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 :دهيچک

اطلاعات    ی با حساااساایا زیاد، میر مورن و نساارتا  سااریک هسااتند  ه به ویژه در تر یر با یکدیگر، اادر به ارا هیهاروش  آنالیز با باریکه یونیهای  روش

نمونه  گیری  جهاها،  های با ساااتار نایکنوااا و ناهمگن توساا این روشبررسای نمونه. با این وجود، با توجه به  باشاندعنصاری و ساااتاری نمونه می

های اارجی نمونه بر  ها و لایهمعمولا  برجسااتگی نند. ها ایفا میگیریو همچنین هندسااه آزماین ن ن زیادی در نتایا اندازه نساارا به باریکه فرودی

در این  ار تح ی اتی اثرات سااااتار نمونه و هندسااه آزماین بر نتایا  آیند تأثیر گذار هسااتند. نمونه می ترهای عم یهایی  ه از اسااماها و فوتونیون

شاود. در ادامه تصاویربرداری ساه بعدی به عنوان راهکاری  بعدی بررسای میهای با ساااتار دو بعدی و ساهروی نمونه micro-PIXEو   STIMآنالیز  

های صاورت گرفته در شاود. همچنین نتایا تلاشهای آنالیز با باریکه یونی، مطرح میندساه آزماین بر نتایا روشجها در نظر گرفتن اثرات ساااتار و ه

 شود.ها به ااتصار ارا ه مینمونه  از  بعدیبرداری از امکان تصویربرداری سهآزمایشگاه جها بهره

 یونیتصویربرداری سه بعدی، باریکه ، STIM،  micro-PIXE کلمات کلیدی:
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Abstract 

Ion beam analysis techniques are highly sensitive, non-destructive and relatively fast and especially in combination 

with each other, can provide elemental and structural information of samples. However, regarding the results of 

investigation of samples of inhomogeneous and rough surface by means of these techniques, it has been revealed 

that the sample structure and experimental setup geometry highly affect the experimental results. Normally, the 

outer layers of the sample shadow ion beams and photons coming from the deeper layers. In this research work, 

the effects of sample structure and experimental setup geometry on the results of STIM and micro-PIXE analysis 

of 2-D and 3-D samples are investigated. 3-D imaging is introduced as an approach which considers the effects of 

the sample structure and experimental setup geometry on the ion beam analysis results. Also, the results of the 

efforts have made in the laboratory for the implementation of the 3-D imaging setup is provided. 
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 مقدمه .1

ارارگیری آشکارساز، نمونه و  ، با توجه به جها  هندسه آزماین مشوصتنها در یک به طور متداول تصویربرداری با باریکه یونی  

شااود. در این حالا تأثیر سااااتار نمونه بر نتایا تصااویربرداری و آنالیز، نادیده گرفته باریکه یونی نساارا به یکدیگر، انجام می

موتلف نمونه در طیف نهاایی    های عم یلایهها منجر به تداال اطلاعات  شاااود. در وااک عمف نفون  ناد ده میکرومتری یونمی

ها در های موتلف آن بدسااا آید، عمف نفون اابل توجه یونشااود. با این وجود اگر با  ران نمونه اطلاعات مربوب به عمفمی

 نمونه، یک مزیا به شمار اواهد آمد.

های موتلف آنالیز با باریکه یونی روی یک نمونه  ارگیری روشمسااهله دیگر اابل بررساای، تحلیل و تفساایر نتایا حاصاال از به

 و ساااتاری عنصاریتر  جامکاطلاعات    سار جهاهای آنالیز با باریکه یونی اساتفاده از تر یر روشاساا. لازم به ن ر اساا  ه 

ارساازهای  گیری متفاوت نمونه نسارا به آشاکدر این حالا با توجه به جها  [.1] بسایار متداول اسااهای مورد بررسای،  نمونه

 نن الاء، امکاان م اایساااه مسااات ی  نتاایا باا یکادیگر وجود نادارد و لازم اساااا اثر موتلف مورد اساااتفااده در محفظاه بره 

 نتایا در نظر گرفته شود.های موتلف نمونه در تفسیر گیریجها

بعدی تصاویر ساه  ساازد.ا فراه  میها رها در زوایای موتلف امکان بازساازی تصاویر ساه بعدی نهایی از آنتصاویربرداری از نمونه

مشااکلات مربوب به سااااتارهای نهفته نمونه در تصااویربرداری دو  جز یات سااااتاری و عنصااری نمونه،   علاوه بر نمایننهایی  

 ند. به همین دلیل  موتلف بر نمونه را فراه  میهای آنالیز تر نتایا حاصال از روش ند و امکان م ایساه دایفبعدی را حل می

بعدی در مرا ز باریکه یونی موتلف مورد توجه  ارار گرفته های گذشاته ایجاد زیرساااا مناسار جها تصاویربرداری ساهدر ساال

 .[2،3] اسا

حاصال از دو روش   گیری آن نسارا به هندساه آزماین در تحلیل نتایا نهاییدر این  ار تح ی اتی اثرات ساااتار نمونه و جها
1STIM  2و روری روبشاای(  )میکروسااکوپی یونی عPIXE-micro توسااا باریکه میکرونی(  )گساایل پرتوهای ایکذ نره ال ایی

سایسات  طراحی شاده در آزمایشاگاه واندوگرات جها  رااندن نمونه نسارا به راساتای   هایویژگی شاود. در ادامهنشاان داده می

 شود.شرح داده می سه بعدی از آنباریکه یونی با هدت ثرا تصاویر  

 روش کار .2

درجه رو به جلو نسرا به راستای باریکه یونی و در فواصل    30در زوایای مت ارن  (  S.B. 2و    S.B. 1)از دو آشکارساز سد سطحی  

با توجه به  ارایی بالای آشکارسازهای سد    استفاده شد.  STIMنمونه جها انجام آزماین  محل ارارگیری  از    cm  4یکسان  

بنابراین  وجود دارد.    fA  1های باریکه    از مرتره  با استفاده از جریان  STIMی  افی برای آنالیز  هاآوری دادهسطحی، امکان جمک

از ارارگیری   اجتنان  زیاد یونجها  انرژیآشکارسازهای سد سطحی در معرض شار  پر  انجام  (pA  1)از مرتره    های  ، هنگام 

 ند، آشکارسازها از راستای  ها را زیاد می رسانی به آن،  ه با گذشا زمان احتمال آسیرmicro-PIXEهمزمان آزماین با روش  

مست ی  باریکه یونی منحرت شده تا جریان  متری دریافا  نند. جها ثرا طیف پرتوهای ایکذ مشوصه نمونه از آشکارساز 

Si(Li)    ه در فاصله cm  6    از سطح نمونه ارار داشا، استفاده شد. پنجره برلیومی آشکارسازSi(Li)    با ضواما حدودµm  10  ،

توسا آن وجود   Naدهد و بنابراین امکان آشکارسازی عناصر سرکتر از  انرژی را  اهن میم ابل پرتوهای ایکذ    ارایی آن در  

از    PIXEبه طور  لی روش  ندارد.   -microو    STIMهای  آوری طیفزمان جمکاسا.    Uتا    Naاادر به آشکارسازی عناصر 

PIXE    آورده    1 نن الاء مورد استفاده در شکل  ن داالی محفظه بره ای از  یدماوارهطرحدای ه بود.    40و    25به ترتیر

 شده اسا. 

 
1 . Scanning Transmission Ion Microscopy 
2 . Particle Induced X-ray Emission 
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های مورد بررسی به  ار گرفته شد. نمونه  pA  10و جریان حدود   MeV  2/2ها باریکه پیوسته پروتون با انرژی  برای انجام آزماین

جها روبن   2µm  10×10در این  ار تح ی اتی یک توری فلزی و یک حشره  و ک هستند. باریکه فرودی  انونی شده در ابعاد  

استفاده شد. ادرت    µm  10پیکسل و گام    256×256ها، متناظر با تعداد  از سطح نمونه  2mm  5/2×5/2مساحتی نزدیک به  

 µmی با باریکه یونی در اا میکروباریکه آزمایشگاه واندوگرات، با توجه به ابعاد باریکه، به  های تصویربردارتفکیک مکانی روش

از نرممحدود می  10 ها و استوراج ها، تحلیل دادهآوری طیفجها جمک  ImageJو    OM_DAQ  ،PyMCAافزارهای  شود. 

 ها استفاده شد. های توزیک عنصری و جرمی نمونهن شه
( S.B. 2و  S.B. 1و سدسطحی ) Si(Li)ها. مواعیا آشکارسازهای  نن الاء مورد استفاده جها انجام آزمایناز محفظه بره  ایواره . طرح1شکل 

 درجه( نشان داده شده اسا.  45)  γدرجه( و   30) βدرجهα  (30  ،)نسرا به راستای باریکه فرودی توسا زوایای 

 نتایج  .3

های  ها یا نمونههای دو بعدی )سطح نمونهنمونه نسرا به آشکارساز بر نتایا آزماین نمونهگیری  به منظور نشان دادن اثر جها

تصویری از نمونه توری   2برای یک نمونه توری انجام شد. در شکل   STIMو  micro-PIXEهای نازک( دارای سااتار، آزماین

کارساز سد سطحی ثرا شده و همچنین ن شه توزیک  ها  ه توسا دو آشمورد مطالعه به همراه تصاویر توزیک افا انرژی یون

ارا ه شده اسا. با توجه به این از توری  انرژی ها در عرور از حفره ه یونعنصر آهن در همان ناحیه  های توری متحمل افا 

ها با توجه سااتار حفرهشود  ه  دهند. مشاهده میهای توری را نشان می)ن،ج( حفره  2شوند، نواحی سرز رنگ تصاویر شکل  نمی

رسد ن شه توزیک عنصری  گیری توری نسرا به آشکارسازها متفاوت از ه  نماین داده شده اسا. همچنین به نظر میبه جها

تر این متناظر همووانی ندارد. جها نماین واضح  STIM)د((،  ه نماینده شرکه فلزی توری اسا، نیز با تصاویر  2آهن )شکل  

)ه،و،ز( نمودارهای نمایه شدت طیفی ثرا شده در تصاویر در امتداد اطوب زرد رنگ اف ی آورده شده اسا.   2مسهله، در شکل 

 دهند. شود  ه این نمودارها سااتارهای تا حد اابل توجهی متفاوت نسرا به یکدیگر را نشان میمشاهده می
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  S.B. 2)ن( و  S.B. 1های فرودی پذ از عرور از توری  ه توسا آشکارسازهای تصویر توزیک شدت انرژی یون )الف(؛  توری مورد مطالعه تصویر  .2شکل 

های ردیف بالا  نمایه شدت طیفی ثرا شده در امتداد اطوب زرد رنگ اف ی روی ن شهنمودارهای و  ؛ن شه توزیک عنصر آهن )د(  ؛اند)ج( ثرا شده 

 ه ترتیر در )ه،و،ز(.)ن،ج،د( ب

 ()د ()ج ()ب )الف(

 ()ز ()و ()ه
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تصاویر توزیک  گالی جرمی نمونه حاصل از آزماین   وسکوپ نوری )ن،ج(؛تصویر حشره در دو  انون موتلف میکر تصویر نمونه حشره )الف(؛ .3شکل 

STIM (    به ترتیر از  پ به راسا برای نواحی با افا انرژیlow ( متوسا ،)medium( و زیاد )high( و تصویر نهایی )total  حاصل از تر یر سه )

)ردیف سوم(؛ نمودارهای   S.B. 2)ردیف دوم( و  S.B. 1های با استفاده از آشکارساز( low، رنگ سرز: medium، رنگ آبی:  high)رنگ ارمز: تصویر ارل 

 . )ه(  ( و سومددوم ) هایها در ردیفنمایه شدت طیفی ثرا شده در امتداد اطوب زرد رنگ روی تصاویر مربوب به افا شدت متوسا یون

گیرند، تأثیر هندسه آزماین بر نتایا  های بسیار  و ک( مورد آزماین ارار میبعدی )نمونههای با سااتار سهدر حالتی  ه نمونه

بر یک نمونه حشره  و ک به همراه    STIMشود. به منظور نشان دادن این موضوع، نتایا حاصل از انجام آنالیز  نسرتا  شدیدتر می

ه ها به سها از نمونه بر اساس میزان افا شدت آنحاصل از عرور یون  STIMآورده شده اسا. طیف    3تصاویر حشره در شکل  

 (ج) ()ب

500 µm 

total high 

high total 

medium low 

medium low 

 )الف(

 ()ه ()د
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های اارجی بدن حشره با بافا  ( در اسماhighها )شود  ه بیشترین افا انرژی یوناسما ت سی  شده اسا. مشاهده می

تری دارد.  های داالی بدن حشره اسا  ه معمولا  بافا نرم( مربوب به اسما lowدهد و  مترین افا انرژی )تر رخ میسوا

نشان داده شده اسا. عناصر آشکارسازی   4متداول در شکل   PIXEی به روش  ن شه توزیک عنصری عناصر اصلی اابل آشکارساز

هستند. با توجه به عدم امکان آشکارسازی عناصر آلی سرکی مانند  ربن و    keV  2-4در بازه انرژی    Caتا    Pشده حشره از  

های درونی  رسد اسمانظر می  های توزیک عنصری نمونه، به، و همچنین بررسی ن شهmicro-PIXEنیتروژن با استفاده از روش  

اابل آشکارسازی و متناظر با نواحی با  مترین   STIMبدن حشره از این عناصر سرک تشکیل شده باشد. این نواحی توسا روش  

ها مواعیا حشره نسرا به باریکه فرودی ثابا بود.  ( هستند. لازم به ن ر اسا  ه برای انجام تمامی آزماینlowافا انرژی )

اادر به نماین جز یات سااتاری بدن حشره با   STIMنشان دهنده آن اسا  ه تصاویر  micro-PIXEو  STIMم ایسه نتایا 

و  ارایی نزدیک به صد   STIMهای عروری از نمونه در روش  وضوح بیشتری هستند. دلیل این امر آشکارسازی مست ی  یون

 درصد آشکارساز سد سطحی اسا.

 
 . PIXEهای توزیک عنصری عناصر اصلی اابل آشکارسازی نمونه حشره توسا روش ن شه .4شکل 
  mediumنمایه شادت طیفی ثرا شاده در راساتای اطوب زرد رنگ تصااویر  به ترتیر  ه  )د( و )ه(  3م ایساه نمودارهای شاکل  

توساا دو آشاکارسااز ساد ساطحی وااک در ثرا شاده برای نمونه   ساااتارظاهری  تفاوت    دهند بیانگررا نشاان میردیف دوم و ساوم 

های  ی نیز بین ن شاه، تفاوت ساااتاری ظاهری مشاابهSi(Li)با توجه به مواعیا موتلف آشاکارسااز  اساا.   ،های موتلفمکان

وجود دارد. در این شارایا امکان م ایساه دایف تصااویر حاصال از آشاکارساازهای موتلف وجود  STIMتوزیک عنصاری و تصااویر  

ای  ساازی جرم در آنالیز میکروپرون هساتهاملر به منظور نرمال STIMندارد. اهمیا این مساهله با توجه به این  ه روش آنالیز  

 شود.، بیشتر مشوص می[4]  رودبه  ار می

ها در مرا ز آنالیز با باریکه یونی،  گیریبه امکان تصاویربرداری ساه بعدی جها افزاین داا اندازه  با توجه به اهمیا دساترسای

های  اندازی سایساتمی  ه امکان تصاویربرداری از نمونه در زوایای دایف با گامدر آزمایشاگاه واندوگرات تهران نیز تلاش جها راه

نظور یک سایسات   رااننده نمونه جها نصار روی محفظه میکروباریکه  و ک را فراه  ساازد، در حال انجام اساا. برای این م

نمایی از سایسات   رااننده نمونه طراحی شاده در آزمایشاگاه   5ای طراحی و در حال اتمام مراحل ساااا اساا. در شاکل هساته

ی  و ک  ساری از هاای متصال به گیربکذ حلزونی جها  ران نمونه در گامارا ه شاده اساا. در این سایسات  از موتور پله

شاااود. یک انکودر جها  نترل میزان  ران نمونه و اطمینان از مواعیا نمونه در هر مرحله، به  ار  یک درجه اساااتفاده می

P S Cl 

K Ca 
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هاا و ثراا جریاان بااریکاه فرودی بر نموناه، از اطعاات  نن حین انجاام آزمااینشاااود. جهاا حفء الاء محفظاه بره گرفتاه می

، در ساااتار سایسات   رااننده نمونه اساتفاده شاده اساا. Vacuum Feed Throughها و ینگموتلف ایزوله  ننده، مانند پک

های م دماتی، گام بعد فراه  نمودن آزماینپذ از تکمیل فرایند سااااا و نصاار ساایساات   رااننده نمونه در الاء و انجام  

 بعدی اواهد بود.بازسازی تصاویر سهافزار نرم

 . تصویر طرح  لی سیست   رااننده نمونه در الاء )بالا( و برش عرضی آن )پایین(.5شکل 
 گیری نتیجه .4

تر بر های ساطحیای لایههای ناهمگن و ناهموار به دلیل اثرات ساایههای آنالیز با باریکه یونی برای مطالعه نمونهاساتفاده از روش

ها بکاهد. در این شرایا لازم اسا سااتار گیریتواند از داا اندازهآیند، میمیهای بیشتر نمونه  هایی  ه از عمففوتون  ها ویون

بعدی از نمونه ایجاد شاود. این امر به ویژه در شارایطی  ه نمونه از زوایای موتلف مورد بررسای ارار گیرد و در وااک تصاویر ساه

شاوند و به اطلاعات تکمیلی در مورد ساااتار و  وتلف آنالیز با باریکه یونی با یکدیگر م ایساه میهای مهای حاصال از روشداده

 ند. در این  ار تح ی اتی این مسااهله تا حدودی برای نتایا  تر یر عنصااری نمونه مورد نیاز اسااا، اهمیا بیشااتری پیدا می

 بعدی نشان داده شد.دو بعدی و سه های با سااتاربرای نمونه micro-PIXEو   STIMهای  گیریاندازه

ها  بعدی از نمونهتصاویربرداری ساهاندازی  یدمان  راههای آنالیز با باریکه یونی،  با توجه به اهمیا هندساه آزماین در نتایا روش

 و ک، ساااتار های  در حال انجام اساا.  رااندن نمونه نسارا به راساتای باریکه یونی در گامدر آزمایشاگاه واندوگرات تهران 

 نن   ند. با اتمام مراحل ساااا و نصار سایسات   رااننده نمونه بر محفظه بره آن در زوایای موتلف را آشاکارساازی می

 بعدی در آزمایشگاه واندوگرات تهران فراه  شود.رود در آینده نزدیک امکان تصویربرداری سهمیکروباریکه، انتظار می
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