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میکروسکوپ الکترونی عبوری، نیمه‌هادی، تحلیل 
عنصری، آماده‌سازی نمونه.

واژه‌های کلیدی

در سـال‌های اخیـر، صنعـت نیمه‌هـادی به‌طـور چشـمگیری فناوری‌هـای جدیـدی را معرفـی نمـوده و به سـرعت در حال 
کاهـش انـدازه تولیـدات خـود اسـت کـه در نتیجـه ایـن امـر، کارکـرد دسـتگاه‌ها به‌طـور قابـل توجهـی بهبـود یافته‌انـد. در 
ایـن بیـن، میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری1 نقـش بسـیار مهمـی در فرآینـد توسـعه، کنتـرل تولیـد و تحلیل نقایـص قطعات 
نیمه‌هـادی داشـته اسـت. از طـرف دیگر، پیشـرفت‌های دسـت یافته در زمینـه چگونگی مشـاهده نمونه‌های نیمه‌هـادی درون 
TEM موجـب شـده کـه دیگـر از آن به‌عنـوان دسـتگاهی مختـص عملیـات تحقیقاتـی در مؤسسـات علمـی و دانشـگاه‌ها یاد 

نشـود و به‌عنـوان منبعـی قابـل اطمینـان به‌منظـور فرآیندهـای ارزیابـی و تحلیـل نقایـص نیمه‌هادی‌هـا در نظر گرفته شـود. 
روش‌هـای میکروسـکوپ الکترونـی عبـوری علاوه‌بـر قـدرت تفکیک‌پذیـری مکانـی برتـر، قابلیت‌هـای تحلیـل عنصری بسـیار 
حسـاس را نیـز بـرای بـه کارگیـری در فرآینـد سنجه‌شناسـی و مشـخصه‌یابی مـواد دسـتگاه‌ها/قطعاتی بـا انـدازه زیـر نانومتر 
مـورد اسـتفاده در فناوری‌هـای نیمه‌هـادی پیشـرفته ارائـه می‌نمایـد. کاربـرد TEM بـرای مـواردی نظیـر ارزیابـی جزئیـات 
سـطحی، ابعـاد سـاختارهای دسـتگاه/قطعه و نقایـص و عیـوب بـه وقـوع پیوسـته در طـول فرآینـد تولیـد بسـیار مؤثر اسـت. 
در ایـن مقالـه، کاربردهـای TEM در زمینـه مشـخصه‌یابی فیزیکـی، تحلیـل تریکبـی و تحلیـل نقایـص سـاختارهای قطعـات 
نیمه‌هـادی بررسـی می‌شـود. همچنیـن در ایـن مقالـه، علاوه‌بـر شـرح تفصیلـی روش‌هـای مختلـف آماده‌سـازی نمونه‌هـای 
متنـوع نیمه‌هـادی، مزایـا و معایـب )‌به‌عنـوان مثـال: آسـیب و صدمـه القاء شـده با پرتـو یونی متمرکـز و آلایش گالیـم2( آنها 
و روش‌هـای کنتـرل هـر یـک شـرح داده شـده‌اند و چالش‌های بـه وجود آمده بـه دلیل افـزودن سـاختارهای جایگزین گیت3، 
ویژگی‌هـای انـدازه نانـو، دی الکتریک‌هـای4 گیـت 5K -بـالا و نیازمندی‌هـای مـواد جدیـد در زمینـه یکپارچگی سـاختارهای 

قطعـات نیـز مـورد بررسـی قـرار گرفته‌اند.
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‌شرکت‌های پیشرو در زمینه تولید نیمه‌هادی به سرعت در حال تغییر خط تولید خود برای ارائه محصولاتی با 
مقیاس زیر یک چهارم میکرون هستند. قطعات با اندازه um 0/18 در حال تولید بوده و فناوری تولید قطعات با اندازه 
um 0/13 نیز در راه است. از آنجایی که اندازه ترانزیستور به چنین ابعاد کوچکی تقلیل یافته، لذا تمام ویژگی‌ها نظیر 
عرض گیت پلی سیلیکون6 و ضخامت اکسید گیت7 نیز باید در مقیاس اتمی تنظیم شوند. در این بین، دستیابی به 
اتصال قابل اطمینان بین ده‌ها میلیون ترانزیستور با اتصالات میانی چند لایه‌ای )که بیش از 80 درصد از مراحل 
فرآیند تولید قطعات نیمه‌هادی را پوشش داده( به چالشی عظیم برای مهندسان فرآیند تبدیل شده‌است. به‌منظور 
دستیابی به چنین اتصالات میانی، بسیاری از روش‌های پردازش پیشرفته باید به‌صورت صحیح پیاده‌سازی و برای 
توزیع اندازه دقیقی از مواد مورد نظر در موقعیت‌های ایده‌آل نیز شرایط پردازش باید بدون کوچکترین خطایی کنترل 
شود. هم اکنون تغییر جنس اتصالات میانی از آلومینیوم به مس نیازمند پیاده‌سازی فرآیندهای بی‌شماری نظیر سد 
تانتالم8، دانه مس، پردازش ساختارهای دمشقی دوگانه و آبکاری الکترولیتی است. تاکنون تولید نیمه‌هادی تا این حد 
به انجام مشخصه‌یابی دقیق در هر مرحله از فرآیند کلی وابسته و همچنین عملکرد قطعات نیمه‌هادی نیز هرگز تا این 
اندازه به یکفیت فیلم/غشاء، ساختار رابط/واسط، ناخالصی‌ها و آلایش حساس نبوده است. به‌طور واضح انتظار می‌رود 
که میکروسکوپ الکترونی عبوری به دلیل ارائه قدرت تفکیک‌پذیری مکانی و قابلیت تحلیلی بسیار بالا، نقش مهم و 
مؤثری در زمینه تولید و توسعه قطعات نیمه‌هادی با اندازه زیر یک چهارم میکرون بر عهده داشته باشد. با وجودی که 
TEM در مقابل دیگر روش‌های تحلیلی، مزایای بسیار زیادی را ارائه نموده، اما پیش از اینکه صنعت نیمه‌هادی آن را 
به‌عنوان ابزاری جدایی‌ناپذیر و ضروری در این حوزه به کار گیرد، این میکروسکوپ باید سه نیازمندی مورد نظر صنعت 
مذکور را برطرف نماید. نیازمندی نخست، قابلیت بررسی تعداد زیادی از ویژگی‌ها با استفاده از TEM است. با توجه 
به این امر که امکان دارد یک قطعه نیمه‌هادی مدرن مرسوم شامل چند میلیون ترانزیستور باشد، بنابراین، بررسی 
تنها چند ویژگی محدود کافی نیست و در برخی مواقع، گمراه کننده است؛ در نتیجه، نمی‌توان ادعا نمود که این چند 
ویژگی، نماینده شرایط پردازش کل قطعه هستند. بنابراین، باید شرایط به‌گونه‌ای فراهم شود که نمونه نیمه‌هادی برای 
بررسی در TEM به‌صورت لایه‌ای نازک با وسعت زیاد تهیه شود. نیازمندی دوم، دسترس‌پذیر بودن قابلیت انتخاب 
ویژگی خاص برای انجام فرآیند تحلیل نقایص به‌طور اختصاصی در TEM است. این امکان وجود دارد که نقص در 
یکی از چند میلیون ویژگی همچون اتصال، حفره اتصال یا گیت پلی سیلیکون قطعه نیمه‌هادی پدیدار شود. در این 
صورت، نمونه TEM باید به‌طور دقیق با توجه به همان ویژگی تهیه شود تا اطلاعات مفیدی ارائه دهد. نیازمندی 
سوم، دسترسی به زمان بازگشت/گردش سریع در TEM است. هر قدر هم تصویر TEM بی‌نظیر باشد، اما تا زمانی که 
سرعت این دستگاه، همتای سرعت پیشرفت صنعت نیمه‌هادی نباشد، قابلیت‌های TEM به خوبی در این حوزه مورد 
استفاده قرار نمی‌گیرد. سرعت این صنعت چند میلیارد دلاری را نمی‌توان برای هیچ دستگاهی کندتر یا متوقف نمود. 
یکی از مهمترین نیازمندی‌ها در این صنعت که TEM باید آن را برآورده سازد، دسترسی به زمان بازگشت/گردش 
سریع است. بیشتر مشکلات اصلی مرتبط با کاربرد TEM، به مرحله آماده‌سازی نمونه آن مربوط می‌شود. با وجود 
اینکه دستگاه‌ها و روش‌های متعددی برای بهینه‌سازی یکفیت و کارایی مرحله آماده‌سازی نمونه TEM ارائه شده‌اند، 

اما این مرحله هنوز به‌عنوان چالش برانگیزترین بخش تحلیل TEM برای صنعت نیمه‌هادی محسوب می‌شود ]1[.

اثـر  ترانزیسـتور  کوچـک شـدن مـداوم مقیـاس سـاختارهای 
جـدی  چالشـی  به‌عنـوان  نیـز  فلـز9  اکسـید  نیمه‌هـادی  میـدان 
بـرای تعییـن دقیـق لایه‌هـای فـوق نـازک، زبـری سـطحی و توزیع 
قابلیـت  نظیـر  الکتریکـی  مشـخصات  کننـده  کنتـرل  شـیمیایی 
بـا  ویژگی‌هـای  می‌شـود.  محسـوب  نشـتی  جریـان  و  اطمینـان 
انـدازه نانومتـری و همچنیـن معرفـی مـواد جدیـد از جملـه دی 
الکتریک‌هـای گیـت بـا ضریـب K بـالا، گیت‌هـای فلزی، مهندسـی 
باند/نـوار، سیلیسـید-نیکل و دی الکتریک‌هـای جداسـازی با ضریب 
K پاییـن مشـوق اصلی تالش برای بهینه‌سـازی کارایـی روش‌های 
سنجه‌شناسـی موجـود و همچنیـن کشـف و پیاده‌سـازی روش‌های 

تحلیـل اضافی به‌منظـور حمایـت از فرآیندهای تولیـد محصولات با 
فنـاوری نسـل بعـدی اسـت. ویژگی‌هـای قطعـات بـا انـدازه کوچک 
بـه فرآیندهـای اندازه‌گیـری و تحلیـل نیازمنـد بوده کـه محدودیت 
قـدرت تفکیک‌پذیری میکروسـکوپ الکترونی روبشـی10 از ارائه آنها 
معـذور اسـت. TEM ابـزاری قدرتمنـد بـرای تحلیل ریزسـاختار در 
قـدرت تفکیک‌پذیـری مکانـی بـالا اسـت، امـا کاربـرد آن در صنعت 
نیمه‌هـادی بـه دلیـل چالش‌هـای موجـود، مربـوط بـه آماده‌سـازی 
 TEM منطقـه معینـی از نمونـه برای مدتی محدود شـده بـود. نقش
در صنعـت نیمه‌هـادی بـا ظهـور ابزار آماده‌سـازی منطقـه معینی از 
نمونـه بـا نـام دسـتگاه پرتو یونـی متمرکـز11 به‌طور مطلوبـی تغییر 
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کـرد. دسـترس‌پذیر بودن ابزارهای پیشـرفته در برگیرنده دو سـتون 
بـا یـون عـاری از رانـش و قـدرت تفکیک‌پذیـری بـالا و سـتون‌های 
پرتـو الکترونـی قابلیـت تصویربـرداری هم‌زمـان از بـرش مـورد نظر 
درون حالـت پرتـو الکترونـی و انجـام عملیـات برش‌بـرداری درون 
 TEM حالـت پرتو-یـون را فراهـم مـی‌آورد. در نتیجه، هم اکنـون از
به‌منظـور تحلیـل مدارهای مجتمع12 برای توسـعه قـدرت پردازش، 
در  می‌شـود.  اسـتفاده  نقایـص  تحلیـل  و  بهره‌وری/کارایـی  ارتقـاء 
 ،)300 keV 100 تـا keV پرتـو الکترونـی انـرژی بـالا )بیـن TEM
از بـالای سـتون بـر بـرش نـازک نمونـه تابیده شـده و پـس از عبور 
 SEM برخلاف TEM از آن، تصویـر نهایـی شـکل می‌گیـرد. تصویـر
شـامل اطلاعـات سـه بعـدی از برش نـازک نمونـه مورد نظر اسـت. 
متغیـر بـودن کنتراسـت در طـول تصویر، بـه دلیـل برهمک‌نش‌های 
پیچیـده میـان پرتو-نمونـه بـوده که مختص دسـتگاه TEM اسـت. 
کنتراسـت به تغییرات کوچک در ویژگی‌های شـیمیایی، سـاختاری 
و مکان‌نگاری/توپوگرافـی نمونه ذکر شـده نیز حسـاس اسـت. از این 
مشـخصه به‌طـور مـداوم بـرای نمایـش و تحلیـل اثرات نامحسـوس 
اسـتفاده می‌شـود. در ضمـن،  بلـور  نقایـص  و  لایه‌هـای سـطحی 
قـدرت و تـوان تفکیـک ارائـه شـده بـا TEM بـه دلیـل طـول مـوج 
کوچکتـر )0/0025 ~ در keV 200( پرتـو الکترونـی بـا انـرژی بـالا 
نسـبت بـه SEM به‌طـور ذاتی مطلوب‌تر اسـت. لایه‌ای نـازک از دی 
اکسـید سـیلیکون13 به‌طـور گسـترده به‌عنـوان مـاده دی الکتریـک 
کانـال سـورس/ از  الکتـرود گیـت  عایـق کـردن  به‌منظـور  گیـت 

دریـن درون ترانزیسـتورهای اثـر میدانـی اکسـید فلـز نیمه‌هادی14 
اسـتفاده می‌شـود. امـروزه ضخامـت ایـن مـاده دی الکتریـک گیت 
 nm یـا اگزینیتریـد سـیلیکون15( دارای ابعـادی در حـدود SiO2(
1/5 الـی nm 2 اسـت. اندازه‌گیـری دقیـق ضخامـت اکسـید گیـت 
از اهمیـت بسـیار بالایـی برخـوردار اسـت، زیـرا حتی وقـوع کاهش 
nm 0/1 در ضخامـت اکسـید، منجـر بـه افزایـش چشـمگیر مرتبـه 
بزرگـی جریـان نشـتی می‌شـود. عایق‌هـای بـه نسـبت ضخیم‌تـر با 
ثابت‌هـای دی الکتریـک بـالا )K بـالا( در حـال گذرانـدن مرحلـه 
آزمایشـی بـوده تـا پـس از دسـتیابی بـه ظرفیـت خازنـی بـالای 
گیـت و جلوگیـری از وقـوع فرآینـد تونل‌زنـی جایگزیـن SiO2 در 
ترانزیسـتورهای MOSFET شـوند. TEM بـا قـدرت تفکیک‌پذیری 
بـالا16 روشـی بسـیار مطلـوب بـرای اندازه‌گیـری دقیـق لایه‌هـای 
نازک محسـوب می‌شـود، زیرا حاشـیه‌های شـبکه تـوری موجود در 
زیرلایـه )Si(، اسـتاندارد لازم بـرای عملیـات کالیبراسـیون را فراهم 
 MOSFET کرنشـی برای قطعـات )Si( می‌آورنـد. کاربرد سـیلیکون
مرسـوم را می‌تـوان بـا فنـاوری اصلـی پـردازش17 موجـود مقایسـه 
نمـود، امـا نظـارت بر یکفیـت ویفـر18  و نیازمندی‌هـای دقیق برای 
نیازهـای  همگـی  یکنواخـت،  کرنـش  و  فیلم/لایـه  ریخت‌شناسـی 
جدیـدی را در زمینـه مشـخصه‌یابی مـواد تحمیل میک‌ننـد. کرنش 
را می‌تـوان بـا بـه کارگیـری روش پراش الکتـرون پرتو همگـرا 19 یا 
اندازه‌گیـری تغییرات/جابجایی‌هـای کوچـک در موقعیـت قله‌هـای 
ماکسیمم/بیشـینه تابـع تبدیـل فوریـه سـریع20 دو بعدی به‌دسـت 
آمـده از تصویـر HRTEM تعییـن نمـود. علاوه‌بـر کاربـرد ضـروری 
مشـخصه‌یابی  نیازمندی‌هـای  سـاختن  بـرآورده  زمینـه  در   TEM

نیمه‌هـادی، در سـال‌های اخیـر، تقاضـا بـرای بهک‌ارگیـری TEM در 
حـوزه تحلیـل نقایـص قطعـات نیمه‌هـادی نیـز به‌طـور چشـمگیری 
افزایـش یافتـه اسـت. مهمتریـن مرحلـه در فرآینـد تحلیـل نقایـص، 
مشـخصه‌یابی فیزیکـی و شـیمیایی عیـب و نقـص مـورد نظر اسـت. 
علـت ریشـه‌ای نقـص مورد نظـر از طریق بررسـی و بازرسـی فیزیکی 
مـکان نقـص تعییـن شـده بـا تحلیـل الکتریکی شناسـایی می‌شـود. 
مشـخصه‌یابی شـیمیایی و بازرسـی فیزیکی را می‌توان با SEM انجام 
داد. در SEM یـک پرتـو الکترونـی در طـول سـطح تراشـه پویـش/

پیمایـش داده می‌شـود و تصویر نهایی نیـز از طریق ثبت الکترون‌های 
)ثانویـه یـا برگشـتی( منعکـس شـده، شـکل می‌گیـرد. تغییـرات 
کنتراسـت مشـاهده شـده در تصویر ذکر شـده، به‌طور معمول مربوط 
به تغییرات/نوسـانات به وقوع پیوسـته در مکان‌نگاری سـطح یا تفاوت 
در وزن اتمی عناصر مسـتقر روی سـطح پویش شـده ‌است. در بیشتر 
مـوارد، اطلاعـات مفیـدی در رابطـه با نقصـی که هیچ گونـه تغییری 
در مکان‌نـگاری سـطح ایجـاد نکرده )به‌عنـوان مثال، نقـص بلور نظیر 
نابجایی‌هـا( یـا نقصـی کـه زیـر سـطح مربوطـه رخ دهـد، به‌دسـت 
نخواهـد آمـد. در بیشـتر مـوارد، هنـگام اسـتفاده از SEM می‌تـوان با 
اعمـال فرآینـد زدایـش تزئینی بسـیار حسـاس، مکان‌نـگاری نقص را 
بـرای انجـام عملیات تشـخیص تغییـر داد. زدایش تزئینـی، فرآیندی 
مخـرب بـوده کـه مانـع از انجـام تحلیل شـیمیایی بیشـتر می‌شـود. 
حتـی پـس از اعمـال فرآیند زدایش تزئینی نیز SEM قادر به بررسـی 
بیشـتر ویژگی‌هـا و لایه‌هـای سـطحی )بـا ابعـادی در حـدود چنـد 
نانومتـر( شـکل گرفته با فناوری‌های پیشـرفته نیسـت. چنین نقایص 
و لایه‌هـای سـطحی که بررسـی آنها از محـدوده SEM خـارج بوده را 
می‌تـوان به‌منظـور تشـخیص علت ریشـه‌ای وقـوع عیب مـورد نظر با 
اسـتفاده از TEM مشـخصه‌یابی نمود. در این مقاله، روش‌های مبتنی 
بـر TEM و رویه‌هـای آماده‌سـازی نمونـه کـه در صنعـت نیمه‌هـادی 

کاربرد داشـته اسـت، بررسـی شـده‌اند ]2[.

‌پیش زمینه‌ای درباره روش‌های مختلف تصویربرداری 
با TEM و کاربرد آنها برای نیمه‌هادی‌های متفاوت

در TEM، تصویـر نهایـی با عبـور دادن پرتو الکترونـی با انرژی 
بـالا )keV 100 تـا keV 300( از برشـی نـازک از نمونـه مـورد 
نظـر به‌دسـت می‌آیـد. هم‌زمـان بـا عبـور کـردن پرتـو الکترونـی 
از بـرش نـازک مـورد نظـر، برهمک‌نش‌هـای متغیـری میـان نمونه 
و پرتـو ایجـاد شـده کـه منجـر بـه تولیـد الکترون‌هـای عبـوری، 
فوتون‌هـای  الاسـتیک،  غیـر  و  الاسـتیک  پراکنـده  الکترون‌هـای 
الکترون‌هـای  بیشـتر  از  می‌شـود.  اوژه  الکترون‌هـای  و   X اشـعه 
عبـور کـرده و به‌صـورت الاسـتیک پراکنـده شـده و از مقـداری 
بـرای  الاسـتیک،  به‌صـورت غیـر  پراکنـده شـده  الکترون‌هـای  از 
تشـکیل تصویـر نهایـی اسـتفاده می‌شـود. فوتون‌هـای اشـعه X و 
برخـی از الکترون‌هـای پراکنـده شـده به‌صـورت غیـر الاسـتیک، 
مختـص تشـخیص تریکـب شـیمیایی حجـم پراکندگـی هسـتند. 
و  انـرژی21  پراکندگـی  طیف‌سـنجی  کارگیـری  بـه‌  درصـورت 
 X طیف‌سـنجی افـت انـرژی الکتـرون22 از ایـن فوتون‌هـای اشـعه
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می‌تـوان  غیرالاسـتیک  به‌صـورت  پراکنـده شـده  الکترون‌هـای  و 
بـرای تحلیـل عنصـری اسـتفاده کـرد. نمایـی از موقعیـت فیزیکی 
صفحه تصویربرداری، EDS و EELS درون میکروسـکوپ الکترونی 
عبـوری در شـکل )1( نمایـش داده شده‌اسـت. در یـک نمونـه بـا 
سـاختار بلـوری در معـرض روشـنایی پرتـو الکترونی مـوازی، پرتو 
الکترونـی پراکنـده شـده به‌صورت الاسـتیک بـه یک پرتـو عبوری 
و چنـد پرتـو پراشـیده تقسـیم می‌شـود. تصویـر این نـوع پرتوها را 
می‌تـوان بـه آسـانی بـا انتخـاب حالـت پـراش درون TEM ثبـت 
نمـود کـه به‌عنـوان الگـوی پـراش، مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. 
پـراش الکترونـی ناحیـه گزینشـی23 بـا انتخـاب ناحیـه‌ای از نمونه 
بـا اسـتفاده از روزنـه ناحیـه منتخـب حاصل می‌شـود. اگـر پرتوی 
همگـرا جایگزین پرتـوی موازی حـاوی الکترون‌های فرودی شـود، 
آنـگاه نقـاط پـراش، بـزرگ شـده و به‌صـورت قرص/دیسـک‌های 
پـراش الکتـرون پرتـو همگـرا )CBED( ظاهـر می‌شـوند. الگـوی 
پـراش نقطـه‌ای و الگـوی پـراش حلقـه‌ای بـه ترتیـب از مـواد تک 
بلـوری و مـواد چنـد بلـوری به‌دسـت می‌آینـد. هـر نقطه یـا حلقه، 
نماینـده مجموعـه‌ای از صفحـات بلورشناسـی درون نمونـه اسـت. 
مرکـزی  نقطـه  از  حلقه‌هـا  یـا  نقـاط  از  یـک  هـر  فاصله‌گـذاری 
)000(، رابطـه‌ای معکـوس بـا فاصله‌گـذاری »d« یا بیـن صفحه‌ای 
بلورشناسـی متناظـر بـا نقطـه یـا حلقـه مـورد نظـر دارد. الگوهای 
نقطـه‌ای و حلقـه‌ای به‌طـور مـداوم بـرای تعییـن سـاختار بلـوری 
فازهـای مختلـف در نمونـه، مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد. در این 
شـرایط، تصویـر TEM را می‌توان با اسـتفاده از پرتـو عبوری )نقطه 
مرکـزی( یـا پرتـو پراکنـده ثبـت نمـود. روزنـه‌ای بـه درون صفحه 
کانونـی پشـتی عدسـی شـیئی وارد شـد کـه در نتیجه آن، بیشـتر 
الگـوی پـراش بـه غیـر از مقداری کـه از طریـق روزنه مذکـور قابل 

رؤیـت اسـت، مسـدود می‌شـود.

شکل )1(: نمایی از راهنمای موقعیت فیزیکی صفحه تصویربرداری، EDS و 
EELS درون میکروسکوپ الکترونی عبوری ]2[.

ذکـر  روزنـه  دادن  حرکـت  بـرای  خارجـی  درایو/رانه‌هـای 
الکترون‌هـای مسـتقیم یـا برخـی  شـده، به‌منظـور عبـور کـردن 
از آن مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد.  الکترون‌هـای پراکنـده،  از 
شـده  ثبـت  تصویـر  مسـتقیم،  الکترون‌هـای  انتخـاب  درصـورت 
نهایـی بـا عنـوان تصویر میـدان روشـن و درصـورت گزینـش پرتو 
پراکنـده، آنـگاه تصویـر نهایی با نـام تصویر میدان تاریک شـناخته 
می‌شـود. بیشـتر قطعـات نیمه‌هـادی روی ویفـر سـیلیکونی تـک 
بلـوری دربرگیرنـده ویفـر عـادی مـوازی با جهـت ]001[ سـاخته 
شـده‌اند. در چنیـن 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 کارگیـری پرتـو الکترونی 
بـا جهـت ]110[ زیرلایـه سـیلیکون  دارای جهت‌گیـری مـوازی 
از عمـود بـودن ویژگی‌هـای قطعـه مـورد نظـر اطمینـان حاصـل 
شـده و همچنیـن از وقـوع پدیـده همپوشـانی ویژگی‌هـای مختلف 
قطعـات درون تصویـر به‌دسـت آمـده از نمونه نـازک، جلوگیری به 
عمـل می‌آیـد. بـه همیـن دلیـل اسـت کـه بیشـتر تصاویـر سـطح 
مقطعـی مربـوط بـه قطعـات سـیلیکونی در امتـداد جهـت ]110[ 
تهیـه می‌شـوند. به‌طـور اصولـی، کنتراسـت در تصویـر TEM بـا 
سـه سـازوکار متفـاوت بـه نام‌هـای کنتراسـت پـراش، کنتراسـت 
ضخامت-جـرم و کنتراسـت فـاز، شـکل می‌گیـرد. یـک تحلیل‌گـر 
مجـرب TEM بـرای تهیه تصویری واضـح از جزئی‌ترین اثرات نقص 
بـه وقـوع پیوسـته، قادر اسـت سـهم هـر یـک از این سـازوکارهای 
کنتراسـت را بهینه‌سـازی نماید. سـازوکارهای کنتراسـت ذکر شده 

در قسـمت ذیـل شـرح داده می‌شـوند.

  کنتراست پراش
الگـوی  رهگیـری  طریـق  از  عمـل،  در  پـراش  کنتراسـت 
پـراش بـا اسـتفاده از روزنـه شـیئی در صفحـه کانونـی پشـتی 
عدسـی شـیئی مـورد اسـتفاده )کـه تنهـا بـه پرتـو عبـوری اجازه 
تصویـر،  ایـن  می‌آیـد.  به‌دسـت  داده(  را  تصویـر  شـکل‌دهی 
گزینشـی/منتخب  الکترونـی  پرتـو  شـدت  در  را  نوسـان‌هایی 
می‌دهـد.  نمایـش  مربوطـه  نمونـه  از  آن  عبـور  بـا  هم‌زمـان 
کنتراسـت پـراش به شـدت نسـبت بـه جهت‌گیـری بلورشناسـی/

بلورنـگاری و نوسـان‌های ضخامـت درون نمونه مورد نظر حسـاس 
اسـت. در مـواد بلـوری، پراش حاصل شـده از مناطـق حول نقص 
بلـور نسـبت بـه پـراش مناطـق بی‌عیـب و نقـص متفـاوت اسـت. 
نقایـص  حـول  الاسـتیکی  کرنش‌هـای  وجـود  امـر،  ایـن  دلیـل 
بـوده کـه منجـر بـه وقـوع نوسـانات کنتراسـت در تصویـر نهایـی 
می‌شـود. نابجایی‌هـا، نقایـص چیدمـان و دیگـر نقص‌هـای بلـور 
باعـث خمیدگـی صفحـات بلور شـده و بـا کمک کنتراسـت پراش 
می‌شـوند.  داده  نمایـش  نهایـی  تصویـر  درون  واضـح  به‌صـورت 
کنتراسـت پـراش درون مـواد چنـد بلـوری نظیـر: پلی سـیلیکون 
یـا نیتریـد تیتانیـوم24 بـه دلیـل نوسـانات بـه وقـوع پیوسـته در 
جهت‌گیـری دانه‌هـای مجـاور و نزدیـک بـه یکدیگر در اثـر تابش 
پرتـو الکترونـی افزایـش می‌یابـد. بهک‌ارگیـری کنتراسـت پـراش 
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در زمینـه تحلیـل نقایـص نیمه‌هادی بـرای مواردی ماننـد تعیین 
ریزسـاختار مؤلفه‌هـای مختلـف قطعـه مـورد نظر همچـون رگه‌ها 
و لایه‌هـای پلـی سـیلیکون، یا شناسـایی ویژگی‌های سـطحی که 
بـه احتمـال زیـاد منجر بـه وقوع اتصـال کوتاه یا باز شـده بسـیار 
مؤثـر اسـت. یکـی دیگـر از ویژگی‌هـای کارآمـد اپتیک/فیزیـک 
نـور TEM، تریکـب پـراش بـا فرآینـد تصویربـرداری از طریـق به 
کارگیـری روش پـراش الکترونـی ناحیـه گزینشـی اسـت. قابلیت 
ذکـر شـده، بـه دلیـل امـکان تغییـر دادن سـاده و سـریع طـول 
کانونی عدسـی‌های الکترومغناطیسـی دسـترس‌پذیر اسـت. روش 
پـراش الکترونـی ناحیـه گزینشـی به‌منظـور حصـول اطمینـان از 
همخوانـی داشـتن کنتراسـت تصویر با شـرایط پـراش )به‌خصوص 

بـرای نمونه‌هـای بلـوری( کاربـرد مهمـی دارد.

  کنتراست ضخامت-جرم
الکترون‌هـا بـا توجه بـه وجود میـزان ضخامت متفـاوت در کل 
نمونـه، پراکنـده، پراشـیده و جـذب می‌شـوند؛ ایـن امـر، موجـب 
نوسـان در کنتراسـت شـده کـه ایـن پدیـده بـا عنـوان کنتراسـت 
ضخامـت شـناخته می‌شـود. در شـرایط کنتراسـت جرمی، نوسـان 
شـدت، در اصـل، نقشـه‌ای از قـدرت پراکندگی عنصرهـای موجود 
در نمونـه مـورد نظـر را ارائـه میک‌نـد. بـا کنتراسـت جرمـی در 
میکروسـکوپ الکترونـی، تهیـه تصاویـری بـا حساسـیت تریکبی و 
قـدرت تفکیک‌پذیـری اتمـی امکان‌پذیـر اسـت. عناصـر سـبک‌تر 
و سـنگین‌تر بـه ترتیـب الکترون‌هـای کمتـر و بیشـتری را جـذب 
قطعـه مسـتقل  بلـوری  از سـاختار  کنتراسـت جرمـی  میک‌ننـد. 
نـازک  لایه‌هـای  چنـد  بررسـی  بـرای  دلیـل،  همیـن  بـه  اسـت؛ 
آمـورف25 نظیـر اکسـید سـیلیکون، نیتریـد سـیلیکون و اکسـی 

نیتریـد سـیلیکون کاماًل مطلـوب اسـت.

  کنتراست فاز
قـدرت  بـا   TEM تصاویـر  تهیـه  بـرای  فـاز  کنتراسـت 
و  مهـم  ابعـاد  دقیـق  اندازه‌گیـری  بـا هـدف  بـالا  تفکیک‌پذیـری 
بحرانـی قطعـه مربوطـه نظیـر ضخامـت اکسـید گیت بسـیار نازک 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. تصاویـر شـبکه تـوری بـا قـدرت 
تفکیک‌پذیـری بـالا در نتیجـه تداخـل پرتوهای پراشـیده و عبوری 
شـکل می‌گیرنـد. اگـر یـک یـا چنـد پرتـو پراشـیده قـوی غیـر 
هـم خـط بـا پرتـو عبـوری به‌منظـور شـکل‌گیری تصویـر نهایـی 
به‌صـورت متقـارن درون روزنـه شـیئی )شـکل )9(( قـرار گیرنـد، 
آنـگاه دو یـا چند مجموعه از لبه/حاشـیه‌های موازی قابل مشـاهده 
خواهـد بـود. چنین تصویـری در واقع ارائـه دهنده تصویـر متناوب 
بـه  بیـن صفحـه‌ای مربـوط  بـا فاصله‌گـذاری  بعـدی متناظـر  دو 
پرتوهـای پراشـیده مـورد نظر بـوده کـه در برخی موارد بـه تصویر 
سـاختاری بلـور بسـیار نازک شـکل گرفتـه در امتـداد جهت‌گیری 
معیـن، شـباهت دارد. در مقابـل، تبدیـل فوریـه الگـوی دو بعـدی 
تصویـر به‌دسـت آمـده، تصویـری حـاوی نقـاط الگـوی پـراش را 
ارائـه میک‌نـد. از نقـاط موجـود درون تصویر حاصل شـده از اعمال 
تبدیـل فوریـه می‌تـوان بـرای شناسـایی مـواد اسـتفاده کـرد. این 

امـر از طریـق مقایسـه الگـوی پـراش مـورد نظـر بـا الگـوی پراش 
عناصـر شـناخته شـده و همچنیـن اندازه‌گیـری فاصله‌گـذاری بین 

صفحـه‌ای انجـام می‌شـود.

  میکروسکوپ الکترونی عبوری-روبشی
بسـیار  گونـه‌ای  عبوری-روبشـی26  الکترونـی  میکروسـکوپ 
کارآمـد از روش‌هـای تصویربـرداری مرسـوم TEM بـوده کـه بـه 
روی  الکترونـی  پرتـو   ،STEM در  پرداخـت.  خواهیـم  آن  شـرح 
نقطـه کوچکـی از نمونـه متمرکـز می‌شـود. سـپس بـا اسـتفاده از 
پرتـو ناحیـه‌ای، از نمونـه پویـش می‌شـود. آشکارسـاز مسـتقر زیـر 
نمونـه، الکترون‌هـای عبـوری را جمـع‌آوری میک‌ند. سـپس تصویر 
نهایـی روی صفحـه‌ای از جنس لامپ اشـعه کاتـدی27 نمایش داده 
می‌شـود. بزرگنمایـی، با در نظر گرفتن نسـبت انـدازه ناحیه پویش 
 STEM محاسـبه می‌شـود. مزایـای CRT شـده بـه انـدازه صفحـه
نسـبت بـه TEM مرسـوم عبارتنـد از: تفسـیر آسـان‌تر و دسـتیابی 

بـه قابلیـت بـه‌ کارگیـری نمونه‌هـای ضخیم‌تـر.
مزایـای STEM در مقایسـه با TEM مرسـوم در حـوزه تحلیل 
نقایـص نیمه‌هـادی نیـز عبارتند از: تفسـیر آسـان‌تر و دسـتیابی به 
قابلیـت بـه کارگیـری نمونه‌هـای ضخیم‌تـر بـه دلیـل حساسـیت 
کمتر نسـبت بـه ابیراهی‌هـای فامی/رنگـی. در شـکل )2( نمایی از 
اجـرای عملیـات STEM درون یـک TEM نمایش داده شده‌اسـت.

 .TEM درون یـک STEM شـکل )2(: نمایـی از اجـرای عملیـات حالـت
حلقـوی  آشکارسـاز  بـا  بـالا،  زوایـای  در  پراکنـده شـده  الکترون‌هـای 
جمـع‌آوری شـده تا یـک تصویـر در برگیرنـده کنتراسـت Z تهیه شـود. 
 STEM-EDS نیـز به‌منظـور تهیـه نقشـه عنصـری X فوتون‌هـای اشـعه
جمـع‌آوری می‌شـوند. آشکارسـاز میـدان روشـن بـرای انجـام عملیـات 
نگاشـت STEM-EELS از مسـیر پرتـو عبـوری خـارج می‌شـود ]2[.

تصویـر نهایـی در اصـل، یـا از طریـق جمـع‌آوری الکترون‌هـای 
عبـوری )روش مشـهور بـه تصویربـرداری STEM میدان روشـن28( 
و یـا بـا جمـع‌آوری الکترون‌هـای پراکنـده با اسـتفاده از آشکارسـاز 
حلقـوی )روش مشـهور بـه تصویربـرداری میدان تاریـک حلقوی29( 
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ثبـت می‌شـود. به‌طور معمـول، آشکارسـاز حلقـوی در درگاه معینی 
از سـتون TEM نصـب شـده و دارای ارتفـاع ثابتـی اسـت. درصورت 
بررسـی نمونه‌هـای چنـد بلوری، اثـرات پـراش الکترونی کنتراسـت 
می‌دهـد.  قـرار  تاثیـر  تحـت  شـدت  بـه  را   ADF و   BF تصاویـر 
به‌گونـه‌ای  الکترونـی TEM را می‌تـوان  اپتیک/نـوری  عدسـی‌های 
تنظیـم نمـود که به‌طـور گزینشـی، الکترون‌های پراکنـده در زوایای 
بالا )بیشـتر از mrad 50( به سـمت آشکارسـاز حلقوی افکنده شوند. 
ایـن روش بـا عنـوان تصویربـرداری میـدان تاریـک با زاویـه حلقوی 
 HAADF 30 شـناخته می‌شـود. کنتراسـت در تصویـرSTEM بـالا
الکترونـی  پـروب  پاییـن  اتم‌هـای  جرمـی  نوسـانات  بـه   ،STEM
کوچـک درون سـتون مـورد نظـر حسـاس اسـت. در میکروسـکوپ 
الکترونـی عبـوری پیشـرفته مجهـز بـه منبـع گسیل/نشـر میدانـی، 
به‌منظـور حصـول یـک پروب کوچک بـرای تهیه تصاویـری با قدرت 
تفکیک‌پذیـری اتمـی می‌تـوان عدسـی‌های الکتـرون بـالای نمونـه 
را به‌طـور دقیـق تنظیـم کـرد. تصویربـرداری HAADF STEM بـا 
عنـوان تصویربـرداری با کنتراسـت Z نیز شـناخته شـده کـه در آن، 
Z نماینـده عـدد اتمی اسـت. هم‌زمان بـا عبور کردن پرتـو الکترونی 
از نمونـه مـورد نظـر، عناصـر بـا وزن اتمـی سـنگین، الکترون‌هـای 
بیشـتری را پراکنـده نمـوده و در تصویر HAADF STEM روشـن‌تر 
 HAADF و   BF، ADF تصاویـر  از  نمونه‌هایـی  نمایـان می‌شـوند. 

STEM در شـکل )3( ارائـه شـده‌اند.

شـکل )3(: تصاویـر STEM از پشـته/توده‌ای از جنس تنگسـتن/نیترید 
)الـف(:   .)W/TiN/Co-Si/Si(تیتانیوم/کبالت-سیلیکون/سـیلیکون
میـدان روشـن )BF(، )ب(: میدان تاریـک حلقـوی )ADF( و )ج(: میدان 

.]2[ )HADDF( تاریـک با زاویـه حلقـوی بـالا

 تحلیل عنصری TEM و کاربرد روش‌های مختلف 
موجود برای صنعت نیمه‌هادی

پـروب باریـک موجـود درون TEM مجهز به منبع گسیل/نشـر 
میدانـی، بـا شـدت بـالا، اجـرای فرآینـد تحلیـل عنصری بـا قدرت 
تفکیک‌پذیـری بـالا )nm 1 ~( از مناطقی بـا ضخامت کمتر از چند 
صـد آنگسـتروم را امکان‌پذیر می‌سـازد. روش‌هـای تحلیل عنصری 
مبتنـی بـر TEM از رویدادهـای پراکندگـی غیر الاسـتیکی )اتلاف 
انـرژی( حاصـل شـده در زمان عبـور پرتـو الکترونـی از نمونه مورد 
نظـر اسـتفاده میک‌ننـد. دو روش مرسـوم در این حـوزه عبارتند از: 
طیف‌سـنجی پراکندگـی انـرژی )EDS( و طیف‌سـنجی افت انرژی 
 EELS و EDS نمایی از پیاده‌سـازی روش‌هـای .)EELS( الکتـرون

در دسـتگاه TEM در شـکل )1( نمایش داده شده‌اسـت.

)EDS( طیف‌سنجی پراکندگی انرژی  
در روش EDS، هنـگام تابیـده شـدن الکترون‌هـا بـر نمونـه و 
 X جمـع‌آوری شـدن آنهـا بـا طیف‌سـنج مـورد نظـر، اشـعه‌های
مختلـف، ساطع/منتشـر  عنصرهـای  از  اسـتفاده  بـا  مشـخصه‌یاب 
می‌شـوند. اشـعه‌های X مشـخصه‌یاب تولیـد شـده بـا یـک عنصر، 
بـه سـادگی می‌توانـد توسـط عنصـری متفـاوت موجـود در حجـم 
یکسـان جذب شـود. بنابراین، حساسـیت روش مورد نظـر به‌عنوان 
تابعـی از عنصـر، آشـکار شـده و تریکـب حجمی که عنصـر مذکور 
در آن حضـور داشـته، در نظـر گرفتـه می‌شـود. اسـتفاده از نمونـه 
مرجـع بـا تریکـب از پیـش شـناخته شـده بـرای تحلیـل کمّـی 
کاربـردی و مؤثـر، الزامـی اسـت. درصـورت بـه کارگیـری عناصـر 
آشکارسـاز فـوق نازک یا بـدون پنجـره، اگر کمیت مناسـبی درون 
حجـم مـورد تحلیـل وجود داشـته باشـد، آنگاه دسـتیابی بـه وزن 
اتمـی بـه کوچکی وزن بـورون امکان‌پذیـر اسـت. در فرآیند تحلیل 
نقایـص و فرآینـد توسـعه پـردازش نیمه‌هـادی به‌منظـور تعییـن 
عناصـر مختلـف حاضـر در نقـص مربوطـه و در نتیجـه، شناسـایی 

منبـع مشـکل مـورد نظـر از تحلیـل EDS اسـتفاده می‌شـود.

)EELS( طیف‌سنجی افت انرژی الکترون  
-300 keV( همان‌طـور کـه پیش‌تـر ذکـر شـد، پرتـو الکترونـی
100( هنـگام عبـور از نمونـه مـورد نظـر، به‌صـورت غیـر الاسـتیکی 
پراکنـده می‌شـود. در طـول فرآینـد پراکندگی غیر الاسـتیکی بسـته 
به مشـخصه عنصر مورد اسـتفاده، الکترون‌ها مقداری انرژی از دسـت 
می‌دهنـد. در نتیجـه، پرتـو عبـوری شـامل الکترون‌هایی بـا دامنه‌ای 
گسـترده از انرژی‌ها اسـت. در روش طیف‌سـنجی افت انرژی الکترون 
)EELS( یـک طیف‌سـنج زیـر سـتون TEM مسـتقر می‌شـود تـا 
الکترون‌هایی با افت انرژی مشـابه مشـخصه عنصر شناسـایی شـده را 
آشـکار کند. این طیف‌سـنج شـامل آهن‌ربای قوسـی و یک سیسـتم 
آشکارسـازی می‌شـود. آهن‌ربای قوسـی )شـکل )4(( پرتوی الکترونی 
عبـوری را بـا زاویـه 90 درجه منحرف می‌سـازد. در طـول این فرآیند، 
الکترون‌هـا بـا انرژی‌هـای مختلف توسـط میـدان مغناطیسـی حاضر 
تـا حـدود متفاوتـی منحـرف می‌شـوند. سـرانجام، از اجـرای ایـن 
 EELS .فرآینـد، یـک طیـف افـت انـرژی الکتـرون به‌دسـت می‌آیـد
در مقایسـه بـا EDS، قـدرت تفکیک‌پذیـری بالاتـر )nm 1( و قابلیت 
آشکارسـازی عناصر سـبک )نظیر: کربن، اکسـیژن، و نیتروژن( را ارائه 
می‌نمایـد. به‌منظـور دسـتیابی بـه نتایجـی دقیـق، توصیـه شـده که 
ضخامـت نمونـه 50 ≤ و منبـع الکترونـی، همـدوس، عـاری از رانـش 
)نظیر: تفنگ الکترونی گسیل/نشـر میدانی( باشـد. از TEM در حالت 
STEM می‌تـوان بـرای ثبـت تصویـر مبتنی بـر انرژی نمونه اسـتفاده 
کـرد. اطلاعـات انـرژی به‌عنـوان انـرژی اشـعه‌های X حاصل شـده از 
نواحـی مختلف نمونه یـا افت انرژی در الکترون‌های عبـوری از نواحی 
 STEM-EDS مختلـف نمونـه مورد نظـر نمایان می‌شـود. روش‌هـای
ر)STEM جفت شـده با EDS(، ر STEM-EELS ر)STEM جفت شـده 

بـا EELS(، و TEM بـا قابلیـت فیلتر کـردن انـرژی31 همگی قابلیت 
تصویربـرداری از نمونـه در حـوزه انـرژی را فراهم می‌آورنـد. هر یک از 

ایـن روش‌هـا به‌طـور خلاصه شـرح داده شـده‌اند.
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شـکل )4(: نمایـی از فرآینـد EELS درون TEMر. E0 نماینـده انـرژی 
پرتـوی فـرودی تابیده شـده و E∆ نیز نشـان دهنده افت انرژی اسـت ]2[.

نواحـی  از   X اشـعه  سـیگنال‌های   ،STEM-EDS روش  در 
پویـش شـده بـا اسـتفاده از STEM جمـع‌آوری می‌شـوند. ناحیـه 
پویـش شـده مـورد نظـر می‌توانـد بـه شـکل یـک خـط )پویـش 
 ،EDS خطـی( یـا مسـتطیل )پویـش ناحیـه‌ای( باشـد. سیسـتم
داده‌هـا را پـردازش و ذخیـره میک‌نـد. خروجـی آن به‌طـور معمول 
یـا به‌صـورت نمودارهای شـدت سـیگنال‌های اشـعه X یـا در قالب 
 ،STEM-EELS تصویـر نقشـه عنصـری ارائـه می‌شـود. در روش
الکترون‌هـای عبـوری بـا طیف‌سـنج EELS جمـع‌آوری می‌شـوند. 
در ایـن روش نیـز می‌تـوان به‌صـورت خطی یـا ناحیـه‌ای، عملیات 
پویـش را انجـام داد. سیسـتم EELS، داده‌هـا را پـردازش و ذخیره 
میک‌نـد. خروجـی نیـز به‌صـورت نمودارهـای شـدت یا نقشـه‌های 

عنصـری ارائـه می‌شـود.

)EFTEM( با قابلیت فیلتر کردن انرژی TEM  
تصویربـرداری  بـرای  روشـی  به‌عنـوان  می‌تـوان  را   EFTEM
از  اسـتفاده  بـه  قـادر  TEM مرسـوم  TEM در نظـر گرفـت.  بـا 
الکترون‌هایـی کـه به‌صـورت غیـر الاسـتیکی پراکنـده شـده‌اند و 
انـرژی خـود را در اثـر برهمک‌نـش بـا نمونـه از دسـت داده‌انـد، 
نیسـت. لازم بـه ذکر اسـت این نـوع الکترون‌ها بـرای فعالیت‌های 
تحلیلـی در مقیـاس میکـرو و نانـو بـه دلیل شـکل‌دهی طیف افت 
انـرژی )EELS( کـه حـاوی اطلاعاتـی دربـاره تریکب شـیمیایی، 
اهمیـت  از  بـوده  شـیمیایی  پیونـد  و  الکترونیکـی،  مشـخصات 
بسـزایی برخـوردار هسـتند. در EFTEM، تصویـر نهایـی تنهـا بـا 
الکترون‌هایـی شـکل گرفتـه کـه انـرژی آنهـا قـادر بـه عبـور از 
فیلتـر انـرژی باشـد. در ایـن صـورت، الکترون‌هـای دارای انـرژی 
نهایـی  تصویـر  از  نداشـته  را  انـرژی  فیلتـر  از  عبـور  اجـازه  کـه 
EELS تنهـا در صورتـی  حـذف می‌شـوند. محتویـات اطلاعـات 
دسـتگاه  بـه   EEL طیف‌سـنج  یـک  کـه  اسـت  اسـتفاده  قابـل 
TEM افـزوده شـود. فیلترهـای انـرژی به‌صـورت تجـاری در انواع 
مختلـف )درون سـتونی( یـا ) بعـد از سـتون( در بـازار موجـود 
هسـتند. عوامـل فیلتـر همچـون: مقـدار انـرژی، پنجـره انـرژی و 
غیـره توسـط اپراتـور تنظیـم می‌شـوند. EFTEMها بـرای تحلیل 

سـاختار قطعـات نیمه‌هـادی ایـده‌آل هسـتند. نمونـه‌ای از تصاویر 
عملیـات EFTEM در شـکل )5( ارائـه شده‌اسـت.

شـکل )5(: تصاویـر EFTEM از اتصـال تنگسـتن )W(. )الـف(: تصویـر 
انـرژی فیلتـر شـده شـکل گرفتـه بـا اسـتفاده از الکترون‌هـای عبوری 
بـا افت انـرژی برابر بـا صفـر. )ب(: نقشـه EFTEM تیتانیوم ثبت شـده 
از لایـه سـد/مانع نیتریـد تیتانیـوم )TiN( تولیـد شـده بـا روش سـه 

پنجـره‌ای ]3[.

روش‌های پیشرفته مورد استفاده به‌منظور 
TEM تصویربرداری از نقایص نیمه‌هادی‌ها با کمک

  توموگرافی الکترونی
 STEM توموگرافـی الکترونـی به‌منظـور تریکب مجـدد تصاویر
یـا EFTEM ثبـت شـده در زوایـای انحرافـی مختلـف بـا هـدف 
بازسـازی سـاختار یـا تریکـب سـه بعـدی قطعـات یـا نقایـص از 
نرم‌افـزار اسـتفاده می‌شـود. کاربـرد ایـن روش برای مشـخصه‌یابی 
پشـته لایه سـد/مانع دانه‌ای Ta/Cu توسط اسـتگمان32 و همکاران 

]4[ شـرح داده شده‌اسـت.

  تمام‌نگاری/هولوگرافی الکترونی
 )B و   As، P( کاشـت  یون‌هـای  مکانـی  توزیـع  از  آگاهـی 
عملکـرد  بهینه‌سـازی  بـرای  ترانزیسـتور  سـاختارهای  درون 
بـرای  اسـت. روش موجـود  برخـوردار  بسـزایی  اهمیـت  از  آنهـا 
نگاشـت دو بعـدی فرآیندهـای کاشـت فـوق کـم عمـق در قدرت 
تفکیک‌پذیـری مکانـی بـالا، تمام‌نـگاری الکترونی خـارج از محور 
نـام دارد. حصـول مقطـع عرضـی در برگیرنـده آلایـش دو بعـدی 
یکفـی در برخـی از مقـالات ]5 تا 9[ گزارش شـده، اما دسـتیابی 
بـه مقطـع عرضـی کمّـی بـه هیـچ عنـوان سـاده نیسـت. هنـگام 
تابیـدن پرتـوی الکترونـی همـدوس یـا یـک مـوج الکترونی تخت 
روی نمونـه نازک عبور دهنده الکترون، پتانسـیل الکترواسـتاتیک 
حاصـل شـده از آلایـش مـورد نظـر باعـث وقـوع جابجایی/تغییـر 
فـاز محلـی در مـوج الکترونـی مذکـور می‌شـود. مدولاسـیون فاز، 
تابعـی از فرآینـد توزیع پتانسـیل الکترواسـتاتیک در طول اتصال/

پیونـد p-n بـوده که می‌تـوان آن را بـا تمام‌نـگاری الکترونی ثبت 
الکترونـی در شـکل‌های )6( و  از تمام‌نـگاری  نمـود. مثال‌هایـی 

)7( ارائـه شده‌اسـت.
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شـکل )6(: تصویر TEM ترانزیسـتور دو قطبی)سـمت چپ(. بزرگنمایی 
تصویـر تمام‌نـگاری الکترونـی از منطقه امیتر-بیس33 )سـمت راسـت(. 
فرآینـد نفـوذ زیـر امیتـر به‌طـور واضـح انجـام شده‌اسـت، در صورتی 
کـه لایـه ذاتـی بیـس آلاییـده بـا p قابل رؤیـت نیسـت )پایین سـمت 

.]10[ راست( 

شـکل )7(: تهیـه و بازسـازی تمام نگاشـت الکترونـی. )الـف(: چگونگی 
دسـتیابی انجام تمام‌نـگاری الکترونـی درون TEM. )ب(: تمام نگاشـت 
تهیـه شـده از فیلم/غشـاء نـازک Fe60Al40 بـا ضخامت 100nm رشـد 
داده شـده روی زیرلایـه SiO2 و پوشـش یافتـه بـا چسـب بـرای اجرای 
مراحـل آماده‌سـازی نمونـه TEM. )ج(: طیـف فوریـه از تمـام نگاشـت 
مـورد نظـر کـه دو بانـد جانـی و یـک بانـد مرکـزی را نمایـش می‌دهد. 
تبدیـل فوریـه بانـد جانبـی بالایـی پاییـن گـذر فیلتـر شـده بـا روزنه 
عـددی منجر بـه حصول مـوج تصویـر نمایش داده شـده توسـط فاز )د( 

و دامنـه )ه( می‌شـود ]11[.

روش‌های مختلف آماده‌سازی نمونه‌های نیمه‌هادی 
TEM برای تصویربرداری با کمک

آماده‌سـازی نمونـه، کلیـد اصلی موفقیـت در هـر فرآیند تحلیلی 
انجـام پذیرفتـه بـا کمـک TEM اسـت. بـا اسـتفاده از TEM می‌توان 
تصویربـرداری از نمای بالایی/سـطحی و نمای سـطح مقطعـی را برای 
نمونـه اجـرا کـرد. رونـد آماده‌سـازی نمونه بـرای TEM به نـوع نمونه 
مـورد نظـر بسـتگی دارد. در انتهـا، نمونـه بـه انـدازه یـک دیسـک/

قـرص یـا میله بـا قطـر mm 3 تهیه می‌شـود. یکـی از نیازمندی‌های 

 اصلـی در روش آماده‌سـازی نمونه‌هـا، دسـتیابی به لایـه‌ای نازک‌تر از 
nm 250 از ناحیـه مـورد نظـر یا ناحیـه وقوع نقـص به‌منظور حصول 
اطمینـان از عبـور مقـدار کافـی الکترون‌هـا بـرای تهیه تصویـر نهایی 
اسـت. درصورت اسـتفاده از روش تصویربرداری در برگیرنده کنتراست 
فـاز بـا قـدرت تفکیک‌پذیـری بـالا، ضخامـت نمونـه بایـد کمتـر از 
nm 100 باشـد. در گذشـته، روش‌هـای بسـیاری بـرای آماده‌سـازی 
نمونه‌هـای TEM بـرای دسـتیابی بـه فرآینـد تصویربـرداری از نمای 
بالایی/سـطحی و نمـای سـطح، مورد اسـتفاده قـرار گرفته‌انـد ]12 تا 
15 [ کـه محبوب‌تریـن آنها پرداخت/صیقل دادن مکانیکی مرسـوم و 
سـایش یون آرگون )Ar(34 در شـرایط وجود نمونه‌های بزرگ همگن/

متجانـس به کار برده می‌شـوند. نمای سـطح مقطعی مرسـوم حاصل 
شـده از TEM را تنهـا زمانـی می‌توان برای مدارهـای مجتمع )IC(ها 
بـه کار بـرد کـه ناحیه مورد نظـر 35 به دفعات بـالا درون نمونه مذکور 
تکـرار شـده باشـد، در ضمـن ایـن روش به نـدرت در تحلیـل نقایص 
مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد. در حـال حاضـر، ابـزاری با نـام پرتوی 
یونـی متمرکـز )FIB( به‌عنوان ابـزاری برتر، برای آماده‌سـازی نمونه‌ها 
به‌منظـور اجرای تصویربرداری از نمای بالایی/سـطحی و نمای سـطح 
مقطعی درون TEM در دسـترس اسـت. به‌منظور آماده‌سـازی سـطح 
مقطعـی از ناحیـه معینـی از نمونه‌هـا، سـه رویکـرد مـورد اسـتفاده 
قـرار می‌گیـرد. در رویکـرد نخسـت، ابتـدا فرآیند پرداخـت مکانیکی 
 FIB و سـپس نازک‌سـازی نهایـی نیـز بـا اسـتفاده از سـایش با ابـزار
انجام می‌شـود. یانـگ36 و همکاران ]16[ برای آماده‌سـازی نمونه‌های 
مسـطح و حصـول سـطح مقطعـی از نمونه‌هـا از رویکـرد ذکـر شـده 
اسـتفاده کردنـد. موریـس37 و همـکاران ]17[، کـرک38 و همـکاران 
]18[ و شـراوب39 و رای40 ]19[ نیـز در تحقیقـات خـود از رویکـرد 
نخسـت اسـتفاده کرده‌انـد. رویکـرد دوم با عنـوان »برداشـت« نیز در 
مقـالات اوریجـک41 و همـکاران ]20[، هرلینگر42و همـکاران ]21[ و 
جیانوتـزی43 و همـکاران ]22[ بـرای آماده‌سـازی نمونـه TEM مورد 
اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. در این رویکرد، مرحلـه پرداخت مکانیکی 
حـذف شـده و همیـن امر، مـدت زمان آماده‌سـازی نمونـه را تا میزان 
زیـادی کاهـش می‌دهـد. در ایـن رویکـرد، نمونـه نهایـی TEM بـا 
حداقـل آسـیب ممکن از زیرلایه مـورد نظر جدا شـده و ابتدا به گرید 
پوشـیده شـده با غشـاء بسـیار نـازک و سـرانجام بـه درون نگهدارنده 
نمونـه TEM منتقـل می‌شـود. رویکـرد سـوم، برداشـت درجا/بهنگام 
نـام داشـته و تمام فرآینـد آماده‌سـازی نمونه TEM را می‌تـوان درون 
FIB انجـام داد. در ایـن رویکـرد می‌تـوان نمونـه نهایـی را به اشـکال 
مختلـف هندسـی تهیه نمـود و به دلیل اسـتفاده از یون‌هـای گالیم و 
آرگـون بـا انـرژی پایین قابلیت‌هایی نظیر نازک‌سـازی هر چه بیشـتر 
نمونـه و حـذف آسـیب‌های القـاء شـده از ابـزار FIB نیز در دسـترس 
اسـت. دو روش بـرای آماده‌سـازی نمونه‌هـای مسـطح TEM توسـط 
آندرسـون44 و کلپیس45 ]23[ و سـابرامانیان46 و همکاران ]24[ ارائه 
شده‌اسـت. آندرسـون و کلپیس برای پرداخت نمونه از روش سـه پایه 
اسـتفاده کردنـد، در صورتـی که سـابرامانیان و همـکاران بدون کمک 
گرفتن از روش سـه پایه، ابتدا مرحله پرداخت پشـت و سـپس مرحله 
پرداخـت سـطح مقطـع را برای نمونه بـه کار بردند. هـر دو روش فوق 
بـرای تهیـه نمونه نهایـی TEM از ابـزار FIB اسـتفاده میک‌نند. روش 
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برداشـت بـرای نمونـه TEM مسـطح توسـط اسـتیوی47  و همکاران 
]25[ و رای و همـکاران ]26[ مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت. در 
قسـمت ذیـل روندهـای مرسـوم آماده‌سـازی نمونـه TEM به‌طـور 

تفصیلی شـرح داده شده‌اسـت.

  آماده‌سازی ناحیه‌ای کلی از نمونه 
درصـورت تکرارپذیـر بـودن ویژگـی مـورد نظـر یـا بـالا بـودن 
قطعـات  نقایـص  تحلیـل  فرآینـد  در  مربوطـه  نقـص  چگالـی 
نیمه‌هـادی، آنـگاه می‌تـوان از روش‌هـای آماده‌سـازی ناحیـه کلـی 
 TEM اسـتفاده کـرد. نمایـی از سـطح مقطع ناحیـه کلی TEM در
در شـکل‌های )8-الـف( و )8-ج( بـه نمایـش گذاشـته شده‌اسـت. 
 )5 mm × 5 mm دو تکه/بخـش از یـک تراشـه معیـن )بـا ابعـاد
به‌طـور دائـم بـا قـرار گرفتـن مـدار در میانشـان به‌صـورت رو در 
رو بـه یکدیگـر چسـبانده شـده‌اند. دو تکـه سـیلیکون اضافـی نیـز 
بـرای پشـتیبانی به پشـت آنها چسـبانده می‌شـوند. سـپس پشـته 
مـورد نظـر از هـر طـرف بـه ضخامـت mm 50 تراشـیده می‌شـود. 
ضخامـت مرکـز نمونـه مذکـور نیـز بـا اسـتفاده از دسـتگاه گودی 
سـاب بـه mm 15 تقلیـل می‌یابـد. همان‌طور که در شـکل )8-ب( 
نیـز نمایـش داده شـده، یـک حلقه مسـی )کـه می‌توانـد از جنس 
نیـکل48 یـا مولیبـدن49 نیـز باشـد( حفـره‌دار بـا قطـر mm 3 کـه 
به‌صـورت تجاری در دسـترس اسـت، به نمونه چسـبانده می‌شـود. 
در پایـان، ضخامـت نمونـه مـورد نظـر بـا اسـتفاده از اشـعه یـون-

آرگـون بـه کمتـر از mm 0/25 می‌رسـد. ایـن رویـه آماده‌سـازی 
نمونـه را می‌تـوان بـه راحتی بـا تغییـر دادن مراحل گودبـرداری و 
پرداخـت سـطح مقطعـی بـه گودبـرداری و پرداخت سـطح پشـتی 

بـرای تحلیـل سـطحی ناحیـه کلـی بـه کار برد.

  آماده‌سازی ناحیه‌ای گزینشی یا معین از نمونه
به‌طـور معمـول، بـه دلیـل اینکـه نقص)هـا( یـا ویژگـی مـورد 
نظـر در اصـول مربـوط بـه تعـداد معـدودی از ترانزیسـتورها درون 
یـک تراشـه اسـت، بنابرایـن، از روش ناحیـه کلی TEM بـه ندرت 
در صنعـت نیمه‌هـادی اسـتفاده می‌شـود. در ایـن روش جدیـد، 
ضخامـت ناحیـه‌ای از نمونـه مربوطـه در برگیرنـده ویژگـی مـورد 
نظـر یـا نقـص بـه وقـوع پیوسـته به‌صـورت گزینشـی به‌منظـور 
دسترسـی بـه قابلیـت عبـور الکترون‌هـا از آن ناحیـه بـه کمتـر از 
mm 0/25 کاهـش می‌یابـد. بـه همیـن دلیـل، نـام »TEM ناحیـه 
گزینشـی« بـرای ایـن روش انتخـاب شده‌اسـت. چالـش اصلـی در 
ایـن رونـد، تقلیـل دادن ضخامـت همـان ناحیـه گزینشـی بـدون 
تخریـب یکپارچگـی کل نمونـه مـورد نظـر اسـت. بـرای دسـتیابی 
بـه ایـن هـدف، می‌تـوان از روش FIB اسـتفاده کـرد کـه اصـول 
کلـی آن در شـکل )9( بـه نمایـش گذاشـته شده‌اسـت. در ایـن 
روش، به‌منظـور نـازک سـاختن هـر چـه بیشـتر ناحیـه گزینشـی 
ناحیـه،  آن  از  الکترونـی  پرتـو  عبـور  نمـودن  تسـهیل  و  نمونـه 
از پرتـو حـاوی یون‌هـای گالیـم متمرکـز بـا انـرژی بـالا اسـتفاده 
می‌شـود. روش‌هـای آماده‌سـازی نمونـه مبتنـی بـر FIB پیـش از 
عملیـات نهایـی نازک‌سـازی نمونه‌هـا، به‌طـور معمـول بـه مراحـل 

مقدماتـی  مراحـل  ایـن  هسـتند.  نیازمنـد  پیچیـده‌ای  مقدماتـی 
شـامل سـنگ‌زنی یـا ارهک‌اری دقیق برای دسـتیابی بـه ضخامتی از 
نمونـه در محـدوده um 75-20 و همچنین چسـباندن نمونه مورد 
نظـر روی حلقـه پشـتیبان به‌منظـور تسـهیل مـوارد انتقـال نمونه 
تراشـیده و نـازک شـده بـه مکان‌هـای مختلف اسـت. ایـن مراحل 
بنـا بـر هندسـه نمونـه مورد نظـر )یعنـی ناحیـه سـطح مقطعی یا 

سـطحی( متغیـر هسـتند.

شـکل )8(: نمایـی از روش آماده‌سـازی ناحیـه‌ای کلـی از نمونـه. )الف(: دو 
تکـه ویفـر رو در رو مقابـل یکدیگـر به هـم چسـبانده شـده‌اند )ویفرهای 
اضافـی نیـز بـرای کنتـرل آسـان‌تر اضافـه می‌شـوند( و از جهـت سـطح 
مقطـع، سـنگ‌زنی شـده تا به ضخامـت کمتـر از um 50 برسـد. )ب(: نمای 
از بـالا بـه پایین پـس از گودبرداری و رسـیدن به ضخامـت um 15 در مرکز 
نمونـه، )ج(: نمای سـطح مقطعی از نمونه گودبرداری شـده کـه برای حصول 
قابلیـت عبـور دادن الکتـرون پرتو یون آرگون سـاییده می‌شـود. )د(: نمای 
از بـالا به پاییـن تصویر نمونه نهایی به‌دسـت آمـده از میکروسـکوپ نوری، 
مناطـق نـازک عبور دهنـده الکتـرون با پیکان مشـخص شـده‌اند ]2[.

شـکل )9(: نمایـی از روش سـایش پرتـو یونی متمرکـز برای آماده‌سـازی 
.]2[ TEM ناحیه‌ای گزینشـی از نمونـه
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  آماده‌سازی سطح مقطعی نمونه
هـدف از ایـن رویـه، حصـول یـک سـطح مقطـع نـازک )بـا 
ناحیـه  برگیرنـده  در  قطعـه  از   )0/25  um از  کمتـر  ضخامتـی 
معیـوب اسـت. ایـن روش زمانـی مؤثر واقع می‌شـود کـه موقعیت 
درون  و  بـوده  شناسـایی  قابـل  نظـر  مـورد  عیـب  دقیـق  افقـی 
چنـد لایـه تکـرار شـده باشـد. نمایـی از مراحـل الزامـی، پیـش 
FIB در شـکل )8( نمایـش  از اعمـال روش آماده‌سـازی نمونـه 
داده شده‌اسـت. در ایـن رویـه، ناحیـه مـورد نظـر بـا اسـتفاده از 
لیـزر یـا خـود FIB به‌طـور دائـم علامت‌گـذاری می‌شـود. نمونـه 
مـورد نظـر در راسـتای جهـت مـوازی بـا سـطح مقطـع نهایـی با 
ضخامتـی تقریبـاً برابـر بـا um 75-20 تراشـیده یـا اره می‌شـود. 
نمونـه مـد نظـر به‌طـور معمـول در مرحله سـنگ‌زنی یـا ارهک‌اری 
بـرای تسـهیل فرآینـد نگـه داشـتن و حمـل و نقـل، بـا اسـتفاده 
از چسـب پلاسـتیکی حرارتـی انحلال‌پذیـر در اسـتون50 بـه یـک 
لام/اسالید51 شیشـه‌ای چسـبانده می‌شـود. سـپس نمونـه ذکـر 
شـده از لام شیشـه‌ای جـدا و بـه درون FIB منتقـل و در آنجـا به 
ضخامـت دلخـواه، نـازک می‌شـود. به‌منظـور کار کـردن راحت‌تـر 
بـا نمونـه می‌تـوان یـک نیـم حلقـه حفـره‌دار )بـا قطـر mm 3 و 

ضخامـت mm 50( را به‌طـور دائـم روی آن چسـباند.

  آماده‌سازی نمونه مسطح
رویـه آماده‌سـازی نمونـه مسـطح بـرای TEM یـک مزیـت 
هندسـی منحصربفـرد را نسـبت بـه روش سـطح مقطعـی بـرای 
مـوارد تحلیـل نقـص را در بـر داشـته کـه محـدود بـه قطعـات 
سـیلیکونی یـا لایه‌هـای معینـی از قطعـات می‌شـود. در روش 
از کمتـر  ضخامتـی  )بـا  نـازک  بـرش  یـک  مقطعـی،   سـطح 

mm 0/25( از قطعـه مـورد نظـر بـرای فرآینـد تحلیـل نقـص 
مسـطح  نمونـه  آماده‌سـازی  رویـه  در  امـا  می‌شـود،  تهیـه 
از هـر لایـه )بـا  می‌تـوان بـه ناحیـه 20 سـانتی‌متری مربعـی 
ضخامتـی کمتـر از mm 0/25( از قطعـه مـورد نظـر دسترسـی 
نظـر  مـورد  نقـص  کـه  زمانـی  می‌تـوان  بنابرایـن،  کـرد.  پیـدا 
محـدود   250  nm بـا  برابـر  تقریبـاً  ضخامتـی  بـا  لایـه‌ای  بـه 
موقعیـت  مـورد  در  قطعیـت  عـدم  شـرایط  همچنیـن  و  شـود 
افقـی نقایـص وجـود داشـته باشـد، آنـگاه بهتـر اسـت از روش 
آماده‌سـازی نمونـه مسـطح اسـتفاده کـرد. نمونه‌هایـی از ایـن 
مشـترک  رابط/سـطح  در  نابجایی‌هـا  از:  عبارتنـد  نقایـص  نـوع 
بیـن  واکنش‌هـای  و  اکسـید گیـت  نقایـص  قطعـه سـیلیکونی، 
سـطحی. جزئیـات مربـوط بـه رویـه آماده‌سـازی نمونه مسـطح 
پیش‌تـر ارائـه شده‌اسـت. در شـکل )10(، نمایـی از رویه‌هـای 
ناحیـه  از  مقطعـی  سـطح  آماده‌سـازی  بـرای   FIB از  پیـش 

شده‌اسـت. ارائـه   TEM نمونـه  گزینشـی 
هـدف اصلی از تحلیل نمای از بالا/سـطحی با TEM، دسـتیابی 
بـه قابلیـت بررسـی هـر لایـه‌ای از قطعه مـورد نظر در مـکان وقوع 
نقـص اسـت. ایـن امـر نیازمنـد تنظیـم و همتـراز سـاختن دقیـق 
لایـه مـورد نظـر مـوازی بـا پرتـو یونـی اسـت. هرگونـه اشـتباه در 
فرآینـد تنظیـم و همترازسـازی، منجـر بـه بزرگنمایی اثر آبشـاری 

حاصـل شـده از نرخ سـایش متفـاوت مؤلفه‌ای دیگـر از قطعه مورد 
نظـر می‌شـود. در دنیـای واقعـی همیشـه دسترسـی بـه تنظیـم و 

همترازسـازی دقیـق امکان‌پذیـر نیسـت.

شـکل )10(: نمایـی از رویه‌هـای پیـش از FIB بـرای آماده‌سـازی سـطح 
مقطعـی از ناحیـه گزینشـی نمونـه TEM. )الـف(: ناحیـه مـورد نظـر بـا 
پرتـو لیـزر نشـانه‌گذاری شده‌اسـت. )ب(: تراشـه مـورد نظـر به‌صـورت 
سـطح مقطعـی بـرای حصول ضخامـت بیـن mm 20 الـی mm 75 صیقل 
داده می‌شـود، از یـک اره دقیـق بـا سـرعت بـالا به‌منظـور دسـتیابی به 
ضخامـت مـورد نظر می‌تـوان اسـتفاده نمـود. )ج(: برش مربوطـه به درون 
FIB انتقـال یافتـه و سـاییده می‌شـود و حتـی درصـورت نیـاز می‌تـوان 
بـرای دسـتیابی به قابلیـت کنتـرل بهتر یک نیـم حلقـه mm 3 حفره‌دار 
از جنـس مـس را بـه نمونه چسـباند و سـپس بـا اسـتفاده از FIB ناحیه 
مـورد نظـر سـاییده می‌شـود. )د(: نمـای نزدیـک از منطقه بـرش خورده 

کـه الکتـرون می‌توانـد از آن عبور کنـد ]2[.

  روش بلند کردن و بالا آوردن
رویه‌هــای نازک‌ســازی پیــش از اســتفاده از FIB شــرح 
داده شــده در قســمت‌های فــوق، به‌طــور معمــول زمان‌بــر و 
گــران قیمــت هســتند. بــا بــه کارگیــری روشــی نویــن بــا عنــوان 
بلنــد کــردن و بــالا آوردن، دیگــر نیــازی بــه آماده‌ســازی پیــش 
از FIB ناحیــه معینــی از نمونــه TEM نیســت. در ایــن روش بــا 
اســتفاده از FIB، برشــی نــازک از ناحیــه مــورد نظــر نمونــه تهیــه 
ــالا  ــده و ب ــد ش ــی TEM بلن ــه نهای ــوان نمون ــرش به‌عن و آن ب
ــا قطــر  ــازک بــه گریــدی ب آورده می‌شــود. ســپس ایــن بــرش ن
ــره‌دار پوشــش داده شــده،  ــن حف ــا کرب ــه ســطح آن ب mm 3 ک
ــل  ــد از: تقلی ــر عبارتن ــورد نظ ــای روش م ــد. مزای ــال می‌یاب انتق
زمــان آماده‌ســازی نمونــه و امکان‌پذیــر بــودن آماده‌ســازی 
ــه  ــه‌ای گزینشــی از بیشــتر مؤلفه‌هــای مــدار مجتمــع نمون ناحی
ــدی. در  ــا بع ــی ی ــت هندس ــه محدودی ــچ گون ــدون هی TEM ب
ــه  ــدی ارائ ــی و بع ــری هندس ــص، انعطاف‌پذی ــل نق ــوزه تحلی ح
ــالا آوردن،  ــردن و ب ــد ک ــتفاده از روش بلن ــورت اس ــده درص ش
 TEM منجــر بــه حصــول روش‌هایــی نویــن بــرای بــه کارگیــری
ــی  ــود. نمونه‌های ــده می‌ش ــائل پیچی ــردن مس ــل ک ــور ح به‌منظ
ــالا آوردن عبارتنــد  از کاربردهــای جدیــد روش بلنــد کــردن و ب
از: تهیــه نمونــه TEM از ذرات کوچــک، 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 ــه‌ای. چن ــه لای ــکار و لای آش
ــه  ــد ب ــه نیازمن ــالا آوردن را ک ــردن و ب ــد ک ــخه از روش بلن نس
ــته  ــه FIB نداش ــش از مرحل ــه پی ــازی نمون ــه آماده‌س هیچ‌گون
 TEM را بــرای آماده‌ســازی ناحیــه‌ای مــورد نظــر از نمونــه
معرفــی کردنــد. در یکــی از ایــن نســخه‌های رویــه بلنــد کــردن 
 ،2 mm ــت ــا ضخام ــتفاده از FIB، برشــی ب ــا اس ــالا آوردن ب و ب
عــرض mm 30 و عمــق mm 15 تهیــه شــد کــه ناحیــه مــورد 
ــه‌ای  ــپس ناحی ــرد. س ــرار می‌گی ــرش ق ــن ب ــز ای ــر، در مرک نظ
ــو  ــور دادن پرت ــرای عب ــق mm 10 ب ــرض mm 10 و عم ــه ع ب
ــازک می‌شــود. در  ــه، ن ــورد نظــر اولی ــه م ــی حــول ناحی الکترون
ایــن هنــگام، نمونــه نهایــی بــا بریــدن قســمت زیریــن و ســایش 
ــان‌دهنده  ــای نش ــود. نم ــدا می‌ش ــه ج ــه از تراش ــای نمون لبه‌ه
مرحلــه بریــدن قســمت زیریــن نمونــه نهایــی و بلنــد کــردن آن 
در شــکل )11( و تصویــر SEM از مرحلــه بــرش و بلنــد کــردن 

ــت. ــش داده شده‌اس ــکل )12( نمای ــز در ش ــه نی نمون

ــالا  ــا عنــوان »بلنــد کــردن و ب ــه ب شــکل )11(: روش آماده‌ســازی نمون
آوردن« بــرای تهیــه ســطح مقطعــی از ناحیــه‌ای معیــن بــرای بررســی 
ــه‌ای در دو  ــرش دو پل ــه ب ــن روش، دو طبق ــتگاه TEM. در ای در دس
ــدن  ــا بری ــی ب ــه نهای ــورد نظــر ایجــاد می‌شــود. نمون ــه م طــرف ناحی
ــدا  ــی ج ــه اصل ــر از تراش ــورد نظ ــه م ــر نمون ــراف و زی ــق اط مناط
ــایش.  ــد س ــه فرآین ــن هندس ــه پایی ــالا ب ــای ب ــف(: نم ــود. )ال می‌ش
)ب(: نمــای ســطح مقطعــی از هندســه فرآینــد ســایش و رویــه بریــدن 

ــورد نظــر ]2[. ــه م و برداشــتن نمون

شــکل )12(: تصویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی از بــرش نمونــه 
.]2[ FIB ــا TEM ب

ســخت‌ترین بخــش روش بلنــد کــردن و بــالا آوردن، انتقــال 

نمونــه TEM نهایــی از تراشــه بــه گریــد نگهدارنــده نمونــه اســت. 
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــت ک ــورت اس ــن ص ــه ای ــول ب ــرد معم رویک
ــار استاتیک/ســاکن در نوکــش  یــک ســوزن شیشــه‌ای حــاوی ب
ــد  ــه بلن ــه را از تراش ــرده، نمون ــل ک ــب عم ــد چس ــه همانن ک
ــه  ــده نمون ــد نگهدارن ــه گری ــی ب ــه نهای ــپس نمون ــد. س میک‌نن
غشــاءدار منتقــل می‌شــود. نــرخ موفقیــت مرحلــه انتقــال 
شــاخص‌های  بهینه‌ســازی  بــا  می‌تــوان  را  نهایــی  نمونــه 
تاثیرگــذار بــر مرحلــه بلنــد کــردن و بــالا آوردن را بــه ســادگی 
بــه 100 درصــد رســانید. تصویــر میکروســکوپ نــوری از نمونــه 
ــه در  ــده نمون ــد نگهدارن ــه روی گری ــتقرار یافت ــی TEM اس نهای
ــردن و  ــد ک ــات بلن ــت. عملی ــش داده شده‌اس ــکل )13( نمای ش
ــه  ــرایط فاصل ــوری در ش ــکوپ ن ــک میکروس ــر ی ــالا آوردن زی ب
ــی x200 انجــام می‌شــود.  ــا حداقــل بزرگنمای کاری دوردســت ب
ــروب  ــازوی پ ــک ب ــه ی ــر ب ــورد نظ ــوزن م ــول، س ــور معم به‌ط
ماننــد متصــل می‌شــود. ایــن بازوهــا کــه ســوزن در انتهــای آنهــا 
متصــل شــده و قابلیــت کنتــرل هیدرولیکــی آنهــا نیز بــرای انجام 
ــترس  ــاری در دس ــورت تج ــت، به‌ص ــم اس ــق فراه ــرکات دقی ح
ــروب  ــده ســوزن میکروپ ــگاه دارن ــه‌ کارگیــری یــک ن هســتند. ب
کنتــرل شــده بــا اســتفاده از میکرومتــر دقیــق ســاده نیــز بــرای 
دســتیابی بــه هــدف مــورد نظــر کافــی اســت. میــزان موفقیــت 
ــوک ســوزن ذکــر  ــه شــارژ/بار اســتاتیک در ن عملیــات انتقــال ب
شــده، بــه مهــارت و صبــر بــالای اپراتــور دســتگاه بســتگی دارد. 
ــالا آوردن  ــردن و ب ــد ک ــه بلن ــه در مرحل ــی ک ــی از عوامل برخ
ــوک ســوزن، وزن  ــوده عبارتنــد از: شــارژ اســتاتیک در ن ــر ب موث
نمونــه TEM نســبت بــه شــارژ اســتاتیک و میــزان دقــت بازویــی 

ــه آن متصــل شــده اســت. کــه ســوزن مربوطــه ب
شــارژ اســتاتیک بــه عواملــی نظیــر ســطح رطوبــت در اتــاق، 
قطــر نــوک ســوزن و تریکبــات نمونــه و ســوزن شیشــه‌ای 
ــتاتیک،  ــارژ اس ــزان ش ــودن می ــالا ب ــورت ب ــتگی دارد. درص بس
به‌طــور معمــول، نمونــه از ســوزن بــالا رفتــه و در ایــن شــرایط، 
انتقــال آن روی گریــد TEM غیــر ممکــن خواهــد بــود. درصورت 
پاییــن بــودن میــزان شــارژ اســتاتیک، نمونــه بــه ســوزن مذکــور 
ــرای  ــتاتیک ب ــارژ اس ــه‌ای از ش ــزان بهین ــبید. می ــد چس نخواه
ــال  ــالا آوردن و انتق ــردن و ب ــد ک ــق بلن ــات موف ــول عملی حص
نمونــه مــورد نیــاز اســت. از طریــق پوشــش‌دهی ســوزن و 
بهینه‌ســازی قطــر نــوک ســوزن مذکــور نســبت بــه وزن نمونــه 
مــورد نظــر می‌تــوان میــزان شــارژ اســتاتیک در نــوک ســوزن را 
کنتــرل کــرد. همان‌طــور کــه پیش‌تــر نیــز ذکــر شــد، در روش 
 FIB بلنــد کــردن و بــالا آوردن، عملیــات نازک‌ســازی درون
ــی  ــرش نهای ــه ب ــی ک ــه انجــام می‌شــود. هنگام ــک مرتب ــا ی تنه
ــر  ــرد، دیگ ــرار گی ــد ق ــود و روی گری ــدا ش ــد و ج ــه بلن از تراش
ــود.  ــد ب ــر نخواه ــی امکان‌پذی ــازی اضاف ــات نازک‌س ــام عملی انج
ــده  ــتکاری کنن ــازوی دس ــا ب ــروب ی ــک پ ــب ی ــا نص ــوان ب می‌ت
درون FIB بــر ایــن محدودیــت روش بلنــد کــردن و بــالا آوردن 
 TEM ــه ــر پیشــرفت فرآینــد آماده‌ســازی نمون غلبــه نمــوده و ب
ــارت  ــه نظ ــه مرحل ــه ب ــورت مرحل ــا به‌ص ــا انته ــدا ت ــز از ابت نی

دی
ها
مه‌
 نی
ت
نع
 ص
ت
طعا

و ق
ها 
گاه‌

ست
ص د

قای
ص ن

خی
تش

 و 
یل

حل
ه، ت

سع
 تو
نه
زمی

در 
ی 
ور
عب
ی 
رون

کت
پ ال

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 2

ت 
الا

مق

داشــت. ایــن روش بــا عنــوان »بلنــد کــردن و بــالا آوردن درجــا/
بهنــگام« شــناخته شــده و مزیــت آن در برابــر روش بلنــد کــردن 
ــس از بررســی  ــی پ ــه حت ــن اســت ک ــی ای ــالا آوردن معمول و ب
نمونــه در TEM می‌تــوان آن را از روی گریــد بــه FIB برگردانــد 
ــا  ــود. تنه ــال نم ــازی را روی آن اعم ــات نازک‌س ــاره عملی و دوب
ــن زمینــه اســت کــه در روش بلنــد  ــن دو روش در ای تفــاوت ای
کــردن و بــالا آوردن درجا/بهنــگام بــرش بــه نســبت نــازک شــده 
ــا اســتفاده از  به‌صــورت درجا/بهنــگام درون FIB بلنــد شــده و ب
رسوب‌دهی/لایه‌نشــانی Pt روی گریــد TEM قــرار می‌گیــرد. 
بــرش بلنــد شــده کــه روی گریــد قــرار می‌گیــرد، بــرای حصــول 
 FIB ضخامــت مناســب به‌منظــور عبــور الکتــرون، بــا اســتفاده از

می‌شــود. نازک‌تــر 

ــده از  ــل ش ــرش حاص ــوری از ب ــکوپ ن ــر میکروس ــکل )13(: تصوی ش
ــا پوشــش  ــد ب ــرار گرفتــه روی گری ــالا آوردن ق روش بلنــد کــردن و ب

.]2[ TEM ــل درون ــرای تحلی ــاده ب ــی آم ــاء کربن غش

FIB آرتیفکت‌های عملیات نازک‌سازی

تاثیــر یــون بــر ســطح نمونــه تنهــا منجــر بــه انجــام عملیــات 
ســایش FIB نشــده بلکــه باعــث شــکل‌گیری یــک لایــه آســیب 
دیــده نیــز می‌شــود. صدمــه حاصــل شــده درصــورت اســتفاده از 
ــای  ــاKeV 50 شــامل کاشــت یون‌ه ــم KeV 5 ت ــای گالی یون‌ه
ــن، تریکــب مؤلفه‌هــا و  ــم، آمورف‌ســازی ســاختارهای بلوری گالی
ــورد نظــر می‌شــود.  ــاختار م ــف س ــات ظری ــن جزئی ــن رفت از بی
ــل  ــه حاص ــن نتیج ــون، ای ــای گوناگ ــام آزمایش‌ه ــس از انج پ
ــازک در  ــه‌ای ن ــب لای ــات در قال ــوع از صدم ــن ن ــه ای ــد ک ش
ــه/ ــه صدم ــن لای ــت ای ــوند. ضخام ــر می‌ش ــه ظاه ــطح نمون س
ــون بســتگی  ــرژی ی ــو و ان ــه برخــورد پرت ــه زاوی ــده ب آســیب دی
 TEM ــه ــازی نمون ــات آماده‌س ــه عملی ــده ک ــاهده ش دارد. مش
بــا ســایش FIB درصــورت بــه کارگیــری انــرژی KeV 30 قــادر 
اســت لایــه صدمه/آســیب دیــده‌ای بــا ضخامــت nm 40 را ایجــاد 
ــه  ــم و بزرگــی از نمون ــرش حجی 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 نازک‌س عملی
ــات  ــام عملی ــه nm 18 و درصــورت انج ــیب ب ــه/ آس ــه صدم لای
ذکــر شــده نهایــی بــا انــرژی KeV 5 نیــز ضخامــت لایــه 
مربوطــه بــه nm 10 تقلیــل می‌یابــد. روش‌هــای کنتــرل کــردن 
آرتیفکت/ناخالصی‌هــای FIB ایجــاد شــده در طــول مرحلــه 

ــده‌اند. ــرح داده ش ــل ش ــمت ذی ــه در قس ــازی نمون آماده‌س

  صدمه/آسیب یون به سطح رویی
به‌منظــور جلوگیــری از وقــوع صدمه/آســیب بــه ســطح 
رویــی و ایجــاد »اثــر پــرده‌ای«، لایــه‌ای نــازک از جنــس 
ــطح و  ــطح مس ــاد س ــرای ایج ــزات ب ــر فل ــا دیگ ــوم ی پلاتینی
کاهــش میــزان گــرد کــردن بــالای نمونــه پیــش از شــروع هــر 
ــه  ــزار FIB روی منطق ــا اســتفاده از اب ــات ســایش ب ــه عملی گون
ــز  ــوب‌دهی فل ــود. رس ــوب داده می‌ش ــر رس ــورد نظ ــه م و ناحی
مــورد نظــر مکان‌نــگاری نمونــه را کــه احتمــالاً منجــر بــه 
ــطح  ــده را مس ــایش ش ــد س ــوار از فرآین ــج ناهم ــول نتای حص
ــول،  ــور معم ــد. به‌ط ــاد میک‌ن ــی ایج ــه قربان ــک لای ــوده و ی نم
صدمه/آســیب ســطح رویــی بــه دلیــل کاشــت زودهنــگام 
رخ  رسوب‌دهی/لایه‌نشــانی  مرحلــه  در  پلاتینیــوم  یون‌هــای 
ــی  ــو یون ــازی، پرت ــی نازک‌س ــل نهای ــول مراح ــد. در ط می‌ده
بــه جــای تاثیرگــذاری روی ناحیــه نمونــه مــورد نظــر، مقــداری 
ــتفاده از  ــدم اس ــورت ع ــد. درص ــذف میک‌ن ــی را ح ــز قربان از فل
ــد  ــرای فرآین ــتفاده ب ــورد اس ــم م ــای گالی ــی، یون‌ه ــه قربان لای
ســایش، صدمــه و آســیب بســیار بیشــتری بــه ســطح مــورد نظــر 
ــی در  ــو یون ــا پرت ــه ب ــازک مربوط ــرش ن ــر ب ــد. اگ وارد میک‌ن
ــر  ــورد نظ ــطح م ــا س ــوازی ب ــه م ــد درج ــش از چن ــه‌ای بی زاوی
پویــش شــده یــا حتــی اگــر از بــرش مذکــور بــا اســتفاده از پرتــو 
یونــی تصویربــرداری شــود، آنــگاه بــه ســطح مــورد نظــر صدمــه/
ــورد  ــطح م ــه س ــیبی ب ــن صدمه/آس ــود. چنی ــیب وارد می‌ش آس
نظــر، منجــر بــه آمــورف شــدن ســطح نمونــه شــده کــه همیــن 
امــر موجــب ایجــاد اختــال در فرآینــد تصویربــرداری بــا قــدرت 
ــیب  ــوع صدمه/آس ــرایط وق ــود. در ش ــالا می‌ش ــری ب تفکیک‌پذی
بســیار شــدید، هــر چقــدر ســطح بــرش نــازک مــورد نظــر، مــدت 
ــن  ــوازی تعیی ــور م ــارج از مح ــت خ ــتری در موقعی ــان بیش زم
ــص  ــرد، آرتیفکت‌ها/نقای ــرار گی ــی ق ــو یون ــرض پرت ــده در مع ش
نابهنجــار بیشــتری پدیــدار می‌شــوند. لزلــی52 و همــکاران 
اثــر صدمه/آســیب پرتــو بــا زاویه‌هــای انحــراف مختلــف را 
ــب  ــه منتخ ــی ناحی ــراش الکترون ــای پ ــت الگوه ــق ثب از طری
به‌دســت آمــده از چندیــن نمونــه Si آماده‌ســازی شــده در 
ــی اجــرا شــده  ــا اعمــال فرآینــد ســایش نهای شــرایط یکســان ب
ــه  ــا ب ــد. آنه ــی کرده‌ان ــف بررس ــرودی مختل ــو ف ــای پرت در زوای
ــه انحــراف 2± درجــه از  ــه زاوی ــد ک ــن نتیجــه دســت یافته‌ان ای
ــودن  ــاری ب ــرای ع ــرایط را ب ــن ش ــودی، بهینه‌تری ــت عم موقعی
ــا توجــه  ــی‌آورد. ب ــم م ــورف شــدن فراه ــر فاز/آم ــه از تغیی نمون
ــکان وجــود  ــن ام ــورد نظــر، ای ــه م ــا و ناحی ــه عمــق ویژگی‌ه ب
ــه از اهمیــت  ــر ســطح نمون دارد کــه صدمه/آســیب وارد شــده ب
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ــر  ــورد نظ ــه م ــول، ناحی ــور معم ــد. به‌ط ــوردار نباش ــی برخ بالای
به‌عنــوان لایــه‌ای کــه nm 30 الــی nm 60 از ســطح رویــی 
نمونــه کلــی فاصلــه داشــته، انتخــاب می‌شــود. امــا اگــر نواحــی 
مــورد نظــر بــه ســطح نزدیــک باشــند، آنــگاه حتــی رســوب‌دهی 
لایــه محافظتــی پلاتینیــوم نیــز منجــر بــه وقــوع آرتیفکت‌هــای 
فرآینــد  از  اســتفاده  البتــه  شــد.  خواهــد  قبــول  غیرقابــل 
ــال  ــه احتم ــوم )KeV 5( ب ــن پلاتینی ــرژی پایی ــوب‌دهی ان رس
زیــاد از میــزان صدمه/آســیب میک‌اهــد. در ایــن شــرایط، بــرای 
ــه فلــزی  ــه در طــول فرآینــد رســوب‌دهی، لای محافظــت از نمون
ــه در  ــل ک ــرژی کام ــا ان ــی ب ــو یون ــا اســتفاده از پرت ــر ب ضخیم‌ت
مراحــل بعــدی اعمــال شــده، بهتــر اســت ابتــدا لایــه‌ای نــازک 
ــوب داد.  ــی رس ــو الکترون ــال پرت ــت اعم ــوم را در حال از پلاتینی
ــن را  ــا کرب ــا ی ــازک از ط ــه‌ای ن ــوان لای ــر، می‌ت ــرف دیگ از ط
پیــش از وارد کــردن نمونــه مــورد نظــر درون سیســتم FIB روی 
ــه از  ــن لای ــس از آن، ای ــرد. پ ــوب‌دهی ک ــه رس ــطح آن نمون س
ــو  ــاء شــده توســط پرت ــد رســوب‌دهی الق ــر فرآین ــه در براب نمون
ــب  ــر در قال ــکلات دیگ ــی از مش ــد. یک ــت میک‌ن ــی محافظ یون
رســوب‌دهی مجــدد لایــه آمــورف زمانــی رخ می‌دهــد کــه 
ــازک مــورد نظــر ســاییده شــده  ــرش ن ــه ب منطقــه‌ای نزدیــک ب
ــایش در  ــد س ــه فرآین ــام هرگون ــدم انج ــا ع ــوان ب ــد. می‌ت باش
نزدیکــی ناحیــه بــرش نــازک مــورد نظــر پــس از نمایــان شــدن 
ــایش  ــد س ــام فرآین ــا انج ــی ی ــی نهای ــطح روی ــوان س آن به‌عن
تمیــزکاری از وقــوع ایــن مشــکل جلوگیــری بــه عمــل آورد. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه نمونه‌هــای آمــاده شــده بــا فرآینــد ســایش 
سیســتم FIB گــوه شــکل اســت، بدیــن معنــی کــه بــالای آنهــا 
ــه  ــاز ب ــورت نی ــت. درص ــر اس ــا عریض‌ت ــن آنه ــک و پایی باری
ــب  ــوان از تریک ــه، می‌ت ــان در کل نمون ــت یکس ــول ضخام حص
ــور در  ــه مذک 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 پایی ــان پرت ــری جری ــه کارگی ــه و ب نمون

  آسیب/صدمه دیواره جانبی
ــی  ــای جانب ــه دیواره‌ه ــدن آســیب/صدمه ب ــال وارد آم احتم
نمونه‌هــا نیــز وجــود دارد. البتــه بــه دلیــل تابیــده شــدن پرتــو/
ــای  ــه دیواره‌ه ــیب وارده ب ــن، آس ــراش پایی ــه خ ــا زاوی ــعه ب اش
جانبــی کمتــر از آســیب مربــوط بــه ســطح اســت. امــا بــه هــر 
صــورت، آســیب/صدمه دیــدن دیواره‌هــای جانبــی روی کل 
نمونــه تاثیــر می‌گــذارد. بــرای جلوگیــری از وقــوع چنیــن 
آســیبی می‌تــوان 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/تمیزکاری را ح ــات پاک‌س ــازی و عملی ــر نازک‌س آخ
کــرد. پیشــنهاد می‌شــود به‌منظــور بــه حداقــل رســانیدن 
ــی  ــی بازرس ــو الکترون ــا پرت ــی را ب ــه نهای ــیبی، نمون ــن آس چنی
 TEM کــرد. در طــول مرحلــه نازک‌ســازی ســطح مقطــع نمونــه
ــده  ــدار ش ــی پدی ــدار کندوپاش ــت پای ــوان حال ــا عن ــرایطی ب ش
ــرخ  ــا ن ــم ب ــرخ فرآینــد کاشــت گالی ــان ن ــی می کــه در آن توازن

کندوپاشــی گالیــم برقــرار می‌شــود. ایشــیتا53 و همــکاران ]27[ 
ــی را  ــدار نگهداشــت یون ــت پای ــد کندوپاشــی حال ــگام فرآین هن
ــدل خــود و  ــن م ــی را بی ــوده و همبســتگی خوب مدل‌ســازی نم
ــن  ــرای تعیی ــا ب ــد. آنه ــزارش کردن ــی گ ــی تجرب ــج آزمایش نتای
ــل  ــر از تحلی ــورد نظ ــع م ــطح مقاط ــم در س ــم گالی غلظت/تراک
ــه‌ شــدن  ــرض تعبی ــری ف ــه کارگی ــا ب ــد. ب EDX اســتفاده کردن
گالیــم درون 10 نانومتــر ابتدایــی از دیواره‌هــای جانبی/کنــاری، 
ــتنی و  ــای تنگس ــم درون لایه‌ه ــت گالی ــور غلظ ــان مذک مؤلف
ــو  ــا پرت ــد نازک‌ســازی ب ــه انجــام فرآین ــا توجــه ب ســیلیکونی )ب
ــد درون  ــا 4 و 9 درص ــر ب ــب براب ــه ترتی ــی KeV 30( را ب یون
ــکاران  ــورد54 و هم ــد. لنگف ــرآورد کردن ــر ب ــورد نظ ــای م لایه‌ه
]28[ تاثیــر شــرایط مختلــف ســایش بــا پرتــو یونــی بــر غلظــت 
گالیــم حالــت پایــدار تعبیــه شــده درون نمونه‌هــای ســطح 
ــد  ــزارش کردن ــا گ ــد. آنه ــی نمودن ــیلیکون را بررس ــی س مقطع
کــه گالیــم نمونه‌هــای ســطح مقطعــی ســیلیکونی ســاییده 
ــر  ــی KeV 5 در حــدود 2/5 براب ــو یون ــا اســتفاده از پرت شــده ب
ــی ســیلیکونی ســاییده شــده  ــای ســطح مقطع ــر از نمونه‌ه کمت
بــا پرتــو یونــی KeV 30 اســت. در عیــن حــال، نمونه‌هــای ذکــر 
ــا اســتفاده از گاز  ــرداری ب ــا زدایش/لایه‌ب ــاییده 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 ــاییده ش ــای س ــای همت نمونه‌ه
یونــی KeV 30 بــه ترتیــب حــاوی 2/7 و 3 برابــر گالیــم کمتــری 
هســتند. بســیاری از محققــان دربــاره عمــق صدمــات بــه 
دیواره‌هــای جانبــی نمونه‌هــای ســطح مقطعــی تحقیق‌هــای 
ــکل‌گیری  ــش ش ــتا، کاه ــن راس ــد. در ای ــام داده‌ان ــی انج جامع
ــه  ــورت ب ــیلیکون درص ــی س ــواره جانب ــورف درون دی ــه آم لای
 KeV 5 و KeV ،30 KeV ــا ــر ب کارگیــری انرژی‌هــای یــون براب
ــی  ــواره جانب ــه دی ــوارد، صدم ــن م ــه در ای ــده ک ــزارش ش 2 گ
ــا: nm ،∼22 nm 2/5∽ و ــر اســت ب ــه ترتیــب براب  مــورد نظــر ب

.∼0/5-1/5 nm
کاتو56 و همکاران ]29[ عمق صدمات وارد شــده به ســیلیکون 
 30 KeV بلــوری بــا اســتفاده از فرآینــد ســایش را بــا پرتو گالیــم
بررســی نمــوده و لایــه آمورفــی تقریبــاً برابــر بــا nm 20 به‌دســت 
ــد کــه ضخامــت مــورد نظــر در محــدوده  آورده و گــزارش کردن
pA - 100 pA 500 از جریــان پرتــو بــه کار بــرده شــده مســتقل 
اســت. واکــر57 و همــکاران ]30[، بــا اســتفاده از تحلیــل پــراش 
ــو  ــری پرت ــه کارگی ــورت ب ــه درص ــد ک ــزارش کردن ــزان گ می
ــناید  ــم آرس ــدن در گالی ــورف ش ــه آم ــم KeV 30، صدم گالی
کمتــر از nm 8 خواهــد بــود. روش‌هــای بســیاری نظیــر کاهــش 
ــو  ــایش پرت ــتفاده از س ــده، اس ــده ش ــی تابی ــو یون ــرژی پرت ان
ــی  ــطح مقطع ــای س ــازی نمونه‌ه ــرای پاک‌س ــن58 ب ــی په یون
ــرای  ــری GAE ب ــه کارگی ــن ب ــا FIB و همچنی ــده ب ــاده ش آم
کاهــش ضخامــت لایــه آســیب/صدمه دیــده مــورد نظــر توســط 
ــتم‌های  ــد. در سیس ــرار گرفته‌ان ــی ق ــورد بررس ــگران م پژوهش
ــت در  ــام فعالی ــرای انج ــی ب ــک یون ــی، اپتی ــاری کنون FIB تج
 FIB ــرژی تابشــی KeV 30-20 بهینه‌ســازی شده‌اســت. اگــر ان
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ــر  ــدازه زیـ ــا انـ ــات بـ ــتگاه‌ها و قطعـ ــای دسـ ــن ویژگی‌هـ ــور تعییـ ــوری به‌منظـ ــی عبـ ــکوپ الکترونـ میکروسـ
ـــت  ـــواد در صنع ـــل م ـــی و تحلی ـــص، سنجه‌شناس ـــازی نقای ـــخیص و آشکارس ـــرای تش ـــروری ب ـــزاری ض ـــه اب ـــر ب نانومت
نیمه‌هـــادی تبدیـــل شده‌اســـت. ســـایش FIB بـــه دلیـــل قابلیـــت مطلـــوب آن در زمینـــه آماده‌ســـازی منطقـــه‌ای 
ـــده  ـــه وارد ش ـــت. صدم ـــوزه اس ـــن ح ـــان ای ـــان محقق ـــوب می ـــی محب ـــل در TEM، روش ـــرای تحلی ـــه ب ـــن از نمون معی
بـــا روش FIB بـــه نمونـــه را می‌تـــوان از طریـــق بـــه کارگیـــری فرآینـــد ســـایش بـــا انـــرژی پاییـــن در مرحلـــه 
ـــه  ـــن نتیج ـــه ای ـــمندان ب ـــراوان دانش ـــات ف ـــس از تحقیق ـــود. پ ـــرل نم ـــه TEM کنت ـــازی نمون ـــد آماده‌س ـــی رون نهای
رســـیدند کـــه می‌تـــوان لایه‌هـــای نـــازک )اکســـید گیـــت، ضخامـــت فیلم/غشـــاء K-بـــالا، لایـــه ســـطحی( را بـــا 
اســـتفاده از HRTEM بـــا دقـــت بســـیار مطلـــوب اندازه‌گیـــری کـــرد امـــا هنـــوز بایـــد بـــر چالش‌هایـــی هماننـــد 
ـــی  ـــرای نمونه‌های ـــه ب ـــق از نمون ـــرداری دقی ـــع ب ـــی و مقط ـــو یون ـــیب پرت ـــاری از آس ـــای ع ـــه، نمونه‌ه ـــت نمون ضخام
کـــه منطقـــه معینـــی از آنهـــا مـــد نظـــر بـــوده، غلبـــه نمـــود. تحلیـــل فـــاز و ریخت‌شناســـی نمونه‌هـــای صنعـــت 
مذکـــور را می‌تـــوان بـــا دســـتگاه TEM مرســـوم )میـــدان روشـــن، میـــدان تاریـــک و پـــراش الکترونـــی ناحیـــه 
گزینشـــی(، CBED و FFT دســـتگاه HRTEM انجـــام داد. مزیـــت اصلـــی تصویربـــرداری STEM بـــا اســـتفاده از 
ـــرداری  ـــوم تصویرب ـــای مرس ـــا روش‌ه ـــا ب ـــایی آنه ـــه شناس ـــت ک ـــی اس ـــن نقایص ـــخیص کوچکتری ـــت Z تش کنتراس
ـــات  ـــاختار قطع ـــواره س ـــه هم ـــل اینک ـــه دلی ـــت. ب ـــوار اس ـــراش دش ـــوی پ ـــت و الگ ـــرداری فاز-کنتراس ـــر تصویرب نظی
و دســـتگاه‌های صنعـــت نیمه‌هـــادی در حـــال کوچـــک و پیچیده‌تـــر شـــدن هســـتند، لـــذا تحلیـــل و تشـــخیص 
ـــن  ـــه همی ـــت. ب ـــر اس ـــف TEM امکان‌پذی ـــای مختل ـــتفاده از روش‌ه ـــا اس ـــا ب ـــوارد تنه ـــتر م ـــا در بیش ـــص آنه نقای
منظـــور، غلبـــه بـــر چالش‌هـــای موجـــود در رابطـــه بـــا آماده‌ســـازی و تصویربـــرداری از نمونه‌هـــای نیمه‌هـــادی 

ـــت. ـــوردار اس ـــی برخ ـــت بالای ـــتفاده از TEM از اهمی ـــا اس ب
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تنهــا بــه چنــد KeV کاهــش یابــد، آنــگاه قــدرت تفکیک‌پذیــری 
فرآینــد تصویربــرداری نیــز بــه دلیــل افزایــش بــه وقــوع پیوســته 
در انــدازه نقطــه و کاهــش در نســبت ســیگنال بــه نویــز تقلیــل 
خواهــد یافــت. در نتیجــه ایــن امــر، ســاییدن ســطح مقطــع بــا 
ــود.  ــوار می‌ش ــق دش ــم عم ــورد ک ــای برخ ــتفاده از زاویه‌ه اس
کاتــو و همــکاران ]29[ گــزارش کردنــد کــه درصــورت منحــرف 
شــدن ســطح مقاطــع ســیلیکونی بــه انــدازه 10 درجــه و ســپس 
ــگاه  ــرژی KeV 5، آن ــا ان ــتفاده از FIB ب ــا اس ــا ب ــاییدن آنه س
 10 nm ضخامــت لایــه آمــورف در دیواره‌هــای جانبــی برابــر بــا
ــدن  ــاییده ش ــال س ــه در ح ــود. در روش GAE منطق ــد ب خواه
ایــن  قــرار می‌گیــرد. در  نیــز  واکنش‌پذیــر  در معــرض گاز 
ــوب‌دهی  ــد رس ــه از فرآین ــش یافت ــش افزای ــرخ زدای ــورت، ن ص
مجــدد مــواد، کاســته شــده، تعــداد نقایــص بلــور کاهــش 
یافتــه و میــزان گالیــم اســتفاده شــده بــرای نمونــه نیــز تقلیــل 
ــه  ــش صدم ــور کاه ــکاران به‌منظ ــوگیموتو59 و هم ــد. س می‌یاب
در نمونه‌هــای GaAs خــود، GAE کلرین/کلــر را بــه کار بردنــد، 
ــازی  ــور بهینه‌س ــکاران به‌منظ ــی  و هم ــه یاماگوچ ــی ک در حال
 GAE از HREM ــرای ــود ب ــی InP خ ــطح مقطع ــای س نمونه‌ه
آیوداین/یــد اســتفاده کردنــد. یاماگوچــی60 و همــکاران گــزارش 
 nm ــه را از ــه صدم ــد کــه اســتفاده از GAE ضخامــت لای نمودن
31 بــه nm 2 الــی nm 5 کاهــش داده و همچنیــن از بــه وجــود 
ــه شــکل‌دهی ریزبلورهــا  ــادر ب آمــدن آرتیفکت‌هــای FIB کــه ق
ــکاران و  ــو و هم ــی‌آورد. کات ــل م ــه عم ــری ب ــز جلوگی ــوده نی ب
ــایش  ــد س ــام فرآین ــر انج ــکاران اث ــورد و هم ــن لنگف همچنی

ــده  ــاده ش ــیلیکون آم ــی س ــطح مقطع ــای س ــر نمونه‌ه BIB ب
بــرای TEM توســط دســتگاه FIB را مــورد بررســی قــرار دادنــد. 
ــتم‌های  ــا سیس ــه ب ــایش BIB در مقایس ــد س ــای فرآین مزیت‌ه
ــر و دوم  ــرودی کمت ــای ف ــودن انرژی‌ه ــال نم ــت فع FIB، نخس
ــکاران  ــو و هم ــت. کات ــری اس ــایش کوچکت ــای س ــول زوای حص
]29[ گــزارش دادنــد کــه ســایش BIB ســطح مقاطع ســیلیکونی 
 آمــاده شــده توســط سیســتم FIB بــا بــه کارگیــری پرتــو 
KeV 4 در زاویــه °4 منجــر بــه حصــول صدمــه‌ای 8 نانومتــری 
ــه‌ای  ــورد و همــکاران روی ــی می‌شــود. لنگف ــای جانب در دیواره‌ه
را پیشــنهاد کردنــد کــه در آن، هــر دو طــرف نمونه‌هــای 
ــالا آوردن  ــا اســتفاده از روش بلنــد کــردن و ب ســطح مقطعــی ب
ــایید.  ــا را س ــوان آنه ــا BIB می‌ت ــپس ب ــده و س ــازی ش آماده‌س
در ایــن رویــه، ابتــدا یــک طــرف نمونــه ســطح مقطعــی ســاییده 
شــده و ســپس بــا اســتفاده از یــک ســوزن و یــک بــازوی 
ــده و طــرف دیگــر آن  ــه مذکــور را برگردان ــز، نمون مکانیکــی ری
ــق شــدند هــم از گریدهــای  ــه موف ــن روی ــا در ای را ســایید. آنه
ــر  مســی و هــم از گریدهــای ســیلیکونی اســتفاده کننــد. علاوه‌ب
ــای  ــده در دیواره‌ه ــه دی ــه صدم ــت لای ــن ضخام ــش یافت کاه
ــرای  ــی، یکــی دیگــر از مزیت‌هــای اجــرای ســایش BIB ب جانب
ــتم  ــا سیس ــده ب ــاده ش ــش آم ــی از پی ــطح مقطع ــای س نمونه‌ه
ــته‌تر  ــای آهس ــری نرخ‌ه ــه کارگی ــا ب ــه ب ــت ک ــن اس FIB ای
ــه  ــی نمون ــت نهای ــن ضخام ــر تعیی ــرل بیشــتری ب ــایش، کنت س

ــی‌آورد ]2[. ــم م ــر فراه ــرای کارب 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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Determining the purity of 
materials using a differential 
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process
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