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 خلاصه

 

 

این مقاله به بررسی رویکردهای پولیش در مقیاس اتمی و نزدیک به اتمی می پردازد و روش های مختلفی از جمله پولیش 

، وروش های بدون تغییر شیمیایی مانند ماشینکاری انتشار (PAP)، پولیش به کمک پلاسما (CMP)مکانیکی شیمیایی

را معرفی میکند. این روش ها بر مبنای کاهش زبری سطح تا زیر نانومتر و حتی مقیاس آنگستروم  (EEM)الاستیک 

 طراحی شده اند. 

کاربرد های صنعتی شامل بهبود کیفیت سطح در صنایع نوری، الکترونیک و اپتیک است. همچنین چالش هایی مانند  

آینده این فن آوری هزینه بالا، بهینه سازی فرآیند ها و محدودیت در پردازش سطوح پیچیده نیز مورد بحث قرار گرفته اند. 

 ها به بهبود تعادل میان کارایی،دقت و هزینه وابسته است.

 

 پولیش، زبری، زیر نانومتر، سایش مکانیکی کلمات کلیدی: 

 مقدمه  .1

در   شیتوجه به پول  ر،یاخ  ی. در سالهاشودیسطوح صاف و بدون خراش استفاده م  جادی ا  یاست که برا  یندیفرآ  شیپول

نزد  یاتم  اسیمق اتم  کیو  ز  افتهی  شیافزا  یبه  م  نیا  رایاست،  کاهش    یزبر  توانندیروشها  نانومتر  حد  تا  را  سطح 

  ،ینکاریماش  یینها  ندیکند و معمولا در فرآ  یم  نییسطح را تع  یعملکرد عملکرد  می به طور مستق   یزبر  .[ 1،2]دهند

  یقلیص  یگردد. ماسه سنگ ها به عنوان سنگ ها  یپرداخت به عصر حجر برم  یها  شهیشود. ر  ی پرداخت، انجام م  یعنی

در   شیمختلف پول  یروشها  یمقاله به بررس  نیا  [3مورد استفاده قرار گرفتند ]   لادیقبل از م  4600  ~  4800  لیدر اوا

آنها را    یصنعت  یو کاربردها   شیپول  یستمهایحذف مواد، س  یسمهایو مکان  پردازدیم   ی به اتم  ک یو نزد  ی مات  اسیمق

 .کندیم لیتحل
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:شیپول  خچه یتار.  2  

  . شدیانجام م نده یو با استفاده از مواد سا یبه صورت دست شیاست. در ابتدا، پول افتهی از دوران باستان تاکنون تکامل  شیپول

فقط   شی، قبلا متوجه شده بود که پول1634سال    لیوجود نداشت، اما در اوا  یزبر  یبرا  یاستاندارد  چیاگرچه در آن زمان ه

[. ساخت لنزها، منشورها و  4پارچه توسط محصول ]  دنیآن است، مانند تراش  یزبر  کاهشبلکه    ست،ین  شهیکردن ش  زیتم

 کروسکوپ یساخت م  یبرا  "آزمون و خطا"  دیفراهم کرد. در قرن نوزدهم، روش تول  شیپول  یتوسعه فناور  یرا برا  نهیها زم  نهیآ

  ی ها معرف  یریشده را به اندازه گ یریاندازه گ Abbe یو خطا   Abbeو ارنست آبه حد پراش ، عدد  سیاست. کارل زا جیرا

تغ به  منجر  که   ، فناور  ی فیک  رییکردند  م  یدر  ]  کروسکوپیپرداخت  پ   [.5،6شد  و    یکیمکان  یروشها  ،یفناور   شرفتیبا 

روشها  افتندیتوسعه    ییایمیش امروزه  پول  شرفتهیپ   یو  پول(CMP) ییایمیش-یکیمکان  شیمانند  پلاسما  شی،   به کمک 

(PAP) الیبا استفاده از جت س شیپول و (FJP) رندیگیمورد استفاده قرار م . 

 : نمودار تکامل فناوری پولیش از دوران باستان تا کنون1تصویر

 
  میرا ترس  یا  شهیش  یو پرداخت لنزها  دیآلات تول  نیماش  ینچ یپرداخت: )الف( لئوناردو داو   یدر فناور  یزبر  اسیمق  یخی . توسعه تار 1شکل  

  نی کروماشیم  کی شده است. )ج(    ری[ تکث10کرد. با اجازه ]  جادیلنز ا   ش یدستگاه پول  کی   لهیگال  له یشده است. )ب( گال  ری[ تکث95کرد. با اجازه ]

.  افتهی سطوح ساختار  یبرا  ندهیشده است. )د( ابزار پرداخت سا ری[ تکث7. با اجازه ]1950در سال  زریآنالا 46از  3 343، 14، 2023 یسطح

  لمی( از فAFM)  یاتم   ی روین   کروسکوپ یم  ری [؛ )و( تصاوFJP [9  ی حلقه بسته برا  میتنظ  ک یشده است. )ه( نمودار شمات  ری[ تکث11با اجازه ]

  ر ی [ تکث12اجازه ]. با  یشش ضلع  یستالیکر   یساختار پله ا  یاتم  یشده است. )ز( مدل ها  ری[ تکث 10. با اجازه ]یکیمکان   یقلیالماس ص  یها

 [.13] یو تجسم لبه گام اتم یی ایمیش یکیمکان  ش یسا   هیمقطع از ناح یعبور یالکترون   کروسکوپیم ر یشده است. )ح( تصو
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 : یبه اتم  ک یو نزد  یاتم   اس یدر مق  شیپول  یروشها

 

 :(CMP) ییایمیش-ی کیمکان  شیپول -1

روش به طور  نی. اشودی استفاده م یحذف مواد در سطح اتم یاست که برا یکیمکان شیو سا ییایمیش یاز واکنشها یبیترک

 شماتیک فرآیند را نشان میدهد.  2.تصویرشودیاستفاده م کیو اپت  رساناها مهین عیگسترده در صنا

 

 
 شماتیک فرآیند 2تصویر 

 

  یمواد سطح  ییایمیقرار گرفت. واکنش ش  یو اثر لبه مورد بررس  ی کیبرهمکنش مکان  ، ییایمیشامل واکنش ش  ریاز سه جنبه ز

پ 15، کوک ] 1990دهه    لیکند. در اوا  لیرا تسه  یبعد  یک یکند تا حذف مکان  ی قطعه کار را اصلاح م   وند ی[ مدل حذف 

قطعه کار تعامل    یبا اتم ها/مولکول ها نده یسا  یدهد که چگونه اتم ها/مولکول ها ی م حیتوض ن یکرد. ا  شنهادیرا پ  ییایمیش

با استفاده    میسیلیس  ییایمیاصلاح ش  ، ییایمیش  وند یدهند. بر اساس مدل حذف پ   ی م  لیتشک  یی ایمیش  ی وندهایکنند و پ   ی م

استفاده شد،    نده یبه عنوان سا CeO2 که  ی امقرار گرفت. به عنوان مثال، هنگ   لیو تحل  هیمورد تجز  یمولکول  کینامیاز د

  نده یقطعه کار و ذره سا   نیدر سطح مشترک ب Ce-O-Si پل  وندیپ   کینشان داده شده است،   3aهمانطور که در شکل  

  نی[. ا16شکند ]  یرا م  یاصل SiO وندیپ   نیشود ، بنابرا  ی مواد م  ی ساختار هرم  یداریباعث ناپا  تیوضع  نیشد. ا  لیتشک

  ی کند. برا  یفراهم م  یبعد   یک یحذف با برهمکنش مکان  یرا برا  یا  نهیسطح قطعه کار، زم  یپل بر رو  یوندهایپ   یداریناپا

[ حالت  17حاصل شود. ژانگ و همکاران ]  نانیواکنش اطم  هیلا  یکنواختینانومتر، لازم است از    ریز  یبه دست آوردن زبر

واکنش جامد CMP در  ییایمیواکنش ش  یها به  )واکنش  -را  واکنش جامد  نیبجامد  و  و ذرات جامد(  کار    ع یما-قطعه 

اقدامات    ،ی کیمکان  یها  ندهیاز سا  ییایمیجدا شدن واکنش دهنده ش  لیکردند. به دل  میقطعه کار و دوغاب( تقس  نی)واکنش ب

- امدواکنش نرم در واکنش ج  هیکنند. عمق لا   جادیا  عی ما- را در حالت واکنش جامد  یتوانند تعادل  ی م  ی کیو مکان  ییایمیش

نشان داده   5bشود، همانطور که در شکل    یم   جاد یسطح صاف ا  جهیجامد است و در نت-تر از واکنش جامد   کنواختی  عیما

 [ 18استفاده شد] یکیتحت برهمکنش مکان MRR محاسبه نرخ حذف مواد یشده است. معادله پرستون برا
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اول  یی ایمیاز )الف( واکنش ش  CMPحذف در    سمی. مکان3شکل   از اصول  و   هیمورد تجز  یمولکول  کینامید  هیبا استفاده 

  میتقس  عیما-جامد و واکنش جامد-به واکنش جامد  ییایم یشده است. )ب( واکنش ش  ری[ تکث16قرار گرفت. با اجازه ]  لیتحل

 شده است ریتکث fr. با اجازه یکیشده است. )ج( تعامل مکان ری[ تکث17شود. با اجازه ] یم

 : مواد مختلف به دست آمد یبرا CMPبا   یینها  ی. زبر1جدول 

 

 مواد (nm) زبری سال
2010[31] 

2012[32] 

2014[30] 

2014[33] 

2019[34] 

2020[35] 

Ra 0.8 
Ra 0.18 
Ra 0.09 
Ra 0.05 

Ra 0.193 

RMS0.15 

Glass 

GaN 

SCD 

SiC 

2SiO 

Oxide silicon 

  

 مانند:  یبا مشکلات CMPشود که  یخاطرنشان م

دارد و در   زین  شیپول یلنت ها  یبر رو  یکند، اثر خورنده ا یکه سطح قطعه کار را نرم م   ی در حال  شی( دوغاب پول1) 

 شود.  یبالاتر م  یها نهیو هز شیپول یمکرر پدها  ی نیگزیباعث جا جهینت

شود و    یم   دهیخراش  ندهیسا  یتوسط دانه ها  یبه راحت  کم  یسخت  لیپرداخت فلزات، قطعه کار به دل  نی( در ح2) 

دستور پخت دوغاب مناسب    کی  افتنی  ی[. آزمون و خطا برا20-21کند ]  ینانومتر را دشوار م  ریز  یبه زبر  یابیدست

 است.  ر یاجتناب ناپذ د یجد یمواد فلز یبر رو CMPدر هنگام استفاده از 

  یم  ریبر راندمان حذف تأث  یریاست، اما به طور اجتناب ناپذ  یکم ضرور  یبه زبر  یابیدست  ی( فشار تماس کم برا3)

درصد    90لغزند، حدود    یسطح قطعه کار م  یشل به ندرت تحت فشار تماس کم رو ندهیکه ذرات سا  ییگذارد. از آنجا

 [.  19کنند ] یم  یسه جسم شیاز زمان خود را صرف غلت زدن با توجه به حالت سا

نباشد،    کنواختی   نده یکه اندازه سا   ی حساس است. هنگام  نده یسه بدنه به اندازه سا  ش یقطعه کار تحت سا   ی( زبر4)

  ر یخراش، چاله و سا  جادیشود که احتمالا منجر به ا  یبزرگ انجام م   ندهیسا  یتوسط تعداد کم  ی کیحذف مواد مکان

 شود.  یها م  بیآس
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 : (PAP) به کمک پلاسما  شیپول- 2

 

  2010در سال    یکار  نیماش  یمواد سخت برا  لیتکم  ی( را براPAP)  لاسمابه کمک پ   شی[ پول22و همکاران ]  امامورای

فوق    شیروش پول  کیبه عنوان    ینرم به طور گسترده ا  یها  ندهیفشار اتمسفر و سا  ی با پلاسما  PAPکردند.    شنهادیپ 

 [. 23شود ] یدر نظر گرفته م  قیالعاده دق

انداز  کیشمات  9حذف شکل    سمی. مکان2.2.1  دهد. اصلاح سطح قطعه کار توسط تابش    یم  نرا نشا   PAP  یراه 

 . [23متناوب است ] PAP ندینرم در فرآ ندهیپلاسما با حذف مواد توسط سا

 
 PAP  [23 ]نمودار شماتیک    4شکل  

 

اصلاح کننده    هیلا  کی ، سطح تحت تابش پلاسما به    SiC  یدارد. برا  یبستگ  یبه مواد فرد  PAPپردازش خاص    سمیمکان

مسطح    یاز نظر اتم  میاصلاح شده و مواد حج  یها  هیلا  نی[. رابط ب25شود ]  ی م  دیاکس  Si-C-Oو    SiO2نرم متشکل از  

به دست    SiCنانومتر در سطح    ریز  یشود، زبر  یبرداشته م  یکیبه صورت مکان  ییایمیاصلاح شده ش  هیکه لا  یاست. هنگام

 نشان داده شده است.   5aهمانطور که در شکل   د،یآ یم

  نیمسطح ب  یرابط اتم ک یشود.    یفلوئور م GaF3اصلاح شده نرم    ه یبه لا  CF4  ی، سطح توسط تابش پلاسماGaN  یبرا 

  CeO2که  ی شوند. هنگام یاصلاح م حایسطح ترج یرو ییبجا جا یمکان ها رایوجود دارد ز میاصلاح شده و مواد حج هیلا

شود،    یم  جادیبدون خط و خش ا  یاتم  اسیدر مق  قیسطح دق   کیکند،    یاصلاح شده را حذف م  هی( لاGaN)نرم تر از  

 نشان داده شده است.    5bهمانطور که در شکل 

بلکه سطح سنگ   SCDتا نه تنها سطح   ودش یاستفاده م  PAPبخار آب در  یبر آرگون حاو یمبتن  ی، پلاسماSCD یبرا

اصلاح شده    هیکه لا  یمسطح است. هنگام   یاز نظر اتم  میشده و مواد حج  حاصلا  یها  هیلا  نیاصلاح کند. رابط ب  زیرا ن  ابیآس

  5aهمانطور که در شکل    د،یآ  ی به دست م  SiCنانومتر در سطح    ریز  یشود، زبر  یبرداشته م  ی کیبه صورت مکان  ییایمیش

 ک یشود.    یم  ورفلوئ  GaF3اصلاح شده نرم    هیبه لا  CF4  ی، سطح توسط تابش پلاسماGaN  ینشان داده شده است. برا

شوند.    یاصلاح م  حایسطح ترج  یرو  ییجابجا  یمکان ها  رایوجود دارد ز  میاصلاح شده و مواد حج  هیلا  نیمسطح ب  یرابط اتم

بدون خط و خش    یاتم  اس یدر مق  قیسطح دق  کیکند،    ی اصلاح شده را حذف م  هی( لا GaN)نرم تر از    CeO2که    یهنگام 

 نشان داده شده است. 5bشود، همانطور که در شکل  ی م جادیا

بلکه سطح سنگ   SCDشود تا نه تنها سطح    یاستفاده م   PAPبخار آب در    یبر آرگون حاو  یمبتن ی، پلاسماSCD  یبرا 

سطوح اصلاح شده قطعه کار و سنگ   نیب  ی واکنش تراکم کم آب  ک یگزارش شده است که    نجایاصلاح کند. در ا  زیرا ن  ابیآس

 ا ی  یتیگونه گراف  چیحذف ه  نیشود. ا  یم  SCDشده است که منجر به حذف کربن    جادیا  OHتوسط    افتهیخاتمه    ابیآس

آورد ،    ی[ را به دست م 27نانومتر ]  ریز  یزبر  SCDکند که سطح    یحاصل م  نانیکند و اطم  ینم  جادیا  ونیزاسیآمورف

 .نشان داده شده است 5cهمانطور که در شکل 
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شده است. )ب( گان. با    ری[ تکث24. با اجازه از ]SiC: )الف( PAPاز قطعه کار پردازش شده توسط   AFM ری. تصاو5شکل 

 [ 27شده با اجازه از ]  ری. تکثSCDشده است. )ج(    ری[ تکث26اجازه از ]

 

 : مواد مختلف یبرا PAPبه دست آمده با   یینها  ی. زبر2جدول 

 مواد (nm) زبری سال
2013[109] 

2013[97] 

2015[99] 

2017[102] 

2018[100] 

Ra 0.48 
RMS 0.1 

Sq0.1 
RMS 0.69 

Sq 0.13 

RS-SiC 

4H-SiC 

GaN 

CVD-Sic 

SCD 

 

 

و    CVD-SiCمانند    ف یضع  ینکاریبا ماش  یپلاسما به مواد  شیگسترش کاربرد پول  یبرا  شیپول  یروش ها  ریبا سا  بیترک

GaN  ،PAP  تواند به طور   یخشک م  یپلاسما  یحکاک  ندیشدند. فرآ  بیترک  شیپول  یروش ها  ریو درمان پلاسما با سا

سطح پس از  یببرد، اما زبر نیرا از ب یقبل  یکیمکان یندهایفرآشده توسط  جادیا یو خراش ها یرسطحیز یها بیموثر آس

را   ی تواند زبر  ی م   نیمتصل به رز  ابیآس  ی با استفاده از سنگ ها  PAP.  ابدی  یم   شیخشک معمولا افزا  یاچ کردن پلاسما

  یپلاسما  ی حکاک  ندیاز فرآ  یبیکاهش دهد. ترک  یرسطحیو خراش ز  بیآس  جادیبدون ا  RMSنانومتر در    0.69به    2.93از  

نشان داده    6aرا تحقق بخشد، همانطور که در شکل    CVD-SiC  یبسترها  بیبدون آس  لیتواند تکم  یم  PAPخشک و  

 ] 28شده است ]

 
 

 CMP[ .28 ]شده است. )ب(    ری[ تکث36خشک. با اجازه ]  یپلاسما   نگیدرمان پلاسما با )الف( اچ  یبیترک  ندی. فرآ6شکل  
 

 BP پولیشینگ بونت

دقیق برای مواد سخت به  به عنوان یک تکنیک پولیش فوق  BP فناوری[. 38معرفی شد ] ۲۰۰۰توسط واکر در سال  

 [.  39,40شود تا زبری زیر نانومتری به دست آید ]ای استفاده میطور گستردهکاری بهماشین

 : مکانیزم حذف
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اند  های پولیش به عنوان پد پولیش انتخاب شدهیورتان و سایر پارچه دهد. پلیرا نشان می BP شماتیک عملیاتی ۷شکل  

پذیر را پوشش دهند. این ابزار به شکل یک کلاهک است. در حین پولیش، ابزار تا ابزار پولیش چرخان، متورم و انعطاف

 هایشود. قطعه کار و ابزار توسط سیستم چرخد در حالی که جت خمیر ساینده به سمت رابط قطعه کار هدایت میمی

CNC جایی قطعه کار  شود. جابهکنند که منجر به پولیشینگ آزاد کامل میدقیق چندمحوره نسبت به یکدیگر حرکت می

 [. 37]تنظیم شوند توانند به طور مستقل تنظیم شوند تا فشار پولیش و ناحیه تماسنسبت به ابزار و فشار داخلی ابزار می
 

 
 .BP [41] دیاگرام شماتیک.  ۷شکل  

 

[ یک سری  43[. بر اساس معادله پرستون، پان و همکاران ]42است ] BP ای برای حل تابع حذفمعادله پرستون پایه

 :آزمایشات انجام دادند و تابع حذف را پیشنهاد کردند

 

𝑅𝑅 = 𝜂𝑘𝑃𝑉     (1 ) 

سرعت نسبی در ناحیه تماس  به ترتیب توزیع فشار و   V و P ضریب پرستون، و kسطحی،  ضریب اصطکاک بین η که در آن

بین قطعه کار و   η ( روند تغییرات ضریب اصطکاک1دهد: )ارائه می BP های زیر را در مورد فرآیند هستند. این مدل بینش

نشان داده شده است. این همبستگی مثبت نشان   8a[ است، همانطور که در شکل  44ابزار کلاهک مشابه روند حجم حذف ]

گذارد. نیروی اصطکاک بین قطعه کار و ابزار بونت در  دهد که اصطکاک به طور مستقیم بر فرآیند حذف مواد تأثیر میمی

کند که کیفیت  یابد، به طوری که سایش، منافذ روی سطح ابزار را به ناحیه شفاف تبدیل میطول فرآیند پولیش کاهش می

 . دهد پولیش را افزایش می

 

 
( مقایسه بین حجم حذف و ضریب اصطکاک، و بافت سطحی ابزارهای بونت با سه وضعیت  a) :BP مکانیزم حذف ماده برای.  ۸شکل  

( طرح توزیع  c[؛ )45( رفتار تماس یک ذره ساینده منفرد با قطعه کار و زبری پد ]b[ بازتولید شده است؛ )44سایش. با اجازه از ]

 بازتولید شده است   [43  ]با اجازه از .BP مدل سینماتیکی(  d[ بازتولید شده است؛ )39فشار برای بونت غلتکی. با اجازه از ]
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 :های پولیش با اصلاح شیمیاییبحث در مورد روش
 

 دهد. دراند، ارائه میبندی کردههای پولیش اصلاح شیمیایی طبقهاین فصل مروری بر آنچه نویسندگان به عنوان تکنیک  

CMP  ،BP و PAPتر از تر از لایه تغییر یافته و نرمهایی سختشود و سپس با ساینده، ابتدا سطح قطعه کار تغییر داده می

ها،  توانند بر روی سرامیک کنند و میاز تغییر شیمیایی استفاده می BP و CMPشود. به طور خاص،  ماده اصلی برداشته می

و غیره   SiC  ،GaN  ،SCD از پلاسما برای تابش به مواد مانند PAP .ها و غیره اعمال شوندهادیشیشه، فلزات، نیمه

های سطحی قطعه کار به کند. اتماستفاده می SiC عمدتاً از کاتالیزورها برای کمک به اچ کردن CARE .کنداستفاده می

ت پردازش و  های پولیش با اصلاح شیمیایی تعادل خوبی بین دقشوند. روشطور همزمان توسط اچانت اصلاح و حذف می

شود، که این  ، محور چرخان قطعه کار با پد پولیش همراستا نمیCARE و CMP  ،PAP کنند. در طولها فراهم میهزینه

تواند هنگام پولیش  شود. در نتیجه، ساختار ساده میامر باعث ایجاد یک مسیر حرکتی چندجهتی و حذف یکنواخت مواد می

از اصلاح   BP .سطوح مسطح، زبری زیر نانومتری را به دست آورد. پولیش با تغییر شیمیایی برای سطوح منحنی بهینه نیست

برسد زیرا هیچ   ACS تواند به دقتکند. زبری نمیبرای صیقل دادن سطوح منحنی استفاده می CMP شیمیایی در روش

دهد که  ررسی ادبیات نشان میوجود ندارد. ب BP مانده از نیروهای مکانیکی درمسیر حرکتی چندجهتی برای حذف اثر باقی

بر روی سطوح منحنی یافت نشده است. رویکردهایی برای تولید یک تابع   CARE و PAP هیچ تحقیقی در مورد کاربرد

[،  45هایی برای تحقیقات آینده هستند. علاوه بر این، اصلاح الکتروشیمیایی ]ریزی مسیر ابزار، شکافحذف گاوسی و برنامه

توانند برای پولیش در نظر گرفته شوند. جستجو [ نیز می47[ و اصلاح فتوکاتالیستی فرابنفش ]29اکسیداسیون آنودیک ]

یافتن تعادل بین اصلاح و حذف میهای اصلاحی مناسببرای روش  تواند تحقیقات را متمرکز کند تا کارایی و دقت  تر و 

 فرآیندهای پولیش اصلاح شیمیایی را بهبود بخشد

 

 :(IBF)دهی با پرتوشکل- 3

 

در آزمایش خود، از منبع یون کافمن  [.  48پیشنهاد و آزمایش شد ]  ۱۹۸۷نیل در سال  توسط ویلسون و مک IBF یون 

را به دست آورند و   RMS نانومتر در 0.55[ برای صیقل دادن یک اپتیک سیلیکای ذوب شده استفاده کردند تا زبری 49]

تواند با بمباران دهی غیرمکانیکی و بدون تماس است که مییک روش شکل IBF [.50]  را نشان دهند  IBF پذیریقابلیت

 [. 51ها به سطح قطعه کار به دقت زیر نانومتر دست یابد ]یون 

 مکانیزم حذف . ۳.۲.۱ 

هایی که انرژی کسب دهد. پس از اینکه پرتو یون سطح قطعه کار را بمباران کرد، اتمرا نشان می IBF اصل فرآیند 9شکل  

ای باشد که بتواند انرژی دهند. وقتی انرژی حاصل از برخورد به اندازههای اطراف ادامه میاند، به انتقال انرژی به اتمکرده

های اتمی از سطح قطعه کار حذف خواهند شد و بدین ترتیب حذف ماده در سطح  ها یا خوشه پیوند سطحی را غلبه کند، اتم

های اسپاترینگ در مقیاس اتمی یک فرایند برخوردی است. کسر  [. فرایند فیزیکی برای تشکیل اتم52شود ]اتمی انجام می

 [. 53]  : انرژی در یک برخورد مستقیم

 

                                                                                  𝛾 =
𝐸2

𝐸0
=

4𝑚1𝑚2

(𝑚1+𝑚2)2
 (1) 

 



 

 https://chemistryeng.bcnf.ir 9صفحه  

انرژی جنبشی اولیه گلوله است،   E0انرژی جنبشی منتقل شده به ذره هدف است،   E2عامل انتقال انرژی است،   γ که در آن

توان نرخ حذف ماده و دقت پردازش را بهبود بخشید، محور  به ترتیب جرم گلوله و ذره هدف هستند. چگونه می m1 و  m2 و

کشف کردند که وقتی سیلیس ذوب شده    1965[ در سال  54است. ماینل و همکاران ] IBF تحقیق در مورد مکانیزم حذف

های قابل قبول حذف ماده  افتد، اما با نرخ نسبتاً پایینی. نرخگیرد، حذف یکنواخت ماده اتفاق میدر معرض پرتو یون قرار می

که توسط برخورد   های یونیشوند. به طور خاص، زنجیره در دسترس نبودند و به مکانیزم اسپاترینگ مربوط می  ۱۹۷۷تا سال  

ایجاد میمستقیم یون  ورودی  برای یونهای  اسپاترینگ  مکانیزم  را تسلط میشوند،  این زنجیره  53دهند ]های سنگین   .]

[، کنترل زاویه برخورد  55ممکن است در ناحیه قابل توجهی درون هدف گسترش یابد و نرخ حذف ماده را افزایش دهد ]

گذارد زیرا بازده اسپاترینگ  تواند زبری زیر نانومتری را به دست آورد تأثیر میمی IBF پرتو یون به طور مستقیم بر این که آیا

 [. 55] به زاویه برخورد وابسته است

 

 
 IBF  [52 .]  کی. نمودار شمات9شکل  

 

 : یاصل یاثر زبر
 

IBF   ی روبش  یاتم  یروین  کروسکوپی[ از م57و همکاران ]  مورایشود. کام  یتواند منجر به بدتر شدن زبر  یاوقات م  یگاه  

  یلیخ  ی ونیکه ولتاژ    یسطح در صورت  یاستفاده کرد و نشان داد که زبر  IBFپس از    جیو نتا  هیسطح اول  یزبر  یبررس  یبرا

و    RMSنانومتر در    0.381  هیسطح اول  یبا زبر  SCD  یرا رو  IBF[  58. محمود و همکاران ]ابدی یباشد، کاهش م  دیشد

به دنبال    شود، یو سطح صاف ناصاف م  شود یسطح ناهموار صاف م  دهد یانجام داد، که نشان م  RMSنانومتر در    0.084

 .تنشان داده شده اس  10. همانطور که در شکل شودیسطح خاص اشباع م  کیدر  یروند همگرا که در آن زبر کی
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نمونه. )ب( نمونه    نی[: )الف( اول58شده با اجازه از ]  ری. تکثIBFپردازش نشده و پردازش نشده توسط    AFM SCD  ری. تصاو10شکل  

 . دوم

 :اتیخصوص

را در    IBFامر    نیاست. ا  کیکوچکتر از اندازه اپت  یبه طور قابل توجه  یعنیاست،    "یفرع   افراگمید"  IBFعملکرد حذف در  

[( مواد مختلف 60]  یرمحور ی[ و غ 96]  یکم عمق، سهم  ی[، کرو56,59]  یکرو  ری)غ   رمسطحیدادن قطعات کار غ   قلیص

 ی (. علاوه بر سازگارSiC  [62]و[  61. ]کندیم  لی( تسهBK7  رسرعت،پ   یفولادها  م،یزیمن  اژیفولاد ضد زنگ، آل  ک،ی)سرام

به  نینشان داده شده است. ا  3است، همانطور که در جدول    یی و دقت بالا  یریثبات، تکرارپذ  یدارا  IBP  ندیشکل سطح، فرآ

و    رد،یگ  یقرار نم  شیا س  ریحذف کند، تحت تأث  یتواند مواد را از سطح قطعه کار در سطح اتم  ی م  IBFاست که    لیدل  نیا

 [. 62اثر رول کردن لبه وجود ندارد ] چیه

 مواد مختلف.  یبرا IBFبه دست آمده با  یینها ی. زبر3 لجدو

 مواد (nm)زبری  سال

2001[63] 

2003[64] 

2010[65] 

2012[58] 

2014[66] 

2022[67] 

RMS 0.08 

RMS 0.18 

Rq 0.54 

RMS 0.1 

RMS 0.18 

RMS 0.5 

Fused silica 

GaSb 

SiC 

SCD 

ULE 

Si 

 

 باشد:  یم   ز ین  ر یز  راداتیا   یروش دارا   نیبالا است، اما ا   IBFاگرچه دقت  

 شود.  یمحدود م یقطعات کار با اندازه محفظه خلاء ضرور  افراگمی ( د1) 

 ت یو محدود  ینکاریبهبود راندمان ماش  جهیکند و در نت  یم  نی را تضم  یکندوپاش مواد حذف مواد در سطح اتم  دهی ( پد2) 

 بالا دشوار است.  انبساط بیمواد شکننده با ضر
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را محدود    IBFاشکالات استفاده گسترده از    نی [. ا14کند ]  یم   نهیرا پرهز  IBFقطعه کار،    یاصل  یزبر  یالزامات برا

  ینکاریاست که در آن به دقت ماش  ینور  ینکاریماش  ییقادر به مرحله نهاو    فقط مناسب است  IBFکرده است. در حال حاضر،  

 است ازی ن ییبالا اریبس

 

 :( MRF) یسیمغناطولیش پ  - 3

MRF  با دقت بالا و کم،    یسطح  وبیع  یهایژگی[. با توجه به و68اختراع شد ]  1988در سال   یتوسط کوردونسکMRF  

 . شودیدر نظر گرفته م یتجار یریگشکل یفناور نیترشرفته یاز امروز به عنوان پ 

 :حذف سمی. مکان3.1

را به سطح    ندهیشده با ذرات سا  ب یترک  یسیمغناط  الیچرخ دار، س  شیدهد. ابزار پول  یرا نشان م  MRF  کیشمات  11شکل  

شده توسط قطعه کار و چرخ    جادیا  یشکاف همگرا  یکی با چرخ در نزد  یسیمغناط  الیکه س  یرساند. هنگام   یقطعه کار م 

فشار منحصر به   عیتوز  کی   یسیمغناط الیشود. س  ی م  شی پول  الیباعث تجمع س  یسیمغناط انیگراد  دانیکند، م  یحرکت م

 [. 69کند ] ی م ل یکند و آن را به منطقه حذف مواد تبد ی اعمال م یبرش یرویکند و ن ی م جاد یفرد در شکاف همگرا ا

 
 MRF [69 .] کی. نمودار شمات11شکل 

 

 ی رویکند و ن  ی م  جاد یبالا را در شکاف همگرا ا  م یدهنده و تنش تسل  قلیص  الیتجمع س  یسیمغناط  انیگراد  دانیم

  م یشود. تنش تسل  یفشرده م  یسیمغناط  دانیپس از اعمال م یسیمغناط  الی[. س69کند ] یحذف مواد اعمال م  یبرا  یبرش

را قبل و    یسیمغناط  الیس  زساختاری[ ر70. تانگ و همکاران ]دبدون فشار برس  میتواند به ده برابر تنش تسل  یم  یکیاستات

بود. پس    یسیواحد از ذرات مغناط  رهیزنج  کیتحت سلطه    زساختاریر  ،یسازکرد. بدون فشرده  یبررس  یبعد از فشرده ساز

تنش    نیراشود، بناب  یم   لیتبد   کرومتریم  50تر با ضخامت    میضخ  ی به ستون ها  یا  رهیساختار تک زنج  ، یاز فشرده ساز

 . ابد ی  ی م شیافزا میتسل

ذرات داخل سنگدانه   نیب  کیاستات  سیبا در نظر گرفتن مغناط  یذره ا  نیب  یروهای ن  ،یسیمغناط  دانیهنگام اعمال م

 [: 97توان محاسبه کرد ]  ی کل در واحد حجم را م  یشوند. گشتاور دوقطب  ی محاسبه م یها به صورت عدد
 

𝛼−1

𝛼+2
𝛼3𝐇 = 𝐂 ⋅ 𝐦   (2 ) 

 

ذرات در داخل سلول واحد   ینسب  تیاست که به موقع  ی سیماتر  C  واحد،  سلول  درونمتوسط    دانیم  Hشعاع ذرات،    αکه  

 هر ذره است.  ی کننده گشتاور دوقطب نییبردار تع mدارد، و  یبستگ

  ن ییتع  ییرا در شکاف همگرا  یسیمغناط  الیس  میتنش تسل  ،یسیمغناط  دانیو قدرت م  ندهیذرات سا  یاندازه و چگال   ن،یبنابرا

 . کند یم

 :اتیخصوص
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  یو دما  تهیسکوزیحفظ و  یبه طور مداوم برا  یسیمغناط  ال یس  رایوجود ندارد، ز  MRFدر ابزار پرداخت در    ی شیسا  چیه

 ی است که آن را برا  یعمل کوچک هیبالا و ناح کینرخ حذف پ  یتابع حذف دارا ن،ی[. علاوه بر ا72شود ] یم یبازساز الیس

از اشکال   یعیوس  فیدادن ط  قلیص  یی [. توانا71]  سازدیمناسب م  یجزاا  در  بالا  وفرکانس متوسط    یهاماندهیحذف باق

 Cu [77.]  ،SiO2[( و مواد مختلف )76[، مسطح، کره، استوانه و مربع ]75[، شکل آزاد ]74[، مقعر ]73سطوح )کره ]

 .3ستنشان داده شده ا  جدولدهد، همانطور که در  یم  شیافزا اریرا بس MRF یتجار ری ( با دقت بالا تأث.Si[79 ]و [.78]

 : مواد مختلف یبرا MRFبه دست آمده با   یینها  ی. زبر3جدول 

 

 مواد ( nmزبری ) سال

2004[79] 

2006[98] 

2012[78] 

2013[79] 

2015[99] 

2016[100] 

2017[102] 

RMS 0.25 

RMS < 1 

Ra 0.102 

Ra 0.167 

Ra 0.86 

Ra 0.30 

RMS 0.61 

Si 

Metals 

Cu 

2SiO 

BK7 

Nickel 

NEXCERA 

 رنج ببرد:  ر یاز مشکلات ز MRFشود   یو شکاف همگرا باعث م  یسیمغناط یها  دان یاتکا به م 

م  کیبه    ازین  ژهیو  یسیمغناط  ال یبا س  MRF  زاتیتجه(1) بالا  انیگراد  یسیمغناط  دانیمولد  و دقت    ستم یس  یمناسب 

 دارد.  یی بالا نهیهز جهیدارند که در نت کینماتیس

دادن  قلیبزرگ و قطعه کار وجود دارد. هنگام ص شیچرخ پول نیمتر ب  یلیم 2تا  1 نی، فاصله بMRF ندیدر طول فرآ(2)  

شکاف کوچک همگرا انحنا و   نیقطعه کار، ممکن است برخورد رخ دهد. ا  یکم و سطح داخل  یسطوح مقعر با شعاع انحنا

 کند.  ی قطعه کار را محدود م  یدگیچیپ 

MRF  (3)  ی سیقطعه کار فرومغناط  ،یسیوجود آهنربا الکترومغناط  ل یاعمال کرد. به دل  یسیمواد فرومغناط  یتوان برا  یرا نم  

 پردازش را مختل کند.  یداری ممکن است پا

  یمحدود کردن استفاده طولان  یدیاست که مسئله کل  جی مشکل را  کی  کرونیبا اندازه م  یس یشدن پودر مغناط  نیته نش(4)

 [. 80است ] MRFمدت در  

 : (FJP)عیما  شی. جت پول4

FJP  توسطFähnle [81 در سال ]قرار گرفت.  یمورد بررس 1998FJP است که از جت   افراگمید ریپرداخت ز کی تکن کی

 [. 82,83کند ] یحذف مواد سطح قطعه کار در مواد شکننده استفاده م  یبرا نده یدوغاب سا

 : حذف  سم یمکان
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سطح قطعه   ینازل واقع در بالا کی قیشود که از طر یم  دهیبه عنوان جت دوغاب نام ندهی پرتو آب کم فشار با ذرات سا کی

دهد   ی قرار م  ریحذف مواد تحت تاث یمشخص، قطعه کار را با سرعت بالا برا هیزاو کی. جت دوغاب، در ردیگ ی کار شتاب م

 نشان داده شده است. 12[، همانطور که در شکل 84] ردیقرار گ  دهمجدد مورد استفا یتواند پس از جمع آور ی و م

 
 

 FJP  [102] کی. نمودار شمات12شکل 

دهد. مقدار ماده حذف شده   یدر سطح قطعه کار رخ م  شیفرسا  دهی زند، پد یبر قطعه کار ضربه م ندهیکه ذرات سا یهنگام 

  شنهاد ی[ پ 85,86] Bitter.  ریخ  ا ی ابدی دست    ینانومتر ریز  یتواند به زبر  ی م  FJP  ا یکند که آ ی م  نییاز سطح قطعه کار تع

 ر ییاز تغ  ی شکل ناش  رییتغ  ی دگیی سا  ی کیماده حذف شده وجود دارد.    قدارحل م  یبرا  شی در فرسا  شیکرد که دو نوع سا 

که    W  یدگییاز عمل برش ذرات متحرک آزاد است. کل سا  یناش  یبرش  شیسا   یگریشکل مکرر در هنگام برخورد است، د

 :شود عبارت است از یم  انیبر حسب واحد کاهش حجم ب

𝑊 = 𝑊𝐷 +𝑊𝐶 =
𝑀(Vsin⁡ 𝛼−𝐾)2

2𝜀
   (3 ) 

 

  ی جرم کل و سرعت ذرات برخورد  بیبه ترت  Vو  Mشکل بر حسب واحد کاهش حجم است،  رییتغ ش یسا WDکه در آن 

در   شیبرش سا WCواحد حجم ماده از بدن است. سطح، و   کیحذف  یلازم برا یانرژ εثابت و   Kضربه،  هیزاو αهستند، 

 [: 87برش محاسبه شود ]  سمیتواند توسط مکان ی است، که م شیفرسا

 

wc≈
𝑚𝑣

𝑝
 WC ≈ f(α)  (4 ) 

 

ضربه است که از سطح به بردار سرعت   هیاز زاو  یتابع  f (α)ذره و سطح است و    نیب  انی فشار جر  یمولفه افق  Pکه در آن  

 . شودیم یریگذره اندازه

ذره  هی اول یجنبش انرژی از  ٪90حداقل  رایدر نظر گرفته شود، ز دیبا یبحران کیکرنش پلاست اری، معεبه دست آوردن  یبرا

  ن مجاز است. محاسبه از دست داد   یدر زمان  کیگرفتن اثرات الاست  دهی ناد  ن،یشود. بنابرا  یتلف م  ،یپس از برخورد معمول

 E [88 :]جرم از هدف در واحد جرم ذرات برخورد کننده 
3/2P 2

cε  / 3V  1/2αρσE = 0.033   (5) 

 

  شیفرسا  یریشکل پذ  εc  یشیذرات فرسا  یچگال  σماده مورد نظر،    یچگال  ρاست،    یاز حجم فرورفتگ  یکسر  αکه    ییجا

 است 

 

 

 :اتیخصوص
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جت با فشار کم است و قطر    ریت  ک ی  FJPدر    شی[. ابزار پول90تواند در مناطق کوچک انجام شود ]  ی م  FJPحذف توسط  

  بیش  اریقطعات مقعر بس  یبرا  یتوان حت  ی کوچک را م   یدادن سازه ها  قلیص  نیدارد، بنابرا  ی نازل بستگ  یبه قطر خروج  ریت

انجام داد ] انواع حفره ها  ا89دار و  به    FJPا  یمزا  نی[.  برا  کیرا  نور  لیتکم   یراه حل جذاب  کند.    یم  لیتبد  یسطوح 

توان با   ینانومتر را م  0.5تا  0.08 نیب یزبر ریمقاد شه،ینشان داده شده است، در انواع مختلف ش 4همانطور که در جدول 

FJP  .به دست آورد 

و اختلال هوا   انیسرعت جر ش،یدوغاب پول لیمانند فشار تحو  یعوامل  لیشده توسط جت دوغاب به دل دیعملکرد حذف تول

 در نظر گرفته شود. FJP ندیدر طول فرآ د یاست که معمولاً با یچالش نی ثابت نگه داشتن آن دشوار است. ا

 مواد مختلف.  یبرا FJPبه دست آمده با    یینها  ی. زبر4جدول 

 مواد (nm) زبری سال
2009[102] 
2013[103] 
2013[104] 
2013[105] 
2013[106] 

Ra 0.519 
RMS 0.225 
RMS 0.410 
RMS 0.080 
RMS 0.280 

K9 
Quartz glass 

2SiO 

Fused silica 
Electroless nickel 

 :   یر یگ  جهینت  

قبول بود، و    رقابل یها نامشخص بود، نرخ حذف مواد غ   سم یشد، مکان  ی معرف  هیدر مراحل اول  ق یکه پرداخت فوق دق یهنگام 

ا  یپرداخت بررس  یکردهای [. رو91نبود ]  دهیچیپ   زاتیتجه برا  یپردازش معمول  یهایمقاله، فناور  نیشده در    یموجود 

  یصنعت  یو کاربردها  زات،یحذف مواد، توسعه تجه  یهاسمی. مکانکنندیمسطح در سطح آنگستروم را ارائه    یبه زبر  یابیدست

  یبررس  لیسطح آنگستروم باشد، به تفص  یزبر  ی قطع  دیکه قادر به تول   یندیفرآ  رهیزنج  کیبا هدف توسعه    یی هاروش   نیچن

و دقت نسبتاً کم    مسطحقطعات کار    یرو  ینکاریماش  یبه دقت بالا  ییایمیاصلاح ش  شیپول یهاروش  ، یاند. به طور کل شده

سطح در    یبه دست آوردن زبر  یخود را برا  ییپرداخت بدون اصلاح توانا  یها. روشابندییدست م  رمسطحیدر سطوح غ 

بهبود راندمان پرداخت مورد   یهنوز برا  قاتیاند، اگرچه تحقنشان داده  رمسطحیقطعات کار مسطح و غ   یسطح آنگستروم رو

سازگار    یندهایو فرآ  ییکارا  ،یبه زبر  یابیدست  یاست. برا  یاتم  قیتحقق ساخت دق  یبرا  یصل ا  کردیرو  کی  شیاست. پول  ازین

 ارائه کرد: ری به صورت ز توانیرا م ها دگاهیمختلف سطح، د ی هادر هنگام پرداخت مواد مختلف با هندسه ستیز طیبا مح

 خود را نشان داده اند.   یی توانا PAP، و  CMP  ،BPپرداخت، از جمله   یروش ها  یاز مواد فرآور  یگستره محدود(1)

  یابیتر قبل از حذف، دستبه حالت نرم  یها شامل ابتدا اصلاح مواد سطحروش  نی. اACSسطح در    یبه زبر  یابیدست

  ییدقت بالا نیبا چن توانندیکه م یگسترش دامنه مواد یدقت و مقرون به صرفه بودن است. برا نیب فیبه تعادل ظر

فرابنفش   یستیاصلاح فوتوکاتال   ،یآند  ونیداسیاکس  ،ییایمیوشمانند اصلاح الکتر  ییهاکیپردازش شوند، استفاده از تکن

 ی در درجه اول برا  CAREپرداخت ارزش در نظر گرفتن است. در حال حاضر،    ند یدر فرآ  یحرارت  ونیداسیو اکس

مناسب    یزورهای کاتال  افتنیداد، با    قلیص  CAREتوان با    یکه م  یمواد  فیشود، اما ط  یاستفاده م  SiCپرداخت  

 دارد.  یصنعت ی کاربردها یبرا  ییبالا  لیروش پتانس نیا نی. بنابراابدی  یگسترش م یادیتا حد ز گرید دموا یبرا

 محدودیت ها : چالش ها و  (2)

  0.2سطح را به    ی زبر یتوانند به طور موثر  ی م  CAREو    CMP  ،PAP  ، ییایمیپرداخت اصلاح ش  یدر روش ها 

.  دی شکل مسطح کاهش ده  ی سکید  شیپول  یقطعات کار مسطح با استفاده از پدها  یرو   RMS  ای   Raنانومتر بر حسب  

مناسب    شیشکل سطح پد پول  یها  تیمحدود  لیمسطح به دل  ریسطوح غ   یروش ها در حال حاضر برا  نیحال، ا  نیبا ا

  یاستفاده از ابزارها  ایتر  کوچک  یمنحن  شیسر پول  کیصاف به    شیپد پول  رییمشکل، تغ  ن یا  یهاحلاز راه  یکی.  ستندین

الاست ترک92،93]  کیانطباق  در  فن  بی[  نور  یآوربا  راکنترل   یسطح  توسط  )فناور  انه یشده  نور  یاست    یسطح 
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توان   دما، نیرابطه ب ی(. به عنوان مثال، با بررسA مهیشرح داده شده است. در ضم لیبه تفص انهیشده توسط راکنترل 

سطح را با انحراف سرعت    یکل مورفولوژ  توانیم   ،ی منحن  شیبا سر پول  PAPو سرعت حذف مواد در    ییویفرکانس راد

 نقطه محاسبه کرد. کیحذف مواد و زمان ماندن در 

 پردازش بالا   ی ها نهیهز(3)

ها غ   یروش  هز  ی اصلاح  ریپرداخت  بالاتر  ی ها  نهیمعمولاً  ها  دارند.  یپردازش  روش  با  اصلاح   یهمسان  پرداخت 

مسطح باشند.    ریقطعات کار غ  ی بر رو  ACSبه پرداخت    ی ابیدست  یبرا  ی حال، آنها ممکن است راه اصل  نی. با اییایمیش

و    د ی، عمر مفMRFمهم است. به عنوان مثال، در    ی اصلاح  ریدر پرداخت غ   یی کارا  ش یو افزا  نهیرو کاهش هز  نیاز ا

  یکمک  یو پخش کننده ها  ینیمانند عوامل ضد ته نش  ی توان با افزودن مواد افزودن  ی را م  یسیمغناط  الاتیس  ییکارا

  م یداد. مشکل ضخ  ش یافزا  یطول عمر و رفع مشکلات داخل  شیافزا  جهیو در نت  یسیمغناط   الاتیس  یداری بهبود پا  یبرا

را کارآمدتر کند.    ند یفرآ  نیتواند ایم  MRFدما و سرعت حذف مواد در    نیمطالعه رابطه ب ن،یشدن استفاده علاوه بر ا

موثرتر را فراهم    MRFامکان    یکیرئولوژ  یسیمغناط الاتی[ س94شدن در هنگام استفاده ]  م یپرداختن به مشکل ضخ

 کند.  یم

 ستیز طیمح یآلودگ(4)

  ی ناش  یحذف آلودگ  یمعمولاً برا  است که  HFپرداخت مانند    یدر روش ها  جیضرورت را  ک ی  یی ایمیش  ی معرف ها 

و   یطیمح  ستیز  ندهیآلا  کی  HFحال،    نیشود. با ا  یاستفاده م  CAREو به عنوان اچانت در    CMPاز دوغاب در  

مرتبط    ندیشود. فرآ  یم  یو دفع بعد  ی ابیباز  یبرا  یقابل توجه  یها  نهیخطرناک است که منجر به هز  اریماده بس  کی

پلاسما بر خود قطعه کار هنوز  ریگسترده در پرداخت است، اما تاث ینوظهور با چشم انداز کاربرد یفناور کیبا پلاسما 

هستند،    CAREدر    HF  یاستفاده از آب به جا  ی دارد. محققان در حال حاضر در حال بررس  ازین  یشتریبه مطالعات ب

  دوارکننده یام ندهیآ قاتیحقجهت ت کی زیاست، و بهبود نرخ حذف مواد بر اساس آب ن نییپا یاما نرخ حذف مواد فعل 

 است.

  به طور کلی:

  نیمختلف کاربرد دارد. با وجود چالشها، ا عیاست که در صنا شرفتهیپ  یفناور کی یبه اتم کیو نزد یاتم اسیدر مق شیپول

کاهش    ،ییبهبود کارا  یبر رو  د یبا  ندهیآ  قاتیسطوح و عملکرد قطعات دارند. تحق  تیفیبهبود ک  یبرا  ییبالا  لیروشها پتانس
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