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 چکیده
قيمت  ه به دقت بسيار بالاانتقال الگو يکی از بخش هاي مهم اكثر فعاليت هاي تحقيقاتی در عرصه فيزيك نيمرساناها می باشد. سامانه هاي تجاري انتقال الگو با توج

دسترس همگان نمی باشند. طی اين پروژه، مجموعه لايه نشانی چرخشی و تابش دهی براي انتقال الگو مناسب بسياري از فعاليت هاي  دري گزافی داشته و ها

ساخت اين نتقل گرديدند. در راستاي آزمودن قابليت هاي اين مجموعه تعداد الگو به فوتورزيست نشانده شده بر زيرلايه شيشه اي متحقيقاتی طراحی و ساخته شد. 
  ميکرومتر قابل انتقال می باشند. 10با دقت  يمجموعه مستلزم هزينه زيادي نبوده و سامانه دقت قابل قبولی دارد. با سامانه پيشنهادي طرح ها
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Abstract 
Lithography is an essential part of almost any scientific research and graduate level educational activity. 
Commercial photo-lithography setups are designed for high precision activities and as such are very expensive 
and thus inaccessible to many. In this work, we designed and built a photo-lithography setup suitable for many 
research laboratories. In order to test the system, a number of patterns were transferred to photo-resist thin 
layers deposited on glass substrates. The proposed system is easy to build –does not require much technical 
knowledge, inexpensive and has acceptable accuracy. Our tests have shown that with the proposed system, one 
could produce patterns with resolutions down to 10 µm. This limit could be lifted by using high quality masks or 
a simple optical reduction system.  
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 مقدمه
فوتوليتوگرافی به عنوان يکی از فرايند هاي اصلی در عرصه فيزيك 

نظير ساخت سامانه حالت جامد كاربردهاي فراوانی در حوزه هايی 

[ 2[ و يا سلول هاي خورشيدي]1الکترومکانيکی]-هاي ميکرو

دارد. امروزه روش هاي مختلفی براي ايجاد و يا انتقال الگو از 

[، خودساماندهی كوپليمر هاي 3جمله ليتوگرافی باريکه الکترونی]

با توجه به هزينه پايين، [ وجود دارد. 5[ و فوتوليتوگرافی]4بلوكی]

[ و همچنين قابليت تعبيه در 6ردازش پايين، دقت بالا]زمان پ

خطوط توليد، فوتوليتوگرافی از محبوبيت بيشتري برخوردار است. 

يك محموعه فوتوليتوگرافی معمولا شامل يك سامانه لايه نشانی 

جهت پوشاندن زيرلايه با فوتورزيست و يك سامانه تابش دهی می 

به ترتيب موتور، مدار كنترل باشد. عناصر اصلی سامانه هاي مذكور 

[، چشمه نور فوق بنفش، ماسك و رزيست می 7سرعت دوران]

باشند. در اين پروژه به ساخت مجموعه كاملی جهت انتقال الگو به 

در راستاي آزمون دقت و كارايی  اين روش پرداخته شده است.

مجموعه، ابتدا رابطه خطی ميان ولتاژ موثر و سرعت دوران 

نشان چرخشی مورد بررسی قرار گرفت. سپس، مجموعه لايه 

جهت حصول اطمينان از كيفيت لايه ها، نوسانات سرعت دوران 

اين سامانه طی بازه هاي زمانی چند ثانيه اي مورد بررسی قرار 

گرفتند. در نهايت سامانه مذكور جهت نشاندن لايه هاي فوتور 

از طريق رزيست مورد استفاده قرار گرفته و الگوهاي ميکرومتري 

 سامانه تابش دهی به آن منتقل گرديدند.
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 سامانه لایه نشانی چرخشی

اجزاي اصلی اين سامانه موتوور، مودار كنتورل دور موتوور، سوامانه 

نگاهدارنده زيرلايه و بدنه می باشوند. موتوور موورد اسوتفاده بايود 

 داراي ويژگی هاي زير باشد: 

 قابليت دسترسی به سرعت هاي دوران بالا-

 گی مدار كنترل سرعتساد-

براي كنترل سرعت موتور، يکی از مرسومترين روش ها اسوتفاده از 

يك حسگر دور موتور در يك لوپ فيدبك در ارتباط با منبع تغذيه 

می باشد. حسگر هاي مختلف همانند انکودرهاي مکانيکی، اپتيکی 

و مغناطيسی قابليت انجام اين كار را دارنود. يوك روش ديگور، بوا 

كمتر و خطاي بيشتر حذف حسگر سرعت و تنظويم سورعت هزينه 

موتور با استفاده از نمودار دور موتور بر حسب ولتاژ می باشود. بوا 

توجه به وزن محدود نمونه هاي موورد بررسوی در آزمايشوگاه، در 

حالووت لووود شووده انحووراف از ايوون نمووودار كمينووه خواهوود بووود.

 

 
پروژه براي سامانه لايه نشانی چرخشی مدار كنترل سرعت طراحی شده در اين -1شکل 

همانطور كه پيشتر بدان اشاره گرديد، كنترل سورعت دوران موتوور 

 از طريق تنظيم ولتاژ اعمالی به دو سر آن امکان پذير می باشد. 

در اين راستا، موتور ساخت شوركت بووهلر، كوه موتووري از نوو  

بر دقيقوه  دور 12000جريان مستقيم جاروبك دار با بيشينه سرعت 

بود مورد استفاده قرار گرفت. جهت كنترل سورعت موتوور موداري 

. همچنووين [8]طراحووی گرديوود atmega8مبتنووی بوور ميکروكنترلوور 

دسووتورات مربوووط بووه زمووان و سوورعت دوران را از طريووق چيووب 

max232  و درگاه سريالDB9  .طورح از رايانه دريافت می كنود

يه نشانی چرخشی در شوکل ساخت سامانه لا رمدار مورد استفاده د

 قابل مشاهده می باشد. 1

شركت هاي مختلفی در توليد فوتورزيست فعاليت داشوته و انووا  

مختلف رزيست ها را توليد می كننود. در ايون پوروژه از رزيسوت 

 Micropositتوليد شوده توسوش شوركت شويپلی تحوت عنووان 

S1800 تغييرات ضخامت لايه بر حسوب  2. شکل [9]استفاده شد

، مسووتخرا از داده هوواي عرضووه شووده توسووش ايوون سوورعت دوران

 را براي اين رزيست به نمايش می گذارد. شركت 

 
نمودار ضخامت لايه بر حسب سرعت دوران براي رزيست سري  -2شکل 

 شيپلی 1800

از لحوا  ضوخامت  s1805همان طور كه ملاحظه می شود مودل 

بور دقيقوه  دور 7000بهترين لايه موی باشود چورا كوه در سورعت 

 نانومتر می رسد. 500ضخامت آن به زير 
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نوانومتر طراحوی  450توا  350اين رزيست براي بوازه طوول مووا 

 است. نانومتر بهينه سازي شده 436و براي طول موا  گرديده

ديود هواي نورگسويل بوه واسوطه قيموت  از ميان منابع مختلف نور

ن ديوود هوا و در پايين بهترين گزينه می باشند. البته توان پوايين ايو

نتيجه شدت پايين نور آنها يکی از مشکلات اساسی است كوه موی 

 ميليمتوري 5توان با افزايش تعداد ديود ها برطرف نمود. ديودهواي 

دلا داشوته و ميلوی كانو 20الوی  10ين شدت نوري ب مورد استفاده،

 15نانومتر و با انحوراف از معيوار  405طيف نوري با بيشينه اي در 

 97لذا، با فرض يك توزيع نرموال، بويش از  .ساتع می كنندنانومتر 

درصد نور ساتع شده توسش اين نو  ديود در بازه فعاليت رزيسوت 

 قرار می گيرد.

ماسك يکی از عناصر اصلی فوتوليتوگرافی موی باشود. در صونعت 

الکترونيك عموما ماسك ها با استفاده از چاپگرهواي مخصووو و 

جوهر جيوه روي شيشه هاي مخصوو طراحی و توليد می شوند. 

در راستاي كاهش هزينه ها پيشنهاد می شود تا بوه جواي مجموعوه 

گرهاي معموول ليوزري مطرح شده طرح مورد نظر با استفاده از چاپ

 روي لايه هاي نازک طلق چاپ شوند.

دقت و قدرت تفکيك چاپگرها عموما به واحد نقطه بر ايون  بيوان 

می گردد. چاپگرهاي ليزري معمول امروزي قابليت چاپ با قدرت 

نقطه بر واحد اين  را دارند كه معوادل بوين  3000تا  2000تفکيك 

جه به قابليت هاي انتقال الگو ميکرون می باشد. با تو 8.5الی  12.7

به روش تماسی می توان نتيجه گرفت كه اين سامانه ساده با هزينوه 

ميکرومتور را خواهود  10زيور  كم قابليت توليد الگوهاي بوا دقوت

 . داشت

 عملکرد مجموعه
طه ميان بدر راستاي بررسی عملکرد سامانه لايه نشانی چرخشی را

پايستگی سرعت مالی و سرعت دوران سامانه و ولتاژ موثر اع

 مورد بررسی قرار گرفتند. دوران

جهت اندازه گيري سرعت دوران مجموعه از يك سامانه تاكومتر 

 اپتيکی با دقت بالا استفاده گرديد.

تغييرات سرعت دوران را بر حسب ولتاژ موثر نشان می  3شکل 

دهد. همانطور كه از اين شکل بر می آيد سرعت دوران رابطه 

 تاژ موثر دارد. لازم به ذكر است نتايج ارايه شده در شکلخطی با ول

گيري براي هر ولتاژ بوده و عدم  سري اندازه 20مبتنی بر  3

درصد مبتنی  95بازه احتمال –قطعيت در سرعت اندازه گيري شده 

نيز گزارش شده است. بيشينه اين  -بر سه برابر انحراف از معيار

درصد  5بر دقيقه، معادل دور  50عدم قطعيت در سرعت پايين 

، چنين عدم قطعيتی در سرعت 2خطا می باشد. با توجه به شکل 

 ميکرومتر در ضخامت لايه می انجامد. 0.1دوران به خطايی معادل 

 

 
بر اندازه گيري شده با تاكوتر اپتيکی تغييرات سرعت دوران  -3شکل 

 حسب ولتاژ موثر

كه در –بررسی نوسانات سرعت در ولتاژ موثر ثابت از سوي ديگر 

مبين آن است كه سرعت دوران  -ده استنشان داده ش 4شکل 

كه در فازهاي دوم و سوم لايه نشانی مورد –سامانه در ولتاژ ثابت 

 نوساناتی را به نمايش می گذارد. -استفاده قرار می گيرد

 
 نوسانات سرعت دوران در ولتاژ ثابت -4شکل 
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تمامی سرعت هاي بررسی شده اين نوسانات زير يك درصد  در 

علی الخصوو در –بودند. اين ميزان نوسان در سرعت دوران 

فازهاي دوم و سوم لايه نشانی كه حلال رزيست رو به تبخير رفته 

به تغيير در  -و گرانروي به ميزان قابل توجی افزايش می يابد

 ضخامت و كيفيت لايه نمی انجامد.

سی قابليت و محدوديت هاي سامانه ليتوگرافی در مرحله جهت برر

اول تعدادي ماسك با ساختار ها و اندازه هاي مختلف توليد 

گرديدند. جهت كاهش هزينه از چاپگر هاي مرسوم در صنعت 

ماسك هاي روي طلق استفاده گرديد. الکترونيك براي چاپ 

يست روي سپس، با استفاده از دستگاه اسپين كوتر لايه اي از رز

شيشه نشانده شد. پس از پخش رزيست، جهت تبخير حلال، 

درجه قرار  90دقيقه در كوره در دماي  10براي حدود زيرلايه ها 

 10گرفتند. نمونه هاي خشك شده سپس از وراي ماسك به مدت 

دقيقه تحت تابش ماوراي بنفش قرار گرفتند. در پايان پس از تابش 

درون محلول  -چند ثانيه–ر كوتاهی دهی، نمونه ها براي مدت بسيا

قرار داده شدند. در اين مرحله قسمت  -حلال فوتورزيست–سود 

هاي تابش ديده درون محلول حل گشته و قسمت هاي ديگر روي 

شيشه باقی ماندند. برخی از طرح هاي توليد شده از اين روش در 

 شکل هاي زير به نمايش گذاشته شده اند.

 
 ميکرومتر 250در  250پژوهشگران در اندازه  لوگوي باشگاه -4شکل 

 
 ميکرومتر 110در  110لوگوي باشگاه پژوهشگران جوان در اندازه   -5شکل 

 نتیجه گیری
نانومتر  10مجموعه ساخته شده اجازه توليد لايه هاي نازک با دقت 

 ميکرومتر را می دهد. 20در ضخامت و ليتوگرافی طرح هاي تا 

موعه می توان به سامانه مکش زيرلايه در از جمله كاستی هاي مج

اسپين كوتر و سامانه كوچك نمايی در مجموعه تابش دهی اشاره 

نمود. سامانه ريز نمايی با كمی هزينه بيشتر اجازه توليد ساختاهاي 

ميکرون و حتی كوچکتر را می دهد. قابليت اين  5يا  4با اندازه 

گرافی و كيفيت سامانه به كيفيت ادوات اپتيکی و محيش ليتو

 رزيست بستگی دارد.
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