
   

 
 

 1041 بهار ،1 شمارة ،22 جلد ران،يا كيزيف پژوهش مجلة
DOI: 10.47176/ijpr.22.1.31218 

 

 

 

 سازی آنروشی کاربردی برای بهینه ةآشنایی با لیتوگرافی و ارائ
 

 

 *سید رضا حسینی و ارشمید نهال
 آزمايشگاه پژوهشی مواد فوتونيکی، دانشکده فيزيك، پرديس علوم، دانشگاه تهران

 

 
  nahal@ut.ac.ir :یکيالکترون پست

 

 

 (11/1/1044 :يینها نسخة افتيدر ؛ 11/12/1311 :مقاله افتي)در

 دهیچك
مررور برر   به ابتدا که برای انجام درست هرکاری ابتدا بايد دانش و شناخت کافی از آن موضوع پيدا کنيم، ما در بخش نخست اين مقاله  از آنجايی
های بهبود تصاوير ايجاد شده روی فتورزيست کره بسرتر   پردازيم. سپس به معرفی راهبندی آنها میهای مهم و اصلی ليتوگرافی نوری و طبقهروش

فتوليتوگرافی تماسی و کنيم. در بخش دوم مقاله روش اصلی ليتوگرافی است پرداخته و ليتوگرافی با ذرات پر انرژی و ليتوگرافی نرم را بررسی می
شود. از اين روش برای ليتوگرافی جهت سراخت طععرات   بهبود آن که در آزمايشگاه ما انجام شده است، با جزئيات معرفی و شرح داده می فرايند

هش اثر پراش، ما روش ايی آلاييده شده به نانوذرات نقره توسط يك باريکة يون هليوم استفاده کرديم. جهت کااپتيکی پراشی روی يك بستر شيشه
راهکار ما که در اين مقاله ارائه شده اسرت بررای سراير پژوهشرگران در ايرران عملری و در        سازی کرديم.تماسی را برای کار خود سازگاز و بهينه

 .دسترس است
 
 

 ليتوگرافی، مواد حساس به نور، فوتورزيست :یدیکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
تروان برا آن   اسرت کره مری    ليتوگرافی نوعی روش چراپی دطير   

الگوهای مورد نظر را برای ساخت طععات الکترونيکی و اپتيکی 

مينياتوری در ابعاد خيلی کوچرك در مقيراس چنرد ميکرونری و     

حتی چند ده نانومتری روی سعوح ايجاد کرد. به همرين خراطر   

ها کاربرد فراوانی پيردا  تکنيك ليتوگرافی در ساخت ريزپردازنده

هرا  وجه به اهميت تجاری و علمی ساخت تراشهکرده است. با ت

تررر سرراختن  و ترر ش روزافررزون برررای بهبررود و کوچررك    

ترانزيسررتورهای جررا داده شررده در ايررن طععررات الکترونيکرری،  

های گوناگون به سرعت توسرعه يافتره و هرر    ليتوگرافی با روش

های جديد و متنوع در اين راسرتا هسرتيم.   روز شاهد ارائة روش

فی برا نررور، دو عامروا مرواد حسرراس بره نرور يررا      بررای ليتروگرا  

ها يا ذرات پرانرژی نور اثر گذار برر مرادة   و فوتون 1فتورازيست

حساس به نور اهميت بسيار دارند. در عرين حراب بررای انجرام     

های اسرتاندارد  ليتوگرافی با کيفيت معلوب به اتاق تميز و روش

غبرار و   تميز کردن زير لايه ها برای کاهش اثرر مخررب گررد و   
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Photoresist 



 1، شمارة 22جلد   سید رضا حسینی و ارشمید نهال 2
 

 

 .  ]1[ايی نياز است هرگونه آلاينده

هررای ليترروگرافی برره انررواع زيررر   بررر ايررن اسرراس روش 

، ليترروگرافی باريکررة ]2[شرروند: فتوليترروگرافیبنرردی مرریتقسرريم

، ليتروگرافی چراپی در   ]0[، ليتوگرافی پرترو يرونی   ]3[الکترونی 

 . ]6[ Xپرتوو ليتوگرافی با  ]5[ ابعاد نانو

 

و پارامترهوای الولی و مهور در    ها، موواد  روش .2

 لیتوگرافی

 "فتورزیست" . مواد حساس به نور1. 2

مري دی   11و  11هرا بررای ليتروگرافی بره طررون      اولين ت ش

وی روی موادی فرانس 1فور نيپسنيسهگردد. افرادی مانند برمی

شرد  تر میکه در برابر نور خورشيد سخت 2همچون طير سوريه

هرای  انجرام دادنرد. فتورزيسرت   هرايی بررای عکاسری    آزمايش

شوند بعرد از جنر    پليمر ساخته می ةامروزی که عمدتاً بر پاي

جهانی دوم و برای کاربردهرای الکترونيکری بره برازار معرفری      

 .]1[شدند 

ها مواد حساس به نور برا طروب مروو کوتراه     فتورزيست

های شريميايی ر   در آنها واکنش ،هستند که پس از تابش نور

عنروان مللروب وهرور    در يرك مللروب کره بره     دهد. سپسمی

شروند. ميرزان حرو شروندگی     شرود طررار داده مری   شناخته می

 فوتورزيست در اين مللوب بسته به نوع پليمر و مواد آلری بره  

شرود کره در معرر     کار رفته کمتر و يا بيشرتر از زمرانی مری   

. از ايررن رو برره ]1[پرتوهررای پررر انرررژی طرررار نگرفترره باشررد 

که در مللوب  S1800های سری نظير رزيست يیهافتورزيست

وهور بعد از پرتودهی تجزيه شده و بيشتر طابليت حرو شردن   

 SU-8هايی مانند ، فتورزيست مثبت و به فتورزيست]1[دارند 

های پليمرری  که پيوندهای جانبی در هنگام پرتودهی بين رشته

، فتورزيسرت منفری    ]1[شروند  کنند و نامللوب مری برطرار می

هررا و هررا ويژگرری. هررر نرروع از فوتورازيسررت]14[گوينررد یمرر

عنرروان مثرراب امررروزه کاربردهررای خرراد خررود را دارنررد. برره 

های تلقيقاتی به خراطر  در آزمايشگاه S1800های فتورزيست
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Nicephore Niepce 

2. Bitumen of Judea or Syrian asphalt 

های نسربتاً بلنرد   طيمت نسبتاً مناسب و برهمکنش با طوب موو

 که پليمرر در حالی ؛ گيردرن  آبی بيشتر مورد استفاده طرار می

( توانرايی آن را دارد کره برا    PMMA) 3متراکري ت  وير مت یپل

ترر ماننرد باريکرة الکترونری     ها و ذرات بسيار پر انررژی فوتون

چند نرانومتر روی  مرتبة هايی با ابعادی از واکنش دهد و طرح

ها توجه به اين نکته . در مورد فوتورازيست]11[آن نقش ببندد 

به حداطو مقدار خاصری انررژی    مهم است که هر فوتورازيستی

طرور کامرو    جذب شده نياز دارد تا در يك مللوب وهرور بره  

های مثبت( و يرا بررعکس   بتواند حو شود )برای فوتورازيست

های منفی(. نوردهی يا کام ً نامللوب شود )برای فوتورازيست

تابش کمتر از مقدار لازم نمايانی و اخت ف سياهی و سرفيدی  

دهرد کره بره نوبره خرود باعر  کراهش        می را کاهش 0تصوير

شود. از طرفی، تابش بيش از انردازه باعر    ملصوب نهايی می

و تأثير چندانی در کيفيرت   ]12[هدر رفتن وطت و انرژی شده 

کار ندارد و حتی در مواردی باع  تخريب مرادة حسراس بره    

 شود.نور می
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ت که بايد دار است که شامو الگويی اسماسك يك صفلة طرح

هرا  به روی سعح فتورزيست منتقو شرود. جرنس بسرتر ماسرك    

بيشتر از پ ستيك شفاف و يا شيشرة کروارتز بروده و برا کمرك      

نشانی فلزات طرح الگوی مرورد نظرر روی   جوهر )چاپ( و لايه

شود. کار ماسك جلوگيری از عبور نور فررابنفش  بستر ايجاد می

د با ماده حساس به نور و يا باريکة يونی و يا الکترونی و برخور

يا تابش در مناط  تعيين شده بر اساس الگرو اسرت. اسرتفاده از    

دهد ترا يرك الگروی خراد را     ماسك اين امکان را به کاربر می

ها ايجاد کند که اين موضروع در  بارها بدون تغيير بر روی نمونه

سازی و افرزايش سررعت توليرد بسريار مرورد      صنعت برای انبوه

هررای ليترروگرافی ماننررد . البترره برخرری روش]13[توجرره اسررت 

ليتوگرافی باريکة الکترونی و پرترو يرونی وجرود دارنرد کره بره       

ها برای ايجاد طرح خاد . در اين روشندارندماسك احتياجی 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Polymethyl methacrylate 

 .0 Contrast 



 1، شمارة 22جلد  سازی آنکاربردی برای بهینه روشی ةآشنایی با لیتوگرافی و ارائ 3
 

 

 
 و( فتوليتوگرافی تصويری. )ب( فتوليتوگرافی مجاورتی و )الف( فتوليتوگرافی تماسی، ) .1شكل 

 

الگرو  ايی که با باريکه برهمکنش کرده و يهروی لاية رازيست )لا

هرای  گيرد( از انلراف ذرات پر انرژی برا ميردان  در آن شکو می

کنند که اين امر انتقاب الگو بره  الکتريکی و مغناطيسی استفاده می

کند و فقرط بررای کارهرای ويرژه     سعح را بسيار کند و گران می

ترر بررای   ی کوتاهها. اگر بخواهيم از طوب موو]10[کاربرد دارد 

ليتوگرافی استفاده کنيم با مشکو جذب نور توسط مرواد مواجره   

های بسيار کوتاه کردر  شويم. تقريباً تمام مواد برای طوب موومی

هرای  طررح روی آينره   و مات هستند. برای گريز از اين مشرک  

هرای سرازنده و ويرانگرر برين     شود. ترداخو چند لايه ساخته می

طوری طراحری کررد کره هنگرام بازتراب نرور        توانها را میلايه

های فرابنفش از اين نوع آينه، نور منعکس شده از مناط  تداخو

 .]15[سازنده همان شکو الگوی مورد نظر باشد 
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ترين و البته پرکاربردترين روش ليتروگرافی، فتوليتروگرافی   ساده

فررابنفش دور  که در آن از نور آبری، فررابنفش نزديرك و    است 

برای تلت تأثير طرار دادن فتورزيسرت و چراپ طررح اسرتفاده     

شود. برای اين کرار، نرور پرس از عبرور از انرواع فيلترهرا و       می

ها به طور يکنواخت )جبهره مروو تخرت( روی ماسرك     عدسی

 .]16[شود تابيده می

در چاپ تماسی و مجراورتی نرور پرس از     1معاب  شکو 

افترد و چنانچره در طسرمت    ت میعبور از ماسك روی فتورزيس

مربوط به فتورزيست گفته شد، تصوير الگو روی رازيست ايجاد 

شود. فرق بين ليتوگرافی تماسی و مجاورتی در اين است که می

برای اجتناب از آلودگی و خراش سرعح فتورزيسرت بره خراطر     

شرود  چسبيدن ماسك به رزيست در ليتوگرافی تماسی، سعی می

ری چند ميکرونی برين ماسرك و فتورزيسرت    گذا با يك فاصله

شرود در  ليتوگرافی می فرايندمشکو که باع  کاهش کيفيت  اين

چاپ مجاورتی به وجود نيايد. برای کراهش انردازة طررح روی    

هرای  از تکنيرك  ،ترر روی فتورزيسرت  ماسك به ابعادی کوچك

گيرريم کره بره ايرن روش     عکاسی و اپتيك هندسری کمرك مری   

گويند. متأسفانه در ايرن روش  می 1فی تصويریاصع حاً ليتوگرا

ها را بسريار کوچرك کررد و    توان طرحبه علت اثرات پراش نمی

رود. سازی بيش از حد مجاز از بين میوضوح تصوير با کوچك

( بره  Rترين طرح طابو چاپ با وضروح مناسرب )  اندازة کوچك

(، ضرريب  kکيفيت رزيست و طععرات اپتيکری مرورد اسرتفاده )    

 ( وλ( و طوب موو نورا به کرار گرفتره شرده )   nليط )شکست م

( بسرتگی  ϴ) یئيشر  یهمگرا شده توسرط عدسر   یپرتوها يةزاو

 :]11و  1[دارد 

(1) k  
R ,

n  sin /





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های الگوو در  های بهبود وضوح و کیفیت لبه. روش4. 2

 فتولیتوگرافی

سازی تصاوير با حفظ وضوح طابو طبروب بررای سراخت    کوچك

طور طععات اپتيکری در مقيراس کوچرك    ها و همينزپردازندهري

های ماسك الگوها و ملرو  امری ضروری است، اما پراش از لبه

شدن مرز بين طسمت پرترو خرورده و سرايه روی فتورزيسرت،     

دهد. ملققان ت ش بسرياری بره   کيفيت ليتوگرافی را کاهش می

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Projection Lithography 
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 رده به دو طسمت مجزا روی دو ماسك مختلف. های فشاز ماسك با تقسيم نقشای طرحواره .2شكل 

 

 

 .]22[ب( خارو از ملور نورپردازی. بازنگاری از مرجع ) و الف( روی ملور نورپردازی)ليتوگرافی در . 3شكل 

 

اند تا مشک ت ناشی از پراش را بره حرداطو رسرانده و    کار برده

 . ]11[ها بردارند تر کردن طرحهايی برای هرچه کوچكگام

 های اصلی کاهش اثر پراش در ليتوگرافی عبارتند از:  شرو

 

 چندگانه   یالگوده -1

های روی ماسك بسريار نزديرك   اگر اجزای طرح 2معاب  شکو 

هم وضوح تصاوير را از  های نزديك بههم باشد، پراش از لبه به

برد. بنابراين يك طرح متراکم و پيچيده را به دو يا چنرد  بين می

تقسيم کرده و برای هر يك ماسکی جردا سراخته   طرح جداگانه 

کره کيفيرت تصراوير را     شود. اين افزايش فاصله با وجود آنمی

ها و ايجاد کند ولی با دو يا چند برابر شدن تعداد ماسكبهتر می

ترازی دطي  بين آنهرا هزينره را افرزايش داده و اجررای آن را     هم

 .]11[کندتر میسخت

  1همجواری نوری حيتصل -2

در فتوليتوگرافی الگوی ساخته شده روی ماسك با تصوير ايجاد 

شده روی فتورزيست به صورت کامو معابقت نردارد و پرراش   

شروند طررح مرورد    ها سبب میهای تيز طرحمخصوصاً از گوشه

نظر با کيفيت بالا نقش نبندد. برای گريرز از ايرن مسرئله، شرکو     

يا با بلند و کوتراه  الگوی روی ماسك را با پهن يا نازک کردن و 

هرا تغييرر   خصود در گوشهها بهکردن، و يا کشيدن چند ضلعی

هررای دهنررد تررا تصررويرا الگررو کمترررين خدشرره را از پررراشمرری

 :]21و  24[خود ببيند ناخواسته به

 

 خارو از ملور  نورپردازی -3

که نرور بره صرورت مسرتقيم روی يرك      هنگامی 3معاب  شکو 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Optical Proximity Correction 
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 .]20[جايی فازی. بازنگاری از مرجع هب( ماسك جابو ) معمولیالف( ماسك ) .4شكل 

 

خاطر طرح پراش ايجاد شرده  افتد بهالگوی منظم مانند توری می

توان با عدسی پرتوهای عبور کرده از ماسك را متمرکز کرد نمی

شرود.  سازی شده روی فتورزيست توليد نمیو تصويری کوچك

کو کج کردن جهرت زاويرة   های غلبه بر اين مشيکی از راه حو

کره مرتبرة    جای ايننور فرودی روی ماسك است. با اين کار به

صفرم طرح پراش روی نمونه بيفتد، مراتب بالاتر طررح پرراش   

توان با طررار  شود. میپذيری به کار برده میبرای افزايش تفکيك

دادن يك صفله که نقش حلقوی، دو طعبری و يرا چهرار طعبری     

ة تابش بين منبع نور و ماسك را امکان پرذير  دارد کج کردن زاوي

 .]23و  22، 16[کرد 

 

   یفاز يیجابهجا ماسك -0

اگر در يك ماسك نوری معمولی اجزای طرح، مانند دو شکافی، 

بسيار نزديك بره هرم باشرند، آنگراه مولفرة الکتريکری دو پرترو        

الرف از ايرن دو شرکاف برا هرم بره       . 0معاب  با شرکو   عبوری

کنند که شدت نور در مناطقی از سعح نمونره  و میای تداخگونه

که نبايد پرتو به آنجا بتابد، به اندازة ملسوسی افزايش پيدا کرده 

و تصوير ايجاد شده روی سعح فتورزيسرت کيفيرت خرود را از    

ب روی . 0دهد. برای حو اين مشرکو معراب  شرکو    دست می

کره  شود به طروری  ها يك لاية شفاف گذاشته میيکی از شکاف

بين دو پرتو حاصو شود. با وجود  2يك اخت ف فاز به اندازة 

کنرد  که شدت نور عبوری از دو شکاف تغيير چنردانی نمری   اين

ولی مولفة الکتريکی نور عبوری از اين دو شکاف دچار اخت ف 

کننرد و شردت نرور کمينره     طاز شده و تداخو ويرانگر ايجاد می

ه فتورزيست در ملو برين  شود. يعنی شدت نور تابيده شده بمی

تصوير دو شکاف، که برا تروان دوم ميردان الکتريکری متناسرب      

است، کراهش يافتره و کمترر فتورزيسرت را تلرت ترأثير طررار        

پذيری در الگوهای که تفکيك دهد. در نهايت با توجه به اينمی

هرای ليتروگرافی   شود، بررای سراخت ماسرك   ايجاد شده بهتر می

 .  ]20[کنند تفاده میتر، از اين روش اسدطي 

 

 1 یورغوطه یتوگرافيل -5

دانيم وضوح تصوير برا ضرريب شکسرت برين     همانگونه که می

عدسی و فتورزيست رابعة مستقيم دارد. بره همرين دليرو بررای     

کاهش ابعاد تصاوير شرکو گرفتره روی نمونره بره جرای هروا،       

ليتوگرافی را در يك مليط با ضريب شکست بيشرتر ماننرد آب   

ی ورغوطره  یتروگراف يل دهنرد. ايرن روش بره   انجرام مری  خالص 

 .]25[معروف است 

 

 تر  کوتاهطوب موو استفاده از  -6

در ابتدا، برای فتوليتوگرافی از نور فرابنفش لامپ جيوه استفاده 

 KrFهمچرون   2شد. با توسعة ليزرهرای فررابنفش اگزايمرر   می

(nm201=  Kr  و )ArF (nm113=  Ar روند کوچك )سازی 

های نرور کمترر   که طوب موو تصاوير بهبود يافت. به علت اين

از  دير با کننرد توسط هوا شروع به جذب شدن می nm 244از 

، بنابراين بررای فتوليتروگرافی برا ابعراد     استفاده کرد خلأ طيمل

 . پرراش بره  ]1[کند تر هزينة انجام کار افزايش پيدا میکوچك
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Immersion Lithography 

 .2 Excimer Lasers 

 لاية شفاف
 مؤلفة

 ان الکتريکیميد
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ابعره دارد و اسرتفاده از   کار رفته ر طور مؤثری با طوب موو به

های کوتاه مزيتی است که طابرو صررف نظرر کرردن     طوب موو

هرای  هرايی کره پيشرتر گفتره شرد بيشرتر روش      نيست و روش

بررای افرزايش    ترر اسرتفاده از طروب مروو کوتراه    مکملی برای 

 ها هستند. وضوح و کاهش ابعاد طرح

هايی در ابعاد نانومقياس )ماننرد  امروزه برای ساخت طرح

برره کررار گرفترره شررده در    MOSFTی سررتورهازيتراناخت سرر

برا طروب مروو     1های کامپيوتر( از نور فرابنفش بسريار دور تراشه

nm 5/13     شرود، بهرره   که توسط پ سمای فلرز طلرع توليرد مری

هرای  گيرند. جذب نور توسط مواد بررای چنرين طروب مروو    می

ر کوتاهی استفاده از طععات اپتيکی متعارف مانند عدسری را غير  

هرا و فيلترهرای نروری بلورهرای     ممکن کرده و در نتيجره آينره  

. همچنرين طروب   ]21و  26[انرد  فوتونيکی جايگزين آنهرا شرده  

نيز با توجه به امکانات و ابزار  nm 6تر در حدود های کوتاهموو

. ]21[انرد  بررداری مرورد بررسری طررار گرفتره     موجود برای بهره

مرورد اسرتفاده و کراهش     هرای زمان با افزايش انرژی فوترون هم

هرايی،  های توليد کنندة نور برای چنين طروب مروو  دستگاهبازده 

وری آنهرا ضرروری   ها و چند برابر کردن بهرهتوسعة فتورزيست

 2هرای تقويرت شردة شريميايی    رسد. در ابتدا رزيسرت به نظر می

گونره اسرت کره در اثرر     ساخته شدند. اساس عملکرد آنها بدين

مولکرروب ناپايرردار ماننررد تررری فنيررو  برررهمکنش نررور بررا يررك

و سررپس بازپخررت   3سررولفونيوم هگررزا فلوئررورو آنتيمونررات  

فتورزيسررت، اسرريدی برره صررورت کاتاليسررت )اسرريد فلوئررورو  

شود که اين اسيد در مرحلرة بعردی باعر     ( آزاد می0آنتيمونيك

بوتوکسی کربونيو اکسری   -تجزية نوعی پليمر همانند پلی)ترت

تورزيست شده که نتيجة آن نيز افرزايش  موجود در ف 5استايرين(

های پرترو خروردة فتورزيسرت    دوستی و انل ب مکانمقدار آب

های ساخته های طعبی است. با اين وجود، فتورزيستدر مللوب

هايی در ابعاد بسيار کوچك، شده بر پاية پليمر مخصوصاً با طرح

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Extreme ultraviolet lithography 

 .2 Chemically amplified resists (CAR) 

 .3 Triphenylsulfonium hexafluoroantimonate 

 .0 Fluoroantimonic acid (HSbF6) 

 .5 Poly(tert- butoxycarbonyl oxy styrene) 

 استلکام کافی بررای ملافظرت از زيرر لايره در برابرر عمليرات      

بعدی مثو کاشت يون و يا زُدايش را ندارند. بنابراين ملققين به 

هايی بر پايه فلزات و ترکيبرات معردنی   دنباب ساخت فتورزيست

. يکررری از ايرررن نررروع ]31و  34، 21، 1[پايررردارتری هسرررتند 

های ساخته شده، ترکيبی از نانو ذرات اکسيد هرافنيم  فتورزيست

(2HfO با مواد آلی است که در مقابو ) زُدايش پ سمايی چندين

. با توجره بره   ]32[برابر مقاومت بيشتری نسبت به پليمرها دارد 

ترر کرردن ابعراد    رويکرد صنعت ليتروگرافی بره هرچره کوچرك    

هرا و جنبره هرای اطتصرادی کرار، پرژوهش روی سراخت        طرح

 همچنان ادامه دارد. ]30و  33[های جديد فتورزيست

هرای  ه از طروب مروو  شايد تصور بر اين باشد که با استفاد

های کمترر از يرك نرانومتر( بره     )طوب موو Xپرتوتر بسيار کوتاه

های فيزيکی ناشری از پرراش،   راحتی بتوان با غلبه بر ملدوديت

هرايی بسريار کوچرك را ايجراد کررد. ولری مسرئلة اصرلی         طرح

ملدوديت فيزيکی ابزار مورد اسرتفاده اسرت. در ليتروگرافی برا     

امررواو  ]35[گاه سررينکروتروناغلررب برره کمررك دسررت X پرتررو

های مختلف توليد و سرپس طروب   الکترومغناطسيی با طوب موو

سرپس برا    شرود. موو خاد مورد نظر از بقيه طيف تفکيك مری 

صرورت مجراورتی روی    بره ماسرکی کره بره     Xپرترو تابش اين 

های مورد نظر روی سعح نمونه فتورزيست طرار داده شده طرح

سراخت ماسرك برا ابعراد      گيرند. مشرکو اصرلی يکری   شکو می

نانومتری است که بسيار پرهزينه، سخت و گاهی دست نيرافتنی  

هايی است. مشکو دوم يونش فوتورزيست بر اثر برخورد فوتون

 شرود می  هايیبا اين انرژی زياد است که موجب توليد الکترون

 X پرتوتوانند فتورزيست را در نواحی اطراف ملو تابش که می

 [.31-36دهند ]تلت تأثير طرار 

 

 تداخلیليتوگرافی  -1

هايی با سرايه و روشرن نرور    اساس کار فتوليتوگرافی ايجاد نقش

هايی منظم مانند توری پرراش  روی فتورزيست است. برای طرح

ديگرری ماننرد   راهکارهای توان به جای استفاده از ماسك از می

 تداخو نور استفاده کرد. ابتدا امواو الکترومغنراطيس مخصوصراً  

نورهای با همدوسی زياد مانند ليزر را به دو يا چند پرتو تقسيم 
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کرده و سپس روی فتورزيستی که در مکران مناسرب طررار داده    

کننرد. برا ايرن    شده انداخته و اين پرتوها را دوبراره ترکيرب مری   

توان با کمك چند پرترو و تغييرر جهرت نرور پرردازی      روش می

يای ايرن روش سراخت   الگوهای منظم متنوعی را ساخت. از مزا

های طوب موو نور )چند صد نرانومتری( برا   هايی در اندازهنقش

های اپتيکی و بدون استفاده از طععات اپتيکی رايج در آزمايشگاه

ماسك است که اين امر موجب شده هزينره ليتروگرافی در ايرن    

های تهيره شرده بسريار کمترر باشرد      روش با توجه به ابعاد طرح

شرود از  های پرراش عبروری کره گفتره مری     یدر واطع تور .]31[

شوند به نوعی از طري  ليتوگرافی ساخته می 1طري  تمام نگاری

 اند.تداخلی به دست آمده

ه بر های گوناگونی برای تقسيم پرتوهای نور ليرزر  روش

 برابرر برا   يیهرا اندازه حتی تا یتداخل یهاساخت طرح منظور

که برا   ديلو ةنيآز استفاده ا .]04[وجود دارند  نصف طوب موو

کره برا    زمان نور به سعح فتورزيست و نيز يك آينره  تابش هم

انعکاس نور از آن بر سرعح فتورزيسرت نقرش ترداخلی روی     

کرار برردن منشرورهای چنرد     ، به ]01[شود سعح آن ايجاد می

و يرا   ]02[وجهی برای شکست نور ليزر فرودی و تداخو آنها 

)مرتبرة اوب و حتری مراترب    نهی پرتوهای پراشيده شده برهم 

هرای  از جملره روش  ]03[بالاتر( از دو تروری پرراش برا هرم     

متعارف جهت تداخو نرور در سرعح فتورزيسرت هسرتند. در     

صورتی که سعح نمونه نسبت به نرور فررودی بازتراب کننرده     

نشانی فتورزيست يك مادة ضد بازتراب   باشد بايد طبو از لايه

هرای نرامعلوب   ا از ترداخو بر سعح نمونه لايه نشانی شرود تر  

نورهای بازتابيده از سعح با نورهای فرودی و کراهش کيفيرت   

 .]00[ها جلوگيری شود طرح
 

 های ليتوگرافیديگر روش -1

که از مزايای ليتوگرافی نروری ماننرد توليرد انبروه و      با وجود آن

توان گذشت، ولی مشکو توان عملياتی زياد با دطت مناسب نمی

سرازی  يت بزرگی اسرت کره مرانع از کوچرك    پراش نور ملدود

هرای  شرود. اسرتفاده از باريکره   هرا در ابعراد نرانومتری مری    طرح

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Holography 

الکترونی و يونی با توجه به طوب موو دوبروی بسريار کوچرك   

توان خعوطی حتری  برد و میآنها مشکو پراش نور را از بين می

اين نانومتر در رازيست ايجاد کرد.  14تر از هايی کوچكبا اندازه

های الکتريکی و مغناطيسی کنترب شده و روی ها با ميدانباريکه

تروان برا ايرن    کره مری   آيند. عليرغم ايرن سعح رزيست فرود می

های نانومتری الگودهی کررد ولری برخرورد    ذرات پرانرژی طرح

هرای  هرای ثانويره و طروب مروو    ها به سعح، الکتروناين باريکه

ملصرولات بررهمکنش،    نکند کره خرود اير   کوتاه نور توليد می

توانايی اثر گذاری در ملوطة اطراف ملو برخورد باريکه روی 

سازی را بره صرورت   توان کوچكرازيست را دارند. بنابراين نمی

ها، الگرودهی برا   ناملدود ادامه داد. از مشک ت ديگر اين روش

، 12[شود ها میسرعت پايين آنها است که موجب افزايش هزينه

 . ]06و  05

هرای  ز طرفی به خاطر برخی مزايرای اسرتفاده از باريکره   ا

و نيرز بره    ]01و  01[تکنولروژی   يونی و الکترونی در زمينة نانو

هرای مررتبط ديگرر برا ليتروگرافی ماننرد       کارگيری آنها در زمينه

 ]51[، کاشت يون ]54و  01[تصوير برداری از ساختارهای ريز 

ژی مد نظر ملققين بروده  و ...، همواره ليتوگرافی با ذرات پر انر

هرای  . اما چالش اصلی بيشرتر روی سراخت دسرتگاه   ]52[است 

هرای  هرا اسرت. روش  تر و نلوة کنتررب بهترر ايرن باريکره    دطي 

عنروان مثراب يکری از    مختلفی برای اين کار ابداع شده است. به 

های ساخت دستگاه ليتوگرافی با باريکة الکترونری، تغييرر   روش

ی الکترونرری اسررت تررا برره جررای   هرراسيسررتم ميکروسررکوپ 

ها از آنها برای بمباران هدفمند تصويربرداری از سعح با الکترون

. تقريباً به همين روش، يرا  ]53[سعح مادة رازيست استفاده شود 

ها( برای پرويش و  های سبك با انرژی زياد )مانند پروتوناز يون

در آن ای رزيست و ايجاد فعو و انفعالات شيميايی بمباران نقعه

های سنگين برای کندوپاش موضعی اند و يا از يوناستفاده کرده

توان مانند فتوليتروگرافی تصرويری،   اند. حتی میسعح بهره برده

ها روی سعح را بعد از عبور از يرك ماسرك   ملو برخورد يون

 .  ]50[الگودهی کرد 

روش ديگری که به ذرات پرانرژی نياز نردارد ليتروگرافی   

ت. در اين روش يك طالب که رويش الگوهرايی  چاپ هس -نانو
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دلخواه حتری در ابعراد نرانومتری نقرش بسرته ماننرد مهُرر روی        

هرا يرا ترموپ سرتيك    شود. اين نوع رزيسرت رزيست فشرده می

که طالب رويشران   شوند و بعد از اينهستند و با حرارت نرم می

طرار گرفت و سرد شد، طالب جدا شرده و طررح روی رزيسرت    

بندد. در روشی ديگر ماده ليتوگرافی پليمری حساس به نقش می

نور فرابنفش است که پس از گذاشتن طالرب شرفاف روی آن و   

پليمر نور خورده سرفت شرده و الگرو سراخته     ،  UVتابش نور 

 .]56و  55، 5[شود می

کننرد،  در ليتوگرافیا نرم نيز همانند روش طبلری عمرو مری   

تفاده شررود، ابترردا کرره از طالررب سررخت اسرر جررای ايررنولرری برره

را برررای  2لوکسررانيس ويررمت ید یمثررو پلرر  1يیلاسررتومرهااا

ريزند و بعد از سفت شدن ايرن  گيری روی طالب اصلی میشکو

ماده با کمك حرارت، از اين طالب نرم برای انجام مراحو بعدی 

 . ]51[کنند استفاده می

ای را تلرت پوشرش طررار    های گسرترده ليتوگرافی تکنيك

توان بره ليتروگرافی   لدود به چند روش نيست و میدهد و ممی

، ]64و  51[ 3، ليتررروگرافی پرررروب روبشررری ]51[مغناطيسررری

دهری شرده   های کلوئيدی خود سامانليتوگرافی با کمك نانو کُره

و غيره اشراره کررد. همچنرين امرروزه در کارهرای جديرد        ]61[

 عنوان لنرز بررای انتقراب   به 0هاشود از فراسعحپژوهشی سعی می

 -و نيرز از ويژگری پ ريترون    ]62[هرا در ابعراد نرانومتری    طرح

اسرتفاده   ]63[برای الگودهی به فوتورزيست  5پ سمون سعلی

خاطر توان ها به دليو مشک تی مخصوصاً بهشود. اکثر اين روش

سازی کم با وجود برخری مزايرای ويرژه، تنهرا کاربردهرايی      انبوه

پژوهشری بررای بهبرود و    هرای  خاصی دارند و يا در آزمايشرگاه 

 کاهش مشک ت در مرحلة تلقي  و پژوهش هستند. 

 

 ليتوگرافی سه بعدی -1

لازم برره يررادآوری اسررت کرره ليترروگرافی منلصررر برره سرراخت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Elastomer 

 .2 Polydimethylsiloxane 

 .3 Scanning probe lithography 

 .0 Meta-Surface 

 .5 Surface plasmon polariton 

هررا نيسررت و بررا هررايی روی سررعح دو بعرردی رزيسررتطرررح

توان روی يك زير لاية ساخته شده از ليتوگرافی سه بعدی می

ی کيکروالکترومکران يم یهرا سرتم يسهرای ضرخيم،   فتورزيست

(MEMS)6 های رايج بررای ليتروگرافی   . از روش]60[ ساخت

سه بعدی، ليتوگرافی در مقياس خاکستری است. در اين روش 

آن مناطقی از فتورزيست معاب  با طرح سه بعدی دلخرواه کره   

بايد بيشتر در مللوب وهور حو شوند، بايد نروردهی بيشرتری   

بشوند. برای اين کار ماسك را به صورت موضعی نيمه شفاف 

. يعنی معادب با آن منراطقی از فتورزيسرت کره    کنندطراحی می

بايد کمتر در مللوب وهرور حرو شرود، روی ماسرك نيرز آن      

تر از بقية نواحی ماسرك  تر يا به اصع ح خاکستریمنعقه تيره

شود تا نور کمتری از آن طسمت عبور کند. بنرابراين  ساخته می

با الگودهی به مقدار شدت نور عبوری از طري  ماسك، شکو 

های مورد نظر در فتورزيست ايجاد بعدی با پستی و بلندی سه

های رسيدن بره ايرن منظرور و    . يکی ديگر از راه]65[شود می

گيرری از  ساخت اشکاب سه بعدی با ابعاد زيرر ميکررون، بهرره   

است. اين روش اغلب بر پايرة   روش ليتوگرافی ليزری مستقيم

اسرت.  جذب چند فوتونی توسرط فتورزيسرت اسرتوار     فرايند

شود بلند استفاده میبا طوب موو تپی برای اين کار از يك ليزر 

شود. تمرکرز نرور ليرزر در يرك     که توسط رزيست جذب نمی

نقعه داخو فتورزيست سبب جذب چند فوتون در يرك زمران   

واحد توسط آن ناحية کوچرك از فتورزيسرت شرده و فعرو و     

ن ملرو  دهد که با تغيير مکاانفعالات شيميايی موضعی ر  می

تمرکز نور ليرزر درون فتورزيسرت )بعرد از طررار دادن آن در     

های سره بعردی کوچرك الگرودهی شرده      مللوب وهور( طرح

 .   ]61و  66[شوند پديدار می

ليتروگرافی  فنراوری  طرور پيوسرته   ه مي دی ب 64از دهة 

هرای  گسترش و بهبود يافته و در زمينة سراخت ريرز پردازنرده   

هرا  ترر روی تراشره  با ابعاد کوچرك کوچك و ترانزيستورهايی 

کره   1های زيادی شده است. بر اساس طانون مشهور مورت ش

، در ساب اينتو ، از بنيانگذاران شرکتگوردون مور نخستين بار

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .6 Micro-Electro-Mechanical Systems 

 .1 Moore's Law 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%88%D9%86_%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%D8%B1%D8%AF%D9%88%D9%86_%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AA%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AA%D9%84
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با  تراشه ی يكرو ترانزيستورهای تعداد آن را ارائه کرد، 1165

 شرود ساب به طرور تقريبری دو برابرر مری     2هر  ،مساحت ثابت

هررای اصررلی سرراخت ايررن   . ليترروگرافی يکرری از روش ]61[

ی های مينياتوری است. امروزه برای توليد انبوه مدارهاپردازنده

ويرژه برا طروب مروو     هفتوليتوگرافی بر  فرايندمجتمع الکتريکی 

شرود. برا   ترين روش ملسوب میاصلی nm 5/13بسيار کوتاه 

تروان  را مری  nm  14هايی برا ابعرادی کمترر از   اين روش طرح

. از فتوليترروگرافی تررداخلی عرر وه بررر سرراخت  ]61[سرراخت 

 ]11[برای ساخت سعوح ضد بازتراب   ]14[های پراش توری

کنند. از ليتوگرافی با باريکة الکترونی برای سراخت  استفاده می

زنرری مررورد اسررتفاده در   اتصررالات بسرريار کوچررك تونررو   

. ]12[برنرد  زنی تك الکترونری بهرره مری   ترانزيستورهای تونو

الگودهی روی گرافن توسط ليتوگرافی با باريکة يرونی جهرت   

ساخت  شود و برایانجام می ]13[توليد حسگرهای نانومتری 

 ]X ]10پرترو هرای مينيراتوری از ليتروگرافی    هايی با اندازهآنتن

 شود. کمك گرفته می

 

 اییسازی فتولیتوگرافی روی یک بستر شیشهبهینه. 3
در اين بخش از مقاله به معرفی روشری کره بررای بهينره سرازی      

هرای  ساخت ماسك ليتوگرافی مورد اسرتفاده در سراخت المران   

يرون   ةهای تبادب يون شده با کمك باريکفازی اپتيکی در شيشه 

پردازيم که در آزمايشگاه پژوهشری مرواد فوترونيکی و    هليوم می

يونی دانشرکده فيزيرك   باريکة آزمايشگاه پژوهشی شتاب دهنده 

دانشگاه تهران انجام شده است. جزئيات ارائه شده در اين بخش 

ای خواهنرد برر  تواند راهنمای خوبی برای کسانی باشد که میمی

شان در آزمايشگاه خود ليتروگرافی کررده و تجربره    پژوهشیکار 

 در اين خصود دارند.کمی 

ترين و اولين کاری که بايد در ليتروگرافی برا دطرت و    مهم

ها و تمام وسرايلی  حساسيت بالا انجام شود تميز کردن زير لايه

مورد استفاده طرار گيرند. بايرد   فراينداست که طرار است در اين 

ها از هر نروع آلرودگی ماننرد روغرن و     کنيم تا سعح نمونهدطت 

 .گرد و غبار کام  پاک شود

لايم آلاييده بره  -نمونة ما يك شيشة سودا ،در اين آزمايش

. تميزکراری سرعح نمونره را    ]15و  16[نانوذرات يونی نقره بود 

های مترداوب موجرود ماننرد اسرتفاده از     توان با يکی از روشمی

ايی همچرون اسريدها، سرود سروزآور، الکرو،      های شريمي مللوب

استون و آب مقعر به همرراه بره کرارگيری دسرتگاه تميزکراری      

سعوح با کمك فراصوت انجام داد. در برخی موارد بررای بهترر   

چسبيدن فوتورزيست به زير لايه اطدامات بيشتری مانند استفاده 

 . ]05[گيرند از مواد شيميايی خاد بايد مورد توجه طرار 

مرحلة دوم روی سعح تميز شرده يرك لايرة نرازک از      در

نشرانی کررديم. روش   نيکو يرا کرروم برا روش کونردوپاش لايره     

هرای لايره و   برين اترم  که پيونرد ملکمری   دليو اينکندوپاش به 

هرای  کنرد بره روش تبخيرر حرارتری و روش    زيرلايه برطرار مری 

ابتدا  . ما برای ليتوگرافی]11[شيميايی لايه نشانی ارجليت دارد 

نشرانی برا چرخشچسربانده    ای که روی دستگاه لايره روی نمونه

ريخته و سرپس بره    S1813شده بود يك طعره فتورزيست مثبت 

  rpm 3444 تررا rpm 1544ثانيرره بررا دور حرردود  34مرردت 

چرخانديم تا يرك لايرة نرازک يکنواخرت از فتورزيسرت روی      

نمونه ايجاد شود. زمان، سرعت چررخش و دمرای ملريط روی    

ضخامت لاية نازک تأثير مستقيم دارند. برای کارهرای برا دطرت    

نانومتری ضخامت فوتورزيست بايد کم باشد ترا دطرت سراخت    

الگوها افزايش يابد. برای هر فوتورزيست کره توسرط کارخانره    

ساخته شده است جدوب های داده مبنی بر رابعرة برين سررعت    

 چرخاندن نمونه برا ضرخامت لايره مرورد نظرر توسرط شررکت       

شود. بررای کرار مرا، ضرخامت چنرد ميکرونری       سازنده ارائه می

 .  ]16[فتورزيست کافی بود 

برای خشك شدن فتورزيست، نمونره هرا بايرد بره مردت      

 Co114الکتريکی با دمرای  کورة دطيقه در درون  24تا  15حدود 

شود ح ب فتورزيست طرار بگيرند. اين کار باع  می Co 115تا 

اسررتفاده از صررفله دا  برره خرراطر    تبخيررر شررود. البترره روش 

توانرد بره   جويی در زمان و کنترب بهتر گراديان دما نيز مری صرفه

کررار رود. اسررتفاده از اترراق تميررز و نيررز پوشرراندن نمونرره برررای 

جلوگيری از تابش نور طبو از مرحلة پرتودهی کمك بسياری در 

نگهداری کيفيت معلوب سعح فتورزيست تا مرحلة نهرايی کرار   

 ستيفتورز يةلا یماسك ساخته شده رو 5. معاب  شکو کندمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B4%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B4%D9%87


 1، شمارة 22جلد   سید رضا حسینی و ارشمید نهال 11
 

 

 
 از چيدمان مورد استفاده برای فتوليتوگرافی مجاورتی به کار گرفته شده.ای طرحواره .5شكل 

 

و  nm045 سپس نور ليزر بنفش برا طروب مروو     و داده شدطرار 

هرا  به آن تابانرده شرد. ايرن نروع از فتورزيسرت      mW 100توان 

(S1813ع وه )   هرای  بر نور فرابنفش به نورهايی با طروب مروو

توان از ليزرهای بلندتر )نور آبی( نيز حساس هستند. بنابراين می

بنفش با طروب مروو    -ديودی با طوب موو کوتاه )مانند ليزر آبی

nm 045هايی با نور آبری و  ( استفاده کرد. البته به کاربردن لامپ

پرتوها امری رايج اسرت.   سازهمراه موازیيا فرابنفش و اغلب به

اما برای موازی سازی نور فرابنفش بايد از عدسی هرای کروارتز   

طيفی با طوب موو فرابنفش جذب ندارنرد اسرتفاده   ناحية که در 

برد و برای مرا نيرز در دسرترس    کرد که البته هزينة کار را بالا می

 نبود.

برای ايجاد يك توزيع يکنواخت ترابش نرور ليرزر روی    

گذاريم تا يك چشمة صفلة مات در مقابو ليزر می نمونه، يك

( 5گسترده ايجاد شود. سپس با کمك دو عدسی همگرا )شکو 

دهيم تا بتوان تمام سعح نمونه پهنای باريکة ليزر را افزايش می

مترر روی ملرو   سانتی 5/3تا  3ای به طعر را پوشش داد )دايره

مرا(. مرا از    برای آزمرايش  –دطيقه  3گيری نمونه به مدت طرار

روش ليتوگرافی تماسی استفاده کرديم. در روش فتوليتوگرافی 

زيررا ماسرك   ؛ تماسی موازی بودن پرتوها چندان اهميت ندارد

روی فتورزيسررت طرررار دارد و ميررزان پراکنرردگی نررور طبررو از 

رسيدن به سعح فتورزيسرت بسريار کرم اسرت. بعرد از اتمرام       

آن را در مللروب   داردپرتودهی نمونه که روکش فتورزيسرتی  

 وهور طرار داديم.

 15/4مللوب وهور به کار رفتره در ايرن آزمرايش حراوی     

گررم  ميلری  144در  NaOHگرم پرودر   6/4مولار سود سوزآور )

آب مقعر( بود )البته استفاده از يرك مللروب طليرايی رطير  کره      

 1های فلزی نباشد مانند هيدروکسيد تترا متيو آمونيومحاوی يون

(. نمونره بايرد   ]11[دهرد  کاربردها نتيجة بهتری مری  در برخی از

خيلی سريع در داخو مللوب وهرور طررار داده شرود و پرس از     

شرود. ايرن   طور کامو با آب مقعر شسته ه بيرون کشيدن از آن ب

در  فتورزيسرت  کار را بايد دو تا سه بار انجام داد. اگر هنوز آثار

مانرده باشرد بايرد از    هايی که پرتو نور به آنها خورده باطی ملو

ميلری ليترر آب    144در  NaOHگرم  3/4تر )مللوب وهور رطي 

کرد. در اين حالت نيرز بايرد نمونره را سرريع در     مقعر( استفاده 

داد. اسرتفاده از  مللوب فرو برد و سپس برا آب مقعرر شستشرو    

تر برای افزايش دطت ليتروگرافی بهترر اسرت    مللوب وهور رطي 

وتورزيست کمتر است و بردين ترتيرب   زيرا سرعت حو شدن ف

توان در زمان مناسب که الگو به خوبی طابو رويت شد آن را می

تر تمام فتورزيست را بره  از مللوب بيرون آورد، اما ترکيب غليظ

 کند. يکباره حو می

بعد از خشك کردن نمونه بررای پخرت مجردد، آن را بره     

نگهرداری   Co 412ترا   Co 115دمای  دطيقه در کوره با 14مدت 

کرديم تا نقش روی فتورزيست تثبيت شود. خشك شدن کامرو  

 دشرو هايی روی سعح میفتورزيست باع  به وجود آمدن ترک

هرا بررای يرك ليتروگرافی خروب      هرا و نراهمواری  که اين تررک 

ناخواسته است و بايد روند خشك شدن را ترا جرای ممکرن برا     

 چنين افزايش دمرا ها کاهش پيدا کنند. همدطت انجام داد تا توروک

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Tetramethylammonium hydroxide  
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 )الف(                                                )ب(                                                    

، μm54هرای  )ب( تصوير بزرگ شدة ماسك ليتوگرافی شده از ايرن سره خرط برا ضرخامت      و corelافزار )الف( الگوی ايجاد شده با نرم .6شكل 

μm144 و μm244  .روی شيشه با فلز کروم با ميکروسکوپ 

 

برريش از حررد باعرر  تجزيرره، ورطرره ورطرره شرردن و چسرربيدن   

فتورزيست به سعح نمونه شده )هم در طسمت پرترو خرورده و   

هم در طسمتی که در سايه طرار داشرته( کره کرار را بررای جردا      

های کردن فتورزيست از سعح و ايجاد يك الگوی مناسب با لبه

. از طرفری پختره شردن کرم هرم سربب       کندمیخت مشخص س

شررود هنگررام طرررار دادن نمونرره در مللرروب وهررور تمررام   مرری

 فتورزيست حو شود. 

ماسك مورد استفاده در کار ما يك لاية پ ستيکی شرفاف  

برا کيفيرت چراپ    چاپگر های مورد نظر با بود که روی آن طرح

ای يك ترين طرح )پهنالف(. اندازة کوچك. 6شده بودند )شکو 

ميکرون بود. ملدوديت عملکردی چاپگر  54ما نمونة خط( در 

ميکررون   34-24ها کمتر از مانع از آن شد که اندازة پهنای طرح

شرود کيفيرت و صرافی    هرا باعر  مری   شود. کاهش اندازة طررح 

 های طرح کاهش پيدا کند.لبه

که الگو با فتورزيست روی لايرة فلرزی نقرش     عد از اينب

طرح را روی لاية فلزی حکاکی کرد که بره ايرن   بست، بايد اين 

1زُدايارش "کار در اصع ح 

گوينرد. ايرن کرار بره دو روش     مری  "1

زُداياررش خشررك )بررا پ سررما( و مرطرروب )بررا مررواد شرريميايی( 

پذير است. در زُداياش مرطوب از يك ح ب معمرولاً اسريد   انجام

شررود. نخسررت نمونرره را در برررای زدودن زيرلايرره اسررتفاده مرری

ور کرديم. سپس لوب زُداياش مناسب، برای زُدودن فلز، غوطهمل

آن را از داخو مللوب خرارو و برا آب مقعرر شسرتيم. دطرت و      

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Etching 

حوصله در اين کار بسيار مهم اسرت ترا سرعح نمونره بريش از      

رود. اندازه زُدوده نشود. در غير اين صرورت طررح از برين مری    

عنروان مثراب   ای يك يا چند ح ب وجرود دارد. بره  برای هر ماده

مللوب زُداياش برای نيکو و کروم ترکيبی از يك اسيد طروی برا   

مواد مرورد اسرتفاده    1. در جدوب ]11[يك مللوب نمکی است 

 .در اين آزمايش ارائه شده اند

هرا و سرعی و خعرايی کره انجرام داديرم       با تکرار آزمايش

متوجه شديم که چسبندگی کروم به شيشه بسيار بهترر از نيکرو   

های مورد نظر خود برر روی  بنابراين برای ساخت طرح است و

 254شيشه، به عنوان ماسك فلزی يك فيلم کرروم برا ضرخامت    

علت تشکيو يرك لايرة نرازک از    نشانی کرديم. به ميکرومتر لايه

اکسيد کروم روی سعح کرروم، ايرن فلرز مقاومرت بسرياری بره       

و بازهرا  دهد و به راحتی با اسيدها اکسيد شدن از خود نشان می

شود. ايرن موضروع کرار زدايرش و پرردازش نهرايی       ترکيب نمی

کنرد. بره همرين خراطر از يرك      ماسك فلزی را بسيار سخت می

اسيد طوی مانند اسيد نيتريك به ع وه يك اکسيد کنندة طروی از  

گرم شده بود بررای زُدايارش    Co 04ترکيبات ساريم که تا حدود 

را در داخرو اوسرتون طررار    استفاده کرديم. در مرحله آخر نمونره  

داديم تا تمام فتورزيست باطيمانده از سعح پراک شرود. پرس از    

 نمونه آماده است.   ،خشك شدن

. ب تصويری از يك شيشره کره روی آن لايرة    6در شکو 

خط برا   3صورت نازکی از فلز کروم معاب  با توضيلات داده به

الگودهی شرده اسرت    μm244و  μm54 ،μm144های ضخامت
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 .]11[های نازک فلزات نيکو و کروم ترکيبات متداوب برای حکاکی مرطوب لايه .1ل جدو

 نمونه مواد حکاکی

O2,H 4,CuSO HCl نيکو 

O2,H 6)3(NO4)4,Ce(NH 3HNO کروم 

 

 
 .lines/mm 10( توری رانکی و) و اینقعه)ب( شبکة ، )الف( الگوی توری منع  فرنو .7شكل 

 

)معراب    Corelافرزار  خط ابتدا در نرم 3لگوی شود. امشاهده می

الگرو روی ورق  چاپگر کشيده شده و سپس با  (الف. 6با شکو 

صورت ماسك فتوليتوگرافی ايجاد شرده اسرت. در   پ ستيکی به

های مختلرف  نمايی از اين سه خط با ضخامتو بزرگ. 6شکو 

هرای  شود کره زبرری در حردود چنرد ميکررون در لبره      ديده می

 .دارند هاطرح

های ليتوگرافی شده با روش شرح داده ، ماسك1در شکو 

های فازی اپتيکی به کار برديم شده که برای ساخت المان

 .اندنمايش داده شده

 گزاریسپاس
هرای  نويسندگان اين مقاله بدين وسريله از زحمرات و مشرورت   

ارزشمند همکاران گرامی آطای دکتر مسعود مهجرور شرفيعی از   

های يرونی، آطرای دکترر    دهندة باريکهشتابژوهشی آزمايشگاه پ

ياسر عبردی از آزمايشرگاه پژوهشری نانوفيزيرك و دانشرجويان      

فيزيررك دانشررکدة دهنررده و ليترروگرافی شررتابهررای آزمايشررگاه

 .کنندگزاری و طدردانی را میدانشگاه تهران نهايت سپاس
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