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يادو مادههاي يك سر آزاد اي از تيركآرايه يسازجهت پياده نهيهزكمساده و ساخت طراحي فرآيند 
  MEMSفناوري  بر اساس 

  
  حسن عبداللهي

  H.abd@ssau.ac.ir، استاديار دانشكده برق، دانشگاه هوائي شهيد ستاري
  
 

  :چكيده

دو يك سر آزاد  يهاركيت كرويماي از آرايهپياده سازي به منظور يك طراحي فرآيند ساخت ساده  هدف اين مقاله، معرفي
توان مي فرآيند به كمك اين .باشدمي ي حجميكارنيماش كرويمفناوري برپايه  كه مبتنياست   Al/2SiOاز جنس  ياماده

توان مي از اين مقاله حاصل نتايجنمود. از  سازيتحقيقاتي با امكانات محدود پياده هايدر آزمايشگاه ائي راهاي دومادهتيرك
ساخت در مشكل فني  نيتربزرگ .استفاده نمود  Al/2SiO از جنسهاي يك سر آزاد بر پايه تيرك هاهحساسبراي ساخت 

  KOH ،EDPاز قبيل  كونيليسدر داخل زدايشگرهاي  Alحفاظت از  ي حجمي،كارنيماش كرويمها به روش از تيركاين نوع 
اين فرآيند با سه عمليات  .است شدهاستفاده  Dual doped TMAH كونيليساز زدايشگر   در اين روش كه است TMAHو 

 افتهيتحققشفاف  پلاستيكيو يك ماسك  كرميدو ماسك  توسط و يك عمليات ليتوگرافي دوطرفه طرفهكيليتوگرافي 
از لايه  هاتيرك از پيچيدگي رهاسازيدر دماي محيط تر به روش رهاسازي هاركيت يمعلق سازاستفاده از با . همچنين است

، µm50، 100 ،150 ،200 يهاطولبه  ايهاي يك سر آزاد دو مادهتيركاي از آرايه ،با اين فرآينداجتناب شده است.  قرباني 
  .نداهساخته شد Alبراي  nm200و  2SiOبراي  mµ1 باضخامت 40و  µm20 يهاعرضو به 400 و 350، 300، 250

  :دواژهيكل

  MEMS، تر، رهاسازييادو ماده تيرك ،حجمي يكارنيماش كرويم

  قدمه:م

 يكرومي فناور يزربا  حسگرها يزربيشتر ، هاي اخيردر سال
-ه ميساختطراحي و ها مبتني بر تيرك) MEMSكاري (ينماش

ي و نشان يهلايزات پيشرفته تجهبه  هاآنبراي ساخت كه  شوند
، در بودن يمتقگرانيل به دلسونش نياز است. اين تجهيزات 

  .]2[و  ]1[ يستنموجود  تحقيقاتيهاي يشگاهآزمابيشتر 
 توانشوند كه مياز مواد مختلفي ساخته مي معمولاً هاتيرك
آلومينيوم /يليكونس يتريتناز جنس  ايهاي دو مادهتيرك

(SiNx/Al) ]3] 4] و[، طلا /سيليكون يتريتن(SiNx/Au) ]5-
] 8[ (a-SiC:H/Au) طلا/ كاربايد سيليكونو هيدروژن آمورف  ]7
مواد مختلف نشان  مشخصات 1جدول در . را نام برد ]9[و 

  است. شدهداده
 اكسيديدآلومينيوم/ از جنس هاتيركمبتني بر كه حسگرهاي 

نسبت به ديگر از حساسيت بيشتري است  )Al/2SiO( يليكونس
از روش  كهيهنگاماما  ؛]12-10[ هستندبرخوردار  حسگرهاي

در  Alحفاظت از شود، حجمي استفاده مي كاريينماش يكروم

 TMAHو  KOH ،EDPاز قبيل  كونيليسداخل زدايشگرهاي 
  است. هاتيركمشكل فني اين نوع از  ينتربزرگ

- پياده يتقابل با ينههزكمروشي معرفي ، مقالهاين ارائه  هدف از
ز ا هاتيركدستيابي به فناوري ساخت  منظوربهسازي آسان 

 با روش است. حجمي كاريينماش يكرومبر پايه  Al/2SiOجنس 
 يآسانبه و يراحتبه تيركدر اين فرآيند ساخت، ساخت  شدهارائه
 رچنده تجهيزات و مواد تمامي ازآنجاكه و است سازييادهپ قابل

 موجود ميكروالكترونيكتحقيقاتي  يهاآزمايشگاه در آن، اندك

 ساخت در مؤثر روشي عنوانبه آن از توانميلذا  است،
، ]15هرتز [ترا آشكارسازهاي ، ]14[ قرمزمادونآشكارسازهاي 
 هب تنها روش، اين در. كرد و ... استفاده ]16[ها ميكرو آيينه

اه لايه ابتدائي ليتوگرافي، كوره اكسيداسيون و دستگ يهاستگاهد
  .شوديم انجام شيميايي طوربهكار  مراحل بقيه و نياز است نشاني
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  يامادهدو  آزادمحاسبه ميزان خمش تيرك يك سر 

كه از دو  هددرا نشان مي آزاديك تيرك يك سر مدل  1شكل 
ماده يك از شود كه . اگر فرض است شدهيلتشكمختلف ماده 

در اين صورت با تغيير  ؛است Alاز جنس  2و ماده  2SiOجنس 
اختلاف ضريب انبساط  به علت آزاديك سر  يركت يكروم ،دما

؛ است متال يبشود. اين پديده همانند اثر حرارتي دو ماده خم مي
بنابراين اختلاف ضريب انبساط حرارتي در دو ماده سبب ايجاد 

و  2SiOيعني  آزاداسترس در بين دو ماده سازنده تيرك يك سر 
Al يامادهدو  آزادرابطه ميزان خمش تيرك يك سر . خواهد شد 

  .]17[ يدآمي به دست 1از رابطه  آنيير دماي برحسب تغ
  
  
  

  كه در اين رابطه:
lb : طول تيرك يك سر آزاد دو مادهاي 

t1 : ضخامت لايه فلزي 

t2 : ضخامت لايه جاذب تيرك يك سر آزاد 

α1, α2 : ضريب انبساط حرارتي لايه فلزي و لايه جاذب 

E1,E2 : ضريب مدول يانگ لايه فلزي و لايه جاذب 

ميزان خمش عمودي  z∆مشخص است  1شكل  كه از طورهمان
استرس  به علتدر انتهاي سمت راست  آزادتيرك يك سر 

توان مختلفي نيز مي يهاشكلبه را  )1رابطه (. استحرارتي 
 :ازجمله. ]20-17[ نوشت

  
  

  در اين رابطه:
G1, G2 : ضريب انبساط حرارتي لايه فلزي و لايه جاذب 

P:  در تيرك شدهجذبتوان  
كه از رابطه خمش مشخص است با انتخاب مواد  طورهمان

 ،مناسب يهاضخامتمناسب، طراحي هندسي خوب و تعيين 
نمود. بايد توجه داشت كه  يممماكزتوان ميزان خمش را مي

سازي يك طراحي خوب با افزايش ميزان خمش به تنهائي بهينه
ميزان خمش با توان دوم طول  مثالعنوانبهپذير نيست. امكان

رابطه مستقيم دارد. ليكن اين افزايش سبب افزايش ميزان نويز 
  .]21شد [مكانيكي نيز خواهد 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  فرآيند ساخت

 يكرومتيرك يك سر آزاد به روش ساخت فرآيند طراحي 
تعداد و  ينههزكم، ساده، جديد ،پيشنهادي حجمي كاريينماش

معلق و فرآيند است  يافتهكاهشبراي ساخت آن لازم  يهاماسك
زيرا ؛ پذيردنيز به روش بسيار ساده انجام مي هايركت اينسازي 
فرآيند معلق سازي تيرك  ،سطحي كاريينماش يكروم درروش
به كف  يركتاشتباه  ينتركوچكو امكان دارد با  استمشكل 

تيرك  ينتركوچك ،2شكل در . ويفر بچسبد و از آن جدا نگردد
است به كف ويفر چسبيده  شدهدادهكه با بردار به رنگ زرد نشان 

  است.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .]13مواد [ خواص برخي از 1جدول 
Ni Au Al 4N3Si 2SiO Si تاخصوصي واحد  
200  79  70  130  07  130  GPa )E( مدول يانگ  

  نسبت پواسون  ---  82/0  25/0  52/0  35/0  44/0  31/0
9/8  3/19  7/2 6/2 3/2 32/2 3g/cm (ρ) چگالي  
4/13  2/14  1/23  6/1  4/0  6/2  )C025) (k-um/(m  (α) ضرايب انبساط گرمايي  
9/90  318  237  9/2  1/1  149  W/(m·K)  (G) در ييگرما تيهدا k300  

45/0  23/0  9/0 7/0 66/1 7/0 K.j/g (c) گرماي ويژه  
1728  1337  933  0091  1317  1415  C0 ذوب دماي  

كه يك سر آن 2Al/SiOاز جنس  يادو مادهساده  تيركل يك . شك1شكل 
 ثابت است.

W

L 

SiO2 Al 

ي سطحي بهكارنيماش كرويمكه با فرآيند   هاتصوير روبشي از تيرك 2شكل 
كه  تيرك به كف ويفر چسبيده است نيتركوچكحالت معلق در آمده است. 

 .است شدهدادهبا بردار زرد رنگ نشان
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جهت  1Dual doped TMAH سيليكونزدايشگر از  ،در اين فرايند
 3شكل  كه است شدهاستفادهدر فرآيند ساخت  Alمحافظت از 

در  تيرك روند ساخت دهد.را نشان مي توصيف فرآيند ساخت
به شرح زير طبق شكل آن كه مراحل ساخت  است مرحله 13

  :است
): 1مرحله -3انتخاب ويفر، برش و تميزكاري (شكل .1

طرف با پوليش يك 460μmبه ضخامت  P(100)سيليكون از نوع 
در اين روش  زير لايه. ه استشداب عنوان زير لايه ويفر انتخبه

تنها  ،عنوان بستر كار بوده و هيچ كارايي ديگري ندارندتنها به
 لايه است. اندازه ابعاد زير موضوع پراهميت هموار بودن سطح آن

شده به ابعاد نهايي ساختار و پايه دستگاه لايه نشاني بريده
 2/1×2/1نمونه به ابعاد از اينرو خشي بستگي دارد. چر

اد كلي است. اين ابعاد كاملاً با ابع شدهدادهسانتيمتري برش 
ونقل ساختار تناسب دارد و جاي قرار گرفتن پنس براي حمل

دهد. ازآنجاكه در بدون آسيب رساندن به ساختار اصلي را نيز مي
شود زدايش مي TMAHدر داخل  Siحين مراحل فرآيند ساخت، 

جهت برش لذا و نحوه زدايش نيز تابع جهت برش ويفر است؛ 
هت ويفر بايستي مدنظر قرار گيرد. در اين فرايند، نمونه در ج

 Siتا شكل مربعي پنجره بعد از زدايش  دبرش داده ش >100<
 .حفظ شود

 تميز سازي زير لايه مرحله پراهميتي است زيرا در صورت عدم
شوند. ها پوسته كرده و از سطح جدا ميلايهانجام صحيح آن، 

سپس سطح آن در  ،شودكشيده ميآب براي شستشو، ابتدا نمونه
شود. در مرحله بعد محلول آب و صابون با يك مسواك تميز مي

و سطح آن شده درصد جرمي مغروق  5/4نمونه در محلول سود 
مغروق  DIب در آ نمونهادامه  شود. دربا مسواك ديگري تميز مي

شود با باد، خشك مي و درنهايتشود ميها كاملاً تميز سطح آنو 
 شود.تا براي اجراي فرآيند ساخت آماده 

فر سيليكون در ): وي2مرحله -3اكسيداسيون (شكل .2
گيرد تا دو طرف آن اكسيد شود. كوره اكسيداسيون قرار مي

است؛  400/1به ترتيب  TMAHدر  2Si/SiOنسبت خورندگي 
 400/1ين ضخامت اكسيد بايستي از ضخامت ويفر به نسبت بنابرا

بيشتر باشد. روش اكسيداسيون براي ويفرهاي ضخامت بالا، 
اكسيداسيون تر است. در اين مرحله نمونه در داخل كوره 

 mμ2به روش تر تا ضخامت  2SiOاكسيداسيون قرار داده شد تا 
د نمودار رشد اكسي 4شكل رشد داده شود؛ در دو طرف زير لايه 

را نشان  [100]سيليكون به روش تر و خشك براي سيليكون 
د در اين فرايند انجام ش 2SiOتنظيماتي كه براي رشد  .دهدمي

 به شرح زير است.
 گردد.وارد كوره مي sccm 5گاز آرگون با فشار   أ.

                                                                  
1etra methyl Ammonium HydroxideT-  

- درجه مي 1050دقيقه دماي كوره به  30در مدت   .ب
  رسد.

دقيقه بعد از روشن شدن كوره گاز آرگون قطع و  20  ج.
  .گرددوارد كوره مي sccm2اكسيژن با شار 

درجه رسيد،  1050دقيقه بعدازاينكه دما به  30  د.
  .شوداكسيژن قطع و بخار آب دو بار تقطيرشده وارد كوره مي

درجه باقي  1050ساعت در  20مدت  دماي كوره به  ه.
  ماند.مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

11مرحله 

Siي بستر كاريزتم و برش يفر،انتخاب و )1توصيف فرآيند ساخت.  3شكل

با Si) حكاكي 2SiO  5) حكاكي Cr 4 ينشان هيلا )2SiO 3ي نشان هيلا) 2
TMAH 6 حكاكي (Cr 7 2) پاك كردنSiO 8 پاك كردن (Cr 9اكسيداسيون (

هاي به تيركدهشكلجهت  2SiO) حكاكي 2SiO 10جهت تشكيل لايه اصلي 
ت) عمليا13مانده باقي Si) حكاكي 12آن  lift offو  Al) لايه نشانه 11

 رهاسازي

 1مرحله 

 2مرحله

 3همرحل

   4مرحله 

5مرحله 

6مرحله 

8مرحله 

9مرحله 

10مرحله 

12مرحله 

Si 2SiO Cr

7مرحله 

Al
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شود تا و بخار آب قطع ميكوره خاموش  ،در پايان  و.

  نمونه خنك شوند.
بعد از رشد  كروم): 3مرحله -3(شكل  Crلايه نشاني .3

2SiO شود. با جابجايي لايه نشاني مي در قسمت بالاي نمونه
رشد  2SiOتوسط پنس در طول اجراي فرايند ساخت،  هنمون
 2SiOاز لايه  كرومدارد لذا شده صدمه خورده و خراش برميداده

نيز است.  2SiOماسك  كرومكند. از طرفي ميبيشتر  محافظت
روي نمونه در داخل  2SiOباعث محافظت بيشتر  كرومهمچنين 

TMAH شود.نيز مي 
 در nm400و به ضخامت  PVDبه روش در دماي محيط  كروم

لايه نشاني  كرومگردد. مقاومت لايه نشاني مي A/s1خلأ و با نرخ 
مطلوب نيست  TMAHو  3BOE در داخل 2PVDشده به روش

ساختار بلوري خوبي را در اين روش ندارد، با تزريق  كرومزيرا 
ها تحت به داخل كوره اكسيداسيون، نمونه sccm5آرگون با شار 

مقاومت كند.  TMAHدر  كرومگيرند تا قرار مي 4عمليات حرارتي
  مراحل عمليات حرارتي به شرح زير است.

 يابد.درجه افزايش مي 400دقيقه تا  30دما در مدت .أ
 ماند.مدت يك ساعت در اين دما باقي مينمونه به .ب
شود تا اينكه دماي نمونه به سپس كوره خاموش مي.ج

 دماي محيط كاهش يابد.
): در اين مرحله 4مرحله -3(شكل  2SiOحكاكي .4

شود تا مي پشت ويفر ليتوگرافي گرديده و اكسيد آن برداشته

                                                                  
2al Vapor DepositionPhysic -  

3ered Hydrofluoric AcidBuff -  

هاي لازم پنجره براي ساخت غشاء سيليكوني ايجاد شود. گام
 ي اين كار به شرح زير است.برا

وسيله به Shipley1813كاري: فتورزيست فتورزيست.أ
 30مدت در  3000rpmدور دستگاه لايه نشاني چرخشي با 

 شود.ثانيه بر روي ويفر لايه نشاني مي
درجه  95ثانيه در دماي  60به مدت  پخت نرم: نمونه.ب

 گيرد تا فتورزيست خشك شود.روي اجاقك قرار مي
ثانيه توسط دستگاه  20نمونه به مدت  نوردهي:.ت

گيرد. ماسك نوردهي در معرض نور ماوراءبنفش قرار مي
روي  است و در (ورق پلاستيكي شفاف) مورداستفاده طلقي

اندازه  كه مختلف قرار دارد 5نشانگردو نوع  ويك مربع آن 
در هنگام ليتوگرافي نمونه، است.  μm2200يك ضلع مربع 

} است تا در حين 110موازي با جهت {امتداد لبه ماسك، 
 سونش سيليكون ميزان زير بريدگي ناچيز شود.

سود ثانيه در ماده ظهور ( 30ظهور: نمونه را به مدت .ث
شود شسته مي DIآب ور و سپس با گرم در ليتر) غوطه 5/4
 پنجره در پشت زير لايه ايجاد شود.تا 
كردن پخت سخت: بعد از باد گرفتن نمونه و خشك .ج

درجه روي  120دقيقه در دماي  50، نمونه به مدت آن
زمان پخت سخت  ،گيرد. در اين مرحلهاجاقك قرار مي

اهميت دارد زيرا هرچقدر زمان پخت دهي افزايش يابد، 
يابد. لازم نيز افزايش مي BOEدوام فتورزيست در زدايشگر 

- توان سطح و لبهبه ذكر است جهت محافظت بيشتر، مي
 كاري نمود.يز فتورزيستهاي نمونه را ن

در : اكسيد سيليكون پشت زير لايه 2SiOحكاكي .ح
حكاكي  BOEدقيقه با زدايشگر  25مدت  بهدماي محيط 

شود. اين زدايشگر محلولي است كه از مخلوط مواد زير مي
 آيد.به دست مي

H2O:6+NH4F:4 
%40NH4F:6+HF:1 

 هاييستفوتور: در اين مرحله فتورزيستپاك كردن .خ
 شود.سطح زير لايه با استون پاك ميمانده درروي باقي

): نمونه در داخل 5مرحله -3(شكل  Siحكاكي .5
TMAH(25%) شده تا يك پوسته نازك ساخته شود. در قرار داده

خورده  400μmدرجه تا عمق  80اين مرحله سيليكون در دماي 
شود. لازم به مي 60μmشود، يعني ضخامت پوسته در حدود مي

تر ي نازككه انجام ليتوگرافي مراحل بعدي با پوسته ذكر است
 مشكل است.

): در اين مرحله با انجام 6مرحله -3(شكل  Crحكاكي .6
يك پنجره درروي سطح زير لايه متناسب با ليتوگرافي دوطرفه، 

4Anneal -  

5 marks - 

 كونيليسنمودار رشد اكسيد تر و خشك . 4شكل 
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لايه متناسب روي زير  Crشود و ايجاد مي پشت زير لايهپنجره 
دقيقه  2در مدت  2SiOود. شبا پنجره ليتوگرافي شده برداشته مي

با آب مقطر دو بار تقطيرشده  شدهرقيق 6زدايشگر آمونيم سريمبا 
مانده با استون هاي باقيشود و درنهايت فوتورزيستزدوده مي
 شوند.پاك مي

روي  2SiO): 7حله مر-3(شكل  2SiOكردن پاك .7
 از دست دادهدر طي انجام چندين عمليات كيفيت خود را نمونه 
اده نمود، لايه اصلي تيرك استف عنوانبهتوان از آن نميو  است

 شود.دقيقه پاك مي 15در مدت  HFبه همين دليل اين لايه با 
زند، زيرا صدمه مي Siدر اين مرحله به  BOEبا  2SiOزدايش 

BOE  كه درحاليخاصيت خورندگي سيليكون را داردHF 
 .زاديدنميعنوان سيليكون را هيچبه

روي نمونه در  Cr): 8له مرح-2(شكل  Crكردن پاك .8
ي قرار -شود تا نمونه آمادهدقيقه با آمونيم سريم پاك مي 2مدت 

 گرفتن در كوره اكسيداسيون شوند.
يه اصلي ): لا9مرحله -3(شكل  2SiOلايه نشاني .9
شود. بنا به نحوه ها در اين مرحله ايجاد ميدهنده تيركتشكيل
ر نظر متنوعي را براي اين لايه دهاي توان ضخامتمي ،طراحي

اده دگرفت. در اين مرحله نمونه در داخل كوره اكسيداسيون قرار 
ه در اين مرحل .شود جديد به روش تر رشد داده 2SiOشود تا مي

شده است. ها تعيينتنظيمات كوره بر مبناي ضخامت تيرك
 mμ1زير در حدود به شرح شده با تنظيمات انجام 2SiOضخامت 

 گردد.مي
 گردد.وارد كوره مي sccm 5گاز آرگون با فشار .أ

- درجه مي 1050دقيقه دماي كوره به  30در مدت .ب
 رسد.

دقيقه بعد از روشن شدن كوره قطع و  20گاز آرگون .ج
 شود.وارد كوره مي sccm2اكسيژن با شار 

درجه رسيد،  1050دقيقه بعدازاينكه دما به  30.د
 شود.وارد كوره مي DIاكسيژن قطع و بخار آب 

درجه باقي  1050كوره در  دمايساعت  8به مدت .ه
ار شماند. در نيم ساعت آخر، بخار آب قطع و اكسيژن با مي

sccm2 شود.وارد كوره مي 
شود تا كوره خاموش و بخار آب قطع ميدر نهايت .و

 دماي نمونه به دماي محيط كاهش يابد.
): در اين مرحله 10رحله م-3(شكل  2SiOحكاكي .10

ن آشود و اكسيد از روي مي ليتوگرافي 4 بندروي نمونه مطابق 
شود تا لايه اصلي مي برداشته BOEزدايشگر  محلولتوسط 
 بر روي آن ايجاد شود. هاي يك سر آزادتيرك

: )11مرحله -3(شكل  Alكردن  Lift offو  نشانيلايه .11
شود. ي ايجاد ميادو مادهه ناحي دهندهليتشكلايه در اين مرحله 

                                                                  
 ٦)6)3Ce(NO2)4mmonium Cerium(IV) Nitrate ((NHA -   

 PVDروش  به Al شود و سپسابتدا، عمليات ليتوگرافي انجام مي
 Liftبا عمليات  Alگردد. در پايان ها لايه نشاني ميبر روي نمونه

off شود.بر روي لايه اصلي الگودهي مي  
 ،در اين مرحله: )12مرحله -3(شكل  Siحكاكي .12
 كتير حكاكي و عمليات رهاسازي Siاز جنس  شدهساختهپوسته 

 محلولدر داخل  Alفلز  كه يآنجائشود. از از مايع انجام مي
THAM  محلول  زدايشگرحله از شود لذا در اين مريمخورده

Dual-doped TMAH فلز  شود كهاستفاده ميAl  در داخل آن
سيليكون آمورف در  g/l15شود. اين محلول از حل خورده نمي

. از طرفي ديگر ]23] [22[آيدمي به دست TMAH(%5)محلول 
 اكسيد سيليكون نيز در داخل اين محلول مقاوم بوده و زدوده

ه هموار سيليكون كه در معرض هوا است، كه يآنجائشود. از نمي
بر روي قرار دارد؛  nm10 حدوداًيك اكسيد نازك به ضخامت 

لازم است اين اكسيد از روي نمونه برداشته و سپس در داخل 
 به مدت خيلي تيركمحلول قرار گيرد. به همين منظور، ابتدا 

رف گيرند و بلافاصله از ظقرار مي HF(2%)كوتاه در ظرف محلول 
 تا آب جايگزين گيردقرار مي DIخارج و در ظرف آب  HFمحلول 

HF از ظرف آب خارج و با آب  تيركدامه شود. در اDI  تميز
 HFي جابهشود تا از جايگزين شدن آب ديگري شسته مي

نمونه بدون خشك شدن در محلول در ادامه اطمينان حاصل شد. 
Dual-doped TMAH عمليات حكاكي  شود تاور ميغوطهSi 

الت حدر داخل مايع به  هايركت، Siحكاكي از انجام شود. بعد 
آهستگي آيند. از اين لحظه به بعد، نمونه بايستي به يدرممعلق 

 عمودي وارد محلول و از آن خارج شوند. صورتبهو 
آخرين در : )13رحله م-3(شكل  رهاسازي عمليات.13
 ردپذيرد. از مايع صورت مي هاركيتعمليات رهاسازي ، مرحله

 Dual-dopedاين مرحله، نمونه در دماي محيط از محلول 

TMAH داخل آب  در قهيدق 5و به مدت  شدهخارجDI ور غوطه
گردد.  Dual-doped TMAHشوند تا آب جايگزين محلول مي

تازه  DIب آديگر در داخل  قهيدق 5ها به مدت نمونه مجدداً
-Dualي محلول جابه DIور شده تا از جايگزيني آب ديگري غوطه

doped TMAH مونه از اطمينان حاصل شود. در آخرين مرحله، ن
ر ودر داخل استون غوطه قهيدق 5و به مدت  شدهخارج DIآب 
ها به مدت نمونه مجدداًشود.  DIشوند تا استون جايگزين آب مي
ا شوند تور ميدقيقه ديگر در داخل استون تازه ديگري غوطه 5

ايان پاطمينان حاصل شود. در  DIي آب جابهاز جايگزيني استون 
عمودي در  صورتبهو  شدهخارجي آرامبهنمونه از داخل استون 

 گيرند تا خشك شوند. بايد توجه داشت كههواي آزاد قرار مي
د شود و نبايد از باعمليات رهاسازي در دماي محيط انجام مي

 استفاده نمود. كردنخشكتميز براي 
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  فرآيند ساختنتايج 

پايان در  شدهساختهنوري و روبشي از غشاي تصوير  5شكل در 
الف تصوير دوبعدي از -5شكل است.  شدهدادهنشان  5مرحله 

نشان  TMAHبعد از زدايش سيليكون در داخل را كف غشاء 
شكل برداري شده است. دهد كه با ميكروسكوپ نوري عكسمي
  دهد. مايل نشان مي صورتبهتصوير روبشي از غشاء را  ب 5
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گيري ضخامت و مشاهده يكنواختي شكل غشاء جهت اندازه
شد. شكسته  سيليكونشكل از  ، يك لبه پنجره مربعيشدهساخته

صاف است و  نسبتاًشود كه كف پوسته يمطبق تصوير ملاحظه 
شود و ضخامت پوسته در نواحي ينمناهمواري در آن مشاهده 

هاي سيليكون در مختلف نيز يكنواخت است. زدايش در ديواره
است و خرابي و ناهمواري در  شدهانجامي خوببه >110<جهت 

 شود.آن مشاهده نمي
بعد از انجام  2SiOبر روي لايه اصلي  Alتصوير پترن  6شكل 

دهد كه با ميكروسكوپ نوري يمرا نشان  Lift offفرآيند 
، نور از هايركتي از بردارعكسي شده است. جهت بردارعكس

از بستر  قرمزرنگر است. عبور نو شدهيدهتابزير به نمونه 
بسيار  شدهساختهدهد كه ضخامت غشاي يليكوني نشان ميس

 Alكند لايه فلزي ينمنازك است. نواحي كه نور از بستر عبور 
است. ناحيه  هايركتاي قرار دارد كه مربوط به نواحي دو ماده

كه  است Siرنگ پايين تصوير نيز مربوط بستر ضخيم يمشك
دهد كه فرايند يمناحيه پنجره است. اين شكل نشان از  خارج

Lift off  است. شدهانجام قبولقابلليتوگرافي با دقت و عمليات  
 Al/2SiOاز جنس  شدهساختهاي دو ماده تيركتصوير چندين 

 2SiOبر روي  Al هاآناست كه در  شدهدادهنشان  7شكل در 
دو سري از  SEMتصوير  ،لايه نشاني شده است، اين شكل

در  Alدهد كه را نشان مي شدهساخته ايدو ماده هاييركت
با بردارهايي به رنگ  در قسمت زير قرار دارد و 2SiOقسمت بالا و 

از چپ به راست در محور  هاآن يهاطول است. شدهمشخصآبي 
، 100، 50به ترتيب  ،افقي و از پايين به بالا در محور عمودي

 هاآنعرض  .باشندمي µm400و  350، 300، 250، 200، 150
 .باشندمي µm40و  20در محور عمودي و افقي به ترتيب  نيز

كه متصل شده است  2SiO از جنس به يك بستر هاركيتانتهاي 
نيز مانند  هاآنضخامت  است. هاركيتاز جنس لايه اصلي 

در شكل با بردارهاي به رنگ زرد  ؛ كهضخامت لايه اصلي است
 هيلا ريز يو بستر بر رو هاركيتمجموعه است.  شدهدادهنشان 

با بردارهاي به رنگ قرمز  محل آناست كه  قرارگرفته
  است. شدهمشخص

به طول  شدهساخته تيركاز  SEM شدهبزرگ، تصوير 8شكل 
µm50  و عرضµm20 كه با  تيركهاي لبهدهد. را نشان مي

كه  دهديماست، نشان  شدهمشخصعلامت رنگي در اين شكل 
و  است شدهانجام قبولقابلبا دقت  Lift offليتوگرافي و فرآيند 

چسبيده  يخوببه 2SiO تيركبه لايه اصلي  Alفلز همچنين 
  است.

و  µm100به طول  شدهساخته تيركاز  شدهبزرگ SEM يرتصو 
 نيز 10شكل است و در  شدهدادهنشان  9شكل در  µm20عرض 
و  µm150به طول  شدهساخته تيرك از SEM شدهبزرگ يرتصو

(الف)

 (ب)

(الف) تصوير دوبعدي از TMAHدر  كونيليسزدايش روبشي تصوير   5شكل 
 شدهساختهميكروسكوپ نوري (ب) تصوير روبشي از پوسته  با كونيليسكف 

   است. شدهبرداشتهبرداري كه لبه آن جهت عكس

11در مرحلهLift offانجامبعد از2SiOروي  بر Alپترن تصوير .6شكل
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دهند كه اين اشكال نشان مي .است شدهدادهنشان  µm20عرض 
 نيز ناچيز است. هاآنو استرس  اندها معلق شدهكانتيليور

عمليات شود و در دماي پايين مي Alاز آنجاكه لايه نشاني 
 لذاشود؛ انجام مي محيطدر دماي نيز ها از مايع تيركرهاسازي 
سازي محسوس نباشد. از معلق رود كه استرس آنها بعدانتظار مي

ها ش تيركميزان خمد، ندهمينشان  10 تا 7اشكال همانطور كه 
ها بعد از رهاسازي ناچيز است. تيركس استربنابراين  .است ناچيز

د كه ناسترس وجود داربيشتر البته روشهائي نيز براي كاهش 
 ]25[بمباران يوني ] و24[ عمليات حرارتي هايتوان به روشمي

  .اشاره نمود
  

  
  
  
  
  
  

  
 
 
  
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  گيري:نتيجه

 Al/2SiO از جنس هاتيركاز  ايآرايهفرآيند ساخت  ،مقالهين در ا
 هاييشگاهآزمارا در  هاآنتوان كه مياست  شدهداده شرح

 ينههزكمو ميكروالكترونيك با تجهيزات محدود با يك روش ساده 
، µm50 ،100 ،150 يهاطولبه  هاييركت مقالهدر اين ساخت. 

 40و  µm20 يهاعرضو به  400و  350، 300، 250، 200
. اندشدهساخته Alبراي  nm200و  2SiOبراي  m2μ باضخامت

  .استبه شرح زير  هاآنبراي ساخت  شدهارائهروش مزاياي 
 ي هاآزمايشگاه در هاآنو  استساده  هاركيت ساختفرآيند

مانند ليتوگرافي، كوره  با تجهيزات محدودميكروالكترونيك 
  سازي است.اكسيداسيون و لايه نشاني قابل پياده

 ي و با حداقل تعداد با حداقل عمليات ليتوگراففرآيند اين
ساخت آن با سه عمليات  كهيطوربهاست  شدهساختهماسك 

و يك عمليات ليتوگرافي دوطرفه  طرفهكيليتوگرافي 
 پلاستيكيماسك كرمي و يك ماسك شفاف دو  لهيوسبه

  است. افتهيتحقق
تر به روش رهاسازيدر دماي محيط  هاركيت يمعلق ساز

از لايه قرباني اجتناب  هاركيتاست و از پيچيدگي رهاسازي 
  .شده است

 ازAl  در برابر زدايشگرهايSi  نظيرKOH ،EDP، TMAH و 
 Dual سيليكوناز زدايشگر است زيرا  شدهمحافظتغيره 

doped TMAH است شدهاستفاده 
اي از جنس دو ماده يهاركيتتوان مي ،با اين روشAl/2SiO 

 ساخت.را هندسي مختلف  ابعادو  هابا شكل
 

  سپاسگزاري:

ها از امكانات آزمايشگاه لايه نازك دانشگاه براي ساخت تيرك
دانم از زحمات مالك اشتر استفاده شده است كه بر خود لازم مي

آقاي دكتر حسن حاج قاسم از دانشگاه تهران و آقايان مهندس 
احمدي از دانشگاه مالك فر و مجيدرضا عليمنصور محتشمي

تشكر  اند، كمالاين تحقيق، بنده را ياري نموده كه در انجاماشتر 
 بنمايم. را و قدرداني 

  

را نشان شدهساخته يادو ماده يهاركيت روبشياين شكل تصوير   7شكل 
، 300، 250، 200، 150، 100، 50به ترتيب  هاآن يهاطولدهد كه مي
از چپ به راست در محور افقي و از پايين به بالا در  µm450و  400، 350

عمودي و افقي  به محور نيز در  هاآن باشند و عرضمحور عمودي مي
 باشند.مي µm40و  20ترتيب 

كه  µm20و عرض  µm50به طول  شدهساخته تيرك روبشيتصوير  8شكل
Al  2بر رويSiO است. قرارگرفته 

به  Al/2SiOاز جنس  يادو ماده آزادسر تيرك يك تصوير روبشي  9شكل 
 100μmو طول  20μmعرض 

به Al/2SiOاز جنس  يادو ماده سر آزادتيرك يك تصوير روبشي  10شكل 
 150μmو طول  20μmعرض 

حسن عبداللهیطراحي فرآيند ساخت ساده و كم هزينه جهت پياده سازي آرايه اي از تيرك هاي يك سر آزاد دو مادهاي MEMS بر اساس فناوري
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