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 .اپتیکیماسک  و لایه نازک مس ،یزریجاروب ل تابع انتقال مدولاسیون، -کلید واژه

 

Abstract- Laser scanning is one of the methods used in Lithography. It’s also usefull in optical masks construction. In this 

paper a method for quality determination of optical masks is presented. The method is based on Modulation Transfer 

Function (MTF). In order to construct an optical mask, a copper thin film (with high absorption in visible and UV spectra) 

and a high power 235nm scanning laser is utilized. Finialy MTF is formed using Fourier transform of the mask image which 

could be interpreted as a qulity factor. 

Keywords: Modulation transfer function, laser scanning, copper thin film, and optical mask. 

 

به کمک تابع انتقال اپتیکی تعیین کیفیت تحریر لیزری برای ساخت ماسک 

   مدولاسیون

 

  ۳عطا ا... کوهیان و 3و2، خسرو معدنی پور۳امیر حسین شهبازی 

 دانشگاه تهران -دانشکده فیزیک  -۳

 دانشگاه صنعتی امیر کبیر -اندازه گیری اپتیکی آزمایشگاه  -3

 دانشگاه صنعتی امیرکبیر - فوتونیک و پژوهشکده اپتیک، لیزر -2
 

کاربرد دارد. در مقاله  اپتیکیهای لیتوگرافی، جاروب لیزری است. این روش همچنین در ساخت ماسک  یکی از روش -چکیده

از لایه  برای ساخت ماسک گردد. به کمک تابع انتقال مدولاسیون ارائه می اپتیکیرو روشی برای تعیین کیفیت ماسک  پیش

استفاده شد. همچنین  223nmبه همراه جاروب لیزر پرتوان نازک اکسید مس که جذب بالایی در طیف مرئی و فرابنفش دارد، 

تشکیل و معیاری از  مدولاسیونتابع انتقال  ، تبدیل فوریهو  آن حیتصح تصویر ماسک به کمک میکروسکوپ ذخیره و بعد از
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 مقدمه -1

ماسک اپتیکی کاربردهای متنوعی در لیتوگرافی مهندسی 

های متنوعی برای ساخت ماسک اپتیکی  اپتیک دارد. روش

 .[۳]ها است یزری یکی از این روشوجود دارد که جاروب ل

جاروب لیزری بر اساس دو دسته برهمکنش نور و ماده 

شود؛ روش اول به کمک فوتورزیست و  دسته بندی می

شود و روش دوم به کمک لایه  پرداخت آن پیاده سازی می

 و یا اکسید شدن (۳نازک فلزی و کندگی )کند و سوز

یکی از  . لایه نازک کروم[2[, ]3]گردد لیزری میسر می

موارد پرکاربرد در ساخت ماسک به کمک جاروب لیزری 

اکسید شده و بعد از  UV. این لایه در تابش لیزر [4]است

یک سلسله عملیات تکمیلی ماسک مورد نظر را تشکیل 

هایی نیز دارد که از جمله آن  دهد. این روش محدودیت می

 3توان به مشابهت در پیاده سازی با فوتورزیست منفی می

های ساخت  شاشاره کرد. انتخاب دیگر این دسته از رو

های  ست که برای ساخت ماسکماسک، لایه نازک مس ا

. این روش به دلیل [2]آل است خطی )شکاف و توری( ایده

هایی در ابعاد خطوط،  استواری بر کندگی، محدودیت

ضخامت ماسک و غیره دارد که اهمیت معرفی معیارهای 

معرفی کند. در این مقاله به  را دوچندان میکیفیت ماسک 

روش جدید و ساده در ساخت ماسک اپتیکی به همراه 

 پردازیم. چگونگی تعیین کیفیت آن می

 مبانی نظری -5

گیری تابع  های کیفیت تصویر سازی، اندازه یکی از روش

Optical Transfer Function (OTF )انتقال اپتیکی یا 

هایی همچون  برای المانالمان اپتیکی است. این روش 

در   OTF ها کاربرد فراوانی دارد. ها و تیغه لنزها، توری

از دو بخش انتقال شود و  فرکانس تعریف می فضای

( تشکیل شده PTF( و انتقال فاز )MTFمدولاسیون )

 .[6]است

(۳)𝑖(𝑥, 𝑦) ⇒ 𝑜(𝑥, 𝑦)                                                  

      

(3)𝐼(𝜈, 𝜇) = 𝐹𝑇{𝑖(𝑥, 𝑦)} , 𝐼(𝜈, 𝜇) = 𝐹𝑇{𝑖(𝑥, 𝑦)}        

                                                           
 است. Ablationاین دو واژه برگردان کلمه  ۳
3 Negative Photoresist 

(2)I(ν, μ) = OTF(ν, μ) ∗ O(ν, μ)                                    

(4)𝑂𝑇𝐹(μ, 𝜈) = 𝑀𝑇𝐹(μ, 𝜈)𝑒𝑖𝑃𝑇𝐹(µ,𝜈)                          

نماینده طرح شدت در صفحه جسم و  iو   oدر اینجا 

های  فرکانس  𝜈 و µتبدیل فوریه آن دو و  Iو  Oتصویر، 

 است. yو  xفضایی در راستای 

 

برای یک لنز آزمون از  ESFو  PSF،  LSFچگونگی تشکیل  – ۳شکل 

 ای. ای، خطی و لبه منابع نقطه

آید،  به شمار می OTFتابع  یکه بخش حقیق MTFتابع 

المان مورد آزمایش در  نماینده میزان وفاداری

توان با  های فضایی مختلف است. به این ترتیب می فرکانس

محاسبه آن معیاری از کیفیت المان اپتیکی را بدست 

آورد. هرچه میزان ابیراهی المان اپتیکی بیشتر باشد، 

های بالاتر کاهش  آن به خصوص در فرکانس MTFمیزان 

یت به کمک های متنوعی برای تعیین کیف روش یابد. می

MTF توان به محاسبه به  وجود دارد که از جمله آن می

(، پخشیدگی خط PSFکمک تابع پخشیدگی نقطه )

(LSF( و پخشیدگی لبه )ESF.نام برد )  برای تعیین

کیفیت ماسک اپتیکی باید به تشابه آن با یکی از الگوهای 

بالا توجه نمود. برای مثال در مورد یک ماسک به شکل 

گیرد.  بع پخشیدگی نقطه مورد استفاده قرار میروزنه، تا

آل )از نظر شک و تقارن و  هرچه روزنه از حالت ایده

 MTFها( دورتر باشد،  شکل لبهای بودن و  همچنین نقطه

کند. در  های فضایی کوچتر به صفر میل می آن در فرکانس

یک ماسک و برای مثال  MTFاینجا تفاوت ظریفی بین 

آن این است که در مورد لنز منبع  یک لنز وجود دارد و

شود و تصویر  آل فرض می ای )یا خطی و یا لبه( ایده نقطه

 MTFیا حسگر( با  CCDحاصل از آن با یک ثبات )

آل است(  واحد که مشابه ثبات ایده MTFمشخص )یا 

آن  MTFو  OTFثبت شده و به کمک تبدیل فوریه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
4 

] 

                               2 / 4

https://opsi.ir/article-1-865-fa.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دیماه  32تا  32

33۳ 
 

آل آن  در مورد ماسک اپتیکی شکل ایده شود. مشخص می

قبل از ساخت مشخص است و تصویر خود ماسک اپتیکی 

شود و  به عنوان تابع انتقال آن در نظر گرفته می

تصویرسازی باید به کمک سیستم دیگری )مانند 

که خود دارای تابع  ( انجام شودSEMمیکروسکوپ و یا 

 .[7]انتقال است

 شرح مراحل ساخت -3

برای ساخت ماسک اپتیکی از لایه نشانی مس به کمک 

اسپاترینگ بر روی تیغه لامل به ابعاد  روش

۳2x۳2x9.3mm  399ای  استفاده شد و لایهnm  از مس

نشانی به دلیل فشار  تشکیل شد. در هنگام فرایند لایه

خلاء ناکافی دستگاه اسپاترینگ، وجود اکسیژن در کنار 

نمونه و گرم شدن نمونه معمولا لایه نازک اکسید شده و 

یابد.  افزایش می 229nmهای زیر  جذب آن در طول موج

شود طیف عبوری نمونه به  این عامل ناخواسته باعث می

یه نازک اکسید مس شباهت بیشتری یابد و محدودیت لا

طیفی و شدتی لیزر مورد استفاده برای کندگی تا حد 

 مناسبی مرتفع شود.

 

 طیف عبور لایه نازک اکسید مس. -3شکل 

 Nd:YAG دومبرای ایجاد کندگی از لیزر هارمونیک 

223nm  با پمپاژ دیودی )که جزء لیزرهایCW  بشمار

یک استفاده شد. همچنین  ۳99mWآید( و توان  می

قطبشگر خطی برای کاهش شدت لیزر و رساندن توان آن 

در مسیر لیزر قرار داده شد. در نهایت  29mWبه حدود 

و قطر موثر  6mmبه کمک یک میکرولنز با فاصله کانونی 

2mm (NA = 9,2 پرتوی لیزر کانونی شده و به سطح )

لایه نازک تابانده شد. نتیجه کندگی در تصویر 

 آمده است. 2شکل میکروسکوپی 

 

( از شکاف ۳99xصویر میکروسکوپ )لنز شئ بخشی از ت -2شکل 

 .223nmبه کمک لیزر  ایجاد شده

 چگونگی تعیین کیفیت -4

با توجه به شکاف ایجاد شده به کمک کندگی لیزری 

ESF( روش 8µm)حدود 
به مناسب  تیفیک نییتع یبرا 2

ابتدا باید آن را  ESFبرای تحلیل به کمک  رسد. نظر می

به پخشیدگی خط که مشابه با پخشیدگی نقطه به شکل 

مستقیم قابل تحلیل است، تبدیل نمود. برای این کار  

های شکاف )لبه چپ و راست( مشخص  ابتدا لبهبایست  می

و سپس در مقطعی از تصویر، تابعی به را مشخص نموده 

تابع شود. بعد از آن با مشتق گیری از  آن دو برازش می

LSFدو  ،برازش شده
شود و با اعمال تبدیل  تشکیل می 4

هر لبه جداگانه  MTFفوریه و محاسبه مقدار مطلق آن، 

باید شکل شکاف به  آل می آید. در حالت ایده بدست می

های  ای و تیز باشد. با اعمال مشتق روی لبه شکل پله

آل دو تابع دلتا خواهیم داشت تبدیل فوریه تابع دلتا  ایده

 :[8]واحد است. با این تحلیل خواهیم داشت

(2)𝑂′(μ, 𝜈) = ۳         ⇒         𝐼′(μ, 𝜈) = 𝑂𝑇𝐹(μ, 𝜈)    

  

(6)𝑀𝑇𝐹(μ, 𝜈) = |𝐼′(μ, 𝜈)| = |𝐹𝑇{𝑖′(𝑥, 𝑦)}|                

به ترتیب  ’iو  ’O’ ،I( منظور از 6( و )2در معادلات )

آل، تبدیل فوریه مشتق لبه  تبدیل فوریه مشتق لبه ایده

 مورد بررسی و مشتق لبه مورد بررسی است.

 ۳934x768بعد از ثبت تصویر میکروسکوپی با ابعاد 

                                                           
2 Edge Spread Function 
4 Line Spread Function 
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pixel( 284با مختصات  یآن ) در ستون ، مقطع میانی

به کمــک  مورد بررسی و تعیین کیفیت قرار گرفت.

ای به  تابعی چندجمله Table Curve 3Dافزار برازش   نرم

مقطع منتخب برازش داده شد و بعد از مشتق گیری، 

محاسبه و  Matlabافزار  تبدیل فوریه آن در محیط نرم

های فضایی مختلف  به ازای فرکانس MTFبرای دو لبه، 

طریق محاسبه عکس های فضایی از  رسم گردید. فرکانس

 برای هر پیکسل است(  399nmابعاد پیکسل )که معادل 

را تشکیل  MTFبه دست آمد که محور افقی نمودار 

 دهد. می

دو لبه چپ و شود،  دیده می4شکل همانطور که در  

تواند نشان  راست کیفیت مشابهی ندارند و این عامل می

دهنده عدم تقارن باریکه لیزر در هنگام برخورد با لایه 

 نازک باشد.

 

به شده برای دو لبه از مقطع شکاف در محاس MTF  -4شکل 

 .284مختصات ستونی 

 

 

 گیری نتیجه -2

روش جاروب لیزری به عنوان یک روش کارامد در ساخت 

ماسک اپتیکی معرفی شد. همچنین لایه نازک اکسید 

مس به عنوان بستر مناسب برای ساخت ماسک مورد 

استفاده قرار گرفت. به کمک تابع انتفال مدولاسیون 

(MTFکی)های شکاف ایجاد شده با کندگی  فیت لبه

شود که  لیزری، مورد بررسی قرار گرفت. پیشبینی می

های دو  باریکه لیزر کمی نامتقارن بوده و میزان کیفیت لبه

  طرف شکاف یکسان نیست.

  سپاسگزاری

از اعضای آزمایشگاه پژوهشی اپتیک  دانیم لازم میبرخود 

ایشگاه مرکزی دانشکده فیزیک دانشگاه تهران و آزم

نعتی امیرکبیر تشکر به عمل آوریم و برای این دانشگاه ص

 عزیزان آرزوی توفیق روز افزون داریم.
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