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Abstract: 
This research has examined the process of nanolithography using the femtosecond laser direct writing method. 

Nanolithography is an advanced technology that enables the fabrication of microscopic and nanoscale structures. This 

process, in addition to the ability to produce very small and fast electronic devices such as micro and nanochips, is also 

used in the fabrication of flexible and powerful nanophotonic components for integrated photonic circuits. Using this 

technique, the ability to fabricate waveguides and micro-rings with very smooth surfaces has been investigated, which 

leads to a significant reduction in optical loss during wave propagation in these structures. This technology can be very 

useful in improving the efficiency and performance of various devices. 
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1. Motivation of the work 
Nanolithography plays a critical role in the fabrication of 

advanced electronic, photonic, and 

microelectromechanical devices. Conventional 

lithographic techniques such as electron-beam 

lithography, ion-beam lithography, and standard 

photolithography often suffer from limitations including 

high fabrication cost, complex processing requirements, 

limited three-dimensional patterning capability, and 

constraints imposed by the optical diffraction limit. These 

challenges become increasingly significant as the demand 

for nanoscale and highly integrated photonic devices 

continues to grow. 

Femtosecond laser direct writing based on two-photon 

absorption has emerged as a promising alternative for 

high-resolution micro- and nanofabrication. The 

technique enables localized polymerization within a 

confined focal volume, allowing the fabrication of 

structures with dimensions below the diffraction limit 

while maintaining high flexibility in design. Furthermore, 

the method provides the capability of true three-

dimensional fabrication without requiring masks or 

vacuum environments. 

The motivation of this work is to investigate the 

principles, advantages, and practical implementation of 

femtosecond laser direct writing for nanolithography 

applications. Particular attention is given to its ability to 

fabricate high-quality optical waveguides and microring 

structures with reduced surface roughness and lower 

optical losses, which are essential requirements for 

modern integrated photonic circuits. 

 

2. Contributions 
This work presents a comprehensive investigation of 

femtosecond laser direct writing for nanolithography and 

highlights its advantages compared with conventional 

fabrication techniques. A detailed comparison is provided 

between femtosecond laser lithography and alternative 

methods in terms of achievable feature size, fabrication 

flexibility, three-dimensional patterning capability, 

system complexity, and substrate compatibility. 
The study explains the physical mechanism of two-

photon absorption and demonstrates how this nonlinear 

optical phenomenon enables sub-diffraction-limited 

fabrication. An optimized experimental setup developed 

in the Integrated Photonics Laboratory is described, 

including laser power control, spatial filtering, automatic 

focusing, and high-precision motion control. 
The work further demonstrates the fabrication of 

nanoscale structures, optical waveguides, microrings, and 

three-dimensional microstructures using femtosecond 

laser exposure. Experimental observations confirm the 

capability of producing structures with dimensions 

around 200 nm and significantly improved surface 

quality compared with conventional UV laser 

lithography. These results illustrate the potential of the 

proposed approach for integrated photonics, 

nanophotonics, and MEMS/NEMS applications. 

 

3. Procedures 
The experimental study was carried out using a 

femtosecond laser direct writing system based on two-

photon polymerization. The setup consisted of a 

femtosecond laser source with a pulse duration of 

approximately 100 fs and a repetition rate of 80 MHz. 

The laser wavelength was adjusted near 800 nm to match 

the two-photon absorption requirements of the SU-8 

photoresist.  The optical system included beam steering 

mirrors, adjustable polarizers for power control, a beam 

splitter for real-time power monitoring, a spatial filter for 

beam quality enhancement, and a microscope objective 

for tight focusing. A high-precision Newport motion 

stage with nanometer-scale positioning capability was 

employed to move the sample according to predefined 

writing paths. 

The fabrication process relied on localized 

polymerization within the focal volume generated by 

two-photon absorption. Different laser powers and 

exposure conditions were investigated to evaluate their 

effects on lithographic resolution. Various structures, 

including nanoscale patterns, optical waveguides, 

coupled microrings, and three-dimensional 

microstructures, were fabricated and examined. The 

resulting structures were analyzed with respect to 

fabrication quality, dimensional accuracy, surface 

smoothness, and overall suitability for photonic device 

applications.  

 

4. Findings 
The results demonstrate that femtosecond laser direct 

writing is a highly effective method for nanolithography 

and advanced microfabrication. Due to the nonlinear 

nature of two-photon absorption, polymerization was 

confined to a very small focal volume, enabling 

fabrication beyond the diffraction limit of conventional 

optical lithography. 

Experimental structures with characteristic dimensions of 

approximately 200 nm were successfully fabricated. The 

method also enabled the realization of high-quality 

optical waveguides and microring resonators with smooth 

sidewalls and reduced structural imperfections. 

Compared with structures fabricated using conventional 

UV laser exposure, the femtosecond-laser-fabricated 

devices exhibited significantly improved geometric 

accuracy and cleaner gaps between adjacent features. 

In addition, the technique demonstrated excellent 

capability for creating complex three-dimensional 

microstructures. The combination of high spatial 

resolution, maskless fabrication, and compatibility with 

various materials makes the approach attractive for 

integrated photonics, optical communication systems, 

microelectromechanical devices, and nanoscale 

functional components. 

 

5. Conclusion 
This study reviewed the principles and implementation of 

femtosecond laser direct writing for nanolithography 

applications. By utilizing two-photon absorption, the 
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technique overcomes many limitations of conventional 

lithographic methods and enables high-resolution, 

maskless, and three-dimensional fabrication. 

The experimental results confirmed the successful 

fabrication of nanoscale structures, optical waveguides, 

microrings, and complex three-dimensional architectures 

with high precision and excellent surface quality. 

Structures with dimensions around 200 nm were 

achieved, demonstrating the capability of the method to 

operate below the diffraction limit. 

The combination of flexibility, fabrication accuracy, 

reduced optical losses, and three-dimensional patterning 

capability makes femtosecond laser lithography a 

powerful platform for future developments in integrated 

photonics, nanophotonics, and advanced microsystems 

technologies. 
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 مقدمه -1
  ی ها نه یدر زم  یهمواره نقش مهم  یو نانومتر   یکرومتر یم  یساختارها 

ا  یعلم لکنندیم  فایمختلف  را  یکی  یتوگرافی.    ی ها روش  نیترجیاز 

  ی برا   یگونه ساختارها است که شامل مجموعه مراحل عمل  نیا  دیتول

  ی ندها ی. از جمله فرآباشدیم  هیرلایبستر ز  کی  یطرح بر رو   کیانتقال  

  ی توگرافیالکترون و ل  کهیبا بار  یتوگرافیبه ل  توانیم  یتوگرافیمتداول ل

متمرکز از    یپرتو   کیها، اسکن  روش   نیاشاره کرد. در ا  ونی  کهیبا بار

الکترون    هیلا  کی  یطرح را رو   ها،ون ی  ایها  الکترون    ون ی  ایحساس به 

دو روش    زین  یو نانوحکاک  یپروب روبش  یتوگرافیل  .[1]  کندیمنتقل م

ف  یمبتن خواص  از  استفاده  ش  یکیزیبر  با    ییایمیو  که  هستند  ماده 

  یکی  .[3و2]  کنندیم  جادیا  میشکل مستق  رییتغ  ،یکی مکان  یرویکمک ن

بر    ینور  یتوگرافیل  ای  یتوگراف یفوتول  ج،یرا  یهااز روش   گرید است که 

حساس    هیلا  یمختلف رو   یهابا طول موج   ینور   یاساس تابش پرتوها 

به دو شکل انجام    ندیفرآ  نی. اکندی به نور، طرح مورد نظر را منتقل م

  که یاستفاده از بار  ای: انتقال طرح به کمک منبع ثابت و ماسک،  شودیم

  ی توگرافیکه به روش ل هیلا یطرح رو مینوشتن مستق ینور برا  متمرکز

 .[3]   معروف است  یزر یل  مینوشتن مستق
 رینسبت به سا  ییایمزا  یدارا  یزریل  میبه روش نوشتن مستق  یتوگرافیل

بهروش  جهان  در  است  شده  باعث  که  است  مورد  ها  گسترده  طور 

گ قرار  اردیاستفاده  جمله  از  سادگ  توانی م  ایمزا  نی.  و    یبه  استفاده 

نمونه   از،یموردن  زاتیتجه  ینگهدار ساخت  و  دست   یهاامکان  ساز 

عملک   یشگاهیآزما قابلقابل  ردبا  هز  هاستمیس  ییبرپا  تیقبول،   نهیبا 

از    یمندمنظور بهره مختلف به  یهاموج مناسب، امکان استفاده از طول 

  ت ی خلأ بالا و قابل  طیبه مح  ازیعدم ن  ها،ست یگسترده انواع فوتورز  فیط

مستق ل  مینوشتن  از  استفاده  با  رو   زریطرح  نور    یبر  به  حساس  مواد 

 . [5  ،  4اشاره کرد ]

  یی هات یمحدود  زریبا ل  مینوشتن مستق  یهاستم یس  ا،یمزا  نیوجود ا  با

برا   زین محدود  یدارند.  علت  به  پد  یناش  تیمثال،  نور،    دهیاز  پراش 

  ک یروش حدود    نیبا ا  یتوگرافیدر ل   یابیابعاد قابل دست  نیترکوچک 

حد پراش نور    یآنکه هرچند از نظر تئور  حی[. توض2است ]  کرومتریم

  ن ی نانومتر ا  400موج  مثال، در طول   یموج است )براطول   فبرابر با نص

حدود   به  200مقدار  اما  بود(،  خواهد  پراکندگ  لیدلنانومتر    ی اثرات 

برابر    10تا    5حدود    یتوگرافیابعاد قابل ل  نیترها، در عمل کوچک فوتون

کوتاه    اریموج بسبا طول  ییزرهایاستفاده از ل  ن،ی. همچنشودیتر مبزرگ 

نظر   اجزا  نیتأماز  و  ا  ی کیاپت  یمنبع  بر  است. علاوه  انجام    ن،یدشوار 

ل  یبعد سه  یتوگرافیل از  استفاده    ست، ین  ریپذامکان   یمعمول  یزرها یبا 

فوتورز  رایز بر  نفوذ  عمق  تمام  در  متمرکز  و    گذاردی م  ریتأث  ستینور 

ا کردن  ناح  نیمحدود  به  تنها  بس  هیاثر  در    اریفوکوس  است.  مشکل 

نور   ت،ینها ادوات  ساخت  به   یدر  موجبرها،    ی پراکندگ  لیدلمانند 

ا  شوندیم  یسطح  یناهموار   یدارا  هاواره یها، دفوتون باعث    نیکه  امر 

 .[ 6]  گرددیم  یتلفات عملکرد   شیافزا

را    هات یمحدود  نیا  تواندی م  یتوگرافیل  یبرا   هیفمتوثان  زری ل  یریکارگبه

 : فراهم آورد، از جمله  یتوجهقابل   یا یبرطرف کرده و مزا

پراش:  ری ز  یساختارها  جادیا تول  نیترکوچک  حد  قابل  با    دیابعاد 

ز  کرومتریم  کیاز    شیب   یمعمول  ینور   یتوگرافیل  یهاروش    را یاست، 

. در  شودی به حد پراش محدود م  ی نور   یهاستمیتمام س  یکانون  هیناح

ل  تر،فی ظر  یساختارها   جادیا  یبرا  جه،ینت از    که یبار  یتوگرافیمعمولاً 

م (EBL) یالکترون اشودیاستفاده  با  ل  نی.  از  استفاده    زر یحال، 

با    ییساختارها  جادیامکان ا  یاز جذب دو فوتون  یریگو بهره   هیفمتوثان

 .[8  ،7]  کندیفراهم م  یسادگابعاد چندصد نانومتر را به

  ط یشرا ازمندین یالکترون کهیبار یتوگراف یل :یدگیچیو پ  نهیهز  کاهش

فوتورز و  بالا  هز  یهاست یخلأ  با  حال  ادیز  نه یخاص  در  که   یاست، 

ساده و    یکیفوتون  یهابا سامانه   توانیرا م  یدو فوتون  ینور   یتوگرافیل

 . کرد  یساز اده یساز پدست   یحت

  ی معمول، حرکت پرتو رو   یهادر روش   :یبعدسه   یتوگرافیل   ی قابل

به    یدو فوتون  یتوگرافیاست، اما در ل  ریپذنمونه تنها در دو بعد امکان 

نور تابش  لیدل ناح  یآنکه فرکانس  قرار ندارد،    ستیجذب فوتورز  هیدر 

کوچک در محل کانون    یضویحجم ب  کیفقط در    ونی زاسی مریپل  ندیفرا

موقع  با.  دهدیرخ م راستا  تیکنترل  امکان ساخت    یکانون در  عمق، 

 . [9  ،8]  شودیفراهم م  یبعدسه   دهیچیپ  یساختارها 

ها  الکترون   یپراکندگ  ن،یشیپ  یهادر روش  ساختارها:   یفیک  بهرود

مفوتون  ای پل  تواندی ها  اطراف    ونیزاسیمریموجب  در  ناخواسته 

ل  یهاواره ید در  اما  شود.  ل  یتوگرافیطرح  تابش    هیفمتوثان  زریبا  از  که 

م (IR) فروسرخ  فاقد  پراکنده   یانرژکم  یهافوتون  کند،ی استفاده  شده 

فوتوش مح  ییایمیاثر  ا  ط یدر  و  هستند  صاف   نیاطراف  موجب  تر  امر 

د اپت  هاواره یشدن  تلفات  کاهش  همچن9]  شودی م  یکیو    ن ی ا  ن،ی[. 

آس  یژگیو ناح  بیاز  مجاور  نور  به  حساس  مواد    ی توگرافیل  هیبه 

 .کندی م  یر یجلوگ

بر    میکندن مستق  تیروش قابل  نی ا  فلزات:  میپردازش مستق  امکان 

 [. 10داراست ]  زیرا ن   ومینیمانند آلوم  یسطوح فلز  یرو

  د ی جد  یروش ارائه شده کاملاً موضوع  ا،یو مزا  های نوآور   نیتوجه به ا  با

نانو در کشور کمک    یهای محسوب شده و به توسعه فناور  یو پژوهش

 .کندی م  یانیشا

است که   یجذب دو فوتون هیبر پا ه یفمتوثان زریبا ل یتوگرافیکار ل اساس

دو    ونیزاسیمریپل  .[11] داده خواهد شد  حیتوض لیمقاله به تفص  نیدر ا

روش  (TPP)ی  فوتون عنوان  طراح  یبه  در  اجزا   یمؤثر  ساخت    ی و 

مدارها  دارد  یمختلف  کاربرد  دو    ونیزاسیمریپل  کیتکن  در.  مجتمع 

ل  کهیباری  فوتون  مخلوط   یمر یپل  یهاه یلا  یرو  هیفمتوثان  زریمتمرکز 
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SU-8   نیهمراه با ماده فعال رودام B یی ایمیش  رییحرکت کرده و تغ  

نواح در  ا  یدلخواه  روشکندیم  جادیخاص  با  سپس  مرسوم    یها. 

  ن یاز ا  یریگبهره   با.  شوندیم  کیتفک   گریکدیاز    ینواح  نیا  ،یتوگرافیل

مدارها  مختلف  ادوات  ساخت  امکان  الکترون  یروش،  و    یکیمجتمع 

  ها زحلقه یر ها،زقرص یحالت جامد در قالب ر یزرها ی از جمله ل یکیفوتون

و12] سه   ییدوتا  یا زحلقه یر  یهادکننده ی تشد  [  ضر  ییتاو    ب یبا 

  آستانه نانومتر(،    612.4بالا )حدود ده هزار در طول موج    اریبس  تیفیک

 نی[. همچن14-13]  شودیفراهم م  یو فواصل چند صد نانومتر  نییپا

  ار ی با سطوح بس  ییهانگ یکروریساخت موجبرها و م  ییتوانا  کیتکن  نیا

نور اتلاف  توجه  قابل  کاهش  موجب  که  داراست  را  ا  یهموار    ن یدر 

 . [15،16]  شودی ساختارها م

مجتمع    یاکثر مدارها  دی تول  هیاول  ازینش ی دقت و ظرافت ساخت، پ  نیا

فوتون برخ17]  یکیتمام  و  که    یکیالکترواپت  یمدولاتورها  ی[  است 

 . دارند  ی[ و محاسبات نور 18در مخابرات ]  یاگسترده   یکاربردها 

تولید شده به روش لیتوگرافی با    زساختاریر  کی  کلی  ابعاد  1شکل  در  

 ی قابل مشاهده است. اطیسوزن خیک  با  لیزر فمتو ثانیه در مقایسه  

 

 
نمای میکروسکوپی یک ریزساختار تولیدشده با روش  :(1)شکل   

 لیتوگرافی لیزر فمتوثانیه در کنار یک سوزن خیاطی 
 

علاوه بر بیان قابلیت دستیابی به ساختارهایی با ابعاد چندصد نانومتر،  

روش  سایر  به  نسبت  استفاده  مورد  روش  دیگر  متداول  مزایای  های 

طور خلاصه  ( به1نانولیتوگرافی مورد بررسی قرار گرفته است. جدول )

روش  عملکرد  عددی  ارزیابی  و  جمله  مقایسه  از  لیتوگرافی،  رایج  های 

nanoimprint     وelectron beam lithography دهد، را ارائه می. 

 : مقایسه و ارزیابی عددی عملکرد روش های لیتوگرافی  (1)بدول 

 

ی  ساده
ن لیزر

ی نوشت
لیتوگراف

 

ی
ی باریکه الکترون

لیتوگراف
 

 
ی نانو ایمپرین

لیتو گراف
ی لیزر فمتو ثانیه 

لیتو گراف
 

پیچیدگی  

و نیاز به  سامانه

 خلاء

 ندارد  ندارد  دارد  ندارد 

قابلی  ساخ  

سه  ساختارهای

 بعدی 

 دارد  دارد  ندارد  ندارد 

پذیری  انعطاف 

در طراحی 

 هندسی

 سیار بالا محدود پایین متوسط

نیاز به استفاده  

 از ماسک
 ندارد  دارد  دارد  ندارد 

کمینه ابعاد  

 ویژگی

(Minimum 

Feature 

Size) 

1 µm 10 nm 
10–50 

nm 
100 nm 

 پذیریتفکیک 

(Resolutio

n) 

 بالا بالا بسیار بالا متوسط

بسترهای 

 استفادهقابل

محدود 

)پلیمر،  

 رزین(

حدود م

)رزین روی 

 ویفر(

متوسط 

)وابسته  

 به قالب( 

گسترده  

)شیشه،  

 پلیمر، فلز( 

حداکثر ابعاد  

 قابل ناحیه

 لیتوگرافی 

چند 

متر  سانتی

 مربع

چند صد 

میکرومتر  

 مربع

تا چند 

 اینچ ویفر

چند 

متر  سانتی

 مربع

مزی  شاخص 

 روش 

دو بعدی 

با دقت 

 متوسط

دقت بالا  

روی سطوح 

صاف و در  

 خلاء

نیاز به 

قالب و  

فرایند 

 تماس 

طراحی سه  

بعدی بدون 

ماسک روی 

 هر سطح

 

طور  ب  ه هی   فمتوثان یزریل یتوگرافیل یهااصول و روش  ،پژوهش  نیدر ا

  جیو نتا نهیبه یشگاهیآزما دمانیچ ن،ی. همچنشودیکامل شرح داده م

ش  کل  ی  لازم به ذک  ر اس  ت کلی  ه خواهد شد. حیتشر زیحاصل از آن ن

از تولیدات همین   ساخت و لیتوگرافی شده ارائه شئه در این مقاله  های

 باشد.گروه می

   

 هیفمتو ثان زریل یتوگرافیاصول ل
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  یهی   ب  ر پا  هیفمتوثان  یزریل  یتوگرافیاساس کار لتر اشاره شد که  پیش

  لیکوتاه، به دل  یپالس  یزرهایهنگام استفاده از ل  .است  یجذب دو فوتون

فوت  ون، احتم  ال وق  وع    یب  الا  یپرت  و و چگ  ال  یب  الا  یات  وان لحظ  ه

  ها،دهی   پد  نی   از ا  یک   یقابل ملاحظه است.    ینور  یرخطیغ  یهادهیپد

طور ک  ه در  هم  ان ،یجذب دو فوت  ون ندیفرآ در است. یجذب دو فوتون

ات  م ب  ا ج  ذب همزم  ان دو    کی   نشان داده شده اس  ت،  ( الف) 1شکل 

  نی   . ااب  دییانتق  ال م خت  هیبه حال  ت برانگ هیاز حالت پا ،یزریفوتون ل

ش  فاف   ωکه ماده نسبت به تابش با فرکانس   دهدیرخ م  یزمان  ندیفرآ

  ط،یش  را نی   . در اباش  دیم جاذباست، اما نسبت به دو برابر آن کاملاً 

جذب نخواهند شد، اما اگر ش  دت ت  ابش   ωپرتو با فرکانس  یهافوتون

. نرخ گ  ذار  شودیباشد، جذب همزمان دو فوتون محتمل م  ادیز  یورود

   .شودیمحاسبه م(  1)ماده طبق معادله    یقیدو تراز حق نیب  یاتم

(1) 
 

بالاتر ماده  های  مرتبه    یرخطیغ  یهابا شدت بالا که پاسخ  یهاتابشدر  

عدد ثابت نخواهد بود و طبق    کیسطح مقطع جذب    شود،یمشاهده م

 دارد.  میبر ماده ارتباط مستق  یبا شدت تابش فرود(  2)معادله  

(2)  
  (3)ب  ا معادل  ه    یاز جذب دو فوتون  یناش یرابطه نرخ گذار اتم ن،یبنابرا

 :به دست خواهد آمد

(3) 
 

با توان دوم ش  دت پرت  و ت  ابش    لیتبد  نیکه نرخ ا  دهدینشان م  جینتا

بالا ب  ه مق  دار قاب  ل   اریبس یهادارد و در شدت  میارتباط مستق  یورود

 .[19]  رسدیم  یقبول

فوتون دو  پل  تواندیم  یجذب  آل  ای  مرهایدر  رخ    یمواد  نور  به  حساس 

ا به  مولکول   ی معن  نیدهد.  و  مواد  فوتون  ییهاکه  جذب  با    ی هاکه 

نور  یپرانرژ  واکنش فرابنفش  )مانند  آنها  در  اتفاق    ییایمیش  یها( 

)مانند    تری انرژچند فوتون کم  ایبا جذب همزمان دو    توانندی م  افتد،یم

ماده    کیمادون قرمز( همان واکنش را انجام دهند. به عنوان مثال، اگر  

  زر یبا تابش نور ل  توانی نانومتر حساس باشد، م  400به نور    ستیفوتورز

پد  800  یهیفمتوثان از  استفاده  با  را  اثر  همان  دو    دهینانومتر  جذب 

با  جادیا  یفوتون البته  ا  دیکرد.  که  داشت  با    هزیمریپل  نیتوجه  شدن 

از تابش    یشتر یب  اریبس  یشدت ورود  ازمندین  مزکمک تابش مادون قر

  د یتول  ییتوانا  وستهیپ  یمادون قرمز پالس  یزرها ی است. ل  یفرابنفش قبل

ما ملزم به    نیماده( را ندارند، بنابرا  بیاز شدت )بدون تخر  زانیم  نیا

ل پرتو  از  کانون  زریاستفاده  کوتاه  پالس  قرمز  هست  یمادون  تا    میشده 

ورود  یچگال  زانیم فوتورز  یتوان  م  ستیبه  به  ن  زانیرا    از یمورد 

دو حالت    یبرا   زریل  یفوکوس شده   یکه ی)ب(، بار1شکل    در  .میبرسان

معمول  زریل ل  یفرابنفش  شده    هیفمتوثان  زریو  داده  نشان  قرمز  مادون 

ااست. همان  ناح  نیطور که در  بار  یه یشکل مشخص است،    ی که ی اثر 

گسترده شده است، در    ستیفوتورز  ایدر کل عمق ماده    یمعمول  زریل

ناح  یحال ل  هیکه  در    هیمتوثانف  زریاثر  ب  کیفقط  در   شکلیضیحجم 

گفته می   ونی زاسیمریپل  یهیفوکوس است، که به آن ناح  یه یمرکز ناح

از ابعاد نقطه    تواندیشکل( م  یضی )ب  یجذب دو فوتون  هیناح  ابعاد  شود.

موثر بر ماده    هیناح  نیا  ی[. وقت20،21تر باشد ]کوچک   زیفوکوس پرتو ن

فرآ  ستیفوتورز کند،  فوتون  ونی زاسیمریپل  یتوگرافیل  ندیحرکت   ی دو 

(TPP) دهدیرخ م . 
 

 

و  یبذب معمول ندیدر فرا یانرژ  ینمودار تراز ها الف( :(2)شکل 

دو حال   یبرا زریل یفوکوس شده یکهیب( باری، )بذب دوفوتون

 IR هیفمتو ثان زریو ل یمعمول UVزریل

ج  ذب  خارج از حجم    یقرمز در نواحمادون  یهافوتون  یدر واقع، چگال

در    یرخط   یک  ه اث  رات غ  یاست، به طور  نییپا  اری( بسTPA) فوتوندو

  س  تیدر فتورز  ییایمیاث  ر فتوش    ن،یهستند. بنابرا یپوشآن قابل چشم

  یاث  ر چیآن بدون ه    نییو بالا و پا  دهدیرخ م  TPA  یهیفقط در ناح

ک  انون   یفقط به نقطه زریاثر پرتو ل یمحدوده جه،ینت در. ماندیم یباق

  زر،ی   است. با کاهش شدت نور ل  TPAحجم    یمحدود شده و به اندازه

ب  ا حرک  ت    ن،یتر ک  رد. همچن   را کوچک  TPA  یهیحجم ناح  توانیم

  یبعدس  ه  یس  اختارها  ت  وانیکانون پرتو در سه بع  د، م  یدادن نقطه

 .کرد  جادیرا ا  یادهیچیپ

 

 ی شگاهیآزما دمانیچ -2
ا  هیفمتوثان  زریبا ل  مینوشتن مستق  ندیآفر از    پژوهش  نیدر  با استفاده 

انجام شده است.    (،3)   شکلنشان داده شده در    یشگاهیآزما  دمانیچ

  وسته یقرمز پ  زریل  کیشده است:    لیمجزا تشک  زریاز دو ل  دمانیچ  نیا

کردن خودکار استفاده    یکانون  ستمیس  یوات که برا   یلیم  10با توان  

و  ی )مس  شودیم رنگ(  سبز  برا  هیفمتوثان  زریل  کیر  نوشتن    یکه 

قرمز رنگ(.    ری)مس  گرددی ماده حساس به نور استفاده م  یرو  میمستق

با فرکانس تکرار پالس    هیفمتوثان  100طول پالس    یدارا  هیفمتوثان  زریل
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در    تواندی بوده و م  میقابل تنظ  زری ل  نیمگاهرتز است. طول موج ا  80

تنظ   1040تا    690محدوده   ل  مینانومتر  موج  طول  انتخاب    زر ی شود. 

نور انجام    هماده حساس ب  تیبا توجه به محدوده حساس  دیبا  هیفمتوثان

برا  محدوده    یشود.  در  نور  به  حساس  ماده  اگر  نانومتر    400مثال، 

ل موج  باشد، طول  داشته  محدوده    دیبا  زری جذب  )دو    800در  نانومتر 

تنظ ماده(  فرا  میبرابر طول موج جذب  از  تا   TPP  یتوگرافیل  ندیشود 

موج  ، طول SU8 یمنف  ستیتوجه به استفاده از فوتورز  با  استفاده شود.

 .دیگرد  مینانومتر تنظ  810تا    790در بازه    زریل

 
 

ل  تیفیک  کنترل پرتو  شدت  آ  هیفمتوثان  زریو  دو  کمک  دو   نه یبه  و 

مس  چهیدر م  ریدر  انجام  مشودی پرتو  در  در  نیا  انی.  دو    چه،یدو 

که   دارند  قرار  د  یکیقطبشگر  و  چرخش  از    یگر یقابل  است.  ثابت 

دارد،    میرابطه مستق  TPP  هیبا حجم ناح  یکه شدت پرتو تابش  ییآنجا

  کیمنظور،    نیا  یدر کنترل باشد. برا  وارهلازم است تا شدت پرتو هم 

توان    کیخارج شده از قطبشگرها را به    یاز پرتو   یمقدار   تریاسپل  میب

هدا پرتو   کندیم  تیسنج  شدت  لحظه    یتا  هر  در  تابش  حال  در 

شود.  یریگاندازه  کنترل  چرخش  قابل  قطبشگر  کمک  با    3شکل    و 

 زریبا ل  یتوگرافیرا بر حسب شدت تابش در ل  جادشدهیخطوط ا  یپهنا 

م  وستهیپ برا  نیهم  4شکل  .  دهدینشان  را    ی پالس   زریل  یداده 

مقادهدی م  شینما  هیفمتوثان که    انگری ب  شکلدو    نیا   سهی.  است  آن 

ل تابش  ه،یفمتوثان  یپالس  زریتابش  توان  ا  شتر،یب  یبا وجود    جاد یامکان 

 . آوردیکمتر و دقت بالاتر را فراهم م  یبا پهنا  ییساختارها

 

 

 

: عرض خط لیتوگرافی شده در اثر تابش لیزر پیوسته (3)شکل 

 های تابشی متفاوتمعمولی در توان

 

: عرض خط لیتوگرافی شده در اثر تابش لیزر پالس کوتاه  (4)شکل 

 های تابشی متفاوتفمتوثانیه در توان

 
لیزر    5شکل   با  فوتونی  دو  جذب  لیتوگرافی  آزمایشگاهی  چیدمان 

دهد.   می  نشان  را  نوری  مجتمع  مدارهای  آزمایشگاه  در  به  فمتوثانیه 

برا  کیاز    ،ی امرحله   چند  یهاطرح   جادیا  جهت و وصل    یشاتر  قطع 

م استفاده  پرتو  قطبشودی تابش  نور  ورود  به    دهی.  ربع   غه یت  ک یشده 

دا  کیموج،   قطبش  با  به   کندی م  جادیا  کنواختی  ی اره ی پرتو  که 

  ی اب یدست  یبرا  ن،ی. همچنکندیاثر پرتو کمک م  هیهمسانگرد بودن ناح

  ر یدر مس  ییفضا  لتریف  کیمناسب،    یگوس  ییفضا  عیزبا تو  یاکه یبه بار

  ان ی است که م  یشامل دو عدس  ییفضا  لتریف  پرتو قرار داده شده است. 

قطر    چهیدر  کیآنها   ا  کرومتری م  25با  دارد.  حذف    لتریف  نیقرار  با 

شده   یکانون یمجدد آن، پرتو  یسازی پرتو و مواز ییفضا یهای ناهنجار

برا را  مستق  یمناسب  م  مینوشتن  آماده  پس  .کندیفراهم    ی ساز از 

نمونه   یرو 50X یئیش یعدس کی آن را با  ،یشده گوس یکانون یپرتو 

برامیکنیم  یکانون رو  یالگوها   جادیا  ی.  بر  را  نمونه    ک ی  یمتفاوت، 

بر   زری و با حرکت جابجاگر، طرح مورد نظر را با ل میدهیجابجاگر قرار م

م نمونه  سامیسینوی سطح  و  جابجاگر  توسط    یکیالکترون  زاتیتجه  ری. 

متحرک   هیاز پا  چیدمان  نیا  در  .شوندیکنترل م  LabVIEWافزار  نرم 

شرکت    XMS50مدل   است.    Newportساخت  شده    ه یپااستفاده 

دارا   یکیمکان استفاده  حرکت  یمورد  حداقل    متر،یلیم  50  یمحدوده 

است. در   هیبر ثان متریلیم 300نانومتر و حداکثر سرعت  1 یگام حرکت

ل پا  نیا  یهایتوگرافیانجام  حرکت  سرعت   50  یرو  هیپژوهش، 

 .شد  میتنظ  هیبر ثان  کرومتریم

بسته در    برنامه بازخورد حلقه  کیخودکار با کمک    یکانون  ستمیس  کی

  یبرا  .کندیحاصل م  نانیاز فوکوس ماندن پرتو اطم  ه،یحرکت پا  نیح

ق  رار داده    LED  کی   و    نیدورب  کی  دمان،یچ یمشاهده نمونه در انتها

حاصل    نانیاطم  لتر،یف  کیاز    LED  یخروج  یشده است. با عبور پرتو

دور    س  تیفوتورز  یج  ذب  هیکه طول موج آن بالا است و از ناح میکنیم

 است.
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 در آزمایشگاه مدارهای مجتمع نوری : چیدمان آزمایشگاهی لیتوگرافی بذب دو فوتونی با لیزر فمتوثانیه(5) شکل

 گیرینتیجه  -3
  ی توگرافیل یشگاهیپژوهش به طور جامع اصول کارکرد و روش آزما نیا

مستق ل  مینوشتن  همان   هیفمتوثان  زریبا  است.  داده  شرح  که را  طور 

ناح  ونی زاسیمریپل  لی روش به دل  نیشد، ا  یبررس  ترش یپ جذب    هیدر 

فوتون د  یاد یز  یایمزا  ،یدو  به  .  دارد  یتوگرافیل  یهاروش  گرینسبت 

کاربردها   یکی فرآ  یتوگرافینانول  ،ی فناور  نیا  یاز    ی برا   یندیاست؛ 

نوشتن   ا  یکروسکوپیم  یالگوها   قیدق  یحکاک  ایچاپ،    جاد یجهت 

نانومتر فوق   یساختارها  ابعاد  در  کوچک  نور.    ریز  یالعاده  پراش  حد 

برا   یتوگرافینانول الکترون  یمعمولاً  ادوات  و    اری بس  یکیساخت  کوچک 

کاربرد دارد و در ساخت عناصر    هاپ یو نانوچ  هاپ یکروچیمانند م  عیسر

مدارها  ریپذانعطاف   ینانونور  قدرتمند  نور   یو  مهم  یمجتمع    ی نقش 

 . [22]  دارد

  یت  وگرافیش  ده ب  ه روش ل  دی   تول  ینمونه ساختار نانومتر  کی  6شکل  

  دهد.را نمایش می  هیفمتوثان  زریبا ل  مینوشتن مستق

نانومتر بود.    200حدود    جادشدهینمونه ساخت، عرض خطوط ا   کی  در

  100مگاهرتز، طول پالس    80با فرکانس    یپالس  زریطرح، از ل  نیا  یبرا 

 . دینانوژول استفاده گرد  5هر پالس    یو انرژ   هیفمتوثان

 
بذب    یتوگرافیبا استفاده از ل دشدهی: نانوساختار تول(6)شکل

 هیفمتوثان زریتوسط ل یدوفوتون

 

  ش ی نانو، به افزا  یساختارها   جادیعلاوه بر ا  تواندیم  یتوگرافینانول  ندیرآف

ن  کلیه  و عملکرد  یر وبهره  این معنی که، در   کمک کند.  زیقطعات  به 

صورتی که برای ساخت قطعاتی با ابعاد میکرونی، از این روش استفاده  

کنیم، ساختار هایی با بازدهی مناسب تر و با کیفیت تر بدست خواهد  

 [ 23روش است. ]  نیا  یبالا  ییدهنده دقت و کاراکه نشانآمد،  

با  7  شکل شده  تولید  حلقه  ریز  جفت  دو  روش   کیفیت  از    استفاده 

 لیتوگرافی نوری با لیزر معمولی) الف( و فمتو ثانیه)ب( را به نمایش می

  نانومتر  405با طول موج   UVحاصل تابش لیزر   الف(-7) شکلگذارد. 

ل-7)  شکلو  میلی وات    0.385با توان   با    یپالس  زریب( حاصل تابش 
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فرکانس    810موج  طول  پالس    80نانومتر،  طول    100مگاهرتز، 

 . نانوژول است  30هر پالس    یو انرژ   هیفمتوثان

اختلاف ظرافت و کیفیت در این دو ساختار مشهود است. فوتون ه  ای    

پراکنده ش  ده، باع  ث بزرگت  ر ش  دن ناحی  ه ی پلیمریزاس  یون و ت  اثیر  

  شکلدر  ی این رخ داد،  نامطلوب بر نواحی اطراف شده است. در نتیجه

  500به ابع  اد   ،گپ بین دو ریز حلقه،  ب(  -7)  شکلبر خلاف  الف(  -7)

ب  ه ط  ور کام  ل  دچار پلیمریزه شدن جزئی شده و پ  س از آن    نانومتر،

این امر تفاوت چشمگیری در کیفیت عملکرد این دو    است.  خالی نشده

    ساختار به همراه خواهد داشت.

 

 
 ینور  یتوگرافیبا روش ل دشدهیتول زحلقهیبف  ر  کیلف( : ا(7)شکل 

  دشدهیتول زحلقهیبف  ر کیب(   یمعمول وستهیپ زریبا استفاده از ل

 هیکوتاه فمتوثان یپالس زریبا استفاده از ل ینور یتوگرافیبا روش ل

 

 

 

توانا  نیهمچن شد،  اشاره  قبلاً  که  و    ییهمانطور  موجبرها  ساخت 

  ن یاز نکات مهم ا  یکیکم،    اریبس  ی سطح  یبا ناهموار   ییهانگ یکروریم

  ف یتضع  ،یمجتمع نور   یاتلاف در مدارها  یمنشاء اصل  رایروش است؛ ز

 . است  ریمس  وارهیسطح د  یموج به علت ناهموار

ک ه دق ت، ظراف ت   هازحلق هیر  انی شده حف ره م  یینمابزرگنمای    8شکل  

  کیفی  ت هاشکل در این . لذا  دهدیرا نشان م  هاوارهیسطح د  یساخت و صاف

ک  املا    و عدم وجود ناهمواری در آنها  اره های موجبرهاسطح دیو  بالای

 مشهود است.

 

 
که دق ،   هازحلقهیر انیشده حفره م یینمابزرگ نمای :(8)شکل 

 دهد یرا نشان م هاوارهیسطح د یظراف  ساخ  و راف

 

الگوها   نیاتر همچنین ذکر شد،  پیش  امکان ساخت    ی بعدسه   یروش 

ل  دهیچیپ متمرکز  پرتو  از  استفاده  با  را  دلخواه  فراهم    هیفمتوثان  زریو 

اآوردیم استفاده در    دهیچیپ  یدر ساخت ساختارها  یفناور   نی.  مورد 

به    یکی نانوالکترومکان  ای  یکیزالکترومکانیر  یهادستگاه  دارد.  کاربرد 

شتابسنج  مثال،  پرکعنوان  از  حوزه    یحسگرها   نیاربردترها 

برا   یکیزالکترومکانیر که  ن  ی هستند  آنها    ی توگرافیل  ازمندیساخت 

 .میحساس به نور هست  SU8  مریپل  یرو  یبعدسه

 

 

شده نمونه  9شکل   تولید  ازی  یکی  بعد  یساختارها  نیا  ی  را    یسه 

  800موج  با طول   یپالس  زریاز ل  گر،ید  یانمونه   در  .[24]  دهدی نشان م

انرژ   هیفمتوثان  100مگاهرتز، طول پالس    80نانومتر، فرکانس   هر    یو 

برا  50پالس   شد.  گرفته  بهره    ، ییساختارها  نیچن  جادیا  ینانوژول 

تا    50در محدوده    یخروج  یکار گرفته شده و انرژبه  زریحداکثر توان ل

تنظ  70 خطوط  ینورده .  دیگرد  مینانوژول  با  فاصله    یطرح   1با 

ا  گریکدیاز    کرومتریم موجب  که  شد  و    وستهی پ  یساختار  جادیانجام 

 . دیمستحکم گرد
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 پیوس :

س  اخت    ه،ی   فمتوثان  زری   ب  ا اس  تفاده از ل  میمس  تق  یتوگرافیل ندآیدر فر

  یاج  زا  قی   و کنترل دق  یهماهنگ  ازمندین  یاتورینیو م زیر یساختارها

همانن  د    یمنظور، قطع  ات  نیا  یاست. برا  یشگاهیآزما  دمانیمختلف چ

-XPSو قطبشگر با استفاده از دستگاه کنترل  ر   نیجابجاگر، شاتر، دورب

C8    ساخت شرکتNewport    کنترل  ر امک  ان    نی   ا  .گ  رددم  یکنترل

  یالگوها  جادیبا سرعت دلخواه و ا  Yو    X  یهاحرکت جابجاگر در راستا
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را    ریچهار نوع مس     XPS  کنترلر  .آوردیرا فراهم مانحنادار  و    یرخطیغ

 :کندیم  یبانیپشت

را    X-Yدر صفحه    یدو بعد  یهاطرح  ریمس  نیخط و قوس: ا  ری. مس1

و   کندیم میتقس رهیاز دا ییهاو قطاع میاز خطوط مستق  یابه مجموعه

 .کندیها را با دقت بالا و سرعت ثابت اجرا مآن

خ  ط و ق  وس اس  ت، ام  ا   ریمشابه مس زین ریمس  نی: اSpline  ری. مس2

 .آوردیامکان حرکت در سه بعد را فراهم م

به ص  ورت جداگان  ه ب  ا   ریهر جزء از مس ر،یمس  نی: در اPVT  ری. مس3

  نی   . اش  ودیم فی   و زمان اج  را تعر  ییسرعت نها  ،ییمشخصات جابجا

 کند.  رییتغ  ریکه سرعت در طول مس  آوردیامکان را فراهم م

است، ک  ه در آن    PVT  ریشده مسحالت ساده  ریمس  نی: اPT  ری. مس4

  نی   . اشودیآن مشخص م  یو زمان اجرا  ریهر جزء از مس تیفقط موقع

 .کندیم  یریها جلوگالمان  نیسرعت در ب  یروش از گسستگ

جاگر را به خطوط صاف و  حرکت جابه ریدر روش خط و قوس، کل مس

.  میکنیم  یمعرف  بیو آنها را به ترت  میکنیم  میتقس  یا  رهیدا  یهاقوس

خط، تنه  ا    کیرسم    ی. براشودی( آغاز م0و0از نقطه مختصات )  ریمس

  هی   رسم ق  وس، ش  عاع و زاو  یو برا  میدار  یانیبه مختصات نقطه پا  ازین

 است.  ازین  وردشده قوس م  یط

ساده به همراه کد مربوطه آم  ده    ریمس  کیاز    یانمونه  3در شکل 

و    هی   حرکت اول  هیدر سطر اول زاو  شود،یاست. همانطور که مشاهده م

شده    دیق  یدو المان متوال  نیمجاز ب  هیدر سطر دوم حداکثر اختلاف زاو

ه  ا ب  ه  از خط  وط و قوس یاتوس  ط مجموع  ه ریاست. سپس، کل مس   

  ییشده است. هر خط با ذکر مختصات نقطه انتها یو معرف  رسم  بیترت

 شده مشخص شده است.  یط  هیو هر قوس با ذکر شعاع و زاو

 
ساده به   ریمس کی حیتوض یبرا ازیاز کد مورد ن  یانمونه(: 1-شکل )پ

 روش خط و قوس 

ب  ا   لی   فا کی   به صورت    دیهر المان با  یمورد نظر برا  ریمس  ت،یدر نها

  FTPبا استفاده از ماژول    دیبا  لیفا  نیشود. سپس ا دیتول TXTپسوند 

  کی     یبا اج  را  تواندیبه حافظه کنترلر منتقل شود. پس از آن، کاربر م

  زین XPSاجرا کند. کنترلر  کیبه  کیرا  لیموجود در فا  ریدستور، مس

  ریرا اج  را ک  رده و س  رعت و ش  تاب را در امت  داد مس     ریمس     قت،با د

  یریگیپ LabVIEWافزار با استفاده از نرم  ندیفرا  نیا  .کندیمشاهده م

است ک  ه در آن    یکیگراف  یسینوزبان برنامه  کی  LabVIEW.  شودیم

  نی   مرسوم ش  ده اس  ت. ا  یهایسیکدنو  نیگزیجا  یکیگراف  یهاکونیآ

رس  م    گنال،یداده، پ  ردازش س     یآوراز جمل  ه جم  ع  یافزار امکان  اتنرم

  ای   و    ن  گیتوریداده، مان  یبر رو تالیجید یلترهایف یسازادهیپ ،یمنحن

 .کندیکاربر فراهم م  یرا برا  یارتباط  یهاپروتکل

  کی   ب  ه  ازی   مختل  ف ش  بکه، ن یاج  زا نیارتباط ب    یبرقرار یبرا

مشترک است که به آن، پروتک  ل    یهاو دستورالعمل  نیمجموعه از قوان

استفاده شده اس  ت   TCP/IPاز پروتکل  ستم،یس  نی. در اشودیگفته م

استفاده از   با .باشدیپروتکل م نیا یهاسیاز سرو یکی FTPکه ماژول  

، ابت  دا جابج  اگر را در  XPSارتباط ب  ا   یو برقرار  LabVIEWافزار  نرم

نمونه در    یری. سپس از قرارگمیدهیقرار م  اشیحرکت  یدامنه  یانهیم

ک  ردن    دای   پ  ی. ب  رامیکنیحاصل م  نانیاطم  زریپرتو ل یکانون یصفحه

. در  میری   گیکم  ک م  نیدورب     کی   از    ،یزری   ل  ک  هیصفحه فوکوس بار

نمون  ه در ص  فحه فوک  وس   یعن   یکه شکل نمونه واضح باش  د،   یصورت

  زری   ل  ک  هیو بار  نیک  ه ص  فحه فوک  وس دورب    ییاست. از آنج  ا نیدورب

  یوردهن     قرار دارد.  دمانیاست، پس نمونه در صفحه فوکوس چ کسانی

ش  اتر مس  ئول    رای   دارد. ز  یبه شاتر تحت کنترل بس  تگ  زر،یل ندیدر فرا

در   ن،یاست. بن  ابرا  هیرلایز  یبر رو  زریعدم تابش پرتو ل  ایکنترل تابش  

  یب  را ن،ی. همچن   ردیتحت کنترل قرار گ دیشاتر با  ،ینورده  ندیکل فرا

  یاتی   ح  یباز و بسته کردن شاتر نقش     ،یاچند مرحله  یهاطرح  یاجرا

  کیو اتومات  یمنظور، کنترل شاتر به صورت دست  نیا  ی. براکندیم  فایا

، از درگ  اه  XPSارتب  اط ش  اتر ب  ا    یدر برنامه گنجانده شده اس  ت. ب  را

GPIO  فرمان ص  فر، ش  اتر    افتیکه با در  یاستفاده شده است؛ به طور

 .شودیشاتر باز م  ک،یفرمان    افتیبسته و با در

،  TXTب  ا پس  وند    یه  الیفا  یآدرس پوشه ح  او افتیبا در برنامه

. س  پس،  کن  دیط  رح م  یه  االمان  یاز تمام  هیآرا  کیاقدام به ساخت  

را که به ص  ورت   هیآرا نیا اتیلحظه به لحظه، محتو  ریمس  میترس  یبرا

دو ستون است.    یکه دارا  کندیم لیاز اعداد تبد  یاهیرشته است، به آرا

.  کن  دیم  رهی   ذخ Yو ستون دوم را به عنوان  Xستون اول را به عنوان 

، ب  ا  Y  ای     X  ینقط  ه ش  روع در راس  تا  رییتغ یکاربر برا ازیدر صورت ن

مق  دار دلخ  واه را اعم  ال    تواندی، مY offsetو    X offsetمقدار    نییتع

وارد    XY Graphب  ه ت  ابع    یب  ه عن  وان ورود  هی   آرا  نی   کند. سپس، ا

ابت  دا ش  اتر ب  از    ه،ی   لا  ینوش  تن ط  رح ب  ر رو یبرا ت،ینها در .شودیم

  ربرنامهیبه ز  یمحل  ریمتغ  کیشده با استفاده از   شیرایو لیو فا شودیم

XY Line Arc execution  س  رعت و    نی  ی. پ  س از تعش  ودیداده م

. پس از اتمام  گرددیدلخواه م  ریمس  یشتاب جابجاگر، آماده حرکت رو

الم  ان   یب  را ن  دیشاتر بسته شده و ک  ل فرا  ،نقطه  نیبه آخر  دنیو رس

  لی   ک  ه در ص  ورت ع  دم وج  ود فا  یتا زم  ان  شودیطرح تکرار م  یبعد

   .شودیبرنامه متوقف م  د،یجد

 نویس زیر 
Two photon Polymerizations TPP: 
Two photon Absorption TPA: 
Infrared Radiation IR: 
Light-Emitting Diode LED: 
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