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  مقدمه_  1

  

1111 - - - -    1111     - - - -    MEMS    چيست؟چيست؟چيست؟چيست؟        

دارنـد. ايـن    ينوعي سيستم هستند كه اندازه فيزيكي خيلـي كـوچك   (MEMS)هاي ميكرو الكترو مكانيكي  سيستم

كـه بعضـي اوقـات داراي قسـمتهاي غيـر متحـرك غيـر        سيستمها داراي اجزاي الكتريكي و مكانيكي هستند. هرچند 

يميايي و نوري ) نيز هستند. بـراي سـاخت ايـن ادوات خيلـي كوچـك، از      الكترونيكي ( مثل قسمتهاي شيميايي، بيو ش

  تكنيك ها و موادي كه در ساخت مدارهاي مجتمع بكار مي روند، استفاده مي شود.

اي ميكـرو الكترونيـك و   در واقع يك پل بـين رشـته ه ـ   MEMSمشاهده مي شود،  1 – 1همان طور كه در شكل 

  ي ارتباط و برهمكنش بين دنياي الكترونيك و دنياي اطراف است.يله اي براي برقرارمكانيك است.و وس

  

  

  

  

   1 – 1شكل 

MEMS  در آمريكا براي ناميدن اين سيستم ها معمـول شـد. ايـن     1980اصطلاحي است كه اولين بار در اواخر دهه

 ـمعروف است.  Micromechartonicsدر ژاپن به  و Microsystemsرشته از تكنولوژي، در اروپا به  ا وجـود  ب

وجود دارد، يك واحد  MEMSبه هر حال تصويري كه از اين هنوز بر سر معناي اين اصطلاح اتفاق نظر وجود ندارد. 

اندازه اين اجزاء نيز بين چند نانومتر تـا  كامل است كه هم قسمتهاي الكتريكي و هم ميكرو ساختارهاي مكانيكي دارد. 

بايد كمتر از يك سانتي متر مكعب باشد. اما  MEMSاندازه يك واحد چند ميلي متر متفاوت است، بعضي ميگويند كه 

مشترك است، اين است كه آنها در مقايسه  MEMSچيزي كه در مورد ادوات اين تعريف، هنوز مبهم و ناقص است. 

اد دارند: تعد (Miniaturization)يك يا چند تا از اين ويژگي ها را در كوچك سازي سيستم با ماشين هاي عادي، 

  اجزاء، پيچيدگي كار، مجتمع سازي سيستم و قابليت توليد انبوه.

با توسعه تكنولوژي ميكرو ماشـينينگ سـيليكوني بـه پـيش مـي رود. تكنولـوژي ميكـرو ماشـينينگ          MEMSموج 

استفاده مي كند، كه همان تكنولوژي ساخت مدارهاي  Micro fabricationسيليكوني در بيشتر موارد از تكنولوژي 

نيز تقويت شده است، دو خاصـيت   Micro EDM , Liga. اما در ضمن با تكنولوژي هاي ديگر مثل ع استمجتم
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برده شـده اسـت : يكـي كوچـك     سيليكوني هست كه از تكنولوژي مدارهاي مجتمع به ارث  مهم در ميكرو ماشينينگ

يسـتم هـاي معمـولي در مـواردي،     بودن اندازه و ديگري تعداد زياد اين صفات ويژه باعث مي شوند كه ماشين هـا و س 

  نتوانند با ميكرو ماشينينگ سيليكوني رقابت كنند.

 ماننـد  كند و هم در آنهـا كـاربرد دارد،   يمهم از آنها استفاده  با حوزه هاي مختلفي مرتبط است. MEMSتكنولوژي 

ال حاصـل از قسـمت   از آنجائي كه براي كنترل و يا خواندن سـيگن پزشكي. شيمي، فيزيك، مهندسي، زيست شناسي و

مكانيكي، يك مدار الكتروني نيز لازم است، امروزه معمولاً اين دو قسمت را با هم روي يك ويفر مي سازند، ايـن كـار   

باعث افزايش دقت، كاهش هزينه و كاهش اندازه فيزيكي سيستم مي شود. افزايش دقت به خاطر كاهش نـويز، و نيـز   

  قال بين دو قسمت است.كاهش مقاومت و خازن پارازيتيك خط انت

را قبل از ساخت با كامپيوتر، شبيه سازي كرد و صحت كار سيستم را ارزيـابي   MEMSامروزه مي توان سيستم هاي 

با عث مي شوند كه طراحي و سـاخت ادوات جديـد بـا سـرعت      MEMS CAD Toolsتوليد نرم افزارهاي  كرد.

  خيلي بيشتري انجام شود.

ماشـين آلات، انـواع سنسـورها،    مختلفي مثل پزشكي، حمل و نقل، خودكـار سـازي،    ، در زمينه هايMEMSادوات 

  سيستم هاي نظامي و صفحات نمايشگر كاربرد دارند.

بـازار جهـاني    2000ميليارد دلار باشد. تا سـال   2، حدود MEMSتخمين زده مي شد كه بازار جهاني  1997در سال 

MEMS  پـس مـي تـوان     ميليارد دلار بوده است. 100بر بازار به طور كلي  ارزش اثر آنو  ميليارد دلار 14به حدود

  آينده بسيار خوبي دارد. MEMSگفت كه 

  

        تاريخچهتاريخچهتاريخچهتاريخچه    ----    2222    ----1111

توسط فيزيكدان مشهور ريچارد فـاينمن، در يـك سـخنراني بـا      1959ايده ساخت سيستم هاي خيلي كوچك در سال 

د. او در ايـن سـخنراني، ايـده هـا و چشـم      مطرح ش ـ There is a plenty of room at the bottomعنوان 

. او در اندازهايي در مورد طرح كار، دانش، مهندسي و كاربردهاي سيستم ها و ماشين هاي خيلي كوچـك مطـرح كـرد   

نيز سخنراني ديگري را در اين مورد ايراد كرد و پيش بيني هاي جالبي را ارائه داد، كه بعضي از آنها تاكنون  1983سال 

  د و بعضي ديگر نيز موضوع تحقيقات هستند.محقق شده ان

پس از چند سال پژوهش و آزمايش مقاله اي انتشار داد كه در آن با بيان نتايج ، IBMكورت پيترسن از  1982در سال 

پژوهش هايش نشان داد كه سيليكون داراي خواص و قابليتهاي بسيار خوبي ( از جمله استحكام ) براي ساخت قطعات 
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از آنجايي كه در ساخت مدارهاي مجتمع نيز به وفـور از سـيليكون اسـتفاده مـي شـود و      كوچك است.  مكانيكي خيلي

وجود داشتند، اين مقاله باعـث شـد   و ... )  Etchingفرآيندهاي لازم براي ساخت ادوات سيليكوني ( مثل ليتوگرافي، 

  كه ساخت قطعات مكانيكي سيليكوني، به سرعت رواج يافته و پيشرفت كند.

 شـناخته مـي شـود.    MEMSپيترسن از نظر بسياري افراد، به عنوان نقطه آغاز رسـمي تكنولـوژي    1982قاله سال م

 .هرچند كه قبل از آن نيز كارهاي پراكنده اي در مورد ساخت سيستم هاي بسيار كوچك انجام شده و انتشار يافته بودند

  به شمار مي رود. MEMSين پژوهشگران در زمينه اكنون نيز زنده است و يكي از پركارترين و مشهورترپيترسن 

  

1111----    3333    –    MEMS    چه مزايايي دارد؟چه مزايايي دارد؟چه مزايايي دارد؟چه مزايايي دارد؟        

  است. MEMSاندازه بسيار كوچكي دارند. اين مهمترين مزيت  MEMSسيستم هاي 

به عنوان سنسور مفيد است. چرا كه به خاطر اندازه خيلي كوچكش، بسيار كمتر از ادوات بزرگ با  MEMSاستفاده از 

ده كـرد، ( بـراي اثـر    اش و تبـادل انـرژي دارد. در ضـمن مـي تـوان از يـك آرايـه از سنسـورها اسـتف         محيط بر همكن

Redundancy  بدون اين كه حجم زيادي اشغال شود. استفاده از (MEMS  به عنوان محرك نيز مفيد است. چرا

  كه بخاطر اندازه خيلي كوچكش، حركت اعمال شده توسط آن مي تواند خيلي دقيق باشد.

ضمن، كوچك بودن اين ادوات باعث مي شود كه بتوان آنها را در جاهاي خاصي، مثل خودروها و بـدن انسـان وارد    در

  كرد تا بعضي پارامترهاي محيط را اندازه گرفته يا تغيير دهند.

نيز در صورت توليد انبوه ارزان  MEMSشبيه توليد مدارهاي مجتمع است، پس ادوات  MEMSاز آنجائي كه توليد 

گران تمام شود نيز، در جاهاي خاصي كه انـدازه و وزن   MEMSتمام مي شوند. در ضمن در موارد خاص، اگر ادوات 

  توجيه دارد. MEMSبازهم استفاده از كم بسيار مهم است ( مثل ماهواره ها يا سفينه هاي فضائي ) 

به طور يكپارچه  MEMSي سيستم در ضمن همان طور كه قبلاً هم ذكر شد، اگر قسمت هاي مكانيكي و الكترونيك

به روي يك ويفر ساخته شوند، دقت و حساسيت سيستم حاصله بسيار بيشتر از سيستم هاي بزرگ معمولي خواهد بود. ( 

  خاطر كاهش نويز و مقاومت و خازن پارازيتيك )

  

        شود؟شود؟شود؟شود؟    استفده مياستفده مياستفده مياستفده مي    MEMSدر چه جاهايي از در چه جاهايي از در چه جاهايي از در چه جاهايي از     –    4444    ----1111

ي اندازه گيري فشار روغن موتور، فشار خلاء، فشـار تزريـق سـوخت،    برا MEMSنقليه از فشار سنج هاي در وسايل 

، فشار تايرها و فشار هواي ذخيره شده براي كيسه هوايي  استفاده مي ABSفشار سوخت منتقل شده، فشار خط ترمز 
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هم مي توان براي خواندن دماي روغن موتـور، ضـد يـخ و دمـاي هـوا       MEMSشود. همچنين از شتاب سنج هاي 

  ه كرد.استفاد

مثل فشار سنج، دما سنج، شتاب سـنج،   MEMSدر صنعت نيز سيستم هاي خودكار و ابزار دقيق مي توانند از ادوات 

  استفاده كنند. (Proximity)سنسور فاصله 

استفده كرد. در اينجا هـم سنسـورها و هـم     MEMSكنترل كننده در خانه و صنعت نيز مي توان از  هاي در سيستم

مترهاي مختلف محيط اطراف و از محركها براي تنظـيم  ااز هستند. از سنسورها براي اندازه گيري پارمحرك ها مورد ني

  پارامترها استفاده مي شود.

آئينـه و پروژكتورهـاي ديجيتـال، فيلترهـا،      در جاهاي مختلفي مثـل  MEMSسيستم هاي نوري نيز از محرك هاي 

  و ... استفاده مي كنند. (Barcode)مدولاتورهاي نوري، ابزار خواندن خط نماد 

جراحي از راه دست ممكن نيست، مثل : آندوسكوپي، در جاهايي كه دخالت  MEMSدر پزشكي نيز مي توان از ابزار 

ريف مثل جراحي چشم ( مثلاً آب مرواريد ) استفاده كرد. همچنـين مـي تـوان ادوات خيلـي ريـز      ظو جراحي هاي  دور

MEMS ن كرد تا كارهايي مثل شناسايي بيماري و آزاد كردن دارو در مناطق خاصي را وارد بدن و دستگاه گردش خو

  از بدن را انجام دهند.

هر كـدام از  ايـن     استفاده مي شود. MEMSموارد متعدد ديگر مثل چاپگر جوهر افشان و ميكروسكوپ ها نيز از در 

  موارد بعداً به طور مفصل توضيح داده خواهد شد.
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        د ساختد ساختد ساختد ساختفرآينفرآينفرآينفرآين    ----2222

  فر آيند ساخت به چند دسته عمده تقسيم مي شود:

  . ( IC Fabrication )ساخت مدار مجتمع  - 1

 . ( Bulk Micro machining )ميكرو ماشينينگ توده اي  - 2

 . ( Surface Micro Machining )ميكرو ماشينينگ سطحي  - 3

 . ( DRIE = Deep Reactive Ion Etch )حكاكي عميق يون واكنش زا  - 4

  شينينگ توده اي و سطحي در قسمت بعد توضيح داده خواهند شد.ميكرو ما

  استفاده مي شود، خود به چند دسته تقسيم مي شود :نيز  MEMSفرآيند ساخت مدار مجتمع كه در 

  . ( Deposition )لايه نشاني  - 1

 . ( Lithography )نقش نگاري  - 2

 . ( Removal )روش برداشتي يا حذفي  - 3

قدرت نشاندن لايه هايي از مواد با كيفيت خوب است. فـن آوري لايـه نشـاني در     MEMSيكي از نيازهاي مهم در 

MEMS : به دو دسته تقسيم مي شود  

  لايه نشاني بر اساس واكنش شيميايي . - 1

 لايه نشاني بر اساس واكنش فيزيكي . - 2

تاً يك لايه بـر روي بسـتر   لايه نشاني بر اساس واكنش شيميايي، تركيبات گاز يا مايع با يكديگر واكنش داده و نهايدر 

  رسوب مي كند، چند روش وجود دارد كه بر اساس واكنش شيميايي عمل مي كنند :

  . ( CVD )لايه نشاني بخار شيميايي  - 1

 . ( Electro deposition )آبكاري  - 2

 رشد لايه هم بافته . - 3

 اكسايش حرارتي . - 4
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روي بستر  اق نمي افتد و مواد به صورت فيزيكيدر لايه نشاني بر اساس واكنش فيزيكي هيچ نوع واكنش شيميايي اتف

  نشانده مي شوند. دو روش زير بر اساس واكنش فيزيكي عمل مي كنند :

  .  ( PVD )لايه نشاني بخار فيزيكي  - 1

 . ( Casting )ريخته گري  - 2

مي باشد، بايد قسمت هاي اضافي بسـتر   MEMSدر روش برداشتي يا حذفي كه سومين روش از فرآيندهاي ساخت 

  بر طبق الگوي مورد نظر زدوده شوند كه خود به دو دسته تقسيم مي شوند.

  . ( Wet Etching )حكاكي تر  - 1

 . ( Dry or Plasma Etching )حكاكي خشك يا حكاكي پلاسما  - 2

  حال به شرح جزئيات روش هاي گفته شده مي پردازيم :

  

        روشهاي لايه نشاني شيمياييروشهاي لايه نشاني شيمياييروشهاي لايه نشاني شيمياييروشهاي لايه نشاني شيميايي    ----1111----2222

        ( CVD: Chemical vapor Deposition )ي ي ي ي لايه نشاني بخار شيميايلايه نشاني بخار شيميايلايه نشاني بخار شيميايلايه نشاني بخار شيمياي    ----1111----1111----2222

گازها تـا رسـيدن بـه    وارد مي شوند. اين  ( N2 )در اين روش بستر در يك راكتور قرار گرفته و يك يا چند گاز مثل 

ورود اين گازها قطع مي شوند و از اين بـه بعـد گـاز واكـنش     حرارت لايه نشاني گرم مي شوند و از اين حرارت به بعد 

ي شود. در اثر واكنش اين گازها با هم يك لايه بر روي بستر نشانده مـي شـود. بسـياري از لايـه هـاي      دهنده وارد م

CVD  يا به صورتAmorphous  يا به صورتPolycrystalline .هستند  

  لايه نشاني بخار شيميايي به دو صورت زير انجام مي شود :

1 - CVD  فشار پايين( LPCDV : Low Pressure CVD ) .  

2 - CVD ود يافته يا پلاسما بهب( PECVD : Plasma Enhaced CVD ) . 

بهترين لايه ها از نظر كيفيت، ضخامت و مشخصه موادي خوب را توليد مي كند. مشـكل اساسـي    LPCVDفرايند 

  درجه سانتيگراد ) و پايين بودن سرعت لايه نشاني است .  600اين روش نياز به دماي بالاي فرايند ( بيشتر از 

فرايند مي شود. پلاسما ، گاز به اجزاي سازنده اش تجزيه مي شود. پلاسما باعث افزايش سرعت PECVDد در فراين

 ( Substrate )باعث تشكيل يون هايي مي شود . بسياري از يونها روي زير لايـه  گرم شده،  RFبوسيلة يك منبع 

معمولاً خوب نيست و ممكن  ( Thin film )مي شوند. با اين روش كيفيت لايه نازك  ( Deposite )لايه نشاني 

  را نشان مي دهد .  LPCVDيك راكتور  1 – 2شكل است شامل تركها يا جاهاي خالي باشد.
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  1 – 2شكل 

  

         ( Electrodeposition )آبكاري – 2 – 1 – 2

  دارد : براي ايجاد لايه هائي از مواد هادي الكتريكي مناسب است . دو فناوري براي آبكاري وجوداين روش، 

1 - Electroplating  

2 - Electrolessplating  

بستر در يك الكتروليت قرار گرفته و وقتي پتانسيل بين سطح هـادي بسـتر و الكتـرود    ، Electroplatingدر فرايند 

يك واكنش شيميايي انجام گرفته و نتيجه آن تشكيل يك لايه روي بستر و  ( معمولاً پلاتينيوم ) اعمال مي شود،كاتد 

  از از الكترود كاتد است.توليد گ

يك تركيب شيميايي استفاده مي شود و روي هـر سـطحي كـه پتانسـيل الكتـرو       Electrolessplatingدر روش 

اين روش بخاطر عدم نياز به پتانسـيل الكتريكـي    با محلول داشته باشد، لايه نشاني انجام مي شود .شيميايي بالاتري 

ر بنا خوب است، اما كنترل ضخامت و يكنواختي لايه نشـانده شـده سـخت    به زي Contactخارجي و عدم استفاده از 

  را نشان مي دهد .   Electrodepositionشماتيك دستگاه  2-2شكل است .

  

  

  

  2شكل 

مناسب است. با استفاده از اين روش  هنگامي كه لايه رسوب يافته هادي الكتريكي خوبي مثل مس، طلا و نيكل باشد

ميكرومتر ميتوان ايجاد نمود. اگر از پتانسيل خـارجي اسـتفاده شـود، ضـخامت را      100تا  1بين  لايه هائي به ضخامت

ميتوان كنترل كرد، ولي اين كار نيازمند اتصال الكتريكي به بستر است و سطح بستر نيز بايد قبل از لايه نشاني هـادي  

  باشد.
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        ( Epitaxy )رشد لايه همبافته رشد لايه همبافته رشد لايه همبافته رشد لايه همبافته     3333    –    1111 - - - - 3333

طي اين مرحله، لايـه اي از   فقط يكبار در شروع مراحل ساخت مورد استفاده قرار مي گيرد. ، روشي است كه اين روش

هنگامي كه لايه همبافته بر روي بستر رسوب مي كند، اتم هاي سيليسيم روي قرصي از سيليسيم رشد داده مي شود . 

ي كه به روش  همبافته رشد پيدا مي لايه سيليسيمدرون آن مطابق ساختار شبكه زيرين خود مرتب مي شوند. بنابراين، 

ساختار بلور زيرين را تكرار مي كند. فايده لايه همبافته از اينجا ناشي مي شود كه لايه كند، ساختار كاملاً بلورين دارد و 

هـا   مي توان از نظر ميزان /  و يا نوع، به طرز متفاوتي نسبت به بستر زيرين آلاييد . اين گونه لايـه هاي رشد يافته را 

  CMOSاغلب بخشهاي حساسي از افزاره هاي الكتريكي را تشكيل مي دهند ( مثلاً ناحيه كانال در ترانزيستور هاي 

  بيس واميتر در ترانزيستور هاي دو قطبي ) –يا كلكتور 

 شـكل نيز به كار ميرود.   SOI (Silicon on insulator)رشد لايه همبافته براي ايجاد ناحيه فعال در فن آوري 

  را نشان مي دهد. VPEشماتيكي از  3 – 2

  

  

  

  

  3شكل 

براي ايجاد لايه همبافته، قرص درون كوره رشد لايه همبافته قرار داده مي شود. در اثر واكنش شيميايي ( مثلاً تجزيه  

  سايلن ) سيليكون بر روي بستر رسوب مي كند.

  

        اكسايش حرارتياكسايش حرارتياكسايش حرارتياكسايش حرارتي    4444    –    1111    –    2222

تا  1100اي لايه نشاني است. در اين روش بستر در محيط اكسيژن و در دماي روش  يكي از اساسي ترين روش هاين 

. در اين روش مقداري از بستر نيز درجه سانتيگراد ( بسته به سرعت مورد نياز براي اجراي فرآيند ) اكسيد مي شود 800

اكسيژني كه به سطح با افزايش ضخامت آن كم مي شود، زيرا  براي انجام واكنش مصرف مي شود. سرعت رشد لايه 

  .بستر مي رسد، رفته رفته كمتر مي شود

بين ضخامت لايه  بر اساس رابطه سهميوقتي ضخامت لايه اكسيد زياد مي شود، نفوذ اكسيژن به آن سخت مي شود. 

  تشكيل مي شود.  Siروي  SIO2نانومتر محدود مي شود. با اين روش لايه  100ضخامت به حدود و زمان اكسايش، 
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  اين روش را نشان مي دهد. 4 – 2شكل 

  

  

  

  

  4شكل 

  

            روش هاي لايه نشاني فيزيكي روش هاي لايه نشاني فيزيكي روش هاي لايه نشاني فيزيكي روش هاي لايه نشاني فيزيكي     2222    ----2222

        ( PVD : Physical vapor Deposition )رسوب بخارات فيزيكي رسوب بخارات فيزيكي رسوب بخارات فيزيكي رسوب بخارات فيزيكي         1111    –    2222    –    2222

و  ( Evaporation )در اين روش مواد از منبع گرفته شده و بـه بسـتر منتقـل مـي شـوند. دو روش مهـم تبخيـر        

، روش استانداردي براي لايه نشاني فلزات است. خطرات كمي نسبت بـه   PVDاست.  ( Sputtering )كندوپاش 

CVD  دارد و هزينه مواد آن كمتر ازCVD  .ولي كيفيت لايه هاي آن بدتر از  استCVD   .استPVD   اي بـر

روش خـوب  در ايـن   يق ها، نقص ها و تله هاي زيادي دارد. همچنين پوشش پلـه اي فلزات با مقاومت بالا و براي عا

  نيست .

  

        ....     ( Evaporation )تبخير تبخير تبخير تبخير     2222    –    2222    –    2222

سپس مادة مورد نظر را به صورت نقطه اي گرم قرار مي گيرند،  و مواد مورد نظر در يك محفظه خلادر اين روش بستر 

ن كرده و در آن نقطه ماده ذوب و تبخير مي شود. وجود خلا مهم است، زيرا به مواد ذوب شده اجازه مي دهـد تـا بـدو   

  .رسوب كنندبرخورد با ملكولهاي هوا به بستر مورد نظر برسند و بر روي آن ( و محيط اطراف آن ) 

        دو روش براي تبخير وجود دارد :دو روش براي تبخير وجود دارد :دو روش براي تبخير وجود دارد :دو روش براي تبخير وجود دارد :

  روش مقاومتي  - 1

  روش باريكه الكتروني - 2

هـاي  كاتد، آنـد، لنز در روش گرم كردن با اشعه الكتروني، يك باريكه الكتروني توسط تفنگ الكتروني ( شامل فيلمان، 

الكترو استاتيكي و مغناطيسي و شتاب دهنده الكترو استاتيكي ) توليد و شتاب داده مي شود، به گونه اي كـه بـه مـاده    

ته از زير توسط خنك كننده ( آب )، خنك مي شود. در اين روش باريكه الكتروني به صورت بوداخل بوته برخورد كند. 
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بنابراين آلودگي از بوته وارد لايه نمي شود و براي مواد دير گداز كاملاً  محلي فقط يك نقطه از ماده را تبخير مي كند و

  روش تبخير به كمك الكترون را نشان مي دهد. 5 – 2شكل مناسب است . 

  

  

  

  

  5شكل 

) ماده مورد  A 260در روش تبخير مقاومتي، يك بوته تنگستني كه شامل مواد مورد نظر است و با عبور جريان ( حدود 

  و تبخير مي شود. اين روش براي مواد دير گداز مناسب نيست .  نظر ذوب

  

        ( Sputtering )كندوپاش كندوپاش كندوپاش كندوپاش     3333    –    2222    –    2222

را حل مي كند. اين روش بر اساس كندن اتم ها از ماده مورد نظر در  Evaporationاين روش بسياري از مشكلات 

در اين روش بستر و ماده مـورد نظـر   مي كند .  دماي خيلي پايين تر از دماي ذوب آنها و نشاندن آنها بر روي بستر كار

) با فشار كم به  Heيا  Arقرار گرفته و يك گاز خنثي (   7-10 )تا  8torr-10 (در خلا  ( Target )به نام هدف 

پلاسـما   rfيـا   dcآند هستند. با استفاده از منبع  ( Substrate )كاتد است و ويفرها  Targetآن اعمال مي شود. 

و گاز يونيزه مي شود. يون ها به طرف ماده مورد نظر شتاب داده ميشوند و اتم هاي آن را پراكننـده مـي    تشكيل شده

  ديده مي شود. 6 -2در شكل  RFنوع  Sputteringمي نشينند. شكلي از  كنند. اين اتمها روي بستر

  

  

  

  

  6شكل 

  ك هدف مورد استفاده قرار گيرد.مي شوند. مي تواند بيشتر از ي Sputterدر اين روش تقريباً همه مواد 

( co sputtering ) . بيش از يكSubstrate  مي تواند مورد استفاده قرار گيرد( Mass Sputtering ) .  
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        ( Casting )    ريخته گريريخته گريريخته گريريخته گري    –    4444    –    2222    –    2222

رخاندن در اين روش ماده اي كه بايد نشانده شود در يك حلال، حل مي شود و مي توانيم آن را با اسپري كردن و يا چ

روي بستر قرار دهيم، سپس حلال تبخير شده و ماده مورد نظر روي زير بنا باقي مي ماند. اين روش براي مواد پليمري 

 خوب است، چون به راحتي در حلال ها حل مي شوند. اين روش شبيه استفاده از فتورزيست در فوتوليتـوگرافي اسـت.  

ند ده ميكرون باشد. براي تشكيل فيلم شيشه روي زيربنا از اين روش ضخامت فيلم مي تواند از يك لايه مولكولي تا چ

  اين روش را نشان مي دهد. 7 -2استفاده مي شود.شكل 

  

  

  

  

  

  7شكل 

ضـخامت  براي ايجادلايه هائي از مواد مختلف مي توان استفاده نمود ( مخصوصاً براي پليمرها ) .  Castingاز روش 

  سرعت چرخش ) ميتوان كنترل كرد.% ( با زمان و 10لايه را با دقتّ 

  

        ....    ( Etching )روشهاي حكاكي روشهاي حكاكي روشهاي حكاكي روشهاي حكاكي     –    3333    ----2222

        ....    ( Wet Etching )حكاكي تر حكاكي تر حكاكي تر حكاكي تر     1111    –    3333    –    2222

اين حلال ها كاكي است . در اين روش يك حلال ماده را خورده و الگوي مورد نظر توليد مي شود . ترين روش حساده 

را حل يا خـراب كننـد .   حساس به نور ( فتوزيست ) گر و يا محافظ بايد قابليت انتخابي داشته باشند. يعني نبايد مواد دي

  حكاكي كننده هاي تر به دو گروه عمده تقسيم مي شوند : 

  Isotropicحكاكي كننده هاي  – 1

  Anisotropicحكاكي كننده هاي  – 2

  خي يكسان حكاكي مي كنند . ربا نويفر را در همه جهات  Isotropicحكاكي كننده هاي 

  خهاي مختلفي حكاكي مي كنند.رويفر را در جهات مختلف و ن   Anisotropicكننده هايحكاكي 
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خهاي متفاوت حكاكي مي كنند . حكـاكي  ربعضي از حكاكي كننده ها ويفر را با توجه به محل تمركز نا خالصي ها در ن

هـا   Isotropic وجود دارنـد.  مينيوم، نيتريد و اكسيدوبراي سيليكون، طلا، پلي سيليكن، آل Isotropicكننده هاي  

خ يكساني حكاكي مي كنند. در شكل زير لايه هاي نازكي از اكسيد روي ويفري از ردر ن Maskماده را بطور افقي زير 

سيليكون نشان داده شده است كه در آن از حكاكي كننده اي استفاده شده كه اكسيد را سريعتر از سيليكوني كه در لايه 

  ). HFحكاكي مي كنند. ( مثل اسيد هيدروفلوئوريك ، هاي زيرين قرار دارد

  

  

  8 – 2شكل 

 خهـاي مختلفـي حكـاكي مـي كننـد .     روجود دارند كه سطوح كريستالي را در ن  Anisotropicحكاكي كننده هاي 

  ن مي باشد.براي استفاده كاملاً ايم  KOHمي باشد. ( KOH )متداول ترين آنها هيدروكسيد پتاسيم 

  KOH ه مـي توانـد بـا اسـتفاده از    مي باشد. ساده ترين ساختاري ك> 100<كريستالي سيليكون  متداولترين جهت

 نيز استفاده مـي شـود  > 110<نشان داده شده است. جهت  9 – 2ود در شكل براي حكاكي ويفر سيليكون ساخته ش

  .استفاده نمي شود> 111<ولي جهت 

  

  

  

  

   9 – 2شكل 

ي راست زاويه و ديواره هاي مورب مي باشد. با استفاده از ويفرهاي با جهات شكل با گوشه ها Vل ااين شكل يك كان

  كريستالي مختلف مي توان كانالهائي يا گودالهائي با ديواره عمودي ساخت . 

حكـاكي بـراي     Maskاكسيد مـي توانـد بـه عنـوان يـك      به آهستگي حكاكي مي شوند.  KoHاكسيد و نيتريد در 

 حكاكي بهتري مي باشد، زيرا در  Maskنيتريد د. براي زمانهاي طولاني، استفاده شو  KoHدر حمام زمانهاي كوتاه 

KoH .به آهستگي حكاكي مي شود  

نا خالصي بور معمولاً بوسـيله فرآينـدي بـه نـام     در سيليكون باعث كاهش نرخ حكاكي مي شود.  Boronمقادير زياد 

Diffusion .وارد سيليكون مي شود  
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Mask   ضخيمي ازOxide  در جايي كهBoron  ،در بالاي ويفر سـيليكون تشـكيل و   داخل سيليكون نبايد بشود

). ويفر سپس در يك كوره در تماس با يك منبع انتشاري بور قرار داده مي شود. در طـي   aالگو داده مي شود. ( شكل 

كسيد برداشته مي شود. اMask يك بار كه عمل انتشار بور كامل شدمدتي اتمهاي بور داخل ويفر سيليكون مي شوند. 

لايه نشاني و الگـو دهـي مـي شـود. (      وارد شود، KOHقبل از اينكه ويفر در حمام دوم  Mask). سپس  b( شكل 

  .) dحفاظت نشده حكاكي مي كند. ( شكل  Maskسيليكوني را كه بوسيله  KOH).  cشكل 

  

  

  

  10 – 2شكل 

ساعت قرار داده شود. البته هر چه در كوره كمتر نگـاه   20تا  15در طي  mµ20بور مي توان داخل سيليكون به اندازه 

ممكن اسـت قسـمت تحتـاني بـور     حكاكي مي كنيم،  KOHوقتي كه ويفر را از جلو در  داشته شود، مطلوب تر است.

اگر چه اين روش هم بدون در اين موارد، ويفر را مي توان از پشت حكاكي كرد، تزريق شده در سيليكون حكاكي نشود. 

  مشكل نيست. از مشكلات آن مي توان به زمان حكاكي طولاني تر و ويفرهاي گرانتر اشاره كرد.

كيفيت لبه ها خيلي خوب است. از عوامل مؤثر بر اين روش مي توان موارد زير را نام  Isotropicدر روش حكاكي تر 

  برد : 

  .( Etchant )حكاكي كننده  - 1

 .( Strring method )روش تحريك  -٢

 حرارت. -٣

 سطح تزريق. -۴

 نقص كريستال. -۵

  حكاكي كننده هاي متداول مورد استفاده در اين روش عبارتند از :

1 - HNO3 ( اسيد نيتريك).  

٢- HF ).( اسيد هيدرو فلوريك 

٣- CH3 COOH .( اسيد استيك) 

Mask  : هاي متداول مورد استفاده در مقابل اين حكاكي كننده ها عبارتند از  
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1 - Si3 N4 ) .( نيتريتها  

 ( Nobble )فلزهاي نجيب  -٢

٣- SiO2 

  را واضح تر نشان مي دهد. Anisotropicو   Isotropicتفاوت بين حكاكي تر  11 – 2شكل 

  

  

  

  

   11 – 2شكل 

ن شدن از اينكه حكاكي در يك سـطح مشـخص متوقـف مـي شـود از      و مطمئ Anisotropicبراي كنترل حكاكي 

Etching stop .ها استفاده مي شود  

 cm3در هـر   Boronاتـم   1020به عنوان مثال تزريق استفاده مي شود.  Etch stopمعملاً به عنوان  Boronز ا

  حكاكي را به صورت زير تغيير مي دهد.نرخ 

  >100<براي سيليكون  66ºc) در  S( نوع  EDSبراي  500ضريبي از  – 1

  >100<براي سيليكون   66ºcدر  KOH% 42براي  10از  ضريبي  -2

نوع  اما باعث استرس مكانيكي در ديافراگم انتهائي مي شود.خيلي مؤثر است،  n-siدر حكاكي  P+ Boronاكي حك

 ( Electromechanical )ها تحت عنوان متوقف كننده هاي حكـاكي الكترومكـانيكي    Etch stopديگري از 

  ده مي شود.كه در گرايش معكوس قرار داد استفا p-nوجود دارند كه در آن از يك اتصال 

  

  

  

  

  13شكل 

حكـاكي شـود،    pدر باياس معكوس برقرار است. وقتي كه همـة لايـه    p-nدر طي زمان حكاكي جريان نشتي اتصال 

  ناگهان جريان افزايش يافته و حكاكي متوقف مي شود. تزريق زياد در اين روش مورد نياز نيست.
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        ( Dry or Plasma Etching )حكاكي خشك يا حكاكي پلاسما حكاكي خشك يا حكاكي پلاسما حكاكي خشك يا حكاكي پلاسما حكاكي خشك يا حكاكي پلاسما         ----    2222    –    3333    –    2222

  اين روش به سه دستة زير تقسيم مي شود :

  .( Reactive Ion Etch : RIE )حكاكي توسط يون واكنش زا  - 1

 .( Sputter Etching )حكاكي به روش كندوپاش  - 2

 حكاكي در فاز گاز. - 3

مـي   اعمـال  ac، بستر در يك راكتور كه حاوي گازهاي واكنش دهنده است قرار مي گيرد. سپس پلاسماي  RIEدر 

شود و مولكولهاي گاز به يون تبديل مي شوند. يونها شتاب داده شده و با بستر واكنش مي نمايند و باعث خرد شدن آن 

است. يك روش فيزيكي مشابه كندوپاش نيز وجود دارد. در اين روش بـا اعمـال    RIEمي شوند . اين روش شيميايي 

اجراي اين روش به خاطر نياز بـه تنظـيم   نظر آن را مي زداييم.  يونهاي يك گاز با انرژي مناسب به اتمهاي ماده مورد

  چندين پارامتر سخت است.

انجام شود. در اين روش قرص در محفظه قرار داده شده و چند گاز  RIEزدودن فاز بخار نيز مي تواند با همان وسايل 

دو روش  با سـطح، زدوده مـي شـوند.   واكنش دهنده به آن وارد مي شود. موادي كه كه بايد حل شوند، در واكنش گاز 

  براي اين كار وجود دارد :

  .HFاستفاده از  - 1

 .xeF2استفاده از  - 2

  مي شوند. ( Isotropic )ه زدايش هم جهته منجربهر دو روش بالا

اگر نياز به ديواره هـاي عمـودي يـا ايجـاد     روش زدايش خشك در مقايسه با روش شيميايي (حكاكي تر ) گران است. 

  اشد، اين روش مفيد است.نقشهاي ريز ب

  مي باشد. Anisotropicيك روش حكاكي  RIEرا نشان مي دهد.  RIEيك سيستم  13 – 2شكل 

  

  

  

  

  14شكل 
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        كاشت يونيكاشت يونيكاشت يونيكاشت يوني    –    4444    –    2222

كاشت يوني، اساسي ترين فرآيندي است كه بوسيله آن تراكم ناخالصي هاي آلاينده را تغيير مي دهند. ايـن فرآينـد در   

در معرض بمباران يك  ( Target )ه كاشت يوني انجام مي شود و طي آن تمام سطح هدف دستگاهي به نام دستگا

و بـور   ( P )، فسـفر   ( As )نواخت ميزان كاملاً مشخصي از اتمهاي يونيزه شده آلاينده مورد نظر، از قبيل آرسنيك

(B) به اين ترتيب براي وارد شدن به  قرار مي گيرد. اين يون ها، ابتدا در يك ميدان الكتروستاتيك شتاب مي گيرند و

وارد قسمتهائي از سيليسيم مي گردند كه بوسيله ) . يون ها  10تا  Kev 300انرژي كافي به دست مي آورند. ( هدف، 

محافظ از ورودشان جلوگيري نشده باشد. ايـن پوشـش محـافظ را مـي تـوان از محـافظ        Maskضخامت مناسبي از 

كاشـته  موقعيت قله يـون هـاي    سيم چند بلوره يا تركيبي از اين مواد انتخاب نمود.سيلي si3N4 ,sio2حساس به نور، 

جرم يون ها و ماده بستگي دارد. براي كاربردهاي معمولي اين پارامتر بـين  شده در لايه و پهناي آن به انرژي يون ها، 

وز يوني را مي توان به دقتّ د ياسطح  ميكرومتر تغيير مي كند. تعداد كل يون هاي كاشته شده بر واحد 0.5تا  0.05

  يون بر ميكرومتر مربع است. 10تا  1بسته به كاربرد مورد نظر معمولاً كنترل نمود و اين تعداد، 

ن است به طور مستقيم و يا پس از گذشتن از ميان لايـه نـازكي كـه معمـولاً اكسـيد حرارتـي       اتم هاي ناخالصي ممك

  وند.ست، در داخل سيليسيم كاشته شسيليسيم ا

  

        ....( Lithography )نقش نگاري نقش نگاري نقش نگاري نقش نگاري     –    5555    ----2222

نقش نگاري فرآيندي است كه طي آن الگو هاي هندسي از يك نقاب، بر روي سطح قرص، يا بر روي سطح لايـه اي  

سطح ابتدا بوسيلة لاية پليمري به نام محـافظ حسـاس   كه قرص را پوشانيده است، منتقل مي گردند. براي اين منظور، 

چنـد روش وجـود   و الگو هاي هندسي از سطح نقاب به روي آن منتقل مي گردند. براي اين انتقال، پوشانيده مي شود. 

  ل ترين اين روشها، روش نوري است.ر معمودارد كه در حال حاض

و لايـه پليمـر محـافظ حسـاس بـه نـور        ( Photolithography )به همين علتّ اين فرآيند، نقش نگاري نـوري  

(Photoresist) شود. ناميده مي  
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از ماده اي ديگر مثل ويفر  ( Substrate )لايه نازكي از يك ماده مثل اكسيد سيليكون را روي زير لايه اي  aشكل 

سيليكون نشان مي دهد. مي خواهيم كه مقداري از دي اكسيد سيليكون به طور انتخابي برداشته شود و فقط در نواحي 

  ) fقي بماند ( شكل خاصي، دي اكسيد سيليكون روي ويفر سيليكون با

 ( Glass plate )روي يـك صـفخه شيشـه اي     ( Chromium )كه نوعاً يك الگوي كـروم   Maskابتدا يك 

مـي   Photoresistمر كه به نور مـاورا بـنفش حسـاس اسـت و بـه آن       ايجاد مي شود. سپس ويفر با يك پلياست، 

 مي يابد و الگويراه  photoresistداخل  mask) نور ماورا بنفش از طريق  b لمي شود (شك پوشانده،ِ◌ِ◌◌ِ گويند

 ). اگـر مـاده محـافظ حسـاس بـه نـور مثبـت        ) c,dمنتقل مي شود ( شكل  Photoresistبه لايه  Maskروي 

Positive ) ،باقي مي گـذارد و بقيـه را    در مرحله ظهور، مناطقي را كه در معرض نور قرار نگرفته اند،بدون تغييرباشد

ماده اي شيميايي بـراي برداشـتن    منفي باشد، عمل عكس اتفاق مي افتد.محافظ حساس به نور  پاك مي كند، اگرماده

نيـز   Photoresist) در نهايـت   eده مـي شـود. ( شـكل    ابرداشته شده، استف Photoresistاكسيد در مناطقي كه 

  ). fبرداشته مي شود. ( شكل 

  

  

  

  

  15شكل 

        ( Alignment )هم ترازي يا تنظيم هم ترازي يا تنظيم هم ترازي يا تنظيم هم ترازي يا تنظيم     ----6666----2222

 Align با يكديگر ساختن قطعات مفيد الگوهاي مراحل مختلف ليتوگرافي كه مربوط به يك ساختار هستند بايد  براي

 ( Alignment Marks )شوند. الگوي اوليـه معمـولاً بـه يـك ويفـر كـه شـامل مجموعـه اي از نشـانه هـاي           

alignment  ،انتقال مي يابد. آن ويفر داراي خصوصيات دقيقي است، چون به عنوان مرجعي براي جاي گذاري  است

  ). 15 – 2( شكل  الگوهاي زير مجموعه استفاده مي شود.

پس در الگوهاي ديگر اصلي ممكن است در عمليات پردازش زدوده شوند،  Alignment به علتّ اين كه نشانه هاي 

 روي ويفـر بايـد يـك     Alignmentبه عنوان ذخيره وجود دارند. براي هـر نشـانه    Alignmentهم نشانه هاي 

Lable وجود داشته باشد تا معلوم شود كه بايد به كدام الگو  align  شود.با ايجاد مكان نشـانهalignment  و قـرار
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باشـد،   Alignmentه طور صحيح براي كاربر ساده مي باشد. هر لايه الگو بايد داراي يـك خصوصـيت   ب دادن الگو

  چون ممكن است قرار باشد به لايه هاي ديگر متصل شود.

  

  

  

  

  16شكل 

، ممكـن  Maskمورد استفاده براي ثبت كـردن   Maskمنوط به تجهيزات ليتوگرافي مورد استفاده، خصوصيت روي 

 ـ Alignmentاين مورد، قرار دادن نشـانه هـاي   ). در  16 – 2است به ويفر انتقال يابد، شكل (  ان كـه روي  آن چن

نشـان   Alignmentنشـانه  قطعه يا فرآيند پردازش زير مجموعه ها تأثير نگذارد، مهم مي باشد. براي مثال،  عملكرد

 Mask alignmentانتقال الگو از طرح هاي  ويفر از بين رفته است. DRIEداده شده در شكل زير بعد از حكاكي  

بايد  Alignmentدر اين مورد، نشانه هاي  را حذف كند.روي ويفر  Alignmentبه ويفر ممكن است، طرح هاي 

روي ويفـر وجـود    Alignment براي كاهش اين اثر طراحي شوند، يا به طور متناوب بايد چندين كپي از نشانه هاي

هـا وجـود    Maskديگري براي ثبت شدن به قبلي هـا بـراي ديگـر     Alignmentداشته باشد. بنابراين نشانه هاي 

  خواهد داشت.

  

  

  17شكل 

ممكن است لزوماً به طور دلخواهانه روي ويفر قرار داده نشوند، اين بخاطر تجهيزات مورد  Alignment  نشانه هاي

مي باشد كه مانور عمليات را محدود مي كند كه باعث مي شود تنها بتـوان در يـك ناحيـه     Alignmentاستفاده در 

) هندسه و سايز آن ناحيه مشخص نيز ممكن  17 -2شكل را انجام داد (  Alignmentمشخص روي ويفر عمليات 

د تجهيزات ليتوگرافيك و يبا ،alignmentقبل از قرار دادن نشانه هاي بنابراين،تغيير كندAlignmentاست با نوع 

و ويفـر در   Maskكـردن   Alignبـراي   Alignmentمورد توجه قرار گيرد. دو نـوع نشـانه    Alignmentنوع 

مـورد نيـاز    صحيح براي افست خـوب در چـرخش  حاً جدا از هم ) براي تاما به دو نشانه ( ترجي .كافي است x,yجهات 

  است.
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  18شكل 

كردن وجود ندارد، الگوي اوليه به سـطح ويفـر    Alignاز آن جايي كه روي ويفر براي الگوي اوليه هيچ الگويي براي 

روي  Manualصورت اتوماتيـك يـا بـه صـورت     ممكن است به  ). اين عمل 18- 2مي شود ( شكل  Alignاوليه 

Mask .صورت گيرد  

   

  

  

  

  19شكل 

  

        ( Exposure )در معرض گذاري  در معرض گذاري  در معرض گذاري  در معرض گذاري      ----    7777    –    2222

به لايه حساس به نور، يك سري پارامترها را بايد در نظر گرفت تا  Maskبه يك الگوي دقيق انتقال از براي دستيابي 

ايجاد شود، برسيم. از جمله اين مـوارد، طـول مـوج     Photoresistبه آن ميزان تغيير خصوصياتي كه مي خواهيم در 

هاي مختلف نسبت به طول موج هاي مختلف حساسيت هاي  Photoresistتشعشع مي باشد. منبع تشعشع و ميزان 

در واحد حجم براي يك انتقال الگوي خوب تا حدي ثابـت اسـت.    مورد نياز Photoresistمختلفي نشان مي دهند. 

ممكن است روي مقدار انتقال واقعي الگو تاثير بگذارد. براي مثال در صورتي كـه   Exposureآيند اگر چه فيزيك فر

جـذب كننـده اسـت،     photoresistبسيار صيقلي باشد، نسبت بـه مـوردي كـه لايـه زيـر      Photoresistلايه زير 

Photoresist .بيشتري نياز دارد  

 Resist د دارد. مثل الگوهاي راه يافته در لايه هاي ضـخيم نيز وجو ( High order )ثيرات مرتبه بالا همچنين تا

الگو،  ثير بگذارد. در لبه هايانتقال الگو و خصوصيات ديواره تاروي زير لايه هاي صيقلي كه ممكن است روي كيفيت 

دريافتي به  نورپراكندگي و شكست نور وجود دارد، بنابراين اگر يك طرح بيش از اندازه در معرض نور قرار گيرد، ميزان 
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 photoresistدر لبه هايي كه نبايد در معرض نور قرار گيرند، ممكن است مهم باشـند.اگر از  Photoresistوسيله 

مثبت استفاده كنيم، در لبه ها ساييدگي بوجود خواهد آمد. و باعث كاهش تيزي گوشه ها مـي شـود. همچنـين باعـث     

و هـم   في استفاده كنيم، هم تيزي گوشه ها از بـين مـي رود  من Photoresistكاهش سايز ظاهري مي شود. اگر از 

سيماي ظاهري بزرگتر مي شود. همچنين اگر يك طرح كمتر از حد لزوم در معرض نور قرار گيرد، امكان انتقال نيافتن 

 – 2( شـكل  الگو وجود دارد و همان نتايجي كه براي زياد در معرض نور قرار گرفتن حاصل شده بود، نتيجه مي شود. 

19 (  

  

  

  

  

  

  ٢٠شکل 

ن است، از پوشش روي ويفر ممك" رزوليشن بالاي " مسطح نباشد، طرح  اگر سطحي كه در معرض نور قرار مي گيرد

  شكل طبيعي انداخته شود.

  

        ( Thin Films )لايه هاي نازك لايه هاي نازك لايه هاي نازك لايه هاي نازك     –    8888    –    2222    

لي نازك از مواد مختلـف  يا تشكيل لايه هاي خي ( Deposition )چندين روش مختلف وجود دارند كه لايه نشاني 

اين لايـه هـا سـپس مـي      ديگر را تسهيل مي كنند. ( Substrate )روي يك ويفر سيليكون يا روي زير لايه هاي 

ــواد                                 ــوند. م ــي ش ــو ده ــب الگ ــاكي مناس ــاي حك ــوگرافي و روش ه ــاي فوتوليت ــتفاده از روش ه ــا اس ــد ب توانن

(  از مواد ديگر مثـل فلـزات  نجيـب   مينيوم مي باشند. تعدادي وكريستالاين و آلو سيليكون پلي  sio2,Ni3s4متداول 

به وسيله ( Nobble )  مثل طلا ) نيز مي توانند به عنوان لايه هاي نازك لايه نشاني شوند. لايه هاي فلزات نجيب

  مرسوم تر است.الگو دهي مي شوند. اين روش از حكاكي تر و خشك براي فلزات نجيب  Lift offروشي به نام 

به اندازه كافي در مقابل حكاكي با دوام نمي باشند. در اين مورد لايه نازكي از مـواد بـادوام تـر     Photoresistاغلب 

اكسيد يا نيتريد سپس به عنوان  مثل اكسيد يا نيتريد لايه نشاني شده و با استفاده از فتوليتوگرافي الگو دهي مي شوند.

كي ماده زيرين عمل مي كند. وقتي كه ماده زيرين به طور كامل حكاكي شد. لايـه  حكاكي در طول حكا Maskيك 

Masking .برداشته مي شود  
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2222    –    9999    Lift off        

الگو دهي لايه هاي فلزات نجيب مي باشد. ابتدا لايـه نـازكي از اكسـيد لايـه نشـاني شـده و        ياين روش تكنيكي برا

اكسـيد  ) سـپس   aلايه قرار داده شده و الگو داده مي شـود. ( شـكل   روي اين  Resistهمانند ليتوگرافي لايه اي از 

فلـز   Evoporation) سپس با تكنيكـي بـه نـام     bبرسيم ( شكل  Resistحكاكي تر مي شود تا زماني كه به زير 

الگو سازي شده و  Resistفلز به طور مؤثري از شكافها در ) الگوي  cنجيب روي ويفر لايه نشاني مي شود. ( شكل 

) سپس لايه اكسيد نيز برداشته شـده و الگـوي فلـز     dسپس قسمتهاي فلزي كه لازم نداريم برداشته مي شود (شكل 

  ) eنجيب باقي مي ماند. ( شكل 

  

  

  

  

  21شكل 

در        .بـه عنـوان الگــو اسـتفاده مـي شــود     photoresistي وجـود دارد كـه در آنهــا تنهـا از     Lift offتكنيكهـاي  

Assisted Lift off  يك لايه واسط در فرآيند براي مطمئن شدن از يك لايهLift off      .تميز بـه كـار مـي رود

وقتي كه قرار است يك فلز نجيب استفاده شود لايه نشاني لايه نازكي كه يك فلز فعال (مثل كـروم ) در ابتـدا خـوب    

  اطمينان از خوب چسبيدن فلز نجيب صورت مي گيرد.اين عمل براي  .است

  

        ( Bulk Micromachining )ميكروماشينينگ توده اي ميكروماشينينگ توده اي ميكروماشينينگ توده اي ميكروماشينينگ توده اي     –    10101010    –    2222

اوليـه اسـت كـه در آن     Substrateماشينينگ توده اي، فرآيندي براي ساخت ريز ساختارها با استفاده از يـك  ميكرو

را به طور انتخابي از آن جدا مي كنيم تا شكل دلخواه بدست آيد. از لحاظ نظـري   Substrateقسمت هاي مورد نظر 

اوليه و نيز روش برداشتن بعضي قسمت هاي آن وجود دارد. هر چنـد   Substrateمتعددي براي نوع ماده  انتخابهاي

 Etchingو روش برداشتن سيليكون نيـز فرآينـد    Siاين ويفر اوليه معمولاً كريستال ساده ، MEMSدر تكنولوژي 

  است. ( Anisotropic )يا غير هم جهت  ( Isotropic )شيميايي هم جهت 
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انتخابي سيليكون بـا اسـتفاده از روش ليتـوگرافي        Etchingي ساخت يك ريز ساختار سيليكوني با هندسه خاص، برا

) انجام مي شود. در نتيجه، ريـز   Boronالكترو شيميايي يا با نفوذ  Etch stop( به همراه تكنيك هايي مثل ايجاد 

، ( Diaphragm )، دريچـه  ( Beam )يلـه  ، م( Cantilever )ساختارهاي متفاوت سيليكوني مثل سگدسـت  

  هستند. MEMS. اين ريز ساختارها عناصر اصلي تشكيل دهنده قابل ساخت هستند ( Nozzle )كانال و روزنه 

آغاز شد كه در آن زمان پژوهشگران سعي كردند  1950كننده شيميايي سيليكون از دهه  Etchتكامل روش ها و مواد 

كه ابداع شدند،  ( Aqueous )كننده هاي محلول در آب  Etchق سيليكون بيابند. كردن دقي Etchراههايي براي 

 Etchingكـاربرد  يك نمونـه از  سيد نيتريك و اسيد استيك بودند.، اHFعمدتاً هم جهت بودند و بر پايه مخلوطي از 

  مشاهده مي شوند. 21 – 2هم جهت براي ساختن حفره هايي به شكل نيم كره در شكل 

  

  

  

  

  21 – 2شكل 

Etch  آغاز كردند.  1960كننده هاي غير هم جهت تكامل خود را از دههEtch    كننده هايي كه بيشتر مـورد مطالعـه

  و محلول هاي هيدرازين بودند.  KOH,EDP ( Ethylene-Diamine-Pyrocatechol )قرار گرفتند، 

ه در آن اتمهاي موجود در صفحات يك مكعب واحد سيليكون مشاهده مي شود كساختارهاي بلوري  22 – 2در شكل 

  سه گانه مشخص شده اند.

  

  

  

  

  

  22 – 2شكل 
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خيلـي سـريعتر از جهـت    > 110>، <100<را در جهـات    Siغير هم جهتي مواد اين است كه آنهـا بلـور   خاصيت 

>111< ،Etch  باشند. اين مفهوم و > 111<مي كنند. پس مي توان حفره هايي ساخت كه ديواره هايش صفحات

  مشاهده مي شود. 23 – 2هم جهت در شكل  Echingسه آن با مقاي

  

  

  

  

  23 – 2شكل 

و  1970كردن غير هـم جهـت در دهـه هـاي      Etchاين خاصيت بطور وسيعي مورد استفاده قرار گرفت و روش هاي 

اده روش بدست آوردن حفره هاي با اشكال مختلف در سيليكون با استف 24 – 2پيشرفت زيادي كردند. در شكل  1980

  م جهت در سيليكون مشاهده مي شوند.غير ه Etchingاز 

كننده هاي غير هم جهتي كه روي فلـزات اثـر نمـي گذارنـد از جـنس مـوادي مثـل آمونيـاك و          Etchingاخيراً از 

TMAH  ساخته شده اند. هم چنان كه تعداد بيشتري از ادواتMEMS       كنـار مـدارهاي مجتمـع روي يـك ويفـر

امروزه تكنولوژي ميكرو ماشينينگ توده اي با استفاده  كننده ها اهميت بيشتري مي يابند. Etchساخته مي شوند، اين 

بـا اسـتفاده از ايـن     MEMSد بلوغ رسيده است وتعدداد زيادي از ادوات كردن شيميايي با محلول ها به ح Etchاز 

  روش ساخته مي شوند.

كردن خشك و جود دارند كه در  Etchمثل  Etchingر كردن با محلولهاي شيميايي، روشهاي ديگ Etchعلاوه بر 

مـــواردي مـــي تواننـــد جـــايگزين روش اســـتفاده از محلـــول هـــا شـــوند. بـــراي مثـــال روش هـــاي                                            

Laser etching ،Plasma etching ،( Reactive ion etching ) RIE ،Micro EDM  وجود دارند

كردن خشك به جهت كريستالي حساس نيست و به جهات  Etchعدد استفاده شده است. روش كه از آنها در موارد مت

  خاصي محدود نمي شود. بنابراين مشكلات ناشي از تنش سطحي وجود ندارند.
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  24 – 2شكل 

ن قـدر  اما با اين وجود قطعات سـاخته شـده آ   در اين فرآيند امكان ساخت قطعات با ضخامت نسبتاً زياد هم وجود دارد.

  كيه گاه محكم و سفت چسبانيده شود.ت شدن، به يك Packageكوچك و نازك هستند كه بايد براي 

  

        Etch Stopايجاد ايجاد ايجاد ايجاد     1111    ----    10101010    –    2222

غير هم جهت قرار دارد، روشن اسـت كـه زمـان     Etchingاي كه بر اساس  توجه به ماهيت ميكروماشينينگ تودهبا 

Etch ن نقش، عامل غالب باشد، كنترل فرآيند سخت و خسته كننده مي شود. شدن، نقش مهمي در فرآيند دارد. اگر اي

غير هم جهت هستند كه مي توان از آنها براي كنترل فرآينـد اسـتفاده    Etchingخوشبختانه عوامل مهم ديگري در 

 آن بسـتگي دارد. از ايـن خاصـيت     ( Dopant )شدن سيليكون به مقدار ناخالصي   Etchكرد. معلوم شده است كه 

با اين كار مي تـوان ضـخامت دريچـه را كنتـرل     مي توان براي كنترل سرعت فرآيند يا متوقف كردن آن استفاده كرد. 

همچنـين مـي تـوان در     Etchingكرد. و در نقطه مناسب، فرآيند را به انتها رساند. براي متوقف كردن ايـن فرآينـد   

Etching ره گرفت.غير هم جهت از فرآيندهاي الكترو شيميايي نيز به  

نشان مي دهد. مي توان مشاهده شدن سيليكون بر حسب مقدار نا خالصي بوران را  Etchسرعت نسبي  25 – 2شكل 

 شدن، مستقل از مقدار Etchاست كه در كمتر از آن، سرعت  19cm-3-10*2.5كرد كه نقطه بحراني در مقدار بوران، 

. در ايـن قسـمت    شدن با شيب زيادي كم مي شود Etchسرعت  بوران است و در بيشتر از آن با افزايش مقدار بوران،

شدن با عكس توان چهارم بوران، متناسب است. اساس فيزيكي اين رفتار مبتني بر پديده هاي مرتبط با  Etchسرعت 

Degeneration  در سيليكون است. مي توان از اين پديده براي متوقف كردن فرآيندEtching   استفاده كرد. اگـر

كننـده بـه    Etchايجاد شود، با رسيدن  1020 با ناخالصي بوران بيشتر از  +p طرف سيليكون يك لايه نازك  در يك

  آن سرعت فرآيند به يك هزارم مي رسد و تقريباً متوقف مي شود.

  

  

  

  

  

   25 – 2شكل 
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            ( Wafer Bonding )پيوند ويفرها پيوند ويفرها پيوند ويفرها پيوند ويفرها     –    2222    –    10101010    ----2222

در اين فرآيند دو ويفر كه سطوح آن ها كاملاً يكروماشينينگ توده اي است. اين فرآيند، يكي از فرآيندهاي اساسي در م

بدون استفاده چسب يا اعمال فشار، به هم چسبانده مـي شـوند، در واقـع ايـن چسـبيدن، بـا ايجـاد        صاف و تميز شده، 

يونـدهاي شـيميايي   پيوندهاي شيميايي بين لايه هاي سطحي ويفرها انجام مي شوند، در واقع اين چسبيدن، با ايجاد پ

بين لايه هاي سطحي ويفرها انجام مي شود. همان طور كه خواهيم ديد، فرآيند پيوند ويفرها، سـاخت ادوات مختلـف   

MEMS         مثل سنسور فشار و شتاب و .... را در اختيار ما قرار مي دهـد. مزيـت مهـم ايـن فرآينـد بـراي اسـتفاده در

MEMS  حفره ها و گودي هاي ايجاد شده در هر كدام از آنها هيچ دو ويفر، در اين است كه با برقرار شدن پيوند بين

  در شكل زير ديده مي شود. ( Cavity )تغييري ايجاد نمي شود. يك مثال از روش ساخت منطقه 

در موارد ديگري نيز كابرد دارد. مثلاً با پيوند دادن دو ويفر سيليكون با دو نـوع دوپينـگ    MEMSاين فرآيند غير از 

فاوت، ( به علتّ تيز بودن پيوند حاصله ) مي توان قطعاتي مثل ديود و ترانزيستور قدرت و تريستور ساخت كه كيفيت مت

در دمـاي بـالا انجـام          بودن پيوند حاصله اين است كه عمل پيوند را هـر چنـد كـه    بسيار بالايي داشته باشند. علت تيز

چندان فرصت نمي كنند كـه در ويفـر ديگـر نفـوذ      n,pس آلاينده هاي مي شود، مي توان در زمان كوتاه انجام داد. پ

در مورد پيوند نيز پيوند يك ويفر سيليكون به شيشه پيركس است.  SOIكنند. همچنين يكي از روشهاي مهم ساخت 

ريب ويفر سيليكون به شيشه، نكته مهمي وجود دارد و آن اين است كه شيشه استفاده شده، بايد از نوعي باشد كـه ض ـ 

  انبساط حرارتي آن به سيليكون نزديك باشد.

اين روش هـا در ادامـه توضـيح داده       پيوند ويفرها با دو روش انجام مي شود كه مكانيزم ها كاربردهاي متفاوتي دارند.

  مي شوند. اما قبل از آن، ذكر نكاتي در مورد سطح ويفرها لازم است.

ميكرومتر باشد. برجستگي ها و گودي هـاي   5بايد كمتر از  ( Flatness )حداكثر ارتفاع يا عمق انحناي بزرگ سطح

آنگستروم باشد. اگر خود ويفر همواري مورد نظر را  نداشته باشد، بايد بـا   10 نيز بايد كمتر از ( Roughness )ويفر 

ح آن نسـبتاً نـرم   مكانيكي، شيميايي، مكانيكي هموار شود. اگر يكي از ويفرها، شيشه باشد، چون سـط يكي از روشهاي 

  است، همواري سطح آن، خيلي مهم نيست.

تميزي سطح ويفرها نيز خيلي مهم است. در اين فرآيند چون منبع مهم براي آلودگي وجـود دارنـد، مثـل ذرات گـرد و     

رد در بين ي به دام افتاده در هنگام روي هم قرار دادن ويفرها، مواد ارگانيك، و ... وجود هر كدام از اين مواغبار، گازها
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دو ويفر، مي تواند در آن نواحي مانع از تشكيل پيوند شده و به اصطلاح، حباب ايجاد كنند. اين حباب ها با روش هـاي  

  مختلفي، مثل تداخل سنجي نوري، قابل تشخيص و اندازه گيري هستند.

  

         ( Fusion Wafer Bonding )پيوند ويفرها به كمك حرارتپيوند ويفرها به كمك حرارتپيوند ويفرها به كمك حرارتپيوند ويفرها به كمك حرارت    –    1111    –    2222    –    10101010    –    2222

ش دو ويفر كه سطوح كاملاً صاف و تميز و بدون آلودگي دارند، روي هم گذاشته مي شوند و به علت صـافي  اين رو در

علل اين چسبيدن عبارتند از : نيروهاي واندروالس، نيروي الكترواسـتاتيكي، و  بسيار زياد سطوحشان به هم مي چسبند. 

ين پيوند، يك پيوند موقت است و تا اين جاي كار، هنوز يايي بين بعضي از اتم هاي دو سطح. اما اشيم يايجاد پيوند ها

مي توان دو ويفر را از هم جدا كرد. يعني اين يك فرآيند برگشت پذير بوده است. براي ايجاد يك پيوند دائمي و يكـي  

 ـ    ( Annealing )ساختار كريستالي اين دو ويفر و به اصطلاح ترميم پيوند كردن  الا بايد دو كـار انجـام داد. يكـي ب

مكانيزم ايجاد پيوند دائمي بين دو ويفر، بسته به نوع دو ويفر فـرق مـي كننـد.     دن دماي ويفر و ديگري اعمال فشار.بر

اين مكانيزم ها و روش ايجاد پيوند، شرح مفصلي دارد كه در اين جا به طور مختصر توضيح داده مي شـوند. ابتـدا مـي    

اين كار مواد خاص داراي توانايي اضافه كرد. براي  ( OH-)وكسيل لايه هاي سطحي گروه هيدر Siتوان به اتمهاي 

Hydroxyle enhancement  .( مثل اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك ) بعد از اين كه دو ويفـر روي  وجود دارند

    و گــروه هــاي             هــم گذاشــته شــده و گــرم مــي شــوند، مولكولهــاي آب از اتــم هــاي هيدراتــه شــده آزاد مــي شــوند 

را هم خـارج كنـيم. بـه     با گرم كردن بيشتر، اتم هاي اكسيژنبه جا مي مانند. اگر بخواهيم  si-o-si–اكسيد سيليسم 

اين ترتيب كريستال ساده سيليكون تشكيل مي شوند، مراحل اين فرآيند در شكل صفحه بعد مشاهده مي شـود. بـراي   

مـثلاً يـك ميكـرون     را اكسيد كرد و لايه اي به ضـخامت  si به شيشه، مي توان ابتدا سطح si پيوند دادن يك ويفر 

در دمـايي بـين        Annealingتشكيل داد. به اين ترتيب پيوند دادن اين دو سطح، راحت تر انجام مـي شـود. عمـل    

هـا نشـان داده انـد كـه هرچـه       ساعت انجام مي شـود. آزمـايش   2تا  5/0درجه سانتيگراد و زماني بين  1200تا  400

Annealing  خواهد بـود. البتـه بـه همـين     بيشتر در دماي بالاتر و زمان بيشتري انجام شود، كيفيت و قدرت پيوند 

                       اهنـد داشـت. چـون در دمـاي بـالا ويفـره       ي خونسبت، حفره هاي ايجاد شده در ويفرهـا نيـز احتمـال خرابـي بيشـتر     

شان تغير مي كند. همچنين در صورت يكي نبـودن ضـريب انبسـاط    ( به خصوص اگر شيشه باشد ) نرم ميشوند و شكل

  ويفرها، استرس مكانيكي بين آنها وجود دارد كه با افزايش دما، تشديد مي شود. ماييِد
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   27 – 2شكل 

        ( Anodic Wafre Bonding )پيوند ويفرها به كمك ولتاژ پيوند ويفرها به كمك ولتاژ پيوند ويفرها به كمك ولتاژ پيوند ويفرها به كمك ولتاژ     ----    2222    –    2222    –    10101010    –    2222

ــو   ــانيزم خــاص آن معم ــل مك ــه دلي ــن روش ب ــر  از اي ــك ويف ــراي ي ــط ب ــي شــود   Siلاً فق ــتفاده م ــه شيشــه اس                          ب

   با اعمال ولتاژ بر دو ويفر جريان شديدي از آنها مي گذرد! )باشند،  Si( چرا كه اگر هر دو ويفر 

ق شكل روي طبنيز باشد،  Naو يك ويفر شيشه را كه داراي مقدار ناخالصي  Siروش كار به اين ترتيب است كه ويفر 

ــد.    ــي كنن ــا و فشــار ) اعمــال م ــل گرم ــاژ ( و در صــورت تماي ــه آنهــا ولت ــد و ب ــر را                         هــم مــي گذارن ــاي دو ويف دم

ولت نيز اعمال مي كنند. ولتـاژ اعمـال شـده     200 – 1000درجه سانتيگراد بالا مي برند و ولتاژي بين  200 – 450تا 

 Siدر نتيجه لاية سطحي شيشه كه نزديك ويفر از شيشه به سوي كاتد حركت كنند.  باعث مي شود كه يونهاي سديم،

و شيشه كه مجاور هم هستند به وجـود   Siاست از يونهاي سديم خالي مي شود و يك اختلاف پتانسيل بين دو سطح 

يشه جدا مي شوند و شمي آيد. اين اختلاف پتانسيل باعث مي شود كه تعدادي از يونهاي منفي اكسيژن از لاية سطحي 

، طبيعي است كه يـك لايـه   است Si – Siبيشتر از انرژي پيوند  Si-O-Si–بروند. از آنجائي كه انرژي پيوند  Siبه 

  يكي مي شود.تشكيل مي شود و به اين ترتيب ساختار بلوري دو ويفر،  Siبسيار نازك اكسيد سيليسيم در سطح ويفر 

  

  

  

  

   28 – 2شكل 

جريان كوچكي را به مدت چند ثانيه ايجاد مـي كنـد كـه    نها به كاتد، آيم از شيشه و وارد شدن خارج شدن يونهاي سد

شكل تقريبي براي دو ويفر متفاوت در زير مشاهده مي شود. اندازه گيري دقيق اين جريان در طول زمان نيز، اطلاعاتي 

  را در مورد فرآيند انجام شده، به ما مي دهد.
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   29 – 2شكل 

  

  

        ( Surface Micro machining )ميكروماشينينگ سطحي ميكروماشينينگ سطحي ميكروماشينينگ سطحي ميكروماشينينگ سطحي     11111111    ----2222

همان طور كه از نام اين فرآيند پيدا است، ميكروماشينينگ سطحي، روي سطح ماده انجـام مـي شـود كـه مـي توانـد       

تنها به عنوان يك تكيه گاه مكانيكي نقش دارد. فرآينـد ميكروماشـينينگ    Substrateسيليكون، شيشه يا فلز باشد. 

انتخابي،  Etchingآخر سر ميتوان با  آن است.  ( Pattering )مل نشان دادن لايه نازك و شكل دهي سطحي شا

پاك كرد و لايه هاي ديگر كه در زيـر قسـمتي از   مي شوند، ناميده  ( Sacrificial )لايه هاي خاصي را كه قرباني 

ديده  30 – 2دست در شكل د، يعني ساخت سگاز اين فرآينآن خالي شده به طور معلق باقي مي مانند. يك مثال ساده 

  مي شود.

  

  

  

  

   30 – 2شكل 

است، بنابراين مي تواند ابتدا تغيرات لازم   Substrateفرآيند انجام شده در ميكروماشينينگ سطحي نسبتاً مستقل از 

داد.  انجــام داد و ســپس ايــن فرآينــد را روي ســطح آن انجــام  Substrate( مثــل ســاخت مــدار جــانبي ) را روي 

، چرا كه فقط لايه هاي نازكي از مواد ميكروماشينينگ سطحي ابتدا محدود به نشان دادن لايه هاي با ضخامت كم بود

اما اخيراً با پيشرفت تكنولوژي، امكان ساخت لايه هاي ضخيم تر نيز بنشانند.  Substrateمختلف را ميتوانستند روي 

  فراهم شده است.

. هر چند كه استفاده عملي از اين فرآيند براي سـاخت يـك   معرفي شد 1950ي در دهة مفهوم ميكرو ماشينينگ سطح

 1967بـود در سـال     ( Resonant Gate Transistor )گيت تشديد شونده كه ترانزيستور با  MEMSقطعه 

يكي از آنها اولين بعد از انتشار اين كار، تعدادي ادوات با استفاده از ميكروماشينينگ سطحي ساخته شدند كه انجام شد. 

   بود. ( Digital Mirror Display )صفحه نمايش با آينه ديجيتال 
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پـل روي ويفرهـا   لايه هاي معلق و  LPCVDبود كه توانستند با نشاندن لايه پلي سيليكون با روش  1982در سال 

ينگ سـطحي بـا نشـاندن پلـي     بسازند. ( اولي يك تكيه گاه و دومي دو تكيه گاه دارد ) اهميت اين فرآيند ميكروماشين

كلي انجام شد كارهايي در بر 1980ارد.. در دهة سيليكون اين است كه با تكنولوژي ساخت مدارهاي مجتمع سازگاري د

قطعـات لغزنـده    Pin – Jointكه نشان داد ميكروماشينينگ با پلي سيليكون استفاده وسيعي در سـاخت ادوات مثـل   

مراحل مختلف براي به طور ساده  31 – 2شديد گرها، و انبرك ها دارد. در شكل روي صفحه، ميكرو موتورها، ميكرو ت

  لق مشاهده مي شود.ساخت يك قطعه مع

امروزه ميكروماشينينگ با پلي سيليكون، خود به عنوان يكي از مهمترين شاخه هاي ميكروماشينينگ سطحي شـناخته  

م و نيتريد سيليسـيم در ميكروماشـينينگ سـطحي اسـتفاده         مينيوومي شود. علاوه بر پلي سيليكون مواد ديگري مثل آل

  مي شوند.

كوچك تر، سبك تر، سريع تر و ارزان تر مي شوند و با مدارهاي مجتمـع نيـز يـك جـا      MEMSهمچنان كه ادوات 

  ساخته مي شوند، فرايند ميكروماشينينگ سطحي بيشتر خودنمائي مي كند.

  

  

  

  

   12 – 2شكل 

  

        Liga    فرآيندفرآيندفرآيندفرآيند    –    1111    –    11111111    –    2222

وجـود دارد كـه آلمـاني هـا آن را ابـداع كـرده انـد.                         Ligaبراي ميكروماشينينگ سـطحي، فرآينـد ديگـري بـه نـام      

( Litographie Galvanoformung )  در فرآيندLiga  از ليتوگرافي با اشعةx    براي ايجاد شـكاف هـايي در

Photoresist  اشعه ديده پاك مي شود و فضاي خالي شده، بـه وسـيله   هاي ضخيم استفاده مي شود. سپس قسمت

  پر مي شوند. ( Electroplating )آب كاري با فلز 

كه ليتوگرافي با آن دقت زيادي دارد، اجازه ساخت قطعاتي با دقت خيلي زياد را به ما مـي دهـد. در     xاستفاده از اشعه 

 ( Aspect ratio )دواتي با چنين نسبت منظر گ توان ساخت انضمن هيچ روش ديگري نيست كه در ميكروماشيني
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بــالايي را داشــته باشــد. نســبت منظــر عبــارت اســت از بيشــترين ارتفــاع قطعــه بــه كمتــرين عــرض آن. ايــن روش                  

( Deep X-Ray Lithography ) DXRL .نيز ناميده مي شود  

استفاده مي شود، هزينه بـالايي دارد. بـه    xتوليد اشعة البته اين روش به خاطر دستگاه سنكروترون پر انرژي كه براي 

چندان معمول نيست. هزينه بالايي دارد. اما براي كاربردهاي خاص كه نيـاز بـه دقـّت و     Ligaهمين دليل تكنولوژي 

دقتّ ديواره ها حدود چنـد   Ligaو نسبت منظر بالا دارند، مناسب است. در روش  ( Resolution )قدرت تفكيك 

  استفاده مي شود. PMMAمعمولاً از پلاستيكي بنام  Photoresistن است و به عنوان ميكرو

نيز انجام شود كـه   ( UV )سبب شده است كه همين فرآيند با استفاده از اشعه فرابنفش  xمشكلات استفاده از اشعة 

ش يعنـــي                    منبـــع نـــور و امكانـــات اســـتفاده از آن در مراكـــز ســـاخت مـــدارهاي مجتمـــع وجـــود دارد. ايـــن رو 

Micro electroplating  با استفاده از اشعه فرابنفش در موارد متعددي مثل ساخت موتورها، قسمت هاي متحرك

مراحل ساخت ادوات با فاصله خيلي كم يا نسبت منظر زيـاد   32 – 2كانال ها به وفور استفاده مي شود. در شكل هاي 

  مشاهده مي شوند.

  

  

  

  

  

  32 – 2شكل 

  

        ميكروماشينينگ سه بعديميكروماشينينگ سه بعديميكروماشينينگ سه بعديميكروماشينينگ سه بعدي    –    2222    –    11111111    –    2222

ميكرو ساختارهاي ساخته شده با ميكروماشينينگ سطحي، طبعاً صفحه اي هستند و در بعضي موارد ضخامتي بـيش از  

ميكرون دارند. بعضي كاربردها، به ساختارهاي ضخيم تر يا ساختارهاي پيچيده سـه بعـدي نيـاز دارنـد. پـس بايـد        10

يك تكنيك اين است كه صفحات ميكروماشين شده را به سمت بالا تا كنيم تـا  اصلاح شود.  ميكروماشينينگ سطحي

آزاد مي شود و با لولا يا لوله هاي انعطاف پذير در جاي جديد  Substrateيك ساختار سه بعدي ساخته شود. صفحه 

ميكـرون و دو ميلـه كـه مثـل      300خود قرار مي گيرد. به اين وسيله ساختارهايي سه بعدي مانند يك مكعب به ضـلع  

  پروانه قرار گرفته اند، ساخته شده اند.
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 400در كوشش هاي ديگري، ساختارهاي آويزان، ساخته شده اند. انبرك هـاي ميكروسـكوپي سـاخته شـده انـد كـه       

  ميكرون از لبه ويفر جلوتر رفته اند. با اين گيره كوچك، توانسته اند يك ياخته را نگه دارند.

انتخابي مواد كمك كنند. سـاختارهاي سـه بعـدي     Etchingروني و ليزري مي توانند به رشد، انجماد و پرتوهاي الكت

ميلي متر ساخته شـده انـد.    1×  1/0×  1/0ميكرون و يك لوله خميده شده به ابعاد  50مثل يك فنر مارپيچي به قطر 

  كرده است.متأسفانه توانائي توليد پشته اي در اين موارد، هنوز چندان پيشرفت ن

  

        مواد مورد استفادهمواد مورد استفادهمواد مورد استفادهمواد مورد استفاده

        ( Single crystal )سيليكون تك كريستالي سيليكون تك كريستالي سيليكون تك كريستالي سيليكون تك كريستالي 

يـا      ( Polycrystalline )هاي تكي هميشه ساختار و خصوصيات بهتـري نسـبت بـه پلـي كريسـتالاين       كريستال

به طور شـيميايي نمـي توانـد روي زيـر لايـه هـاي غيـر         Siدارند. كريستال تكي  Amorphousلايه هاي نازك 

  يستالي رشد يابد.كر

  

        Si    لايه هاي تك كريستاليتكنيك هاي بدست آوردن 

Wafer Bonding and Back Etching        

  روي زير لايه  + Pعريف يك منطقه انتشار يافته ت – 1

  روي زير لايه Anodicallyبه روش  Siكردن  Bondالگو سازي و  – 2

      شـده و لايـه اي كـه خيلـي تزريـق شـده دسـت نخـورده         ويفر كه شامل لايه انتشار يافته است، از پشت حكاكي  -3

  باقي مي ماند.

          نيتريذ سيليكون نيتريذ سيليكون نيتريذ سيليكون نيتريذ سيليكون 

استفاده مي شود. همچنـين از آن بـراي درزگيـري و محـافظ      KOHها مثل  Etchantمقابل  MASKبه عنوان 

بـه وسـيله   نيتريـد سـيليكون مـي توانـد     هسـتند.   Amorphousاستفاده مي شود. اغلب لايه هاي نيتريدسيليكون، 

  داده شود.رشد  PECVDيا  LPCVDفرآيندهاي 

Si3N4 (S) + 6CL (g) + 6H2 (g) →3SiH2CL2(g) + 4NH3 (g)  

رشد داده مي شوند، اساساً ضـعيف تـر هسـتند. لايـه هـاي رشـد يافتـه         PECVDكه به روش  Si3N4لايه هاي 

LPCVD .داراي كيفيت بهتري هستند  
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        (SiO2 )سيليكون سيليكون سيليكون سيليكون دي اكسيد دي اكسيد دي اكسيد دي اكسيد 

  يك عايق الكتريكي و حرارتي عالي مي باشد.

  عبارتند از :SiO2 تكنيك هاي لايه نشاني

  رشد واكنشي يا اكسيداسيون - 1

2 - LPCVD                            SiO2 (s) + 2H2 (g)  →
 SiH 4 (g) + O2 گرما

  Borosilicate Glassتوليد مي شود.  BSGشودلايه با بور تزريق  اگر - 3

  Phospo silicate glassتوليد مي شود.  PSGاگر لايه با فسفر تزريق شود، 

4 - Sputtering 

5 - Spin casting 

  

        ( organic films )لايه هاي آلي 

  ها هستند. Polyimideمتداول ترين آنها 

ها به عنوان  Polyimideمي شوند و سپس در دماي بالا بهبود مي يابند.  Evaporationيا  Spin castمعمولاً 

  ( قرباني ) استفاده مي شوند. همچنين از آنها در سنسورهاي رطوبت استفاده مي شود. sacrificialلايه هاي 

  

  

        Siحكاكي لايه هاي نازك  – 13 – 2

استفاده مي شـد، در اينجـا نيـز     ( Bulk )تري كه در ميكروماشينينگ توده اي  ( etchants )حكاكي كننده هاي 

خيلي واكنش دهنده هستند  Fنيز انجام مي شود. اتم هاي   SF6,CF4مي شود. حكاكي پلاسما با استفاده از استفاده 

  مي باشد. Isotropicو بنابراين حكاكي نتيجه شده به صورت 

O2  براي فرو نشاندن تشكيل پلي مرها استفاده مي شود. ماسك هاي متداول براي حكاكي پلاسما 10( در سطح ( %

  مي باشند.  Si3N4,SiO2,F بر پايه

  

        Fمشكلات حكاكي بر پايه مشكلات حكاكي بر پايه مشكلات حكاكي بر پايه مشكلات حكاكي بر پايه 
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١- Wafer loading effect : وابسته به تعداد ويفرهاي حكاكي شده مي باشد. نرخ حكاكي  

٢- Bulls eye pattern  :پايين تري حكاكي مي شود.ر با نسبت مركز ويف  

واكـنش دهنـده نيسـت. واكـنش بـا       Fازه به انـد  CLمي باشند.  CLنوع ديگري از حكاكي پلاسما، حكاكي بر پايه 

مـي باشـد. ماسـك هـاي      Anisotropicبه صورت  CLسيليكون به وسيله بمباران آغاز مي شود. حكاكي بر پايه 

  مي باشند. SiO2 ، Photoresist ،Ni ،Crمتداول در اينجا 

را بـه تـأخير    CCl4سيله اكسيد محلي كه بطور طبيعي روي لايه پلي سيليكن رشد مي يابد، ممكن است حكاكي به و

  غوطه ور مي شود. HFدر  CCl4بياندازند. در اين مورد ويفر قبل از حكاكي به وسيله 


