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ا�ــ�وزه��ــ��ر���ــ���د�ــ���ه�����در��ــ�����ــ�ارات�ا����و���ــ��
ــ�ده� ــ�ا�� ــ��ر���� ــ�د��� ــ������ ــ����و�����و�� ــ����ر���������� ــ��� �
ــ�ده�و� ــ�ا�� ــ��رواج��� ــ���ده�از�آن�در�روش�������ا� ــ��ا� ــ�.������ ا�
��ی�ــ������ــ�����ــ����ــ���ــ�ی��روش��ــ������ــ�د�������ا�ــ��در��ــ�ل�
����ا�ــ�.�������ا�ــ���ــ����یــ�����������ا�ــ����ح��ــ����������ــ�س�
ــ�ت� زیــ�د��را�ای�ــ�د���ــ���ــ���ــ����ر���������ــ�ه�و���یــ������

ــ����ــ�اه�دا�ــ������ــ�.�� ��ر���ــ���را��

������ا���چ���؟�

ــ��و� ــ���در���� ــ��ر���� ــ���� ــ������ر�،���آی� ــ��� ــ��ی ������ا�
ــ�دار�� ــ�ا��ا���� �ــ�����������د���ــ�����ــ�ب�����ــ�د.�ایــ��روش��
ــ�ا���ــ���� ــ�زک�رو����ــ����ــ��،�� ــ��� ــ���ی ا�ــ��ل��ــ�ص�از�ی
ــ�� ــ�ن��ــ�ده،�ایــ��روش�� ــ��ز� �ــ�ارات�ا����و���ــ��ا�ــ���ده�����ــ�د.��
���ــ�ر��ــ����ا��ار�ــ���ا����و���ــ��و��ــ�ر���ــ�������ــ������ــ��از�
یــ��ا��ــ����ــ�ص�از��ــ�ده�ا��و�ا���ــ�ل�و��ــ���ــ�دن�آن��ــ��رو���ــ�ده�

ــ�.� ــ�������� دی�

ــ�اد� ــ��از�� ــ����ز� ــ�،��ی ــ��و�زی��ی ــ��رو��وی� ــ���ــ���)1(�� ����
ا��ــ������ــ�����ــ�وم��ــ���ــ�ر��ــ����ــ�ان��ــ�اد�����ــ�1،��ــ��روش��ــ���
�ــ�ص���ــ���یــ����ــ��������ــ��2ا��ــ�ل�������ــ�،��ــ����ــ��رو��
ــ��یــ�����ــ��و� ــ�ر���ــ������ــ��از���ــ����ار� ــ���ــ�زک،����ــ���� �ی
ــ�ا��ای�ــ�د� ــ�ده��ــ�ار����د��ــ�.�� دارا��ا��ــ���از���ــ����ا�ــ���ــ�ه��
�ــ�ح،��ــ�ر����ــ�رت���ا���ــ��)��ــ�ل��ــ�ج���ــ����193ــ���������436ــ�(�را�
رو�����ــ�����������ــ���ــ��ایــ���ــ�ر�در���ــ��م����ــ�رد��ــ���ــ�ده���ــ�وم،�
ــ�اص� ــ��� ــ�وم�و����� ــ�ده��� ــ��در� ــ���وا����� ــ�م�ی��� ــث�ا�� ���
ــ�� ــ�دن���� ــ�ا��از���ــ��� ــ�د.�� ــ�ل����� ــ���آن�در�� ا���ل���ی
�ــ�ر��و��ــ�ده����و�ــ����ــ���ــ�ر���یــ�ه�و�����ــ�����ــ�ده،����ــ�����ــ�ل�
�ــ���ی������ــ��در������������developــ��داده�����ــ�د.��ــ���در�
����ــ��اچ��ــ�دن،��ــ�ح����یــ���ــ��زیــ���یــ������ــ������ــ�د�و�در�آ�ــ��
��ــ��در�����ــ�������،����ــ�����ــ�ه��ــ�اد���ــ�وم،�در���ــ�ل���ــ����ــ�ه�
و�از���ــ���ــ��رود.����ــ���از�ــ�ده�DMSO)د�����ــ���������ــ��(��ــ�ا��

ــ�دار�����یــ��ا�ــ���ده�����ــ�د.�]2[ ــ��� ــ���ی ����

���������
���spin�coa�ng

������ا��������و�����

ــ�� ــ�وم،����ــ��� ــ�ده��� ــ��� ــ������ ــ������ ــ�،�ا� ــ��������ا� در���آی�
ــ�رد� ــ�ده�� ــ��و�� ــ����� ــ��آن�������ا� ــ�د�� ــ��� ــ�ن�������� ــ���� ���
ا�ــ���ده�آن���ــ�وم����ــ���ــ�م�دارد.�از����ــ���ــ�اد���ــ�وم����ــ������ــ�ان�
ــ�� ــ�������ــ��ای ــ�������یــ�ت(��PMMAا�ــ�ره���ــ�د.�ا� ــ��)��ــ����� �
����ــ��در�����ــ��ا����ــ�،����ــث�ای�ــ�د�ا��ــ��ت����ــ��در���ده��ــ�د،�

������ا�ــ�����ــ���ــ���ــ�ده���ــ�وم����ــ������ــ���SU-8داریــ�.�

از����ــ����ــ�وت���ــ��ایــ��دو�روش،��ــ������ــ�����ــ���ــ�اد���ــ�وم�
���ــ����ــ����ــ���ــ�اد���ــ�وم����ــ��������ــ�.�

وی������ی�����ی����ده����وم���ی��دا������������رت�ا���از:�

����ا�����������������������������و��������� ��

���������ر����� ��

���و���������������د���������از������ر���������ی� ��

���در���اص����ی��ا����و�������آن�����ر�ا�����ار�����.�]3[

رو����������ف�������ا��

ــ�� ــ��������ا� ــ���EBLی ــ��� ــ������� ــ�ل�����1970،�روش�� ــ�ود�� �
ــ��رواج���ــ�ا��ــ�د�و�در�د�ــ���80و����90ــ�د��روش��ــ��� ��ری�ــ��ا����و�
������ا�ــ��ا�ــ���ای�ــ����ــ��ش�ی��ــ��ا�ــ��از�اوا�ــ����1990ــ��اوا�ــ��
�2000روش��-�EUVیــ��������ا�ــ��ا�ــ����ــ�وراء����ــ�����،����ــ�����رد�

ا�ــ���ده��ــ�ار����ــ�.�

ا�ــ���در���آی�ــ��������ا�ــ����ــ�ه�ر�ــ��ن����ا���������ــ��د�ــ���ه����
ــ�ان� ــ��رو����� ــ��ازای ــ�،�� ــ�������� ــ��ا��� ــ����ئ ــ������� و�روش��
�������ــ��������ــ�ن�������ا�ــ��را��ــ���ــ�رت�زیــ��د�ــ�����ــ�����ــ�د.�

������ا�����ر��3 ��
������ا�����ری���ا����و��4 ��

������ا�������5 ��
������ا�����وب�رو���6 ��

ــ�ر��از���ر�ــ����ــ���ــ�ل��ــ�ج����ــ�ه��ــ�ا��ا��ــ�م� در�������ا�ــ���
ــ�وراء� ــ���� ــ��و�ا� ــ���ای� ــ��ا� ــ��و�������ا� ــ���ده������� ــ��ا� ��آی�
ــ�ا�� ــ�.�� ــ�ب����آی� ــ���� ــ��روش�� ــ��ای ــ������� ــ���از�زی ــ��� ���
����ــ��ا�ــ����ــ�وراء����ــ�،�از�یــ��د�ــ���ه���ــ�ر����ــ�������،�ا�ــ���ده�
������ــ�.�ا�ــ�������ــ���ــ�ه����ــ��آی�����ــ��و����ــ���������ــ�د����یــ��
ــ��� ــ���� ــ��از���� ــ��ا����و� ــ����ری� ــ��در�روش�������ا� ــ�د.�ا� ����
ــ��و�از�����ــ���و� ــ�ا��و�ــ�ح���ی� ــ��� ــ��������ــ�م����ا��ری ــ��ی�� ���
ــ�د�و� ــ���ده����� ــ���ا� ــ�ح�� ــ�ا��و� ــ�ه�� ــ�م�� ــ�م�� ــ���زی����� ا��
ــ�،����ــ�����ــ�����������ــ�� ــ������ ــ����ــ�����ــ�ه�از�ای ا����ون��

ــ���. ــ�ده����� ــ��آ� ــ�ا��������ا� ــ�ه�� ���

روش�������ا�ــ�����ــ�،�یــ��روش���ــ������ــ���������ــ������������
ا�ــ���ــ���ــ��ای�ــ�د��ــ�دن����ــ���ــ��رو�����ــ��ا��از���ــ����ار�ــ��
یــ���ــ�����ن�ا��ــ�م�����ــ�د.��ــ���ا��ــ���در�ــ���ــ�ه��ــ��رو���ــ�ده�

��PhotoLithography�or�op�cal�lithography
��Electron-Beam�Lithography
5�Nano-Imprint�Lithography
6�Scanning�Probe�Lithography



ویژه�ن�م��فراس���م�اد27

����������ر������PtSiرو��ا����و-����ی�]5[ش�-��

ا����ای��د�-�ه�رو�������آ�������������ط���F]6[ش�-��

����ــ����ــ�ار�����ــ��و�در�ا�ــ��ا��ــ�ل���ــ�ر�و����ــ������ــ�ن��ــ��������اچ�

�ــ�دن��ــ�ح����ــ���ــ������ــ��ا���ــ�ل���ــ�ا������ــ�.�]4[

ا�ــ�وزه�روش��ــ�وب�رو��ــ�،��ــ��د��ــ��و�ــ�د����ودی���ــ���
ــ�ه� ــ�.��� ــ��ا� ــ�ار����� ــ����� ــ����ل���� ــ�رد�ا� ــ�،�� ــ������ روش��
���وی���ــ���روش��ــ�����ــ�ن��ــ�ه،�در��ــ�����ــ�ارات�ری��ــ��و�����ــ�ه�
�ــ���ــ��و��ح��ــ����ــ���������ــ�،�ا�ــ���ــ��ا�ــ���ده�از�روش������SPL1ــ�ان�
��ــ���ــ��و�ــ�ح�زیــ���������10ــ������د�ــ��ی��ــ�،��������������ــ����
���ــ�ت��ــ����ی�ــ�����ــ���و���ــ�ز��ــ��د�ــ���ه���������ــ�ه�و��ــ�ان����ــ��
�ــ�ا������ــ��در�روش��ــ������ــ��از����ــ�������ــ���������ــ��روش���وب�
رو��ــ��������ــ�.�ایــ��روش�����ــ��روش��ــ�����ــ�،���ــ�ز��ــ������ــ���
�ــ����ــ�ارد�و�در�ا���ــ������ــ�����ا�ــ��ن�������ا�ــ��و�ــ�د�دارد،��������
ــ�� ــ�ارد،�ا� ــ��� ــ��رو��زی��ی ــ��� ــ�ل�ا�� ــ�ا��ا��� ــ�����ــ��� ــ����� ــ�ز�� ��
�ــ�����ــ��ایــ��روش�در�����ــ�����ــ�ت���ــ����ــ���ــ�ی��روش����ی�ــ��از�

ــ��رو��روش���SPLا�ــ�. ــ����ــ����� ������

ــ���ده� ــ��ا� ــ��� ــ����� ــ���� ���SPMــ�،�����و�ــ��پ�����رو��
ــ�ده�را� ــ����� ــ�اص�� ــ�،�� ــ�ده���� ــ�وب�و�� ــ�ک�� ــ��� ــ�س��� از���
ــ������ر��د��یــ�� ــ�.����dو�����از��� ��ر�ــ��و�ا�ــ�ازه���ــ���������
����و�ــ��پ�����رو��ــ����ــ���.�در�����dــ�����ــ��ای��ــ���ــ�����ده�
�ــ�رد���ر�ــ�،����ــ����ی��ر�ــ�������ــ��دارا�����ودیــ��در�����ــ�ی��و�ا��ازه�
��ــ����ــ�اص��ــ�����ــ�ده��ــ�ده،��ــ�ا�از��ــ�ل��1986د�ــ���ه���������
�ــ�ت��ــ�رد�ا�ــ����ل��ــ�ار����ــ��و�از�آن�در�ز���ــ��������ا�ــ�����ــ������س�

ا�ــ���ده��ــ�.��������ــ������ــ�د�در�ایــ��ز���ــ�����ر��ــ��از:
ا����ا���ن�ا����و�����ی�3 ��

ا����ل���ده4 ��
������ا����������5 ��
������ا�������ی�6 ��

�ا����ا���ن�ا����و-����ی��

ایــ��روش��ــ��ا����ا�ــ��ن���ــ������ــ��،�ا���م�����ــ�د.��ــ�ک���وب��
����یــ���ــ��ا��ــ�ح����dد�ــ���ه��ــ��ر�ــ�����ــ����ــ�،���ــ����������3
ــ��آن����د��ــ�،�ایــ����ر����ــث�����ــ�د� ــ�ق���ــ�������یــ�س�� ده�و�ــ���
ــ�ک�د�ــ���ه��ــ���ــ�ده�زیــ�� �ــ��ا��ــ��ن����ــ�د��ــ�ا�����ــ��ا�ــ�اف��
�ــ�ک�وا��ــ��د�ــ��و��ــ����ــ�ده�را�ا��ــ�����ــ�.�ای����ــ�ار�از�ا����ا�ــ��ن�
در��ــ�ی��روش��ــ����ــ��ا�ــ��و���ــ��در�ایــ��روش�از�ایــ�������ــ�م�ا��ــ�م�
����ــ�د.��ــ�ک�د�ــ���ه������ا�ــ���ــ���ــ��������1ــ����ــ���ــ������ــ��ایــ��
��ــ��را�ا��ــ�م�د�ــ��و��ــ���ــ�����ــ�وده�ا���ــ��ا�ــ�ازه���10ــ�����������100را�
��ــ����ــ���ــ�اد��������ا��ــ�����ــ��و��ــ�ح���رد���ــ��را��ــ��رو���ــ�ده���رد�
��ــ��ای�ــ�د���ــ�.���ــ��از�ای�ــ�د��ــ�ح������ــ���ــ��ا��ــ�����ــ�ه�ا������ــ��
���ــ�ل��ــ����ی�،�اچ�����ــ����و��������ــ���ا��ــ����ــ�ه����ــ���������ــ�.�
��ــ��از�آن��ــ�اد�از���ــ�����ــ�وت�در���ــ�������اچ��ــ�ه���ــ���ه�����ــ�د�
�ــ���ــ����ر�و����ــ���ــ�رد���ــ�����ــ��آیــ�.�������ــ������ــ�د�در�ای��ــ�،�
�ــ������ا����ا�ــ��ن�و����ــ�ل�ر�����و�ا��ــ��ن����ــ�د�در���ا�ا�ــ�����
����ــ����ــ������ــ������ــ�����یــ����ا�ــ����ا�ــ�.�ایــ��روش���ا���ــ����
������ــ��������ــ��������و��ــ����ر����ا��ــ����������ــ����SiOو��ــ����

���ــ�ر����آرایــ��ا����یــ��و����ــ�ت������ر�ــ��������ــ��ا�ــ�.

���Scanning�Probe�Lithography�(SPL)
���Scanning�Probe�Microscope�(SPM)
��electrochemical�oxida�on
��material�transfer
5�mechanical�lithography
6�thermal�lithography

���آی���ا����ل���اد

ــ�� ــ�م�وا�� ــ�ا��ا�� ــ��ا����ی�ــ������ر�ــ��� ــ�ز�� ــ���� در�روش���
ا����ا�ــ��ن��ــ�د،�ا�ــ��در�روش�ا���ــ�ل��ــ�اد��ــ�����ــ��ا����ی�ــ����ــ�ز��
���ــ��و��ــ�اد�از��ــ�ک�د�ــ���ه��ــ��ا�ــ���ده�از��ــ�ب��ــ����ی���ــ���ــ���
ــ��رو�� ــ��� ــ�ن���� ــ�ر��� ــ��� ــ������ ــ���.���آی� ــ������ ــ������ ����
ــ�ه� ــ��� ــ������ ــ������ ــ�اد�دا� ــ���������ــ�.�� ــ��م���� ــ��در��� ���
ــ�ک�د�ــ���ه� در�ــ�ک��ــ�وب�د�ــ���ه���ــ��دا�ــ����ــ�ه�و��ــ�����ــ���
ــ�ار� ــ��� ــ��رو������ ــ�د��ر�� ــ��� ــ����� ــ������ ــ�اد�� ــ��� ــ��رو������ �
ــ�د� ــ��ای� ــ�رد��� ــ�ح�� ــ��� ــ��� ــ����ی�����د�� ــ��� ــ��و�وا�� �������
ــ�ر�� ــ�����ــ������� ــ������ ــ�ان�� �ــ�د.�از���ر��د��ــ���ایــ��روش�����
ــ��� ــ�������ــ������� ــ�اد�زی� ــ���� ــ�د�در�ز������ ــ������ و���ر��د��

��و����ــ�����ــ�����ــ�س��ــ�م��ــ�د.�

�������ا����������

ــ�اد� ــ�رو��� ــ�وب�� ــ�ک�� ــ��و�ــ������ــ�و��������ــ��� در�ای��ــ���
ــ��ای�ــ�د�����ــ�د.� ــ������ ــ�ان�ا��ــ��و��ــ�ح�� ــ���� ــ���ــ��ر��ی��� ���
ــ�� ــ�وب�� ــ�ک�� ــ�د�� ــ��ک�زی ــ�ح،�ا�� ــ��� ــ���ای ــ���� از�������
����ــ��و�ا�ــ��ن�آ�ــ���دیــ�ن�آن�و������ــ������ــ���ــ�������ــ����ــ��م�
������ا�ــ��ا�ــ���ــ��ای��ــ���ــ�������ــ�د�ایــ��روش�و�د�ــ��آن���ــ��

����ــ���ــ�ار���ــ�د.�

ــ�� ــ��ز��� ــ��در�ای ــ�و��ا����� ــ�������ــ��پ��� ــ���ه����7ی د�
��ر�ــ�د�زیــ�د��دارد.��ــ�ا���ــ����ــ���آ�ــ�����ی�ن��ــ�ک��ــ�وب،����و��
ــ�� ــ�ک�� ــ���ــ���ا��ــ�ل�����ــ�د�و��ــ�����ــ��از����ــ�رد�� ����ــ����
ــ����ز��رد��ــ����ــ��د�ــ���ه�داده�����ــ�د��ــ��در�ــ�رت��ــ�وم� �ــ�������
�ــ��ا�ــ���ده�از�����ر��ــ�����ــ�و����ــ��آ�ــ���دیــ�ن��ــ�ک��ــ�وب���ــ�د.�

7�Fric�on�Force�Microscope
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����د����ه�و������ر����������-�ه�������������������ا�������ی�]7[ش4-��

a(�-���ا������(�و���ژ���و����ه���رc(����ی���ک-�۵

����������وب�d(�����ل������ر����ده������]�[

y

�������ا�������ی�

�ــ���ــ�ر����ــ�،�در�������ا�ــ������یــ���ــ���ــ��ا�ــ���ده�از�ا��ــ�ل�و���ژ�
�ــ��ا��ــ�ک�د�ــ���ه،�د�ــ���ا��ــ�ک�و��ــ�ک��ــ�وب�د�ــ���ه�را��ــ��������یــ��
�ــ�����ا��ــ���ــ��رو���ــ�اد�����ــ����ــ��را��ــ���ــ�ح��ــ�رد�����ــ�د�را���ــ�ده�
���ــ�.��ــ�اد�����ــ����ــ��ر�ــ��ن����ــ����ــ�ک��ــ�وب��ــ���ــ�ود���200ــ��
�300در�ــ���ــ������ــ�اد�ا�ــ���ــ�ی����ــ�����ــ����ــ�ر�در�آ�ــ�ه�و���ا�ــ��
ــ�ده� ــ�ح�آ� ــ�ل�� ــ��اچ�و�ا�� ــ�ا����ا� ــ��و�� ــ��������� ــ�ه���� ــ����ی ���
����د�ــ�.�در�ایــ��روش����ــ���ــ��د�ــ����ــ�رد���ــ�ز��ــ�ا����ــ�ر��ــ�ن���ده�
����ــ�����ئــ��ا���ــ��ا�ــ��و�ا�ــ�����ــ�ل�د���ــ���ــ��رو��د�ــ������یــ��
ا��ــ�ل��ــ�ه�رو���ــ�����ا�ــ������ــ������ــ��ا�ــ���ــ���ــ��زی��یــ��
ــ�� ــ��روش���ی ــ�ت�در�ای ــ�ورد.������ ــ���� ــ��روش�را���ی� آ�ــ���زده�و�د�
ــ�،� ــ���������� ــ��ر� ــ����� ــ����� ــ���در�ز��� ــ����������� ــ����� ��
�ــ�����ــ��ا�ــ��در�آی�ــ�ه�ا����دیــ����ی��یــ��روش��ــ����ــ�ل����ــ��

������ا�ــ���ــ�ر���ــ�د.�

ا����ده�از�ک���ش��در�ا����و���

ــ�� ــ���� ــ����� ــ��ی ــ��� ــ��،��������د��� ــ�ل���� ــ�ل���70 در��
در��ــ����ا����و��ــ�����یــ���ــ���.�از�ز�ــ�ن�ا��ــ�اع���ا��ی�ــ��ر،�د��ــ���
ــ��د�ــ���ه���� ــ����ــ�اره�از���ــ������ــ�،����ــ��،��ــ���،����� ا����و��
ــ���ه����� ــ�.�د� ــ���ا� ــ�ی���دا� ــ����� ــ�����یــ������ و����ور���
ا����و���ــ���ــ���ــ��وا�ــ���ایــ�����ــ�����ــ�ی�،�د�ــ���ش���ــ��ت�
ــ���و� ــ�،���� ــ��و����� ــ��ده�آن�در����ی ــ����� ــ��و���ر��د�� ــ��ر���د� ��
ــ���ــ�ازات،�روش��ــ����ــ����ایــ�� ��ــ���ــ�روز�ا��ایــ��ی���ــ��ا�ــ�.��
د�ــ���ه���،�از����ــ����ــ���ــ��ا�ــ�وز�در�ــ�ل�����ــ���ــ�دن��ــ�ده�و�روش��ــ���
��یــ�،���ی��یــ��روش��ــ������ــ���ــ���.�ی�ــ��از�ایــ��روش��ــ��������ا���
����یــ��������ــ���ــ��ا�ــ�وزه���ر�ــ�د���ــ��ر��در���زه��ــ�������ــ����ــ�ا�
�ــ�ده�ا�ــ�.�������ا�ــ������یــ����ــ��از�دو�د�ــ��ا�ــ���ــ��در��ــ����
�IBMا�ــ���ده�����ــ�د�و�در��ــ�����������ــ���ذ��ــ�ه�ا���ــ�ت��ــ���ــ�م�

ــ�وژه��������������ــ���ی���ــ��ا�ــ�. �

��Thermal�Scanning�Probe�Lithography

����ــ�������ر��ــ���از����ــ���ــ�������ــ��داغ��ــ�ن،��ــ�ا��ای�ــ�د���ح�
ــ��رو���ــ�ده�����ــ���در��ــ�������ــ�ت�������ــ�����ــ��ر����ــ��ا�ــ�� �
�ــ��در�ادا�ــ���ــ����ــ�ی��ایــ��روش���دا��ــ����ا�ــ���ــ�.�د�ــ���ه�از�یــ��
ــ�ارت� ــ�د�� ــ�.�ای� ــ�ه�ا� ــ����� ــ���ه��� ــ�ک�داغ�� �can�leverا��
ــ��از� ــ�د�ی� ــ�رت������ ــ�ک�� ــ���ا�� ــ����ی��� ــ�ژ�� ــ�ل�و�� ــ��ا�� ���
��ی���ــ����ــ��ل����ــ�ل�و��ــ�ژ�و�����یــ���ــ�ک�ا��ــ�ک�������ــ���ــ���ــ��
ــ�.� ــ��د�ــ���ه�ار�ــ�ل������ ــ�ک�� ــ��از��ــ�ای��� ــ�اوم�داده���ی �ــ�رت��
��یــ��و�ــ�����ــ��ل�ای�ــ�د��ــ�ارت��زم��ــ�ا��ا��ــ�م���ر�ا�ــ�.���ــ��م�
ای�ــ�د��ــ�ح�دو��ــ�ع�و��ــ�ژ��ــ�����ــ���ا��ــ�ل�����ــ�د��ــ�����Vــ�ا����م�
ــ�ک� ــ����ــ�س�� ــ��ا��ــ�ل�����ــ�د�� ــ��زی��ی ��Vــ�ک�ا�ــ��و�� �ــ�دن��
�ــ���ــ�������ــ�����ــ�ار��ــ�د)�������ــ���5(.�د�ــ����ــ�د�ا��ــ�ک��ــ�ود�
ــ�� ــ���300در� ــ��در��ــ�ود���200 ــ�ک���ی ــ���� ــ��د� �1000در�ــ��ا�ــ��ا�
����ــ���ــ�د��ــ�����ا�ــ���ــ�����ــ���ــ�ده�����ــ���را�����ــ����ــ��و��ــ�ح��ــ��

�����ــ��ای�ــ�د���ــ�.

����ــ��د�ــ����ــ�ک��ــ������ــث�ا���ــ�ل��ــ�ارت�����ــ��ا�ــ��و�ازایــ��
ــ�ده�����ــ��� ــ���� ــ�وم،���� ــ�ده��� ــ�ل�����ــ�د.�� ــ�ک���� ــ���� راه�د�
�d��150ــ����ــ�ل�آ��ئ�ــ���ــ�����ــ������������������������)PPA(
ــ�ا��������ا�ــ������ــ��������ــ�.�در�ای�ــ�د�ا��ــ�،� در�ــ��ا��ا�ــ���ــ���
ز���ــ���ــ���ــ�ک��ــ�وب��ــ���ــ�ده�����ــ������ــ�رد������ــ���ــ�ده��ــ�را��ــ��
�������ــ����ــ�ار����یــ���ــ�ه�و�����ــ������ــ�د.��ــ����ای�ــ�د�ا��ــ��در�
ایــ��روش�������2ــ���ــ������و����ــ��ا�ــ��در����ــ���ــ���ــ�������یــ��
�ــ�دار��آن�����20ــ����ــ���ــ������ــ��ا�ــ�.�����ــ����ح��ــ����ــ��د�ــ��زیــ��

�������10ــ����ــ�����ــ��ایــ��روش�ا�ــ��ن���یــ��ا�ــ�.�

�������

در�ادا�ــ�،����یــ�����ــ�ط��ــ����ا�ــ��������ا�ــ��آورده��ــ�ه��ــ�����ــ�ط�
�ــ���ــ�����ــ�اد���ــ����ــ��رو��زی��ی���ــ��������ا�ــ�.��ــ�ا��ایــ������ر�
ا��ــ�ا��ــ���ی���ــ����������������ــ��از��ــ�اد������ــ����PMMA،�SiOو�
��PPAــ��روش��ــ�������ــ���یــ����ــ�����ــ��رو��زی��یــ��ا���ل�����ــ�د�
�ــ����ــ���ــ�ک�داغ��ــ�وب�د�ــ���ه��ــ��رو���ــ�ده���PPAــ�ح�را�ای�ــ�د���ده�
و���ز�ــ���ا��ــ��ن�و����ــ�وژن�را��ــ�ا���ــ���ــ�دن�����ــ���ــ�ده��PPAو�
��ز���CHF��RIEرا��ــ�ا�����ــ���ــ�������SiOــ����ر��ــ�ده�����ــ�د��ــ��
������ا�ــ�����ــ��یــ�����ــ��را�ای�ــ�د���ــ�.��ــ��������PMMAــ���ــ�ده�
���ــ�ص���دا�ــ�������ــ�د��ــ���ــ��زیــ���یــ���ــ�����������ــ��.���ــ��از�
آن��ــ�ده���ــ����ــ�رد���ــ���ــ��روش��2CVDرو���ــ����ن���ــ���ه�����ــ�د�
ــ�دار�����یــ�� ــ��� ــ�ل،��ی ــ���و������PMMAــ����� و�ا���ــ���ــ�اد���
����ــ�د��ــ���ــ����ر����یــ���ــ������ــ�د�و����ــ���ــ�د.�و�ــ�د��ی���ــ���
�PMMAو����SiOــ�ا��د�ــ�������ــ��و�ــ�ح����ــ���در�����ــ��اچ��ــ�دن�و�

��ــ���ــ����ــ�ان�����ــ����ــ��زیــ���یــ��و��ــ�ک�داغ�د�ــ���ه��زم�ا�ــ�.�

��Chemical�Vapor�Deposi�on
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در�ادا�ــ�����ویــ�����ــ��از��ــ����ر��ی���ــ���ــ��ا�ــ���ده�از�ایــ��روش�
ــ�: ــ���ــ�ه�را���ــ���ه������� ����

روش�����TSPLــ��ر�ــ��وی�����ــ�����ــ��ر���ــ��در�����ــ��
�ــ����ر�و����ــ�ت�������ــ���در�و�ــ�ح��ــ���دارد،�ا�ــ������ــ�ن�ایــ��روش�
����ــ����ــ�ه�و��ــ�����ــ������ــ��ایــ��د�ــ���ه��������ــ���ــ�رگ��ــ�ا��
�ــ����������ــ�ل�در��ــ�زه��ــ�������ــ�ت�ا����و���ــ��ا�ــ�.������ــ��
ــ�� ــ���ی ــ�ا��دا� ــ��� ــ�ص���� ــ���� ــ��و�� ــ�وم����� ــ�ده��� ا���ــ�ب��
ا��ــ��د��ــ��و���ــ�ز��ــ�دن��ــ������ــ��اچ��ــ�دن�د��ــ����ــ���زا�ا�ــ��ا�ــ��
���ــ������ی���ــ�ا���ــ����ــ��ت��ــ�رت�����ــ��ا�ــ�،���ــ��ا�ــ���ده�
از�د�ــ���ه���ی���ــ�����یــ��ا��ــ�ک�در�یــ��دریــ���ــ���ــ���یــ��ا��ــ�ک�
�ــ�ا��ای�ــ�د��ــ�ح��ــ���ــ�وه��ــ����ــ��را���ــ�ن���ر،��ــ����ا��ــ�م�ایــ��
ــ�� ــ����ــ�ده�و�در�آی�ــ�ه���دیــ����ی��یــ��روش��ــ�����ــ�اول����� ��را��

ــ�د.�]8[� ــ������ ������ا�

�

��ا���������ا������ط������]�[ش6-��

����aی������از�آرای������������SiNWsص���6ک���nmاز�ی��ی���)���-�۵

����������nm�7ص���������SiNWsی�������از�آرای���������)cد����ه�����-

ا��ازه�زی��0ک����������وض�ح����ی����ارد�d(���ی������از�دو���ا��ی���ر�

������-�ه�)�����������ر�گ(�]�[

د����ه���رد�ا����ده�در���وژه�����IBM����-�Milipedeآرای��ا��ش�-��

������از�0�4ک�ا�����داغ�-���ه�[9[
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