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  در حضور ييايمي شيه برداري با استفاده از لاPET ينکاريز ماشير
 اشعه ماورا بنفش

 
 ۳*الدين مهاجرزاده  شمس و۲، امير سماک۱يزديما اي ن

 دانشگاه  تهران - پرديس دانشكده هاي فني - مهندسي برق و کامپيوتركارشناسي ارشد  آموخته دانش۱ 
دانشگاه  تهران  - پرديس دانشكده هاي فني -  و کامپيوترمهندسي برقكارشناسي ارشد  آموخته دانش۲

 کيه نازک و نانوالکترونيشگاه لايآزما
 دانشگاه  تهران -پرديس دانشكده هاي فني  - وتري برق و کامپيدانشکده مهندسدانشيار ۳

  )۲۷/۵/۸۶تاريخ تصويب  , ۶/۴/۸۶تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  , ۷/۴/۸۵تاريخ دريافت (

 هديچک
 خـاص و در حضـور       يف شده توسط حلال ها    ي تعر ي و در نواح   يت بصورت عمود  يترفتالا-لنيات-ي پل هيرلايز از   يه بردار يلان مقاله   يدر ا        

 و بـدون  ي بصـورت کـاملا عمـود   يه برداري امکان لا UVن ماده بدون حضور ي ا شدنبا توجه به عدم حل. شود ياشعه ماوراء بنفش گزارش م
 ـ يه بردار ينرخ لا . اشد ب ي م ين عمل يک نو ين تکن يار کوچک توسط ا   يده و بس  يچي پ يجاد الگوها يا.  باشد ي م ي عمل يخوردگ -ريده ز يپد  ۱ن  ي ب
ز ي ـ ر ي تکنولـوژ  ي مناسب بـرا   يساخت انواع ساختارها  .  دارد يزان اشعه ماوراء بنفش بستگ    ي باشد که بشدت به م     يقه م يکرومتر بر دق  يم ۸ يال

 ت که در سـاخت شـتاب سـنج هـا کـاربرد دارنـد گـزارش                 يجيد-نتري ا ي و ساختارها  يکرومتري م يچرخدنده ها . دگرد ي گزارش م  ينکاريماش
 قطعات مورد اسـتفاده در  ي محرکه ها و حت-رهاي توان به ساخت موتورها و شينگ ميتي الکتروپليه نشان يک با لا  ين تکن يب ا يبا ترک .  گردد يم

 .افتيک دست ياپت
 

  حلال شيميايي- الگودهي - ماورا بنفش - ي عمودبرداريلايه  :كليديواژه هاي 
 

 مقدمه
ده توسـط  ي ـچي پيکيامروزه ساخت قطعات  مکان  

 باشد اما   يسر م ي با دقت بالا م     مكانيكي  تراش ين ها يماش
ز بصورت مجتمـع  يار کوچک و ن   يساخت قطعات با ابعاد بس    

.  باشـد  ي خارج م  يکي کاملا مکان  ين روش ها  ياز محدوده ا  
 -يکي اسـتاندارد سـاخت قطعـات مکـان        ي تکنولـوژ  در کنار 

 بـه   ينکاريزماش ـي توسـط ر   ين قطعـات  ي ساخت چن  يفناور
ز ي ـ کـه بـه آن سـاخت ر        ين تکنولـوژ  يا. ده است يبلوغ رس 

 شـود  يگفته م ـMEMS)   ( يکيمکان- الکترويستم هايس
 پروسه   با هماهنگيدهد که   ي به کاربر م   يادي ز يت ها يقابل

 ين ها ي از مهمتر  يد مواز يولز ت ي مدارات مجتمع و ن    ساخت
 کان اساسـاً  يلي س ـ ينکاريز ماش ي ر يکهايتکن.  باشند يآن م 

 باشـد کـه نـوع       يم م يبه دو صورت بدنه و سطح قابل تقس       
كريسـتالوگرافي و يـا     ق  ي ـ عم يه بردار ي بر لا  ياول آن مبتن  

از نـوع دوم کـه      .  باشـد  ي م ـ يکانيليه س ـ ير لا ي از ز  يعمود
 يه نشـان  ي ـشـتر بـه لا    يب باشد  مي برخوردار   سياريت ب ياهم
 مربوطـه   ي مواد و حـلال هـا      يري و انتخاب پذ   ي متوال يها

 . ]۷-۱[ دارديبستگ

کان بعنـوان قلـب    يلي س ـ ينکاريز ماش يعلاوه بر ر  
 يمري مواد پل  ي استفاده از برخ   – مدارات مجتمع    يتکنولوژ

جـاد  ي اي بـرا SU8 و PMMAخاص و حساس به نور مانند      
 مـورد   يکرومتـر ي م يهـا ا قالـب    ي و   ي سه بعد  يساختارها

ن مـواد کـه در واقـع        ي ـ ا  از نـوع اول  . انـد   گرفتـه  قرار   توجه
گـردد   ي م ـ يالگوده X توسط اشعه    ند باش يست م يفوتورز

نـوع  .  شود ي م استفاده LIGA معروف به    يدر پروسه ا  که  
 برخوردار شده اسـت     يريت چشمگ يز از اهم  ين) SU8(دوم  

 ير م ـ ي پـذ   آن توسط اشعه ماوراء بنفش انجام      يکه الگوده 
بـالا را   بـه سـطح      با نسبت عمق     ييجاد ساختارها يباشد و ا  

ک اول اسـتفاده از     ي ـمشکل عمده تکن  . ممکن ساخته است  
نه و چه از نظـر      ي باشد که کار را چه از نظر هز        ي م Xاشعه  

ک ي ـدر روش دوم استفاده از      .  نمايد ي م ار دشوار ينقاب بس 
رسـد   ي به نظر م   ي ضرور يار عمود ي با تابش بس   UV منبع

 برخـوردار   يشـتر ي از اقبـال ب    LIGAک  ينيکه نسبت به تک   
 هماننـد  ي نـوع منف ـ   يست ها ين رز يت ا ي اما ماه  . باشد يم

 باشـد و    يم ـ ۱ حساس به اشـعه مـاوراء بـنفش        يچسب ها 
ن ي چن ـينور ماوراء بنفش برا. دي نماي را مشکل م   يالگوده
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 گـردد و بـه    يجاد م ي بصورت همسان و با دقت بالا ا       يمواد
.  باشد يمت م ي گران ق  LIGAستم  ينه همانند س  يلحاظ هز 

م از  يمسـتق  امکان اسـتفاده     - آنها يمريت پل يدر ضمن ماه  
قالـب   سـازد و عمـدتاً بصـورت         ي م خود ساختار را مشكل   

 يه نشان يات لا ي عمل ي اجرا ي برا  با دقت و ظرافت بالا     ييها
ه يلان مرحله معمولاً    يا. رندي گ ي مورد استفاده قرار م    يبعد
باشد که منجر به ساخت      يمنگ  يتيپل-ش الکترو  برو ينشان

  .]۱۱-۸[ گردديو با دقت بالا مجنس فلز   ازيقطعات
 پمـپ   – موتورهـا    -ز محرکـه هـا    يساخت انواع ر  

 کوچـک از    يرهايز ش ـ ي ـار بـالا و ن    ي کوچک با دور بس    يها
و  ينکاريز ماش ـ ي ـ ر ي استفاده از تکنولوژ   يج عمل يجمله نتا 

 و سـاخت    يطراح ـ.   باشـد  يم ـ يقالـب سـاز   -زيخصوصاً ر 
ــکوپيژ ــا روس ــنجها ه ــتاب س ــنيم ي و ش ــراياتوري  ي ب

 يک ـي ي و خصوصـا صـنعت خودروسـاز      ي صنعت يکاربردها
ن يهمچن ـ.  باشـد  ي م ـ ين فنـآور  ي ا يگر از موارد کاربرد   يد

ز ي ـ قابـل کنتـرل و ن      ينـه هـا   ي مانند آ  يساخت ادوات نور  
 در  . باشد ي م ياز موارد کاربرد اين تکنولوژ     کوچک   يلنزها

ک ي پلاسـت  يه بـردار  ي ـ لا ي بـرا  ينيک نو ياله از تکن  ن مق يا
منحصـر بفـرد    شود کـه     ياستفاده م  PET۲ معروف به    يها

 ارائـه شـده     يگريه آن در مقالات د    يح اول ي نتا ي و برخ  بوده
ت ي ـ از حلال  يب ـيک بر اسـاس ترک    ين تکن يا. ]۱۳-۱۲[است

 شده  ي توسط اشعه ماوراء بنفش طراح     ي و نورده  ييايميش
ده و کوچـک را     يچيار پ ي قطعات بس  است که قدرت ساخت   

ار بـالا از    ي با دقت بس   ي عمود يه بردار يلا.  سازد يمحقق م 
 يه بردار ي باشد اما علاوه بر آن لا      يک م ين تکن يا ياز مزايا 

 ابتـدا   ي بعـد  يدر قسمت هـا   . باشد ي م يز عمل يه دار ن  يزاو
ان ي ـ بيه بـردار ي ـج لاي شده و نتا يني بازب يه بردار يروش لا 

ن يج بدست آمده از استفاده از اي نتايبرخسپس .  گردد يم
ا ي ـ و   يکيه قطعـات مکـان    ي ـ ساخت مراحل اول   يک برا يتکن

  . گردندي ارائه ميکيالکترومکان
 

 شيروش آزما
ن مقاله با کمک اشعه ماوراء      ي در ا  ي عمود يه بردار يلا      

قات انجام  يتحق. ردي گ يبنفش و در حلال  مناسب انجام م       
 ي اجـرا يبراDMF ۳نام به ي حلالشده نشان داده است که

از بـه  ي ـبا توجه بـه ن .  باشدي مناسب مي عموديه بردار يلا
 ش ي ـ پروسـه زدا   ي اجـرا  يحضور اشعه مـاوراء بـنفش بـرا       

ه محافظ هـم از     يده از لا   با استفا  ي خاص ي توان در نواح   يم
 به عمـل آورد و هـم از         يريه جلوگ يرلاي به ز   حلال دنيرس

ب ي ـن ترت يبـد .  نمـود  ياردن نور ماوراء بـنفش خـودد      يرس
 بـرش   يک به صورت عمود   ي پلاست ي مناسب بررو  يالگوها

 هماننـد   . گردنـد  يجاد م ي ا يبعد- سه يخورده و ساختارها  
از بـه   ي ـ ن  نيـز  ن پروسه ياهاي ميكروالكترونيك     تمام پروسه 

ه محـافظ را شـکل      ي ـ دارد تا بتوان ابتدا لا     ي نور يتوگرافيل
گـو را بـه بسـتر       ن ال ي ا ي نمود و سپس در مرحله بعد      يده

PET      ن منظـور از    ي ا يبرا. منتقل نمود و بصورت سه بعدي
ه اسـتفاده شـده     يم و مس بصورت چند لا     ي از ژرمان  يبيترک

. آورده شده اسـت   ) الف-۱( در شکل     شماتيك آن  است که 
م بـه ضـخامت     ي ژرمان ي متوال يه نشان يب توسط لا  ين ترک يا

ده  آنگسترم انجام ش۲۰۰ آنگسترم و مس به ضخامت    ۳۰۰
 يفلـز - دو ي اين لايه نشـان    . گردد يو معمولاسه بار تکرار م    

 در لايـه    ي احتمـال  يهـا  تـرک  از پيشرفت    ي جلوگير يبرا
 ي هـم بـرا    ياينگونه ترکهـا مسـير    . محافظ انجام مي گيرد   

 غيـر  يرسيدن اشعه ماورا بنفش و هم حـلال بـه قسـمتها      
 ـ       يمطلوب م   سـاختار و    ي گردد که در نهايت منجر به خراب
با تجربيات بدست آمـده     .  گردد ي در آن م   يستگايجاد شک 

 دوگانه امکان کـاهش ايـن       ياز قبل و با استفاده از لايه ها       
 عميـق   ي لايـه بـردار    ي اجـرا  ي برا يعمل تا حد قابل قبول    

  .  محقق شده است
ه ي ـ لا ي بهبـود چسـبندگ    ي و بـرا   يه نشان ي لا يقبل از اجرا  

  توســطPET ؛ ابتـدا نمونــه  يکيمحـافظ بــه بسـتر پلاســت  
 از آب   يب ـي که ترک  RCA#1ز کننده معروف به     يمحلول تم 

ر ي ـو آب غ  ) ک واحـد  ي ـ(اک  ي ـ آمون –) ک واحد ي(ژنه  ياکس
 جـوش آن شسـته      ي باشـد در دمـا     يم)  واحد جپن(وندار  ي

 شستشو داده شـده و خشـک        DIشده و سپس توسط آب      
 ۴  (DCM)شـتر از حـلال   ي بيزي تمي برايگاه.  گردديم
 يا مـاده سـطح    ين و   يرگونه ژلات  گردد تا ه   يز استفاده م  ين

 مراحـل   ين برده و نمونه بـرا     ي بستر قرار دارد از ب     يکه برو 
سـتم  يز شـده بلافاصـله در س      ينمونه تم .  آماده گردد  يبعد

بهتـر  . ا گـردد  ي ـ مه يه نشـان  ي لا يرد تا برا  ي گ يخلاء قرار م  
تور  ۱۰X ۵-۶ در اشل ين عمل در خلاء متوسطياست که ا

 ـ     ي ژرمـان  يه نشان يلا. رديانجام گ   و  يم توسـط اشـعه الکترون
 .ردي ـ گي انجـام م ـ  ير حرارت ـ ي ـ مس توسط تبخ   يه نشان يلا

 استفاده شده در ايـن مقالـه        رآکتورنمايي از   ) ب-۱(شکل  
باشد که از يک ظرف دو جداره که قسمت خـارحي آن             مي

 .شود توسط آب خنک مي
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  م و مس ،ي از ژرمانيبيه محافظ بصورت ترکيلا) الف (:١ شکل 
 در حضور اشعه ماوراء يه برداريک لاي از تکنيکيشمات) ب(

ن اشعه يرد تا اي گيم حلال قرار ينمونه در قسمت فوقان. بنفش
 و دماي حلال توسط ترموكوپل و يك گرم كن به آن برسد

 ي لايه برداريمراحل مختلف اجرا) ج (.شود ارجي تنظيم ميخ
, )مس-ترکيب ژرمانيم( نقاب مناسب ي از لايه نشانعميق
قرار دادن نمونه در محفظه  , ي نوري با ليتوگراف نقابيالگوده

 عميق ي لايه برداريو در نهايت اجرا  UVحلال و تابش اشعه 
 . تعيين شدهي در مکانهايو عمود

مسـدود  يي اين ظرف توسط يک صفحه کوارتز        قسمت بالا 
 و در   دهـد  شده  است که اشعه ماوراء بـنفش را عبـور مـي            

. نمايـد   عين حال از خروج بخـارات حـلال جلـوگيري مـي           
 و با افزودن مقدار مناسب      گرفتهنمونه در داخل ظرف قرار      

همـانطور کـه در ايـن       . از حلال لايه برداري آغاز مي شـود       
 نيمي از ظرف را پر مـي کنـد و           شکل ديده مي شود حلال    

نمونه در بالاي سطح حلال قرار مي گيرد تـا اشـعه مـاوراء              
 . بنفش به آن رسيده و عمليات لايه برداري انجام گيرد

کننده حرارتـي   -گرمدر ضمن گرم کردن نمونه توسط يک        
قسـمت بـالاي    . شود گيرد که از بيرون کنترل مي      انجام مي 

 که توسـط چـرخش آب       داره مي باشد  جاي دو  ظرف شيشه 
دماي داخل ظرف در لايـه بـرداري نقـش          . خنک مي شود  

اساسي بازي مي کند کـه اثـرات آن در قسـمتهاي بعـدي              
در ايـن شـکل مراحـل       ) ج(در قسـمت     .بررسي مي گـردد   

 لايـه نقـاب     يمختلف زدايش ارائه شده است که با الگـوده        
 يآغاز شده و بعد از قرار گرفتن نمونه در رآکتـور در نـواح             

 انجام شده و پـس از برداشـتن لايـه           يمورد نظر لايه بردار   
 . باشدينقاب نمونه آماده م

 

 
 

اگر .  محلولي بر اساس دماPET از يه بردارينرخ لا: ۲شکل 
گراد برسد نمونه دچار ي درجه سانت۱۴۰ش از ي بيريدما به مقاد

 .دير قابل استفاده خواهد گردياعوجاج شده و غ
 

 شنتايج آزماي
نتايج مربوط به نرخ لايه برداري پليمر بـا         ) ٢(شکل          
همانطور که ديده مي    . ه به دماي مايع رسم شده است      جتو

 لايه برداري با سـرعت بيشـتري انجـام    ،شود با افزايش دما   
مي گيرد و بعد از رسيدن به مقدار مشخصي نرخ ثابت مي            

ابر زمايش مقدار اشعه ماورا بنفش بر     براي اجراي اين آ   . ماند
 درجـه  ۱۴۰اگر دما از . تنظيم شده استmW/cm2   ۱۰با 

PET زير لايه  
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سانتيگراد افزايش يابد زيرلايه پليمري دچار خرابي شده و         
از طـرف ديگـر اگـر دمـاي         . غير قابل اسـتفاده مـي گـردد       

 درجه سانتيگراد کمتـر باشـد  لايـه بـرداري            ۷۰محلول از   
ن يــياگرچــه دمــا نقــش تع .جــدي ملاحظــه نمــي گــردد

زان اشـعه مـاورا   ي اما م،مر داردي پليه برداري لا در يا کننده
ــنفش از اهم ــب ــا. باشــد ي برخــوردار مــيشــتريت بي ج ينت

 انـواع   يه نازک بررو  ي لا هشگايشات انجام شده در آزما    يآزما
 از آن اسـت کـه   ي اشعه ماوراء بنفش حاک يها د کننده يتول

 نانومتر باشـند تـا اثـر قابـل         ۲۵۰د  ين امواج با  يطول موج ا  
البته لازم بذكر اسـت     . ا آشکار گردد  ه   در نمونه  ياملاحظه  

 ي نـانومتر  ۳۶۰  نامي  با طول موج   UV منابع استفاده از    كه
زان اشـعه مـاوراء     ي از م  يينما) ۳(شکل  . باشد ي م يز عمل ين

 يه بردار ي شده در سطح نمونه و نرخ لا       يريبنفش اندازه گ  
بـا  .  دهـد ي را نشـان م ـ   ي کـاملا خط ـ   ي باشد که رفتار   يم

زان اشـعه   ي ـ کردن سورس اشعه به سـطح نمونـه م         کينزد
ر متيوات بـر سـانت    -يل ـي م ۴۰-۳۵زان  ي ـ م ماوراء بنفش بـه   

 بـه   يه بـردار  يابد که متعاقب آن نرخ لا     ي يش م يمربع افزا 
 . ابدي يش ميکرومتر بر ساعت افزايم ۸۰ش از يب

 

 
 

 
ه يزان اشعه ماورا بنفش در نرخ متوسط لاي اثر م :۳شکل 

 درجه ۱۲۰ محلول يش دماين آزماي ايبرا. PET از يبردار
ک ي ها به مدت يه برداريه لايکل.  م شده استيگراد تنظيسانت

 اندازه يسوزنسيستم ساعت انجام شده و عمق نمونه توسط 
 نمودار درج شده نرخ لايه برداري در مقادير . شده استيريگ

 .دهد  را نشان ميUVبيشتر 
 

نـرخ   انـد کـه    ون نشان داده  شات انجام شده تاکن   يآزما      
آورده )۳(شـكل    به مراتب از آنچـه در         تواند ي م يبردار هيلا
  به يکل قبلــه که در شــآنچ. شتر باشدــيده است بـش

خ متوسط و بعـد از زمـان        ش گذاشته شد مربوط به نر     ينما
ه پروسـه   ي ـ اول يکه در زمان هـا    يباشد در صورت   ي م يطولان

قـه  يکرومتر بـر دق   ي م ۵ ش از ي ب يامکان بدست آوردن نرخ   
ن ي ـا.  باشـد  يز محقق م  يکرومتر بر ساعت ن   ي م ۳۰۰معادل  
 است که توسط هر ي عموديه بردار ين نرخ لا  يعترينرخ سر 

ل ي ـ از دلا  يک ـي.   تاکنون گزارش شده است    يگريک د يتکن
 اشباع حلال خصوصـا      تواند به  ي م يه بردار يکاهش نرخ لا  

بعـد از زمـان     در قسمت فوقاني ظرف نگاهدارنده نمونـه و         
 توانـد توسـط     ين مطلب م  يا. ه زدايش اشاره كرد   ي اول يها

از قه اصلاح گردد تـا هـم        ي نمونه بعد از چند دق     يشستشو
 و  جلـوگيري گـردد    نمونه   يمحصولات واکنش بررو  تجمع  

بـا  در ضـمن    . هم حلال تازه به قسمت فوقاني نمونه برسد       
 ظـرف امکـان     يخروج بخارات جمع شده در قسمت فوقـان       

ز يجاد سطح تم  ين منطقه و ا   ي بخارات حلال در ا    ينيگزيجا
 يبـرا . گـردد  ميسر مـي   ي از محصولات واکنش قبل    يو عار 
جاد ساختار دو فازه دارد کـه در  ياز به اين مطلب ن ي ا ياجرا

 UVرد و با تابش     يش قرار گ  يستم در حالت زدا   يک فاز س  ي
 انجام گردد و در حالت شستشو سـطح حـلال           يه بردار يلا

 ي  رنـدهِ ي ظـرف در بـر گ      ي فوقـان  يده و نمونه و فضا    بالا آم 
ن طـرح   ي ـ ا ياجـرا . ه گردند ي تخل ينمونه از محصولات قبل   

 دارد کـه از ظـروف بـه هـم           يستم رآکتور خاص  ياز به س  ين
ن ظروف بـه    ين حلال را ب   ل شده باشد و بتوا    يوسته تشک يپ

چرخش آورد كه ساخت آن نياز به زمـان بيشـتري دارد و             
ه ي ـ از نرخ لا   يريتصو) ۴(شکل  . باشد ي م يدست بررس در  

ه ي ـ مختلـف لا   يزمـان هـا     در  که يي نمونه ها  ي برا يبردار
  .گذارد يش مي شده اند را به نمايبردار
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مربـوط بـه نـرخ      ) ۳(نتايج ارائه شـده در شـکل        
باشد ، امـا آنچـه در شـكل            از يک ساعت مي    متوسط و بعد  

باشـد    هاي متفاوت مي    آورده شده است مربوط به زمان     ) ۴(
. هاي اوليه توجـه بيشـتري شـده اسـت           و خصوصا به زمان   

شـود بـا افـزايش زمـان      همانطور که در اين شکل ديده مي  
 دقيقـه  ۳۰يابد و بعد از    لايه برداري نرخ زدايش کاهش مي     

 . ي خواهيم رسيدتقريبا به نرخ ثابت
ک ي ـ تـوان    ين شکل م ـ  يج بدست آمده در ا    يبا توجه به نتا   
ستم ارائه نمود کـه     ين س ي در ا  يه بردار ي لا يمدل ساده برا  

 انجـام   يترش با سرعت بـالا    يه زدا ي اول يدر آن در زمان ها    
. دي خواهـد رس ـ   يرد و بعد از زمان گذرا به مقدار ثابت        يگ يم

 .دهد معادله زير اين پديده را نشان مي
R(t)= (R0 - R∞) exp (-t/τ) + R∞ 

 

 را نشـان    "t" در زمـان     يه بردار ي نرخ لا  R(t)ن رابطه   يدر ا 
 τ بـوده و     ييه و نهـا   ي ـ اول يه بـردار  ي نرخ لا  ∞R و     R0داده،  

ر بدسـت   يمطـابق مقـاد   .  باشـد  ي کاهش نرخ م   يثابت زمان 
 فوق و بـا اسـتفاده از بـرازش          يشگاهيط آزما يآمده در شرا  
کرومتر بر  ي م ۱/۲ و   ۱۰ب  ي به ترت  ∞R و     R0ر  يداده ها مقاد  

 از کاهش قابـل ملاحظـه       يند که حاک  ي آ يقه بدست م  يدق
ده ين پد ي ا يثابت زمان . اد است ي ز ين نرخ بعد از زمان ها     يا
ن نکتـه حـائز     ي ـ ا البته توجه بـه   .  باشد يقه م ي دق ۵/۱۷ز  ين

اد يار ز يز بس ينبرداري فعلي      نرخ لايه  يت است که حت   ياهم
 را  يکيکرومکـان ي که امکان سـاخت انـواع ادوات م        باشد  مي
زان ي ـش م يا ساخته است و بهبود رآکتور منجر به افـزا         يمه

 .ديش خواهد گرديش نرخ زداي و افزايثابت زمان
 

 ي عموديه برداريلا
 ي از انواع الگوهايي نما)۹( ي ال)۵( يدر شکل ها        

 يود عميه برداريلا كه با ک ين تکنيبدست آمده توسط ا
ن يکه ايي از آنجا.اند  جمع آوري شدهبدست آمده است

 دارد با يداً به حضور اشعه ماوراء بنفش بستگيروش شد
 و ايجاد زدايش عدمتيره کردن برخي قسمت ها امکان 

الگوهاي مناسب عملي مي گردد با توجه به نرخ لايه 
 ميکرومتر بر ساعت مي باشد  و نيز ۶۰برداري که بيش از 

ستيک زيرلايه زمان لايه برداري به دو ساعت ضخامت پلا
 از خطوط عمود نمايي) الف-۵(شکل  .محدود مي گردد

 ميکرومتر ۶۰    از برهم را نشان مي دهد که با عمق بيش
لايه برداري شده و ديوارها عمودي و بدون مقادير قابل 

 . انجام شده است(under-cut) رفتگي -  زيريملاحظه ا

         
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 مربوط به چند ي از الگوي عموديه برداري از لايينما  :۵شکل 
 يکرومتر و عمودي م۶۰ش از ي بيه برداريعمق لا. يخط مواز

ک ساختار ي از يينما) ب. ( باشديواره کاملا مشهود ميبودن د
 ۵۰ش از يکرومتر و ارتفاع بي م۲ يار کوچک به پهنايبس

 . باشديکرومتر ميم مي کمتر از نيتگرف-ريزان زيم. کرومتريم
 ۳ و عرض ۱۰ با طول ي از يک ورنيه با قطعاتيقسمت) ج(

) د (.  شده اندي ميکرومتر لايه بردار۶۰ميکرومتر که با عمق 
 ۱۰۰ و عمق ار کوچکيآرم دانشگاه تهران با ابعاد بس
 .ميکرومتر
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البته از آنجاييکه تابش اشعه ماورا بنفش در اين آزمايشات 
 نيز مشاهده يخوردگ– زير ي نيست مقداريکاملا عمود

اين مساله با اصلاح منبع نور و استفاده از پنجره  . ميگردد
لازم بذکر است که .   بهبود مي يابديکوچک تا حد زياد

الگوهاي بدست آمده تغيير قابل مشاهده اي نسبت به 
قاب اوليه نشان نمي دهند و امکان ساخت ديوارهايي با ن

 قابل تحقق و بيشتر  ۲۰) ارتفاع به پهنا(نسبت منظر 
 اين شكل نمايي از يك الگوي  از)ب(در قسمت .  باشديم

 ميكرومتر داشته و ۲با بسيار كوچك كه پهنايي برابر 
 برداري  ميكرومتر لايه۶۰برابر با  عمودي با عمقي بصورت
رفتگي -ميزان زير.  است نشان داده شده استهگرديد

در نقاب اوليه اندازه هر  .باشد كمتر از نيم ميكرومتر مي
 باشد که معمولا ي ميکرومتر م۱۰ ميکرومتر در ۳قطعه 

 تطبيق دقيق نقابها مورد ي ورنيه و برايدر ساختارها
 از يک ينمايي کل) ج(تصوير .  گيرندياستفاده قرار م
 گذارد که قطعات موجود در يا به نمايش مساختار ورنيه ر

 . ميکرومتر دارند۳ برابر با يعرض و ۱۰ به اندازه يآن طول
گذارده شده ش يم دانشگاه تهران را به نماآر) د-۵(شکل 
کرومتر ي م۱۱۰ برابر باک و به عمق ي پلاستي که بررواست

 ۲ متر در يلي م۲(ر يبا توجه به ابعاد تصو. حک شده است
ن ي ايجاد شده برروي قطعات مختلف ايکوچک)  متريليم

 کوچکتر شدن ابعاد منجر .ديآ يش در مير بهتر به نمايتصو
کرومتر خواهد شد که در ير مي با ابعاد زييچرهايجاد فيبه ا

ه محافظ با ي لايا الگودهيجاد نقاب و يمرحله ا
در ضمن به اين نکته .  روبرو خواهد شدييها تيمحدود

ه اساسا آنچه در تصاوير ميکروسکوپ بايد توجه نمود ک
 ي گردد به زاويه تابش اشعه الکتروني مشاهده ميالکترون
 ي مشاهده مي داشته و عمق ها کمتر از مقدار واقعيبستگ

 گردد که در يمشاهده م) ج-۵( با دقت در شکل .گردند
زير لايه  کامل ي سبب خوردگي نقاط لايه برداريبرخ

يه بدليل نازک شدن بيش از  شده است و زير لايپلاستيک
با توجه به ضخامت اين .  شده استيحد دچار شکستگ

 باشد عمق اين ساختارها ي ميکرومتر م۱۲۰بسترها که 
 دقيق اين عمق ها ياندازه گير.  باشدي ميکرومتر م۱۰۰

انجام شده ) Dek-Tak 3B (ي سوزنيتوسط ابزار اندازه گير
 ي از ساختارها،ني نماديجاد ساختارهايعلاوه بر ا .است

ز ي نيکيمکان-کرويجاد موتورها و قطعات مي اياز برايمورد ن
 ي بعديج آن در شکل هاي نتاياستفاده شده است که برخ

 از يا  مجموعه)۷( و )۶ (ي هاشکل.  گردديمشاهده م

 ياتوريني ميها رخدندهجاد چي اي مناسب برايساختارها
ن ي ايبرا ييز قالب هاير) ۶(در شکل . دهد يرا نشان م

ش ي به نماي عموديه برداريک لايمنظور با استفاده از تکن
 ي براي هر ساختار محليدر قسمت مرکز. اند گذارده شده

ز در نظر گرفته يجاد سوراخ مربوط به شفت چرخدنده نيا
 .شده است

 
 

 ي چرخدنده برويقالب ها-زي ريجاد الگوهاي ا :۶شکل 
 .کيپلاست

 

        
 )الف(

 
 )ب(

ن يجاد شده توسط اير اي درگي چرخدنده ها)الف ( : ۷شکل 
 و بصورت همزمان با ساخت يري درگ باکي پلاستيک بررويتکن
 . پلاستيکي ايجاد شده بررويساختار کريستال فوتون) ب(
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هايي از جنس     در کنار اين ساختارها امکان ايجاد چرخدنده      
از آنجاييکه ماده بستر مورد استفاده . زيرلايه نيز وجود دارد   

در اين تکينک بسيار مقاوم در مقابل حـلال هـا و سـايش              
مکانيکي مي باشد اين ساختارها مي توانند در بسـياري از           
موارد بعنوان جايگزيني براي چرخدنده هاي فلزي که نيـاز          
به يک مرحلـه قالـب گيـري و الکتروپليتينـگ نيـز دارنـد               

 . محسوب گردند
تعدادي از اين چرخدنـده هـا کنـار هـم           ) الف-۷ (در شکل 

قرار گرفته اند که در صورت ادامه لايه برداري بطـور کلـي             
براي قرار دادن اين ساختارها در کنار هم و         . گردند  آزاد مي 

بعـد از   دقيق  ايجاد يک سيستم محرکه نياز به منيپوليشن        
در کنــار ايــن نــوع ســاختارها از    . ســاخت وجــود دارد 

 سـطح بـزرگ و      يدارا کـه    يکريسـتال فوتـون   ساختارهاي  
که تصويري   توان نام برد     ي باشند نيز م   ي زياد م  يپيچيدگ
 .به نمايش گذارده شده اسـت     ) ب-۷( آن در شکل     از نتايج 

 ميکرومتـر و بـه عمـق       ۵در اين تصوير سوراخهايي با ابعاد       
 بصورت منظم ايجاد شده اند که نمـايي از          ي ميکرومتر ۶۰

 .نشان داده شده استآنها در جايگزيده 
 

         
 )الف(

 
 )ب(

 

 
 )ج(

 از ي عموديه برداريها توسط لا نيتورب-کروي ساخت م :۸شکل 
PET) .بزرگ شده ) ب(ن ساختار مشابه و ي از چنديينما) الف

ن شکل ي در اي کاملا عموديواره هايد. نيتورب-کرويک مي
ده  و يك شكستگي در اين تصوير نشان دا باشنديمشهود م

ه ي شده در لانشان داده يشکستگ) ج(ر يدر تصو. شده است
شده ر دلخواه ي در مناطق غي عمودمنجر به لايه برداريمحافظ 

 .است
 

ن مقالـه   ي استفاده شده در ا    يگر از نقابها  ي د يکي
 باشـد   ي م ياتوريني م ين ها يجاد تورب ي ا ي برا ييساختارها

ت در قسـم  . آورده شـده اسـت    ) ۸(در شـکل    نتايج آن   که  
ن ساختار مشابه که    ي از چند  ي کل يين شکل نما  ياز ا ) الف(

بـه  ) ب(در کنار هم قرار دارند ارائه شده است و در قسمت       
 .  نگاه شده استيشترين ساختارها با دقت بي از ايکي

در ايـــن شـــکل بـــه يکـــي از ) ج(در قســـمت 
شکستگي هاي روي سطح اشاره شده است کـه عمقـي در            

ايـن  .  ميکرومتـر دارد   ۴کمتر از    ميکرومتر و پهنايي     ۷حد  
شکستگي ها مشکلاتي را براي ايجاد الگوهـاي بـا دقـت و             
ظرافت بالا ايجاد مي کنند و حـذف آنهـا از اهـداف اصـلي               

مجموعـه  ) ۹(بالاخره در شـکل     . تحقيقات بعدي مي باشد   
اي از تصاوير ميکروسـکوپ روبشـي از برخـي نمونـه هـاي       

گذارده شده اند که    زدوده شده برروي پلاستيک به نمايش       
هاي قابل مجتمع     ترکيب مناسبي براي ساخت شتاب سنج     

نماي کلي اين ساختار مـي      ) الف-۹(شکل  . باشد  سازي مي 
هـايي در هـم       باشد که در آن خطـوط مـوازي از انگشـتانه          

اند که به طول بيش از يک ميلي متـر و             آميخته ايجاد شده  
 ۱۰دود   ميکرومتـر و فاصـله اي در ح ـ        ۲۰پهنايي کمتر از    

در ادامــه کــار بــا اســتفاده از ايــن . ميکرومتــر مــي باشــند
ساختارها و قالب گيري مناسب امکان ساخت خـازن هـاي      

 .در کنار هم حاصل مي گردد
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 )الف(

           
    )ب(

 
 )ج(

 مناسب (inter-digital) يانگشت-انيم يساختارها: ۹شکل 
 نين چي هايدگيچيبا توجه به پ. ي خازني شتاب سنجهايبرا

از به رفع دارند ي گردند که نيص ملاحظه مي نقاي برخيساختار
 به ينگاه) ب (.تا بتوان آنها را در شتاب سنج استفاده نمود

ش از ي بي از عمقيجاد شده با دقت بالاتر حاکي ايساختارها
جاد يز اي تيلبه ها.  باشدي ميکرومتر و بصورت عمودي م۵۰

 يلي باشد و خود دليص نقاب مياشده در گوشه ها مربوط به نق
 .)شكل ج ( باشدي ميه برداريک لاين تکني اي دقت بالايبرا

 

دن بـه ابعـاد     ي رس ينکاريز ماش ي از اهداف ر   يکي
 بـا ابعـاد     ي باشد تا امکان ساخت قطعـات      يکرومتر م ير م يز

دو نما مربوط بـه     ) ۱۰(در شکل   . ا گردد يار کوچک مه  يبس

کرون ملاحظـه   ير م ي ز  يا کرومتر و يک به م  ي نزد يساختارها
ک در بدسـت    ي ـن تکن ي ـت ا ي ـ از موفق  ي گردد که حـاک    يم

 .  باشديار کوچک ميآوردن ابعاد بس
 

  
 )الف(

 
 )ب(

 برشي از يک ناحيه لايه برداري شده که حاکي از :۱۰ شکل
موفقيت اين روش در ايجاد ساختارهاي بسيار کوچک و حتي 

بخشي از ) الف(ه در الگوي ايجاد شد. نانومتري مي باشدصد 
) ب(تصوير .  ميکرومتر مي باشد۵قطر كمتر از يک دايره به 

 . نانومتري مي باشد۶۰۰نمايش يک سوراخ به قطر 
 

ک سـاختار   ي ـ ي نشـاندهنده بـرش عرض ـ     )الـف -۱۰(شکل  
. باشد يکرومتر م يم ۲باشد که قطر آن      ي از وسط م   يا  رهيدا

 يمـود  ع  بصـورت  يه بـردار  ي شود لا  يده م يکه د همانطور  
حاصل شده است و ساختار در تمـام بـرش دنبـال کننـده              

ک ي ـ از   يي نمـا  )ب-۱۰(در شـکل    .  باشـد  يه م ـ ي اول يالگو
 يده م ـ ي ـجاد شده است د   ي ا يعمد-ريسوراخ که بصورت غ   

بـا توجـه بـه      .  باشد ي م  نانومتر ۶۰۰ ن سوراخ ي ا قطر. شود
جاد ين نمونه و در صورت امکان ا      يساختار بدست آمده در ا    

 رسد کـه انجـام   يکرومتر، به نظر م  ير م يبا ابعاد ز   ييالگوها

1µm 
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ز ي ـ ن يکرون و صـد نـانومتر     ير م ي در اشل ز   ينکاريز ماش ير
 با توجه بـه طـول مـوچ    لازم بذكر است كه  . باشد ي م يعمل

 ۲۵۰(ک يــن تکنيــنــور مــاوراء بــنفش اســتفاده شــده در ا
 کمتر از صد نـانومتر  يامکان بدست آوردن ابعاد   ) ينانومتر

 . رسدي نظر مر محتمل بهيغ
 

 يريجه گيخلاصه و نت
 يش بسـترها  ي ـ مربوط به زدا   جين مقاله نتا  يدر ا 

PET        مناسـب   يو در حلالهـا    به کمک اشعه ماوراء بـنفش 
 ـ   . گزارش شده است    بـودن نقـش اشـعه       يبا توجه به بحران

- فلـزي  رهي ـه ت ي ـک لا ي ـ مناسب   ي با الگوده   ، ماوراء بنفش 
 يريگ که هم نقـش محـافظ و هـم نقـش جلـو         نيمه هادي 

ــور  ــده از عب ــازUVکنن ــي را ب ــي م ــد م ــه ي کن ــوان ب  ت
 قابـل اسـتفاده در سـاخت انـواع سنســورها و     يسـاختارها 

ن مرحلـه سـاخت چرخدنـده       يدر ا . افتيمحرکه ها دست    
ن يبعلاوه با استفاده از ا    .  گزارش شده است   ياتوريني م يها

 يانگشـت -اني ـ م يک امکان بدسـت آوردن سـاختارها      يتکن
 بـا  ي و قابل مجمتع سـاز ياتوريني مي شتاب سنج ها   يبرا
ه ي ـش نـرخ لا   يهمراه با افزا  . ز حاصل شده است   يکان ن يليس

ــردار ــاهش زيب ــ و ک ــ-ري ــت آوردن  يرفتگ ــان بدس  امک
ار کوچـک محقـق     يز با ابعـاد بس ـ    ي و ن  ي عمود يساختارها
  در حـد   ي بـا ابعـاد    يين راستا سـوراخ هـا     يدر ا . شده است 

ن ي ـاز مشـکلات ا    يک ـي. جاد شده انـد   يز ا ي ن ي نانومتر ۵۰۰
 باشد که   يه محافظ م  ي در لا  يي ها يجاد شکستگ يک ا يتکن

ه ي ـ لاي و بهبـود چسـبندگ  يه بـردار ي ـط لايبا بهبـود شـرا   
 .  وجود دارديج بهتريافتن به نتايمربوطه امکان دست 

تکنيک ارائه شده در اين مقاله بسيار ارزان بـوده          
 بـه  و قادر به ايجاد الگوهايي بسيار کوچک و با نسبت عمق   

ايجـاد سـاختارهاي مـنظم در       .  مي باشد  ۲۰سطح بيش از    
جهت ايجاد کريستال هاي فوتوني و نيـز چرخدنـده هـاي            

 نيز در دسـتور     دوطرفه که قابليت انتفال موثر نيرو را دارند       
علاوه بر آن با اجراي الکتروپليتينـگ امکـان         . کار قرار دارد  

ساخت قطعات بسيار کوچک فلزي که در ساخت موتورهـا          
در . گـردد   و محرکه هاي مينياتوري كاربرد دارند عملي مي       

بررسي هاي انجام شده همچنان اثبات شده اسـت کـه بـا              
استفاده از دو منبع نور با زاويه متفاوت ايجاد سـاختارهايي           
بصورت اريب عملي شده است که بـي نظيـر و غيـر قابـل               

سـاخت  . اي است   حصول توسط هيچ تکنيک شناخته شده     
ي مينياتوري و نيز کريستالهاي فوتـوني سـه         ها  شتاب سنج 

بعدي نيز در دست انجام مي باشد که نتايج اين پژوهشـها            
كــاربرد ايــن تكنيــك در . در آينــده ارائــه خواهنــد گرديــد

هـاي    هـا و نيـز سـوئيچ        ساخت قطعات اپتيكي  مانند آينـه      
 .نوري نيز در دستور كار قرار دارد

 
 قدرداني و تشكر

ــژوهش توســط قطــب   ــن پ ــاطيس اي الکترومغن
کاربردي دانشکده برق دانشگاه تهران و در جهـت سـاخت           
موتورهاي الکتريکي مينياتوري حمايت شده است و بـدين         
وســيله مــولفين ايــن مقالــه مراتــب تشــکر خــود را اعــلام 

همچنين حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشکده      . دارند  مي
 .فني دانشگاه تهران قدرداني مي گردد
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 واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن

1 - UV-curable adhesive 
2 - Poly-Ethylene Terephtalate 
3 - Di-Methyl-Formamide 
4 - Di-Chloromethane 


