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با قابلیت استفاده در حسگرهای ضتاب  SU-8مبتني بر ماده پلیمری معلق  های فوتونيجدیدی از بلورتحقیق نوع در این  –چکیده 

در لایه  یک بعدیهای فوتوني بلورساخت  برای  He-Cdاز روش لیتوگرافي تداخلي دو باریکه  لیسر برای این منظور  ساخته ضده است.

کریستال فلسی چند لایه زیر لایه  ،ی لایه نطاني و سونص ضیمیایيیندهاآفر. سپس با استفاده ضده است nm076با تناوب  SU-8نازکي از 

 ساخته ضده معلق ضده است. بلورهایبا آزاد سازی این ساختار، برداضته و 

  ليشری ، ليتَگزافي تذاخلي دٍ تاریکSU-8ِ هؼلك، فَتَرسیستّای فَتًَي تلَر -كليذ ٍاصُ

Fabrication of Suspended Polymeric Photonic Crystal 
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Abstract- In this experimental work, a novel SU8-based Photonic Crystal which can be used in acceleration 

sensors is introduced. By utilizing two-beam laser lithography (He-Cd laser) method, a one-dimensional 

Photonic Crystal on a thin layer of SU8 photoresist with lattice constant of 670 nm was fabricated. Then, by 

layer deposition and etching processes the multilayer metallic substrate was removed, and finally, by releasing 

the structure the crystalized layer was suspended.  
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  معلق پلیمری بلور فوتونيساخت 

 2پيام حيذری 1ٍ، هزین گٌدي1، رضا اسذی1افطيي ضاّؼلي ساد

 هدتوغ تزق ٍ الکتزًٍيك داًطگاُ هالك اضتز پزدیس تْزاى ، لَیشاى ، تْزاى1
 ، رٍدّي، تْزاىداًطگاُ آساد اسلاهي ٍاحذ رٍدّي، داًطکذُ هکاًيك2
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 مقدمه -1

ّا ّستٌذ كِ در آىساختارّای اپتيکي ّای فَتًَي تلَر

تا طَل تٌاٍتي اس هزتثِ هتٌاٍب تػَرت ثاتت دی الکتزیك 

تزای ًخستيي كِ ایذُ اغلي آى  كٌذ طَل هَج تغييز هي

 ساخت ].1،2[هطزح ضذ  Yablonovich  ٍJohnتَسط تار 

 تحَلات كٌَى تا پيذایص آًْا سهاى اسّای فَتًَي تلَر

ساختارّای  در ّاتلَر ایي .است كزدُ پيذا تسياری

 گًَاگًَي هٌظَرّای تزای هختلف ای ٍ اتؼاد ضثکِ

ٍ حسگزّای ، ساخت ادٍات هذارات هدتوغ ًَری ّوچَى

 .گيزًذ هي لزار استفادُ هَردًَری 

 يیتز ياغل ) يٍ الکتزًٍيک یًَر( يليتَگزافرٍضْای 

ایي َر كلي تط .هي تاضٌذ ّاتلَررٍضْای ساخت ایي 

استفادُ اس  -1تِ دٍ دستِ كلي یؼٌي هي تَاى ّا را رٍش

تذٍى استفادُ اس هاسك تمسين تٌذی ًوَد.  -2هاسك ٍ 

ّای اساسي هَرد استفادُ در هَرد ساخت تا استفادُ رٍش

ّای ضٌاختِ ضذُ اس هاسك ػوذتا هثتٌي تز رٍش

ليتَگزافي است كِ هؼوَلا تِ سثة پيطزفتِ تَدى ادٍات 

ّا تسيار استفادُ در پزٍسِ ساخت، ایي رٍش ردهَ

پزّشیٌِ ّستٌذ. رٍش ليتَگزافي تذاخلي تا استفادُ اس 

 ّای فَتًَيتلَرّای ساخت چٌذ تاریکِ یکي اس رٍش

تذٍى استفادُ اس هاسك است كِ تِ دليل ارساى ٍ سزیغ 

تَدى پزٍسِ ساخت ٍ ّوچٌيي لاتليت ساخت طزح ّای 

سيار هَرد تَخِ لزار گزفتِ است. هتٌَع در سالياى اخيز ت

ّای تلَرهطکل ایي رٍش ػذم اهکاى ساخت هَخثز در 

است كِ ػٌػز اغلي هذارات هدتوغ ًَری است.  فَتًَي

فيلتز اس خولِ ّای فَتًَي تلَراها تسياری اس كارتزدّای 

ًياس تِ   ] 4 [ اًَع حسگزّای ًَریٍ   [3] ّای اپتيکي

ارتزدّا ػوذتاً اس اثز فاًَ هَخثز ًذارًذ ٍ در ایي ًَع ك

تخت )تذٍى ًمع ضثکِ ای(  ّای فَتًَي تلَررسًٍاًس در 

. ایي اثز تِ ػلت تزّن كٌص ٍ تطذیذ ]5[ استفادُ هي ضَد

تِ آى تاتاًذُ  تلَر فَتًَيًَر فزٍدی )كِ اس خارج اس غفحِ 

ضَد كِ تاػث  ایداد هيتخت  ّایتلَرضَد( تا هذّای  هي

تاكٌَى اس  ًَر ػثَری هي ضَد. تغييزات ضذیذ در طيف

ایي اثز تزای ساخت ًوًَِ ّایي اس ضتاب سٌدْای ًَری 

-تلَرتوام آًْا هثتٌي تز استفادُ اس  استفادُ ضذُ است كِ 

اًؼطاف پذیز هثتٌي تز هادُ سيليکَى هي  ّای فَتًَي

در اثز ضتاب  ّاتلَر. اًؼطاف پذیزی در ایي  ]6-8[ تاضٌذ

رسًٍاًس ٍ در ًتيدِ تغييز در طيف  تاػث خاتدایي اثز فاًَ

هي ضَد كِ اس ایي خاغيت تزای اًذاسُ گيزی  تلَرػثَری 

ضتاب استفادُ هي كٌٌذ. استفادُ اس سيليکَى ػوذتاً تِ 

در ػلت ضٌاختِ تَدى فزایٌذّای هختلف هيکزٍليتَگزافي 

ّزچٌذ یکي  ٍ ّويٌطَر ضزیة ضکست سیاد آى است. آى 

استفادُ در ًاحيِ هزئي تِ ػلت اس هطکلات آى ػذم اهکاى 

خذب سیاد آى است. ّويٌطَر تزای كارتزد در ضتاب 

سٌدي ًيش تِ ػلت تالا تَدى هذٍل یاًگ، اًؼطاف پذیزی 

 كوي دارد. 

در ایي تحميك تزای رفغ ایي هحذٍدیتْا در ایي راستا 

اًؼطاف پذیز ّای فَتًَي تلَررٍش خذیذی تزای ساخت 

 ارائِ هي ضَد. SU8هثتٌي تز هادُ پليوزی 

SU-8  ِیك فَتَرسیست حساس تِ ًَر فزاتٌفص است ك

د. ایي هادُ ًخستيي تار ضَهي پليوزتحت هؼزؼ ًَر 

. ایي فَتَرسیست ]9[هؼزفي ضذ  IBMتَسط ضزكت 

دارای خَاظ فيشیکي ٍ هکاًيکي تسيار خَتي تَدُ ٍ 

ٍ در هحذٍدُ  ًسثت تِ خَردگي ضيويایي هماٍم است

. اس ایي رٍ ایي فَتَرسیست هي تاضذاپتيکي ًيش ضفاف 

هيکزٍ اپتَ الکتزٍ  آل تزای استفادُ در ادٍات ای ایذُهادُ

(MOEMS)هکاًيك 
 SU-8استفادُ اس  ]11ٍ10[ تاضذيه  

تز ٍ همزٍى در تکٌَلَصی هيکزٍهاضيي كاری تسيار سادُ

در  SU-8چَى  يیػلاٍُ تز ااست. اس سيليکَى  تز تِ غزفِ

است،  یكوتز يکيهذٍل الاست یدارا ىکَيليتا س سِیهما

اس خَد  کَىيلياس س طتزيت  ييهؼٍ یا ضتاب فطار  كیدر 

را ًسثت تِ  یطتزيت تيٍ لذا حساس دّذ ياًؼطاف ًطاى ه

 فطار دارا است.

تزای  SU8تا ٍخَد هشایای اضارُ ضذُ یکي اس هطکلات 

(  است 6/1 (، ضزیة ضکست كن آىتلَر فَتًَي ساخت 

حميمات لثلي ًطاى دادُ ضذُ است كِ تا كِ الثتِ در ت

( ~2استفادُ اس لایِ ًطاًي هَاد تا ضزیة ضکست تالا )

تَاى كٌتزاست  هي SU8هثتٌي تز  تلَرتزرٍی   ZnSهثل

ضزیة ضکست لاسم تزای ایداد اثز فاًَ رسًٍاًس را فزاّن 

 . ] 12ٍ5[ كزد

 ساخت روش -2

اس رٍش ّای فَتًَي تلَرتزای ساخت پزٍصُ  يیدر ا

استفادُ ضذُ است. در  کِیدٍ تار یشريل يتذاخل يتَگزافيل

 کِیحاغل اس تار يطزح تذاخل دادیرٍش تا استفادُ اس ا يیا

 زيهَاد حساس تِ ًَر ًظ یّن فزكاًس تز رٍ یًَر ّای

 هَرد ًظز تِّای فَتًَي تلَر ساختار ّا، ستیفَتَرس
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تِ  يتذاخل يتَگزافي. اغَل كار در رٍش لذآی هي دست

كِ  ستیاس هادُ فَتَرس ِیلا كیَرت است كِ اتتذا غ يیا

 یتز رٍ  يدٍراً يًطاً ِیاست تِ رٍش لا یوزيپل ای هادُ

 ستیٍ سپس فَتَرس ضَد يه ًطاًي ِیهَرد ًظز لا ِیزلایس

حساس تِ ًَر فزاتٌفص ٍ در اتتذا صلِ  ای هادُكِ هؼوَلا 

 ي. در غَرتضَد يه شُیوزيًَر پل زيهاًٌذ است تحت تاث

هادُ  يیتِ ا یشريّوذٍس ل کِیچٌذ تار ایذاخل دٍ كِ ت

هٌطثك تا  يضثکِ تٌاٍت كیدر  َىيشاسیوزياػوال ضَد، پل

كِ  ای ي.  سپس ًَاحدّذ يه یرٍ یشريل يطزح تذاخل

 یيايويض ّای استفادُ اس حلال ات اًذ ًطذُ وزيپل

 يسطح ًوًَِ خذا ه یهخػَظ تحت ػول ظَْر  اس رٍ

هَرد ًظز  يطزح تذاخل هاًذ يه يٍ آًچِ كِ تال ضًَذ

ّوچَى تؼذاد،  يهختلف یدادى پاراهتزّا زيياست. تا تغ

تذاخل كٌٌذُ  ّای کِیتاتص، لطثص ٍ ضذت  تار یایسٍا

تٌاٍب، اتؼاد  سُهاًٌذ اًذا يهختلف یپاراهتزّا تَاى يه

هَرد ًظز را ّای فَتًَي تلَر يثاتت پزضذگ شيتٌاٍب ٍ ً

اس دٍ  یتؼذ كی يطزح تذاخل دادیا یًوَد. تزا نيتٌظ

 یشريل یًَر کِیتار كیكِ اس ضکافتِ ضذى  یًَر کِیتار

 ضًَذ يتِ دٍلسوت حاغل ه (nm325تا طَل هَج )

 كیاستفادُ اس  تاكار هؼوَلا  يیكِ ا ضَد ياستفادُ ه

چيذهاى  1ضکل . ضذُ استاًدام   کِیضکافٌذُ تار

 خذٍل. دّذگزافي تذاخلي هَرد استفادُ را ًطاى هيليتَ

ساختِ ضذُ در ایي ّای فَتًَي تلَرهزاحل كلي ساخت 1

كِ یك ساختار یك تؼذی تا ثاتت  دّذتحميك را ًطاى هي

هلاحظِ  خذٍلّواًطَریکِ اس  .ًاًَهتز است 670ضثکِ 

ّای ًطاًي فَتَرسیست تز رٍی لایِ، لایِهي ضَد

ّا كزٍم/طلا/كزٍم غَرت گزفتِ است. استفادُ اس ایي لایِ

تَدُ كِ  تلَریٌظَر تسْيل فزایٌذ سًَص ساختار تِ ه

ّای دیگز ساختار تاضذ. اس لاتليترٍضي تسيار كارآهذ هي

ّای دلخَاُ ارایِ ضذُ، تَاًایي ساخت دیافزاگن تا اًذاسُ

 تاضذ. هي

 نتایج تجربي -3

دٍ ٍ سِ تؼذی هزتَط تِ یك  AFMتػاٍیز  2 ضکل 

فَتَرسیست  ساختِ ضذُ تزرٍیّای فَتًَي تلَرًوًَِ اس 

SU-8(2002) .را ًطاى هي دّذ 

دٍر ٍ  یآى را اس ًواّا َارُیٍ د افزاگنید زیتػَ 3ضکل 

هزتَط تِ  SEMتػَیز  4 ضکل دّذ. يًطاى ه كیًشد

 دیافزاگن ساختِ ضذُ تيي دٍ فَتَرسیست را ًطاى 

تِ ٍضَح  تلَر فَتًَيکيدّذ. در ایي تػَیز هؼلك تَدى هي

 ًطاى دادُ ضذُ است. 

 پليوزی هؼلك فَتًَي تلَرخت كلي هزاحل سا : طزح1 خذٍل

-سیز لایِ ضيطِ كاهلا ضستِ هي 1

  ضَد
تِ ضخاهت  Cr/Au/Crیك لایِ  2

ًاًَهتز رٍی آى لایِ  140/150/40

  ًطاًي هي ضَد

تِ  SU-8  (2002)یك لایِ پليوز 3

هيکزٍهتز رٍی آى  2ضخاهت 

  لایِ ًطاًي هي ضَد
تَگزافي تِ كوك رٍش ليشر لي 4

 SU-8 رٍی فَتًَي تلَرساختار 

 ایداد هي ضَد (2002)
 

تِ  SU-8  (2025)یك لایِ پليوز 5

هيکزٍهتز لایِ ًطاًي  20ضخاهت 

هي ضَد ٍ سپس تا ليتَگزافي ًَر 

هاٍرای تٌفص ساختار هَرد ًظز 

  ایداد هي ضَد
تِ كوك فزایٌذ سًَص ساختار  6

  آساد هي ضَد
ْایي تِ كوك در ًْایت ساختار ً 7

یك لایِ پليوز تِ سیز لایِ هي 

 چسثذ
 

 
  : چيذهاى ليتَگزافي تذاخلي1ضکل 

 
 SU-8(2002)فَتًَي  تلَر AFMتػاٍیز  :2ضکل 
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 زیهؼلك ساختِ ضذُ: )تالا( تػَ فَتًَي تلَر SEM زی: تػا3ٍضکل

 َارُید زی( تػَيیيدٍر )پا یياس ًواهيکزٍى  300تا اًذاسُ  افزاگنید

 SU-8(2002 ٍ )SU-8(2025) ستیدٍ فَتَرس ييت

 
دیافزاگن )ػوذا( سَراخ ضذُ تزای ًطاى دادى  SEMتػَیز  :4ضکل 

 فَتًَي تلَرتَدى هؼلك 

 گیری نتیجه -4

 SU-8در ایي همالِ تا استفادُ اس دٍ ًَع فَتَرسیست هٌفي 

تِ ػلت  .هؼلك هؼزفي ضذُ استتلَر فَتًَي یك ساختار 

دارای خَاظ تسيار هطلَتي اس  SU-8ایٌکِ فَتَرسیست 

پذیزی خَتي ًسثت تِ سيليکَى خولِ لاتليت اًؼطلف

حسگزّای دارای كارتزد در ساختِ ضذُ  تلَر فَتًَياست، 

در ایي تحميك  هي تاضذ. ّای ًَریفطار ٍ ضتاب سٌح

پليوزی هؼلك تلَر فَتًَي رٍش هَرد استفادُ تزای ساخت 

سًَص ٍ ًيش آسادساسی ًطاًي ٍ هثتٌي تز فزایٌذّای لایِ

ّای پليوزی است كِ در همایسِ تا رٍش تلَرساختار 

ت ادٍات هيکزًٍي هثتٌي هتذاٍل هَرد استفادُ تزای ساخ

 تز سيليکَى سادُ ٍ در ػيي حال تسيار كاراهذ است.
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