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ميکروسکوپ الکترونی عبوری، نيمه هادی، تحليل 
عنصری، آماده سازی نمونه.

واژههایکلیدی

در سـال های اخيـر، صنعـت نيمه هـادی به طـور چشـمگيری فناوری هـای جدیـدی را معرفـی نمـوده و به سـرعت در حال 
كاهـش انـدازه توليـدات خـود اسـت كـه در نتيجـه ایـن امـر، كاركـرد دسـتگاه ها به طـور قابـل توجهـی بهبـود یافته انـد. در 
ایـن بيـن، ميکروسـکوپ الکترونـی عبـوری1 نقـش بسـيار مهمـی در فرآینـد توسـعه، كنتـرل توليـد و تحليل نقایـص قطعات 
نيمه هـادی داشـته اسـت. از طـرف دیگر، پيشـرفت های دسـت یافته در زمينـه چگونگی مشـاهده نمونه های نيمه هـادی درون 
TEM موجـب شـده كـه دیگـر از آن به عنـوان دسـتگاهی مختـص عمليـات تحقيقاتـی در مؤسسـات علمـی و دانشـگاه ها یاد 

نشـود و به عنـوان منبعـی قابـل اطمينـان به منظـور فرآیندهـای ارزیابـی و تحليـل نقایـص نيمه هادی هـا در نظر گرفته شـود. 
روش هـای ميکروسـکوپ الکترونـی عبـوری علاوه بـر قـدرت تفکيک پذیـری مکانـی برتـر، قابليت هـای تحليـل عنصری بسـيار 
حسـاس را نيـز بـرای بـه كارگيـری در فرآینـد سنجه شناسـی و مشـخصه یابی مـواد دسـتگاه ها/قطعاتی بـا انـدازه زیـر نانومتر 
مـورد اسـتفاده در فناوری هـای نيمه هـادی پيشـرفته ارائـه می نمایـد. كاربـرد TEM بـرای مـواردی نظيـر ارزیابـی جزئيـات 
سـطحی، ابعـاد سـاختارهای دسـتگاه/قطعه و نقایـص و عيـوب بـه وقـوع پيوسـته در طـول فرآینـد توليـد بسـيار مؤثر اسـت. 
در ایـن مقالـه، كاربردهـای TEM در زمينـه مشـخصه یابی فيزیکـی، تحليـل تركيبـی و تحليـل نقایـص سـاختارهای قطعـات 
نيمه هـادی بررسـی می شـود. همچنيـن در ایـن مقالـه، علاوه بـر شـرح تفصيلـی روش هـای مختلـف آماده سـازی نمونه هـای 
متنـوع نيمه هـادی، مزایـا و معایـب ) به عنـوان مثـال: آسـيب و صدمـه القاء شـده با پرتـو یونی متمركـز و آلایش گاليـم2( آنها 
و روش هـای كنتـرل هـر یـک شـرح داده شـده اند و چالش های بـه وجود آمده بـه دليل افـزودن سـاختارهای جایگزین گيت3، 
ویژگی هـای انـدازه نانـو، دی الکتریک هـای4 گيـت 5K -بـالا و نيازمندی هـای مـواد جدیـد در زمينـه یکپارچگی سـاختارهای 

قطعـات نيـز مـورد بررسـی قـرار گرفته اند.
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 شركت های پيشرو در زمينه توليد نيمه هادی به سرعت در حال تغيير خط توليد خود برای ارائه محصولاتی با 
مقياس زیر یک چهارم ميکرون هستند. قطعات با اندازه um 0/18 در حال توليد بوده و فناوری توليد قطعات با اندازه 
um 0/13 نيز در راه است. از آنجایی كه اندازه ترانزیستور به چنين ابعاد كوچکی تقليل یافته، لذا تمام ویژگی ها نظير 
عرض گيت پلی سيليکون6 و ضخامت اكسيد گيت7 نيز باید در مقياس اتمی تنظيم شوند. در این بين، دستيابی به 
اتصال قابل اطمينان بين ده ها ميليون ترانزیستور با اتصالات ميانی چند لایه ای )كه بيش از 80 درصد از مراحل 
فرآیند توليد قطعات نيمه هادی را پوشش داده( به چالشی عظيم برای مهندسان فرآیند تبدیل شده است. به منظور 
دستيابی به چنين اتصالات ميانی، بسياری از روش های پردازش پيشرفته باید به صورت صحيح پياده سازی و برای 
توزیع اندازه دقيقی از مواد مورد نظر در موقعيت های ایده آل نيز شرایط پردازش باید بدون كوچکترین خطایی كنترل 
شود. هم اكنون تغيير جنس اتصالات ميانی از آلومينيوم به مس نيازمند پياده سازی فرآیندهای بی شماری نظير سد 
تانتالم8، دانه مس، پردازش ساختارهای دمشقی دوگانه و آبکاری الکتروليتی است. تاكنون توليد نيمه هادی تا این حد 
به انجام مشخصه یابی دقيق در هر مرحله از فرآیند كلی وابسته و همچنين عملکرد قطعات نيمه هادی نيز هرگز تا این 
اندازه به كيفيت فيلم/غشاء، ساختار رابط/واسط، ناخالصی ها و آلایش حساس نبوده است. به طور واضح انتظار می رود 
كه ميکروسکوپ الکترونی عبوری به دليل ارائه قدرت تفکيک پذیری مکانی و قابليت تحليلی بسيار بالا، نقش مهم و 
مؤثری در زمينه توليد و توسعه قطعات نيمه هادی با اندازه زیر یک چهارم ميکرون بر عهده داشته باشد. با وجودی كه 
TEM در مقابل دیگر روش های تحليلی، مزایای بسيار زیادی را ارائه نموده، اما پيش از اینکه صنعت نيمه هادی آن را 
به عنوان ابزاری جدایی ناپذیر و ضروری در این حوزه به كار گيرد، این ميکروسکوپ باید سه نيازمندی مورد نظر صنعت 
مذكور را برطرف نماید. نيازمندی نخست، قابليت بررسی تعداد زیادی از ویژگی ها با استفاده از TEM است. با توجه 
به این امر كه امکان دارد یک قطعه نيمه هادی مدرن مرسوم شامل چند ميليون ترانزیستور باشد، بنابراین، بررسی 
تنها چند ویژگی محدود كافی نيست و در برخی مواقع، گمراه كننده است؛ در نتيجه، نمی توان ادعا نمود كه این چند 
ویژگی، نماینده شرایط پردازش كل قطعه هستند. بنابراین، باید شرایط به گونه ای فراهم شود كه نمونه نيمه هادی برای 
بررسی در TEM به صورت لایه ای نازک با وسعت زیاد تهيه شود. نيازمندی دوم، دسترس پذیر بودن قابليت انتخاب 
ویژگی خاص برای انجام فرآیند تحليل نقایص به طور اختصاصی در TEM است. این امکان وجود دارد كه نقص در 
یکی از چند ميليون ویژگی همچون اتصال، حفره اتصال یا گيت پلی سيليکون قطعه نيمه هادی پدیدار شود. در این 
صورت، نمونه TEM باید به طور دقيق با توجه به همان ویژگی تهيه شود تا اطلاعات مفيدی ارائه دهد. نيازمندی 
سوم، دسترسی به زمان بازگشت/گردش سریع در TEM است. هر قدر هم تصویر TEM بی نظير باشد، اما تا زمانی كه 
سرعت این دستگاه، همتای سرعت پيشرفت صنعت نيمه هادی نباشد، قابليت های TEM به خوبی در این حوزه مورد 
استفاده قرار نمی گيرد. سرعت این صنعت چند ميليارد دلاری را نمی توان برای هيچ دستگاهی كندتر یا متوقف نمود. 
یکی از مهمترین نيازمندی ها در این صنعت كه TEM باید آن را برآورده سازد، دسترسی به زمان بازگشت/گردش 
سریع است. بيشتر مشکلات اصلی مرتبط با كاربرد TEM، به مرحله آماده سازی نمونه آن مربوط می شود. با وجود 
اینکه دستگاه ها و روش های متعددی برای بهينه سازی كيفيت و كارایی مرحله آماده سازی نمونه TEM ارائه شده اند، 

اما این مرحله هنوز به عنوان چالش برانگيزترین بخش تحليل TEM برای صنعت نيمه هادی محسوب می شود ]1[.

اثـر  ترانزیسـتور  كوچـک شـدن مـداوم مقيـاس سـاختارهای 
جـدی  چالشـی  به عنـوان  نيـز  فلـز9  اكسـيد  نيمه هـادی  ميـدان 
بـرای تعييـن دقيـق لایه هـای فـوق نـازک، زبـری سـطحی و توزیع 
قابليـت  نظيـر  الکتریکـی  مشـخصات  كننـده  كنتـرل  شـيميایی 
بـا  ویژگی هـای  می شـود.  محسـوب  نشـتی  جریـان  و  اطمينـان 
انـدازه نانومتـری و همچنيـن معرفـی مـواد جدیـد از جملـه دی 
الکتریک هـای گيـت بـا ضریـب K بـالا، گيت هـای فلزی، مهندسـی 
باند/نـوار، سيليسـيد-نيکل و دی الکتریک هـای جداسـازی با ضریب 
K پایيـن مشـوق اصلی تـلاش برای بهينه سـازی كارایـی روش های 
سنجه شناسـی موجـود و همچنيـن كشـف و پياده سـازی روش های 

تحليـل اضافی به منظـور حمایـت از فرآیندهای توليـد محصولات با 
فنـاوری نسـل بعـدی اسـت. ویژگی هـای قطعـات بـا انـدازه كوچک 
بـه فرآیندهـای اندازه گيـری و تحليـل نيازمنـد بوده كـه محدودیت 
قـدرت تفکيک پذیری ميکروسـکوپ الکترونی روبشـی10 از ارائه آنها 
معـذور اسـت. TEM ابـزاری قدرتمنـد بـرای تحليل ریزسـاختار در 
قـدرت تفکيک پذیـری مکانـی بـالا اسـت، امـا كاربـرد آن در صنعت 
نيمه هـادی بـه دليـل چالش هـای موجـود، مربـوط بـه آماده سـازی 
 TEM منطقـه معينـی از نمونـه برای مدتی محدود شـده بـود. نقش
در صنعـت نيمه هـادی بـا ظهـور ابزار آماده سـازی منطقـه معينی از 
نمونـه بـا نـام دسـتگاه پرتو یونـی متمركـز11 به طور مطلوبـی تغيير 
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كـرد. دسـترس پذیر بودن ابزارهای پيشـرفته در برگيرنده دو سـتون 
بـا یـون عـاری از رانـش و قـدرت تفکيک پذیـری بـالا و سـتون های 
پرتـو الکترونـی قابليـت تصویربـرداری هم زمـان از بـرش مـورد نظر 
درون حالـت پرتـو الکترونـی و انجـام عمليـات برش بـرداری درون 
 TEM حالـت پرتو-یـون را فراهـم مـی آورد. در نتيجه، هم اكنـون از
به منظـور تحليـل مدارهای مجتمع12 برای توسـعه قـدرت پردازش، 
در  می شـود.  اسـتفاده  نقایـص  تحليـل  و  بهره وری/كارایـی  ارتقـاء 
 ،)300 keV 100 تـا keV پرتـو الکترونـی انـرژی بـالا )بيـن TEM
از بـالای سـتون بـر بـرش نـازک نمونـه تابيده شـده و پـس از عبور 
 SEM برخلاف TEM از آن، تصویـر نهایـی شـکل می گيـرد. تصویـر
شـامل اطلاعـات سـه بعـدی از برش نـازک نمونـه مورد نظر اسـت. 
متغيـر بـودن كنتراسـت در طـول تصویر، بـه دليـل برهم كنش های 
پيچيـده ميـان پرتو-نمونـه بـوده كه مختص دسـتگاه TEM اسـت. 
كنتراسـت به تغييرات كوچک در ویژگی های شـيميایی، سـاختاری 
و مکان نگاری/توپوگرافـی نمونه ذكر شـده نيز حسـاس اسـت. از این 
مشـخصه به طـور مـداوم بـرای نمایـش و تحليـل اثرات نامحسـوس 
اسـتفاده می شـود. در ضمـن،  بلـور  نقایـص  و  لایه هـای سـطحی 
قـدرت و تـوان تفکيـک ارائـه شـده بـا TEM بـه دليـل طـول مـوج 
كوچکتـر )0/0025 ~ در keV 200( پرتـو الکترونـی بـا انـرژی بـالا 
نسـبت بـه SEM به طـور ذاتی مطلوب تر اسـت. لایه ای نـازک از دی 
اكسـيد سـيليکون13 به طـور گسـترده به عنـوان مـاده دی الکتریـک 
كانـال سـورس/ از  الکتـرود گيـت  عایـق كـردن  به منظـور  گيـت 

دریـن درون ترانزیسـتورهای اثـر ميدانـی اكسـيد فلـز نيمه هادی14 
اسـتفاده می شـود. امـروزه ضخامـت ایـن مـاده دی الکتریـک گيت 
 nm یـا اگزینيتریـد سـيليکون15( دارای ابعـادی در حـدود SiO2(
1/5 الـی nm 2 اسـت. اندازه گيـری دقيـق ضخامـت اكسـيد گيـت 
از اهميـت بسـيار بالایـی برخـوردار اسـت، زیـرا حتی وقـوع كاهش 
nm 0/1 در ضخامـت اكسـيد، منجـر بـه افزایـش چشـمگير مرتبـه 
بزرگـی جریـان نشـتی می شـود. عایق هـای بـه نسـبت ضخيم تـر با 
ثابت هـای دی الکتریـک بـالا )K بـالا( در حـال گذرانـدن مرحلـه 
آزمایشـی بـوده تـا پـس از دسـتيابی بـه ظرفيـت خازنـی بـالای 
گيـت و جلوگيـری از وقـوع فرآینـد تونل زنـی جایگزیـن SiO2 در 
ترانزیسـتورهای MOSFET شـوند. TEM بـا قـدرت تفکيک پذیری 
بـالا16 روشـی بسـيار مطلـوب بـرای اندازه گيـری دقيـق لایه هـای 
نازک محسـوب می شـود، زیرا حاشـيه های شـبکه تـوری موجود در 
زیرلایـه )Si(، اسـتاندارد لازم بـرای عمليـات كاليبراسـيون را فراهم 
 MOSFET كرنشـی برای قطعـات )Si( می آورنـد. كاربرد سـيليکون
مرسـوم را می تـوان بـا فنـاوری اصلـی پـردازش17 موجـود مقایسـه 
نمـود، امـا نظـارت بر كيفيـت ویفـر18  و نيازمندی هـای دقيق برای 
نيازهـای  همگـی  یکنواخـت،  كرنـش  و  فيلم/لایـه  ریخت شناسـی 
جدیـدی را در زمينـه مشـخصه یابی مـواد تحميل می كننـد. كرنش 
را می تـوان بـا بـه كارگيـری روش پراش الکتـرون پرتو همگـرا 19 یا 
اندازه گيـری تغييرات/جابجایی هـای كوچـک در موقعيـت قله هـای 
ماكسيمم/بيشـينه تابـع تبدیـل فوریـه سـریع20 دو بعدی به دسـت 
آمـده از تصویـر HRTEM تعييـن نمـود. علاوه بـر كاربـرد ضـروری 
مشـخصه یابی  نيازمندی هـای  سـاختن  بـرآورده  زمينـه  در   TEM

نيمه هـادی، در سـال های اخيـر، تقاضـا بـرای به كارگيـری TEM در 
حـوزه تحليـل نقایـص قطعـات نيمه هـادی نيـز به طـور چشـمگيری 
افزایـش یافتـه اسـت. مهمتریـن مرحلـه در فرآینـد تحليـل نقایـص، 
مشـخصه یابی فيزیکـی و شـيميایی عيـب و نقـص مـورد نظر اسـت. 
علـت ریشـه ای نقـص مورد نظـر از طریق بررسـی و بازرسـی فيزیکی 
مـکان نقـص تعييـن شـده بـا تحليـل الکتریکی شناسـایی می شـود. 
مشـخصه یابی شـيميایی و بازرسـی فيزیکی را می توان با SEM انجام 
داد. در SEM یـک پرتـو الکترونـی در طـول سـطح تراشـه پویـش/

پيمایـش داده می شـود و تصویر نهایی نيـز از طریق ثبت الکترون های 
)ثانویـه یـا برگشـتی( منعکـس شـده، شـکل می گيـرد. تغييـرات 
كنتراسـت مشـاهده شـده در تصویر ذكر شـده، به طور معمول مربوط 
به تغييرات/نوسـانات به وقوع پيوسـته در مکان نگاری سـطح یا تفاوت 
در وزن اتمی عناصر مسـتقر روی سـطح پویش شـده  است. در بيشتر 
مـوارد، اطلاعـات مفيـدی در رابطـه با نقصـی كه هيچ گونـه تغييری 
در مکان نـگاری سـطح ایجـاد نکرده )به عنـوان مثال، نقـص بلور نظير 
نابجایی هـا( یـا نقصـی كـه زیـر سـطح مربوطـه رخ دهـد، به دسـت 
نخواهـد آمـد. در بيشـتر مـوارد، هنـگام اسـتفاده از SEM می تـوان با 
اعمـال فرآینـد زدایـش تزئينی بسـيار حسـاس، مکان نـگاری نقص را 
بـرای انجـام عمليات تشـخيص تغييـر داد. زدایش تزئينـی، فرآیندی 
مخـرب بـوده كـه مانـع از انجـام تحليل شـيميایی بيشـتر می شـود. 
حتـی پـس از اعمـال فرآیند زدایش تزئينی نيز SEM قادر به بررسـی 
بيشـتر ویژگی هـا و لایه هـای سـطحی )بـا ابعـادی در حـدود چنـد 
نانومتـر( شـکل گرفته با فناوری های پيشـرفته نيسـت. چنين نقایص 
و لایه هـای سـطحی كه بررسـی آنها از محـدوده SEM خـارج بوده را 
می تـوان به منظـور تشـخيص علت ریشـه ای وقـوع عيب مـورد نظر با 
اسـتفاده از TEM مشـخصه یابی نمود. در این مقاله، روش های مبتنی 
بـر TEM و رویه هـای آماده سـازی نمونـه كـه در صنعـت نيمه هـادی 

كاربرد داشـته اسـت، بررسـی شـده اند ]2[.

پیشزمینهایدربارهروشهایمختلفتصویربرداری
باTEMوکاربردآنهابراینیمههادیهایمتفاوت

در TEM، تصویـر نهایـی با عبـور دادن پرتو الکترونـی با انرژی 
بـالا )keV 100 تـا keV 300( از برشـی نـازک از نمونـه مـورد 
نظـر به دسـت می آیـد. هم زمـان بـا عبـور كـردن پرتـو الکترونـی 
از بـرش نـازک مـورد نظـر، برهم كنش هـای متغيـری ميـان نمونه 
و پرتـو ایجـاد شـده كـه منجـر بـه توليـد الکترون هـای عبـوری، 
فوتون هـای  الاسـتيک،  غيـر  و  الاسـتيک  پراكنـده  الکترون هـای 
الکترون هـای  بيشـتر  از  می شـود.  اوژه  الکترون هـای  و   X اشـعه 
عبـور كـرده و به صـورت الاسـتيک پراكنـده شـده و از مقـداری 
بـرای  الاسـتيک،  به صـورت غيـر  پراكنـده شـده  الکترون هـای  از 
تشـکيل تصویـر نهایـی اسـتفاده می شـود. فوتون هـای اشـعه X و 
برخـی از الکترون هـای پراكنـده شـده به صـورت غيـر الاسـتيک، 
مختـص تشـخيص تركيـب شـيميایی حجـم پراكندگـی هسـتند. 
و  انـرژی21  پراكندگـی  طيف سـنجی  كارگيـری  بـه   درصـورت 
 X طيف سـنجی افـت انـرژی الکتـرون22 از ایـن فوتون هـای اشـعه
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می تـوان  غيرالاسـتيک  به صـورت  پراكنـده شـده  الکترون هـای  و 
بـرای تحليـل عنصـری اسـتفاده كـرد. نمایـی از موقعيـت فيزیکی 
صفحه تصویربرداری، EDS و EELS درون ميکروسـکوپ الکترونی 
عبـوری در شـکل )1( نمایـش داده شده اسـت. در یـک نمونـه بـا 
سـاختار بلـوری در معـرض روشـنایی پرتـو الکترونی مـوازی، پرتو 
الکترونـی پراكنـده شـده به صورت الاسـتيک بـه یک پرتـو عبوری 
و چنـد پرتـو پراشـيده تقسـيم می شـود. تصویـر این نـوع پرتوها را 
می تـوان بـه آسـانی بـا انتخـاب حالـت پـراش درون TEM ثبـت 
نمـود كـه به عنـوان الگـوی پـراش، مـورد اسـتفاده قـرار می گيـرد. 
پـراش الکترونـی ناحيـه گزینشـی23 بـا انتخـاب ناحيـه ای از نمونه 
بـا اسـتفاده از روزنـه ناحيـه منتخـب حاصل می شـود. اگـر پرتوی 
همگـرا جایگزین پرتـوی موازی حـاوی الکترون های فرودی شـود، 
آنـگاه نقـاط پـراش، بـزرگ شـده و به صـورت قرص/دیسـک های 
پـراش الکتـرون پرتـو همگـرا )CBED( ظاهـر می شـوند. الگـوی 
پـراش نقطـه ای و الگـوی پـراش حلقـه ای بـه ترتيـب از مـواد تک 
بلـوری و مـواد چنـد بلـوری به دسـت می آینـد. هـر نقطه یـا حلقه، 
نماینـده مجموعـه ای از صفحـات بلورشناسـی درون نمونـه اسـت. 
مركـزی  نقطـه  از  حلقه هـا  یـا  نقـاط  از  یـک  هـر  فاصله گـذاری 
)000(، رابطـه ای معکـوس بـا فاصله گـذاری »d« یا بيـن صفحه ای 
بلورشناسـی متناظـر بـا نقطـه یـا حلقـه مـورد نظـر دارد. الگوهای 
نقطـه ای و حلقـه ای به طـور مـداوم بـرای تعييـن سـاختار بلـوری 
فازهـای مختلـف در نمونـه، مورد اسـتفاده قـرار می گيرنـد. در این 
شـرایط، تصویـر TEM را می توان با اسـتفاده از پرتـو عبوری )نقطه 
مركـزی( یـا پرتـو پراكنـده ثبـت نمـود. روزنـه ای بـه درون صفحه 
كانونـی پشـتی عدسـی شـيئی وارد شـد كـه در نتيجه آن، بيشـتر 
الگـوی پـراش بـه غيـر از مقداری كـه از طریـق روزنه مذكـور قابل 

رؤیـت اسـت، مسـدود می شـود.

شکل)1(:نماییازراهنمایموقعیتفیزیکیصفحهتصویربرداری،EDSو
EELSدرونمیکروسکوپالکترونیعبوری]2[.

ذكـر  روزنـه  دادن  حركـت  بـرای  خارجـی  درایو/رانه هـای 
الکترون هـای مسـتقيم یـا برخـی  شـده، به منظـور عبـور كـردن 
از آن مـورد اسـتفاده قـرار می گيرنـد.  الکترون هـای پراكنـده،  از 
شـده  ثبـت  تصویـر  مسـتقيم،  الکترون هـای  انتخـاب  درصـورت 
نهایـی بـا عنـوان تصویر ميـدان روشـن و درصـورت گزینـش پرتو 
پراكنـده، آنـگاه تصویـر نهایی با نـام تصویر ميدان تاریک شـناخته 
می شـود. بيشـتر قطعـات نيمه هـادی روی ویفـر سـيليکونی تـک 
بلـوری دربرگيرنـده ویفـر عـادی مـوازی با جهـت ]001[ سـاخته 
شـده اند. در چنيـن ویفـری، جهـت ]110[ مـوازی بـا سـطح صاف 
یـا فرورفتگـی ویفـر مربوطـه روی صفحـه )111( )صفحـه تـورق( 
و جهـت عمـود ]001[ )عمـود بـر سـطح ویفـر( مسـتقر اسـت. بـا 
ثبـت تصویـر سـطح مقطـع از طریـق بـه كارگيـری پرتـو الکترونی 
بـا جهـت ]110[ زیرلایـه سـيليکون  دارای جهت گيـری مـوازی 
از عمـود بـودن ویژگی هـای قطعـه مـورد نظـر اطمينـان حاصـل 
شـده و همچنيـن از وقـوع پدیـده همپوشـانی ویژگی هـای مختلف 
قطعـات درون تصویـر به دسـت آمـده از نمونه نـازک، جلوگيری به 
عمـل می آیـد. بـه هميـن دليـل اسـت كـه بيشـتر تصاویـر سـطح 
مقطعـی مربـوط بـه قطعـات سـيليکونی در امتـداد جهـت ]110[ 
تهيـه می شـوند. به طـور اصولـی، كنتراسـت در تصویـر TEM بـا 
سـه سـازوكار متفـاوت بـه نام هـای كنتراسـت پـراش، كنتراسـت 
ضخامت-جـرم و كنتراسـت فـاز، شـکل می گيـرد. یـک تحليل گـر 
مجـرب TEM بـرای تهيه تصویری واضـح از جزئی ترین اثرات نقص 
بـه وقـوع پيوسـته، قادر اسـت سـهم هـر یـک از این سـازوكارهای 
كنتراسـت را بهينه سـازی نماید. سـازوكارهای كنتراسـت ذكر شده 

در قسـمت ذیـل شـرح داده می شـوند.

 کنتراستپراش
الگـوی  رهگيـری  طریـق  از  عمـل،  در  پـراش  كنتراسـت 
پـراش بـا اسـتفاده از روزنـه شـيئی در صفحـه كانونـی پشـتی 
عدسـی شـيئی مـورد اسـتفاده )كـه تنهـا بـه پرتـو عبـوری اجازه 
تصویـر،  ایـن  می آیـد.  به دسـت  داده(  را  تصویـر  شـکل دهی 
گزینشـی/منتخب  الکترونـی  پرتـو  شـدت  در  را  نوسـان هایی 
می دهـد.  نمایـش  مربوطـه  نمونـه  از  آن  عبـور  بـا  هم زمـان 
كنتراسـت پـراش به شـدت نسـبت بـه جهت گيـری بلورشناسـی/

بلورنـگاری و نوسـان های ضخامـت درون نمونه مورد نظر حسـاس 
اسـت. در مـواد بلـوری، پراش حاصل شـده از مناطـق حول نقص 
بلـور نسـبت بـه پـراش مناطـق بی عيـب و نقـص متفـاوت اسـت. 
نقایـص  حـول  الاسـتيکی  كرنش هـای  وجـود  امـر،  ایـن  دليـل 
بـوده كـه منجـر بـه وقـوع نوسـانات كنتراسـت در تصویـر نهایـی 
می شـود. نابجایی هـا، نقایـص چيدمـان و دیگـر نقص هـای بلـور 
باعـث خميدگـی صفحـات بلور شـده و بـا كمک كنتراسـت پراش 
می شـوند.  داده  نمایـش  نهایـی  تصویـر  درون  واضـح  به صـورت 
كنتراسـت پـراش درون مـواد چنـد بلـوری نظيـر: پلی سـيليکون 
یـا نيتریـد تيتانيـوم24 بـه دليـل نوسـانات بـه وقـوع پيوسـته در 
جهت گيـری دانه هـای مجـاور و نزدیـک بـه یکدیگر در اثـر تابش 
پرتـو الکترونـی افزایـش می یابـد. به كارگيـری كنتراسـت پـراش 
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در زمينـه تحليـل نقایـص نيمه هادی بـرای مواردی ماننـد تعيين 
ریزسـاختار مؤلفه هـای مختلـف قطعـه مـورد نظر همچـون رگه ها 
و لایه هـای پلـی سـيليکون، یا شناسـایی ویژگی های سـطحی كه 
بـه احتمـال زیـاد منجر بـه وقوع اتصـال كوتاه یا باز شـده بسـيار 
مؤثـر اسـت. یکـی دیگـر از ویژگی هـای كارآمـد اپتيک/فيزیـک 
نـور TEM، تركيـب پـراش بـا فرآینـد تصویربـرداری از طریـق به 
كارگيـری روش پـراش الکترونـی ناحيـه گزینشـی اسـت. قابليت 
ذكـر شـده، بـه دليـل امـکان تغييـر دادن سـاده و سـریع طـول 
كانونی عدسـی های الکترومغناطيسـی دسـترس پذیر اسـت. روش 
پـراش الکترونـی ناحيـه گزینشـی به منظـور حصـول اطمينـان از 
همخوانـی داشـتن كنتراسـت تصویر با شـرایط پـراش )به خصوص 

بـرای نمونه هـای بلـوری( كاربـرد مهمـی دارد.

 کنتراستضخامت-جرم
الکترون هـا بـا توجه بـه وجود ميـزان ضخامت متفـاوت در كل 
نمونـه، پراكنـده، پراشـيده و جـذب می شـوند؛ ایـن امـر، موجـب 
نوسـان در كنتراسـت شـده كـه ایـن پدیـده بـا عنـوان كنتراسـت 
ضخامـت شـناخته می شـود. در شـرایط كنتراسـت جرمی، نوسـان 
شـدت، در اصـل، نقشـه ای از قـدرت پراكندگی عنصرهـای موجود 
در نمونـه مـورد نظـر را ارائـه می كنـد. بـا كنتراسـت جرمـی در 
ميکروسـکوپ الکترونـی، تهيـه تصاویـری بـا حساسـيت تركيبی و 
قـدرت تفکيک پذیـری اتمـی امکان پذیـر اسـت. عناصـر سـبک تر 
و سـنگين تر بـه ترتيـب الکترون هـای كمتـر و بيشـتری را جـذب 
قطعـه مسـتقل  بلـوری  از سـاختار  كنتراسـت جرمـی  می كننـد. 
نـازک  لایه هـای  چنـد  بررسـی  بـرای  دليـل،  هميـن  بـه  اسـت؛ 
آمـورف25 نظيـر اكسـيد سـيليکون، نيتریـد سـيليکون و اكسـی 

نيتریـد سـيليکون كامـلًا مطلـوب اسـت.

 کنتراستفاز
قـدرت  بـا   TEM تصاویـر  تهيـه  بـرای  فـاز  كنتراسـت 
و  مهـم  ابعـاد  دقيـق  اندازه گيـری  بـا هـدف  بـالا  تفکيک پذیـری 
بحرانـی قطعـه مربوطـه نظيـر ضخامـت اكسـيد گيت بسـيار نازک 
مـورد اسـتفاده قـرار می گيـرد. تصاویـر شـبکه تـوری بـا قـدرت 
تفکيک پذیـری بـالا در نتيجـه تداخـل پرتوهای پراشـيده و عبوری 
شـکل می گيرنـد. اگـر یـک یـا چنـد پرتـو پراشـيده قـوی غيـر 
هـم خـط بـا پرتـو عبـوری به منظـور شـکل گيری تصویـر نهایـی 
به صـورت متقـارن درون روزنـه شـيئی )شـکل )9(( قـرار گيرنـد، 
آنـگاه دو یـا چند مجموعه از لبه/حاشـيه های موازی قابل مشـاهده 
خواهـد بـود. چنين تصویـری در واقع ارائـه دهنده تصویـر متناوب 
بـه  بيـن صفحـه ای مربـوط  بـا فاصله گـذاری  بعـدی متناظـر  دو 
پرتوهـای پراشـيده مـورد نظر بـوده كـه در برخی موارد بـه تصویر 
سـاختاری بلـور بسـيار نازک شـکل گرفتـه در امتـداد جهت گيری 
معيـن، شـباهت دارد. در مقابـل، تبدیـل فوریـه الگـوی دو بعـدی 
تصویـر به دسـت آمـده، تصویـری حـاوی نقـاط الگـوی پـراش را 
ارائـه می كنـد. از نقـاط موجـود درون تصویر حاصل شـده از اعمال 
تبدیـل فوریـه می تـوان بـرای شناسـایی مـواد اسـتفاده كـرد. این 

امـر از طریـق مقایسـه الگـوی پـراش مـورد نظـر بـا الگـوی پراش 
عناصـر شـناخته شـده و همچنيـن اندازه گيـری فاصله گـذاری بين 

صفحـه ای انجـام می شـود.

 میکروسکوپالکترونیعبوری-روبشی
بسـيار  گونـه ای  عبوری-روبشـی26  الکترونـی  ميکروسـکوپ 
كارآمـد از روش هـای تصویربـرداری مرسـوم TEM بـوده كـه بـه 
روی  الکترونـی  پرتـو   ،STEM در  پرداخـت.  خواهيـم  آن  شـرح 
نقطـه كوچکـی از نمونـه متمركـز می شـود. سـپس بـا اسـتفاده از 
پرتـو ناحيـه ای، از نمونـه پویـش می شـود. آشکارسـاز مسـتقر زیـر 
نمونـه، الکترون هـای عبـوری را جمـع آوری می كند. سـپس تصویر 
نهایـی روی صفحـه ای از جنس لامپ اشـعه كاتـدی27 نمایش داده 
می شـود. بزرگنمایـی، با در نظر گرفتن نسـبت انـدازه ناحيه پویش 
 STEM محاسـبه می شـود. مزایـای CRT شـده بـه انـدازه صفحـه
نسـبت بـه TEM مرسـوم عبارتنـد از: تفسـير آسـان تر و دسـتيابی 

بـه قابليـت بـه  كارگيـری نمونه هـای ضخيم تـر.
مزایـای STEM در مقایسـه با TEM مرسـوم در حـوزه تحليل 
نقایـص نيمه هـادی نيـز عبارتند از: تفسـير آسـان تر و دسـتيابی به 
قابليـت بـه كارگيـری نمونه هـای ضخيم تـر بـه دليـل حساسـيت 
كمتر نسـبت بـه ابيراهی هـای فامی/رنگـی. در شـکل )2( نمایی از 
اجـرای عمليـات STEM درون یـک TEM نمایش داده شده اسـت.

.TEMدرونیـکSTEMشـکل)2(:نمایـیازاجـرایعملیـاتحالـت
حلقـوی آشکارسـاز بـا بـالا، زوایـای در پراکنـدهشـده الکترونهـای
جمـعآوریشـدهتایـکتصویـردربرگیرنـدهکنتراسـتZتهیهشـود.
STEM-EDSنیـزبهمنظـورتهیـهنقشـهعنصـریXفوتونهـایاشـعه
جمـعآوریمیشـوند.آشکارسـازمیـدانروشـنبـرایانجـامعملیـات
نگاشـتSTEM-EELSازمسـیرپرتـوعبـوریخـارجمیشـود]2[.

تصویـر نهایـی در اصـل، یـا از طریـق جمـع آوری الکترون هـای 
عبـوری )روش مشـهور بـه تصویربـرداری STEM ميدان روشـن28( 
و یـا بـا جمـع آوری الکترون هـای پراكنـده با اسـتفاده از آشکارسـاز 
حلقـوی )روش مشـهور بـه تصویربـرداری ميدان تاریـک حلقوی29( 
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ثبـت می شـود. به طور معمـول، آشکارسـاز حلقـوی در درگاه معينی 
از سـتون TEM نصـب شـده و دارای ارتفـاع ثابتـی اسـت. درصورت 
بررسـی نمونه هـای چنـد بلوری، اثـرات پـراش الکترونی كنتراسـت 
می دهـد.  قـرار  تاثيـر  تحـت  شـدت  بـه  را   ADF و   BF تصاویـر 
به گونـه ای  الکترونـی TEM را می تـوان  اپتيک/نـوری  عدسـی های 
تنظيـم نمـود كه به طـور گزینشـی، الکترون های پراكنـده در زوایای 
بالا )بيشـتر از mrad 50( به سـمت آشکارسـاز حلقوی افکنده شوند. 
ایـن روش بـا عنـوان تصویربـرداری ميـدان تاریـک با زاویـه حلقوی 
 HAADF 30 شـناخته می شـود. كنتراسـت در تصویـرSTEM بـالا
الکترونـی  پـروب  پایيـن  اتم هـای  جرمـی  نوسـانات  بـه   ،STEM
كوچـک درون سـتون مـورد نظـر حسـاس اسـت. در ميکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری پيشـرفته مجهـز بـه منبـع گسيل/نشـر ميدانـی، 
به منظـور حصـول یـک پروب كوچک بـرای تهيه تصاویـری با قدرت 
تفکيک پذیـری اتمـی می تـوان عدسـی های الکتـرون بـالای نمونـه 
را به طـور دقيـق تنظيـم كـرد. تصویربـرداری HAADF STEM بـا 
عنـوان تصویربـرداری با كنتراسـت Z نيز شـناخته شـده كـه در آن، 
Z نماینـده عـدد اتمی اسـت. هم زمان بـا عبور كردن پرتـو الکترونی 
از نمونـه مـورد نظـر، عناصـر بـا وزن اتمـی سـنگين، الکترون هـای 
بيشـتری را پراكنـده نمـوده و در تصویر HAADF STEM روشـن تر 
 HAADF و   BF، ADF تصاویـر  از  نمونه هایـی  نمایـان می شـوند. 

STEM در شـکل )3( ارائـه شـده اند.

شـکل)3(:تصاویـرSTEMازپشـته/تودهایازجنستنگسـتن/نیترید
)الـف(: .)W/TiN/Co-Si/Si(تیتانیوم/کبالت-سیلیکون/سـیلیکون
میـدانروشـن)BF(،)ب(:میدانتاریـکحلقـوی)ADF(و)ج(:میدان

.]2[)HADDF(تاریـکبازاویـهحلقـویبـالا

تحلیلعنصریTEMوکاربردروشهایمختلف
موجودبرایصنعتنیمههادی

پـروب باریـک موجـود درون TEM مجهز به منبع گسيل/نشـر 
ميدانـی، بـا شـدت بـالا، اجـرای فرآینـد تحليـل عنصری بـا قدرت 
تفکيک پذیـری بـالا )nm 1 ~( از مناطقی بـا ضخامت كمتر از چند 
صـد آنگسـتروم را امکان پذیر می سـازد. روش هـای تحليل عنصری 
مبتنـی بـر TEM از رویدادهـای پراكندگـی غير الاسـتيکی )اتلاف 
انـرژی( حاصـل شـده در زمان عبـور پرتـو الکترونـی از نمونه مورد 
نظـر اسـتفاده می كننـد. دو روش مرسـوم در این حـوزه عبارتند از: 
طيف سـنجی پراكندگـی انـرژی )EDS( و طيف سـنجی افت انرژی 
 EELS و EDS نمایی از پياده سـازی روش هـای .)EELS( الکتـرون

در دسـتگاه TEM در شـکل )1( نمایش داده شده اسـت.

)EDS(طیفسنجیپراکندگیانرژی 
در روش EDS، هنـگام تابيـده شـدن الکترون هـا بـر نمونـه و 
 X جمـع آوری شـدن آنهـا بـا طيف سـنج مـورد نظـر، اشـعه های
مختلـف، ساطع/منتشـر  عنصرهـای  از  اسـتفاده  بـا  مشـخصه یاب 
می شـوند. اشـعه های X مشـخصه یاب توليـد شـده بـا یـک عنصر، 
بـه سـادگی می توانـد توسـط عنصـری متفـاوت موجـود در حجـم 
یکسـان جذب شـود. بنابراین، حساسـيت روش مورد نظـر به عنوان 
تابعـی از عنصـر، آشـکار شـده و تركيـب حجمی كه عنصـر مذكور 
در آن حضـور داشـته، در نظـر گرفتـه می شـود. اسـتفاده از نمونـه 
مرجـع بـا تركيـب از پيـش شـناخته شـده بـرای تحليـل كمّـی 
كاربـردی و مؤثـر، الزامـی اسـت. درصـورت بـه كارگيـری عناصـر 
آشکارسـاز فـوق نازک یا بـدون پنجـره، اگر كميت مناسـبی درون 
حجـم مـورد تحليـل وجود داشـته باشـد، آنگاه دسـتيابی بـه وزن 
اتمـی بـه كوچکی وزن بـورون امکان پذیـر اسـت. در فرآیند تحليل 
نقایـص و فرآینـد توسـعه پـردازش نيمه هـادی به منظـور تعييـن 
عناصـر مختلـف حاضـر در نقـص مربوطـه و در نتيجـه، شناسـایی 

منبـع مشـکل مـورد نظـر از تحليـل EDS اسـتفاده می شـود.

)EELS(طیفسنجیافتانرژیالکترون 
-300 keV( همان طـور كـه پيش تـر ذكـر شـد، پرتـو الکترونـی
100( هنـگام عبـور از نمونـه مـورد نظـر، به صـورت غيـر الاسـتيکی 
پراكنـده می شـود. در طـول فرآینـد پراكندگی غير الاسـتيکی بسـته 
به مشـخصه عنصر مورد اسـتفاده، الکترون ها مقداری انرژی از دسـت 
می دهنـد. در نتيجـه، پرتـو عبـوری شـامل الکترون هایی بـا دامنه ای 
گسـترده از انرژی ها اسـت. در روش طيف سـنجی افت انرژی الکترون 
)EELS( یـک طيف سـنج زیـر سـتون TEM مسـتقر می شـود تـا 
الکترون هایی با افت انرژی مشـابه مشـخصه عنصر شناسـایی شـده را 
آشـکار كند. این طيف سـنج شـامل آهن ربای قوسـی و یک سيسـتم 
آشکارسـازی می شـود. آهن ربای قوسـی )شـکل )4(( پرتوی الکترونی 
عبـوری را بـا زاویـه 90 درجه منحرف می سـازد. در طـول این فرآیند، 
الکترون هـا بـا انرژی هـای مختلف توسـط ميـدان مغناطيسـی حاضر 
تـا حـدود متفاوتـی منحـرف می شـوند. سـرانجام، از اجـرای ایـن 
 EELS .فرآینـد، یـک طيـف افـت انـرژی الکتـرون به دسـت می آیـد
در مقایسـه بـا EDS، قـدرت تفکيک پذیـری بالاتـر )nm 1( و قابليت 
آشکارسـازی عناصر سـبک )نظير: كربن، اكسـيژن، و نيتروژن( را ارائه 
می نمایـد. به منظـور دسـتيابی بـه نتایجـی دقيـق، توصيـه شـده كه 
ضخامـت نمونـه 50 ≤ و منبـع الکترونـی، همـدوس، عـاری از رانـش 
)نظير: تفنگ الکترونی گسيل/نشـر ميدانی( باشـد. از TEM در حالت 
STEM می تـوان بـرای ثبـت تصویـر مبتنی بـر انرژی نمونه اسـتفاده 
كـرد. اطلاعـات انـرژی به عنـوان انـرژی اشـعه های X حاصل شـده از 
نواحـی مختلف نمونه یـا افت انرژی در الکترون های عبـوری از نواحی 
 STEM-EDS مختلـف نمونـه مورد نظـر نمایان می شـود. روش هـای
ر)STEM جفت شـده با EDS(، ر STEM-EELS ر)STEM جفت شـده 

بـا EELS(، و TEM بـا قابليـت فيلتر كـردن انـرژی31 همگی قابليت 
تصویربـرداری از نمونـه در حـوزه انـرژی را فراهم می آورنـد. هر یک از 

ایـن روش هـا به طـور خلاصه شـرح داده شـده اند.
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شـکل)4(:نمایـیازفرآینـدEELSدرونTEMر.E0نماینـدهانـرژی
پرتـویفـرودیتابیدهشـدهوE∆نیزنشـاندهندهافتانرژیاسـت]2[.

نواحـی  از   X اشـعه  سـيگنال های   ،STEM-EDS روش  در 
پویـش شـده بـا اسـتفاده از STEM جمـع آوری می شـوند. ناحيـه 
پویـش شـده مـورد نظـر می توانـد بـه شـکل یـک خـط )پویـش 
 ،EDS خطـی( یـا مسـتطيل )پویـش ناحيـه ای( باشـد. سيسـتم
داده هـا را پـردازش و ذخيـره می كنـد. خروجـی آن به طـور معمول 
یـا به صـورت نمودارهای شـدت سـيگنال های اشـعه X یـا در قالب 
 ،STEM-EELS تصویـر نقشـه عنصـری ارائـه می شـود. در روش
الکترون هـای عبـوری بـا طيف سـنج EELS جمـع آوری می شـوند. 
در ایـن روش نيـز می تـوان به صـورت خطی یـا ناحيـه ای، عمليات 
پویـش را انجـام داد. سيسـتم EELS، داده هـا را پـردازش و ذخيره 
می كنـد. خروجـی نيـز به صـورت نمودارهـای شـدت یا نقشـه های 

عنصـری ارائـه می شـود.

)EFTEM(باقابلیتفیلترکردنانرژیTEM 
تصویربـرداری  بـرای  روشـی  به عنـوان  می تـوان  را   EFTEM
از  اسـتفاده  بـه  قـادر  TEM مرسـوم  TEM در نظـر گرفـت.  بـا 
الکترون هایـی كـه به صـورت غيـر الاسـتيکی پراكنـده شـده اند و 
انـرژی خـود را در اثـر برهم كنـش بـا نمونـه از دسـت داده انـد، 
نيسـت. لازم بـه ذكر اسـت این نـوع الکترون ها بـرای فعاليت های 
تحليلـی در مقيـاس ميکـرو و نانـو بـه دليل شـکل دهی طيف افت 
انـرژی )EELS( كـه حـاوی اطلاعاتـی دربـاره تركيب شـيميایی، 
اهميـت  از  بـوده  شـيميایی  پيونـد  و  الکترونيکـی،  مشـخصات 
بسـزایی برخـوردار هسـتند. در EFTEM، تصویـر نهایـی تنهـا بـا 
الکترون هایـی شـکل گرفتـه كـه انـرژی آنهـا قـادر بـه عبـور از 
فيلتـر انـرژی باشـد. در ایـن صـورت، الکترون هـای دارای انـرژی 
نهایـی  تصویـر  از  نداشـته  را  انـرژی  فيلتـر  از  عبـور  اجـازه  كـه 
EELS تنهـا در صورتـی  حـذف می شـوند. محتویـات اطلاعـات 
دسـتگاه  بـه   EEL طيف سـنج  یـک  كـه  اسـت  اسـتفاده  قابـل 
TEM افـزوده شـود. فيلترهـای انـرژی به صـورت تجـاری در انواع 
مختلـف )درون سـتونی( یـا ) بعـد از سـتون( در بـازار موجـود 
هسـتند. عوامـل فيلتـر همچـون: مقـدار انـرژی، پنجـره انـرژی و 
غيـره توسـط اپراتـور تنظيـم می شـوند. EFTEMها بـرای تحليل 

سـاختار قطعـات نيمه هـادی ایـده آل هسـتند. نمونـه ای از تصاویر 
عمليـات EFTEM در شـکل )5( ارائـه شده اسـت.

شـکل)5(:تصاویـرEFTEMازاتصـالتنگسـتن)W(.)الـف(:تصویـر
انـرژیفیلتـرشـدهشـکلگرفتـهبـااسـتفادهازالکترونهـایعبوری
بـاافتانـرژیبرابربـاصفـر.)ب(:نقشـهEFTEMتیتانیومثبتشـده
ازلایـهسـد/مانعنیتریـدتیتانیـوم)TiN(تولیـدشـدهبـاروشسـه

پنجـرهای]3[.

روشهایپیشرفتهمورداستفادهبهمنظور
TEMتصویربرداریازنقایصنیمههادیهاباکمک

 توموگرافیالکترونی
 STEM توموگرافـی الکترونـی به منظـور تركيب مجـدد تصاویر
یـا EFTEM ثبـت شـده در زوایـای انحرافـی مختلـف بـا هـدف 
بازسـازی سـاختار یـا تركيـب سـه بعـدی قطعـات یـا نقایـص از 
نرم افـزار اسـتفاده می شـود. كاربـرد ایـن روش برای مشـخصه یابی 
پشـته لایه سـد/مانع دانه ای Ta/Cu توسط اسـتگمان32 و همکاران 

]4[ شـرح داده شده اسـت.

 تمامنگاری/هولوگرافیالکترونی
 )B و   As، P( كاشـت  یون هـای  مکانـی  توزیـع  از  آگاهـی 
عملکـرد  بهينه سـازی  بـرای  ترانزیسـتور  سـاختارهای  درون 
بـرای  اسـت. روش موجـود  برخـوردار  بسـزایی  اهميـت  از  آنهـا 
نگاشـت دو بعـدی فرآیندهـای كاشـت فـوق كـم عمـق در قدرت 
تفکيک پذیـری مکانـی بـالا، تمام نـگاری الکترونی خـارج از محور 
نـام دارد. حصـول مقطـع عرضـی در برگيرنـده آلایـش دو بعـدی 
كيفـی در برخـی از مقـالات ]5 تا 9[ گزارش شـده، اما دسـتيابی 
بـه مقطـع عرضـی كمّـی بـه هيـچ عنـوان سـاده نيسـت. هنـگام 
تابيـدن پرتـوی الکترونـی همـدوس یـا یـک مـوج الکترونی تخت 
روی نمونـه نازک عبور دهنده الکترون، پتانسـيل الکترواسـتاتيک 
حاصـل شـده از آلایـش مـورد نظـر باعـث وقـوع جابجایی/تغييـر 
فـاز محلـی در مـوج الکترونـی مذكـور می شـود. مدولاسـيون فاز، 
تابعـی از فرآینـد توزیع پتانسـيل الکترواسـتاتيک در طول اتصال/

پيونـد p-n بـوده كه می تـوان آن را بـا تمام نـگاری الکترونی ثبت 
الکترونـی در شـکل های )6( و  از تمام نـگاری  نمـود. مثال هایـی 

)7( ارائـه شده اسـت.
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شـکل)6(:تصویرTEMترانزیسـتوردوقطبی)سـمتچپ(.بزرگنمایی
تصویـرتمامنـگاریالکترونـیازمنطقهامیتر-بیس33)سـمتراسـت(.
فرآینـدنفـوذزیـرامیتـربهطـورواضـحانجـامشدهاسـت،درصورتی
کـهلایـهذاتـیبیـسآلاییـدهبـاpقابلرؤیـتنیسـت)پایینسـمت

.]10[ راست(

شـکل)7(:تهیـهوبازسـازیتمامنگاشـتالکترونـی.)الـف(:چگونگی
دسـتیابیانجامتمامنـگاریالکترونـیدرونTEM.)ب(:تمامنگاشـت
تهیـهشـدهازفیلم/غشـاءنـازکFe60Al40بـاضخامت100nmرشـد
دادهشـدهرویزیرلایـهSiO2وپوشـشیافتـهبـاچسـببـرایاجرای
مراحـلآمادهسـازینمونـهTEM.)ج(:طیـففوریـهازتمـامنگاشـت
مـوردنظـرکـهدوبانـدجانـیویـکبانـدمرکـزیرانمایـشمیدهد.
تبدیـلفوریـهبانـدجانبـیبالایـیپاییـنگـذرفیلتـرشـدهبـاروزنه
عـددیمنجربـهحصولمـوجتصویـرنمایشدادهشـدهتوسـطفاز)د(

ودامنـه)ه(میشـود]11[.

روشهایمختلفآمادهسازینمونههاینیمههادی
TEMبرایتصویربرداریباکمک

آماده سـازی نمونـه، كليـد اصلی موفقيـت در هـر فرآیند تحليلی 
انجـام پذیرفتـه بـا كمـک TEM اسـت. بـا اسـتفاده از TEM می توان 
تصویربـرداری از نمای بالایی/سـطحی و نمای سـطح مقطعـی را برای 
نمونـه اجـرا كـرد. رونـد آماده سـازی نمونه بـرای TEM به نـوع نمونه 
مـورد نظـر بسـتگی دارد. در انتهـا، نمونـه بـه انـدازه یـک دیسـک/

قـرص یـا ميله بـا قطـر mm 3 تهيه می شـود. یکـی از نيازمندی های 

 اصلـی در روش آماده سـازی نمونه هـا، دسـتيابی به لایـه ای نازک تر از 
nm 250 از ناحيـه مـورد نظـر یا ناحيـه وقوع نقـص به منظور حصول 
اطمينـان از عبـور مقـدار كافـی الکترون هـا بـرای تهيه تصویـر نهایی 
اسـت. درصورت اسـتفاده از روش تصویربرداری در برگيرنده كنتراست 
فـاز بـا قـدرت تفکيک پذیـری بـالا، ضخامـت نمونـه بایـد كمتـر از 
nm 100 باشـد. در گذشـته، روش هـای بسـياری بـرای آماده سـازی 
نمونه هـای TEM بـرای دسـتيابی بـه فرآینـد تصویربـرداری از نمای 
بالایی/سـطحی و نمـای سـطح، مورد اسـتفاده قـرار گرفته انـد ]12 تا 
15 [ كـه محبوب تریـن آنها پرداخت/صيقل دادن مکانيکی مرسـوم و 
سـایش یون آرگون )Ar(34 در شـرایط وجود نمونه های بزرگ همگن/

متجانـس به كار برده می شـوند. نمای سـطح مقطعی مرسـوم حاصل 
شـده از TEM را تنهـا زمانـی می توان برای مدارهـای مجتمع )IC(ها 
بـه كار بـرد كـه ناحيه مورد نظـر 35 به دفعات بـالا درون نمونه مذكور 
تکـرار شـده باشـد، در ضمـن ایـن روش به نـدرت در تحليـل نقایص 
مـورد اسـتفاده قـرار می گيـرد. در حـال حاضـر، ابـزاری با نـام پرتوی 
یونـی متمركـز )FIB( به عنوان ابـزاری برتر، برای آماده سـازی نمونه ها 
به منظـور اجرای تصویربرداری از نمای بالایی/سـطحی و نمای سـطح 
مقطعی درون TEM در دسـترس اسـت. به منظور آماده سـازی سـطح 
مقطعـی از ناحيـه معينـی از نمونه هـا، سـه رویکـرد مـورد اسـتفاده 
قـرار می گيـرد. در رویکـرد نخسـت، ابتـدا فرآیند پرداخـت مکانيکی 
 FIB و سـپس نازک سـازی نهایـی نيـز بـا اسـتفاده از سـایش با ابـزار
انجام می شـود. یانـگ36 و همکاران ]16[ برای آماده سـازی نمونه های 
مسـطح و حصـول سـطح مقطعـی از نمونه هـا از رویکـرد ذكـر شـده 
اسـتفاده كردنـد. موریـس37 و همـکاران ]17[، كـرک38 و همـکاران 
]18[ و شـراوب39 و رای40 ]19[ نيـز در تحقيقـات خـود از رویکـرد 
نخسـت اسـتفاده كرده انـد. رویکـرد دوم با عنـوان »برداشـت« نيز در 
مقـالات اوریجـک41 و همـکاران ]20[، هرلينگر42و همـکاران ]21[ و 
جيانوتـزی43 و همـکاران ]22[ بـرای آماده سـازی نمونـه TEM مورد 
اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. در این رویکرد، مرحلـه پرداخت مکانيکی 
حـذف شـده و هميـن امر، مـدت زمان آماده سـازی نمونـه را تا ميزان 
زیـادی كاهـش می دهـد. در ایـن رویکـرد، نمونـه نهایـی TEM بـا 
حداقـل آسـيب ممکن از زیرلایه مـورد نظر جدا شـده و ابتدا به گرید 
پوشـيده شـده با غشـاء بسـيار نـازک و سـرانجام بـه درون نگهدارنده 
نمونـه TEM منتقـل می شـود. رویکـرد سـوم، برداشـت درجا/بهنگام 
نـام داشـته و تمام فرآینـد آماده سـازی نمونه TEM را می تـوان درون 
FIB انجـام داد. در ایـن رویکـرد می تـوان نمونـه نهایـی را به اشـکال 
مختلـف هندسـی تهيه نمـود و به دليل اسـتفاده از یون هـای گاليم و 
آرگـون بـا انـرژی پایين قابليت هایی نظير نازک سـازی هر چه بيشـتر 
نمونـه و حـذف آسـيب های القـاء شـده از ابـزار FIB نيز در دسـترس 
اسـت. دو روش بـرای آماده سـازی نمونه هـای مسـطح TEM توسـط 
آندرسـون44 و كلپيس45 ]23[ و سـابرامانيان46 و همکاران ]24[ ارائه 
شده اسـت. آندرسـون و كلپيس برای پرداخت نمونه از روش سـه پایه 
اسـتفاده كردنـد، در صورتـی كه سـابرامانيان و همـکاران بدون كمک 
گرفتن از روش سـه پایه، ابتدا مرحله پرداخت پشـت و سـپس مرحله 
پرداخـت سـطح مقطـع را برای نمونه بـه كار بردند. هـر دو روش فوق 
بـرای تهيـه نمونه نهایـی TEM از ابـزار FIB اسـتفاده می كنند. روش 
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برداشـت بـرای نمونـه TEM مسـطح توسـط اسـتيوی47  و همکاران 
]25[ و رای و همـکاران ]26[ مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در 
قسـمت ذیـل روندهـای مرسـوم آماده سـازی نمونـه TEM به طـور 

تفصيلی شـرح داده شده اسـت.

 آمادهسازیناحیهایکلیازنمونه 
درصـورت تکرارپذیـر بـودن ویژگـی مـورد نظـر یـا بـالا بـودن 
قطعـات  نقایـص  تحليـل  فرآینـد  در  مربوطـه  نقـص  چگالـی 
نيمه هـادی، آنـگاه می تـوان از روش هـای آماده سـازی ناحيـه كلـی 
 TEM اسـتفاده كـرد. نمایـی از سـطح مقطع ناحيـه كلی TEM در
در شـکل های )8-الـف( و )8-ج( بـه نمایـش گذاشـته شده اسـت. 
 )5 mm × 5 mm دو تکه/بخـش از یـک تراشـه معيـن )بـا ابعـاد
به طـور دائـم بـا قـرار گرفتـن مـدار در ميانشـان به صـورت رو در 
رو بـه یکدیگـر چسـبانده شـده اند. دو تکـه سـيليکون اضافـی نيـز 
بـرای پشـتيبانی به پشـت آنها چسـبانده می شـوند. سـپس پشـته 
مـورد نظـر از هـر طـرف بـه ضخامـت mm 50 تراشـيده می شـود. 
ضخامـت مركـز نمونـه مذكـور نيـز بـا اسـتفاده از دسـتگاه گودی 
سـاب بـه mm 15 تقليـل می یابـد. همان طور كه در شـکل )8-ب( 
نيـز نمایـش داده شـده، یـک حلقه مسـی )كـه می توانـد از جنس 
نيـکل48 یـا موليبـدن49 نيـز باشـد( حفـره دار بـا قطـر mm 3 كـه 
به صـورت تجاری در دسـترس اسـت، به نمونه چسـبانده می شـود. 
در پایـان، ضخامـت نمونـه مـورد نظـر بـا اسـتفاده از اشـعه یـون-

آرگـون بـه كمتـر از mm 0/25 می رسـد. ایـن رویـه آماده سـازی 
نمونـه را می تـوان بـه راحتی بـا تغييـر دادن مراحل گودبـرداری و 
پرداخـت سـطح مقطعـی بـه گودبـرداری و پرداخت سـطح پشـتی 

بـرای تحليـل سـطحی ناحيـه كلـی بـه كار برد.

 آمادهسازیناحیهایگزینشییامعینازنمونه
به طـور معمـول، بـه دليـل اینکـه نقص)هـا( یـا ویژگـی مـورد 
نظـر در اصـول مربـوط بـه تعـداد معـدودی از ترانزیسـتورها درون 
یـک تراشـه اسـت، بنابرایـن، از روش ناحيـه كلی TEM بـه ندرت 
در صنعـت نيمه هـادی اسـتفاده می شـود. در ایـن روش جدیـد، 
ضخامـت ناحيـه ای از نمونـه مربوطـه در برگيرنـده ویژگـی مـورد 
نظـر یـا نقـص بـه وقـوع پيوسـته به صـورت گزینشـی به منظـور 
دسترسـی بـه قابليـت عبـور الکترون هـا از آن ناحيـه بـه كمتـر از 
mm 0/25 كاهـش می یابـد. بـه هميـن دليـل، نـام »TEM ناحيـه 
گزینشـی« بـرای ایـن روش انتخـاب شده اسـت. چالـش اصلـی در 
ایـن رونـد، تقليـل دادن ضخامـت همـان ناحيـه گزینشـی بـدون 
تخریـب یکپارچگـی كل نمونـه مـورد نظـر اسـت. بـرای دسـتيابی 
بـه ایـن هـدف، می تـوان از روش FIB اسـتفاده كـرد كـه اصـول 
كلـی آن در شـکل )9( بـه نمایـش گذاشـته شده اسـت. در ایـن 
روش، به منظـور نـازک سـاختن هـر چـه بيشـتر ناحيـه گزینشـی 
ناحيـه،  آن  از  الکترونـی  پرتـو  عبـور  نمـودن  تسـهيل  و  نمونـه 
از پرتـو حـاوی یون هـای گاليـم متمركـز بـا انـرژی بـالا اسـتفاده 
می شـود. روش هـای آماده سـازی نمونـه مبتنـی بـر FIB پيـش از 
عمليـات نهایـی نازک سـازی نمونه هـا، به طـور معمـول بـه مراحـل 

مقدماتـی  مراحـل  ایـن  هسـتند.  نيازمنـد  پيچيـده ای  مقدماتـی 
شـامل سـنگ زنی یـا اره كاری دقيق برای دسـتيابی بـه ضخامتی از 
نمونـه در محـدوده um 75-20 و همچنين چسـباندن نمونه مورد 
نظـر روی حلقـه پشـتيبان به منظـور تسـهيل مـوارد انتقـال نمونه 
تراشـيده و نـازک شـده بـه مکان هـای مختلف اسـت. ایـن مراحل 
بنـا بـر هندسـه نمونـه مورد نظـر )یعنـی ناحيـه سـطح مقطعی یا 

سـطحی( متغيـر هسـتند.

شـکل)8(:نمایـیازروشآمادهسـازیناحیـهایکلـیازنمونـه.)الف(:دو
تکـهویفـررودررومقابـلیکدیگـربههـمچسـباندهشـدهاند)ویفرهای
اضافـینیـزبـرایکنتـرلآسـانتراضافـهمیشـوند(وازجهـتسـطح
مقطـع،سـنگزنیشـدهتابهضخامـتکمتـراز50umبرسـد.)ب(:نمای
ازبـالابـهپایینپـسازگودبرداریورسـیدنبهضخامـت15umدرمرکز
نمونـه،)ج(:نمایسـطحمقطعیازنمونهگودبرداریشـدهکـهبرایحصول
قابلیـتعبـوردادنالکتـرونپرتویونآرگونسـاییدهمیشـود.)د(:نمای
ازبـالابهپاییـنتصویرنمونهنهاییبهدسـتآمـدهازمیکروسـکوپنوری،
مناطـقنـازکعبوردهنـدهالکتـرونباپیکانمشـخصشـدهاند]2[.

شـکل)9(:نمایـیازروشسـایشپرتـویونیمتمرکـزبرایآمادهسـازی
.]2[TEMناحیهایگزینشـیازنمونـه

الف

ب

ج

د

دی
ها
مه
نی
ت
نع
ص
ت
طعا

وق
ها
گاه

ست
صد

قای
صن

خی
تش

و
یل

حل
ه،ت

سع
تو
نه
زمی

در
ی
ور
عب
ی
رون

کت
پال

کو
وس

کر
می
رد
ارب
ک



دانش آزمایشگاهی ایران   سال یازدهم    شماره  2  تابستان   1402  شماره پیاپی 42
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

5 0

ت 
الا

مق

 آمادهسازیسطحمقطعینمونه
هـدف از ایـن رویـه، حصـول یـک سـطح مقطـع نـازک )بـا 
ناحيـه  برگيرنـده  در  قطعـه  از   )0/25  um از  كمتـر  ضخامتـی 
معيـوب اسـت. ایـن روش زمانـی مؤثر واقع می شـود كـه موقعيت 
درون  و  بـوده  شناسـایی  قابـل  نظـر  مـورد  عيـب  دقيـق  افقـی 
چنـد لایـه تکـرار شـده باشـد. نمایـی از مراحـل الزامـی، پيـش 
FIB در شـکل )8( نمایـش  از اعمـال روش آماده سـازی نمونـه 
داده شده اسـت. در ایـن رویـه، ناحيـه مـورد نظـر بـا اسـتفاده از 
ليـزر یـا خـود FIB به طـور دائـم علامت گـذاری می شـود. نمونـه 
مـورد نظـر در راسـتای جهـت مـوازی بـا سـطح مقطـع نهایـی با 
ضخامتـی تقریبـاً برابـر بـا um 75-20 تراشـيده یـا اره می شـود. 
نمونـه مـد نظـر به طـور معمـول در مرحله سـنگ زنی یـا اره كاری 
بـرای تسـهيل فرآینـد نگـه داشـتن و حمـل و نقـل، بـا اسـتفاده 
از چسـب پلاسـتيکی حرارتـی انحلال پذیـر در اسـتون50 بـه یـک 
لام/اسـلاید51 شيشـه ای چسـبانده می شـود. سـپس نمونـه ذكـر 
شـده از لام شيشـه ای جـدا و بـه درون FIB منتقـل و در آنجـا به 
ضخامـت دلخـواه، نـازک می شـود. به منظـور كار كـردن راحت تـر 
بـا نمونـه می تـوان یـک نيـم حلقـه حفـره دار )بـا قطـر mm 3 و 

ضخامـت mm 50( را به طـور دائـم روی آن چسـباند.

 آمادهسازینمونهمسطح
رویـه آماده سـازی نمونـه مسـطح بـرای TEM یـک مزیـت 
هندسـی منحصربفـرد را نسـبت بـه روش سـطح مقطعـی بـرای 
مـوارد تحليـل نقـص را در بـر داشـته كـه محـدود بـه قطعـات 
سـيليکونی یـا لایه هـای معينـی از قطعـات می شـود. در روش 
از كمتـر  ضخامتـی  )بـا  نـازک  بـرش  یـک  مقطعـی،   سـطح 

mm 0/25( از قطعـه مـورد نظـر بـرای فرآینـد تحليـل نقـص 
مسـطح  نمونـه  آماده سـازی  رویـه  در  امـا  می شـود،  تهيـه 
از هـر لایـه )بـا  می تـوان بـه ناحيـه 20 سـانتی متری مربعـی 
ضخامتـی كمتـر از mm 0/25( از قطعـه مـورد نظـر دسترسـی 
نظـر  مـورد  نقـص  كـه  زمانـی  می تـوان  بنابرایـن،  كـرد.  پيـدا 
محـدود   250  nm بـا  برابـر  تقریبـاً  ضخامتـی  بـا  لایـه ای  بـه 
موقعيـت  مـورد  در  قطعيـت  عـدم  شـرایط  همچنيـن  و  شـود 
افقـی نقایـص وجـود داشـته باشـد، آنـگاه بهتـر اسـت از روش 
آماده سـازی نمونـه مسـطح اسـتفاده كـرد. نمونه هایـی از ایـن 
مشـترک  رابط/سـطح  در  نابجایی هـا  از:  عبارتنـد  نقایـص  نـوع 
بيـن  واكنش هـای  و  اكسـيد گيـت  نقایـص  قطعـه سـيليکونی، 
سـطحی. جزئيـات مربـوط بـه رویـه آماده سـازی نمونه مسـطح 
پيش تـر ارائـه شده اسـت. در شـکل )10(، نمایـی از رویه هـای 
ناحيـه  از  مقطعـی  سـطح  آماده سـازی  بـرای   FIB از  پيـش 

شده اسـت. ارائـه   TEM نمونـه  گزینشـی 
هـدف اصلی از تحليل نمای از بالا/سـطحی با TEM، دسـتيابی 
بـه قابليـت بررسـی هـر لایـه ای از قطعه مـورد نظر در مـکان وقوع 
نقـص اسـت. ایـن امـر نيازمنـد تنظيـم و همتـراز سـاختن دقيـق 
لایـه مـورد نظـر مـوازی بـا پرتـو یونـی اسـت. هرگونـه اشـتباه در 
فرآینـد تنظيـم و همترازسـازی، منجـر بـه بزرگنمایی اثر آبشـاری 

حاصـل شـده از نرخ سـایش متفـاوت مؤلفه ای دیگـر از قطعه مورد 
نظـر می شـود. در دنيـای واقعـی هميشـه دسترسـی بـه تنظيـم و 

همترازسـازی دقيـق امکان پذیـر نيسـت.

شـکل)10(:نمایـیازرویههـایپیـشازFIBبـرایآمادهسـازیسـطح
مقطعـیازناحیـهگزینشـینمونـهTEM.)الـف(:ناحیـهمـوردنظـربـا
پرتـولیـزرنشـانهگذاریشدهاسـت.)ب(:تراشـهمـوردنظـربهصـورت
سـطحمقطعـیبـرایحصولضخامـتبیـن20mmالـی75mmصیقل
دادهمیشـود،ازیـکارهدقیـقبـاسـرعتبـالابهمنظـوردسـتیابیبه
ضخامـتمـوردنظرمیتـواناسـتفادهنمـود.)ج(:برشمربوطـهبهدرون
FIBانتقـالیافتـهوسـاییدهمیشـودوحتـیدرصـورتنیـازمیتـوان
بـرایدسـتیابیبهقابلیـتکنتـرلبهتریکنیـمحلقـه3mmحفرهدار
ازجنـسمـسرابـهنمونهچسـباندوسـپسبـااسـتفادهازFIBناحیه
مـوردنظـرسـاییدهمیشـود.)د(:نمـاینزدیـکازمنطقهبـرشخورده

کـهالکتـرونمیتوانـدازآنعبورکنـد]2[.

 روشبلندکردنوبالاآوردن
رویه هــای نازک ســازی پيــش از اســتفاده از FIB شــرح 
داده شــده در قســمت های فــوق، به طــور معمــول زمان بــر و 
گــران قيمــت هســتند. بــا بــه كارگيــری روشــی نویــن بــا عنــوان 
بلنــد كــردن و بــالا آوردن، دیگــر نيــازی بــه آماده ســازی پيــش 
از FIB ناحيــه معينــی از نمونــه TEM نيســت. در ایــن روش بــا 
اســتفاده از FIB، برشــی نــازک از ناحيــه مــورد نظــر نمونــه تهيــه 
ــالا  ــده و ب ــد ش ــی TEM بلن ــه نهای ــوان نمون ــرش به عن و آن ب
ــا قطــر  ــازک بــه گریــدی ب آورده می شــود. ســپس ایــن بــرش ن
ــره دار پوشــش داده شــده،  ــن حف ــا كرب ــه ســطح آن ب mm 3 ك
ــل  ــد از: تقلي ــر عبارتن ــورد نظ ــای روش م ــد. مزای ــال می یاب انتق
زمــان آماده ســازی نمونــه و امکان پذیــر بــودن آماده ســازی 
ــه  ــه ای گزینشــی از بيشــتر مؤلفه هــای مــدار مجتمــع نمون ناحي
ــدی. در  ــا بع ــی ی ــت هندس ــه محدودی ــچ گون ــدون هي TEM ب
ــه  ــدی ارائ ــی و بع ــری هندس ــص، انعطاف پذی ــل نق ــوزه تحلي ح
ــالا آوردن،  ــردن و ب ــد ك ــتفاده از روش بلن ــورت اس ــده درص ش
 TEM منجــر بــه حصــول روش هایــی نویــن بــرای بــه كارگيــری
ــی  ــود. نمونه های ــده می ش ــائل پيچي ــردن مس ــل ك ــور ح به منظ
ــالا آوردن عبارتنــد  از كاربردهــای جدیــد روش بلنــد كــردن و ب
از: تهيــه نمونــه TEM از ذرات كوچــک، مدارهــای از پشــت 
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نــازک شــده و مدارهــای از پشــت زدایــش شــده، چندیــن مــکان 
روی یــک تراشــه، قســمتی از تراشــه پــردازش نشــده و نقایــص 
ــد  ــهور، چن ــان مش ــن از مؤلف ــد ت ــه ای. چن ــه لای ــکار و لای آش
ــه  ــد ب ــه نيازمن ــالا آوردن را ك ــردن و ب ــد ك ــخه از روش بلن نس
ــته  ــه FIB نداش ــش از مرحل ــه پي ــازی نمون ــه آماده س هيچ گون
 TEM را بــرای آماده ســازی ناحيــه ای مــورد نظــر از نمونــه
معرفــی كردنــد. در یکــی از ایــن نســخه های رویــه بلنــد كــردن 
 ،2 mm ــت ــا ضخام ــتفاده از FIB، برشــی ب ــا اس ــالا آوردن ب و ب
عــرض mm 30 و عمــق mm 15 تهيــه شــد كــه ناحيــه مــورد 
ــه ای  ــپس ناحي ــرد. س ــرار می گي ــرش ق ــن ب ــز ای ــر، در مرك نظ
ــو  ــور دادن پرت ــرای عب ــق mm 10 ب ــرض mm 10 و عم ــه ع ب
ــازک می شــود. در  ــه، ن ــورد نظــر اولي ــه م ــی حــول ناحي الکترون
ایــن هنــگام، نمونــه نهایــی بــا بریــدن قســمت زیریــن و ســایش 
ــان دهنده  ــای نش ــود. نم ــدا می ش ــه ج ــه از تراش ــای نمون لبه ه
مرحلــه بریــدن قســمت زیریــن نمونــه نهایــی و بلنــد كــردن آن 
در شــکل )11( و تصویــر SEM از مرحلــه بــرش و بلنــد كــردن 

ــت. ــش داده شده اس ــکل )12( نمای ــز در ش ــه ني نمون

ــالا ــاعنــوان»بلنــدکــردنوب ــهب شــکل)11(:روشآمادهســازینمون
آوردن«بــرایتهیــهســطحمقطعــیازناحیــهایمعیــنبــرایبررســی
ــهایدردو ــرشدوپل ــهب ــنروش،دوطبق ــتگاهTEM.درای دردس
ــدن ــابری ــیب ــهنهای ــوردنظــرایجــادمیشــود.نمون ــهم طــرفناحی
ــدا ــیج ــهاصل ــرازتراش ــوردنظ ــهم ــرنمون ــرافوزی ــقاط مناط
ــایش. ــدس ــهفرآین ــنهندس ــهپایی ــالاب ــایب ــف(:نم ــود.)ال میش
)ب(:نمــایســطحمقطعــیازهندســهفرآینــدســایشورویــهبریــدن

ــوردنظــر]2[. ــهم وبرداشــتننمون

شــکل)12(:تصویــرمیکروســکوپالکترونــیروبشــیازبــرشنمونــه
.]2[FIBــا TEMب

ســخت ترین بخــش روش بلنــد كــردن و بــالا آوردن، انتقــال 

نمونــه TEM نهایــی از تراشــه بــه گریــد نگهدارنــده نمونــه اســت. 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــت ك ــورت اس ــن ص ــه ای ــول ب ــرد معم رویک
ــار استاتيک/ســاكن در نوكــش  یــک ســوزن شيشــه ای حــاوی ب
ــد  ــه بلن ــه را از تراش ــرده، نمون ــل ك ــب عم ــد چس ــه همانن ك
ــه  ــده نمون ــد نگهدارن ــه گری ــی ب ــه نهای ــپس نمون ــد. س می كنن
غشــاءدار منتقــل می شــود. نــرخ موفقيــت مرحلــه انتقــال 
شــاخص های  بهينه ســازی  بــا  می تــوان  را  نهایــی  نمونــه 
تاثيرگــذار بــر مرحلــه بلنــد كــردن و بــالا آوردن را بــه ســادگی 
بــه 100 درصــد رســانيد. تصویــر ميکروســکوپ نــوری از نمونــه 
ــه در  ــده نمون ــد نگهدارن ــه روی گری ــتقرار یافت ــی TEM اس نهای
ــردن و  ــد ك ــات بلن ــت. عملي ــش داده شده اس ــکل )13( نمای ش
ــه  ــرایط فاصل ــوری در ش ــکوپ ن ــک ميکروس ــر ی ــالا آوردن زی ب
ــی x200 انجــام می شــود.  ــا حداقــل بزرگنمای كاری دوردســت ب
ــروب  ــازوی پ ــک ب ــه ی ــر ب ــورد نظ ــوزن م ــول، س ــور معم به ط
ماننــد متصــل می شــود. ایــن بازوهــا كــه ســوزن در انتهــای آنهــا 
متصــل شــده و قابليــت كنتــرل هيدروليکــی آنهــا نيز بــرای انجام 
ــترس  ــاری در دس ــورت تج ــت، به ص ــم اس ــق فراه ــركات دقي ح
ــروب  ــده ســوزن ميکروپ ــگاه دارن ــه  كارگيــری یــک ن هســتند. ب
كنتــرل شــده بــا اســتفاده از ميکرومتــر دقيــق ســاده نيــز بــرای 
دســتيابی بــه هــدف مــورد نظــر كافــی اســت. ميــزان موفقيــت 
ــوک ســوزن ذكــر  ــه شــارژ/بار اســتاتيک در ن عمليــات انتقــال ب
شــده، بــه مهــارت و صبــر بــالای اپراتــور دســتگاه بســتگی دارد. 
ــالا آوردن  ــردن و ب ــد ك ــه بلن ــه در مرحل ــی ك ــی از عوامل برخ
ــوک ســوزن، وزن  ــوده عبارتنــد از: شــارژ اســتاتيک در ن ــر ب موث
نمونــه TEM نســبت بــه شــارژ اســتاتيک و ميــزان دقــت بازویــی 

ــه آن متصــل شــده اســت. كــه ســوزن مربوطــه ب
شــارژ اســتاتيک بــه عواملــی نظيــر ســطح رطوبــت در اتــاق، 
قطــر نــوک ســوزن و تركيبــات نمونــه و ســوزن شيشــه ای 
ــتاتيک،  ــارژ اس ــزان ش ــودن مي ــالا ب ــورت ب ــتگی دارد. درص بس
به طــور معمــول، نمونــه از ســوزن بــالا رفتــه و در ایــن شــرایط، 
انتقــال آن روی گریــد TEM غيــر ممکــن خواهــد بــود. درصورت 
پایيــن بــودن ميــزان شــارژ اســتاتيک، نمونــه بــه ســوزن مذكــور 
ــرای  ــتاتيک ب ــارژ اس ــه ای از ش ــزان بهين ــبيد. مي ــد چس نخواه
ــال  ــالا آوردن و انتق ــردن و ب ــد ك ــق بلن ــات موف ــول عملي حص
نمونــه مــورد نيــاز اســت. از طریــق پوشــش دهی ســوزن و 
بهينه ســازی قطــر نــوک ســوزن مذكــور نســبت بــه وزن نمونــه 
مــورد نظــر می تــوان ميــزان شــارژ اســتاتيک در نــوک ســوزن را 
كنتــرل كــرد. همان طــور كــه پيش تــر نيــز ذكــر شــد، در روش 
 FIB بلنــد كــردن و بــالا آوردن، عمليــات نازک ســازی درون
ــی  ــرش نهای ــه ب ــی ك ــه انجــام می شــود. هنگام ــک مرتب ــا ی تنه
ــر  ــرد، دیگ ــرار گي ــد ق ــود و روی گری ــدا ش ــد و ج ــه بلن از تراش
ــود.  ــد ب ــر نخواه ــی امکان پذی ــازی اضاف ــات نازک س ــام عملي انج
ــده  ــتکاری كنن ــازوی دس ــا ب ــروب ی ــک پ ــب ی ــا نص ــوان ب می ت
درون FIB بــر ایــن محدودیــت روش بلنــد كــردن و بــالا آوردن 
 TEM ــه ــر پيشــرفت فرآینــد آماده ســازی نمون غلبــه نمــوده و ب
ــارت  ــه نظ ــه مرحل ــه ب ــورت مرحل ــا به ص ــا انته ــدا ت ــز از ابت ني
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داشــت. ایــن روش بــا عنــوان »بلنــد كــردن و بــالا آوردن درجــا/
بهنــگام« شــناخته شــده و مزیــت آن در برابــر روش بلنــد كــردن 
ــس از بررســی  ــی پ ــه حت ــن اســت ك ــی ای ــالا آوردن معمول و ب
نمونــه در TEM می تــوان آن را از روی گریــد بــه FIB برگردانــد 
ــا  ــود. تنه ــال نم ــازی را روی آن اعم ــات نازک س ــاره عملي و دوب
ــن زمينــه اســت كــه در روش بلنــد  ــن دو روش در ای تفــاوت ای
كــردن و بــالا آوردن درجا/بهنــگام بــرش بــه نســبت نــازک شــده 
ــا اســتفاده از  به صــورت درجا/بهنــگام درون FIB بلنــد شــده و ب
رسوب دهی/لایه نشــانی Pt روی گریــد TEM قــرار می گيــرد. 
بــرش بلنــد شــده كــه روی گریــد قــرار می گيــرد، بــرای حصــول 
 FIB ضخامــت مناســب به منظــور عبــور الکتــرون، بــا اســتفاده از

می شــود. نازک تــر 

ــدهاز ــلش ــرشحاص ــوریازب ــکوپن ــرمیکروس ــکل)13(:تصوی ش
ــاپوشــش ــدب ــرارگرفتــهرویگری ــالاآوردنق روشبلنــدکــردنوب

.]2[TEMــلدرون ــرایتحلی ــادهب ــیآم ــاءکربن غش

FIBآرتیفکتهایعملیاتنازکسازی

تاثيــر یــون بــر ســطح نمونــه تنهــا منجــر بــه انجــام عمليــات 
ســایش FIB نشــده بلکــه باعــث شــکل گيری یــک لایــه آســيب 
دیــده نيــز می شــود. صدمــه حاصــل شــده درصــورت اســتفاده از 
ــای  ــاKeV 50 شــامل كاشــت یون ه ــم KeV 5 ت ــای گالي یون ه
ــن، تركيــب مؤلفه هــا و  ــم، آمورف ســازی ســاختارهای بلوری گالي
ــورد نظــر می شــود.  ــاختار م ــف س ــات ظری ــن جزئي ــن رفت از بي
ــل  ــه حاص ــن نتيج ــون، ای ــای گوناگ ــام آزمایش ه ــس از انج پ
ــازک در  ــه ای ن ــب لای ــات در قال ــوع از صدم ــن ن ــه ای ــد ك ش
ــه/ ــه صدم ــن لای ــت ای ــوند. ضخام ــر می ش ــه ظاه ــطح نمون س
ــون بســتگی  ــرژی ی ــو و ان ــه برخــورد پرت ــه زاوی ــده ب آســيب دی
 TEM ــه ــازی نمون ــات آماده س ــه عملي ــده ك ــاهده ش دارد. مش
بــا ســایش FIB درصــورت بــه كارگيــری انــرژی KeV 30 قــادر 
اســت لایــه صدمه/آســيب دیــده ای بــا ضخامــت nm 40 را ایجــاد 
ــه  ــم و بزرگــی از نمون ــرش حجي ــر ب ــد. از طــرف دیگــر، اگ نمای
 10 KeV ــرژی ــا ان ــده و ســپس ب ــدا ش ــرژی KeV 30 ج ــا ان ب

ــت  ــگاه ضخام ــود، آن ــام ش ــی آن انج ــازی نهای ــات نازک س عملي
ــات  ــام عملي ــه nm 18 و درصــورت انج ــيب ب ــه/ آس ــه صدم لای
ذكــر شــده نهایــی بــا انــرژی KeV 5 نيــز ضخامــت لایــه 
مربوطــه بــه nm 10 تقليــل می یابــد. روش هــای كنتــرل كــردن 
آرتيفکت/ناخالصی هــای FIB ایجــاد شــده در طــول مرحلــه 

ــده اند. ــرح داده ش ــل ش ــمت ذی ــه در قس ــازی نمون آماده س

 صدمه/آسیبیونبهسطحرویی
به منظــور جلوگيــری از وقــوع صدمه/آســيب بــه ســطح 
رویــی و ایجــاد »اثــر پــرده ای«، لایــه ای نــازک از جنــس 
ــطح و  ــطح مس ــاد س ــرای ایج ــزات ب ــر فل ــا دیگ ــوم ی پلاتيني
كاهــش ميــزان گــرد كــردن بــالای نمونــه پيــش از شــروع هــر 
ــه  ــزار FIB روی منطق ــا اســتفاده از اب ــات ســایش ب ــه عملي گون
ــز  ــوب دهی فل ــود. رس ــوب داده می ش ــر رس ــورد نظ ــه م و ناحي
مــورد نظــر مکان نــگاری نمونــه را كــه احتمــالاً منجــر بــه 
ــطح  ــده را مس ــایش ش ــد س ــوار از فرآین ــج ناهم ــول نتای حص
ــول،  ــور معم ــد. به ط ــاد می كن ــی ایج ــه قربان ــک لای ــوده و ی نم
صدمه/آســيب ســطح رویــی بــه دليــل كاشــت زودهنــگام 
رخ  رسوب دهی/لایه نشــانی  مرحلــه  در  پلاتينيــوم  یون هــای 
ــی  ــو یون ــازی، پرت ــی نازک س ــل نهای ــول مراح ــد. در ط می ده
بــه جــای تاثيرگــذاری روی ناحيــه نمونــه مــورد نظــر، مقــداری 
ــتفاده از  ــدم اس ــورت ع ــد. درص ــذف می كن ــی را ح ــز قربان از فل
ــد  ــرای فرآین ــتفاده ب ــورد اس ــم م ــای گالي ــی، یون ه ــه قربان لای
ســایش، صدمــه و آســيب بســيار بيشــتری بــه ســطح مــورد نظــر 
ــی در  ــو یون ــا پرت ــه ب ــازک مربوط ــرش ن ــر ب ــد. اگ وارد می كن
ــر  ــورد نظ ــطح م ــا س ــوازی ب ــه م ــد درج ــش از چن ــه ای بي زاوی
پویــش شــده یــا حتــی اگــر از بــرش مذكــور بــا اســتفاده از پرتــو 
یونــی تصویربــرداری شــود، آنــگاه بــه ســطح مــورد نظــر صدمــه/
ــورد  ــطح م ــه س ــيبی ب ــن صدمه/آس ــود. چني ــيب وارد می ش آس
نظــر، منجــر بــه آمــورف شــدن ســطح نمونــه شــده كــه هميــن 
امــر موجــب ایجــاد اختــلال در فرآینــد تصویربــرداری بــا قــدرت 
ــيب  ــوع صدمه/آس ــرایط وق ــود. در ش ــالا می ش ــری ب تفکيک پذی
بســيار شــدید، هــر چقــدر ســطح بــرش نــازک مــورد نظــر، مــدت 
ــن  ــوازی تعيي ــور م ــارج از مح ــت خ ــتری در موقعي ــان بيش زم
ــص  ــرد، آرتيفکت ها/نقای ــرار گي ــی ق ــو یون ــرض پرت ــده در مع ش
نابهنجــار بيشــتری پدیــدار می شــوند. لزلــی52 و همــکاران 
اثــر صدمه/آســيب پرتــو بــا زاویه هــای انحــراف مختلــف را 
ــب  ــه منتخ ــی ناحي ــراش الکترون ــای پ ــت الگوه ــق ثب از طری
به دســت آمــده از چندیــن نمونــه Si آماده ســازی شــده در 
ــی اجــرا شــده  ــا اعمــال فرآینــد ســایش نهای شــرایط یکســان ب
ــه  ــا ب ــد. آنه ــی كرده ان ــف بررس ــرودی مختل ــو ف ــای پرت در زوای
ــه انحــراف 2± درجــه از  ــه زاوی ــد ك ــن نتيجــه دســت یافته ان ای
ــودن  ــاری ب ــرای ع ــرایط را ب ــن ش ــودی، بهينه تری ــت عم موقعي
ــا توجــه  ــی آورد. ب ــم م ــورف شــدن فراه ــر فاز/آم ــه از تغيي نمون
ــکان وجــود  ــن ام ــورد نظــر، ای ــه م ــا و ناحي ــه عمــق ویژگی ه ب
ــه از اهميــت  ــر ســطح نمون دارد كــه صدمه/آســيب وارد شــده ب
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ــر  ــورد نظ ــه م ــول، ناحي ــور معم ــد. به ط ــوردار نباش ــی برخ بالای
به عنــوان لایــه ای كــه nm 30 الــی nm 60 از ســطح رویــی 
نمونــه كلــی فاصلــه داشــته، انتخــاب می شــود. امــا اگــر نواحــی 
مــورد نظــر بــه ســطح نزدیــک باشــند، آنــگاه حتــی رســوب دهی 
لایــه محافظتــی پلاتينيــوم نيــز منجــر بــه وقــوع آرتيفکت هــای 
فرآینــد  از  اســتفاده  البتــه  شــد.  خواهــد  قبــول  غيرقابــل 
ــال  ــه احتم ــوم )KeV 5( ب ــن پلاتيني ــرژی پایي ــوب دهی ان رس
زیــاد از ميــزان صدمه/آســيب می كاهــد. در ایــن شــرایط، بــرای 
ــه فلــزی  ــه در طــول فرآینــد رســوب دهی، لای محافظــت از نمون
ــه در  ــل ك ــرژی كام ــا ان ــی ب ــو یون ــا اســتفاده از پرت ــر ب ضخيم ت
مراحــل بعــدی اعمــال شــده، بهتــر اســت ابتــدا لایــه ای نــازک 
ــوب داد.  ــی رس ــو الکترون ــال پرت ــت اعم ــوم را در حال از پلاتيني
ــن را  ــا كرب ــلا ی ــازک از ط ــه ای ن ــوان لای ــر، می ت ــرف دیگ از ط
پيــش از وارد كــردن نمونــه مــورد نظــر درون سيســتم FIB روی 
ــه از  ــن لای ــس از آن، ای ــرد. پ ــوب دهی ك ــه رس ــطح آن نمون س
ــو  ــاء شــده توســط پرت ــد رســوب دهی الق ــر فرآین ــه در براب نمون
ــب  ــر در قال ــکلات دیگ ــی از مش ــد. یک ــت می كن ــی محافظ یون
رســوب دهی مجــدد لایــه آمــورف زمانــی رخ می دهــد كــه 
ــازک مــورد نظــر ســایيده شــده  ــرش ن ــه ب منطقــه ای نزدیــک ب
ــایش در  ــد س ــه فرآین ــام هرگون ــدم انج ــا ع ــوان ب ــد. می ت باش
نزدیکــی ناحيــه بــرش نــازک مــورد نظــر پــس از نمایــان شــدن 
ــایش  ــد س ــام فرآین ــا انج ــی ی ــی نهای ــطح روی ــوان س آن به عن
تميــزكاری از وقــوع ایــن مشــکل جلوگيــری بــه عمــل آورد. لازم 
بــه ذكــر اســت كــه نمونه هــای آمــاده شــده بــا فرآینــد ســایش 
سيســتم FIB گــوه شــکل اســت، بدیــن معنــی كــه بــالای آنهــا 
ــه  ــاز ب ــورت ني ــت. درص ــر اس ــا عریض ت ــن آنه ــک و پایي باری
ــب  ــوان از تركي ــه، می ت ــان در كل نمون ــت یکس ــول ضخام حص
ــور در  ــه مذك ــتی نمون ــی و پش ــمت جلوئ ــایش قس ــد س فرآین
ــده  ــه نگهدارن ــا منحــرف ســاختن مناســب پای ــی ب ــه نهای مرحل

ــن اســتفاده نمــود. ــو پایي ــان پرت ــری جری ــه كارگي ــه و ب نمون

 آسیب/صدمهدیوارهجانبی
ــی  ــای جانب ــه دیواره ه ــدن آســيب/صدمه ب ــال وارد آم احتم
نمونه هــا نيــز وجــود دارد. البتــه بــه دليــل تابيــده شــدن پرتــو/
ــای  ــه دیواره ه ــيب وارده ب ــن، آس ــراش پایي ــه خ ــا زاوی ــعه ب اش
جانبــی كمتــر از آســيب مربــوط بــه ســطح اســت. امــا بــه هــر 
صــورت، آســيب/صدمه دیــدن دیواره هــای جانبــی روی كل 
نمونــه تاثيــر می گــذارد. بــرای جلوگيــری از وقــوع چنيــن 
آســيبی می تــوان انجــام مرحلــه بازرســی و بررســی نمونــه 
ــه  ــرای مرحل ــس از اج ــی پ ــو یون ــرداری پرت ــت تصویرب ــا حال ب
ــذف  ــازی/تميزكاری را ح ــات پاک س ــازی و عملي ــر نازک س آخ
كــرد. پيشــنهاد می شــود به منظــور بــه حداقــل رســانيدن 
ــی  ــی بازرس ــو الکترون ــا پرت ــی را ب ــه نهای ــيبی، نمون ــن آس چني
 TEM كــرد. در طــول مرحلــه نازک ســازی ســطح مقطــع نمونــه
ــده  ــدار ش ــی پدی ــدار كندوپاش ــت پای ــوان حال ــا عن ــرایطی ب ش
ــرخ  ــا ن ــم ب ــرخ فرآینــد كاشــت گالي ــان ن ــی مي كــه در آن توازن

كندوپاشــی گاليــم برقــرار می شــود. ایشــيتا53 و همــکاران ]27[ 
ــی را  ــدار نگهداشــت یون ــت پای ــد كندوپاشــی حال ــگام فرآین هن
ــدل خــود و  ــن م ــی را بي ــوده و همبســتگی خوب مدل ســازی نم
ــن  ــرای تعيي ــا ب ــد. آنه ــزارش كردن ــی گ ــی تجرب ــج آزمایش نتای
ــل  ــر از تحلي ــورد نظ ــع م ــطح مقاط ــم در س ــم گالي غلظت/تراك
ــه  شــدن  ــرض تعبي ــری ف ــه كارگي ــا ب ــد. ب EDX اســتفاده كردن
گاليــم درون 10 نانومتــر ابتدایــی از دیواره هــای جانبی/كنــاری، 
ــتنی و  ــای تنگس ــم درون لایه ه ــت گالي ــور غلظ ــان مذك مؤلف
ــو  ــا پرت ــد نازک ســازی ب ــه انجــام فرآین ــا توجــه ب ســيليکونی )ب
ــد درون  ــا 4 و 9 درص ــر ب ــب براب ــه ترتي ــی KeV 30( را ب یون
ــکاران  ــورد54 و هم ــد. لنگف ــرآورد كردن ــر ب ــورد نظ ــای م لایه ه
]28[ تاثيــر شــرایط مختلــف ســایش بــا پرتــو یونــی بــر غلظــت 
گاليــم حالــت پایــدار تعبيــه شــده درون نمونه هــای ســطح 
ــد  ــزارش كردن ــا گ ــد. آنه ــی نمودن ــيليکون را بررس ــی س مقطع
كــه گاليــم نمونه هــای ســطح مقطعــی ســيليکونی ســایيده 
ــر  ــی KeV 5 در حــدود 2/5 براب ــو یون ــا اســتفاده از پرت شــده ب
ــی ســيليکونی ســایيده شــده  ــای ســطح مقطع ــر از نمونه ه كمت
بــا پرتــو یونــی KeV 30 اســت. در عيــن حــال، نمونه هــای ذكــر 
ــا اســتفاده از گاز  ــرداری ب ــا زدایش/لایه ب ــایيده شــده ب شــده س
ــا  ــه ب ــی KeV 5 و KeV 30 در مقایس ــای یون ــا پرتوه ــد55 ب ی
ــو  ــتفاده از پرت ــا اس ــود ب ــده خ ــایيده ش ــای س ــای همت نمونه ه
یونــی KeV 30 بــه ترتيــب حــاوی 2/7 و 3 برابــر گاليــم كمتــری 
هســتند. بســياری از محققــان دربــاره عمــق صدمــات بــه 
دیواره هــای جانبــی نمونه هــای ســطح مقطعــی تحقيق هــای 
ــکل گيری  ــش ش ــتا، كاه ــن راس ــد. در ای ــام داده ان ــی انج جامع
ــه  ــورت ب ــيليکون درص ــی س ــواره جانب ــورف درون دی ــه آم لای
 KeV 5 و KeV ،30 KeV ــا ــر ب كارگيــری انرژی هــای یــون براب
ــی  ــواره جانب ــه دی ــوارد، صدم ــن م ــه در ای ــده ك ــزارش ش 2 گ
ــا: nm ،∼22 nm 2/5∽ و ــر اســت ب ــه ترتيــب براب  مــورد نظــر ب

.∼0/5-1/5 nm
كاتو56 و همکاران ]29[ عمق صدمات وارد شــده به ســيليکون 
 30 KeV بلــوری بــا اســتفاده از فرآینــد ســایش را بــا پرتو گاليــم
بررســی نمــوده و لایــه آمورفــی تقریبــاً برابــر بــا nm 20 به دســت 
ــد كــه ضخامــت مــورد نظــر در محــدوده  آورده و گــزارش كردن
pA - 100 pA 500 از جریــان پرتــو بــه كار بــرده شــده مســتقل 
اســت. واكــر57 و همــکاران ]30[، بــا اســتفاده از تحليــل پــراش 
ــو  ــری پرت ــه كارگي ــورت ب ــه درص ــد ك ــزارش كردن ــزان گ مي
ــناید  ــم آرس ــدن در گالي ــورف ش ــه آم ــم KeV 30، صدم گالي
كمتــر از nm 8 خواهــد بــود. روش هــای بســياری نظيــر كاهــش 
ــو  ــایش پرت ــتفاده از س ــده، اس ــده ش ــی تابي ــو یون ــرژی پرت ان
ــی  ــطح مقطع ــای س ــازی نمونه ه ــرای پاک س ــن58 ب ــی په یون
ــرای  ــری GAE ب ــه كارگي ــن ب ــا FIB و همچني ــده ب ــاده ش آم
كاهــش ضخامــت لایــه آســيب/صدمه دیــده مــورد نظــر توســط 
ــتم های  ــد. در سيس ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــگران م پژوهش
ــت در  ــام فعالي ــرای انج ــی ب ــک یون ــی، اپتي ــاری كنون FIB تج
 FIB ــرژی تابشــی KeV 30-20 بهينه ســازی شده اســت. اگــر ان
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ــر  ــدازه زیـ ــا انـ ــات بـ ــتگاه ها و قطعـ ــای دسـ ــن ویژگی هـ ــور تعييـ ــوری به منظـ ــی عبـ ــکوپ الکترونـ ميکروسـ
ـــت  ـــواد در صنع ـــل م ـــی و تحلي ـــص، سنجه شناس ـــازی نقای ـــخيص و آشکارس ـــرای تش ـــروری ب ـــزاری ض ـــه اب ـــر ب نانومت
نيمه هـــادی تبدیـــل شده اســـت. ســـایش FIB بـــه دليـــل قابليـــت مطلـــوب آن در زمينـــه آماده ســـازی منطقـــه ای 
ـــده  ـــه وارد ش ـــت. صدم ـــوزه اس ـــن ح ـــان ای ـــان محقق ـــوب مي ـــی محب ـــل در TEM، روش ـــرای تحلي ـــه ب ـــن از نمون معي
بـــا روش FIB بـــه نمونـــه را می تـــوان از طریـــق بـــه كارگيـــری فرآینـــد ســـایش بـــا انـــرژی پایيـــن در مرحلـــه 
ـــه  ـــن نتيج ـــه ای ـــمندان ب ـــراوان دانش ـــات ف ـــس از تحقيق ـــود. پ ـــرل نم ـــه TEM كنت ـــازی نمون ـــد آماده س ـــی رون نهای
رســـيدند كـــه می تـــوان لایه هـــای نـــازک )اكســـيد گيـــت، ضخامـــت فيلم/غشـــاء K-بـــالا، لایـــه ســـطحی( را بـــا 
اســـتفاده از HRTEM بـــا دقـــت بســـيار مطلـــوب اندازه گيـــری كـــرد امـــا هنـــوز بایـــد بـــر چالش هایـــی هماننـــد 
ـــی  ـــرای نمونه های ـــه ب ـــق از نمون ـــرداری دقي ـــع ب ـــی و مقط ـــو یون ـــيب پرت ـــاری از آس ـــای ع ـــه، نمونه ه ـــت نمون ضخام
كـــه منطقـــه معينـــی از آنهـــا مـــد نظـــر بـــوده، غلبـــه نمـــود. تحليـــل فـــاز و ریخت شناســـی نمونه هـــای صنعـــت 
مذكـــور را می تـــوان بـــا دســـتگاه TEM مرســـوم )ميـــدان روشـــن، ميـــدان تاریـــک و پـــراش الکترونـــی ناحيـــه 
گزینشـــی(، CBED و FFT دســـتگاه HRTEM انجـــام داد. مزیـــت اصلـــی تصویربـــرداری STEM بـــا اســـتفاده از 
ـــرداری  ـــوم تصویرب ـــای مرس ـــا روش ه ـــا ب ـــایی آنه ـــه شناس ـــت ك ـــی اس ـــن نقایص ـــخيص كوچکتری ـــت Z تش كنتراس
ـــات  ـــاختار قطع ـــواره س ـــه هم ـــل اینک ـــه دلي ـــت. ب ـــوار اس ـــراش دش ـــوی پ ـــت و الگ ـــرداری فاز-كنتراس ـــر تصویرب نظي
و دســـتگاه های صنعـــت نيمه هـــادی در حـــال كوچـــک و پيچيده تـــر شـــدن هســـتند، لـــذا تحليـــل و تشـــخيص 
ـــن  ـــه همي ـــت. ب ـــر اس ـــف TEM امکان پذی ـــای مختل ـــتفاده از روش ه ـــا اس ـــا ب ـــوارد تنه ـــتر م ـــا در بيش ـــص آنه نقای
منظـــور، غلبـــه بـــر چالش هـــای موجـــود در رابطـــه بـــا آماده ســـازی و تصویربـــرداری از نمونه هـــای نيمه هـــادی 

ـــت. ـــوردار اس ـــی برخ ـــت بالای ـــتفاده از TEM از اهمي ـــا اس ب

ری
گی
جه

نتی

تنهــا بــه چنــد KeV كاهــش یابــد، آنــگاه قــدرت تفکيک پذیــری 
فرآینــد تصویربــرداری نيــز بــه دليــل افزایــش بــه وقــوع پيوســته 
در انــدازه نقطــه و كاهــش در نســبت ســيگنال بــه نویــز تقليــل 
خواهــد یافــت. در نتيجــه ایــن امــر، ســایيدن ســطح مقطــع بــا 
ــود.  ــوار می ش ــق دش ــم عم ــورد ك ــای برخ ــتفاده از زاویه ه اس
كاتــو و همــکاران ]29[ گــزارش كردنــد كــه درصــورت منحــرف 
شــدن ســطح مقاطــع ســيليکونی بــه انــدازه 10 درجــه و ســپس 
ــگاه  ــرژی KeV 5، آن ــا ان ــتفاده از FIB ب ــا اس ــا ب ــایيدن آنه س
 10 nm ضخامــت لایــه آمــورف در دیواره هــای جانبــی برابــر بــا
ــدن  ــایيده ش ــال س ــه در ح ــود. در روش GAE منطق ــد ب خواه
ایــن  قــرار می گيــرد. در  نيــز  واكنش پذیــر  در معــرض گاز 
ــوب دهی  ــد رس ــه از فرآین ــش یافت ــش افزای ــرخ زدای ــورت، ن ص
مجــدد مــواد، كاســته شــده، تعــداد نقایــص بلــور كاهــش 
یافتــه و ميــزان گاليــم اســتفاده شــده بــرای نمونــه نيــز تقليــل 
ــه  ــش صدم ــور كاه ــکاران به منظ ــوگيموتو59 و هم ــد. س می یاب
در نمونه هــای GaAs خــود، GAE كلرین/كلــر را بــه كار بردنــد، 
ــازی  ــور بهينه س ــکاران به منظ ــی  و هم ــه یاماگوچ ــی ك در حال
 GAE از HREM ــرای ــود ب ــی InP خ ــطح مقطع ــای س نمونه ه
آیوداین/یــد اســتفاده كردنــد. یاماگوچــی60 و همــکاران گــزارش 
 nm ــه را از ــه صدم ــد كــه اســتفاده از GAE ضخامــت لای نمودن
31 بــه nm 2 الــی nm 5 كاهــش داده و همچنيــن از بــه وجــود 
ــه شــکل دهی ریزبلورهــا  ــادر ب آمــدن آرتيفکت هــای FIB كــه ق
ــکاران و  ــو و هم ــی آورد. كات ــل م ــه عم ــری ب ــز جلوگي ــوده ني ب
ــایش  ــد س ــام فرآین ــر انج ــکاران اث ــورد و هم ــن لنگف همچني

ــده  ــاده ش ــيليکون آم ــی س ــطح مقطع ــای س ــر نمونه ه BIB ب
بــرای TEM توســط دســتگاه FIB را مــورد بررســی قــرار دادنــد. 
ــتم های  ــا سيس ــه ب ــایش BIB در مقایس ــد س ــای فرآین مزیت ه
ــر و دوم  ــرودی كمت ــای ف ــودن انرژی ه ــال نم ــت فع FIB، نخس
ــکاران  ــو و هم ــت. كات ــری اس ــایش كوچکت ــای س ــول زوای حص
]29[ گــزارش دادنــد كــه ســایش BIB ســطح مقاطع ســيليکونی 
 آمــاده شــده توســط سيســتم FIB بــا بــه كارگيــری پرتــو 
KeV 4 در زاویــه °4 منجــر بــه حصــول صدمــه ای 8 نانومتــری 
ــه ای  ــورد و همــکاران روی ــی می شــود. لنگف ــای جانب در دیواره ه
را پيشــنهاد كردنــد كــه در آن، هــر دو طــرف نمونه هــای 
ــالا آوردن  ــا اســتفاده از روش بلنــد كــردن و ب ســطح مقطعــی ب
ــایيد.  ــا را س ــوان آنه ــا BIB می ت ــپس ب ــده و س ــازی ش آماده س
در ایــن رویــه، ابتــدا یــک طــرف نمونــه ســطح مقطعــی ســایيده 
شــده و ســپس بــا اســتفاده از یــک ســوزن و یــک بــازوی 
ــده و طــرف دیگــر آن  ــه مذكــور را برگردان ــز، نمون مکانيکــی ری
ــق شــدند هــم از گریدهــای  ــه موف ــن روی ــا در ای را ســایيد. آنه
ــر  مســی و هــم از گریدهــای ســيليکونی اســتفاده كننــد. علاوه ب
ــای  ــده در دیواره ه ــه دی ــه صدم ــت لای ــن ضخام ــش یافت كاه
ــرای  ــی، یکــی دیگــر از مزیت هــای اجــرای ســایش BIB ب جانب
ــتم  ــا سيس ــده ب ــاده ش ــش آم ــی از پي ــطح مقطع ــای س نمونه ه
ــته تر  ــای آهس ــری نرخ ه ــه كارگي ــا ب ــه ب ــت ك ــن اس FIB ای
ــه  ــی نمون ــت نهای ــن ضخام ــر تعيي ــرل بيشــتری ب ــایش، كنت س

ــی آورد ]2[. ــم م ــر فراه ــرای كارب ــی ب ســطح مقطع
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1. Transmission Electron Microscope (TEM)

2. Gallium

3. Gate

4. Dielectrics

5. kappa

6. Polycrystalline Silicon

7. Gate Oxide

8. Tantalum

9. Metal–Oxide–Semiconductor Field-Effect Transis-
tor (MOSFET)

10. Scanning Electron Microscopy (SEM)

11. Focused Ion Beam (FIB)

12. Integrated Circuit (IC)

13. Silicon dioxide (SiO2)

14. The metal-oxide-semiconductor field-effect transis-
tor (MOSFET)

15. Silicon oxynitride (SiON)

16. High-Resolution Transmission Electron Micros-
copy (HRTEM)

17. Complementary Metal Oxide Semiconductor 
(CMOS)

18. Wafer

19. Convergent Beam Electron Diffraction (CBED)

20. Fast Fourier Transform (FFT)

21. Energy Dispersive Spectroscopy (EDS)

22. Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS)

23. Selected Area Electron Diffraction (SAED)

24. Titanium nitride

25. Amorphous layers

26. Scanning Transmission Electron Microscopy 
(STEM)

27. Cathode Ray Tube (CRT)

28. Bright Field (BF)

29. Annular Dark Field (ADF)

30. High Angle Annular Dark Field (HAADF)

31. Energy Filtered TEM (EFTEM)

32. Stegmann

33. Emitter–Base

34. Argon

35. Region Of Interest (ROI)

36. Young

37. Morris

38. Kirk

39. Schraub

40. Rai

41. Overwijk 

42. Herlinger

43. Giannuzi

44. Anderson

45. Klepeis

46. Subramanian

47. Stevie

49. Nickel (Ni)

50. Molybdenum (Mo)

51. Acetone

52. Slide

53. Leslie

54. Ishita

55. Langford

56. Gas Assisted Etching (GAE)

57. Kato

58. Walker

60. Broad Ion Beam (BIB)

61. Sugimoto

62. Yamaguchi
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In recent years, advanced technologies were applied to semiconductor industry and as a result 
the size of its features is scaling down drastically. In order to improve its devices performance, this 
industry needs to keep reducing the size of the parts that it manufactures even more. Meanwhile 
transmission electron microscopy (TEM) plays an important part in development, manufacturing 
and fault analysis of the semiconductor industry devices. After witnessing recent advances in TEM 
field in respect to preparing and imaging of semiconductor specimens, we can no longer limit the 
utilization of TEM in just academic fields and should apply TEM techniques to thoroughly assess 
and analyze semiconductors faults that cannot be revealed or examined by any other available 
methods. TEM techniques not only provide the superior spatial resolution in comparison to other 
advanced methods, but they also offer ultra-sensitive elemental analysis ability to characterize 
sub-nanometer materials in semiconductor industry. In this field TEM can be used for applications 
such as: examining semiconducting devices defects, evaluating surface and interfacial features, 
identifying device dimensions, and etc. in this article, different types of techniques for semiconduc-
tor specimen preparation, analyzing and imaging using TEM have been presented.
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