ( ٓو٤خط حُوٞس حُزس٣ش45حُؾٌَ )
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 ٤ٌٓشٝعٌٞد حُوٞس حُزس٣شٓضح٣خ 

ُٚ ػيس ِٓح٣خ ػٖ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد  AFM ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش -

 ح٩ٌُظ٤ُ٢َْٗٝ ٓؼَ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد  أٗٚ. ًٔخ SEM ُٔخٓقح ح٩ٌُظ٢َٗٝ

 ح٧رؼخىحُٔخٓق ح١ٌُ ٣ٞكَ ٍٛٞ ػ٘خث٤ش 

 ُِٔطق،  ح٧رؼخى٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش ٣ؼط٢ ٍٛٞ ػ٬ػ٤ش  -

 ح٩ٌُظ٢َٗٝهخٛش ٓؼِٔخ ٣ليع ك٢ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد  ٓؼخُـشحُؼ٤٘خص ٫ طظطِذ  -

 حٌُٛذ ٌٝٛح ٣لٔي حُؼ٤٘ش أًٝظـط٤ظٜخ رخٌَُرٕٞ 

ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد  إٌَٔٝٓٞد ٣ؼَٔ ك٢ حُظَٝف حُؼخى٣ش ك٢ ك٤ٖ ح٤ٌُٔ -

٣ٌٍش ٣ؼَٔ ك٢ حُلَحؽ. ٌٝٛح ؿؼَ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس حُ أ٣ٕظطِذ  ح٩ٌُظ٢َٗٝ

 ُيٍحٓش حُو٤ِش حُل٤ش. ؿٜخُحً 

٤ٌٌَٓٝٓٞد حُوٞس ح٣ٌٍُش ٣ٔظِي هيٍس طل٤ِ٤ِش ػخ٤ُش طلٞم  -

 .SEM ٝSTM هيٍس
 

 
 حٍٝ ٤ٌٓشٝعٌٞد هٞس رس٣ش( 46حُؾٌَ )

 

 ػ٤ٞد ٤ٌٓشٝعٌٞد حُوٞس حُزس٣ش

ٛٞ كـْ حٍُٜٞس.  SEM رخُٔوخٍٗش ٓغ ؿٜخُ AFM ٖٓ ػ٤ٞد ؿٜخُ -

 ا٠ُر٠غ ٤ِٓٔظَحص ٝرؼٔن ٣َٜ  ا٠ُػ٠ِ ٓٔخكش طَٜ هخىٍ  SEM كـٜخُ

 ٣ؼَٔ ػ٠ِ ٓٔخكش AFM ؿٜخُ إٔ ا٫ر٠غ ٤ِٓٔظَحص 

(150X150) ٤ٌَٓٝ٤ٓظَ. ٌُٖٝ ٌٛح حُؼ٤ذ طْ  20-10 ٓخ٣ٌَٝٓظَ ٝرؼٔن

طؼَٔ  IBM رٞحٓطش ًَٗش AFM أؿِٜسحُظؼخَٓ ٓؼٚ ٖٓ ه٬ٍ طط٣َٞ 

 رٔـ٤ٖٔ ٓظٞح٤٣ُٖ.

٢ رؼٞ حُؼ٤ٞد ك٢ ٘خٓذ هي ٣ؼطؿ٤َ ٓ tip ٓظويحّ ٍأّ ٓـْإ أًخ  -

 حٍُٜٞس حُ٘خطـش.

ح١ٌُ ٣ؼط٢ ٍٛٞس  SEMٓغ٣ؼَٔ رز٢ء رخُٔوخٍٗش  AFM ٕا٠ُ أرخ٩ٟخكش  -

٣ؼَٔ ُز٠ؼش ىهخثن كظ٠ ٣ؼط٢ ٍٛٞس.  ٣ظطِذ إٔ AFM كبٕك٤ش ُِؼ٤٘ش 

٣ِٗخف كَح١ٍ ك٢ حٍُٜٞس ٓٔخ ٣ـؼَ ٤ٌٌَٓٝٓٞد ا٠ُ اٌٝٛح حُظؤه٤َ ٣ئى١ 

ٞؿَحك٤ش ػ٠ِ ٓخص حُيه٤وش ُِٔٔخكخص حُطٞرحُوٞس ح٣ٌٍُش ؿ٤َ ٓ٘خٓذ ُِو٤خ
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ُِظـِذ ػ٠ِ ٌٛٙ حٌُِٔ٘ش رؤؿِٜس طؼَف  AFM ؿِٜسحٍُٜٞس. ٣ٝظْ طط٣َٞ أ

 .SEM ٝحُظ٢ طؼَٔ رَٔػش كخهض َٓػش video AFM ربْٓ

حى حُز٤ِٝحٌُظ٣َي ٝحُظيحهَ ك٢ حُٔٞ hysteresis رخُظوِق AFM ٍٛٞطظؤػَ -

ق ٌُٖٝ ٌٛح طْ حُظـِذ ػ٤ِٚ حُٔٔػ٘خء أ x,y ٗخٍحص حُِٔظوطش ٌَُ ٖٓك٢ ح٩

ٓظويحّ ٓخٓلخص ٓظؼخٓيس أٝ ربٓظويحّ رَٓـ٤خص ٓظطٍٞس ٝك٬طَ هخٛش رب

 ٓ٘لِٜش.

ٛٞ ػزخٍس ػٖ ٓخٓق ٖٓ ٓخىس  Piezoelectric ٓخٓق حُز٤ِٝحٌُظ٣َي -

ر٤ِٝحٌُظ٣َي ٢ٛٝ ٓٞحى ط٠٘ـ٢ ٝطظٔيى رظطز٤ن كَم ؿٜي ًَٜر٢ ٌٝٛٙ 

 ٤٘ش ريهش ػخ٤ُشحُوخ٤ٛش طٔظويّ ك٢ طل٣َي ٍأّ حُٔـْ ػ٠ِ حُؼ

 

٤ٓScanning Confocal  Laserٌشٝعٌٞد حُٔغق رخ٤ُِضس ٓظؼذد حُزئسٙ )  .7

LSM-icroscopeM)
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٣ٔظويّ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد أٗؼش ٤ٍُِ كٞم ر٘لٔـ٤ش َٝٓح٣خ ط٣َٜٞ ُٔٔق  -

حُؼ٤٘ش، ٝػٔش كظلش ٛـ٤َس طوَِ حُٔٔخكش حُظ٢ ٣ٌٖٔ ٍإ٣ظٜخ ٖٓ حُؼ٤٘ش 

 ٝطوَٜٛخ ػ٠ِ ٣َٗلش ٝحكيس ًَِٓس.

٩ػخىس ر٘خثٜخ  ٠ُٞ حٌُٔز٤ٞطَ ٜٓٔش ؿٔغ حُؼي٣ي ٖٓ ٌٛٙ حَُ٘حثق حُٔلَىس ٓؼخً ٣ظ -

 ك٢ ٌَٗ ٍٛٞس ػ٬ػ٤ش ح٧رؼخى ػ٠ِ حُ٘خٗش.

٩ٕ كظلش  ٓظويحّ ٜٓيٍ ٟٞء ٗي٣ي ٓؼَ ح٤ٍُِِ ًُٝي ٗظَحً ٫ ري ٖٓ ا -

٢٤ ٓخ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد طؼ٤ن ٍَٓٝ ٤ًٔش ًز٤َس ٖٓ ح٠ُٞء، كظ٠ ٗظٌٖٔ ٖٓ طِٔ

 هظزخٍ.ػ٤٘ش ح٣٩ٌل٢ ٖٓ ح٠ُٞء ػ٠ِ 

 

 
 ( ٤ٌٓشٝعٌٞد حُٔغق رخ٤ُِضس47حُؾٌَ )

research.stowers-institute.org 

 

‎ 
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 ( حُٔـٜش حُنٞث48٢حُؾٌَ )

www.ray-automation.com.‎ 

‎
 

ٟٝخع حُظ٣َٜٞ ٓظلي حُزئٍس ُيٍحٓش ٓوظِق ٣ٔظويّ حُؼِٔخء حُؼي٣ي ٖٓ أ -

ػ٠ِ هيٍس ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ػ٠ِ  ، ٝطؼظٔي ٌٛٙ حُطَم ؿ٤ٔؼخً ح٩هظزخٍػ٤٘خص 

 opticalط٣ٌٖٞ ٍٛٞ ًحص ىهش ٟٝٞف ػخ٤ُش ط٠ٔٔ حُٔوخ١غ حُز٣َٜش )

sections اهظزخٍػ٤٘خص  أٝ( ك٢ ٌَٗ ٓظَِٔٔ ٖٓ ه٬ٍ ٓوخ١غ ٤ٌٔٓش 

 ًخِٓش.

 1.2طَٜ ىٍؿش ىهش حُٟٞٞف ك٢ كخُش ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ٓظلي حُزئٍس ح٠ُ ٗلٞ  -

 ك٢ كخُش حُظ٣َٜٞ حُل١ٍِٞ حُو٤خ٢ٓ. آظويحٜٓخٗخٗٞٓظَ، ٣ٌٖٝٔ 

٣ظ٤ِٔ ٌٛح ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ػٖ ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٠ُٞث٢ حُؼخى١ رويٍطٚ ػ٠ِ  -

ٝؿٞى ح٠ُٞء ك٢  ا٫ك٢ ػٔن حُٔـخٍ ) ٫ طلَٜ ػ٠ِ ىهش حُٟٞٞف حُظلٌْ 

 ٗل٬ٍ حٍُٜٞس ٝػيّ ٟٝٞكٜخ حًَُِٔ( ٝػ٠ِ ٓؼخُـش ا

ح٤ٌُٔٔش )  ح٩هظزخٍُٚ هيٍس ػ٠ِ ؿٔغ ػيى ٖٓ حُٔوخ١غ حُز٣َٜش ٖٓ ػ٤٘خص  -

 ٝحُٔؼظٔش ك٢ أؿِذ حُٞهض( 

 حُزلؼ٤ش. ٓظويحٓٚ ك٢ حُؼي٣ي ٖٓ حُٔـخ٫صس ٣ٌٖٝٔ ا٣ظ٤ِٔ رٍٜٞ ػخ٤ُش حُـٞى -

 

 أدٝحص أخشٟ ٓل٤ذس: .8

حُؼِٔخء رٞحٓطش ٓٔخر٤َ حُٔٔق ٝح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٩ٌُظ٤َٗٝش  أٓظطخعُوي  -

حٌٍُحص  ٓلظًٟٞٝحص ىهش حُٟٞٞف حُؼخ٤ُش حُويٍس ػ٠ِ ه٤خّ  سحُٔظطٍٞ

ٓظطخع ش حُٔؼويس أٝحُـ٣ِجخص حُٔ٘لَىس حُيه٤وش، ٝرٔٞؿذ ٌٛٙ ح٧ىٝحص حُؼ٤ِٔ

ًظ٘خف هٜخثٚ ؿ٤َ ٓؼَٝكش ح٤ًذ ؿي٣يس ٝاُزخكؼ٤ٖ ٖٓ ط٣ٌٖٞ طَحُؼِٔخء ٝح

 ٝطو٤٤ْ ططز٤وخص كي٣ؼش.

http://www.ray-automation.com/vb/showthread.php?t=33&page=1
http://www.ray-automation.com/vb/showthread.php?t=33&page=1
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حُٔوظِلش ٖٓ أىٝحص حُظ٣َٜٞ ٝحُٔٔق  ح٧ٗٞحعٝهي ظَٜص حُؼي٣ي ٖٓ  -

. ٝحُٔئحٍ ٛ٘خ: ٤ًق ٗوظخٍ ح٧ىحس ”حُ٘خٗٞ“حُٔٔظويٓش رؼي ططز٤ن طٌُ٘ٞٞؿ٤خ 

حُٔ٘خٓزش ٖٓ ك٤غ ىهش حُٟٞٞف ٝحُظلخ٤َٛ؟؟ ُٝ٪ؿخرش ٫ ري ٖٓ ٓؼَكش ٓخ 

، طوظِق ٝٓخثَ ط٣َٜٞ حُزَٝط٤٘خص حُٔخىس ح٤ُٝ٧ش حُظ٢ ٗزيأ رٜخ؟؟  كٔؼ٬ً  ٢ٛ

 ػٖ ٝٓخثَ ط٣َٜٞ حُوِك٤خص!!

طؼي ح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص ح٩ٌُظ٤َٗٝش أك٠َ أٗٞحع ح٧ىٝحص حُؼ٤ِٔش، ٩ٓظويحٜٓخ  -

ك٢ ىٍحٓش أؿٔخّ رٔو٤خّ ىٕٝ ٢ٌَٗٝ٤ٓ. ٝػٔش ػيى ٓظ٘ٞع ٖٓ ٌٛٙ 

ك٢ ؿ٤ٔٔخص ٝٓٞحى  سحص حُٔ٘لَىح٤ٌٌَُٔٝٓٞرخص هخىٍس ػ٠ِ ط٣َٜٞ حٌٍُ

ظَ.  ًٔخ إٔ حُؼِٔخء هخى٣ٍٖ ريهش ٟٝٞف طوَ ػٖ حُ٘خٗٞٓ رخ٩ٓظؼخٗش ”حُ٘خٗٞ“

ػ٠ِ ١خهش ح٩ٌُظَٕٝ حُٔلوٞىس ٝه٤خّ  ػظٔخىحً ػ٠ِ اًظ٘خف حُظ٤ًَذ ح٢ُٝ٧ ا

 ح٧ٗؼش ح٤٘٤ُٔش حُٔ٘زؼؼش ػ٘ي حُٔٔظٟٞ ح١ٌٍُ.

َ ح١ٌٍُ، أٌٖٓ رل٠َ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُٔٔق حُ٘لو٢ ٤ٌٌَٓٝٝٓٞد حُظ٣ٜٞ -

حُظَٞٛ ا٠ُ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُٔٔزخٍ حُٔخٓق حُـي٣ي ٝح١ٌُ ٣وّٞ رو٤خّ 

هٜخثٚ ح٧ؿٔخّ ٝأٌٗخُٜخ ػٖ ٣َ١ن طو٣َذ ١َكٜخ حُلخى ٓظ٘خ٢ٛ حُٜـَ 

ٖٓ ح٧ٓطق حُِٜزش ٝطظ٤ق حُٔٔخكش ر٤ٖ ارَس أٝ ١َف ح٤ٌٌَُٔٝٓٞد ٝٓطق 

ػ٠ِ  حُٔخىس ٤ٌٌَُٔٝٓٞد حُٔٔزخٍ حُٔخٓق حُؼَٔ ك٢ ظَ ظَٝف ٣ٔظل٤َ

 طو٤٘خص طل٤َِ ح٧ٓطق حُظو٤ِي٣ش حُٔؼظٔيس ػ٠ِ حُلَحؽ حُؼَٔ ك٤ٜخ.

 

ٝػ٠ِ حَُؿْ ٖٓ ًُي، طٔخػيٗخ ٓٔخر٤َ حُٔٔق حُلي٣ؼش حُظ٢ طلٞهض ػ٠ِ 

ؿ٤َ  ح٧هَٟح٧ىٝحص حُؼ٤ِٔش حُزيحث٤ش ك٢ كلٚ حُؼي٣ي ٖٓ حُوٜخثٚ 

 ١ٞرٞؿَحك٤خ حُؼ٤٘ش ٖٝٓ ٌٛٙ حُوٜخثٚ:

ُلَحٍس حُٔ٘ول٠ش ) حُظ٣َٜٞ ك٢ ىٍؿخص ح ح٩ٌُظ٢َٗٝحُظ٤ًَذ  .1

 ر٤ٌٌَٔٝٓٞد حُٔٔق حُ٘لو٢ ػ٠ِ ٓز٤َ حُٔؼخٍ(

حُوٜخثٚ حُز٣َٜش ) ٓؼَ حُظ٣َٜٞ رخ٤ٌٌَُٔٝٓٞد ح٠ُٞث٢ حُٔخٓق  .2

ه٣َذ حُٔيٟ ٝحُظ٢ طظ٤ق ُ٘خ حٍُٞٛٞ ا٠ُ ٓوخ٤٣ْ ىٕٝ حُطٍٞ حُٔٞؿ٢ 

 ٗخٗٞٓظَ(. 100ٝ 50ر٤ٖ 

رطَف  شرخ٩ٓظؼخٗىٍؿش حُلَحٍس )٤ًٌٌَٔٝٓٞد حُٔٔق حُلَح١ٍ(  .3

٣ٔظ٘ؼَ حُلَحٍس ُظ٣َٜٞ حُٔـخ٫ص حُلَح٣ٍش ٨ُؿِٜس حُيه٤وش 

ٝه٤خّ حُوٜخثٚ حُلَح٣ٍش  ح٩ٌُظ٤َٗٝشٝحُز٣َٜش  ح٩ٌُظ٤َٗٝش

 .”حُ٘خٗٞ“ُـ٤ٔٔخص 

ػٞحرض حُؼٍِ حٌَُٜر٢ ) ٓؼَ ٤ٌٌَٓٝٓٞد حُٔٔق ٓوِٕ حُ٘ل٘خص(  .4

 حُظ٢ طٌٖٔ حُزخكغ ٖٓ طلي٣ي حُٔ٘خًَ حُٔٞؿٞىس رخ٧ؿِٜس ٗزش حُِٔٞٛش

 ريٍؿش ىهش ٟٝٞف ٗخ٣ٞٗش.

اػخىس ط٤ٌَ٘ حُـ٣ِجخص حُز٣ُٞٞ٤ـ٤ش ٝحُظؼَف ػ٤ِٜخ ) ٓؼَ ٤ٌٓخ٤ٌٗخ  .5

( ك٤غ طٔظويّ حُٔوخ٤٣ْ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ك٢ حُـِة حُٞحكي ُظ٤ٟٞق ”حُ٘خٗٞ“

 ٓخ ٣ـ١َ رخُ٘ٔزش ُٔخ ٣ظؼِن رظ٤ًَذ حٌٍُحص 
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6.  َٔ ٞؿ٤ش َٜ ػ٠ِ حُؼِٔخء ٓ٘خٛيس حُؼ٤ِٔخص حُز٤ُٞحُظلخ٤َٛ ح٤ٌُٔخث٤ش حُظ٢ ط

 .”حُ٘خٗٞ“ٝح٤ٌُٔخث٤ش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش ػ٘ي ٓٔظٟٞ 

 

 أدٝحص ٓؼخُـش حُـض٣جخص حُٔ٘لشدس:

ٖٓ اهظَحع أىٝحص ُظل٣َي ٝه٤خّ هٜخثٚ حُـ٣ِجخص حُٔ٘لَىس ٫ ري  -

ُي٣ٜخ حُويٍس ػ٠ِ طل٣َي ٝه٤خّ ٌٛٙ حُوٜخثٚ ُظـؼَ ح٩ٓظلخىس ٖٓ 

 حُٜٔٔش. ”حُ٘خٗٞ“آٌخ٤ٗخص ٓٞحى 

ك٢ حُؼ٤ِٔخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش  اًح آظطخع ح١٧زخء حُظلٌْ -

، كخُطذ ٝحُز٤ُٞٞؿ٤خ ٤ٓٔظل٤يحٕ ”حُ٘خٗٞ“ُِـ٣ِجخص ػ٠ِ ٓٔظٟٞ 

 ًؼ٤َحً.

إ حُؼ٤ِٔخص ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُل٣ِ٤خث٤ش ، ٢ٛ حُؼ٤ِٔخص حُظ٢ ٖٓ ٗؤٜٗخ  -

رخُـْٔ. ٝرخُظخ٢ُ ٌٖٓٔ طؼي٣َ ط٣ٌٖٞ حُو٣٬خ ٝح٧ٗٔـش ٝح٧ػ٠خء 

ِحُ ٝحُٔٞحى حُٔللِس )ٓؼَ حُزَٝط٤٘خص حُز٤ٔ٤َُٞحص حُز٘خث٤ش ٝٓٞحى ح٩ٓظ

 ٤ش ٌَُ ٣َٓٞ ػ٠ِ كيس.ٝح٣ِٗ٩ٔخص( ٢ً ط٘خٓذ حُلخؿش حُطزَ 

ُوي ًخٗض أؿِذ حُٔوخ٤٣ْ حُـ٣ِج٤ش ٓـَى كٔخرخص طوي٣َ٣ش، ًُٝي  -

رٔزذ ػـِ حُؼِٔخء ػٖ اهظزخٍ ِٓٞى ًَ ؿِة ػ٠ِ كيٙ، أٓخ ح٥ٕ 

٘خف ًَ ربٓظويحّ ح٧ىٝحص حُؼ٤ِٔش حُ٘خكٌس أٛزق ٖٓ حٌُٖٔٔ اًظ

 ؿ١ِء ٓ٘لَىحً.

ٌَٖ حُؼِٔخء ٖٓ حُظؼَف ػ٠ِ حُوٜخثٚ ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ٝحٌَُٜر٤ش  - طٔ

حٌَُر٤ٗٞش رو٤خّ ًَ أٗزٞد ػ٠ِ  ”حُ٘خٗٞ“حُل٣َيس حُظ٢ ط٤َِٔ أٗخر٤ذ 

 كيس.

أٛزق ربٌٓخٕ حُؼِٔخء ح٤ُّٞ ه٤خّ ىٍؿش ح٩ُحكش حُـ٣ِج٤ش )أ١ حُظ٤٤ِٔ  -

أٝ ٣َٗط٢  (antigensر٤ٖ ح٧ؿٔخّ ح٠ُٔخىس ٝح٧ٗظ٤ـ٤٘خص )

 حُٔظٌخ٤ِٖٓ(. DNAحُـ

 DNAطؼي حُلًَش حُـ٣ِج٤ش حُطز٤ؼ٤ش حُٔٔئٍٝ ح٧ٍٝ ػٖ آظ٘ٔخم حُـ -

 ٝح٩ٗظوخٍ حُو١ِٞ ٝح٩ٗوزخٝ حُؼ٢ِ٠.

ٌَٖ ح٬ُٔه٢٤ ح٠ُٞث٤ش حُؼِٔخء ٖٓ ه٤خّ حُـ٣ِجخص رط٣َوش ٓزخَٗس،  - طٔ

 ًٌُٝي طؼي٣َ ط٣ُٞؼخص ٝى٣٘خ٤ٌ٤ٓخص ػ٤ِٔش ٢١ حُزَٝط٤ٖ.

 

 

 

 

 

 

 

 




