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 23آزمایش شماره 

 و شبیه سازی آن  یتوگرافینانول

 هدف -۱

 موضوع  بهترنانو لیتوگرافی وانجام آزمایشی ساده برای درک  آشنایی با 

 مقدمه-2

با پیشرفت تکنولوژی، اندازه و ابعاد وسایل الکترونیکی نظیر موبایل و    چگونهکه  اید  با خود اندیشیدهحال  به  تا  آیا  

برای  است  این    پاسخ؟  است  شده   کوچک  تاپلپ دانشمندان  بای  کاهشکه  الکترونیکی،  قطعات  ابعاد    ستیاندازه 

مدارهایی در حد و    "لیتوگرافی"آنها حتی قادرند به کمک روش  .  د کوچک کنن  ااین قطعات ر  موجود درهای  تراشه 

 .  "نانولیتوگرافی"تر به کمک روش ابعاد نانو بسازند! یا به بیان دقیق

چیست؟ نانولیتوگرافی به زبان ساده    "نانولیتوگرافی"است.    "حکاکی بر روی سنگ"در لغت به معنای    "لیتوگرافی"

گفته    "زیرلایه"یعنی حکاکی کردن و ایجاد طرح دلخواه در ابعاد نانومتری بر روی یک سطح دلخواه که به آن  

های مورد نظر را روی سطحِ زیرلایه، ایجاد کرد. لیتوگرافی  توان الگوها یا طرح شود. با استفاده از این روش می می 

(. 1باشد )شکل های نانویی می برای تولید تراشه  "ماسک نوری"ها استفاده از یک انواع مختلفی دارد که یکی از آن 

د.   کنیای از لیتوگرافی  نوری را  مشاهده می شماتیک ساده   2شود. در شکل  گفته می   "لیتوگرافی نوری "به این روش  

توان گفت تمامی  قابل ذکر است که لیتوگرافی نوری پرکاربردترین نوع لیتوگرافی در صنعت است؛ به طوری که می 

 شوند. لیتوگرافی تولید می محصولات الکترونیکی که به صورت تجاری در حال تولید هستند، با استفاده از این نوع 
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 تئوری آزمایش  -3

 قبل از توضیح روش نانولیتوگرافی نوری باید به توضیح چند اصطلاح بپردازیم: 

 نانومتر است. 400تا   100: قسمتی از طیف امواج الکترومغناطیسی با طول موج بین نور فرابنفش -

استفاده از فرآیند لیتوگرافی بر روی آن  ها و اجزای مختلف با  : سطحی صاف و صیقلی که طرح زیرلایه -

 شوند.ایجاد می 

ای که نسبت به نور حساس است و با برخورد نور به آن، در آن فعل و  ماده   فُتورِزیست )یا ماده مقاوم(: -

 شوند.بندی می تقسیم  "منفی"و  "مثبت"ها به دو دسته دهد. فتورزیستانفعلات شیمیایی رخ می 

ای ساخته شده : ماسکی که بر روی آن طرح مورد نظر ایجاد شده است. این ماسک به گونه ماسک نوری -

هایی نور را از خود عبور  هایی غیرشفاف است. یعنی در قسمت هایی شفاف و در قسمتاست که در قسمت

 شود.هایی مانع از عبور نور می دهد و در قسمتمی 

: محلولی شیمیایی که زیرلایه پس از قرار گرفتن در معرض تابش، در آن شستشو  1محلول ظاهرکننده  -

 شود. داده می 

 : فرآیند اچِ کردن یا اسیدشویی به معنای ایجاد خوردگی کنترل شده بر روی سطح است.2اِچ کردن  -

-  

 : شِمایی از یک ماسک نوری 1شکل 

 
1 developer 
2 etching 
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 : شِمایی از روش لیتوگرافی نوری 2شکل 

روش، ابتدا سطح    نیبه صورت ساده نشان داده شده است. در ا  "یتوگرافینانول"  یکل  ند یاز فرآ  ییشِما  (3)در شکل  

)ماده مقاوم( پوشش داده    ستیماده فُتورزِ  کیشستشو داده شده و سپس با    یبه منظور حذف هرگونه آلودگ   هیرلایز

 باشد، ی طرح مورد نظر م  ی که حاو  ی ماسک نور  ک ی   اما  شود، ی فرابنفش تابانده م   ی. در ادامه به سطح، پرتوهاشودی م

از قسمتهاشودیسطح قرار داده م   ی در جلو نور  فُتورِز  یی .    ست یاز ماسک که شفاف است عبور کرده و به سطح 

که در معرض تابش نور فرابنفش    ستیاز فُتورِز   یی(. در قسمتهاکند ی عبور نم  رشفافیغ  ی)از قسمتها  کند ی برخورد م

گرفته  ش   ،اند قرار  انفعالات  و  م  ییایمیفعل  فُتورِزدهد ی رخ  اگر  فرابنفش،    "مثبت"  ستی.  نور  تابش  اثر  در  باشد، 

(. سپس  4)شکل    شودی آن در محلول ظاهرکننده، کم م  یریپذ باشد، انحلال   "یمنف"و اگر    اد یآن ز  یریپذ انحلال 

شود. در    جادی آن ا  ینظر بر رو  مورد طرح    ست،یرا در درون محلول ظاهرکننده قرار داده تا با انحلال فتورز  هیرلایز

کار اصطلاحا    نی. به اشوند یحذف م   کند،ی که ماده مقاوم از آنها محافظت نم  هیرلایاز سطح ز  ییبخشها  ییمرحله نها

 .شودی گفته م  "اِچ کردن "
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 روش لیتوگرافی نوری : شمایی دیگر از 3شکل 

 

ایجاد  "شود در حالتی که فتورِزیست مثبت باشد، در مرحله  طور که مشاهده می: تفاوت طرح نهایی ایجاد شده با ماده فُتورِزیست مثبت و منفی. همان4شکل 

هایی که در  حالتی که فتورزیست منفی باشد، قسمترود و در اند، از بین میهایی از فتورزیست که در معرض تابش نور فرابنفش قرار گرفته، قسمت"طرح

روند. های فتورزیست از بین میاند، باقی مانده و باقی قسمتمعرض فرابنفش قرار گرفته  
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 آزمایش  کار روش -4

برای درک بهتر روش لیتوگرافی نوری، آزمایش زیر را با کمک مربی یا والدین خود انجام دهید.    

گرافی است.سازی برای درک بیشتر لیتوتوجه داشته باشید این آزمایش یک شبیه آموزان عزیز  دانش  

لایه و فویل آلومینیومی مشابه ماسک  به منزله نورتابیده شده، مارشمالو به عنوان زیر  زافندک آتش : به طور مثال

   .کند نوری عمل می 

شود. برده نمی و در این آزمایش مرحله اچ کردن و حذف لایه محافظ به کار   

ها و کاربرد گسترده آن در صنعت آشنا شوند.گرافی بر روی تراشه لیتوآموزان با نانو رود دانش درنهایت انتظار می    

 

 

 

 : اشکال مختلف لیتو گرافی 5شکل
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 موردنیاز ابزار و   مواد -4-۱

 مارشمالو )با هر طعم یا رنگی( -

 فویل آلومینیومی  -

 قیچی یا تیغ کاتر   -

 انبر -

 زا یا رنگ غذاسشوار یا فندک آتش  -

 

 . دهیدنکته مهم: آزمایش زیر رو حتما به کمک مربی یا والدین انجام 

 آزمایش  انجام روش - 4-2

 .شوند خشک کمی ذارید تا گ هوای آزاد ب را دریه شب قبل انجام آزمایش، مارشمالوها  .1

فویل نهایی به اندازه کافی    دقت کنید .  ودبزنید تا ضخامتش زیاد ش بار تا    6فویل آلومینیومی رو حداقل   .2

 .د ناکه تمام سطح مارشمالو رو بپوش  د پهن باش 

  هید خوان شکلی که می اهم)  ن ا( شکل دلخواه خودتX-actoسازی )قیچی یا چاقوی فشرده   کبه کمک ی .3

 کنید )مثلا مشابه شکل زیر(. روی فویل آلومینیومی ایجاد  را   ود(نهایتا روی مارشمالو ایجاد بش 

 

 

 

 

 

 

: طرح روی فویل6شکل   
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  دربا فویلی که    ی آن راو بعد رو   دهید قرار    است  روی یه سطح که نسبت به حرارت مقاوم  امارشمالو ر .4

 .د نیابپوش  شدهآماده  3مرحله  

آلومینیومی ر .5 انبر، فویل  یا فندک    شته، نگه دااید ه که دورتادور مارشمالو پیچید   ابه کمک  و بعد سشوار 

درصورت نیاز فاصله گفته  )   د متر از مارشمالو نگه داریسانتی   10و با فاصله حداقل    د روشن کنی  رازا  آتش

 . شده را کمتر یا بیشترکنید(

شود ادامه دهید )توجه کنید که حرارت  شکل مورد نظر روی مارشمالو ایجاد    دادن را تازمانی که حرارت   .6

 شود(. زیاد موجب ذوب مارشمالو می

 .  استفاده کنید رنگ غذا  از زا،جای استفاده از سشوار یا فندک آتش به مراحل بالا   در نید اتومی  .7

 

 

 

 

()عکس سمت چپزا آتش فندک  به کمک  )عکس سمت راست(طرح ایجاد شده روی مارشمالو  :7 شکل   

 

 

 سیده صباح حسینی         طراح:


