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  چکیده

 Blu-Ray(BD)خوان  در این مقاله، نمونه آزمایشگاهی یک سامانه لیتوگرافی لیزري با استفاده از هد اپتیکی دستگاه دیسک
لیزر قرمز، عدسی شیئی و قطعات اپتیک مناسب براي هد اپتیکی این دستگاه داراي لیزر آبی، . ساخته و آزمایش شده است

 نانومتر به صورت یکپارچه براي 405از لیزر آبی آن با طول موج . خواندن و نوشتن اطلاعات روي دیسک نوري است
  شیپلیستیفوتورزسازي لیزر روي سطح زیرلایه و همچنین لیتوگرافی و ایجاد الگو روي زیرلایه پوشش داده شده با  کانونی

گیرد و متناسب با الگوي طرح   قرار میX-Yبراي انجام فرآیند لیتوگرافی، زیرلایه روي میز دو درجه آزادي . استفاده شده است
براي رسیدن به کمینه لکه لیزر و ثابت . شود خاموش جاروب می/و فرامین ارسالی از کامپیوتر، سطح آن به وسیله لیزر روشن

، سامانه خودکانون با استفاده از هد اپتیکی و طراحی مدارات واسط Zاصله کانونی محور نگه داشتن زیرلایه در محدوده ف
 با µm 3دقت پهناي خطوط لیتوگرافی انجام شده.ساخته شده است تا پهناي خطوط لیتوگرافی در کل سطح زیرلایه تغییر نکند

 موجود در هد 85/0شیئی با روزنه عددي  درصد است و با توجه به طول موج لیزر آبی و عدسی 2غیریکنواختی کمتر از
  .  قابل ارتقا استnm 500اپتیکی، دقت سامانه لیتوگرافی مذکور تا دقت 

  
    کلید واژه

  Blu-Ray.   لیتوگرافی مستقیم لیزري، سامانه خودکانون، آستیگماتیسم، دیسک خوان

  
 مقدمه

میکرولیتوگرافی یکی از فرآیندهاي اصلی ساخت قطعات 
 است که با استفاده از  MEMSنیک، میکروفوتونیک و میکروالکترو

آن امکان ایجاد حکاکی طرح و الگوي قطعه مورد نظر با دقت 
براي افزایش قابلیت و . شود میکرومتر روي زیرلایه فراهم می

فرکانس قطعات میکروالکترونیک نیاز به لیتوگرافی با ابعاد کوچکتر 
روز افزایش  به ت روزاست و به همین دلیل قدرت ساخت این ادوا

تر هاي دقیقناپذیر مرهون ابداع سامانهیابد و این روند توقف می
  ].1[لیتوگرافی است

هاي لیتوگرافی بر اساس استفاده یا عدم استفاده از ماسک به  روش
لیتوگرفی لیزري . شوند دو دسته مستقیم و غیرمستقیم تقسیم می

ندارد و طرح بدون از نوع مستقیم است که نیاز به ماسک واسط 
صورت مستقیم روي فوتورزیست ایجاد ه استفاده از ماسک و ب

مزیت این روش امکان ایجاد الگوهاي متنوع در . ]2-6[شود می

ابعاد بزرگ و روي سطوح ناهموار، عدم ایجاد استرس در زیرلایه و 
 و براي ساخت قطعات با کاربرد خاص، استحد تفکیک بهتر 

 با شعاع انحناي زیاد، تولید ماسک براي هاي میکرواپتیکیقطعه
 بر خلاف ، در این روش.مناسب است... لیتوگرافی غیرمستقیم و 
هاي به اتاق رسم، کاردینوگرافی و سامانهXلیتوگرافی نوري و اشعه 

لیتوگرافی لیزري داراي سامانه  مقابل، در . نیازي نیستخلأ
پایداري هاي دیگري از جمله قیمت بالا، سرعت کم،  چالش

هاي  مکانیکی کم در بخش اپتیک و حساسیت زیاد آن به لرزش
  .محیطی است

 براي X-Yجاگر  هلیتوگرافی لیزري شامل یک زیرسامانه جاب سامانه
جایی زیرلایه و یک زیرسامانه نوردهی براي انجام عمل  هجاب

 براي ساخت.  عدسی شیئی است کانونیو تنظیم فاصله حکاکی
 نانومتر 650معمولا از یک لیزر با طول موج نوردهی،زیرسامانه 

 نانومتر براي انجام 380 کانونی و از یک لیزر  براي تنظیم فاصله
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صورت مجزا ه  قطعات مختلف اپتیکی ببه همراه عمل حکاکی
علاوه  .برند شود که پیچیدگی و قیمت سامانه را بالا می استفاده می

ات اپتیک و لیزر هاي مکانیکی تجهیز بر آن،به علت ناپایداري
که  اي و تخصصی است احتیاج به تنظیمات و کالیبراسیون دوره

  .کند استفاده از آنها را محدود می
 از لیزر دیودهاي BDو  CD ،DVDهاي  خوان در هد اپتیکی دیسک

کوچکی استفاده شده است که نور آنها توسط یک زیرسامانه اپتیک 
ر مورد استفاده براي  طول موج لیز.شود ها کانونی می روي دیسک

 نانومتر 650ها به CD نانومتر براي 780ثبت و خواندن اطلاعات از 
ها تغییر کرده BD نانومتر براي 405ها و نهایتا DVDبراي 
بنابراین، با کاهش طول موج لیزر به ناحیه آبی و  .]7-11[است

ها، امکان استفاده  نزدیکی آن با ناحیه طیف جذب اکثر فوتورزیست
 اپتیکی و لیزر براي تابش فوتورزیست و فرآیند لیتوگرافی به از هد

  .وجود آمده است
 یکپارچه است و به علت تولید BDدستگاه مجموعه اپتیک و لیزر 

، هزینه بخش اپتیک و لیزر سامانه لیتوگرافی BDهاي  انبوه دستگاه
. یابد هاي متداول لیتوگرافی لیزري کاهش می صدم سامانه تا یک

 که همزمان با فعالیت ]7[ هزینه به تفصیل در مقاله این کاهش
مقاله، طرح این در . این مقاله منتشر شده، تحلیل شده است
ارائه شده   BDاپتیکی سامانه لیتوگرافی لیزري با استفاده از هد

است، اما در آن اذعان شده که مکانیسم خودکانونی تاکنون 
  .سازي نشده است پیاده

هاي  احی انجام گرفته به منظور کنترل بخشبا طر در این مقاله،
  نوردهی سامانهسامانه ، زیرBDاپتیکی و لیزري هد دستگاه 

ه ب. سازي شده است لیتوگرافی لیزري به صورت یکپارچه پیاده
توان عملیات تنظیم کانون و عملیات نوشتن را با یک  که می طوري
ردهی مذکور با نوسامانه با ترکیب زیر.  نانومتر انجام داد405لیزر 

، نمونه آزمایشگاهی یک سامانه X-Yجاگر  هجابسامانه زیر
هاي سامانه  لیتوگرافی ساخته شده که قادر است اکثر محدودیت

ابعاد بخش اپتیک . لیتوگرافی لیزري با طراحی مستقل را رفع کند
و لیزر این سامانه بسیار کوچک است و به سرعت براي شروع 

 خارج شدن از کالیبراسیون بر اثر عملیات لیتوگرافی، بدون
  . شود جایی، نصب و آماده به کار می هجاب
  

  5 ه لیتوگرافی مبتنی بر هد اپتیکیساختار سامان
ساختار بلوکی سامانه لیتوگرافی لیزري با استفاده از هد اپتیکی در 

در این سامانه از لیزر آبیهد اپتیکی .  نشان داده شده است1شکل 
براي تحریک فوتورزیست استفاده نانومتر  405به طول موج 

لیزر بعد از عبور از یک سامانه اپتیکی براي اصلاح کیفیت . شود می
سازي، توسط یک عدسی شیئی روي سطح فوتورزیست  و موازي

شود و روي سطح زیرلایه مطابق با الگوي مورد نظر و کانونی می
اگر ج هجاب. شود جاروب میX-Yجاگر نانومتري هتوسط یک جاب

نانومتري، یک میز دو درجه آزادي است که زیر لایه را با استفاده 
طرح لیتوگرافی از طریق . دارد از پمپ هوا روي خود نگه می

کامپیوتر به برد کنترلی نانوجاروبگر جهت جاروب زیرلایه اعمال 
 روي میز دیگري با قابلیت X-Yجاگر  همعمولا میز جاب. شود می

شود تا از طریق فرمانی که از   سوار میZر جابجایی در راستاي محو
شود زیرلایه را همواره در  زیرسامانه خودکانونی به آن اعمال می

در تمام سطح پهناي خط لیزر و  فاصله کانونی لیزر نگه دارد
توان با استفاده از  زیرسامانه خودکانونی را می. زیرلایه تغییر نکند

  . کردسازي  ادهلیزر قرمز هد اپتیکی و بردهاي واسط پی
پذیري سامانه لیتوگرافی به وسیله قطر لکه لیزر  قدرت تفکیک

لیزر به روزنه عددي عدسی شیئی و  قطر لکه. شود تعیین می
  .کند  زیر تبعیت می همچنین طول موج لیزر بستگی دارد و از رابطه

  

NA
kSpotSize 

 )1              (                                          

 روزنه عددي عدسی شیئی است NAطول موج لیزر،   که در آن
]. 8[ بستگی به کیفیت و مشخصات پرتو و عدسی داردk و ضریب

 استفاده شده در این مقاله داراي قطر لکه BDهد اپتیکی دستگاه 
 نانومتر و روزنه عددي 405 نانومتر، طول موج لیزر 500حدود 

طراحی براي بنابراین ضریب کیفیت آن . است85/0دسی شیئی ع
  .]7[آید دست میه  ب1حدود 

  
  BD ساختار بلوکی سامانه لیتوگرافی لیزري مبتنی بر هد اپتیکی .1شکل

  
   5 دستگاه اجزاء هد اپتیکی

 با Pioneer متعلق به شرکت BDدر این مقاله، از هد یک دستگاه 
 این ياجزا]. 10[ استفاده شده استBDR-206DBK نام تجاري

هد اپتیکی این دستگاه داراي .  نشان داده شده است2 هد در شکل
 و سه لیزر براي نوشتن و 85/0یک عدسی شیئی با روزنه عددي 

مسیرهاي اپتیکی عبور سه لیزر در . است CD/DVD/BDخواندن 
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نومتر پس از  نا405نور خارج شده از لیزر . است 3هد مطابق شکل 
) c(توسط لنز ) b(و شکافنده پرتو مکعبی ) a(عبور از توري پراش 

کند و  برخورد می) e(نور موازي شده به آینه . شود موازي می
قرار ) d(بخشی از آن در مسیر ارزیابی توان نوري توسط دیود 

به منظور تغییر جهت ) f(  گیرد و بخش اعظم آن به سمت آینه می
لنز شیئی روي یک سامانه . شود ی منحرف میبه سمت لنز شیئ

جائی عمودي و افقی را براي  همتحرك سوار شده که امکان جاب
نور پس از برخورد با دیسک . آورد عملیات خودکانونی فراهم می

  .رسد می) d(گردد و به آشکارساز  به هد باز می) زیرلایه(
  

  
  Pioneer متعلق به شرکت Blu-Rayهد اپتیکی. 2شکل

  

  
و مسیر نوري از ) a( مسیرهاي نوري و ادوات اپتیکی از نماي بالاي هد .3شکل

  ]b](7(اري هد نماي کن
  

 خودکانونی به روش آستیگماتیسم
با توجه به وجود مجموعه اپتیک و لیزر قرمز و آشکارساز چهارتایی 

سامانه  سازي زیر ترین روش پیاده ، بهینهBDدر هد اپتیکی 
 آستیگماتیسم روشیتوگرافی لیزري، خودکانون در سامانه ل

و مکانیسم استخراج نقطه کانون به  پرتو لیزرمسیر  .]18[است
با . نشان داده شده است الف-4 شکلروش آستیگماتیسم در 

توان  آشکارسازها میچیدمان چهارتایی استفاده از این ساختار و با 
ه  برا از رابطه زیر eF(Δz)سیگنال خطاي کانون بر حسب فاصله 

  .]15[دآور دست 
)2     (                 ))()(())()(()( zVzVzVzVze DBCAF   

هاي آشکارسازخروجی به ترتیب ولتاژ VDو VCو VBو VA در آنکه
A تا D در کانون قرار دارد، لکه لیزرهنگامی که پرتوي  .هستند 

و بنابراین سیگنال خطاي  اي است روي آشکارساز کاملا دایرهلیزر
، لکه روي باشد هنگامی که پرتو کانونی ن.شودکانون صفر می

هاي قطري گسترده  صورت بیضوي در یکی از جهته آشکارساز ب
و سیگنال خطاي کانون مقداري مثبت یا منفی خواهد  شود می

شود  عملگر اعمال میانداز سیگنال خطاي کانون به مدار راه. داشت
ی را در پاسخ به سیگنال رسیده در جهت ئعدسی شیوعملگر 

دست آوردن سیگنال خطا به ازاي ه با ب. کندجا می هجاب Zمحور 
مقادیر مختلف انحراف از کانون، منحنی سیگنال خطاي کانون بر 

 آید که به اصطلاح منحنیدست میه حسب انحراف از کانون ب
 فاصلهمشخصه خطاي  Sمنحنی . شود  نامیده میS مشخصه

را   eF(Δz)،یو سیگنال خطاي کانون خروج )Δz( ،عمودي لکه
  . کندمیبیان ب -4 شکل مطابق مدل

  
 هاي آن و استخراج مشخصه5 اندازي هد اپتیکی راه

براي استفاده از هد اپتیکی به صورت مستقل از دستگاه 
استفاده در سامانه لیتوگرافی باید به منظور خوان و  دیسک

هاي مربوط به   و مشخصهههاي کنترلی آن شناخته شدسیگنال
در هد اپتیکی مورد استفاده .  مختلف آن استخراج شوندهاي بخش

 از BD خط سیگنال بین هد و بردهاي الکترونیک دستگاه 55
 کانکتور 21 تا 1 هاي پایه.  پین برقرار است55طریق یک کانکتور 
 تا 22هاي  پایه. هستندهاي درایو و کنترل لیزر  مربوط به سیگنال

هاي خروجی   سیگنال کانکتور مربوط به آشکارساز شامل38
هاي کنندههاي کنترل تقویت و سیگنال) VH  تاVA(فتودیودها 

  . هستندپذیربرنامه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   وسیله آستیگماتیسمه تولید سیگنال خطاي کانون ب -الف. 4شکل 
  ]15[لوکی از مدل تولید خطاي کانونبشماتیک -ب
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هاي تحریک  الهاي باقیمانده کانکتور مربوط به سیگن پایه
عملگرهاي الکترومغناطیسی کانونی، شعاعی و کجی موجود در هد 

هد اپتیکی از هاي  مشخصهبراي استخراج  ].16و15[هستند
 استفاده شده است که 5چیدمان مجموعه تست مطابق شکل 

گیري و بردهاي الکترونیکی  شامل تجهیزات اپتومکانیکی، اندازه
پردازشگر طراحی و ساخته هستند که به عنوان مدار واسط و 

اپتیکی ثابت شده است  در این چیدمان، هد روي یک پایه. اند شده
و یک زیر لایه از جنس کروم روي پایه دیگر اپتیکی نصب شده 

 و به ازاي هر شود جا می هصورت میکرومتري جابه این پایه ب. است
هاي ولتاژ مربوط به آشکارساز چهارتایی  گام حرکت، سیگنال

شود تا در یک  توسط برد واسط خوانده می) ال خطاي کانونسیگن(
مشخصه گیري  براي اندازه .دست آیده  بSبازه مشخص منحنی 

انداز  ، یک مدار درایو و راهبر حسب جریان هد اپتیکی توان لیزر
 5لیزر که جریان خروجی آن قابل تنظیم است و در چیدمان شکل 

 طراحی و 6ل شود، مطابق مدار شماتیک شک مشاهده می
  .سازي شده است پیاده

  

  
  S-curve   چیدمان الکترواپتیکی براي استخراج مشخصه.5شکل

  

  
  اندازي لیزر دیوديمدار طراحی شده براي راه. 6شکل

  

انداز لیزر یک منبع جریان قابل تنظیم است که با استفاده  مدار راه
 ].17[یت کننده با فیدبک منفی طراحی شده استواز یک مدار تق

ها بسیار زیاد هستند وقتی  کننده تقویت  با عنایت به اینکه بهره
کننده اول تغییر کند، ولتاژ پایه  ولتاژ مرجع پایه مثبت تقویت

 شود جریان ثابت  و باعث میشدهمنفی آن نیز با ولتاژ مرجع برابر 

36R
Vrefترانزیستور   ازQ1 تغیرات ولتاژ مرجع،  بنابراین،عبور کند 

را که  Q1جریان ترانزیستور و به دنبال آن ولتاژ کلکتور ترانزیستور 
با در  .دهد کننده دوم وصل است، تغییر می به پایه مثبت تقویت

 هاي ورودي نظر گرفتن مقاومت ورودي زیاد، جریان پایه
 برابر Q1با ولتاژ کلکتور  Q2کننده ناچیز بوده و ولتاژ امیتر  تقویت

این مدار، جریان عبوري از دیود لیزري از  بنابراین، در. خواهد بود
ین ترتیب که ولتاژ مرجع ه ب. طریق ولتاژ مرجع قابل تنظیم است

 کننده اول با ضریبتقویت از طریق
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ال کننده دوم اعم  به تقویتQ1ولتاژ کلکتور . شود تقویت می
 شود و موجب جاري شدن جریانی با ضریب می
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بنابراین، رابطه جریان خروجی با ولتاژ . شود میQ2ترانزیستور 
  :طبق رابطه زیر خواهد بود ورودي مرجع
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 صورت نمودار شـکل ه بورودي مشخصه توان لیزر بر حسب جریان     
گیـري تـوان    با اندازه این مشخصه    .گیري شده است   اندازه» الف-7«

 توسـط دسـتگاه   ، نـانومتر 405نور تابش شده از لیزر با طول مـوج         
بـه دسـت     THORLABS-PM100گیري توان نوري با مـدل        اندازه

 23الف اگر جریـانی برابـر بـا         -7 بر اساس نمودار شکل    .آمده است 
 5آمپر از دیود عبور کند، مقدار توان نوري لیزر دیودي حدود        میلی

در حقیقت هنگام درایو لیـزر ولتـاژ دو سـر       . میکرو وات خواهد بود   
کند که موجب تغییر جریان عبوري از لیزر و           لیزر دیودي تغییر می   

  . شود تغییر توان اپتیکی خروجی لیزر میدر نتیجه 
)  هد اپتیکـی يبه عنوان یکی دیگر از اجزا (عملگر الکترومغناطیسی 

 پـیچ سـیم . کنـد  جا می هسازي جاب عدسی شیئی را به منظور کانونی  
ــسی ــر الکترومغناطی ــین دو   عملگ ــرفین عدســی شــیئی و ب در ط

پـیچ از    سـیم متناسب با ولتاژ اعمالی به     دارد و آهنرباي دائمی قرار    
  .کند عبور می آن جریان
پیچ در یک میدان مغناطیسی ناشی از یک آهنرباي دائم        چون سیم 

قرار دارد نیروي الکترومغناطیسی تولید شـده باعـث بـالا و پـایین              
 ـ  . شود  پیچ می رفتن عدسی متصل به سیم     جـایی بـر     همشخـصه جاب

 ـ    اپتیکـی  پیچ براي هد  حسب ولتاژ سیم   صـورت  ه  مـورد آزمـایش ب
 ـ   .استدست آمده   ه  بب  -7 شکل دسـت آمـده نـشان      ه   مشخـصه ب

 ـ         می جـایی عدسـی شـیئی در        هدهد که رابطه ولتـاژ اعمـالی و جاب
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راستاي عمود بر دیسک یک رابطه خطی است که شـیب آن برابـر              
  . میکرو ولت بر میکرومتر است900با 

بـا اسـتفاده از    ،Sمنحنـی  ، دهی آشکارساز چهارتـایی  منحنی پاسخ 
با استفاده .  استخراج شده است8 شکل ، به صورت5 چیدمان شکل 

 ـ eFاز این منحنی، مشخصه ولتاژ خطاي کانون      ه  برحسب فاصـله ب
یـابی در     فاصـله هـدف    ،بـا توجـه بـه ایـن مشخـصه         . آید دست می 

و ) Sمعـادل کـل بـازه منحنـی        ( میکرومتـر  30آشکارساز برابـر بـا      
یـشینه  معـادل فاصـله کمینـه و ب       ( میکرومتر   15ي کاري   محدوده
 گیـرد  قـرار    یـابی  هدف فاصله زیرلایه در    که مادامی. است) منحنی

از طریق اعمـال     و   شود   داده می  توسط سامانه خودکانونی تشخیص   
فرامین لازم به عملگر الکترومغناطیسی، متناسب با شیب محـدوده      

فاصـله عدسـی شـیئی و     و شـود  مـی  اصـلاح  فاصـله خطاي   کاري،
در  Sمنحنـی  طبـق  . شـود  داشته مـی نگه کانونی زیرلایه در فاصله   

 ولتاژ خطاي   ، نانومتر انحراف از کانون    500ناحیه خطی به ازاي هر      
  . میلی ولت تغییرات خواهد داشت3/2کانون تقریبا 

  

 مشخصه ولتاژ عملگر -بی مشخصه توان نوري لیزر دیودي ن منح-الف. 7شکل
  )mµ (جایی هالکترومغناطیسیبر حسب جاب

  

  
  اپتیکی آشکارساز چهارتایی هدS-curve مشخصه .8شکل 

  

 سامانه لیتوگرافی 
لیتـوگرافی لیـزري      نماي کلی نمونـه آزمایـشگاهی سـامانه        9شکل

 شـکل   اینطور که در همان. دهد نشان می مبتنی بر هد اپتیکی را    
صـلی هـداپتیکی،   مشخص شده است ایـن سـامانه از سـه بخـش ا            

بـا  . تشکیل شده است X-Yجایی   هبردهاي الکترونیکی و سکوي جاب    
بـرد  دو عـدد      هـد اپتیکـی،    دست آمده ه  هاي ب استفاده از مشخصه  

براي کنترل برد اول . طراحی و ساخته شده است   واسط الکترونیکی
 که شـامل  بخش خودکانونی هد لیزري طراحی و ساخته شده است   

انـداز لیـزر    جمله مـدارات تغذیـه، مـدار راه       هاي گوناگونی از     بخش
بخش پردازنـده مرکـزي و مـدار         دیودي، مدار تولید سیگنال خطا،    

 هاي آشکارسـاز   سیگنال. استهاي الکترومغناطیسی   انداز عملگر راه
 و بـر اسـاس      شوند ورودي به برد وارد می     درگاه از طریق    چهارتایی

کننـده    و تفریـق  سیگنال خطاي کانون از طریق یک مدار جمع  آنها
ــا  تعبیــه شــده در میکروکنترلــر. شــودآنــالوگ تولیــد مــی ــرد ب  ب

 میـزان انحـراف از کـانون      برداري از سـیگنال خطـاي کـانون           نمونه
  را  کـانون  انحـراف از  و سیگنال لازم بـراي اصـلاح        رامشخص کرده   

ایـن سـیگنال بـه عملگـر الکترومغناطیـسی اعمـال          . کند  تولید می 
 ـ       شود تا عدسی شیئی       می جـا   هرا براي اصلاح انحراف از کـانون جاب
واسط بین هد و برد مولد سـیگنال خطـاي           برد دوم به عنوان    .کند

بردهـاي زیرسـامانه    و سـاخت    طراحـی   . کانون استفاده شده اسـت    
 شـده   گـزارش DVDبا استفاده از هد دسـتگاه       ]18[دری  خودکانون

  . است
افی، سـاخت  استفاده شده در سامانه لیتوگر    X-Yجایی   هسکوي جاب 

 که زیرلایه را با اسـتفاده از پمـپ هـوا          است THORLABSشرکت  
افـزار از   اساس الگـویی کـه توسـط نـرم     دارد و بر    روي خود نگه می   

با دقت نانومتري X-Yلایه را در جهات  کند زیر  کامپیوتر دریافت می  
 mm/s 3سرعت لیتوگرافی توسط این سکو حـدود    . کند  جا می  هجاب

سکوي سومی نیـز بـراي   .  استcm2 3×3یتوگرافی و حداکثر ابعاد ل  
استفاده شـده اسـت و از طریـق فرمـانی کـه از               Zتنظیمات محور   

 حرکـت  Zگیـرد زیرلایـه را در جهـت محـور      بخش خودکانونی می  
دهد تا سیگنال خطاي کانون بـه حـداقل مقـدار خـود برسـد و         می

هـد   فیایند لیتـوگر آبه منظور انجام فر  .اندازه لکه لیزر حداقل شود    
شـود و    نصب می 9 اپتیکی روي یک پایه اپتومکانیکی مطابق شکل      

هنگـام شـروع بـه کـار        . شـود   سوار مـی   XYZزیرلایه روي سکوي    
سـامانه، هــداپتیکی بــا اســتفاده از ســامانه خودکــانونی زیرلایــه را  

کند تا عدسی شیئی را در نقطه کانون بـراي داشـتن               می جو  جست
با جاروب سطح نمونه نصب شـده       .  دهد لیزر قرار   حداقل اندازه لکه  

خاموش الگـوي  /روي سکو، توسط لیزر هد اپتیکی به صورت روشن        
  .شود مورد نظر روي زیرلایه لیتوگرافی می

مشخصه ي حاصل از 
 آزمایش

فاصله 

شیب ناحیه 
/mvخطی m4/6 

  µm15محدودهکاري
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   نماي کلی سامانه لیتوگرافی لیزري مبتنی بر هد اپتیکی در اتاق زرد.9شکل

  
  تست و ارزیابی سامانه لیتوگرافی

استفاده شده است که روي کروم زیرلایه  از یتوگرافی انجام ليراب
لایه نشان با استفاده از  1400-آن یک لایه فوتورزیست شیپلی

 ،هی ثان30و مدت زمان دور بر دقیقه  3500سرعت با چرخشی،
سپس نمونه پوشیده شده با فتورزیست به . وشانده شده استپ

شود  گراد حرارت داده می سانتی درجه90 ثانیه در دماي 60مدت 
جاگر  هنمونه آماده شده روي جاب. پخت صورت گیرد تا عملیات پیش

پس از نوردهی . شود  و عملیات نوردهی انجام میشدهقرار داده 
 5/2 ثانیه در محلول سود با غلظت 20 تا10نمونه به مدت حدود

. شود تا عملیات ظهور انجام شود گرم بر لیتر قرار داده می
هاي مختلف، در حوالی کانون هد اپتیکی، لیتوگرافی شده  نمونه

گیري  پذیري سامانه بررسی و اندازه است و عملکرد و قدرت تفکیک
هایی به صورت خطوط موازي با  ها، نمونه در این بررسی.شده است

 میکرومتر حول نقطه 3میکرومتر و در بازه حدود  7و17هاي  فاصله
ي خطوط لیتوگرافی شده و فاصله پهنا. کانون لیتوگرافی شده است

 .گیري شده است  یک میکروسکوپ نوري اندازهبه وسیلهبین آنها 
که در  نشان داده شده است 10نتایج حاصل از لیتوگرافی در شکل

  .دست آمده استه ب سه میکرومتر آنها پهناي خطوط
جاگر ارزان قیمـت اسـتفاده شـده     هاز یک سکوي جاب  در این مقاله،  

 بنـابراین، . از مرتبه میکرومتـر اسـت   1زنی  راي دقت پس  است که دا  
نوسانات این سکو هنگام حرکت باعث اعوجاج در راسـتاي خطـوط           

ایـن  . کنـد  کاهش بیشتر فاصـله خطـوط را مـشکل مـی           شود و   می
 ـ  هچالش با استفاده از ب     تـر و بـا   دقیـق  جـاگر  هکارگیري سـکوي جاب

ه طول مـوج لیـزر       با عنایت ب    بنابراین .شود  برطرف می  نوسان کمتر 
 هداپتیکی، دقت 85/0 نانومتر و عدسی شیئی با روزنه عددي     405

                                                
1. Backlash 

پارامترهاي فرایند   .]7[ قابل ارتقا است   nm 500لیتوگرافی تا دقت    
  .اند  ارائه شده1 لیتوگرافی در جدول

  
  

  
  
  
  
  

   میکرومتر7 بین خطوط فاصله) ب                                   میکرومتر 17فاصله بین خطوط ) الف    
   میکرومتر3و پهناي خطوط                                               میکرومتر3و پهناي خطوط          

  
  خطوط موازي لبتوگرافی شده با  هاي تصویر میکروسکوپی نمونه. 10شکل 

  
  د لیتوگرافیر نظر گرفته شده براي انجام فرآین پارامترهاي د.1جدول

  
 گیري نتیجه

در این مقاله، گزارش ساختیک سامانه میکرولیتوگرافی لیزري ارائه 
کی گیري مشخصات هداپتی شده است که با استخراج و اندازه

سازي یک  طراحی بردهاي الکترونیکی لازم و بهینه ،BDدستگاه 
براي ساخت  .سازي شده است جاگر سه درجه آزادي پیاده همیز جاب

شامل لیزر  BDهاي هداپتیکی  سامانه لیتوگرافی لیزري از قابلیت
آبی، آشکارساز چهارتایی، عملگرهاي الکترومغناطیسی، مجموعه 

هاي  و درگاه85/0با روزنه عددي قطعات اپتیکی، عدسی شیئی 
 خروجی استفاده شده است که همگی در یک بسته -ورودي

ها باعث کاهش شدید  این قابلیت. کوچک و ارزان وجود دارند
 نیاز به کالیبراسیون به نداشتنقیمت، کوچک شدن، سادگی نصب، 

  .شده استلیزري در سامانه لیتوگرافی ... جایی و  هدلیل جاب
و  mV/µm 6/4سازي شده حدود  نه خودکانون پیادهحساسیت ساما

با کنترل شرایط  .است میکرومتر 30فاصله آشکارسازي زیرلایه
به دست متر میکرو3یند ظهور پهناي خط برابر با آشدت نور و فر

هاي هداپتیکی در صورت استفاده از  با توجه به قابلیت .آمده است
ن افزایش یند، امکاآسازي فر تر و بهینه سکوهاي دقیق

در حال حاضر .  نانومتر وجود دارد500پذیري تا دقت  تفکیک
ساخته شده است و  نمونه آزمایشگاهی سامانه لیتوگرافی مذکور

  . ساخت نمونه مهندسی و عملیاتی آن ادامه داردبرايها  فعالیت

فاصله 
  خطوط 

(µm) 

شدت 
  توان لیزر

(µW)  

زمان 
  ظهور
(Sec)  

سرعت 
  جاروب
(mm/S) 

غلظت 
  سود

(g/Lit)  
20  10  10  2,8  5/2  

10  5  20  2,8  5/2  

3  4  25  2,8  5/1  

 د اپتیکیه جابجاییسامانه  برد الکترونیکی
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