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طراحی و ساخت سیستم خودکانونی به روش آستیگماتیسم جهت استفاده در 

 لیتوگرافی لیزری

 ۲، حمید لطیفی۲ابراهیم بحرودی ،۱محسن غضنفر

 . تهران، اوین، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده فیزیک۱

 اوین، دانشگاه شهید بهشتی، پژوهشکده لیزر و پلاسما. تهران، ۲

latifi@sbu.ac.ir 

، خودکانونی هاهای ساااخت این نوا از مدارچالشیکی از  های مجتمع فوتونیکی وجود دارد.رهای متعددی در ساااخت مداچالش

در این راستا یک سیستم خودکانونی طراحی و ساخته شد. است.  ر لیتوگرافی لیزرید بلادرنگ پرتو لیزر بر روی سطح فوتورزیست

ستم این  سم عمل سی ستیگماتی ساس روش آ ستم خودکانونی می تواند میبر ا سی سطح نانومتر ناهمواری ۱۳۰دقت با کند. این  های 

لیتوگرافی در هنگام  خوداتکا با سرعت بسیار بالایک سیستم  افزار و به صورتبدون استفاده از نرم واده تشخیص درا فوتورزیست 

 .عمل کندلیزری 

 یفوتونیکمدار مجتمع خوداتکا، خودکانونی، فوتورزیست، آستیگماتیسم،  -کلید واژه

Design and Fabrication of an Auto-Focus System Based on 

Astigmatism Method for Direct Write Laser Lithography 

Mohsen Ghazanfar1, Ebrahim Behroodi2, Hamid Latifi2 

۱. TTTTTT, TTTT, TTTTTT TTTTTTTT TTTTTTTTTT, TTTTTTT TT TTTTTTT 

۲. Tehran, Evin, Shahid Beheshti University, Laser and Plasma Research Institute 

latifi@sbu.ac.ir 

There are many challenges to build an integrated photonic circuit. One of the challenges of building such circuits 

is the instant auto-focus of the laser beam on the surface of the photoresist. In this regard an auto-focus system 

was built and fabricated. This system is based on astigmatism method. This auto-focus system can distinguish 

surface roughness of the photoresist with resolution of 130 nanometers and operate without the use of any software 

and as a standalone system with very high speeds while the direct write laser lithography is being done. 
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 مقدمه

ها و جزئیات طرح در لیتوگرافی با کوچک شدن ویژگی

جهت داشتن طرحی با جزئیات یکنواخت و عاری از لیزری 

سیستمی  شود تااین ضرورت ایجاد میهرگونه عیب، 

و سطح  objective lensی بین فاصله دبتوان که دهشطراحی 

 فاصلهبالا در  یدقت نانومتری و با سرعتفوتورزیست را با 

های سطح . ناهمواریدحفظ کن objective lensکانونی 

های ایجاد شده بر روی سطح فوتورزیست ناهمواری ،زیرلایه

عدم تنظیم دقیق سطح زیر لایه در  ،در هنگام لایه نشانی

های سطح فوتورزیست و آلودگی هنگام لیتوگرافی،

جمله عواملی هستند که نیاز به ایجاد های محیطی از لرزش

ی خودکانونی با دقت و سرعت بالا را برجسته یک سامانه

این ساخته شده توسط خودکانونی سیستم اولین  .سازدمی

 وداشته  کرومترمی 4برابر با  خودکانونی تیم تحقیقاتی دقت

ی کانونی بر بستر نرم افزار صورت می اصلاحات فاصله

دقت  شده در این مقالهگزارش م در سیست. [1]گرفت

ی فاصله ه و اصلاحاتافزایش داشتخودکانونی پرتو لیزر 

های با استفاده از روش افزار وبر بستر سختنیز  کانونی

با سرعت بالایی با استفاده از آشکارساز فوتونی  ،اپتیکی

این سیستم خودکانونی جهت  گیرد.چهارتایی صورت می

طراحی شده های مجتمع فوتونیکی ساخت مداراستفاده در 

های اما قابلیت استفاده از این سیستم در تصویر برداریاست 

  نیز وجود دارد.که نیاز به اسکن سطح دارند اپتیکی 

 تئوری عملکرد سیستم

سیستم خودکانونی طراحی شده بر اساس روش 

لنز  کند. در این روش ازآستیگماتیسم عمل می

روشی اپتیکی جهت تشخیص عنوان  به آستیگماتیک

و اساس کار به این  استفاده شده است های سطحناهمواری

 (نانومتر 404لیزر فرابنفش )صورت است که یک منبع 

لیزر قرمز  جهت ایجاد طرح بر روی فوتورزیست و یک منبع

مجزا جهت استفاده در سیستم خودکانونی  نانومتر( ۶۶۷)

سط اسپکترومتر اندازه که هردو طول موج تو وجود دارد

سیستم خودکانونی  نوریپرتوی منبع  و است گیری شده

 زیست و عبور از لنزورپس از بازتاب از سطح فوت

بر روی آشکارساز فوتونی چهارتایی تصویر می  آستیگماتیک

و سطح  objective lensی بین با تغییر فاصله شود.

و یا رزیست پرتوهای بازتاب شده از سطح همگراتر وفوت

های لبه شک کهای آستیگماتیواگراتر شده و با عبور از لنز

آیند و با استفاده دایره و بیضی افقی در می ،بیضی عمودی

توان این تغییرات را ثبت از آشکارساز فوتونی چهارتایی می

. [2]ردو اصلاحات مورد نیاز را جهت حفظ فاصله اعمال ک

سطح که  ای طراحی شده تا هنگامیسیستم به گونه

 دقرار دار Objective lensی کانونی در فاصلهفوتورزیست 

بر روی آشکارساز دایره و هنگامی که این فاصله بیشتر شود 

دایره به بیضی عمودی تغییر کرده و هنگامی که این فاصله 

کمتر شود دایره به بیضی افقی تغییر پیدا کند. دقت سیستم 

که توسط  به کوچکترین ناهمواری سطح فوتورزیست

با  شودکانونی قابل تشخیص است اطلاق میدسیستم خو

 130توجه به انعطاف پذیری سیستم این دقت می تواند از 

البته در صورت  ،نانومتر تا چند میکرومتر متغیر باشد

این دقت به  immersion fluid objective lensاستفاده از 

یدا کند. افزایش پنیز نانومتر  ۶0تواند تا صورت تئوری می

ی تغییرات ی دینامیکی سیستم به حداکثر دامنهدامنه

های سیگنالشود که ناهمواری سطح فوترزیست اطلاق می

دریافتی توسط آشکارساز چهارتایی مناسب هستند تا 

. دکنعمال اصلاحات مورد نیاز را ا سیستم خودکانونی بتواند

کی های خودکانونی مرسوم اپتیی دینامیکی سیستمدامنه

میکرومتر دارند و سیستم طراحی و  40تا  10مقادیری بین 

 میکرومتری دارد.   20ی دینامیکی ساخته شده دامنه
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 شبیه سازی

نرم افزار  ،جهت شبیه سازی اپتیکیشده نرم افزار استفاده 

Zemax  ابتدا  ،های صورت گرفتهباشد. در شبیه سازیمی

از یک فیلتر فضایی به همراه دو عدد عدسی محدب و مقعر 

جهت تمیز سازی و پهن نمودن  بیم لیزر استفاده می شود 

عدد دو  ،beam splitterیک ، objective lensیک از سپس 

 عنوان بهمحدب  عدد عدسیهمراه یک  ای بهاستوانه عدسی

استفاده شده است. همچنین جهت  سمآستیگماتی سیستم

 تأثیرات بازتاب سطح فوتورزیست از آینه استفاده شد.اعمال 

است که  SU8فوتورزیست استفاده شده از نوع در عمل 

دارد و تفاوت شبیه از سطح درصد بازتاب  4حدودا به میزان 

دریافت شده سازی با ساخت سیستم در میزان توان اپتیکی 

و استفاده از آینه تاثیری در اپتیک  بودهتوسط آشکار ساز 

 هندسی طرح نخواهد داشت.

 
 : شبیه سازی سیستم خودکانونی در نرم افزار زیمکس1 شکل

ابعاد پرتوی ایجاد شده بر روی آشکارساز و فواصل اجزای 

اپتیکی جهت کاهش ابعاد نهایی سیستم از جمله 

استفاده از  هایی بودند که در نرم افزار بهینه شدند.پارامتر

و لنز  کی از قبیل لنز توریک به عنوان لنز آستیگماتییهالنز

تمامی المان های موجود در یک . پاول نیز بررسی شد

objective lens  به صورت کامل در شبیه سازی اعمال

 .شدند

 ساخت سیستم

 نوریاز یک منبع در ساخت سیستم خودکانونی استفاده 

نونی است اهمیت دارد مجزا که منحصر به سیستم خودکا

تا بر حسب نیاز توان  استزیرا در سیستم لیتوگرافی نیاز 

اما در سیستم خودکانونی  پیدا کند لیزر لیتوگرافی تغییر

آشکار ساز فوتونی چهارتایی با یک  این نیاز وجود دارد تا

 توان مشخص و ثابت کالیبره شود. 

 
سیستم : شماتیک کلی سیستم خودکانونی به همراه 2شکل 

 لیتوگرافی لیزری

کنترل شده و طرح مورد  LabVIEWاستیج توسط نرم افزار 

نظر با استفاده از دو محور استیج بر روی فوتورزیست اعمال 

 ،هاهای مخصوص آنضمنا هر دو لیزر توسط درایور شودمی

ی شود. سیگنال های ایجاد توسط این نرم افزار کنترل م

ز فوتونی چهارتایی نیاز به ی آشکار ساشده توسط هر صفحه

تقویت دارد. از این جهت مدار تقویت متناسب با آشکار ساز 

های طراحی شد و سیگنال Altium Designerدر نرم افزار 

به محور  سیستم خودکانونی خروجی این مدار جهت کنترل

 ارسال می شود. (Z)محور  سوم استیج
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 : مدار تقویت سیگنال آشکارساز3شکل 

، دایره به بیضی بر روی آشکار سازجهت تشخیص تغییرات 

پردازش ( 1ی )ا استفاده از رابطههای تقویت شده بسیگنال

نامیده  focus error signal(FES)و پارامتر حاصله  شودمی

 .[3]شودمی

)1( 
   
 4321

4231

AAAA

AAAA
FES




  

های دریافتی از سیگنال 4A,3A,2A,1Aهای پارامتر

ترتیب  آشکارساز فوتونی چهارتایی هستند وی چهارصفحه

 قرار گرفتن آن ها همانند شکل زیر می باشد.

 
 : نحوه تشکیل تصویر بر روی آشکارساز فوتونی چهارتایی4شکل 

باشد بر روی آشکار ساز  برابر با صفر FESدر صورتی که 

ی کانونی فوتورزیست در فاصله سطح دایره تشکیل شده و

objective lens این مقدار برابر با صفر نباشد  ار دارد و اگرقر

 شود. دایره به بیضی عمودی یا افقی تبدیل می

    

 بر حسب جابجایی سطح فوتورزیست FES: نمودار 5شکل 

. است پیزوالکتریکعملگر دارای  استیج استفاده شده

تواند اصلاحات مورد نیاز سیستم پیزوالکتریک می

. [4]بالا و سرعت زیاد اعمال کندخودکانونی را با دقت بسیار 

به  استیج باهای دریافتی از مدار تقویت آشکار ساز سیگنال

تصویر تشکیل شده  کند.میارتباط برقرار  ستهصورت لوپ ب

ی سطح آشکارساز فوتونی چهارتایی با تغییرات فاصله قبل از

 ۶شکل شماره به صورت  objective lensفوتورزیست تا 

  باشد.می

 
 objectiveی کانونی ی سطح فوتورزیست از نقطهفاصله :۶شکل 

lens    .میکرومتر  -10+ میکرومتر ب. در نقطه کانونی ج. 10الف 

 گیرینتیجه

نانومتر و دامنه  130شده با دقت  معرفیسیستم خودکانونی 

های صنعتی ساخت میکرومتر می تواند نیاز 20دینامیکی 

. این نمایدخوبی برطرف های مجتمع نوری را به مدار

و بر بستر شته سیستم خودکانونی سرعت بالایی دا

به راحتی قابلیت تطابق کند و همچنین افزار عمل میسخت

و انعطاف  را بودههای تصویربرداری اپتیکی را دابا سیستم

با  آنو دامنه دینامیکی در قابلیت تغییر دقت زیادی پذیری 

 توجه به نیاز مورد نظر، وجود دارد.
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