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روش پرتو یوني متمرکز5، به عنوان یکي از قویترین تجهیزات، کاربردهاي گسترده اي را در زمینه آماده سازي نمونه، 
بازرسي و پردازش تجهیزات و ماشین کاري در حوزه هاي مختلف نظیر نیمه هادي ها، فلزات، سرامیک، پلیمر و علوم 
از تجهیزات راهبردی به منظور پیشبرد، تحلیل  الکترونی روبشی یکی  از طرفي دیگر، میکروسکوپ  زیستي داراست. 
و بررسی تحقیقات به خصوص در حوزه نانو است که با بررسي مورفولوژي، توپوگرافي، ساختارهاي فازي و ترکیبات 
بررسي سه  امکان  بردن کارایي،  بالا  به منظور  امروزه  ارائه دهد.  را  نمونه  انواع  از  شیمیایي مي تواند اطلاعات جامعي 
بعدي ساختارها در مقیاس میکرو و نانو، امکان بررسي در محل نمونه6، امکان آماده سازي فیلم هاي متوالي و قابلیت 
ایجاد تصاویر و کنترل تمامی مراحل آماده سازي و ماشین کاري نمونه ها ترکیبي از این دو روش در  تحقیقات به صورت 
روش پرتو یوني متمرکز - میکروسکوپ های الکترونی روبشي7 ارائه شده است. با توجه به گسترش پروژه های تحقیقاتی 
و صنعتی در زمینه نانو و نیاز روز افزون به استفاده از تجهیزاتی پیشرفته به منظور بررسی و تحلیل آنها، روش پرتو 
یوني متمرکز - میکروسکوپ های الکترونی روبشي به عنوان یکی از اساسی ترین دستگاه های تشخیص از اهمیت بالایي 

برخوردار است. لذا در این مقاله به بررسي ساختار، عملکرد و برخي از کاربردهاي این روش پرداخته شده است.
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میکروسکوپ های   - متمرکز  یوني  پرتو  دستگاه 
شبیه  کاملا  ساختمان  لحاظ  از  روبشي  الکترونی 
شامل  که  بوده  روبشي  الکتروني  میکروسکوپ  به 
ستون الکتروني، آشکارسازهاي الکترون هاي ثانویه8 
طیف سنجي  همچنین  و  برگشتي9  الکترون هاي  و 
پراکندگي انرژي پرتو ایکس10 است، با این تفاوت که 
در این دستگاه علاوه بر ستون الکتروني، یک ستون 
مورب  به صورت  ستون  این  دارد،  وجود  هم  یوني 
علاوه بر  مي گیرد.  قرار  الکتروني  ستون  به  نسبت 
آن، برای انجام فرآیندهایي نظیر آماده سازي نمونه، 
بازرسي و پردازش تجهیزات و ماشین کاري و غیره 
استفاده  هم  میکروپروب  و  گاز11  تزریق  از  لوله هاي 

مي شود. )شکل )1(( ]1و2[.
همان گونه که مي دانیم، در ستون الکتروني، پرتو الکترونی تولید شده در تفنگ الکترونی، با طی مسیری بسیار 
نهایی  لنز  و  ثانویه  روبشی  سیم پیچ  استیگماتور،  اولیه،  روبشی  سیم پیچ  کننده،  متمرکز  لنزهای  میان  از  پیچیده 
آماده سازی مي شود و با قطري مطلوب که از توزیع تراکم مناسبی برخوردار و حتی الامکان متقارن و دایره ای است، به 

سطح نمونه برخورد مي کند ]3و4[.
به طور کلي، ستون یوني نیز کاملا شبیه ستون الکتروني است با این تفاوت اصلي که در آن پرتو یوني به جاي پرتو 

الکتروني تولید و به جاي تفنگ الکتروني از منبع یون فلزي مایع12 استفاده مي شود )شکل )2(( ]4[.
این منبع یوني به طور معمول از جنس گالیوم13 است، گالیوم به دلیل نقطه ذوب بسیار پاییني که دارد، در دماي 
اتاق به صورت مایع بوده و قادر است در ابعاد بسیار کوچک با قطري در حدود 10 نانومتر متمرکز شود، همچنین به دلیل 
داشتن طول عمر بلند و پایداري مناسب یکي از بهترین منابع محسوب مي شود. این منبع یوني شامل یک منتشرکننده 
سوزني با شعاع انتهایي در حدود 10 میکرومتر است که جنس آن از تنگستن بوده و داراي کشش سطحي بالا و فشار 
بخار پایین است. اعمال یک میدان الکتریکي قوي به منتشرکننده موجب انتشار یون ها مي شود، با اعمال ولتاژي در 
حدود 7 کیلو ولت به صفحه استخراج کننده، یون هاي حاصل به داخل ستون رانده و از اولین دریچه وارد آن مي شوند، 
با استفاده از اولین لنز مغناطیسي متمرکز شده و با اکتاپول بالا14 آستیگماتیسم15 آن برطرف مي شود. در این مرحله، 
انرژي پرتو 10تا 50 کیلو الکترون ولت و جریان آن معادل 1 پیکوآمپر تا 10 نانوآمپر بوده و مقدار جریان با استفاده 

کنترل  قابل  متحرک  دریچه  از 
نمونه هاي  بررسي  )به منظور  است 
یوني  پرتو  ایجاد  برای  و  حساس 
انجام  براي  و  کم  جریان  از  باریک 
پرتوهایي  فرزکاري،  نظیر  عملیاتي 
با مقدار بیشتر و قطر بزرگتر مورد 
نهایت،  در  مي گیرد(.  قرار  استفاده 
لنزهاي  و  دریچه ها  از  استفاده  با 
ستون  در  یوني  پرتو  ستون،  دیگر 
روي  آخر  لنز  با  و  تنظیم  اپتیکي 
ذکر  قابل  مي شود.  متمرکز  هدف 
است میزان خلاء کاري این ستون 
کاري  ولتاژ  با   1×10-7 حدود  در 
به منظور  است،  کیلوولت  تا50   5
در  مناسب  خلاء  نمودن  فراهم 
خلاء  پمپ  دو  یا  یک  از  ستون، 
یوني16 استفاده مي شود ]1و2، 5[.

میکروسکوپ های   - متمركز  یوني  پرتو  دستگاه  ساختمان   :)1( شکل 
الکترونی روبشي ]1[.

شکل )2(: تصویر ستون الکتروني )سمت راست( و ستون یوني )سمت چپ( ]1و5[.
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   بررسي عملکرد دستگاه پرتو یوني متمركز 
- میکروسکوپ های الکترونی روبشي

اثر  در  و  نمونه  سطح  به  شده  متمرکز  یوني  پرتو  اصابت  با 
برهم کنش بین یون ها و ماده، انرژي پرتو یوني کاسته مي شود، از 
مهم ترین اثرات فیزیکي ناشي از برخورد یون ها به بستر مي توان به 
مواردی نظیر، کندوپاش اتم هاي خنثي و یونیزه شدن بستر، انتشار 
واکنش هاي  فوتون ها،  انتشار  اتم هاي جامد،  الکترون ها، جابه جایي 
شیمیایي شامل شکسته شدن باندهاي شیمیایي و در نتیجه آن، 
از  استفاده  با  لذا   ،))3( )شکل  کرد  اشاره  مولکول ها  شدن  جدا 
میکروسکوپ های   - متمرکز  یوني  پرتو  دستگاه  در  عملکردها  این 
تصویربرداري17،  کلي  سازوکار  سه  مي توانیم  روبشي  الکترونی 

فرزکاري و رسوب گذاري18 را داشته باشیم ]4و5[.

شکل )3(: نمایی از برهم كنش پرتو یوني و ماده ]5[.

   تصویرسازی
در اثر برخورد پرتو یوني با سطح نمونه، ذرات ثانویه اي شامل 
اتم هاي خنثي، یون ها و الکترون ها از سطح خارج مي شود، با استفاده 
از آشکارساز چندکاناله19 واقع در ستون یوني مي توان این الکترون ها 
و یون هاي ثانویه حاصل را جمع آوري و تصویرسازي کرد. ولي به 
دلیل وجود معایبي نظیر کاشته شدن مقداري از یون هاي گالیوم 
به سطح،  پرتو  برخورد  زمان  افزایش مدت  اثر  بر  نمونه  تخریب  و 
نیست،  برخوردار  مناسبي  بزرگنمایي  و  وضوح  از  حاصل،  تصاویر 
الکتروني  پرتو  تابش  و  دستگاه  الکتروني  ستون  از  استفاده  با  لذا 
مناسب به سطح، اثرات ناشي از کاشت یون هاي گالیوم را به حداقل 
رسانده، با ایجاد الکترون هاي ثانویه و بازگشتي مناسب، تصاویري با 
قدرت تفکیک بالا و وضوح مناسب تهیه مي شود. در تهیه تصاویري 
از نمونه هاي شامل ساختارهاي بلورین، به کارگیري پرتو یوني در 
ایجاد مقاطع عرضي با عمق نفوذ مناسب و افزایش سرعت انتشار 
بررسي یک  در  امر  این  است.  تاثیرگذار  بسیار  ثانویه  الکترون هاي 
قوطي نوشابه از جنس آلومینیوم و بررسي سطح مقطع20 آن مورد 
بررسي قرار گرفته است. با تغییر زاویه )زوایاي مورد استفاده 30، 
35، 40، 45( بین برخورد پرتو یوني و سطح نمونه دانه بندي هاي 
زاویه در میزان  تغییر  این  آلومینیوم دیده مي شود که  از  مختلفي 
کنتراست و روشنایي دانه ها در تصاویر تاثیرگذار است )شکل )4((. 

مختلف،  دانه بندي هاي  شدن  مشخص  علاوه بر  است  ذکر  قابل 
برچسب پلیمري روي قوطي نیز قابل مشاهده است ]5و6[.

شکل )4(: تصاویر تهیه شده از سطح مقطع نوشابه در زوایای مختلف ]5[.

   فرزكاري
روش  با  نمونه  روي سطح  از  مواد  برداشتن  و  به منظور حذف 
که  مي شود  استفاده  )کندوپاش21 سطح(  فرزکاري  روش  از  فوق، 
شامل دو روش کندوپاش فیزیکي و کندوپاش شیمیایي است. در 
هر دو روش با استفاده از یک پرتو یوني مناسب سراسر نمونه روبش 
و عملیات اچ کردن22 و برداشتن و ایجاد طرح و شکل مناسب روي 

سطح انجام مي شود )شکل )5((.

شکل )5(: نمایی از عملیات كندوپاش سطح )فرزكاري( ]5[.

به طور  فرزکاري،  عملیات  در  ناخواسته  اثرات  کاهش  به منظور 
معمول قطر پرتو یوني و جریان آن را تا حد امکان کاهش مي دهند. 
یا کندوپاش  فرآیندهاي کاشت  در  مناسب  نفوذ  ایجاد عمق  براي 
سطح، امکان تغییر ولتاژ کاري در محدوده 5 تا 50 کیلوولت وجود 
دارد )جدول )1((. قابل ذکر است این عوامل به تنهایي در محاسبه 
سرعت اچ کردن مورد استفاده قرار نمي گیرد، روش اچ کردن، زاویه 
به  نمونه  مجدد  بارگذاري  دادن  رخ  و  با سطح  یوني  پرتو  برخورد 
شدت بر سرعت اچ کردن23 اثرگذار است، میزان راندمان کندوپاش 
سطح )اچ کردن سطح(، به زاویه برخورد پرتو یوني نسبت به سطح 
ماده وابسته است و از طریق رابطه )θ(ر cos /1 محاسبه مي شود که 
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در آن: )θ( زاویه بین سطح نرمال و پرتو یوني است ]5و6[.
روش کندوپاش فیزیکي، روشی مستقیم و رو به جلو است که 
در آن پرتوهاي یوني منطقه مورد نظر را بمباران مي کنند تا ماده 
از نمونه جدا شود، این روش بسیار ساده است و قابلیت تنظیم و 
را دارد. روش کندوپاش شیمیایي  نوع ماده  برای هر  به کارگیری 
یا اچ کردن شیمیایي بر پایه واکنش هاي شیمیایي بین سطح زیر 
اچ  نرخ  است.  لایه  زیر  روي  شده  جذب  گاز  مولکول هاي  و  لایه 
اثرات  میزان  و  بوده  فیزیکي  حالت  از  بیشتر  روش  این  در  کردن 
به  پسماند  از  حاصل  آسیب  و  رسوب دهي  باز  از  ناشي  ناخواسته 
حداقل مي رسد. در این روش، هم زمان با عملیات فرزکاري، تزریق 
گاز به داخل محفظه بر سطح نمونه صورت مي گیرد و به این ترتیب 
سرعت اچ کردن افزایش و از طرف دیگر به دلیل حضور واکنش هاي 
روش  مي شود،  راحت تر  مختلف  مواد  برداشتن  و  حذف  شیمیایي 
ذکر شده، اچ کردن همراه گاز24 نیز نامیده مي شود. نوع گاز مورد 
استفاده، سرعت فرآیند و شرایط محیطي و نوع ماده بر روند این 

روش بسیار تاثیرگذار است )جدول)2(( ]5و6[.

   رسوب گذاري

یکی دیگر از قابلیت های روش فوق، رسوب گذاری روی سطح 

به دو روش فیزیکی و شیمیایی است. در رسوب گذاری فیزیکی از 
یون های با انرژی کم استفاده می شود، در حالی که رسوب گذاری 
شیمیایی بر پایه واکنش های شیمیایی بین زیر لایه و مولکول های 
جذب شده روی سطح است و باید از یون هایی با انرژی بالا استفاده 
انواع  با دقتی مناسب روی  شود، هر دو روش به صورت موضعی و 
انجام است. روش رسوب گذاری شیمیایی  قابل  مواد عایق و رسانا 
به  نسبت  بالاتری  لایه نشانی  سرعت  و  بهتر  تفکیک  قدرت  دارای 
روش فیزیکی است. در این روش، به طور معمول فلزاتی نظیر پلاتین 
یا تنگستن و نیمه هادی هایی نظیر سیلیس برای لایه نشانی استفاده 
فلزی-آلی25 و  پیشرو  گاز  از  فلزات،  از  استفاده  می شود، درصورت 
تترامتیل سیکلو  پیشرو 1و3و5و7  گاز  از  پوشش دهی سیلیس  در 
تراکسیلان26 به همراه اکسیژن و گاهی بخار آب استفاده می شود. 
جذب  آن  روی  و  اسپری  سطح  بر  )نازل(27  سوزن  با  پیشرو  گاز 
می شود، سپس با برخورد پرتو یونی به سطح، مواد آلی از سطح جدا 
شده و توسط سیستم خلاء خارج می شود در نهایت یک لایه نازک 
از فلزاتی نظیر پلاتین یا تنگستن و یا لایه ای از سیلیس روی سطح 

باقی می ماند )شکل)6((.
در تمـام مراحـل رسـوب گذاری امـکان تصویربـرداری هم زمان 
بـا اسـتفاده از روش فـوق فراهـم اسـت، همان گونـه کـه مشـاهده 

جدول )1(: بررسي اثر ولتاژهاي مختلف بر عمق كاشت و بازده كندوپاش در مواد مختلف ]5[.

عمق كاشت )نانومتر(بازده كندوپاش )یون - اتم(

انرژی یونی گالیومسیلیسیمدی اكسید سیلیسیمآلومینیومسیلیسیمدی اكسید سیلیسیمآلومینیوم

10 كیلوالکترون ولت5±413±412±1/4611سیلیسیم 0/62 اكسیژن 2/592/23

20 كیلوالکترون ولت7±620±619±1/8717سیلیسیم 0/64 اكسیژن2/982/34

30كیلوالکترون ولت9±827±825±1/9823سیلیسیم 0/67 اكسیژن 2/912/25

40 كیلوالکترون ولت11±1033±1031±2/0429سیلیسیم 0/77 اكسیژن 3/542/54

50كیلوالکترون ولت14±1139±1238±2/0135سیلیسیم 0/67 اكسیژن 3/482/39

جدول )2(: بررسي اثر گازهاي مختلف بر فرآیند كندوپاش شیمیایي در مواد مختلف ]5[.

مقاومت نوری - پلی آمید
دی اكسید سیلیسیم - سیلیسیم 

نیترید
آلومینیومتنگستنسیلیکون

کلر10-10-20--

برم6-10-10-20--

کلرید ید4-52-68-10--

فلوئورید زنون-3-56-1010-
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یـک  به صـورت  تنگسـتن  رسـوب گذاری  از  تصویـری  می شـود، 
خـط نـازک بـا پهنایـی در حـدود 10 میکرومتـر روی سـیلندری 
)7-الـف((؛  تهیـه شده اسـت )شـکل  تیتانیـوم  اکسـید  از جنـس 
نکتـه قابـل توجـه این اسـت که امکان رسـوب گذاری روی سـطوح 
غیرمنظمی همچون سـیلندر با فشـار و اسـترس کمتری نسـبت به 
دیگـر روش هـای رایـج اسـت. همچنیـن با ایـن روش امـکان ایجاد 
لایه هـای کوچـک سـه بعدی در ابعـاد نانومتـر بـه راحتـی فراهـم 
می شـود، ماننـد لایـه ای از سـیلیس کـه بـا شـکل مرتـب شـده ای 
بـا ابعـاد جانبـی 600 نانومتـر و حداقـل ضخامـت 10 نانومتر روی 

سـطح ایجـاد شده اسـت )شـکل )7-ب(( ]5و6[.

شکل )6(: نمایی از عملیات رسوب گذاری روی سطح ]5[.

شکل )7(: تصاویری از رسوب گذاری های فلزی و نیمه هادی روی سطح ]5[.

   بررسی كاربردها
الکترونی روبشی، در  یونی متمرکز - میکروسکوپ  پرتو  روش 
زیستی  علوم  و  پلیمرها  سرامیک ها،  فلزات،  نیمه هادی ها،  بررسی 
بسیار پرکاربرد است و در سه حوزه زیر مورد استفاده قرار می گیرد:

 بررسی و بازرسی میکرو سیستم ها؛
 ابزاری برای فرآیند ماشین کاری؛

 آماده سازی نمونه و ایجاد لایه های نازک ]5[.

   بررسی و بازرسی میکرو سیستم ها
روش فـوق به عنـوان ابـزاری قدرتمنـد در بررسـی و بازرسـی 
قـرار  اسـتفاده  مـورد  میکـرو سیسـتم ها  و  الکترونیک هـا  میکـرو 
می گیـرد؛ در بررسـی ایـن فناوری هـا، بـه پـردازش نیمه هادی هـا، 
بررسـی سـطوح شکسـت، آنالیز عیوب، تعمیر ماسـک ها و به سازی 
ایـن  بی نظیـر  قابلیت هـای  از  یکـی  می شـود.  پرداختـه  مـدارات 

روش، انعطاف پذیـری آن اسـت، ایـن قابلیـت بـه دلیـل امکان پذیر 
بـودن، انجـام پـردازش موضعـی فراهـم می شـود، لذا در بررسـی - 
آزمون هـای مخرب بـه راحتی می توان قطعات معیوب را شناسـایی 
و از بـرد الکترونیکـی خـارج کـرد و دیگـر قطعـات باقی مانـده روی 
بـرد قابـل اسـتفاده هسـتند. به منظـور آشـنایی بیشـتر به بررسـی 
یـک مـدار الکتریکـی در ایـن بخـش پرداختـه می شـود؛ بعـد از 
انجـام بازرسـی های سـطح و شناسـایی قطعـات معیـوب، بـا اعمال 
عملیـات فـرزکاری، بخشـی از مدار کـه دارای قطعه معیوب اسـت، 
برداشـته می شـود، در تصویر میکروسـکوپی حاصل بعـد از عملیات 
فـرزکاری، 3 لایـه )عایق-رسـانا-عایق( به صـورت مناطـق تیـره و 

روشـن مشـاهده می شـود )شـکل )8((.

شکل )8(: تصویری از مدار الکتریکی بعد از خارج كردن قطعه معیوب ]5[.

علاوه بر  هم زمان  عملیات،  این  کامل  انجام  پایش  به منظور 
تصویربرداری تمام مراحل با میکروسکوپ، از روش آشکارساز نقطه 
نهایی28 نیز استفاده می شود، با استفاده از نمودار به دست آمده با 
روش فوق )شکل )9(( و بررسی میزان شدت روشنایی و رسانایی 
مدار، مشخص می شود خارج شدن قطعه معیوب به درستی انجام 
نواحی  در  می شود  مشخص  حاصل  نمودار  به  توجه  با  شده است. 
عایق )مناطق 1-3( میزان روشنایی کم و در نواحی مرکزی نمودار 
که مربوط به مناطق رسانا )منطقه 2( بوده روشنایی افزایش داشته 
است. لذا قطعه معیوب به درستی و بدون تخریب دیگر قسمت های 

برد از مدار خارج شده است.

شکل )9(: تصویر نمودار حاصل از روش آشکارساز نقطه نهایی ]5[.
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بررسـی  و  بازرسـی  روش،  ایـن  کاربردهـای  از  دیگـر  یکـی 
عملکـرد سـوئیچ های رزونانسـی تمـام اتوماتیـک29 اسـت، در این 
سـوئیچ ها تراشـه سـیلیکونی روی زیـر لایـه قـرار می گیـرد کـه 
روی ایـن تراشـه پنجره هایـی وجـود دارد که تحریـک نوری آن ها 
باعـث ایجـاد و انتقـال جریان می شـود. بـه این ترتیـب، جریان از 
لایـه سـیلیکونی بـه لایـه اکسـید سـیلیکونی، سـپس بـه الکترود 
پلاتیـن و در نهایـت بـه مـدار الکتریکـی موجـود روی زیـر لایـه 

منتقـل می شـود )شـکل )10((.

شکل )10(: تصویر نمای كلی تراشه میکرو سوئیچ )سمت چپ( و تصویر اتصال 
لایه سیلیکونی به پایه پلاتینی )سمت راست( ]5[.

بـا اسـتفاده از روش فـوق، وضعیـت ایـن اتصـالات و چگونگـی 
عملکـرد آن هـا مـورد بررسـی قـرار می گیـرد. بـا انجـام عملیـات 
فرزکاری بخشـی از این سـوئیچ برداشـته می شـود؛ بعـد از عملیات 
برداشـت، دیـوار حاصـل چرخانـده شـده و در حالـت افقـی قـرار 
انجـام  آن  روی  کاری30  پرداخـت  عملیـات  سـپس  و  می گیـرد 
می شـود، سـپس برای انجام عملیـات تصویربـرداری و آنالیز دوباره 

45 تـا 60 درجـه چرخانـده می شـود )شـکل )11((.

شکل )11(: مراحل انجام عملیات فرزكاری و پرداخت كاری روی تراشه میکرو 
سوئیچ ]5[.

تراشـه،  پنجـره  از  حاصـل  مقطـع  سـطح  روی  نهایـت  در 
)شـکل  اسـت  مشـاهده  قابـل  مختلـف  قسـمت های  مورفولـوژی 
)12(( و بـه راحتـی لایه هـای مختلفـی از اتصـالات شـامل اتصـال 
الکترودهـای پلاتیـن  الکترودهـای پلاتیـن روی زیرلایـه، اتصـال 
واقـع در زیـر لایـه اکسـید سـیلیکونی و اتصـال لایه نازک اکسـید 
قـرار  پـردازش  و  بررسـی  مـورد  سـیلیکون  سـطح  و  سـیلیکونی 
می گیـرد. علاوه بـر بررسـی مورفولـوژی و چگونگـی اتصـالات ایـن 
امـکان فراهـم اسـت کـه بـا چرخـش دوبـاره نمونـه تعـداد لایه ها، 
وضعیـت اتصـال آن هـا و ضخامـت هر کدام نیز بررسـی شـود. قابل 

ذکر اسـت بـا روش فوق، امـکان تصویربـرداری گام بـه گام مراحل 
ذکـر شـده نیـز بـه راحتـی فراهـم اسـت ]5و6[.

شکل )12(: تصویر از لایه های مختلف اتصالات روی تراشه میکرو سوئیچ ]5[.

   انجام فرآیند ماشین كاری
روش فـوق بـه دلیـل امـکان جابه جایـی نمونه هـا در راسـتای 
فـرزکاری،  عملیـات  انجـام  در  بـالا  قـدرت  بـودن  دارا  محـور،   5
موضعـی،  به صـورت  نمونه هـا  کاری  پرداخـت  و  رسـوب گذاري 
امـکان تصویربـرداری و پایـش لحظـه ای تمـام عملیات هـای فـوق 
به عنـوان تجهیـزی بسـیار قدرتمنـد، در عملیـات ماشـین کاری 
در مقیـاس میکـرو و نانـو مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. در حیـن 
انجـام عملیـات ماشـین کاری فرآیندهـای لیتوگرافی، کاشـت و اچ 
کـردن روی نمونه هـا انجـام می شـود؛ به منظـور آشـنایی بیشـتر با 
ایـن فرآینـد، برخـی از روش های متداول قابل اسـتفاده در ماشـین 
الکترونـی  میکروسـکوپ   - متمرکـز  یونـی  پرتـو  روش  بـا  کاری 

روبشـی مقایسـه شـده اند )جـدول)3((.
همان گونـه کـه از جـدول )3( مشـاهده می شـود، روش فـوق 
بـا دو روش لایه نشـانی به روش شـیمیایی31 و اسـتریولیتوگرافی32 
از لحـاظ وضعیـت رسـوب دهی مقایسـه شـده و بـا دو روش بـرش 
لیـزری33 و روش تخلیـه الکتریکـی34 از لحـاظ قـدرت فـرزکاری 
مـورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. در یک مقایسـه کلـی، این روش 
نسـبت بـه دیگـر روش ها از لحاظ نرخ رسـوب دهی، نـرخ اچ کردن، 
انـدازه سـاختارهای حاصل و ایجاد سـاختارهای سـه بعـدی، دارای 
قدرت و دقت بسـیار مناسـب تری اسـت ولی از معایـب آن، زمان بر 
بـودن فرآینـد به خصـوص در ایجـاد سـاختارهای بـا ابعـاد بـزرگ 
اسـت. در ایـن بخش، به بررسـی برخی از کاربردهـای این روش در 

ماشـین کاری نمونه هـا پرداختـه شده اسـت ]5و6[.

 ساخت سرهای مغناطیسی35 
یکـی از امتیازهـای روش پرتـو یونـی متمرکز - میکروسـکوپ 
الکترونـی روبشـی، سـاخت و پـردازش سـاختارهای مغناطیسـی 
در مقیـاس نانـو و بـا تـوان تفکیـک بالاتـر در مقایسـه بـا ایجـاد 
ایـن سـاختار از طریـق لیتوگرافـی پرتـو الکترونـی اسـت. در روش 
فـوق، در مقایسـه بـا لیتوگرافی الکترونـی، یون های مورد اسـتفاده 
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متمرکـز  یونـی  پرتـو  بنابرایـن،  اسـت؛  الکترون هـا  از  سـنگین تر 
کمتـر از میـدان مغناطیسـی اثـر می پذیـرد و از طـرف دیگـر، بـا 
امـکان انجـام عملیـات فـرزکاری مسـتقیم و رسـوب دهی مناسـب 
بـا اسـتفاده از الگوهـای بارگـذاری، نانـو سـاختارهای مغناطیسـی 
مناسـب ایجـاد می شـود. در این فرآینـد، ابتدا با عملیـات فرزکاری 
شـده  ایجـاد  مغناطیسـی(  )سـرهای  مغناطیسـی  نانـو  سـاختار 
و سـپس بـا فرآینـد رسـوب دهی، لایـه تنگسـتن مغناطیسـی در 
داخـل حفره هـا ایجاد می شـود )شـکل )13((. با ایـن روش، امکان 
افزایـش حجـم محیط هـای ذخیره سـازی و کاهش ابعاد سـاختار تا 
حـدود 100 نانومتـر فراهـم می شـود. تمـام مراحل سـاخت، ایجاد 
بـرش، فـرزکاری، شـکل دهی، پرداخـت کاری و رسوب نشـانی بـه 
راحتـی بـا اسـتفاده از ایـن روش قابلیت پایـش و تصویربـرداری با 

قـدرت تفکیـک مناسـب را دارنـد ]5[.

شکل )13(: ساختار مغناطیسی )سر مغناطیسی( حاصل با استفاده از پرتو یونی 
متمركز - میکروسکوپ الکترونی روبشی ]5[.

 ساخت پروب36  میکروسکوپ نیروی اتمی37
همان گونــه کــه می دانیــم، میکروســکوپ نیــروی اتمــی، 
ــک  ــه کم ــه ب ــت ک ــکوپ ها اس ــن میکروس ــی از پرکاربردتری یک
ــاز،  ــرات ف ــطح، تغیی ــری س ــطح، زب ــی س ــوان توپوگراف آن می ت
تغییــرات اصطــکاک، خــواص مغناطیســی، دانه بنــدی ســطح 
و ضخامــت تــک لایه هــا را مــورد بررســی قــرار داد. یکــی از 
ــه ای  ــه مجموع ــوده ک ــروب ب ــن قســمت های دســتگاه، پ اصلی تری
از تیــرک38 و یــک ســوزن39 اســت. جنــس پــروب به طــور معمــول 
ــدود 100  ــرک آن در ح ــول تی ــوده و ط ــیلیکون ب ــس س از جن
ــر  ــدود 10 نانومت ــوزن ح ــوک س ــعاع ن ــر و ش ــا 450 میکرومت ت
ــطح  ــب از س ــق و مناس ــات دقی ــب اطلاع ــور کس ــت. به منظ اس
ــیار  ــوک آن بس ــعاع ن ــوص ش ــروب، به خص ــای پ ــه، ویژگی ه نمون
ــزان  ــد از می ــرک بای ــر، تی ــرف دیگ ــت و از ط ــت اس ــز اهمی حائ
مقاومــت کافــی در برابــر جابه جایی هــای عمــودی برخــوردار 
ــد  ــه دو روش، فرآین ــای AFM ب ــول پروب ه ــور معم ــد. به ط باش
ــری  ــری ریخته گ ــا روش قالب گی ــوزن ب ــوس س ــکل دهی معک ش
میکرونــی و روش اچ کــردن تــر یــا خشــک ســاخته می شــوند. در 
ــتقیم از روش اچ  ــور مس ــا به ط ــیاری از پروب ه ــر، بس ــال حاض ح
 SiO2 ــه ــک لای ــد، ی ــن فرآین ناهمســانگرد ایجــاد می شــوند؛ در ای
ــر روی ســطح ســیلیکون پوشــش داده  ــا ضخامــت 1/2 میکرومت ب
ــول  ــا محل ــردن ب ــات اچ ک ــف(( و عملی ــکل )14-ال شده اســت )ش
)14-ب((؛  )شــکل  می شــود  انجــام  پتاســیم40  هیدروکســید 
ــه  ــن مرحل ــود )ای ــته می ش ــوزن برداش ــک روی س ــپس ماس س
ــا اســتفاده از اســید  ــات اچ ب ــی ماســک، عملی شــامل فتولیتوگراف
هیدروفلوئوریــک، شستشــو بــا اســتون و پروپــان و خشــک کــردن 
در معــرض نیتــروژن اســت( )شــکل )14-پ((؛ دوبــاره پشــت ویفــر 
ــکل  ــده )ش ــش SiO2 داده ش ــردن، پوش ــات اچ ک ــور عملی به منظ
)14-ت(( و ســپس مشــابه قبــل، ماســک برداشــته می شــود 

جدول )3(: مقایسه روش های مختلف ماشین كاری ]5[.

سرعت رسوب گذاری - سرعت 
اچ كردن

محدوده اندازه ساختار
حداكثر ابعاد 

نمونه
روشهندسه سه بعدی

0/05 m3µ  s -120 mµ-nm20010+
روش رسوب نشانی میکروسکوپ 

الکترونی - پرتو متمركز یونی

100  m3µ  s -11 mm-µm1010لایه نشانی شیمیایی

100 m3µ  s -15 mm-µm5n/a++استریولیتوگرافی

1 m3µ  s -150 mµ-nm5015+
عملیات فرزكاری در میکروسکوپ 

الکترونی - پرتو متمركز یونی

500 m3µ  s -15 mm-µm55+برش لیزری

100000 m3µ  s -11 mm-µm10010++روش تخلیه الکتریکی
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ــک  ــی ی ــانی فیزیک ــتفاده از روش لایه نش ــا اس ــکل )14-ج((. ب )ش
ــه  ــه Si3N4 ب ــک لای ــر و ی ــت 3 میکرومت ــه ضخام ــه SiO2 ب لای
ــکل  ــود )ش ــروب داده می ش ــطح پ ــر روی س ــت 1 میکرومت ضخام
)14-چ((، ســپس ویفــر دوبــاره بــا KOH اچ می شــود )شــکل )14-

ح(( و در نهایــت، ویفــر شستشــو شــده و دوبــاره در اســید قــرار داده 
می شــود تــا لایــه اکســیدی برداشــته شــود و در نهایــت محصــول 
نهایــی )پــروب( )شــکل)14-خ(( در داخــل دســتگاه آون در دمــای 
ــرد. ــرار می گی ــاعت ق ــک س ــدت ی ــه م ــانتیگراد ب ــه س 120 درج

شکل )14(: مراحل ساخت پروب میکروسکوپ نیروی اتمی به روش اچ تر ]7[.

همان گونـه کـه در قسـمت های بـالا توضیـح داده شـد، مراحل 
سـاخت پروب هـای AFM بـا روش هـای مرسـوم بسـیار زمان گیر و 
از طـرف دیگـر، ناخالصی هـای موجـود در ویفـر بسـیار تاثیرگـذار 
بـر رونـد کار، به خصـوص سـرعت اچ کـردن اسـت. بـا بکارگیـری 
روش پرتـو یونـی متمرکـز - میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی در 
مـدت زمـان کمتـر و بـا نظـارت دقیق تـری می تـوان بـه تولیـد 
ایـن پروب هـا پرداخـت. بـا ایـن روش، ابتـدا بـا اسـتفاده از فرآیند 
رسـوب گذاری یون هـای گالیـوم روی سـطح ویفر کاشـته می شـود 
)شـکل )15-الـف((، در مرحلـه بعـد، عملیـات فـرزکاری روی آن 
انجـام می شـود )شـکل )15-ب(( و عملیـات اچ تـر بـا گازهـای 
پیـش رو، روی سـطح انجـام )شـکل های )15-پ( و )15-ت(( و 
در نهایـت پروب هایـی بـا شـکل تیرک هـای مسـتطیل یا U شـکل 
ایجـاد می شـود )شـکل های )15-ج( و )15-چ((. قابـل ذکـر اسـت 
کـه ایـن روش امـکان تولیـد تیرک هایـی با طـول و عـرض کمتر و 
همچنیـن سـوزن هایی با شـعاع نوک بسـیار تیزتر، نسـبت به دیگر 

دارد. وجـود  روش ها 

شکل )15(: نمایی از ساخت پروب با پرتو یونی متمركز - میکروسکوپ 
الکترونی روبشی ]5[.

با توجه به امکان تصویربرداری هم زمان از تمام مراحل ساخت، 
امکان نظارت و پایش مستقیم از کل فرآیند تولید وجود دارد )شکل 

)16(( ]5و7[.

شکل )16(: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از تولید پروب ]5[.

 ساخت حسگر فشار گاز مطلق41 
حسگرهای فشار گاز، روزانه برای کنترل هزاران کاربرد، مورد استفاده 
قرار می گیرند، این حسگرها به طور معمول به صورت مبدل کار و سیگنالی 
از اثر تغییرات فشار تولید می کنند؛ یکی از انواع آن ها حسگر فشار گاز 
مطلق است. این حسگر از مواد پیزو الکتریک ساخته شده تا میزان کشش 
ناشی از فشار را اندازه گیری کند، این حسگر برای اندازه گیری فشارهای 
پویا به کار رفته و فشار یک نقطه نسبت به خلاء کامل را اندازه گیری 
می کند. بلورهای به کار رفته در ساختمان این نوع از حسگرها در اثر تغییر 
شکل مکانیکی، سیگنال الکتریکی تولید می کند، سطح ولتاژ این سیگنال 
متناسب با میزان تغییر شکل اعمالی است. این بلور به یک دیافراگم فلزی 
متصل می شود و از سمت دیگر برای اندازه گیری فشار در تماس با سیال 
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قرار می گیرد. به طور کلي، مراحل ساخت این حسگرها بسیار پیچیده، پر 
هزینه، زمان بر و نیاز به روش هاي پیشرفته لایه نشاني با خلاء کاري بسیار 
بالا است. از طرف دیگر، نمي توان هیچ گونه کنترل دقیقي بر کل فرآیند 
ساخت آن ها به طور مستقیم داشت؛ لذا امروزه یکی از بهترین روش های 
ساخت این حسگرها، روش پرتو یونی متمرکز - میکروسکوپ الکترونی 
روبشی است. با استفاده از این روش، ابتدا عملیات فرزکاری روی بلور انجام 
و حفره مورد نظر ایجاد می شود)شکل های )17-الف( و )17-ب(( سپس 
فرآیند رسوب گذاری روی گودال42 به صورت لایه لایه و طبقاتی انجام 
می گیرد )شکل )17-ب((. طی مراحل رسوب گذاری در خلاء کاری بالای 
دستگاه، در داخل حفره خلاء در حدود mbar 6-10×5 حبس می شود، 
در اصطلاح به این روش تولید حسگر، کپسوله گذاری43 نیز گفته می شود.

شکل )17(: نمایی از تولید حسگر فشار گاز مطلق ]5[.

به منظور پایش مراحل ساخت، تصاویر میکروسکوپي مختلفي از 
تمام مراحل ماشین کاري تهیه مي شود )شکل )18(( و در نهایت 
بعد از تکمیل فرآیند ساخت، آن را از دستگاه خارج نموده و به منظور 
کنترل عملکرد حسگر، آن را در فشار 325/101 کیلو پاسکال به 
مدت چند ماه قرار مي دهند تا با اندازه گیري افت فشار، میزان نشتي 
حسگر فشار را در طول بازه زماني مورد نظر اندازه گیري کنند ]5[.

شکل )18(: تصاویر میکروسکوپ الکتروني از حسگر فشار گاز مطلق ]5[.

   آماده سازی نمونه و ایجاد لایه های نازک
نمونه ها  آماده سازی  روش،  این  کاربردهای  مهم ترین  از  یکی 
الکترونی  میکروسکوپ  به خصوص  میکروسکوپی،  بررسی  به منظور 
عبوری44 است. برای تهیه اسلایدها و مقاطع عرضی45 در ضخامت های 
پیش  )روش  مقطعی  برش  روش  کلی،  روش  دو  نمونه،  از  مختلف 

نازک46( و روش برداشت47 وجود دارد.

 روش برش مقطعی 
در روش فوق باید آماده سازی اولیه روی نمونه، قبل از قرارگیری 
ابتدا از طریق  اولیه،  انجام شود؛ در این آماده سازی  آن در دستگاه 

صیقل دهی مکانیکی تا حد امکان ضخامت نمونه کاسته و لایه ای با 
ضخامت حدودی 50 میکرومتر تهیه می شود، سپس نمونه در داخل 
دستگاه قرار داده شده و با استفاده از پرتو یونی، عملیات برش دادن دو 
شیار، در دو طرف لایه مورد نظر انجام می گیرد )شکل )19((، سپس 
با انجام فرزکاری و پرداخت کاری ضخامت نمونه تا محدوده میکرومتر 
و نانومتر می تواند کاهش پیدا کند. با توجه به شکل هندسی ایجاد 
شده )اگر از بالا نمونه دیده شود، مانند خط عرضی حرف H است( به 

این روش آماده سازی، روش H-bar نیز گفته می شود.

 شکل )19(: تصویر مقطع عرضی آماده شده به روش برش مقطعی
.]8[ )H-bar روش( 

 روش برداشت 
این روش نیاز به آماده سازی اولیه ندارد، کافی است نمونه مورد 
نظر در ابعادی باشد که بتوان آن را در دستگاه نصب نمود. در روش 
فوق، روی یک قطعه کوچکی از نمونه به شکل گوه )مثلثی شکل( 
عملیات فرزکاری انجام و)شکل های )20-الف( و )20–ب(( سپس 
با یک میکرو بازوی مکانیکی برداشته شده و روی یک نگهدارنده 
)20-پ((؛ سپس  )شکل  می شود  نصب  مسی  نیم شبکه  یا  نمونه 
نگهدارنده نمونه به اندازه 90 درجه چرخانده شده )شکل )20-ت(( 
نهایت  تا در  انجام می شود  نازک کاری روی آن  و دوباره عملیات 
به ضخامت مورد نظر برسد )شکل )20-ج((؛ در نهایت دوباره 90 

درجه چرخانده شده تا به جای اول خود برگردد )شکل )20-ح((.

شکل )20(: تصاویر مراحل آماده سازی نمونه به روش برداشت ]8[.
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امروزه، توسعه سریع روش پرتو یوني متمرکز - 
میکروسکوپ الکترونی روبشي باعث شده است که 
این تجهیز به عنوان ابزاری توانا در انجام بسیاری از 
پروژه ها و زمینه های تحقیقاتی مورد استفاده قرار 
مزایای مطرح  و  قابلیت ها  تمام  به  توجه  با  گیرد. 
کنار  در  با  و  نانومتر  مقیاس  در  به خصوص  شده، 
هم داشتن دو ستون پرتو یونی و الکترونی، امروزه 
انجام بسیاری از غیرممکن ها به راحتی امکان پذیر 
شده است. البته باید در کنار مزایا، معایب و اثرات 
ناخواسته ناشی از پرتو یونی، نظیر کاشت یون های 
گالیوم روی سطح، اثرات حرارتی پرتو یونی روی 
نمونه، رسوب دهی مجدد و تغییرات ناشی از پرتو 
روی جزییات ساختار نیز در نظر گرفته شود. ولی 
با یک نگاه کلی بر تمام موارد مطرح شده مشخص 
شد این روش موجب رشد چشم گیری در بسیاری 
از صنایع، به خصوص نیمه هادی ها شده و بسیاری 
نرم  نمونه های  بررسی  و  آماده سازی  مشکلات  از 
طرف  بر  را  زیستی  نمونه های  و  پلیمرها  نظیر 

نموده است.

ری
گی

جه 
نتی

پی نوشت

1. کارشناسی ارشد مهندسی پلیمر، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران
مهندسی  و  شیمی  پژوهشگاه  آلی،  شیمی  ارشد  کارشناسی   .2

شیمی ایران
3. مهندسی مواد متالورژی، مرکزپژوهش متالورژی رازی
4. عضو کارگروه تخصصی میکروسکوپ الکترونی روبشی

5. Focused Ion Beam(FIB)
6. In Situ 
7. Focused Ion Beam-Scanning Electron Microscope 
(FIB-SEM)
8. Secondary Electron (SE)
9. Back Scatter Electeron (BSE)
10. Energy Diffraction X-Ray (EDX)
11. tubing for gas injection
12. Liquid Metal Ion Source (LMIS)
13. Gallium (Ga)
14. Upper Octopole
15. Stigmatism
16. Ion Pump
17. Imaging
18. deposition
19. Multi-Channel Plate (MCP)
20. Cross Section 
21. Sputtering
22. Etching
23. Rate Etching
24. gas-assisted etching 
25. Organometallic precursor
26. TMCTS, tetramethylcyclotetrasiloxane
27. Nozzle
28. End point detection
29. Autonomous switched resonator
30. polishing
31. Low Chemical Vapor Deposition 
32. Stereo lithography
33. Laser ablation
34. Electro discharge machining 
35. Magnetic head
36. Probe
37. AFM, Atomic Force Microscope
38. Cantilever
39. tip
40. KOH
41. Absolute pressure sensor
42. hole
43. Encapsulation 
44. TEM, Transmission Electron Microscope
45. Cross Section 
46. Pre thinning
47. Lift -out

تمام  از  تصاویر  تهیه  امکان  و  الکترونی  پرتو  از  استفاده  با 
از تمام مراحل  مراحل آماده سازی نمونه، می توانیم پایش دقیقی 
از  بسیاری  بروز  از  لذا  و  باشیم  داشته  کاری  پرداخت  و  فرزکاری 
عیوب سطحی حاصل از دیگر روش های مرسوم جلوگیری کنیم؛ از 
طرف دیگر، قابلیت انتخاب مکان مناسب و ایجاد برش های متوالی 
براحتی فراهم می شود. قابل ذکر است در این روش آماده سازی، 
تغییر  گالیوم روی سطح،  یون های  اثرات کاشت  به منظور کاهش 
ساختار بلوری به آمورف در اثر برخورد پرتو یونی و کاهش جزییات 
ریز ساختارهای آسیب دیده از پرتو یونی، قبل از انجام هر گونه 
فرزکاری روی سطح لایه نازکی از پلاتین یا کربن پوشش می دهند. 
نانومتر به راحتی  با ضخامت  با روش فوق، امکان تهیه برش های 

فراهم می شود )شکل )21(( ] 10،9،8 و 11[.

شکل )21(: تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از برش تهیه شده از ویفر 
سیلیکونی ]10[.
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