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Περύληψη 

Θ λικογραφία αποτελεί μία από τισ κφριεσ διεργαςίεσ κατά τθ δθμιουργία των μικρο-

δομϊν των ςφγχρονων ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων (ΟΚ). Τα αποτελζςματα τθσ 

λικογραφίασ κακορίηουν τισ διαςτάςεισ αυτϊν των δομϊν και ωσ εκ τοφτου τα 

χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τουσ. Μζχρι πρόςφατα, ο κφριοσ ςτόχοσ για τθν εξζλιξθ των ΟΚ 

ιταν θ μείωςθ τθσ κρίςιμθσ διάςταςισ τουσ, δθλαδι τθσ μικρότερθσ διάςταςθσ τθσ δομισ 

τουσ. Κακϊσ οι διαςτάςεισ των δομϊν ελαττϊνονται, άρχιςαν να εμφανίηονται προβλιματα 

ςχετικά με τθν τραχφτθτα των πλευρικϊν τοιχωμάτων, θ οποία επιδρά αρνθτικά ςτθ 

λειτουργία των ΟΚ (απϊλειεσ ρεφματοσ, κ.α.). Για αυτό το λόγο, ο ζλεγχοσ τθσ πλευρικισ 

τραχφτθτασ κακϊσ και των αποκλίςεων τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ κατά τθν αποτφπωςθ νανο-

δομϊν είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ για τθν εξζλιξθ των ΟΚ με διαςτάςεισ μικρότερεσ από 

45nm. Οι επιτρεπτζσ αποκλίςεισ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ κυμαίνονται γφρω ςτο 8 – 10%, 

πράγμα το οποίο ςθμαίνει ότι θ επιτρεπόμενθ πλευρικι τραχφτθτα των δομϊν είναι 

αντίςτοιχθ του μεγζκουσ των μορίων του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Ζνασ ακόμα 

περιοριςμόσ που τίκεται κατά τθν προςπάκεια μείωςθσ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ είναι το 

επιτρεπόμενο πάχοσ του υμενίου του φωτοευαίςκθτου υλικοφ που κα χρθςιμοποιθκεί 

κατά τθ λικογραφία. Για λόγουσ ςτακερότθτασ τθσ δομισ ςτο υμζνιο του φωτοευαίςκθτου 

υλικοφ, το επιτρεπόμενο πάχοσ πρζπει να είναι ζωσ τρεισ φορζσ μεγαλφτερο από τθν 

κρίςιμθ διάςταςθ (λόγοσ διαςτάςεων τθσ δομισ 1:3). Σε μεγαλφτερα πάχθ παρουςιάηονται 

προβλιματα κατάρρευςθσ των δομϊν τα οποία εμποδίηουν τθ μετζπειτα μεταφορά του 

ςχεδίου ςτο υπόςτρωμα πυριτίου. 

Σε αυτι τθν εργαςία μελετάται θ επίδραςθ διαφόρων παραμζτρων τθσ λικογραφίασ 

ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα δομϊν ςε υμζνια φωτοευαίςκθτων υλικϊν, μζςω 

προςομοίωςθσ. Αυτζσ οι παράμετροι περιλαμβάνουν το μζγεκοσ και τθν αρχιτεκτονικι των 

μορίων του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, τθ δομι του υμενίου / πλζγματοσ, τθν κατανομι 

ενζργειασ μζςα ςτο υμζνιο κατά τθν ζκκεςθ κακϊσ και τθ διάχυςθ του φωτοχθμικά 

παραγόμενου οξζοσ, με ι χωρίσ τθν παρουςία μορίων αναςτολζα του οξζοσ ςτο υμζνιο. Για 

τθ μελζτθ αυτι αναπτφχκθκε ζνασ ολοκλθρωμζνοσ προςομοιωτισ ο οποίοσ χρθςιμοποιεί 

ςτοχαςτικά μοντζλα, για τθ μοντελοποίθςθ τόςο τθσ δομισ του υμενίου όςο και για τθν 

προςομοίωςθ κρίςιμων βθμάτων τθσ διεργαςίασ. Θ μοντελοποίθςθ τθσ δομισ των μορίων 

του φωτοευαίςκθτου υλικοφ μπορεί να γίνει τόςο ςε επίπεδο μονομερϊν (για τθν 

περίπτωςθ πολυμερικϊν υλικϊν) όςο και ςε πιο λεπτομερζσ επίπεδο για τθν ακριβζςτερθ 

αναπαράςταςθ των μονομερϊν/μορίων. Το βαςικό μειονζκτθμα των περιςςοτζρων 

εμπορικϊν προςομοιωτϊν λικογραφίασ είναι θ ζλλειψθ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ δομισ των 

μορίων του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, θ οποία αποτελεί κρίςιμθ παράμετρο για τθ μελζτθ 

τθσ επίδραςθσ τθσ διεργαςίασ και του υλικοφ ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα. Στα πλαίςια τθσ 

παροφςασ μελζτθσ επιχειρείται επιπλζον θ ενοποίθςθ του ςτοχαςτικοφ μοντζλου που 

αναπτφχκθκε για να περιγράψει τθ δομι του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, με προςομοιωτζσ 

λικογραφίασ που χρθςιμοποιοφν αναλυτικά μοντζλα για τθν προςομοίωςθ των διαφόρων 

βθμάτων. 

Από τθν παροφςα μελζτθ ςυμπεραίνεται ότι όταν το μζγεκοσ των μορίων του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ μειϊνεται, θ πλευρικι τραχφτθτα τθσ δομισ μειϊνεται. Επίςθσ, 

μείωςθ τθσ διάχυςθσ του φωτοχθμικά παραγόμενου οξζοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερο 

ζλεγχο τθσ διακφμανςθσ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ, κάτι το οποίο είναι επικυμθτό. Για τθ 



μελζτθ αυτι χρθςιμοποιικθκαν τόςο πολυμερικά φωτοευαίςκθτα υλικά όςο και ειδικά 

ςχεδιαςμζνα μοριακά υλικά, κατάλλθλα για λικογραφία. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι θ 

χριςθ μοριακϊν υλικϊν είναι ςε κζςθ να μειϊςει τθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα ςε 

ςχζςθ με αντίςτοιχα πολυμερικά υλικά ίδιασ γυροςκοπικισ ακτίνασ. Επίςθσ μελετικθκε θ 

επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο υμζνιο, τόςο ωσ μείγμα με το 

φωτοευαίςκθτο υλικό, όςο και ωσ μζροσ τθσ πολυμερικισ του αλυςίδασ. Θ διαμόρφωςθ 

αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα μείωςθ τθσ πλευρικισ τραχφτθτα τθσ δομισ, κυρίωσ λόγω τθσ 

μειωμζνθσ διάχυςθσ του οξζοσ και τθσ αυξθμζνθσ ευαιςκθςίασ του υλικοφ. Τα 

αποτελζςματα που παρουςιάηονται βρίςκονται ςε ςυμφωνία με τα αποτελζςματα τθσ 

βιβλιογραφίασ, ωσ προσ τθν τάςθ μείωςθσ τθσ τραχφτθτασ. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι για 

τθν περίπτωςθ του μίγματοσ φωτοευαιςκθτοποιθτι / πολυμεροφσ θ τραχφτθτα που 

μετρικθκε πειραματικά είναι ςχεδόν διπλάςια από τθν τραχφτθτα για τθν περίπτωςθ όπου 

ο φωτοευαιςκθτοποιθτισ αποτελεί μζροσ τθσ ςυμπολυμερικισ αλυςίδασ. Από τθν 

τριςδιάςτατθ προςομοίωςθ των δφο περιπτϊςεων (ίδια ςυγκζντρωςθ 

φωτοευαιςκθτοποιθτι και ίδιο μοριακό βάροσ των πολυμερικϊν αλυςίδων) προζκυψαν 

τιμζσ 3nm και 2nm αντίςτοιχα. 

Θ πειραματικι μελζτθ τθσ εμφάνιςθσ υμενίων φωτοευαίςκθτων υλικϊν επικεντρϊκθκε 

ςε υμζνια με πάχοσ μικρότερο των 100nm. Τζτοια πάχθ υμενίων είναι απαραίτθτα για τθν 

αποτφπωςθ δομϊν με διαςτάςεισ μικρότερεσ από 32nm. Θ μελζτθ πραγματοποιικθκε με 

τθ χριςθ ειδικά ςχεδιαςμζνθσ διάταξθσ θ οποία χρθςιμοποιεί ορατό φωσ για τθν 

καταγραφι του φάςματοσ ανάκλαςθσ του υμενίου, κατά τθ διάρκεια τθσ εμφάνιςθσ. 

Μετζπειτα επεξεργαςία των φαςμάτων αυτϊν οδθγεί ςτθν εξαγωγι καμπυλϊν του πάχουσ 

του υμενίου ςυναρτιςει του χρόνου εμφάνιςθσ, από τισ οποίεσ μπορεί να προκφψει ο 

ρυκμόσ εμφάνιςθσ του υλικοφ ςε διάφορεσ δόςεισ ζκκεςθσ. Ζτςι εξάγονται ςυμπεράςματα 

ςχετικά με τθν ευαίςκθςία του υλικοφ ςε διάφορεσ ςυνκικεσ προεργαςίασ (κζρμανςθ πριν 

και μετά τθν ζκκεςθ, δόςθ ζκκεςθσ, κ.α.). Για τθν επεξεργαςία των φαςμάτων ανάκλαςθσ 

αναπτφχκθκε κατάλλθλο λογιςμικό το οποίο κάνει χριςθ μεκόδων προςαρμογισ 

αναλυτικϊν μοντζλων ςε πειραματικά δεδομζνα. Το αναλυτικό μοντζλο που 

χρθςιμοποιείται είναι θ επαναλθπτικι εξίςωςθ τθσ ςυμβολομετρίασ, θ οποία περιλαμβάνει 

ωσ παραμζτρουσ το πάχοσ και το δείκτθ διάκλαςθσ των διαφόρων ςτρωμάτων του 

δείγματοσ. Ζτςι, προςαρμογι τθσ εξίςωςθσ αυτισ ςτα πειραματικά λαμβανόμενα φάςματα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν εξαγωγι των χαρακτθριςτικϊν του υμενίου με το χρόνο. 

Για τθν πειραματικι μελζτθ χρθςιμοποιικθκαν τόςο εμπορικά φωτοευαίςκθτα υλικά 

όςο και μοριακά υλικά που ζχουν αναπτυχκεί ςτο ΕΚΕΦΕ Δθμόκριτοσ και τα οποία ζχουν 

δείξει καλι λικογραφικι ςυμπεριφορά. Για κάκε υλικό μελετικθκε θ επίδραςθ των 

ςυνκθκϊν κζρμανςθσ πριν ι μετά τθν ζκκεςθ, ςτο ρυκμό εμφάνιςθσ, κακϊσ και θ 

επίδραςθ τθσ δόςθσ ζκκεςθσ. Με βάςθ αυτι τθ μελζτθ προςδιορίςκθκαν κατά ζνα μζροσ οι 

ςυνκικεσ που οδθγοφν ςτθ βζλτιςτθ λικογραφικι ςυμπεριφορά των υλικϊν. Τζλοσ, για τθν 

περίπτωςθ ενόσ εμπορικοφ φωτοευαίςκθτου υλικοφ, γίνεται ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

τθσ εμφάνιςθσ για δφο διαφορετικά πάχθ υμενίων.   
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1 Ειςαγωγό ςτη λιθογραφύα 

1.1 Σα ςτϊδια καταςκευόσ ενόσ μικροεπεξεργαςτό 

Για τθν καταςκευι ενόσ ςφγχρονου μικροεπεξεργαςτι, όπωσ αυτόσ που φαίνεται ςτθν 

εικόνα 1.1, απαιτείται θ χριςθ πολλϊν διαφορετικϊν ςυςτατικϊν και αρκετϊν δεκάδων 

διαδοχικϊν βθμάτων. 

 Εικόνα 1.1: Ζνασ ςφγχρονοσ μικροεπεξεργαςτισ. 

Το υπόςτρωμα επάνω ςτο οποίο αναπτφςςεται ο επεξεργαςτισ είναι το πυρίτιο. Το 

πυρίτιο αποτελεί το πρωταρχικό ςυςτατικό τθσ καλάςςιασ άμμου, και είναι ζνασ θμιαγωγόσ 

του θλεκτριςμοφ. Ωσ θμιαγωγόσ ορίηεται ζνα υλικό το οποίο μπορεί να δράςει τόςο ωσ 

αγωγόσ όςο και ωσ μονωτισ, ανάλογα με το είδοσ και τθ ςυγκζντρωςθ των προςμίξεων. Τα 

διςκία πυριτίου που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία είναι από κακαρό πυρίτιο, και 

προζρχονται από ράβδουσ πυριτίου, όπωσ αυτζσ που φαίνονται ςτθν εικόνα 1.2. 

 

Εικόνα 1.2: ΢άβδοι διαφορετικϊν διαμζτρων 
από κακαρό πυρίτιο και κομμζνα διςκία 
πυριτίου 

Κατά τθν καταςκευι μικροεπεξεργαςτϊν χρθςιμοποιοφνται διάφορα χθμικά και αζρια, 

(π.χ.) για τον κακαριςμό και τθν προετοιμαςία των διςκίων πυριτίου, κακϊσ και μζταλλα, 

όπωσ το αλουμίνιο και ο χαλκόσ, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τθν αγωγι θλεκτριςμοφ 

εντόσ του μικροεπεξεργαςτι. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται χρυςόσ για τθ ςφνδεςθ του 

επεξεργαςτι με το προςτατευτικό πακζτο ςτο οποίο κα τοποκετθκεί.  

Ζνασ μικροεπεξεργαςτισ αποτελείται από επίπεδα πάνω ςε ζνα διςκίο πυριτίου. Στα 

επόμενα κα παρουςιαςτεί θ διαδικαςία καταςκευισ των επιπζδων ενόσ μικροφ τμιματοσ 

ενόσ μικροεπεξεργαςτι (τρανηίςτορ) (βλ. εικόνα 1.3). 

Το πρϊτο βιμα περιλαμβάνει τθν ανάπτυξθ ενόσ ςτρϊματοσ διοξειδίου του πυριτίου 

πάνω ςτο διςκίο, μζςω ζκκεςθσ ςε υψθλι κερμοκραςία και ςε αζρια. 

Το επόμενο βιμα περιλαμβάνει τθν επίςτρωςθ του διςκίου με ζνα φωτοευαίςκθτο 

υλικό. Θ κφρια ιδιότθτα αυτοφ του υλικοφ είναι θ αλλαγι τθσ διαλυτότθτάσ του, όταν 

εκτίκεται ςε υπεριϊδεσ φωσ. Θ ζκκεςθ του υμενίου του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, με φωσ 

κατάλλθλου μικουσ κφματοσ, γίνεται μζςω μία μάςκασ θ οποία περιζχει το ςχζδιο προσ 



αποτφπωςθ. Θ μάςκα ζχει ωσ ςτόχο να προςτατζψει μζροσ του διςκίου από το φωσ. Κάκε 

επίπεδο ενόσ μικροεπεξεργαςτι χρθςιμοποιεί μάςκα με διαφορετικό ςχζδιο. 

Μετά τθν ζκκεςθ ακολουκεί απομάκρυνςθ των εκτεκειμζνων περιοχϊν του υμενίου του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ, με τθ χριςθ κατάλλθλου εμφανιςτι. Αυτό το βιμα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν αποκάλυψθ του ςτρϊματοσ του διοξειδίου του πυριτίου ςτα ςθμεία που 

απομακρφνκθκε το φωτοευαίςκθτο υλικό. Το εκτεκειμζνο διοξείδιο του πυριτίου 

εγχαράςςεται με τθ χριςθ κατάλλθλων υγρϊν χθμικϊν (π.χ. αραιωμζνο HF) ι αερίων. Το 

εναπομείναν φωτοευαίςκθτο υλικό δρα ωσ προςτατευτικό κατά το βιμα τθσ εγχάραξθσ. 

Μετά τθν εγχάραξθ, το φωτοευαίςκθτο υλικό απομακρφνεται από το διςκίο, αφινοντασ 

πίςω του το «ςκαλιςμζνο» διοξείδιο του πυριτίου. 

 
Εικόνα 1.3: Τα ςτάδια καταςκευισ ενόσ μικροφ μζρουσ του κυκλϊματοσ ενόσ μικροεπεξεργαςτι (τρανηίςτορ). 

Στθ ςυνζχεια αναπτφςςεται ζνα δεφτερο, λεπτότερο, ςτρϊμα διοξειδίου του πυριτίου 

πάνω ςτο προθγοφμενο ςχζδιο του διςκίου. Ζπειτα εναποτίκεται ζνα ςτρϊμα 

πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου (polysilicon, poly-Si) και ζνα ακόμα ςτρϊμα φωτοευαίςκθτου 

υλικοφ. Πμοια με το πρϊτο επίπεδο, το φωτοευαίςκθτο υλικό εκτίκεται ςε υπεριϊδεσ φωσ 

μζςω μία νζασ μάςκασ, αφοφ πρϊτα θ νζα μάςκα ευκυγραμμιςκεί με τθν υπάρχουςα 

τοπογραφία. Το εκτεκειμζνο μζροσ του υμενίου του φωτοευαίςκθτου υλικοφ διαλφεται, 

αποκαλφπτοντασ το poly-Si και το διοξείδιο του πυριτίου, τα οποία εγχαράςςονται με τθ 

χριςθ κατάλλθλων χθμικϊν. Τζλοσ, το εναπομείναν φωτοευαίςκθτο υλικό απομακρφνεται 

αφινοντασ πίςω του το ςχζδιο τθσ μάςκασ ςτο poly-Si και ςτο διοξείδιο του πυριτίου.  

Μζςω μία διαδικαςίασ θ οποία ονομάηεται εμφφτευςθ ιόντων, οι εκτεκειμζνεσ περιοχζσ 

του διςκίου του πυριτίου βομβαρδίηονται με ιόντα υψθλισ ενζργειασ (μερικϊν δεκάδων ι 

εκατοντάδων keV) για να αλλάξουν τον τρόπο με τον οποίο αυτό άγει τον θλεκτριςμό ςε 

αυτζσ τισ περιοχζσ. Θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ, για τθ 



δθμιουργία παρακφρων που επιτρζπουν τθ ςφνδεςθ των διαφόρων επιπζδων. Τα 

παράκυρα αυτά γεμίηουν από άτομα μετάλλων τα οποία εναποτίκενται ςτο διςκίο. Ζνα 

ακόμα ςτάδιο εγχάραξθσ μζςω μάςκασ αφινει πίςω του λωρίδεσ μετάλλου που αποτελοφν 

τισ θλεκτρικζσ ςυνδζςεισ.  

Για τθ δθμιουργία του κυκλϊματοσ ενόσ ςφγχρονου μικροεπεξεργαςτι απαιτοφνται 

περιςςότερα από 50 επίπεδα, τα οποία ςυνδζονται κατάλλθλα μεταξφ τουσ, ςε μία 

τριςδιάςτατθ δομι. Για παράδειγμα, οι μικροεπεξεργαςτζσ τελευταίεσ γενιάσ ζχουν 

περιςςότερα από ζξι επίπεδα μετάλλου. Ο ακριβισ αρικμόσ των επιπζδων ςε ζνα διςκίο 

εξαρτάται από το ςχεδιαςμό του επεξεργαςτι. 

Μζχρι τϊρα περιγράφθκε θ διαδικαςία καταςκευισ ενόσ μικροφ τμιματοσ ενόσ 

μικροεπεξεργαςτι. Στθν πραγματικότθτα θ διαδικαςία καταςκευισ ενόσ επεξεργαςτι είναι 

πολφπλοκθ και απαιτεί περιςςότερα από 250 ςτάδια. Πμωσ, ςε κάκε διςκίο πυριτίου 

καταςκευάηονται εκατοντάδεσ όμοιοι μικροεπεξεργαςτζσ, γεγονόσ που οδθγεί ςε 

ςθμαντικι ελάττωςθ του κόςτουσ, ενϊ επιπλζον ςτισ περιςςότερεσ διεργαςίεσ γίνεται 

επεξεργαςία πολλϊν διςκίων ταυτόχρονα. Μετά τθν καταςκευι των κυκλωμάτων πάνω ςτο 

διςκίο, κακζνασ από τουσ μικροεπεξεργαςτζσ δοκιμάηεται. Ζπειτα το διςκίο κόβεται με 

διαμάντι για το διαχωριςμό των επεξεργαςτϊν, και τζλοσ κάκε ζνασ από αυτοφσ 

τοποκετείται μζςα ςε ζνα προςτατευτικό περίβλθμα (ςυςκευαςία), το οποίο επιτρζπει τθ 

ςφνδεςι του με άλλεσ ςυςκευζσ. Ο τφποσ του περιβλιματοσ, εξαρτάται από τον 

μικροεπεξεργαςτι και τον τρόπο με τον οποίο κα χρθςιμοποιθκεί.  

Πςον αφορά τθ ςπουδαιότθτα τθσ οπτικισ λικογραφίασ ςτθν καταςκευι ενόσ 

μικροεπεξεργαςτι, να αναφζρουμε ενδεικτικά ότι περίπου το 1/3 του ςυνολικοφ κόςτουσ 

καταςκευισ ενόσ ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ οφείλεται ςτα βιματα λικογραφίασ. Στο 

κόςτοσ αυτό ςυμπεριλαμβάνεται και το κόςτοσ καταςκευισ των μαςκϊν, που ςε οριςμζνεσ 

περιπτϊςεισ είναι αρκετζσ εκατοντάδεσ χιλιάδεσ ευρϊ. 

 

1.2 Ο νόμοσ του Moore 

Θ εξζλιξθ των Ο.Κ. οφείλεται ςτθ ςυνεχι, και με γοργοφσ ρυκμοφσ, ςμίκρυνςθ των 

διαςτάςεων τουσ. Από τθν ανακάλυψθ του ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ, από τουσ Jack 

Kilby τθσ Texas Instruments (βραβείο Νόμπελ ςτθ φυςικι το 2000) (TexasInstruments 2008) 

και Robert Noyce τθσ Fairchild Semiconductor (IEEE 2008), ανεξάρτθτα ο ζνασ από τον άλλο, 

το 1958, ο αρικμόσ των τρανηίςτορ που μποροφν να τοποκετθκοφν, ςε ζνα ολοκλθρωμζνο 

κφκλωμα αυξάνεται εκκετικά, διπλαςιαηόμενο κάκε δφο χρόνια. Αυτι θ φαινομενολογικι 

παρατιρθςθ, που περιγράφει μία μακροχρόνια τάςθ ςτθν ιςτορία των θλεκτρονικϊν 

υπολογιςτϊν, παρατθρικθκε για πρϊτθ φορά από τον ςυνιδρυτι τθσ Intel, Gordon E. 

Moore, ςε ζνα άρκρο του το 1965 (Moore 1965, Intel 2005) και γιϋ αυτό το λόγο ονομάηεται 

νόμοσ του Moore. Θ τάςθ αυτι ςυνεχίηεται μζχρι ςιμερα και δεν αναμζνεται να 

ςταματιςει τουλάχιςτον για μία δεκαετία ακόμα (Kanellos 2003). 

Σχεδόν όλεσ οι μετριςεισ των δυνατοτιτων των ψθφιακϊν θλεκτρονικϊν ςυςκευϊν 

ςυνδζονται με το νόμο του Moore: θ επεξεργαςτικι ιςχφσ, θ χωρθτικότθτα τθσ μνιμθσ, 

ακόμα και το μζγεκοσ και το πλικοσ των εικονοςτοιχείων των ψθφιακϊν φωτογραφικϊν 

μθχανϊν, βελτιϊνονται με (ςχεδόν) εκκετικό ρυκμό. Αυτι θ τάςθ ζχει αυξιςει δραματικά 

τθ χρθςτικότθτα των ψθφιακϊν ςυςκευϊν ςε, ςχεδόν, όλουσ τουσ τομείσ τθσ παγκόςμιασ 



οικονομίασ (Liddle 2006). Ο νόμοσ του Moore περιγράφει τθ δφναμθ που κακοδθγεί τισ 

τεχνολογικζσ και κοινωνικζσ αλλαγζσ ςτα τζλθ του 20ου και ςτισ αρχζσ του 21ου αιϊνα. Στθν 

εικόνα 1.4 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ του πλικουσ των τρανηίςτορ με το χρόνο για τισ 

κυριότερεσ γενιζσ επεξεργαςτϊν. 

 

Εικόνα 1.4: Εξζλιξθ του 
πλικουσ των τρανηίςτορ με το 
χρόνο για τισ κυριότερεσ 
γενιζσ επεξεργαςτϊν. 

Ανάλογεσ προβλζψεισ ςτθν αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ είχαν γίνει αρκετά χρόνια 

νωρίτερα από τθ δθμοςίευςθ του άρκρου του Moore. Ο Alan Turing, ςε ζνα άρκρο του το 

1950, είχε προβλζψει ότι μζχρι τθν αλλαγι του αιϊνα, οι υπολογιςτζσ κα είχαν 

χωρθτικότθτα μνιμθσ ενόσ διςεκατομμυρίου «λζξεων» (words) (Turing 1950). Να 

ςθμειϊςουμε ότι ςε ζνα ςφγχρονο 32-bit επεξεργαςτι, 1 word = 2 bytes, με αποτζλεςμα θ 

πρόβλεψθ του Turing να αντιςτοιχεί ςε μνιμθ χωρθτικότθτασ 2Gb. Μία άλλθ αντίςτοιχθ 

πρόβλεψθ είχε γίνει από τον Douglas Engelbart, τον ςυνεφευρζτθ του ςθμερινοφ μθχανικοφ 

ποντικιοφ, ςε μία διάλεξι του το 1960, ςχετικά με τθ ςμίκρυνςθ των διαςτάςεων των 

ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. 

Θ αυκεντικι διλωςθ του Moore, ςχετικά με το διπλαςιαςμό των τρανηίςτορ κάκε χρόνο 

μπορεί να βρεκεί ςτο άρκρο “Cramming more components onto integrated circuits”, 

Electronics Magazine 19, April 1965: 

“The complexity for minimum component costs has increased at a rate of roughly a 

factor of two per year ... Certainly over the short term this rate can be expected to 

continue, if not to increase. Over the longer term, the rate of increase is a bit more 

uncertain, although there is no reason to believe it will not remain nearly constant for 

at least 10 years. That means by 1975, the number of components per integrated 

circuit for minimum cost will be 65,000. I believe that such a large circuit can be built on 

a single wafer.” (Moore 1965) 

Ο όροσ “νόμοσ του Moore” αποδόκθκε ςτθν πρόβλεψθ αυτι, το 1970 από τον Carver 

Mead, κακθγθτι ςτο πανεπιςτιμιο Caltech (California Institute of Technology). (Intel 2005, 

IEEE 2006). 



Ο ίδιοσ ο Moore άλλαξε ελαφρϊσ τθ διατφπωςθ του νόμου, με το χρόνο, για να 

ενιςχφςει τθν ακρίβειά του (Mollick 2006). Ριο ςυγκεκριμζνα, το 1975 άλλαξε τθν 

πρόβλεψι του διπλαςιαςμοφ από τον ζνα χρόνο ςτα δφο χρόνια, και όχι κάκε 18 μινεσ που 

είναι θ κοινά αποδεκτι εκδοχι του νόμου. Ραρόλα αυτά, ζνασ ςυνάδελφόσ του ςτθν Intel, 

λαμβάνοντασ υπόψθ τθν αφξθςθ ςτθν ταχφτθτα των τρανηίςτορ, κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ ταχφτθτα των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων κα διπλαςιαηόταν κάκε 18 μινεσ (Intel 

2005). 

Ραρόλο που ο νόμοσ του Moore διατυπϊκθκε αρχικά ωσ μία παρατιρθςθ και ωσ μία 

πρόβλεψθ, γινόταν όλο και περιςςότερο αποδεκτόσ και αποτελεί πια ζνα ςτόχο για 

ολόκλθρθ τθ βιομθχανία καταςκευισ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Ο νόμοσ του Moore 

αποτελεί πια μία αυτοεκπλθρωμζνθ προφθτεία. 

Κακϊσ το κόςτοσ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ μειϊνεται για τον καταναλωτι, το κόςτοσ για 

τθν επίτευξθ των ςτόχων που κζτει ο νόμοσ του Moore αυξάνει ςτακερά με κάκε νζα γενιά 

επεξεργαςτϊν. Θ αφξθςθ του κόςτουσ καταςκευισ είναι ζνασ ςθμαντικόσ παράγοντασ για 

τθ διατιρθςθ του νόμου του Moore (Lemon and Krazit 2005). Αυτι θ παρατιρθςθ οδιγθςε 

ςτθ διατφπωςθ του δεφτερου νόμου του Moore, ο οποίοσ αναφζρει ότι το κόςτοσ ενόσ 

εργοςταςίου παραγωγισ επεξεργαςτϊν αυξάνει εκκετικά με το χρόνο. Ενδεικτικά, να 

αναφζρουμε ότι το κόςτοσ για τθ ςχεδίαςθ (tape-out) ενόσ επεξεργαςτι ςε τεχνολογία 

90nm είναι τουλάχιςτον 1,000,000$ και ξεπερνάει τα 3,000,000$ για ζναν επεξεργαςτι ςτα 

65nm (Mallozzi 2004). 

Μία δθμοφιλισ αλλά λανκαςμζνθ άποψθ, που ζχει άμεςθ ςχζςθ με το νόμο του Moore, 

είναι θ υπόκεςθ ότι θ εκκετικι αφξθςθ του αρικμοφ των τρανηίςτορ, όπωσ προβλζφκθκε 

από το Moore, μεταφράηεται ςε ανάλογθ εκκετικι αφξθςθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ. 

Ραρόλο που θ αφξθςθ του αρικμοφ των τρανηίςτορ ςε ζναν επεξεργαςτι ςυνικωσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα αφξθςθ ςτθν υπολογιςτικι ιςχφ, θ ςχζςθ μεταξφ των δφο παραγόντων δεν 

είναι ανάλογθ. Υπάρχουν περιπτϊςεισ όπου μία αφξθςθ ~45% του αρικμοφ των τρανηίςτορ 

μεταφράηεται ςε αφξθςθ τθσ τάξθσ του 10 – 20% ςτθν υπολογιςτικι ιςχφ. Διαφορετικζσ 

οικογζνειεσ επεξεργαςτϊν ζχουν διαφορετικι αφξθςθ ςτθν ταχφτθτασ τουσ όταν αυξάνεται 

το πλικοσ των τρανηίςτορ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ απόδοςθ ενόσ επεξεργαςτι ι θ ιςχφσ του 

ζχουν μεγαλφτερθ ςχζςθ με τθν αρχιτεκτονικι και τθν ταχφτθτα του ρολογιοφ, μζςα ςτθν 

ίδια οικογζνεια επεξεργαςτϊν. Με άλλα λόγια, αφξθςθ ςτθν ταχφτθτα ενόσ επεξεργαςτι 

μπορεί να επιτευχκεί χωρίσ τθν αφξθςθ του αρικμοφ των τρανηίςτορ (π.χ. οι επεξεργαςτζσ 

AMD64 είχαν καλφτερθ ολικι απόδοςθ ςε ςχζςθ με του τελευταίουσ επεξεργαςτζσ Pentium 

4, οι οποίοι είχαν περιςςότερα τρανηίςτορ). 

Κλείνοντασ, να ςθμειϊςουμε ότι θ πυκνότθτα των τρανηίςτορ ςε ζναν επεξεργαςτι 

πολλϊν πυρινων δεν αντιςτοιχεί αναγκαςτικά ςε μία αφξθςθ τθσ πρακτικισ 

επεξεργαςτικισ ιςχφσ, λόγο τθσ μθ παράλλθλθσ φφςθσ των περιςςοτζρων εφαρμογϊν. 

 

1.3 Λιθογραφύα 

Ωσ λιθογραφία (λίκοσ + γράφω = γράψιμο με πζτρα) ορίηεται θ μζκοδοσ αποτφπωςθσ 

κειμζνου ι εικόνασ με τθ χριςθ μίασ πλάκασ ι πζτρασ με μία πλιρωσ λεία και επίπεδθ 

επιφάνεια. Θ λικογραφία χρθςιμοποιεί λάδι ι λίποσ και αραβικι κόμθ για τθ διαίρεςθ τθσ 

λείασ επιφάνειασ ςε υδρόφοβεσ και υδρόφιλεσ περιοχζσ. Οι μεν υδρόφοβεσ περιοχζσ είναι 



δεκτικζσ ςτο μελάνι, ενϊ αντίκετα οι υδρόφιλεσ περιοχζσ το απωκοφν, και ωσ εκ τοφτου 

αποτελοφν το φόντο. 

Ωσ φωτολιθογραφία (ι αλλιϊσ οπτική λιθογραφία) ορίηεται θ διαδικαςία επιλεκτικισ 

απομάκρυνςθσ μερϊν ενόσ λεπτοφ υμενίου (ι τθσ κυρίωσ μάηασ ενόσ υποςτρϊματοσ), κατά 

τθ καταςκευι μικροδομϊν. Θ διαδικαςία περιλαμβάνει τθ χριςθ φωτόσ για τθ μεταφορά 

ενόσ, ςυνικωσ, διςδιάςτατου γεωμετρικοφ ςχεδίου από μία μάςκα ςε ζνα υλικό ευαίςκθτο 

ςτο φωσ (φωτοευαίςκθτο υλικό, photoresist), το οποίο ζχει επιςτρωκεί επάνω ςε ζνα 

υπόςτρωμα. Στθ ςυνζχεια με μια ςειρά από χθμικζσ διεργαςίεσ μεταφζρεται το ςχζδιο ςτο 

υπόςτρωμα του φωτοευαίςκθτου υμενίου. 

Θ οπτικι λικογραφία αποτελεί μία από τισ ςθμαντικότερεσ τεχνολογίεσ που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν καταςκευι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων (π.χ. 

μικροεπεξεργαςτϊν, μνθμϊν) και μπορεί να διαχωριςτεί, αναλόγωσ του μεγζκουσ των 

παραγόμενων δομϊν, ςε μικρολικογραφία (δομζσ με κρίςιμθ διάςταςθ μικρότερθ από 

10μm) και νανολικογραφία (δομζσ με κρίςιμθ διάςταςθ μικρότερθ από 100nm). Θ οπτικι 

λικογραφία χρθςιμοποιείται επίςθσ για τθν καταςκευι MEMS (MicroElectroMechanichal 

Systems). Ενδεικτικά να αναφζρουμε ότι για ζνα πολφπλοκο ολοκλθρωμζνο κφκλωμα (ΟΚ), 

το διςκίο πυριτίου μπορεί να υποςτεί τθ διαδικαςία τθσ λικογραφίασ ζωσ και 50 φορζσ.  

 

1.3.1 Σα ςτϊδια τησ οπτικόσ λιθογραφύασ 

Ππωσ είδαμε ςτθν παράγραφο 1.1, μία από τισ κφριεσ διεργαςίεσ κατά τθν καταςκευι 

ενόσ μικροεπεξεργαςτι είναι θ λικογραφία, θ οποία επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ κατά 

τθ δθμιουργία των διαφόρων επιπζδων. Τα αποτελζςματα τθσ οπτικισ λικογραφίασ των 

διαφόρων επιπζδων κακορίηουν το μζγεκοσ των δομϊν και τθν κρίςιμθ διάςταςθ του 

ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ. Για αυτό το λόγο, οποιαδιποτε προςπάκεια ςμίκρυνςθσ των 

διαςτάςεων των τρανηίςτορ επιβάλει ςχεδόν πάντα, τουλάχιςτον μία αλλαγι ςτα βιματα 

τθσ λικογραφικισ διαδικαςίασ. Αυτι θ αλλαγι μπορεί να είναι (π.χ.) διαφορετικό μικοσ 

κφματοσ ζκκεςθσ ι διαφορετικό φωτοευαίςκθτο υλικό. Σε αυτι τθν παράγραφο κα 

περιγραφοφν εν ςυντομία τα ςτάδια τθσ οπτικισ λικογραφίασ και ςτο κεφάλαιο 2 κα γίνει 

μία πιο εκτενισ αναφορά ςτο κακζνα από αυτά.  

Στθν εικόνα 1.5 παρουςιάηονται ςχθματικά τα κυριότερα βιματα ενόσ ςταδίου 

λικογραφίασ. Αρχικά το διςκίο του πυριτίου, πάνω ςτο οποίο ζχει αναπτυχκεί το ςτρϊμα 

διοξειδίου του πυριτίου, κακαρίηεται και προετοιμάηεται για τθν επίςτρωςθ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Ζπειτα, το φωτοευαίςκθτο υλικό επιςτρϊνεται, ςυνικωσ μζςω 

περιςτροφισ (spin-coating), για τθν επίτευξθ ενόσ κατάλλθλου πάχουσ. Ακολουκεί 

κζρμανςθ, που ωσ κφριο ςτόχο ζχει τθν απομάκρυνςθ του μεγαλφτερου μζρουσ του 

διαλφτθ από το υμζνιο, και ζκκεςθ του υμενίου ςε κατάλλθλο μικοσ κφματοσ. Μετά τθν 

ζκκεςθ, το διςκίου κερμαίνεται ξανά. Ο ςτόχοσ αυτοφ του βιματοσ εξαρτάται από τον τφπο 

του υλικοφ. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ κα περιγραφοφν ςτισ αντίςτοιχεσ παραγράφουσ 

του κεφαλαίου 2. Μετά τθ κζρμανςθ ακολουκεί θ εμφάνιςθ για τθν απομάκρυνςθ των 

ευδιάλυτων περιοχϊν του υμενίου. Ζπειτα το διςκίο κερμαίνεται για μία ακόμα φορά, με 

ςτόχο τθν αφξθςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των δομϊν που ζχουν αποτυπωκεί ςτο υμζνιο. 

Τζλοσ ακολουκεί θ εγχάραξθ του εκτεκειμζνου ςτρϊματοσ διοξειδίου του πυριτίου και 



απομάκρυνςθ του εναπομείναντοσ φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Μετά από αυτό το βιμα, το 

διςκίου είναι ζτοιμο για ζνα δεφτερο βιμα λικογραφίασ. 

 

Εικόνα 1.5: Σχθματικι αναπαράςταςθ των βθμάτων επεξεργαςίασ φωτοευαίςκθτων υλικϊν ςτθν οπτικι 
λικογραφία (Erdmann and Henke 1999).  

 

1.4 ITRS: International Technology Roadmap of Semiconductors 

Ωσ International Technology Roadmap of Semiconductors (ITRS) είναι γνωςτό ζνα ςφνολο 

κειμζνων που αντιπροςωπεφουν τισ απόψεισ ειδικϊν ςτο χϊρο, για τθν πορεία τθσ ζρευνασ 

πάνω ςτθν καταςκευι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων, και περιλαμβάνει προβλζψεισ για 

περίπου 15 χρόνια (ITRS Site). Το ITRS χρθματοδοτείται από τουσ πζντε κφριουσ 

οργανιςμοφσ καταςκευισ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων παγκοςμίωσ, και πιο ςυγκεκριμζνα 

τουσ: 

 European Semiconductor Industry Association (ESIA),  

 Japan Electronics and Information Technology Industries Association (JEITA),  

 Korean Semiconductor Industry Association (KSIA),  

 Taiwan Semiconductor Industry Association (TSIA),  

 United States Semiconductor Industry Association (SIA).  

Ο ςτόχοσ του ITRS είναι θ εξαςφάλιςθ οικονομικϊν μεκόδων βελτίωςθσ τθσ απόδοςθσ 

των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων και των προϊόντων που χρθςιμοποιοφν τζτοιεσ ςυςκευζσ, 

και ωσ εκ τοφτου τθ ςυνζχιςθ και τθν ευθμερία τθσ βιομθχανίασ. Τα κείμενα των 

προδιαγραφϊν καταςκευισ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων ανανεϊνονται κάκε χρόνο 

λαμβάνοντασ υπόψθ τουσ τθν πορεία τθσ ζρευνασ ςτουσ διάφορουσ τομείσ. 

Στθν εικόνα 1.6 παρουςιάηονται οι προβλζψεισ του ITRS για το μζγεκοσ (half pitch) 

μνθμϊν δυναμικισ τυχαίασ προςπζλαςθσ (Dynamic Random Access Memory, DRAM) για τα 

επόμενα χρόνια (ITRS 2008). 



Θ ςυνεχισ ςμίκρυνςθ των διαςτάςεων των παραγόμενων δομϊν ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τθν αφξθςθ των απαιτιςεων ςτθν ακρίβεια των λικογραφικά αποτυπωμζνων ςχεδίων 

(Lorusso, et al. 2006). Ο ζλεγχοσ των διαςτάςεων των δομϊν είναι εξαιρετικά κρίςιμθσ 

ςθμαςίασ, διότι τα χαρακτθριςτικά των διατάξεων θμιαγωγϊν εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό 

από τισ διαςτάςεισ αυτϊν των ςτοιχείων. Μζχρι πριν από λίγα χρόνια, ο απαραίτθτοσ 

ζλεγχοσ των διαςτάςεων των τρανηίςτορ κακοριηόταν από μία ανεκτι απόκλιςθ του μικουσ 

τθσ πφλθσ ενόσ τρανηίςτορ (gate length) (ITRS 2000). Αυτζσ οι προδιαγραφζσ, όμωσ, δεν 

περιείχαν κάποια όρια για τθν επιτρεπόμενθ τραχφτθτα κατά μικοσ τθσ πφλθσ. Αυτι θ 

τραχφτθτα ορίηεται ωσ τραχφτητα ακμήσ ι πλευρική τραχφτητα (Line Edge Roughness, LER), 

ι τραχφτητα πλάτουσ γραμμήσ (Line Width Roughness, LWR), και αναφζρεται ςτθν 

διακφμανςθ μίασ ακμισ ι του πλάτουσ μίασ γραμμισ. Ζχει βρεκεί ότι οι μετροφμενεσ κζςεισ 

των ακμϊν μίασ γραμμισ ακολουκοφν κατανομι Gauss (Oldiges, et al. 2000). Το τριπλάςιο 

τθσ τυπικι απόκλιςθσ τθσ κατανομισ Gauss (3ζ) των κζςεων τθσ ακμισ ζχει κακιερωκεί ωσ 

το μζςο μζτρθςθσ του πλευρικισ τραχφτθτασ. Επιτρζπει τον υπολογιςμό τθσ επίδραςθσ του 

LER ςτισ ιδιότθτεσ τθσ διάταξθσ του τρανηίςτορ.  
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Εικόνα 1.6: Τρζχουςεσ και προβλεπόμενεσ τιμζσ του 
μεγζκουσ (half pitch) μνθμϊν δυναμικισ τυχαίασ 
προςπζλαςθσ (DRAM) (ITRS 2008). 

Εικόνα 1.7: Τρζχουςεσ και προβλεπόμενεσ 
προδιαγραφζσ τθσ ανεκτισ απόκλιςθσ του πλάτουσ 
γραμμισ πυλϊν DRAM ςε μαηικι παραγωγι και τα 
αντίςτοιχα πάχθ (ελάχιςτο και μζγιςτο) του υμενίου 
του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. (ITRS 2008). 

Οι κυριότερεσ ανεπικφμθτεσ επιδράςεισ τθσ διακφμανςθσ του πλάτουσ γραμμισ είναι θ 

αυξθμζνθ απόκλιςθ τθσ τάςθσ κατωφλίου (threshold voltage), ο χρόνοσ μετάδοςθσ ςιματοσ 

και θ αφξθςθ των απωλειϊν ρεφματοσ από το τρανηίςτορ. Αυτά τα φαινόμενα του LER 

αυξάνονται, όςο οι διαςτάςεισ μικραίνουν. Κακϊσ το LER δεν μειϊνεται αυτόματα με τθ 

μείωςθ των διαςτάςεων, ο απαιτοφμενοσ ζλεγχοσ και θ ελαχιςτοποίθςι του είναι μία 

δφςκολθ πρόκλθςθ (Gogolides, et al. 2006). Θ εικόνα 1.7 παρουςιάηει τισ προδιαγραφζσ για 

το απαιτοφμενο 3ζ LWR για μνιμεσ δυναμικισ τυχαίασ προςπζλαςθσ, κακϊσ και το 

ελάχιςτο και μζγιςτο πάχοσ του υμενίου το φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Ρεριςςότερεσ 

λεπτομζρειεσ ςχετικά με το LER και τουσ τρόπουσ μζτρθςισ του, τόςο πειραματικά όςο και 

μζςω τθσ προςομοίωςθσ, κα δοκοφν ςτο κεφάλαιο 5. 

 



1.5 Έκθεςη και προκλόςεισ κατϊ τη μεύωςη τησ κρύςιμησ 

διϊςταςησ 

Ο μεγαλφτεροσ περιοριςμόσ τθσ δυνατότθτασ παραγωγισ ολοζνα και λεπτότερων 

γραμμϊν ςτθν επιφάνεια ενόσ διςκίου πυριτίου ιταν πάντα το μικοσ κφματοσ του φωτόσ 

που χρθςιμοποιεί το ςφςτθμα ζκκεςθσ. Σχθματικά, ζνα ςφςτθμα ζκκεςθσ παρουςιάηεται 

ςτθν εικόνα 1.8. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθ λειτουργία του κα παρουςιαςτοφν ςτα 

επόμενα κεφάλαια.  

Πςο οι παραγόμενεσ γραμμζσ γίνονται λεπτότερεσ, οι πθγζσ φωτόσ που χρθςιμοποιοφν 

οι steppers πρζπει να είναι ςε κζςθ να παράγουν ολοζνα και μικρότερα μικθ κφματοσ. Θ 

δυνατότθτα αναπαραγωγισ λεπτϊν γραμμϊν από ζνα ςφςτθμα ζκκεςθσ περιορίηεται από 

το μικοσ κφματοσ του φωτόσ, τθ δυνατότθτα του φακοφ να λαμβάνει το φωσ που 

προζρχεται από όςο το δυνατό μεγαλφτερεσ γωνίεσ και διάφορεσ άλλεσ παραμζτρουσ που 

ζχουν ςχζςθ με τθν διεργαςία αυτι κακαυτι. Θ ελάχιςτθ δυνατι παραγόμενθ διάςταςθ (ι 

αλλιϊσ κρίςιμη διάςταςη, Critical Dimension, CD) περιγράφεται από το πρϊτο κριτιριο του 

Rayleigh: 

)sin(
1




n
kCD Rayleigh 

 1.1 

όπου λ είναι το μικοσ κφματοσ του φωτόσ που χρθςιμοποιείται από το ςφςτθμα ζκκεςθσ, Θ 

είναι θ μιςι μζγιςτθ γωνία φωτιςμοφ μεταξφ του φακοφ εξόδου και του επιπζδου του 

ειδϊλου (βλ. εικόνα 1.8), και n είναι ο δείκτθσ διάκλαςθσ του μζςου μεταξφ του φακοφ 

προβολισ και του υμενίου. Θ ποςότθτα nsin(Θ) είναι γνωςτι και ωσ αριθμητικό άνοιγμα 

(Numerical Aperture, NA) του ςυςτιματοσ προβολισ. Ο πολλαπλαςιαςτικόσ παράγοντασ 

k1
Rayleigh περιγράφει τον επονομαηόμενο τεχνολογικό παράγοντα και εξαρτάται από τισ 

ςυνκικεσ φωτιςμοφ, τισ ιδιότθτεσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, και τισ ςυνκικεσ τθσ 

διεργαςίασ. Ο ςυντελεςτισ k1
Rayleigh για τα ςφγχρονα ςυςτιματα προβολισ που 

χρθςιμοποιοφνται ςε μαηικι παραγωγι, βρίςκεται ςτθν περιοχι 0.31 ζωσ 0.40 (ITRS 2008). 

Από τθν εξίςωςθ 1.1 γίνεται φανερό ότι μία μείωςθ του μικουσ κφματοσ κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα μείωςθ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ του παραγόμενου ςχεδίου. 

Ρριν από 20 χρόνια περίπου, χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά θ γραμμι g (g-line), 

μικουσ κφματοσ 435nm, του φάςματοσ εκπομπισ του υδραργφρου, για τθ δθμιουργία 

γραμμϊν ςτθν περιοχι των 750nm, ςε steppers που χρθςιμοποιοφςαν λάμπεσ υδραργφρου 

ωσ πθγι φωτόσ. Αρκετά χρόνια αργότερα χρθςιμοποιικθκε θ γραμμι i (i-line), με μικοσ 

κφματοσ 365nm, από το φάςμα υδραργφρου, για τθ δθμιουργία γραμμϊν ζωσ 350nm. 

Κακϊσ τα επικυμθτά πλάτθ των δομϊν μειωνόντουςαν, ζτςι ϊςτε κάποια ςτιγμι ζγιναν 

μικρότερα από το μικοσ κφματοσ του φωτόσ που χρθςιμοποιοφταν για τθ δθμιουργία τουσ, 

αναπτφχκθκε ζνα ςφνολο τεχνικϊν βελτίωςθσ τθσ ανάλυςθσ, όπωσ οι μάςκεσ 

εναλλαςςόμενθσ φάςθσ (phase-shifting masks) κακϊσ και διάφορεσ τεχνικζσ για τον ζλεγχο 

τθσ γωνίασ του εκπεμπόμενου φωτόσ, με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ διακριτικισ ικανότθτασ του 

ςυςτιματοσ προβολισ. 

Ραρόλα αυτά, κάποια ςτιγμι τα επικυμθτά πλάτθ των γραμμϊν ζγιναν μικρότερα από 

ότι ιταν δυνατόν να επιτευχκεί με τθ χριςθ πθγϊν υδραργφρου. Ζτςι, ςτα μζςα τθσ 

δεκαετίασ του 90, θ βιομθχανία θμιαγωγϊν οδθγικθκε ςτθ χριςθ ςυςτθμάτων φωτιςμοφ 



με laser, που χρθςιμοποιοφςαν φκοριοφχο κρυπτό (KrF), για εκπομπι φωτόσ ςτα 248nm. 

Τζτοια ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται ςιμερα για τθν παραγωγι δομϊν με κρίςιμθ 

διάςταςθ ακόμθ και 110nm, δθλ. περίπου το μιςό του μικουσ κφματοσ. Γραμμζσ με πλάτθ 

ζωσ και 45nm (δθλ. το ζνα τζταρτο περίπου του μικουσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ 

ακτινοβολίασ) δθμιουργοφνται από steppers που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι, με τθ 

χριςθ laser φκοριοφχου αργοφ (ArF), το οποίο εκπζμπει φωσ ςτα 193nm. Ραρόλο που 

υπάρχουν και laser φκορίου (F2), τα οποία είναι ςε κζςθ να παράγουν φωσ ςτα 157nm, δεν 

είναι πρακτικά λόγω τθσ χαμθλισ ζνταςθσ του φωτόσ και τθσ γριγορθσ αλλοίωςθσ που 

προκαλοφν ςτο ςφςτθμα φακϊν του stepper. 

 

Εικόνα 1.8: Αναπαράςταςθ ενόσ 
ςυςτιματοσ προβολισ (Erdmann 
and Henke 1999). 

Λόγω τθσ ανυπαρξίασ πρακτικϊν πθγϊν φωτόσ με μικθ κφματοσ μικρότερων από αυτά 

τα laser, οι καταςκευαςτζσ ςτράφθκαν ςτθ εφρεςθ μεκόδων βελτίωςθσ τθσ διακριτικισ 

ικανότθτασ (resolution) μζςω τθσ μείωςθσ του ςυντελεςτι k1
Rayleigh. Αυτζσ οι μζκοδοι 

βαςίηονται ςτον ζλεγχο τθσ πορείασ του φωτόσ κακϊσ αυτό περνάει από το ςφςτθμα 

προβολισ, κακϊσ και ςε τεχνικζσ προετοιμαςίασ του διςκίου πριν και μετά τθν ζκκεςθ. Οι 

καταςκευαςτζσ, επίςθσ, ειςιγαγαν τθ χριςθ ολοζνα και μεγαλφτερων και ακριβότερων 

φακϊν για τθν αφξθςθ του αρικμθτικοφ ανοίγματοσ. Ραρόλα αυτά, οι τεχνικζσ αυτζσ 

φαίνεται ότι προςεγγίηουν τα πρακτικά τουσ όρια, και το καλφτερο που μποροφν να 

επιτφχουν, με ζνα ςυμβατικό ςφςτθμα, είναι γραμμζσ πλάτουσ 45nm. 

Για τθν υλοποίθςθ δομϊν με πολφ μικρότερθ κρίςιμθ διάςταςθ, κα πρζπει να 

χρθςιμοποιθκοφν διαφορετικζσ πθγζσ φωτόσ, όπωσ δζςμεσ θλεκτρονίων, ακτίνεσ Χ ι 

αντίςτοιχεσ πθγζσ θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ, με μικθ κφματοσ πολφ μικρότερα του 

φωτόσ. Ραρόλα αυτά, λόγω των μεγάλων εξόδων που απαιτοφνται για τθν αντικατάςταςθ 

του υπάρχοντοσ εξοπλιςμοφ, κακϊσ και τθν αποφυγι των δυςκολιϊν που κα προκφψουν, 

οι καταςκευαςτζσ ςτράφθκαν ςε μία τεχνικι που χρθςιμοποιοφταν προθγοφμενα ςτα 

μικροςκόπια, για τθν αφξθςθ του αρικμθτικοφ ανοίγματοσ. Θ τεχνικι αυτι χρθςιμοποιεί 

νερό, αντί αζρα, μεταξφ του ςυςτιματοσ προβολισ και του διςκίου, και ονομάηεται υγρι 

λικογραφία (immersion lithography). Βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι το αρικμθτικό άνοιγμα είναι 



ςυνάρτθςθ τθσ μζγιςτθσ γωνίασ που μπορεί να ειςζλκει ςτο φακό κακϊσ και του δείκτθ 

διάκλαςθσ του μζςου από το οποίο περνάει το φωσ. Πταν χρθςιμοποιείται νερό ωσ 

ενδιάμεςο μζςο μεταξφ του τελικοφ φακοφ και του διςκίου, το αρικμθτικό άνοιγμα αυξάνει 

αιςκθτά, διότι ο δείκτθσ διάκλαςθσ του νεροφ ςτα 193nm είναι ~1.43, ενϊ του αζρα είναι 

1.0. Οι ςφγχρονεσ μθχανζσ, που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι, και χρθςιμοποιοφν 

αυτι τθν τεχνολογία, είναι ςε κζςθ να παράγουν γραμμζσ 32nm (Osborne 2008), και 

ενδζχεται να επιτφχουν πλάτθ ακόμθ μικρότερα. 

Θ κρίςιμθ διάςταςθ, CD, ςτθν εξίςωςθ 1.1 αναφζρεται ςε ζνα επίπεδο ειδϊλου με 

μθδενικι απόκλιςθ εςτίαςθσ (defocus). Λόγω του πεπεραςμζνου πάχουσ του υμενίου του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ, θ απόκλιςθ εςτίαςθσ δεν μπορεί να αποφευχκεί κατά τον άξονα 

z. Το εςτιακό βάκοσ χαρακτθρίηει τισ επιτρεπτζσ αποκλίςεισ ςτθν εςτίαςθ, για τθν 

αποτφπωςθ λεπτομερειϊν του ςχεδίου εντόσ των προδιαγραφϊν. Ραρόλο που μία αφξθςθ 

του αρικμθτικοφ ανοίγματοσ ι ζνα μικρότερο μικοσ κφματοσ βελτιϊνουν τθ διακριτικι 

ικανότθτα ςτθ βζλτιςτθ εςτίαςθ, και οι δφο παράγοντεσ μειϊνουν το εςτιακό βάκοσ του 

ςυςτιματοσ παραγωγισ του ειδϊλου. Αυτι θ εξάρτθςθ περιγράφεται από το δεφτερο 

κριτιριο του Rayleigh: 

22
NA

n
kDOF Rayleigh 

  1.2 

Ο πολλαπλαςιαςτικόσ παράγοντασ k2
Rayleigh εξαρτάται από τθν τεχνολογία επεξεργαςίασ 

του φωτοευαίςκθτου υλικοφ και από τισ επιτρεπτζσ αποκλίςεισ τθσ διεργαςίασ. Τα 

ςφγχρονα ςυςτιματα παραγωγισ, τα οποία χρθςιμοποιοφν νερό ωσ ενδιάμεςο υγρό ζχουν 

NA ζωσ και 1.25. Για αυτζσ τισ υψθλζσ τιμζσ του NA, θ εξίςωςθ 1.2 δεν ιςχφει πια. (Για μία 

πλιρθ περιγραφι βλ. για παράδειγμα Brunner 2003). Θ μείωςθ του CD με τθ χριςθ φωτόσ 

μικρότερου μικουσ κφματοσ ι τθν αφξθςθ του ΝΑ του ςυςτιματοσ προβολισ, αντιτίκενται 

ςτθ διατιρθςθ ενόσ καλοφ εςτιακοφ βάκουσ. Αυτόσ είναι και ζνασ από τουσ λόγουσ για τουσ 

οποίουσ οδθγοφμαςτε ςτθν ανάπτυξθ διεργαςιϊν με λεπτότερα υμζνια ρθτινϊν.  

Μία ακόμα ςθμαντικι παράμετροσ τθσ λικογραφικισ διεργαςίασ είναι θ αντίκεςθ του 

ειδϊλου (image contrast), C. Θ αντίκεςθ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ (Imax) και τθσ 

ελάχιςτθσ (Imin) τιμισ τθσ ζνταςθσ του ειδϊλου:  

minmax

minmax

II

II
C




  1.3 

Αφξθςθ τθσ αντίκεςθσ του ειδϊλου (π.χ. θ αντίκεςθ ςτθν επιφάνεια του υμενίου) ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ μείωςθ των αποκλίςεων του πλάτουσ γραμμισ των αποτυπωμζνων 

ςχεδίων. 

Οι βελτιϊςεισ ςτθν απόδοςθ των ςυςτθμάτων αποτφπωςθσ του ειδϊλου αποτελοφν 

βαςικοφσ παράγοντεσ ςτθ ςυνεχι μείωςθ των διαςτάςεων των δομϊν που μποροφν να 

αποτυπωκοφν. Επιπρόςκετα, θ χριςθ τεχνικϊν, όπωσ π.χ. διόρκωςθ τθσ οπτικισ εγγφτθτασ 

(Optical Proximity Correction, OPC) δίνουν τθ δυνατότθτα βελτίωςθσ των ςχεδίων ςτθ 

μάςκα, για τθ βελτίωςθ (π.χ.) τθσ αντίκεςθσ του προβαλλόμενου ειδϊλου ςτο υμζνιο. 

 



1.6 Ειςαγωγό ςτην προςομούωςη τησ λιθογραφύασ 

Θ μοντελοποίθςθ τθσ οπτικισ λικογραφίασ ξεκίνθςε ςτισ αρχζσ του 1970 ςτο κζντρο 

ερευνϊν τθσ IBM ςτο Yorktown Heights, όπου ο Rick Dill ξεκίνθςε μία προςπάκεια να 

περιγράψει τα βαςικά βιματα τθσ λικογραφικισ διαδικαςίασ με μακθματικζσ εξιςϊςεισ. Σε 

μία εποχι όπου θ λικογραφία αντιμετωπιηόταν ωσ τζχνθ, μία τζτοια προςζγγιςθ 

αντιμετωπίςτθκε με ςκεπτικιςμό. Τα αποτελζςματα τθσ πρωτοποριακισ αυτισ δουλειάσ 

δθμοςιεφτθκαν ςε μία ςειρά άρκρων το 1975 (Dill 1975, Dill, et al. 1975, Konnerth and Dill 

1975, Dill, et al. 1975), και τϊρα πλζον αναφζρονται ωσ τα άρκρα του Dill. Τα άρκρα αυτά, 

όχι μόνο αποτζλεςαν ορόςθμο και ζδωςαν ηωι ςτο πεδίο τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

λικογραφίασ, αλλά αποτελοφν και τθν πρϊτθ ςοβαρι προςπάκεια για τθν περιγραφι τθσ 

λικογραφίασ ωσ επιςτιμθσ. Ραρουςίαςαν ζνα απλό μοντζλο για τθν δθμιουργία του 

ειδϊλου (image formation) με μθ ςφμφωνο φωτιςμό (incoherent illumination), ζνα κινθτικό 

μοντζλο πρϊτθσ τάξθσ για τθν ζκκεςθ και ζνα εμπειρικό μοντζλο για τθν εμφάνιςθ 

ςυνδυαςμζνο με ζναν αλγόρικμο κυψελίδων για τον υπολογιςμό του προφίλ ςτο 

φωτοευαίςκθτο υλικό. Τα άρκρα του Dill παραμζνουν και ςιμερα τα πιο αναφερόμενα 

άρκρα ςτον τομζα τθσ λικογραφίασ. 

Κακϊσ θ ομάδα του Dill εργαηόταν πάνω ςτθν προςομοίωςθ τθσ λικογραφίασ, ζνασ 

κακθγθτισ από το πανεπιςτιμιο τθσ Καλιφόρνιασ ςτο Berkeley, ο Andy Neureuther, 

δοφλεψε επί ζνα χρόνο με τον Dill. Πταν επζςτρεψε ςτο Berkeley, ο Neureuther και ζνασ 

άλλοσ κακθγθτισ, ο Bill Oldham, ξεκίνθςαν τθσ δικι τουσ προςπάκεια μοντελοποίθςθσ. Το 

1979, παρουςίαςαν τα πρϊτα αποτελζςματα τθσ προςπάκειάσ τουσ με το πρόγραμμα 

SAMPLE (Oldham, et al. 1979). Το SAMPLE βελτίωςε τθ μοντελοποίθςθ τθσ λικογραφίασ, 

προςκζτοντασ τθ δυνατότθτα μερικϊσ ςφμφωνου φωτιςμοφ (partial coherence) ςτουσ 

υπολογιςμοφσ δθμιουργίασ του ειδϊλου και αντικακιςτϊντασ τον αλγόρικμο κυψελίδων 

για τθν εμφάνιςθ με ζναν αλγόρικμο ινϊν (string algorithm). Θ ςθμαντικότερθ ςυνειςφορά 

όμωσ ιταν ότι το SAMPLE ιταν διακζςιμο ςτθ κοινότθτα τθσ λικογραφίασ. Για πρϊτθ φορά, 

οι ερευνθτζσ ιταν ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουν τθ μοντελοποίθςθ ωσ εργαλείο για τθν 

κατανόθςθ και τθ βελτίωςθ των διεργαςιϊν λικογραφίασ. 

Το 1983, ο Chris Mack ξεκίνθςε τθ δουλειά του πάνω ςτθν προςομοίωςθ τθσ 

λικογραφίασ, και το 1985 παρουςίαςε το μοντζλο PROLITH (Positive Resist Optical 

LITHography model) (Mack 1985). Αυτό το μοντζλο πρόςκεςε μία αναλυτικι ζκφραςθ για 

τα ςτάςιμα κφματα τθσ ζνταςθσ του φωτόσ μζςα ςτθ ρθτίνθ, ζνα μοντζλο κζρμανςθσ πριν 

τθν ζκκεςθ, ζνα κινθτικό μοντζλο για τθν εμφάνιςθ τθσ ρθτίνθσ (γνωςτό ωσ το μοντζλο του 

Mack) και το πρϊτο μοντζλο για τθ προςομοίωςθ τθσ δθμιουργίασ του ειδϊλου με επαφι ι 

προςζγγιςθ (contact and proximity printing). Το PROLITH ιταν το πρϊτο μοντζλο 

λικογραφίασ που μποροφςε να τρζξει ςε ζναν προςωπικό υπολογιςτι (IBM PC), 

κακιςτϊντασ τθ μοντελοποίθςθ τθσ λικογραφίασ προςιτι ςε όλουσ τουσ ερευνθτζσ του 

χϊρου. Με τον καιρό, το PROLITH εξελίχκθκε με τθν ειςαγωγι ενόσ μοντζλου για υλικά με 

αυξθμζνθ αντίκεςθ (contrast enhancement materials), τθ μζκοδο εκτεταμζνθσ πθγισ φωτόσ 

(extended-source method) για τουσ υπολογιςμοφσ τθσ δθμιουργίασ του ειδϊλου με 

μερικϊσ ςφμφωνο φωτιςμό και ενόσ μοντζλου εςτίαςθσ για ςυςτιματα με υψθλό 

αρικμθτικό άνοιγμα (high numerical aperture imaging). 

Από τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 80 υπάρχουν διακζςιμα εμπορικά πακζτα προςομοίωςθσ 

τθσ λικογραφίασ, κάτι το οποίο οδιγθςε ςε δραματικζσ βελτιϊςεισ τθσ χρθςτικότθτασ και 



των δυνατοτιτων των διαφόρων μοντζλων. Θ μοντελοποίθςθ τθσ λικογραφίασ ζχει γίνει 

ζνα βαςικό εργαλείο ςε ζνα ευρφ φάςμα λικογραφικϊν εφαρμογϊν. Ραρόλα αυτά, δεν 

υπάρχει ακόμα κάποιο κακιερωμζνο μοντζλο για τθν πρόβλεψθ τθσ τραχφτθτασ ςτο 

φωτοευαίςκθτο υλικό. Πλα τα εμπορικά πακζτα προςομοίωςθσ χρθςιμοποιοφν ςυνεχι και 

ντετερμινιςτικά μοντζλα. Για αυτό το λόγο, δεν επιτρζπουν πρόβλεψθ τθσ παραγόμενθσ 

τραχφτθτασ που προκαλείται από τθ διακριτι φφςθ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ και τθν 

ςτοχαςτικι φφςθ τθσ διεργαςίασ. Ραρά τθν αυξθμζνθ κατανόθςθ των φαινομζνων που 

προκαλοφν τθν τραχφτθτα τα τελευταία χρόνια, όλα τα μεςοςκοπικά μοντζλα 

προςομοίωςθσ (π.χ. διακριτά και ςτοχαςτικά) που ζχουν προτακεί ζωσ τϊρα λαμβάνουν 

υπόψθ τουσ μόνο κάποιουσ παράγοντεσ που προκαλοφν τθν τραχφτθτα. Κανζνα από τα 

προτεινόμενα μοντζλα δεν ζχει ςυγκρικεί ποςοτικά με πειραματικά δεδομζνα ςε ςχζςθ με 

τισ διαςτάςεισ του παραγόμενο ςχιματοσ. Επιπρόςκετα, τα προτεινόμενα μεςοςκοπικά 

μοντζλα εμφάνιςθσ ςυχνά απαιτοφν διαφορετικό πλικοσ παραμζτρων, μοριακοφ 

επιπζδου, για τισ οποίεσ δεν υπάρχουν μετριςεισ. 

  

1.7 ΢τόχοσ και δομό τησ εργαςύασ 

Σε αυτι τθν εργαςία παρουςιάηεται ζνα νζο μοντζλο προςομοίωςθσ τθσ λικογραφίασ, το 

οποίο χρθςιμοποιεί ςτοχαςτικοφσ αλγόρικμουσ τόςο για τθ μοντελοποίθςθ τθσ δομισ των 

φωτοευαίςκθτων υλικϊν όςο και για τθ προςομοίωςθ βαςικϊν βθμάτων τθσ διεργαςίασ, 

όπωσ θ διάχυςθ του οξζοσ και θ αποπροςταςία του υλικοφ. Θ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ τθσ 

δομισ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ επιτρζπει τθ μοντελοποίθςθ του, τόςο ςε επίπεδο 

μονομερϊν όςο και ςε πιο λεπτομερζσ μοριακό επίπεδο. Για αυτό το ςκοπό, αναπτφχκθκε 

ζνασ νζοσ αλγόρικμοσ δθμιουργίασ πλεγμάτων για τθ περιγραφι του φωτοευαίςκθτου 

υλικοφ, ο οποίοσ επιτρζπει τθν τριςδιάςτατθ αναπαράςταςθ υμενίων πολυμερικϊν ι 

μοριακϊν υλικϊν, με τθν ταυτόχρονθ τοποκζτθςθ δευτερευόντων μορίων ςτο ίδιο πλζγμα 

(π.χ. μόρια φωτοευαιςκθτοποιθτι ι βάςθσ).  

Ο προςομοιωτισ που αναλφεται ςτθν παροφςα εργαςία, ζχει ςχεδιαςτεί με κφριο ςτόχο 

τθ γριγορθ λιψθ αποτελεςμάτων, χωρίσ όμωσ να κυςιάηεται θ ευελιξία τθσ προςομοίωςθσ. 

Πςον αφορά τθ μοντελοποίθςθ τθσ δομισ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, ο προςομοιωτισ 

είναι ςε κζςθ να μοντελοποιιςει ζνα ευρφ φάςμα διαφορετικϊν δομϊν, από ςυμβατικζσ 

ομοπολυμερικζσ ρθτίνεσ, ζωσ μοριακά υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ και ςυμπολυμερι τα οποία 

περιζχουν τα μόρια του φωτοευαιςκθτοποιθτι ωσ μζροσ των αλυςίδων τουσ. Θ ζκκεςθ 

βαςίηεται ςε δεδομζνα ενεργειακισ εναπόκεςθσ που ζχουν προζλκει από προςομοιωτζσ 

λικογραφίασ που χρθςιμοποιοφν ςυνεχι ι ςτοχαςτικά μοντζλα, κάνοντασ όμωσ χριςθ 

ςτοχαςτικϊν αλγορίκμων για τθ διάχυςθ του οξζοσ ςτο πλζγμα και τθσ επίδραςθσ τθσ 

βάςεωσ ςε αυτό. Οι αλγόρικμοι εμφάνιςθσ του εκτεκειμζνου πλζγματοσ που 

αναπτφχκθκαν βαςίηονται ςτο μοντζλο του κρίςιμου ποςοςτοφ ιονιςμοφ, αλλά ο 

προςομοιωτισ ζχει ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να υποςτθρίξει και άλλα μοντζλα 

εμφάνιςθσ (π.χ. μοντζλο του Mack). Τζλοσ αναπτφχκθκαν αλγόρικμοι για τθ μζτρθςθ των 

διαςτάςεων του παραγόμενου ςχεδίου και τον υπολογιςμό τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ, τόςο 

ςε απλά ςχζδια γραμμϊν – κενϊν όςο και ςε πολφπλοκα ςχζδια. 

Θ εργαςία ζχει οργανωκεί ωσ εξισ: ςτο κεφάλαιο 2 κα παρουςιαςτοφν τα βαςικά 

βιματα τθσ λικογραφίασ από πειραματικισ ςκοπιάσ. Στο κεφάλαιο 3 κα γίνει μία 



περιγραφι τθσ προςομοίωςθσ μζςω μακροςκοπικϊν και ςυνεχϊν μοντζλων. Στο κεφάλαιο 

4 κα παρουςιαςτεί το νζο ςτοχαςτικό μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια αυτισ τθσ 

εργαςίασ, και ςτο κεφάλαιο 5 κα γίνει μία περιγραφι των ποςοτιτων που 

χρθςιμοποιοφνται για τον χαρακτθριςμό τθσ τραχφτθτασ και κα παρουςιαςτοφν τα 

αποτελζςματα από τθ μελζτθ των διαφόρων παραμζτρων τθσ προςομοίωςθσ ςτθν 

τραχφτθτα των αποτυπωμζνων ςχεδίων. Στο κεφάλαιο 6 γίνεται περιγραφι του τρόπου 

ενοποίθςθσ τθσ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ με άλλουσ προςομοιωτζσ και τζλοσ, ςτο 

κεφάλαιο 7 κα γίνει αναφορά ςτθν πειραματικι μελζτθ που διενεργικθκε παράλλθλα με 

τθν ανάπτυξθ του προςομοιωτι, ςχετικά με τθν εμφάνιςθ φωτοευαίςκθτων υλικϊν, και κα 

παρουςιαςτοφν κάποια αποτελζςματα. 

  



2 Επεξεργαςύα φωτοευαύςθητων υλικών 

2.1 Υωτοευαύςθητα υλικϊ 

Τα φωτοευαίςκθτα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθ λικογραφία χωρίηονται ςε δφο 

βαςικζσ κατθγορίεσ, αναλόγωσ του τρόπου με τον οποίο επιδρά θ ζκκεςθ ςε φωσ πάνω ςε 

αυτά. Θ πρϊτθ κατθγορία περιλαμβάνει φωτοευαίςκθτα υλικά κετικοφ τόνου, όπου αρχικά 

το υμζνιο είναι αδιάλυτο ςε ζνα ςυγκεκριμζνο διαλφτθ, και ςτα οποία ςυμβαίνει αφξθςθ 

τθσ διαλυτότθτασ, ςε κατάλλθλα διαλφματα, ςτισ περιοχζσ που εκτίκενται. Θ δεφτερθ 

κατθγορία περιλαμβάνει τα λεγόμενα υλικά αρνθτικοφ τόνου, τα οποία αρχικά είναι 

ευδιάλυτα ςε ζνα διαλφτθ, και ςτα οποία μειϊνεται θ διαλυτότθτα κατά τθν ζκκεςθ. Ζωσ τα 

μζςα του 1970, τα υλικά με τθν πιο διαδεδομζνθ χριςθ ιταν υλικά αρνθτικοφ τόνου. Από 

τθ δεκαετία του 80 όμωσ, τα φωτοευαίςκθτα υλικά κετικοφ τόνου άρχιςαν να 

χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν ςε όλεσ τισ διεργαςίεσ. Ο λόγοσ οφείλεται ςτθ μεγαλφτερθ 

διακριτικι ικανότθτα που προςφζρουν αυτά τα υλικά (Van Zant 2004). Άλλα μειονεκτιματα 

των φωτοευαίςκθτων υλικϊν αρνθτικοφ τόνου περιλαμβάνουν τθ διόγκωςθ των υμενίων 

κατά το ςτάδιο τθσ εμφάνιςθσ και τθν τοξικι φφςθ κάποιων από τα χθμικά που 

χρθςιμοποιοφνται κατά τθν επεξεργαςία τουσ. 

Ζνασ άλλοσ κφριοσ διαχωριςμόσ των φωτοευαίςκθτων υλικϊν, που ζχει ςχζςθ με τθ 

ςφνκεςι τουσ, τα διαχωρίηει ςε ςυμβατικά φωτοευαίςκθτα υλικά (Conventional Resists, CR) 

και ςε υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ (Chemically Amplified Resists, CAR). Στθν περίπτωςθ των 

ςυμβατικϊν φωτοευαίςκθτων υλικϊν, θ ζκκεςθ ζχει άμεςθ επίδραςθ ςτθ διαλυτότθτα του 

υμενίου. Αλλαγι τθσ διαλυτότθτασ επιτυγχάνεται μζςω τθσ μιασ χθμικισ μετατροπισ ενόσ 

φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ (Photo-Active Compound, PAC), κατά τθ διάρκεια τθσ 

ζκκεςθσ. Τα μεν φωτοευαίςκθτα υλικά κετικοφ τόνου αυξάνουν τθ διαλυτότθτα τουσ, ενϊ 

τα υλικά αρνθτικοφ τόνου τθ μειϊνουν.  

Το 1983, οι Ito και Willson ειςιγαγαν τθ ζννοια τθσ χθμικισ ενίςχυςθσ (Ito and Willson 

1983). Τα περιςςότερα φωτοευαίςκθτα υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ αποτελοφνται από πολλά 

ςυςτατικά Το βαςικό ςυςτατικό είναι μία πολυμερικι ρθτίνθ (resin), όπωσ π.χ. το πολφ-

υδροξυςτυρζνιο (p-hydroxystyrene, PHOST) (Tsiartas, et al. 1997), ςτο οποίο ζχουν 

προςδεκεί αναςταλτικζσ ομάδεσ ι ομάδεσ προςταςίασ (inhibitor groups). Επιπρόςκετα, τα 

υλικά αυτά περιλαμβάνουν ζνα φωτοευαίςκθτο άλασ, το οποίο δρα ωσ παραγωγόσ οξζοσ 

(Photo-Acid Generator, PAG) κατά το ςτάδιο τθσ ζκκεςθσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ 

μετά τθν ζκκεςθ, τα μόρια του οξζοσ που παράχκθκαν, διαχζονται και καταλφουν μία 

αντίδραςθ αποπροςταςίασ, θ οποία απομακρφνει τισ ομάδεσ προςταςίασ από το 

πολυμερζσ. Με τθν αφξθςθ αυτισ τθσ αποςφνκεςθσ, το πολυμερζσ αυξάνει τθ διαλυτότθτά 

του. Χωρίσ τισ ομάδεσ προςταςίασ, το πολυμερζσ είναι πολφ ευδιάλυτο ςε αλκαλικό 

υδατικό διάλυμα. Ο όροσ χθμικι ενίςχυςθ αναφζρεται ςτο γεγονόσ ότι ζνα μόριο οξζοσ 

είναι ςε κζςθ να καταλφςει πολλζσ αντιδράςεισ αποπροςταςίασ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα 

τα υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ να ζχουν μεγάλθ ευαιςκθςία, που είναι απαραίτθτο για να 

επιτευχκεί μεγάλθ ταχφτθτα παραγωγισ, λαμβάνοντασ υπόψθ και τθν φωτεινι ιςχφ του 

ςυςτιματοσ ζκκεςθσ. 

Άλλα ςυςτατικά των φωτοευαίςκθτων υλικϊν χθμικισ ενίςχυςθσ περιλαμβάνουν 

αναςτολείσ του οξζοσ (acid-quenchers), βελτιωτικά πρόςφυςθσ (adhesion promoters) και 

τον διαλφτθ. Τα βελτιωτικά πρόςφυςθσ ζχουν ωσ ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ πρόςφυςθσ του 



φωτοευαίςκθτου υλικοφ με το υπόςτρωμα. Ο διαλφτθσ επιτρζπει τθν ρευςτοποίθςθ τθσ 

ρθτίνθσ, ζτςι ϊςτε να μπορεί να επιςτρωκεί πάνω ςε ζνα διςκίο ωσ ζνα λεπτό υμζνιο (π.χ. 

μζςω περιςτροφισ). Τα υλικά αρνθτικοφ τόνου περιζχουν και ζνα ςυςτατικό για τθ 

δθμιουργία ςταυροδεςμϊν (crosslinker component). Αυτό το ςυςτατικό μπορεί να 

προςδεκεί ςτο πολυμερζσ κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ, μζςω 

καταλυτικισ αντίδραςθσ με το οξφ, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ τοπικισ διαλυτότθτασ 

ςτισ εκτικζμενεσ περιοχζσ.  

Τα φωτοευαίςκθτα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι μικροδομϊν, είναι 

ςυνικωσ καταςκευαςμζνα για ζκκεςθ ςε ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ. Από τθν ειςαγωγι 

των ςυςτθμάτων ζκκεςθσ φκοριοφχου κρυπτοφ ςτα 248nm (KrF excimer laser exposure 

systems) το 1997, τα υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ χρθςιμοποιοφνται ςχεδόν αποκλειςτικά ςτθ 

βιομθχανία (Sensu, et al. 2005).   

Θ ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ των κφριων χαρακτθριςτικϊν των ρθτινϊν, όπωσ θ οπτικι 

διαπερατότθτα, θ ευαιςκθςία, θ πρόςφυςθ και θ μθχανικι ςτακερότθτα, είναι μία 

δφςκολθ διαδικαςία, διότι θ ςχζςθ μεταξφ των ςυςτατικϊν του φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

και τθσ απόδοςισ του είναι πολφπλοκθ και όχι πλιρωσ κατανοθτι. 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται τα ςτάδια τθσ λικογραφικισ διαδικαςίασ, που 

ζχουν ςχζςθ με τθν επεξεργαςία φωτοευαίςκθτων ρθτινϊν: 

 Ρροετοιμαςία του υποςτρϊματοσ 

 Επίςτρωςθ τθσ ρθτίνθσ 

 Θζρμανςθ πριν από τθν ζκκεςθ (Post Apply Bake, PAB) 

 Ζκκεςθ ςε κατάλλθλο μικοσ κφματοσ 

 Θζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ (Post Exposure Bake, PEB) 

 Εμφάνιςθ 

 Θζρμανςθ μετά τθν εμφάνιςθ 
 

2.2 Προετοιμαςύα του Τποςτρώματοσ 

Το πρϊτο βιμα τθσ διεργαςίασ περιλαμβάνει τον κακαριςμό τθσ επιφάνειασ του 

διςκίου. Οι ςυνικεισ μζκοδοι για τθν απομάκρυνςθ ςωματιδίων από τθν επιφάνεια 

περιλαμβάνουν, μθχανικό τρίψιμο, νερό με υψθλι πίεςθ, ι φφςθμα με άηωτο.   

Ζπειτα, για τθν αφξθςθ τθσ πρόςφυςθσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, θ επιφάνεια του 

διςκίου αφυδατϊνεται και διεγείρεται χθμικά, με τθν ζνωςθ των μορίων νεροφ που 

βρίςκονται πάνω ςε αυτι. Ζτςι, θ τελικι επιφάνεια γίνεται υδρόφοβθ, κάτι το οποίο είναι 

απαραίτθτο για τθν καλι πρόςφυςθ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. 

Θ ικανοποιθτικι πρόςφυςθ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ ςτθν επιφάνεια του διςκίου 

είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ για τθν απόδοςθ τθσ διαδικαςίασ. Αποκόλλθςθ του υλικοφ από το 

διςκίο μπορεί να ςυμβεί τόςο κατά τθ διάρκεια τθσ λικογραφικισ διαδικαςίασ, όςο και 

κατά τθ διάρκεια τθσ εγχάραξθσ ι άλλων παρόμοιων διαδικαςιϊν. Τα υλικά αρνθτικοφ 

τόνου είναι λιγότερο επιρρεπι ςτθν αποκόλλθςθ, διότι θ δθμιουργία ςταυροδεςμϊν ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ δικτφου πολυμεροφσ που «δζνει» με το υπόςτρωμα. 

Στα υλικά κετικοφ τόνου - ειδικά αυτά που βαςίηονται ςε φαινολικζσ ομάδεσ όπωσ θ 

νεολάκα και το PHOST – ςυνικωσ οι αλυςίδεσ τουσ είναι αςφνδετεσ και θ επικόλλθςθ 

βαςίηεται κυρίωσ ςε πιο αδφναμεσ φυςικζσ και χθμικζσ δυνάμεισ με το υπόςτρωμα. 



Επιφανειακζσ ανωμαλίεσ ςτο υπόςτρωμα μποροφν επίςθσ να ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

αποκόλλθςθ του υμενίου. 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςτρωμάτων οξειδίου του πυριτίου μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν διάφορεσ μζκοδοι βελτίωςθσ τθσ πρόςφυςθσ, είτε το οξείδιο ζχει 

αναπτυχκεί κερμικά, είτε με εναπόκεςθ ι είναι φυςικό. Το πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενο 

υλικό για τθ βελτίωςθ τθσ πρόςφυςθσ είναι το hexamethyldisilazane (HMDS). Υπάρχουν και 

άλλα παρόμοια υλικά, όπωσ το trimethylsilyldiethylamine (TMSDEA), τα οποία μπορεί να 

είναι πιο αποτελεςματικά αλλά και λιγότερο ευςτακι, με αποτζλεςμα ο χρόνοσ ηωισ τουσ 

να μειϊνεται. Θ μείωςθ τθσ επιφανειακισ τάςθσ ςυμβαίνει ςε δφο ςτάδια, όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 2.1. Θ εικόνα παρουςιάηει μια επιφάνεια οξειδίου του πυριτίου το οποίο ζχει 

απορροφιςει νερό και ομάδεσ υδροξυλίου. Μια αρχικι αντίδραςθ του νεροφ με το HMDS 

παράγει ζνα αδρανζσ hexamethyldisiloxane και αμμωνία, με αποτζλεςμα τθν αφυδάτωςθ 

τθσ επιφάνειασ. Ρεραιτζρω αντίδραςθ με το HMDS ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι 

ομάδων trimethylslyl-substitued hydroxyl ι οξειδίων και ζνα αςτακζσ trimethylsilylamine. 

 

Εικόνα 2.1: Βελτίωςθ τθσ πρόςφυςθσ με τθ 
χριςθ HMDS. Το υπόςτρωμα αρχικά 
αφυδατϊνεται αντιδρϊντασ με το βελτιωτικό. 
Ρεραιτζρω αντίδραςθ με κζρμανςθ οδθγεί ςε 
μια υδρόφοβθ επιφάνεια. 

Θ βελτίωςθ τθσ πρόςφυςθσ με τθ χριςθ HMDS, TMSDEA ι παρόμοιων υλικϊν μπορεί να 

πραγματοποιθκεί είτε ςε υγρι είτε ςε αζρια φάςθ. Σε κάκε περίπτωςθ είναι απαραίτθτθ θ 

χριςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν (~100 °C) για τθν ολοκλιρωςθ τθσ αντίδραςθσ. Οι επιφάνειεσ 

πρζπει να κακαριςτοφν πριν τθν εφαρμογι του υλικοφ, με τθ χριςθ πλάςματοσ, τθ βφκιςθ 

ςε αραιό διάλυμα HF ι με τθ χριςθ άλλων οξειδωτικϊν μεκόδων κακαριςμοφ. Θ πρόςφυςθ 

του φωτοευαίςκθτου υλικοφ ςε νιτρίδιο του πυριτίου ι ςε ςτρϊματα οξειδίου τα οποία 

ζχουν προζλκει με εναπόκεςθ, μπορεί να βελτιωκεί με τθ χριςθ πλάςματοσ. Τα βελτιωτικά 

υλικά είναι γενικότερα καλφτερο να εφαρμόηονται με μεκόδουσ ςε αζρια φάςθ, ςε 

φοφρνουσ κενοφ. Θ ομοιομορφία και θ μειωμζνθ χριςθ χθμικϊν κάνει αυτζσ τισ μεκόδουσ 

πιο ελκυςτικζσ από τισ υγρζσ.  

 

2.3 Επύςτρωςη του φωτοευαύςθητου υλικού 

Μετά τθν προετοιμαςία τθσ επιφάνειασ του διςκίου, το φωτοευαίςκθτο υλικό 

επιςτρϊνεται πάνω ςτο διςκίο. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ επίςτρωςθσ είναι θ επίςτρωςθ 

μζςω περιςτροφισ. Άλλεσ μζκοδοι περιλαμβάνουν τθν επίςτρωςθ με ψεκαςμό (spray 



coating) ι με βφκιςθ (dip coating). Κφριοσ ςτόχοσ αυτοφ το βιματοσ είναι θ δθμιουργία 

ενόσ υμενίου χωρίσ ατζλειεσ, το οποίο είναι ομαλό και ομοιόμορφο ςε όλθ τθν ζκταςθ του 

διςκίου. Οι κυριότερεσ ιδιότθτεσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ για αυτό το βιμα είναι θ 

επιφανειακι τάςθ και το ιξϊδεσ, τα οποία εξαρτϊνται από τθ ςυγκζντρωςθ και τον τφπο 

του διαλφτθ. Οι κριςιμότερεσ παράμετροι τθσ διεργαςίασ είναι, θ ποςότθτα του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ που επιςτρϊνεται, θ κερμοκραςία, θ ροι του αζρα πάνω από το 

διςκίο κακϊσ και θ ταχφτθτα και ο χρόνοσ περιςτροφισ. 

 

2.3.1 Σεχνικϋσ επύςτρωςησ με περιςτροφό 

Για τθν επίςτρωςθ με περιςτροφι, αρχικά θ ρθτίνθ κατανζμεται πάνω ςτο διςκίο, και 

ζπειτα επιταχφνεται μζχρι τθ τελικι ταχφτθτα περιςτροφισ, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία 

ενόσ υμενίου με το επικυμθτό πάχοσ. Ζχουν προτακεί διάφορεσ παραλλαγζσ τθσ ίδιασ 

διαδικαςίασ, όπωσ θ χριςθ ενόσ αρχικοφ βιματοσ επίςτρωςθσ μικρισ διάρκειασ και 

μεγάλθσ ταχφτθτασ ακολουκοφμενου από ζνα αργό ςτάδιο ςτεγνϊματοσ (Lyons, et al. 

1995). Οι διεργαςίεσ επίςτρωςθσ με περιςτροφι βαςίηονται ςτθ δυναμικι τθσ φυγόκεντρου 

δφναμθσ και τθσ εξάτμιςθσ του διαλφτθ για τθν κατανομι του φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

πάνω ςε ζνα διςκίο πυριτίου. Οι ιδιότθτεσ ροισ τθσ ρθτίνθσ επθρεάηουν τθσ διαδικαςία τθσ 

επίςτρωςθσ και πρζπει να λθφκοφν υπόψθ, για τθ λιψθ βζλτιςτων αποτελεςμάτων 

(Bornside, et al. 1987). Κακϊσ θ ρθτίνθ επιςτρϊνεται με περιςτροφι, το πάχοσ του υμενίου 

μειϊνεται ομοιόμορφα με ρυκμό που εξαρτάται από τθν ταχφτθτα περιςτροφισ (ω), το 

κινθματικό ιξϊδεσ (υ), τθ ςυγκζντρωςθ των ςτερεϊν (c), το ρυκμό εξάτμιςθσ του διαλφτθ 

(e) και το αρχικό πάχοσ του υμενίου, μζςω τθσ ακόλουκθσ εξίςωςθσ του ρυκμοφ: 
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όπου dS/dt και dL/dt είναι ο ρυκμόσ αλλαγισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςτερεϊν και του 

διαλφτθ αντίςτοιχα (Meyerhofer 1978). Ζνα ενδεικτικό διάγραμμα, για αρχικό πάχοσ 

υμενίου 1 μm, παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 2.2, όπου τόςο ο όγκοσ των ςτερεϊν, όςο και 

αυτόσ του διαλφτθ, παρουςιάηονται ςυναρτιςει του χρόνου περιςτροφισ. Αρχικά οι 

αλλαγζσ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ είναι μικρζσ διότι κυριαρχεί θ εξάπλωςθ του υλικοφ. Πταν το 

πάχοσ πζςει κάτω του 1/3 του αρχικοφ, κυριαρχεί θ εξάτμιςθ του διαλφτθ και θ 

ςυγκζντρωςθ του ςτο υμζνιο φτάνει ςτθν τελικι τθσ τιμι. 

Οι κφριεσ ιδιότθτεσ του υλικοφ που επθρεάηουν ζνα υμζνιο το οποίο ζχει προζλκει από 

περιςτροφι, είναι το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ, το ιξϊδεσ του διαλφματοσ και το 

ςθμείο βραςμοφ του διαλφτθ. Οι κυριότεροι παράγοντεσ τθσ διεργαςίασ περιλαμβάνουν 

τθν ταχφτθτασ περιςτροφισ του διςκίου, τθν επιτάχυνςθ, τθ κερμοκραςία και τθν 

περιβάλλουςα ατμόςφαιρα. Το πάχοσ του υμενίου μπορεί να τροποποιθκεί μζχρι ενόσ 

ορίου, με τον ζλεγχο τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του υποςτρϊματοσ, και είναι αντιςτρόφωσ 

ανάλογο τθσ τετραγωνικισ ρίηα τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ (ω): 
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Εικόνα 2.2: Επίδραςθ του χρόνου περιςτροφισ 
κατά τθσ διάρκεια τθσ επίςτρωςθσ, ςτον όγκο των 
ςτερεϊν (S) και του διαλφτθ (L), ανά μονάδα 
επιφάνειασ, κανονικοποιθμζνεσ ςτισ αρχικζσ τιμζσ. 
Πταν το πάχοσ του υλικοφ πζςει κάτω από το 1/3 
του αρχικοφ πάχουσ, κυρίαρχο ςτάδιο είναι θ 
εξάτμιςθ του διαλφτθ και θ ςυγκζντρωςθ του ςτο 
υμζνιο φτάνει τθν τελικι τθσ τιμι. (Meyerhofer 
1978) 

Ζνα ςυγκεκριμζνο διάλυμα ρθτίνθσ είναι ςε κζςθ να επιςτρωκεί ςε ζνα ςυγκεκριμζνο 

εφροσ πάχουσ. Για τθν επίτευξθ υμενίων με πάχοσ εκτόσ τθσ περιοχισ αυτισ απαιτείται 

αλλαγι ςτο ιξϊδεσ τθσ ρθτίνθσ, διότι θ επίςτρωςθ ςε εξαιρετικά χαμθλζσ ι υψθλζσ 

ταχφτθτεσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανομοιομορφία του παραγόμενου υμενίου. Σε 

εξαιρετικά υψθλζσ ταχφτθτεσ, οι μθχανικζσ διαταραχζσ και ο ςτροβιλιςμόσ του αζρα πάνω 

από το διςκίο, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν ανομοιομορφία ςε όλο το υμζνιο. Στισ χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ, θ απϊλεια διαλφτθ από τθ ρθτίνθ κακϊσ απλϊνεται πάνω ςτο υπόςτρωμα, ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν δυναμικι αλλαγι του ιξϊδουσ τθσ ρθτίνθσ το οποίο οδθγεί ςε 

ανομοιομορφία. Το βζλτιςτο εφροσ ταχυτιτων περιςτροφισ εξαρτάται από το μζγεκοσ του 

διςκίου. Διςκία διαμζτρου μζχρι 150 mm μποροφν να επιςτρωκοφν με ταχφτθτα 4000 – 

5000 rpm. Μεγαλφτερα διςκία απαιτοφν χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ επίςτρωςθσ με περιςτροφι, μπορεί να παγιδευτεί μζςα ςτο 

ςτρϊμα τθσ ρθτίνθσ μία μεγάλθ ποςότθτα ελεφκερου όγκου. Θ ογκομετρικι διαςτολι 

εντείνει τθν κινθτικότθτα των πολυμερικϊν αλυςίδων και δρα παρόμοια με τθν προςκικθ 

πλαςτικοποιθτϊν (plasticizers). Θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg) τθσ ρθτίνθσ 

μειϊνεται και οι ιδιότθτεσ διάλυςθσ των ρθτινϊν νεολάβασ και PHOST μποροφν να 

αυξθκοφν (Pain, et al. 1996). Ο ελεφκεροσ όγκοσ που προκφπτει από τθν επίςτρωςθ ζχει 

δειχκεί ότι επθρεάηει και τθν διάχυςθ του οξζοσ. 

 

2.3.2 ΢υνειςφορϊ του διαλύτη ςτισ ιδιότητεσ του υμενύου 

Ο εναπομείναντασ διαλφτθσ μπορεί να δράςει ωσ πλαςτικοποιθτισ και μπορεί να 

μειϊςει τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Tg) τθσ ρθτίνθσ. Θ περιεκτικότθτα τθσ 

ρθτίνθσ ςε διαλφτθ, για δεδομζνο διαλφτθ, ζχει αποδειχκεί ότι είναι ανάλογθ του πάχουσ 

του υμενίου. Στθν εικόνα 2.3 παρουςιάηεται ο εναπομείναντασ διαλφτθσ ςε υμζνια PHOST 

επιςτρωμζνα ςε πάχθ 12000 Å και 1100 Å. Μόνο ςε κερμοκραςίεσ κοντά ςτο Tg τθσ ρθτίνθσ, 

θ περιεκτικότθτα ςε διαλφτθ του υμενίου των 1100 Å προςεγγίηει αυτι του παχφτερου 

υμενίου. Ο πίνακασ 2.1 παρουςιάηει τουσ ςυντελεςτζσ διάχυςθσ του διαλφτθ PGMEA ςε 

υμζνια PHOST με τα ίδια πάχθ, οι οποίοι ζχουν προζλκει από ανάλυςθ τθσ διάχυςθσ κατά 

τθσ διάρκεια κζρμανςθσ 2 ωρϊν. Θ μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε διαλφτθ οδθγεί ςε 

μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ διάλυςθσ και αυξθμζνα επίπεδα διάχυςθσ. Συγκρίνοντασ διάφορα 



ςυςτιματα διαλυτϊν για ρθτίνεσ, είναι φυςικό να περιμζνει κανείσ ότι οι διαλφτεσ με 

χαμθλό ςθμείο βραςμοφ (Tb) κα ζχουν ωσ αποτζλεςμα μικρότερθ περιεκτικότθτα ςτο τελικό 

υμζνιο, ςε αντίκεςθ με τουσ διαλφτεσ υψθλότερου ςθμείου βραςμοφ. Ζχει όμωσ 

αποδειχκεί το αντίκετο (Beauchemin, et al. 1994). Για παράδειγμα, θ PGMEA ζχει ςθμείο 

βραςμοφ τουσ 146 οC και ρυκμό εξάτμιςθσ 0.34 (ςχετικό ωσ προσ το n-butyl acetate). H 

ethyl lactate ζχει υψθλότερο ςθμείο βραςμοφ τουσ 154οC και ρυκμό εξάτμιςθσ ίςο με 0.29. 

Ραρά το χαμθλότερο ςθμείο βραςμοφ, θ PGMEA είναι πιο πικανό να παραμείνει μζςα ςτο 

υμζνιο. Αυτό οφείλεται ςτθ δθμιουργία ενόσ φλοιοφ λόγω απότομθσ απϊλειασ του διαλφτθ 

κατά τθν επίςτρωςθ με περιςτροφι (Salamy, et al. 1989).  

 

Εικόνα 2.3: Επίδραςθ τθσ 
κερμοκραςίασ ςτον εναπομείναντα 
διαλφτθ (PGMEA) για υμζνια 1100 Å 
και 12000 Å, προερχόμενα από 
περιςτροφι, για κζρμανςθ 1300 
min. (Frank, et al. 1996) 

Το ιξϊδεσ τθσ ρθτίνθσ ςτθν επιφάνεια αυξάνει πιο γριγορα ςτθν περίπτωςθ τθσ PGMEA 

όςο εξατμίηεται ο διαλφτθσ, το οποίο οδθγεί ςε μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα διαλφτθ ςε όλθ 

τθν ζκταςθ του υμενίου. Εάν ζνα υμζνιο ρθτίνθσ κερμανκεί ςε κερμοκραςίεσ κάτω του Tg 

τθσ κυρίωσ μάηασ (bulk), θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ επιτρζπεται μόνο ςτθν πάνω επιφάνεια 

του υμενίου και εμποδίηεται ςτθν υπόλοιπθ μάηα. Ο παγιδευμζνοσ διαλφτθσ οδθγεί ςε 

αφξθςθ του φαινομζνου τθσ επιφανειακισ αναςτολισ (surface induction effect), το οποίο 

μπορεί να μειωκεί μόνο αν θ ρθτίνθ κερμανκεί πάνω από το Tg τθσ.  

 Συντελεςτζσ διάχυςθσ (cm2/sec) 

Θερμοκραςία (οC) 0.11μm 1.2μm 

70 4.2·10-14 1.2·10-12 

90 9.4·10-14 4.4·10-12 

110 1.1·10-13 1.4·10-11 
Ρίνακασ 2.1: Συντελεςτζσ διάχυςθσ τθσ PGMEA ςε υμζνια PHS για 2 ϊρεσ κζρμανςθσ 

 

2.4 Θϋρμανςη τησ ρητύνησ – Θϋρμανςη πριν την ϋκθεςη 

2.4.1 Οι ςτόχοι τησ θϋρμανςησ τησ ρητύνησ 

Κατά τθ διάρκεια των κερμικϊν βθμάτων τροποποιείται θ χθμικι ι/και θ φυςικι 

ςφςταςθ τθσ ρθτίνθσ διαμζςου των ακόλουκων διεργαςιϊν: 

 Ομογενοποίθςθ του υμενίου 

 Μείωςθ των τάςεων 

 Επιπεδοποίθςθ 

 Μείωςθ των ςτάςιμων κυμάτων 



 Δθμιουργία ςταυροδεςμϊν και οξείδωςθ του πολυμεροφσ 

 Καταλυτικζσ αντιδράςεισ οξζων 

 Αλλθλεπίδραςθ του ευαιςκθτοποιθτι με το πολυμερζσ 

Οι πολυμερικζσ ρθτίνεσ είναι από τθ φφςθ τουσ κερμοπλαςτικζσ, είναι περιςςότερο 

άμορφεσ παρά κρυςταλλικζσ, και ζχουν μια κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ ςτθν 

περιοχι 70 oC – 180 oC. Θζρμανςθ τθσ ρθτίνθσ κοντά ςτο Tg ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

ςυμπεριφορά του υλικοφ ςαν υγρό. Σε αυτι τθ φάςθ, οι τάςεισ ενόσ επιςτρωμζνου υμενίου 

μποροφν να μειωκοφν και θ διάχυςθ του διαλφτθ, του ευαιςκθτοποιθτι και των 

φωτοχθμικά παραγόμενων προϊόντων αυξάνει. Σε μεγάλεσ κερμοκραςίεσ κζρμανςθσ όμωσ, 

μπορεί να ςυμβεί αποςφνκεςθ του ευαιςκθτοποιθτι και του πολυμεροφσ. Για αυτό το λόγο 

θ επιλογι τθσ κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ, του χρόνου κακϊσ και τθσ μεκόδου κζρμανςθσ 

πρζπει να γίνει λαμβάνοντασ υπόψθ τισ ιδιότθτεσ εξάτμιςθσ και διάχυςθσ του διαλφτθ, τθ 

κερμοκραςία αποςφνκεςθσ του PAC και του PAG κακϊσ και τισ ιδιότθτεσ διάχυςθσ του 

παραγόμενου οξζοσ, για τισ χθμικά ενιςχυόμενεσ ρθτίνεσ. 

 

2.4.2 Επύδραςη του διαλύτη και του Tg 

Ο ρυκμόσ εξάτμιςθσ του διαλφτθ ι το ςθμείο βραςμοφ του και ο εναπομείναντασ 

διαλφτθσ ςτο υμζνιο τθσ ρθτίνθσ ςυνδζονται με μία ςχζςθ. Θ εξαγωγι όμωσ μιασ τζτοιασ 

ςχζςθσ είναι δφςκολθ, διότι το υπόλοιπο του διαλφτθ ςτο υμζνιο εξαρτάται από το Tg τθσ 

ρθτίνθσ. Εάν θ διαδικαςία τθσ κζρμανςθσ δεν μπορζςει να προςεγγίςει επαρκϊσ το Tg τθσ 

ρθτίνθσ, είναι δφςκολο να απομακρυνκοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ διαλφτθ (Fadda, et al. 1996). 

Για αυτό το λόγο, το Tg τθσ ρθτίνθσ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ 

από το υμζνιο. Θ απομάκρυνςθ του διαλφτθ ςυμβαίνει ςε δφο ςτάδια: το πρϊτο ςτάδιο 

περιλαμβάνει τθ διάχυςθ των μορίων του διαλφτθ ςε κερμοκραςίεσ κοντά ςτο Tg και τθ 

ςυςςϊρευςθ τουσ ςτθν επιφάνεια του υμενίου. Το δεφτερο ςτάδιο περιλαμβάνει τθ 

εξάτμιςθ αυτϊν των μορίων ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, εξαρτϊμενεσ από τισ ιδιότθτεσ 

των δεςμϊν υδρογόνου. 

Εάν θ κερμοκραςία κζρμανςθσ δεν υπερβεί το Tg τθσ κυρίωσ μάηασ τθσ ρθτίνθσ, δεν 

αναμζνεται καμία ςυρρίκνωςθ του υμενίου. Στθν πραγματικότθτα, κερμοκραςίεσ PAB 10οC 

– 20oC κάτω από το Tg τθσ ρθτίνθσ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά με καλά αποτελζςματα. Ο λόγοσ 

είναι ότι το Tg ενόσ υμενίου ρθτίνθσ δεν είναι το ίδιο με αυτό τθσ κυρίωσ μάηασ τθσ, αλλά 

αρκετά μικρότερο. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί μζςω του ελευκζρου όγκου τθσ ρθτίνθσ, ο 

οποίοσ ελαχιςτοποιείται εάν οι κερμοκραςίεσ κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ που 

χρθςιμοποιοφνται υπερβοφν το Tg τθσ κυρίωσ μάηασ τθσ ρθτίνθσ. Εάν θ ρθτίνθ κερμανκεί ςε 

κερμοκραςίεσ μικρότερεσ κατά 5 oC – 10 oC κάτω από το Tg του υμενίου, δεν είναι δυνατι θ 

ελάττωςθ του ελευκζρου όγκου (Paniez, et al. 1994). 

Θ επιλογι τθσ ιδανικισ κερμοκραςίασ PAB δεν είναι εφκολθ. Μια υψθλι κερμοκραςία 

PAB είναι επικυμθτι, ζτςι ϊςτε το Tg του υμενίου να προςεγγίςει αυτό τθσ κυρίωσ μάηασ 

τθσ ρθτίνθσ, για καλφτερθ κερμικι απόδοςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, μια χαμθλι 

κερμοκραςία PAB ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ διάχυςθσ του οξζοσ κατά τθ 

κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ και τθ μείωςθ των ςτάςιμων κυμάτων. Για να είναι δυνατι θ 

χριςθ μιασ χαμθλισ κερμοκραςίασ PAB, πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μια υψθλι 



κερμοκραςία κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ, για τθν επίτευξθ ικανισ κερμικισ απόδοςθσ και 

αντίςταςθσ ςτο πλάςμα. 

 

2.4.3 Θϋρμανςη πριν την ϋκθεςη 

Μετά τθν επίςτρωςθ τθσ φωτοευαίςκθτου υλικοφ ςτο διςκίο, ακολουκεί κζρμανςθ που  

ωσ κφριο ςτόχο ζχει τθν απομάκρυνςθ του μεγαλφτερου μζρουσ του διαλφτθ που ζχει 

απομείνει, από το υμζνιο. Το βιμα αυτό ονομάηεται και κζρμανςθ μετά τθν επίςτρωςθ, και 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςυρρίκνωςθ του υμενίου, τθν αφξθςθ τθσ μθχανικισ ςτακερότθτάσ 

του και τθν αφξθςθ τθσ πρόςφυςθσ με το υπόςτρωμα (Paniez, et al. 1992). Τα μεγάλα 

επίπεδα περιεκτικότθτασ ςε διαλφτθ επιτρζπουν μεγάλουσ ρυκμοφσ διάλυςθσ του υμενίου 

αςχζτωσ του ποςοςτοφ αποπροςταςίασ του πολυμεροφσ, τουσ ςταυροδεςμοφσ, τθν φπαρξθ 

αναςτολζα, κτλ. Ιδανικά, θ περιεκτικότθτα του διαλφτθ ςτο υμζνιο πρζπει να είναι μερικά 

εκατοςτά τθσ αρχικισ περιεκτικότθτασ ςτο διάλυμα. 

Ρριν από τθν επίςτρωςθ, το διάλυμα του φωτοευαίςκθτου υλικοφ ζχει μία 

περιεκτικότθτα ςε διαλφτθ περίπου 65 – 85%. Με τθν επίςτρωςθ, θ περιεκτικότθτα ςε 

διαλφτθ μειϊνεται ςτο 10% – 20% και το υμζνιο μπορεί ακόμα να κεωρείται ςε «υγρι» 

κατάςταςθ. Εάν θ ζκκεςθ και θ επεξεργαςία γινόντουςαν ςε αυτό το ςθμείο κα 

παρουςιαηόντουςαν πολλά προβλιματα. Σε τόςο μεγάλα επίπεδα περιεκτικότθτασ ςε 

διαλφτθ, το υμζνιο είναι κολλϊδεσ και επιρρεπζσ ςε μόλυνςθ από ςωματίδια, τα οποία 

μποροφν να μεταφερκοφν ςτα επόμενα ςτάδια τθσ διεργαςίασ. Επίςθσ, οι τάςεισ που 

παρουςιάηονται από τθν επίςτρωςθ μπορεί να προκαλζςουν προβλιματα πρόςφυςθσ με το 

υπόςτρωμα. Το πιο ςθμαντικό πρόβλθμα από τθν παράλειψθ τθσ κζρμανςθσ πριν τθν 

ζκκεςθ, είναι θ αδυναμία διαχωριςμοφ των εκτικζμενων από τισ ανζκκετεσ περιοχζσ του 

υμενίου κατά τθ διάλυςθ. Θ κζρμανςθ πριν τθν ζκκεςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα μία περαιτζρω 

μείωςθ τθσ περιεκτικότθτασ του υμενίου ςε διαλφτθ, ςε επίπεδα περίπου 5% (Tollkόhn 

2006) και εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ θ ωςμωτικι πίεςθ του διαλφτθ, τθ φφςθ των 

αλλθλεπιδράςεων των μορίων του με τισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ του φωτοευαίςκθτου 

υλικοφ, κακϊσ και από το χρόνο και τθ κερμοκραςία κζρμανςθσ. 

Για τθν κατανόθςθ τθσ επίδραςθσ του βιματοσ αυτοφ ςτισ ιδιότθτεσ εμφάνιςθσ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ, ασ δοφμε ζνα παράδειγμα μίασ ςυμβατικισ ρθτίνθσ DNQ / 

νεολάκασ. Για τθν απομάκρυνςθ του μεγαλφτερου μζρουσ του εναπομείναντοσ διαλφτθ από 

το υμζνιο, είναι απαραίτθτθ θ χριςθ κερμοκραςιϊν κοντά ςτο ςθμείο βραςμοφ του 

διαλφτθ (το οποίο είναι τθσ τάξθσ των 140 οC για τουσ κοινοφσ διαλφτεσ). Σε αυτι τθ 

κερμοκραςία όμωσ υπάρχει περίπτωςθ να ςυμβεί αποςφνκεςθ του ευαιςκθτοποιθτι τθσ 

ρθτίνθσ, διότι (π.χ.) θ κερμοκραςία αποςφνκεςθσ του DNQ είναι τθσ τάξθσ των 100 oC – 120 
oC. Στισ περιπτϊςεισ των ρθτινϊν DNQ / νεολάκασ, ζνα μικρό ποςοςτό εναπομείναντοσ 

διαλφτθ μπορεί να είναι επικυμθτό για να διευκολφνει τθν αλλαγι διαλυτότθτασ. Για αυτό 

το λόγο δεν επιχειρείται πλιρθσ απομάκρυνςθ του διαλφτθ κατά τθ κζρμανςθ πριν τθν 

ζκκεςθ. Αντίκετα, ο ςτόχοσ είναι θ απομάκρυνςθ ικανισ ποςότθτασ διαλφτθ για τθν 

επίτευξθ των βζλτιςτων ςυνκθκϊν ζκκεςθσ και διάλυςθσ. Στθν εικόνα 2.4 παρουςιάηεται ο 

ρυκμόσ εμφάνιςθσ, ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ, για μια 

ρθτίνθ DNQ / νεολάκασ. Ραρατθροφνται τζςςερισ ηϊνεσ:  



1. Μία περιοχι χωρίσ κζρμανςθ, όπου το ποςοςτό του διαλφτθ είναι υψθλό με 

αποτζλεςμα ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ να είναι υψθλόσ  

2. Μία περιοχι χαμθλισ κερμοκραςίασ (ζωσ 80 °C), όπου ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ 

μειϊνεται λόγω μείωςθσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε διαλφτθ 

3. Μία περιοχι ενδιάμεςων κερμοκραςιϊν (80 °C – 110 °C) όπου το DNQ 

μετατρζπεται κερμικά ςε ICA (Indene Carboxylic Acid) το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα 

αφξθςθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ και  

4. Μία περιοχι υψθλϊν κερμοκραςιϊν (μεγαλφτερων από 120 °C) που ςυμβαίνει 

ςυμπφκνωςθ του υμενίου, αποςφνκεςθ του DNQ και απομάκρυνςθ του νεροφ, τα 

οποία ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ παρεμπόδιςθσ αντί τθσ επιτάχυνςθσ. 

Σε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ ξεκινάει επίςθσ και θ οξείδωςθ τθσ νεολάκασ κακϊσ και 

θ δθμιουργία ςταυροδεςμϊν (Koshiba, et al. 1988). 

 

Εικόνα 2.4: Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ κζρμανςθσ 
πριν τθν ζκκεςθ ςτο ρυκμό εμφάνιςθσ (Å/sec) για μια 
ρθτίνθ νεολάκασ και μια ρθτίνθ DNQ / νεολάκασ. Ο 
χρόνοσ κζρμανςθσ είναι 30min και ο διαλφτθσ είναι 
0.25Ν ΚΟΘ. (Koshiba, et al. 1988) 

Δεδομζνου ότι το PAB για μια ρθτίνθ DNQ / νεολάκασ είναι απαραίτθτο, για να ζρκει θ 

ρθτίνθ ςε μια κατάςταςθ κατάλλθλθ για τθ μετζπειτα ζκκεςθ και εμφάνιςθ, ο ζλεγχοσ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτο ±1 οC είναι γενικά ικανόσ να εξαςφαλίςει καλά λικογραφικά 

αποτελζςματα. Ωςτόςο δεν ιςχφει το ίδιο για τισ ρθτίνεσ χθμικισ ενίςχυςθσ που είναι 

βαςιςμζνεσ ςτο PHS. Λόγω τθσ διάχυςθσ του οξζοσ, τόςο ςτισ ρθτίνεσ κετικοφ τόνου όςο και 

ςτισ ρθτίνεσ αρνθτικοφ τόνου, θ οποία αποτελεί κφριο βιμα κατά τθ διεργαςία τζτοιων 

ρθτινϊν, ο ζλεγχοσ τθσ πυκνότθτασ και τθσ ςφςταςθσ του πολυμεροφσ είναι κρίςιμθσ 

ςθμαςίασ. Οι ςυνκικεσ PAB διαφζρουν μεταξφ των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ υψθλισ και 

χαμθλισ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, βάςει τθσ δυνατότθτασ αντίδραςθσ τθσ ρθτίνθσ και τθσ 

αποπροςταςίασ που προζρχεται από το παραγόμενο οξφ. Οι πιο ςυνθκιςμζνεσ ρθτίνεσ 

χθμικισ ενίςχυςθσ κετικοφ τόνου ζχουν μζτρια ενζργεια ενεργοποίθςθσ (Ea). Θ χριςθ 

ρθτινϊν χαμθλισ αντιδραςτικότθτασ (υψθλι Ea) κακιςτά δυνατι τθ κζρμανςθ ςε 

κερμοκραςίεσ πάνω από το Tg του πολυμεροφσ (~150 οC), οι οποίεσ επιτρζπουν τθ μζγιςτθ 

ςυμπφκνωςθ και τθ μείωςθ τθσ διάχυςθσ των μολυςματικϊν βάςεων που εξουδετερϊνουν 

το οξφ. Θ χριςθ τζτοιων ρθτινϊν ζχει επιπτϊςεισ και ςτθ διάχυςθ του οξζοσ, το οποίο ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ αφξθςθ τθσ διακριτικισ ικανότθτασ (Ito, et al. 1995). 

 



2.4.4 Μϋθοδοι θϋρμανςησ τησ ρητύνησ 

Θ πιο ςυνθκιςμζνθ μζκοδοσ κζρμανςθσ των ρθτινϊν, κατά τθν καταςκευι ΟΚ. 

περιλαμβάνει κζρμανςθ ςε κερμαινόμενθ πλάκα (hot plate), θ οποία βρίςκεται πάνω ςτθ 

υπόλοιπθ γραμμι παραγωγισ. Θ κζρμανςθ αυτι γίνεται ςυνικωσ ςε κερμοκραςίεσ μεταξφ 

70ο C ζωσ 100ο C για χρόνουσ μεταξφ 25 ζωσ 60 sec (Van Zant 2004).  

Εναλλακτικά, θ κζρμανςθ μπορεί να γίνει ςε φοφρνο, και ςυνικωσ χρθςιμοποιείται ςτισ 

περιπτϊςεισ πολλϊν διςκίων (batch mode). Τα κυριότερα προβλιματα τθσ κζρμανςθσ ςε 

φοφρνο, κατά τθν εφαρμογι τθσ ςτα ςθμερινά ςυςτιματα διεργαςιϊν των ρθτινϊν, είναι θ 

μεταφορά των διςκίων προσ και από το φοφρνο, θ χαμθλι ανάκαμψθ και θ φτωχι 

κυκλοφορία του αζρα μζςα ςτο φοφρνο. Άλλεσ μζκοδοι κζρμανςθσ περιλαμβάνουν τθ 

κζρμανςθ με μικροκφματα και τθ χριςθ υπζρυκρων ακτινϊν, αλλά θ εφαρμογι τουσ είναι 

περιοριςμζνθ λόγω προβλθμάτων αςυμβατότθτασ του υποςτρϊματοσ και του ελζγχου τθσ 

διεργαςίασ.  

Τόςο ο ζλεγχοσ τθσ κερμοκραςίασ όςο και τθσ ομοιομορφίασ ςτθ κζρμανςθ είναι 

ςθμαντικοί παράγοντεσ ςτισ διεργαςίεσ κζρμανςθσ, ειδικά όταν πρόκειται για ρθτίνεσ 

χθμικισ ενίςχυςθσ. Για τθν επίτευξθ τθσ ομοιομορφίασ ςτθ κζρμανςθ, πρζπει να λθφκεί 

υπόψθ ο μθχανιςμόσ κζρμανςθσ τθσ πλάκασ υπό κενό, ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ 

ομοιόμορφθσ κατανομισ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ κυκλοφορίασ του αζρα και του χρόνου 

κζρμανςθσ.  

(a)  (c)  

(b)  (d)  
Εικόνα 2.5: Οι μθχανιςμοί που λαμβάνουν μζροσ ςτα πρϊτα 10sec τθσ κζρμανςθσ ςε πλάκα. (a) Αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ του διςκίου, (b) απϊλεια διαλφτθ, (c) μεταβολι τθσ διαχυτικότθτασ, (d) τυπικι απϊλεια 
πάχουσ τθσ ρθτίνθσ (Mack, et al. 1994) 

Στθν εικόνα 2.5 παρουςιάηονται οι μθχανιςμοί που λαμβάνουν μζροσ ςτα πρϊτα 10sec 

τθσ κζρμανςθσ ςε πλάκα υπό κενό (Mack, et al. 1994). Στθν εικόνα 2.5a φαίνεται ότι θ 

κερμοκραςία του διςκίου αυξάνει με απότομο ρυκμό ςτα πρϊτα δευτερόλεπτα τθσ 

κζρμανςθσ και ςταματάει περίπου ςτα 3sec. Θ εικόνα 2.5b παρουςιάηει τθν απϊλεια 

διαλφτθ ςε αυτά τα πρϊτα δευτερόλεπτα, θ οποία όμωσ ςυνεχίηει και πζρα από τον χρόνο 

που παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα. Στθν εικόνα 2.5c παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ 

κζρμανςθσ ςτο ςυντελεςτι διάχυςθσ, ο οποίοσ αυξάνει κατά τα πρϊτα δευτερόλεπτα τθσ 

κζρμανςθσ και μετά μειϊνεται. Τζλοσ, θ εικόνα 2.5d δείχνει μια τυπικι αλλαγι ςτο πάχοσ 

τθσ ρθτίνθσ κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ, το οποίο μειϊνεται όςο θ πυκνότθτα τθσ 



ρθτίνθσ αυξάνει. Να ςθμειϊςουμε ότι τα διαγράμματα αυτά ζχουν προζλκει από 

προςομοίωςθ τθσ κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ μίασ ςυμβατικισ ρθτίνθσ, ςτουσ 100 οC.  

 

2.5 Έκθεςη 

Το βιμα τθσ ζκκεςθσ ζχει ςτόχο τθ μεταφορά ενόσ ειδϊλου από μία μάςκα (ςυνικωσ 

μία διαφανισ γυάλινθ πλάκα με απορροφθτικά υλικά χαμθλισ εκπομπισ, όπωσ 

μολυβδαίνιο - πυρίτιο ι χρϊμιο) ςτο φωτοευαίςκθτο υλικό. Τα ςφγχρονα ςυςτιματα 

ζκκεςθσ είναι ςυςτιματα προβολισ βιματοσ – ςάρωςθσ (step-and-scan projection systems) 

και χρθςιμοποιοφν πθγζσ φωτόσ από φκοριοφχο αργό (ArF) (argon fluride excimer laser 

light sources) για τθν εκπομπι μονοχρωματικοφ φωτόσ ςτα 193nm. Ζνα ςφςτθμα 

αποτφπωςθσ του ειδϊλου ςτο υμζνιο (imaging system) ζχει παρουςιαςτεί ςτθν εικόνα 1.8,  

και αποτελείται από ζνα ςφςτθμα φωτιςμοφ (πθγι φωτόσ) και ζνα ςφςτθμα προβολισ 

(ςφςτθμα φακϊν προβολισ, άνοιγμα (aperture stop)). Το ςφςτθμα φωτιςμοφ ζχει 

ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να εγγυάται τθν ομοιόμορφθ ζκκεςθ τθσ μάςκασ. Το ςφςτθμα 

προβολισ μεταφζρει το ςχζδιο τθσ μάςκασ ςτο επίπεδο του ειδϊλου, πάνω ι κοντά ςτθν 

επιφάνεια του διςκίου.  

Θ προβολι του ειδϊλου τθσ μάςκασ πάνω ςτο υμζνιο προκαλεί τθ επιλεκτικι αλλαγι 

τθσ διαλυτότθτασ, κατά τθν εμφάνιςθ, του φωτοευαίςκθτου υλικοφ ςτισ περιοχζσ που 

εκτίκενται, αφινοντασ τισ ςκιαςμζνεσ περιοχζσ ανζπαφεσ. Συνικωσ το ςχζδιο τθσ μάςκασ 

μεταφζρεται ςτο υμζνιο ςε διαςτάςεισ τζςςερισ ζωσ πζντε φορζσ μικρότερο. Θ επιφάνεια 

του διςκίου εκτίκεται ςε μία ςειρά βθμάτων (διαδικαςία βιματοσ – ςάρωςθσ), διότι μία 

μόνο προβολι του ςχεδίου τθσ μάςκασ πάνω ςτο υμζνιο καλφπτει μία μικρι περιοχι τθσ 

επιφάνειασ του διςκίου. 

Θ τελικι κατανομι τθσ ζνταςθσ του φωτόσ ςτο υμζνιο εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ 

φωτιςμοφ κακϊσ και από το δείκτθ διάκλαςθσ και τουσ ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Επίςθσ, οι οπτικζσ ιδιότθτεσ του υποςτρϊματοσ επθρεάηουν τθν 

κατανομι αυτι. Το προςπίπτων φωσ παρεμβάλλεται με το ανακλϊμενο φωσ, από τθ 

διεπιφάνεια υμενίου – υποςτρϊματοσ, και μπορεί να δθμιουργιςει ςτάςιμα κφματα μζςα 

ςτο υμζνιο και ωσ εκ τοφτου διακυμάνςεισ τθσ διαλυτότθτασ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

κατά τον άξονα z του υμενίου. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για τθ μείωςθ των ςτάςιμων 

κυμάτων. Οι δφο πιο διαδεδομζνοι, περιλαμβάνουν τθ χριςθ ενόσ επιπρόςκετου 

αντιανακλαςτικοφ ςτρϊματοσ (Anti-Reflective Coating, ARC) μεταξφ του υμενίου του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ και του υποςτρϊματοσ, κακϊσ και τθν αλλαγι τθσ διεφκυνςθσ του 

εκπεμπόμενου φωτόσ από τθν κάκετθ διεφκυνςθ (off-axis illumination).  

 

2.5.1 Απαιτόςεισ τησ ϋκθεςησ 

Θ ζκκεςθ ενόσ φωτοευαίςκθτου υλικοφ περιλαμβάνει τθν απορρόφθςθ ακτινοβολίασ 

και τθ φωτοχθμικι αλλαγι του, με αποτζλεςμα τθν αλλαγι των ιδιοτιτων διάλυςθσ του 

υλικοφ. Τα χαρακτθριςτικά τθσ απορρόφθςθσ τθσ ρθτίνθσ επθρεάηουν ςε μεγάλο βακμό τθν 

διακριτικι ικανότθτα και τισ δυνατότθτεσ τθσ ςυνολικισ λικογραφικισ διεργαςίασ. Οι 

ρθτίνεσ που βαςίηονται μόνο ςε μία εκκετικι μείωςθ τθσ ακτινοβολίασ με το βάκοσ (π.χ. 



χωρίσ κάποιο μθχανιςμό photobleaching ι χθμικισ ενίςχυςθσ) εμφανίηουν μία μζγιςτθ 

επιτρεπόμενθ αντίκεςθ, πλευρικι γωνία (sidewall angle) και διακριτικι ικανότθτα. 

Εάν ζνα υμζνιο ρθτίνθσ ζχει πάχοσ t και dt είναι το πάχοσ του κατϊτερου τμιματοσ του 

υμενίου (δθλαδι ςτθ διεπιφάνεια με το υπόςτρωμα), θ ζνταςθ που μεταδίδεται μζςα από 

το υπερκείμενο υμζνιο ςτο dt προςδιορίηεται από το νόμο του Beer: 

mteII  0  2.4 

όπου ε είναι ο μοριακόσ ςυντελεςτισ εξάλειψθσ (molecular extinction coefficient) του 

φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ και m θ μοριακι του ςυγκζντρωςθ. Θ πυκνότθτα ενζργειασ 

που απορροφάται από τθ βάςθ τθσ ρθτίνθσ είναι: 

dt

e
eIE

mdt
mt





 


1

0  2.5 

Αν κεωρθκεί ότι το dt είναι αρκετά μικρό τότε, exp(-εmdt) ≈ 1-εmdt, και θ 2.5 γίνεται: 

mtmeIE   0  2.6 

Θ ςχζςθ 2.6 γίνεται μζγιςτθ όταν εmt = 1. Μετατροπι ςε απορρόφθςθ οδθγεί ςτθ ςχζςθ: 

434.0log10  mteAbsorbance   2.7 

Θ ςχζςθ 2.7 είναι θ βζλτιςτθ απορρόφθςθ για ζνα υμζνιο ρθτίνθσ, ανεξαρτιτωσ πάχουσ. 

Με άλλα λόγια, είναι επικυμθτι υψθλι απορρόφθςθ για τα λεπτά υμζνια, και χαμθλότερθ 

ςτα παχφτερα. Τα φωτοευαίςκθτα υλικά τα οποία χρθςιμοποιοφν photobleaching ι χθμικι 

ενίςχυςθ, ειςάγουν μθχανιςμοφσ που επιτρζπουν απόκλιςθ από αυτοφσ τουσ 

περιοριςμοφσ. Για παράδειγμα, θ απορρόφθςθ ενόσ φωτοευαιςκθτοποιθτι (PAG) μπορεί 

να είναι ςχετικά χαμθλι λόγω τθσ μεγάλθσ κβαντικισ απόδοςθσ (quantum yield) των 

καταλυτικϊν αντιδράςεων. Οι ρθτίνεσ που χρθςιμοποιοφν photobleaching (π.χ. DNQ / 

νεολάκασ) παρουςιάηουν δυναμικά μεταβαλλόμενθ απορρόφθςθ και απαιτείται 

διαφορετικι κεϊρθςθ τθσ απορρόφθςθσ. 

Θ δυναμικι αλλαγι των ιδιοτιτων απορρόφθςθσ των ρθτινϊν DNQ / νεολάκασ 

οφείλεται ςτθν παραγωγι ενόσ πιο διάφανου προϊόντοσ κατά τθν ζκκεςθ. Αυτό το 

φαινόμενο (bleaching) μπορεί να περιγραφεί από τισ παραμζτρουσ του Dill, Α, Β και C (Dill 

1975). Θ παράμετροσ Α περιγράφει τθν απορρόφθςθ που είναι ςυνδεδεμζνθ με τθν ζκκεςθ 

(exposure-dependent absorption), θ παράμετροσ Β περιγράφει τθν απορρόφθςθ 

ανεξαρτιτωσ ζκκεςθσ (exposure-independent absorption), και θ παράμετροσ C περιγράφει 

το ρυκμό αλλαγισ τθσ απορρόφθςθσ που ςχετίηεται άμεςα με τθ ευαιςκθςία του υλικοφ 

(βλ. κεφάλαιο 3 για μία πιο λεπτομερι περιγραφι του χαρακτθριςμοφ των παραμζτρων).  

Γενικά είναι επικυμθτό ο ςυντελεςτισ Β να είναι μικρόσ για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ 

αποδοτικότθτασ τθσ ζκκεςθσ ςτθ βάςθ του υμενίου. Ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι για 

τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ παραμζτρου Β για τισ περιπτϊςεισ ρθτινϊν DNQ / νεολάκασ, π.χ. 

πρόςδεςθ του ευαιςκθτοποιθτι ςτθ νεολάκα (Dammel 1993). Θ παράμετροσ C είναι 

επικυμθτό να είναι και αυτι μεγάλθ για τθν επίτευξθ τθσ μζγιςτθσ ευαιςκθςίασ. Θ εικόνα 

2.6 παρουςιάηει τα φάςματα απορρόφθςθσ δφο ρθτινϊν DNQ / νεολάκασ. Βάςει των 



ιδιοτιτων απορρόφθςθσ αυτϊν των δφο ρθτινϊν, αναμζνεται ότι το υλικό με το μικρότερο 

Β και τα μεγαλφτερα Α και C κα είναι καλφτερο (ςε ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ) ωσ 

προσ τθν ευαιςκθςία, τθν πλευρικι γωνία και τθν αντίκεςθ. 

  
Εικόνα 2.6: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ για δφο ρθτίνεσ DNQ / νεολάκασ (παράμετροι A,B, C του Dill). Θ ρθτίνθ 
(a) παρουςιάηει χαμθλότερθ υπολειπόμενθ απορρόφθςθ (παράμετροσ Β) ςτα 365nm ενϊ θ ρθτίνθ (b) ζχει 
μεγαλφτερθ απορρόφθςθ λόγω bleaching και μεγαλφτερθ ταχφτθτα (παράμετροι Α και C) ςτα 436nm. 
(Prolith/2 V.5.0 1997). 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ βελτίωςθσ των χαρακτθριςτικϊν απορρόφθςθσ ενόσ 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ είναι θ χθμικι ενίςχυςθ. Λόγω τθσ μεγάλθσ κβαντικισ 

αποδοτικότθτασ, θ οποία μπορεί να είναι αρκετζσ τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από αυτι 

που μπορεί να επιτευχκεί ςτα υλικά που πακαίνουν άμεςθ φωτοχθμικι αλλαγι, μόνο μία 

μικρι ποςότθτα φωτονίων είναι απαραίτθτθ να απορροφθκεί. Αυτό μπορεί να 

ποςοτικοποιθκεί ςε όρουσ των παραμζτρων Α και Β, οι οποίεσ μπορεί να είναι τθσ τάξθσ 

των 0.3μm-1 ςε ςφγκριςθ με τα επίπεδα που ςυναντϊνται ςτα υλικά i-line και είναι τθσ 

τάξθσ των 0.9μm-1. Το μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεγάλθσ διαφάνειασ των ρθτινϊν χθμικισ 

ενίςχυςθσ είναι θ αυξθμζνθ πικανότθτα ανάκλαςθσ από το υπόςτρωμα, θ οποία μπορεί να 

μειϊςει τθν απόδοςθ. Τα αποτελζςματα γίνονται εμφανι ωσ απόκλιςθ του πλάτουσ τθσ 

γραμμισ (linewidth variation) και ωσ ςτάςιμα κφματα ςτα πλευρικά τοιχϊματα. Θ εικόνα 2.7 

δείχνει τα ςτάςιμα κφματα που προκφπτουν από τθν ςυμβολι τθσ προςπίπτουςασ και 

ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ μζςα ςε ζνα υμζνιο ρθτίνθσ. Θ μείωςθ αυτϊν των ςτάςιμων 

κυμάτων είναι απαραίτθτθ για τον ζλεγχο του CD. Οι ςυνικεισ μζκοδοι μείωςθσ των 

ςτάςιμων κυμάτων περιλαμβάνουν τθ χριςθ πρόςκετων, ςτισ περιπτϊςεισ ςυμβατικϊν 

ρθτινϊν DNQ / νεολάκασ, και τθ χριςθ ενόσ αντιανακλαςτικοφ ςτρϊματοσ μεταξφ του 

υμενίου τθσ ρθτίνθσ και του υποςτρϊματοσ. 

 

Εικόνα 2.7: Στάςιμα κφματα που 
προκφπτον λόγω ςυμβολισ τθσ 
προςπίπτουςασ και ανακλϊμενθσ 
ακτινοβολίασ, μζςα ςε ζνα υμζνιο 
ρθτίνθσ. Θ φάςθ και το εφροσ των 
ςτάςιμων κυμάτων εξαρτάται από 
των υπόςτρωμα. 

 



2.5.2 Έκθεςη ρητινών και απόδοςη τησ διεργαςύασ 

Θ ευαιςκθςία (E0) αποτελεί μια απλι και ταυτόχρονα χριςιμθ παράμετρο για τθ 

ςφγκριςθ διεργαςιϊν μεταξφ ρθτινϊν ι για τθ βελτιςτοποίθςθ των διεργαςιϊν. Για 

παράδειγμα, οι καμπφλεσ ευαιςκθςίασ τθσ Δ0 τθσ ρθτίνθσ επιτρζπουν τον κακοριςμό των 

βζλτιςτων τιμϊν του πάχουσ του υμενίου. Θ χριςθ καμπυλϊν απόκριςθσ ςτθν ζκκεςθ 

(exposure response curve), όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.8, επιτρζπει τθν εξαγωγι δφο 

ακόμα παραμζτρων τθσ ρθτίνθσ για τον περαιτζρω χαρακτθριςμό τθσ διεργαςίασ. Το 

κανονικοποιθμζνο πάχοσ (κανονικοποιθμζνο ωσ προσ το αρχικό πάχοσ πριν τθν εμφάνιςθ) 

ςχεδιάηεται ωσ ςυνάρτθςθ του ln τθσ δόςθσ ζκκεςθσ, για μία ρθτίνθ κετικοφ τόνου ενόσ 

ςυγκεκριμζνου πάχουσ, θ οποία εκτίκεται και εμφανίηεται κάτω από ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ. Θ κλίςθ τθσ γραμμικισ περιοχισ ορίηεται ωσ αντίκεςθ: 

)ln(

/ 0

dose

tt




  2.8 

όπου t είναι το πάχοσ και t0 το αρχικό πάχοσ επίςτρωςθσ. Θ ευαιςκθςία τθσ ρθτίνθσ ι θ 

δόςθ ζκκεςθσ (E0) είναι το ςθμείο ςτον άξονα τθσ ζκκεςθσ ςτο οποίο το κανονικοποιθμζνο 

πάχοσ γίνεται μθδζν. Μία τρίτθ παράμετροσ θ οποία είναι χριςιμθ για τθν περιγραφι των 

δυνατοτιτων τθσ ρθτίνθσ είναι θ κανονικοποιθμζνθ απϊλεια πάχουσ (tl), θ οποία είναι μία 

ζνδειξθ τθσ διάλυςθσ τθσ ρθτίνθσ που ςυμβαίνει ςτισ ανζκκετεσ περιοχζσ (ονομάηεται και 

dark erosion).  

Θ καμπφλθ απόκριςθσ μπορεί είτε να παραχκεί αυτόνομα για κάκε διεργαςία 

εμφάνιςθσ μιασ ςυγκεκριμζνθσ ρθτίνθσ, είτε να εξαχκεί από μία πιο γενικι διεργαςία 

εμφάνιςθσ ι από μία καμπφλθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ. Θ εικόνα 2.9 δείχνει μία καμπφλθ 

ρυκμοφ εμφάνιςθσ, όπου ο ρυκμόσ διάλυςθσ τθσ ρθτίνθσ ζχει ςχεδιαςτεί ωσ ςυνάρτθςθ 

του ln τθσ δόςθσ ζκκεςθσ, για μία ρθτίνθ κετικοφ τόνου. Κακϊσ θ δόςθ ζκκεςθσ αυξάνεται, 

θ ρυκμόσ διάλυςθσ αυξάνεται. Θ γραμμικότθτα αυτισ τθσ ςχζςθσ μπορεί να γίνει πιο 

εμφανισ ςε ζνα διάγραμμα log-log αλλά εδϊ χρθςιμοποιοφμε ζνα διάγραμμα log-normal 

για να δειχκεί θ ςχζςθ μεταξφ του ρυκμοφ διάλυςθσ και τθσ καμπφλθσ απόκριςθσ ςτθν 

ζκκεςθ. Μαηί με τον ρυκμό εμφάνιςθσ, ςτθν εικόνα 2.9 υπάρχει και θ καμπφλθ απόκριςθσ 

για τθν ίδια ρθτίνθ επιςτρωμζνθ ςτα 9000 Å μετά από εμφάνιςθ 60sec.  

 

 

Εικόνα 2.8: Το κανονικοποιθμζνο πάχοσ ωσ 
ςυνάρτθςθ του ln τθσ δόςθσ ζκκεςθσ, για μία ρθτίνθ 
κετικοφ τόνου. Ραρατθρείται μία γραμμικι περιοχι 
ςτθν λογαρικμικι ςχζςθ θ οποία μπορεί  να 
χαρακτθριςτεί χρθςιμοποιϊντασ ζναν όρο αντίκεςθσ 
(γ). Θ δόςθ κακαριςμοφ τθσ ρθτίνθσ (E0) είναι το 
ςθμείο ςτον άξονα τθσ δόςθσ όπου το 
κανονικοποιθμζνο πάχοσ γίνεται μθδζν. Θ 
κανονικοποιθμζνθ απϊλεια πάχοσ (tl) είναι μία 
ζνδειξθ τθσ διάλυςθσ τθσ ρθτίνθσ ςτισ ανζκκετεσ 
περιοχζσ. 

 



 

Εικόνα 2.9: Αριςτερόσ άξονασ: ΢υκμόσ διάλυςθσ 
(nm/sec) ςυναρτιςει του ln τθσ δόςθσ ζκκεςθσ, για 
μία ρθτίνθ κετικοφ τόνου. Δεξιόσ άξονασ: Καμπφλθ 
απόκριςθσ ςτθν ζκκεςθ για τθν ίδια ρθτίνθ 
επιςτρωμζνθ ςτα 9000 Å, μετά από εμφάνιςθ 60sec. 

 

2.6 Θϋρμανςη μετϊ την ϋκθεςη 

Κατά το ςτάδιο τθσ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ (PEB), τα μόρια οξζοσ, που παράχκθκαν 

κατά τθν ζκκεςθ, καταλφουν τθν αντίδραςθ απόςπαςθσ των ομάδων προςταςίασ από τισ 

πολυμερικζσ αλυςίδεσ. Λόγω τθσ καταλυτικισ φφςθσ τθσ αντίδραςθσ αποπροςταςίασ, θ 

επίδραςθ ενόσ μορίου οξζοσ δρα ακροιςτικά κατά τθσ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι ζνα μόνο μόριο οξζοσ μπορεί να μεταβάλλει τθ διαλυτότθτα πολλϊν 

πολυμερικϊν αλυςίδων. Τα μόρια βάςθσ που προςτίκενται ςτο φωτοευαίςκθτο υλικό 

δρουν ωσ αναςτολείσ του οξζοσ. Εμποδίηουν τισ μικρζσ ποςότθτεσ οξζοσ που 

δθμιουργοφνται ςτισ φαινομενικά ανζκκετεσ περιοχζσ (π.χ. περιοχζσ ςτα όρια του ςχεδίου 

τθσ μάςκασ) να προκαλζςουν ςθμαντικι αποπροςταςία του πολυμεροφσ. Αυτι θ αντίδραςθ 

εξουδετζρωςθσ του οξζοσ με τθ βάςθ παράγει κυρίωσ ζνα αδρανζσ άλασ, με πολφ μικρι 

ςτακερά διαχωριςμοφ. Ζτςι, θ βάςθ μειϊνει αποτελεςματικά τθν ποςότθτα του οξζοσ που 

είναι διακζςιμθ για τθν αντίδραςθ αποπροςταςίασ (Fedynyshyn 2005, Meiring, et al. 2005). 

Θ αυξθμζνθ κερμοκραςία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ διάχυςθ των μορίων του οξζοσ και τθσ 

βάςθσ. Για αυτό το λόγο, το πλάτοσ των ςτάςιμων κυμάτων ςτο προφίλ τθσ κατανομισ του 

οξζοσ, που δθμιουργικθκε κατά τθν ζκκεςθ, μειϊνεται.  

Θ διαδικαςία αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα το μεταςχθματιςμό του ειδϊλου τθσ κατανομισ 

οξζοσ ςε μία κατανομι αποπροςτατευμζνων πολυμερικϊν κζςεων μζςα ςτο υμζνιο, λόγω 

διάχυςθσ και εξουδετζρωςθσ του οξζοσ. Αντίκετα, οι ανζκκετεσ περιοχζσ του υμενίου 

παραμζνουν ςχεδόν αδιάλυτεσ.  

Θ καταλυτικι αντίδραςθ αποπροςταςίασ, θ οποία απομακρφνει τισ ομάδεσ προςταςίασ 

από το πολυμερζσ, δθμιουργεί παραπροϊόντα. Σχεδόν όλα όμωσ είναι πτθτικά και 

εξατμίηονται γριγορα από το φωτοευαίςκθτο υλικό, χωρίσ να προκαλοφν περαιτζρω 

αντιδράςεισ (Lin, et al. 2002). Θ εξάτμιςθ αυτι προκαλεί ςυρρίκνωςθ των εκτικζμενων 

περιοχϊν (Jakatdar, et al. 1999). Κατά τθ διάρκεια του PEB, δεν προκαλείται, ςυνικωσ, 

επιπρόςκετθ εξάτμιςθ του διαλφτθ (Schmid, et al. 2004) γιατί θ κερμοκαρία που λαμβάνει 

χϊρα αυτι θ διεργαςία είναι μικρότερθ ι ίςθ τθσ κερμοκραςίασ PAB.  

Ππωσ και θ κζρμανςθ πριν τθν ζκκεςθ (PAB), το PEB ςυνικωσ γίνεται με τθ χριςθ hot 

plate. Μία τυπικι κερμοκραςία κζρμανςθσ είναι οι 100οC για χρόνο 100sec. Οι ςυνκικεσ 

αυτζσ διαφζρουν ςυνικωσ μεταξφ των διαφόρων φωτοευαίςκθτων υλικϊν. 

 



2.7 Εμφϊνιςη φωτοευαύςθητων υλύκών 

Κατά τθ διάρκεια τθσ εμφάνιςθσ, θ ςυμπεριφορά του φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

εξαρτάται από τθν τοπικι ςυγκζντρωςθ των ομάδων προςταςίασ. Ρεριοχζσ με μικρι 

ςυγκζντρωςθ, και ωσ εκ τοφτου με μεγάλο ρυκμό εμφάνιςθσ, διαλφονται. Ζτςι, το βιμα τθσ 

εμφάνιςθσ μεταςχθματίηει τθν κατανομι των ομάδων προςταςίασ ςτο υμζνιο, που 

προζκυψε μετά το PEB, ςε μία τριςδιάςτατθ δομι του φωτοευαίςκθτου υλικοφ.  

Τα περιςςότερα φωτοευαίςκθτα υλικά περιζχουν όξινα πολυμερι, ευδιάλυτα ςε βαςικό 

υδατικό διάλυμα. Θ κφρια αντίδραςθ κατά τθ διάρκεια τθσ εμφάνιςθσ είναι μία αντίδραςθ 

οξζοσ – βάςθσ. Οι όξινεσ πολυμερικζσ κζςεισ, οι οποίεσ αποπροςτατεφκθκαν κατά το PEB, 

ιονίηονται από τον αλκαλικό διαλφτθ, και διαλφονται ςτο υγρό του διαλφματοσ (Schmid, et 

al. 2004). Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ διαλφτθσ είναι ζνα υδατικό διάλυμα tetramethylammonium 

hydroxide (ΤΜΑΘ) (Ocola 2003). Θ πιο ςυνικθσ μζκοδοσ εμφάνιςθσ είναι το puddle 

development δθλ. θ επικάλυψθ του διςκίου με ζνα ςτρϊμα διαλφτθ. Μετά από ζνα 

προκακοριςμζνο χρόνο, θ εμφάνιςθ ολοκλθρϊνεται με το ξζπλυμα και το ςτζγνωμα του 

διςκίου. Το υγρό του εμφανιςτι, το οποίο περιλαμβάνει το διαλυμζνο πολυμερζσ, 

απομακρφνεται με περιςτροφι του διςκίου ςε υψθλι ταχφτθτα (spin – drying).  

 

2.7.1 Ρυθμόσ εμφϊνιςησ 

Για τθν κατανόθςθ και τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ εμφάνιςθσ φωτοευαίςκθτων υλικϊν είναι 

απαραίτθτοσ ο χαρακτθριςμόσ των ιδιοτιτων διάλυςθσ που εξαρτϊνται από τθν ζκκεςθ. Θ 

εξαγωγι μίασ ςχζςθσ μεταξφ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ και τθσ δόςθσ ζκκεςθσ δίνει αρκετζσ 

πλθροφορίεσ για τισ δυνατότθτεσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Στθν εικόνα 2.10 

παρουςιάηεται μία ςειρά καμπυλϊν κανονικοποιθμζνου πάχουσ ςυναρτιςει του χρόνου 

για διάφορεσ τιμζσ τθσ δόςθσ ζκκεςθσ. Μία μεκοδολογία για τθν εξαγωγι τζτοιων 

καμπυλϊν κα περιγραφεί ςτο κεφάλαιο 7. Καμπφλεσ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςυναρτιςει 

τθσ δόςθσ ζκκεςθσ μποροφν να εξαχκοφν από τισ καμπφλεσ τθσ εικόνασ 2.10 (βλ. εικόνα 

2.11). Αυτζσ οι καμπφλεσ όμωσ, από μόνεσ τουσ δεν είναι ςε κζςθ να χαρακτθρίςουν 

πλιρωσ τισ ιδιότθτεσ εμφάνιςθσ ενόσ φωτοευαίςκθτου υλικοφ, ςε όλο το πάχοσ του 

υμενίου, διότι ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ είναι ςυνάρτθςθ του πάχουσ του υμενίου. Θ 

επιφανειακι αναςτολι μειϊνει ςθμαντικά το ρυκμό εμφάνιςθσ ςτθν κορυφι του υμενίου. 

Στθν εικόνα 2.12 παρουςιάηεται μία καμπφλθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςυναρτιςει του 

βάκουσ μζςα ςτο υμζνιο, και από τθν οποία μπορεί να παρατθρθκεί ότι ο ρυκμόσ 

εμφάνιςθσ αυξάνει από τθν κορυφι προσ τθ βάςθ του υμενίου. 

 

Εικόνα 2.10: Καμπφλεσ του κανονικοποιθμζνου 
πάχουσ ςυναρτιςει του χρόνου εμφάνιςθσ για 
διάφορεσ δόςεισ ζκκεςθσ (40 – 180mJ / cm

2
). Θ 

επιλογισ ενόσ ςυγκεκριμζνου χρόνου εμφάνιςθσ ζχει 
ωσ αποτζλεςμα τθν καμπφλθσ τθσ εικόνασ 2.11. 



 

Εικόνα 2.11: ΢υκμόσ εμφάνιςθσ ςυναρτιςει τθσ 
ςχετικισ δόςθσ ζκκεςθσ από τα δεδομζνα τθσ εικόνασ 
2.10. 

 

Εικόνα 2.12: ΢υκμόσ εμφάνιςθσ ςυναρτιςει του 
κανονικοποιμζνου βάκουσ ςτο φωτοευαίςκθτο 
υμζνιο.  

 

2.8 Θϋρμανςη μετϊ την εμφϊνιςη 

Ο ςκοπόσ τθσ κζρμανςθσ μετά τθν εμφάνιςθ (hardbake) (ι πριν τθν εγχάραξθ) είναι 

όμοιοσ με αυτόν τθσ κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ. Αυξάνει τθν πρόςφυςθ με το υπόςτρωμα 

και βελτιϊνει τθ μθχανικι ςτακερότθτα του υμενίου. Για καλι πρόςφυςθ, είναι απαραίτθτθ 

μία υψθλι κερμοκραςία κζρμανςθσ. Ραρόλα αυτά, θ μζγιςτθ κερμοκραςία που μπορεί να 

εφαρμοςτεί είναι περιοριςμζνθ. Σε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ, το φωτοευαίςκθτο υλικό 

μαλακϊνει, και αρχίηει να ρζει. Ο βακμόσ ροισ παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτισ τελικζσ 

διαςτάςεισ των δομϊν. Θ επιπρόςκετθ διάχυςθ του εναπομείναντοσ διαλφτθ, θ 

αφυδάτωςθ και ο πολυμεριςμόσ, αυξάνουν τθ μθχανικι ςτακερότθτα για τισ επικείμενεσ 

διεργαςίεσ εγχάραξθσ ι εμφφτευςθσ. Θ κζρμανςθ μετά τθν εμφάνιςθ χρθςιμοποιείται ςτθ 

βιομθχανία ωσ ζνα βαςικό βιμα τθσ λικογραφικισ διαδικαςίασ, για πάνω από 20 χρόνια. 

Συνικωσ χρθςιμοποιείται ο ίδιοσ  εξοπλιςμόσ για όλεσ τισ διεργαςίεσ κζρμανςθσ. Οι χρόνοι 

κζρμανςθσ κυμαίνονται από 3 ςε 30 λεπτά. Οι κερμοκραςίεσ είναι υψθλότερεσ από αυτζσ 

που χρθςιμοποιοφνται κατά το PAB και το PEB, και κυμαίνονται από 130οC ζωσ 200οC (Van 

Zant 2004). 

  



3 Μακροςκοπικϊ μοντϋλα λιθογραφύασ 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα γίνει μία περιγραφι τθσ προςομοίωςθσ των διαφόρων ςταδίων 

τθσ οπτικισ λικογραφίασ, όπωσ αυτι αντιμετωπίηεται με τθ χριςθ αναλυτικϊν μοντζλων.  

 

3.1 Η δομό ενόσ μοντϋλου λιθογραφύασ 

Οποιοδιποτε μοντζλο λικογραφίασ πρζπει να είναι ςε κζςθ να προςομοιϊνει τα βαςικά 

λικογραφικά βιματα τθσ δθμιουργίασ του ειδϊλου, τθν ζκκεςθ τθσ ρθτίνθσ, τθ διάχυςθ 

κατά τθ κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ και τθν εμφάνιςθ, για τθν εξαγωγι τθσ τελικισ δομισ 

ςτο υμζνιο τθσ ρθτίνθσ. Θ εικόνα 3.1 δείχνει το βαςικό διάγραμμα των υπολογιςμϊν που 

απαιτοφνται για τθ μοντελοποίθςθ τθσ λικογραφίασ. Ακολουκεί μία ςυνοπτικι αναφορά 

των φυςικϊν μοντζλων ςε ζναν τυπικό προςομοιωτι λικογραφίασ: 

 
Εικόνα 3.1: Διάγραμμα ροισ ενόσ 
μοντζλου λικογραφίασ 

 Εναζριο είδωλο (aerial image): Για τθν πρόβλεψθ του εναζριου ειδϊλου ενόσ 

ςυςτιματοσ προβολισ, περιοριςμζνου λόγω περίκλαςθσ, το οποίο χρθςιμοποιεί 

μερικϊσ ςφμφωνο φωτιςμό (partially coherent diffraction-limited projection system), 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν είτε θ μζκοδοσ τθσ εκτεταμζνθσ πθγισ ι θ μζκοδοσ του 

Hopkin βάςει τθσ βακμωτισ κεωρίασ τθσ περίκλαςθσ (scalar diffraction theory). Είναι 

δυνατι θ χριςθ ενόσ μόνο μικουσ κφματοσ ι ο φωτιςμόσ με ζνα εφροσ μθκϊν κφματοσ. 

Τα ςχζδια τθσ μάςκασ μποροφν να είναι είτε μονοδιάςτατεσ γραμμζσ και κενά είτε 

διςδιάςτατεσ τρφπεσ ι «νθςιά» (contacts and islands), κακϊσ και πολφπλοκα 

διςδιάςτατα ςχιματα. Θ πθγι φωτιςμοφ μπορεί να ζχει είτε ςχιμα δίςκου είτε κάποιο 

πιο πολφπλοκο ςχιμα, όπωσ ςτισ περιπτϊςεισ φωτιςμοφ εκτόσ άξονα. Στισ περιπτϊςεισ 

μεγάλων τιμϊν αρικμθτικοφ ανοίγματοσ πρζπει να χρθςιμοποιοφνται υπολογιςμοί με 

διανυςματικζσ ποςότθτεσ. 

 Στάςιμα κφματα: Για τον υπολογιςμό των ςτάςιμων κυμάτων τθσ ζνταςθσ ωσ 

ςυνάρτθςθ του βάκουσ ςτθ ρθτίνθ χρθςιμοποιείται μία αναλυτικι ζκφραςθ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των επιδράςεων του bleaching ςε επίπεδα υποςτρϊματα. 



 Θζρμανςη πριν την ζκθεςη: Θ κερμικι διάςπαςθ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ κατά 

τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ μοντελοποιείται χρθςιμοποιϊντασ κινθτικι 

πρϊτθσ τάξθσ, λαμβάνοντασ ωσ αποτζλεςμα τθν αλλαγι των οπτικϊν ιδιοτιτων τθσ 

ρθτίνθσ (παράμετροι Α και Β του Dill). Άλλα ςθμαντικζσ επιδράςεισ τθσ κζρμανςθσ αυτισ 

δεν ζχουν μοντελοποιθκεί ακόμα.  

 Έκθεςη: Χρθςιμοποιείται κινθτικι πρϊτθσ τάξθσ για τθ μοντελοποίθςθ τθσ χθμείασ 

τθσ ζκκεςθσ χρθςιμοποιϊντασ τισ παραμζτρουσ ABC του Dill. Μποροφν να 

προςομοιωκοφν τόςο ρθτίνεσ κετικοφ τόνου όςο και ρθτίνεσ αρνθτικοφ τόνου.  

 Θζρμανςη μετά την ζκθεςη: Υπολογιςμοί διάχυςθσ επιτρζπουν τθ μείωςθ των 

ςτάςιμων κυμάτων κατά τθ κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ. Για τισ χθμικά ενιςχυόμενεσ 

ρθτίνεσ, θ διάχυςθ περιλαμβάνει και μία αντίδραςθ ενίςχυςθσ, θ οποία λαμβάνει 

υπόψθ τθσ τθ δθμιουργία ςταυροδεςμϊν, τθν προςταςία (blocking) και τθν 

αποπροςταςία (deblocking) με μία καταλυτικι αντίδραςθ οξζοσ. Μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν μθχανιςμοί απϊλειασ οξζοσ και μεταβλθτόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ.  

 Εμφάνιςη: Γίνεται χριςθ ενόσ μοντζλου που ςυνδζει το ρυκμό εμφάνιςθσ με τθ 

χθμικι ςφςταςθ του υμενίου ςε ςυνδυαςμό με ζναν αλγόρικμο εγχάραξθσ για τθν 

εξαγωγι του προφίλ τθσ ρθτίνθσ. Μποροφν να λθφκοφν υπόψθ τόςο θ επιφανειακι 

αναςτολι όςο και θ ενίςχυςθ.  

 Μζτρηςη τησ κρίςιμησ διάςταςησ (CD): Θ μζτρθςθ του πλάτουσ γραμμισ ςτο 

φωτοευαίςκθτο υλικό πρζπει να είναι ακριβισ και ευζλικτθ ζτςι ϊςτε τα αποτελζςματα 

να μποροφν να ςυγκρικοφν με τισ πειραματικά μετροφμενεσ τιμζσ. 

Ο ςυνδυαςμόσ των μοντζλων που περιγράφτθκαν παραπάνω ζχουν ωσ αποτζλεςμα μία 

ολοκλθρωμζνθ μακθματικι περιγραφι τθσ λικογραφικισ διαδικαςίασ. Θ χριςθ των 

μοντζλων που υπάρχουν ςε ζνα πακζτο προςομοίωςθσ τθσ λικογραφίασ επιτρζπουν ςτο 

χριςτθ τθ μελζτθ πολλϊν ςθμαντικϊν παραμζτρων τθσ οπτικισ λικογραφίασ. Στισ επόμενεσ 

παραγράφουσ κα περιγραφτοφν τα εκάςτοτε μοντζλα, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

μεκόδων εξαγωγισ των περιςςότερων εξ αυτϊν, κακϊσ και τθσ φυςικισ ςτθν οποία 

βαςίηονται.  

Το βαςικό μειονζκτθμα των προςομοιϊςεων μζςω αναλυτικϊν μοντζλων είναι θ 

ζλλειψθ μοντελοποίθςθσ τθσ δομισ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Ππωσ κα περιγραφεί ςτο 

κεφάλαιο 5, κάτι τζτοιο κρίνεται αναγκαίο κακϊσ θ κρίςιμθ διάςταςθ των ςχεδίων 

μειϊνεται. Στο κεφάλαιο 4 κα γίνει περιγραφι του ςτοχαςτικοφ μοντζλου προςομοίωςθσ 

τθσ δομισ τθσ ρθτίνθσ, που αναπτφχκθκε ςε αυτι τθν εργαςία. 

 

3.2 Δημιουργύα του εναερύου ειδώλου (aerial image) 

3.2.1 Βαςικό θεωρύα απεικόνιςησ  

Στθν εικόνα 3.2 φαίνεται ζνα γενικό ςφςτθμα προβολισ, το οποίο απαρτίηεται από μία 

πθγι φωτόσ, ζνα ςυγκεντρωτικό φακό (condenser lens), τθ μάςκα, ζναν αντικειμενικό φακό 

(objective lens) και τζλοσ από το διςκίο με το επιςτρωμζνο υμζνιο. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ 

πθγισ φωτόσ και του ςυγκεντρωτικοφ φακοφ ονομάηεται ςφςτθμα φωτιςμοφ. Σε όρουσ 

οπτικισ, ζνασ φακόσ ςτο ςφςτθμα τθσ εικόνασ 3.2 μπορεί να αποτελείται από πολλά 

διαφορετικά ςτοιχεία (lens elements). Ο ρόλοσ του ςυςτιματοσ φωτιςμοφ είναι να 



αποδϊςει φωσ ςτθ μάςκα (και τελικά ςτον αντικειμενικό φακό) με επαρκι ζνταςθ, τθν 

κατάλλθλθ διεφκυνςθ και τα κατάλλθλα χαρακτθριςτικά φάςματοσ, και με επαρκι 

ομοιομορφία ςε όλο το πεδίο. Το φωσ περνάει από τισ κακαρζσ περιοχζσ τθσ μάςκασ και 

περικλάται (diffraction) ζωσ τον αντικειμενικό φακό. Ο ρόλοσ αυτοφ του φακοφ είναι να 

επιλζξει ζνα μζροσ του ςχεδίου περίκλαςθσ και να προβάλει ζνα είδωλο πάνω ςτο διςκίο, 

το οποίο, ςτθν ιδανικι περίπτωςθ, κα είναι ίδιο με το ςχζδιο τθσ μάςκασ. 

 

Εικόνα 3.2: Σχεδιάγραμμα 
περιγραφισ ενόσ γενικοφ 
ςυςτιματοσ προβολισ 

Το πρϊτο, και το πιο βαςικό, φαινόμενο που ςυμβαίνει είναι θ περίκλαςθ του φωτόσ. Θ 

περίκλαςθ ορίηεται ωσ θ αλλαγι τθσ πορείασ του φωτόσ, όταν αυτό περνάει μζςα από ζνα 

άνοιγμα, λαμβάνοντασ υπόψθ τισ επιδράςεισ από το περιβάλλον. Οι εξιςϊςεισ του Maxwell 

περιγράφουν τον τρόπο μετάδοςθσ ενόσ θλεκτρομαγνθτικοφ κφματοσ, με τθ χριςθ μερικϊν 

διαφορικϊν εξιςϊςεων οι οποίεσ περιζχουν διανυςματικζσ ποςότθτεσ, πράγμα το οποίο τισ 

κακιςτά εξαιρετικά χρονοβόρεσ ςτθν επίλυςι τουσ, για αυκαίρετεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

Μία πιο απλι προςζγγιςθ του προβλιματοσ, διαχωρίηει το θλεκτρικό από το μαγνθτικό 

διάνυςμα και περιγράφει το φωσ ωσ μία βακμωτι ποςότθτα. Στισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ, θ βακμωτι κεωρία τθσ περίκλαςθσ είναι εξαιρετικά ακριβισ (βλ. κεωρία 

Kirchoff, κεωρία Fraunhofer και κεωρία Fresnel από Eugene and Alfred 1987 ι Jenkins and 

White 1981).  

Ασ ορίςουμε τθν εκπομπι του θλεκτρικοφ πεδίου τθσ μάςκασ ωσ m(x, y), κεωρϊντασ ότι 

θ μάςκα βρίςκεται ςτο επίπεδο xy, και ότι το m(x, y) ζχει πλάτοσ και φάςθ. Για μία απλι 

μάςκα χρωμίου / γυαλιοφ, το ςχζδιο τθσ μάςκασ είναι δυαδικό: το m(x,y) είναι 1 κάτω από 

το γυαλί και 0 κάτω από το χρϊμιο. Ορίηουμε ωσ x’y’ το επίπεδο ειςόδου ςτον 

αντικειμενικό φακό και ωσ z τθν απόςταςθ από τθ μάςκα ςτον αντικειμενικό φακό. Τζλοσ, 

ασ υποκζςουμε ότι το φωσ είναι μονοχρωματικό και ότι το ςφςτθμα βρίςκεται ςτον αζρα 

(το οποίο μασ επιτρζπει να αγνοιςουμε το δείκτθ διάκλαςισ του). Βάςει των παραπάνω 

παραδοχϊν, το θλεκτρικό πεδίο του ςχεδίου περίκλαςθσ, E(x’, y’), δίνεται από το 

ολοκλιρωμα περίκλαςθσ του Fraunhofer (Fraunhofer diffraction integral): 
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όπου, fx = x’/(zλ) και fy = y’/(zλ), και ονομάηονται χωρικζσ ςυχνότητεσ (spatial frequencies) 

του ςχεδίου περίκλαςθσ. 



Θ εξίςωςθ 3.1 είναι ζνασ μεταςχθματιςμόσ Fourier. Αυτό ςθμαίνει ότι, θ κατανομι του 

θλεκτρικοφ πεδίου όταν αυτό ειςζρχεται ςτον αντικειμενικό φακό (το ςχζδιο περίκλαςθσ), 

είναι ο μεταςχθματιςμόσ Fourier του ςχεδίου τθσ μάςκασ (για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ 

βλ. Goodman 2005). Θ εικόνα 3.3 δείχνει δφο ςχζδια μαςκϊν, με το πρϊτο να αποτελείται 

από ζνα μόνο απομονωμζνο κενό και το δεφτερο να αποτελείται από μία ςειρά κενϊν και 

γραμμϊν ίςου πλάτουσ. Και τα δφο ςχζδια υποκζτουμε ότι είναι απείρωσ μεγάλα ςτθ 

διάςταςθ y. Θ τελικι ςυνάρτθςθ m(x), του ςχεδίου τθσ μάςκασ, είναι ζνασ τετραγωνικόσ 

παλμόσ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ και ζνα τετραγωνικό κφμα ςτθ δεφτερθ. Οι 

μεταςχθματιςμοί Fourier αυτϊν των δφο ςχεδίων μποροφν να βρεκοφν από πίνακεσ ι ςε 

αντίςτοιχα βιβλία, και φαίνονται ςτθν ίδια εικόνα. Από το απομονωμζνο κενό προκφπτει 

μία θμιτονοειδισ ςυνάρτθςθ, ενϊ από το ςχζδιο των γραμμϊν/κενϊν προκφπτουν 

διακριτζσ τάξεισ περίκλαςθσ. 

 

Εικόνα 3.3: Δφο τυπικά ςχζδια 
μαςκϊν, ζνα απομονωμζνο κενό και 
μία ςειρά ίςων κενϊν και γραμμϊν, 
μαηί με τα αντίςτοιχα ςχζδια 
περίκλαςθσ Fraunhofer.  

Στο κζντρο τθσ ειςόδου του αντικειμενικοφ φακοφ (fx = 0), το ςχζδιο περίκλαςθσ ζχει ζνα 

φωτεινό ςθμείο που ονομάηεται περίθλαςη μηδενικήσ τάξησ (zero-order diffraction). Θ 

περίκλαςθ μθδενικισ τάξθσ είναι το φωσ που περνάει από τθ μάςκα και δεν περικλάται, και 

δίνει πλθροφορίεσ για τθν ζνταςθ αλλά όχι για το μζγεκοσ των ςχεδίων. Σε κάκε πλευρά τθσ 

μθδενικισ τάξθσ υπάρχουν δφο κορυφζσ που ονομάηονται περιθλάςεισ πρώτησ τάξησ (first 

diffraction orders). Αυτζσ οι κορυφζσ παρουςιάηονται ςε χωρικζσ ςυχνότθτεσ ±1 / p, όπου p 

είναι το pitch του ςχεδίου τθσ μάςκασ (πλάτοσ γραμμισ ςυν πλάτοσ κενοφ). Λόγω τθσ 

εξάρτθςθσ τθσ κζςθσ αυτϊν των όρων περίκλαςθσ από το pitch τθσ μάςκασ, οι κζςεισ τουσ 

περιζχουν πλθροφορίεσ για αυτό. Αυτζσ είναι οι πλθροφορίεσ που κα χρθςιμοποιιςει ο 

αντικειμενικόσ φακόσ για να αναπαράγει το είδωλο τθσ μάςκασ. Άρα, για να είναι ςε κζςθ ο 

αντικειμενικόσ φακόσ να αναπαράγει το ςχζδιο τθσ μάςκασ, πρζπει να δεχτεί τόςο τθν 

περίκλαςθ μθδενικισ τάξθσ κακϊσ και τουλάχιςτον ζναν όρο μεγαλφτερθσ τάξθσ. 

Επιπρόςκετα με τον όρο πρϊτθσ τάξθσ, μποροφν να υπάρχουν και πολλοί όροι μεγαλφτερθσ 

τάξθσ, όπου ο n-οςτόσ όροσ βρίςκεται ςε χωρικι ςυχνότθτα ± n / p. 

Ασ δοφμε τϊρα τι ςυμβαίνει κακϊσ το περικλϊμενο φωσ ειςζρχεται ςτον αντικειμενικό 

φακό. Στθ γενικι περίπτωςθ, το ςχζδιο περίκλαςθσ εκτίνεται ςε όλο το επίπεδο x’y’. 

Ραρόλα αυτά, το μζγεκοσ του αντικειμενικοφ φακοφ είναι πεπεραςμζνο και για αυτό το 

λόγο δεν μπορεί να ςυλλζξει όλο το φωσ του ςχεδίου περίκλαςθσ. Οι τυπικοί φακοί που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ μικρολικογραφία είναι κυκλικά ςυμμετρικοί και θ είςοδοσ ςτον 

αντικειμενικό φακό μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνα κυκλικό άνοιγμα. Μόνο τα μζρθ του 

ςχεδίου περίκλαςθσ τθσ μάςκασ που βρίςκονται εντόσ του ανοίγματοσ του αντικειμενικοφ 

φακοφ, ςυνειςφζρουν ςτθ δθμιουργία του ειδϊλου ςτο υμζνιο. Το μζγεκοσ του ανοίγματοσ 

του φακοφ περιγράφεται από τθ μζγιςτθ γωνία του φωτόσ που μπορεί να ειςζλκει ςε 

αυτόν. Με δεδομζνο ζνα φακό με ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ, που είναι τοποκετθμζνοσ ςε 



ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ από τθ μάςκα (βλ. εικόνα 3.4), υπάρχει μία μζγιςτθ γωνία 

περίκλαςθσ, α, για τθν οποία το φωσ φτάνει οριακά ςτο φακό. Το φωσ που φεφγει από τθ 

μάςκα ςε μεγαλφτερεσ γωνίεσ δεν φτάνει ςτο φακό, και ωσ εκ τοφτου δεν ςυνειςφζρει ςτθ 

δθμιουργία του ειδϊλου. Ο πιο βολικόσ τρόποσ περιγραφισ του μεγζκουσ του ανοίγματοσ 

του φακοφ είναι μζςω του αρικμθτικοφ του ανοίγματοσ, το οποίο ορίηεται ωσ το θμίτονο 

τθσ μιςισ μζγιςτθσ γωνίασ του περικλϊμενου φωτόσ που μπορεί να ειςζλκει ςτο φακό, 

πολλαπλαςιαςμζνο με το δείκτθ διάκλαςθσ του περιβάλλοντοσ μζςου (αζρασ ι νερό ςτθν 

περίπτωςθ τθσ υγρισ λικογραφίασ). Μία μεγάλθ τιμι του αρικμθτικοφ ανοίγματοσ ςθμαίνει 

ότι ζνα μεγαλφτερο κομμάτι του ςχεδίου περίκλαςθσ περνάει από τον αντικειμενικό φακό. 

Πταν το αρικμθτικό άνοιγμα είναι μικρό, το περιςςότερο φωσ χάνεται. 

 

Εικόνα 3.4: Το αρικμθτικό άνοιγμα 
ορίηεται ωσ ΝΑ = sinα, όταν το 
μζςο περίκλαςθσ είναι αζρασ, 
όπου α είναι θ μιςι μζγιςτθ γωνία 
του περικλϊμενου φωτόσ που 
μπορεί να ειςζλκει ςτον 
αντικειμενικό φακό.  

Στθν ιδανικι περίπτωςθ, κα περιμζναμε το είδωλο που προκφπτει από τον αντικειμενικό 

φακό, να είναι όμοιο με αυτό του ςχεδίου τθσ μάςκασ. Επειδι θ περίκλαςθ δίνει το 

μεταςχθματιςμό Fourier του ςχεδίου τθσ μάςκασ, ζνασ ιδανικόσ φακόσ πρζπει να είναι ςε 

κζςθ να παράγει τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Fourier, με αποτζλεςμα το είδωλο που 

κα προζκυπτε να ιταν όμοιο με το ςχζδιο τθσ μάςκασ. Στθν πραγματικότθτα, οι ςφαιρικοί 

φακοί ςυμπεριφζρονται με αυτόν τον τρόπο. Ο ςτόχοσ όλων των καταςκευαςτϊν και 

ςχεδιαςτϊν φακϊν είναι θ δθμιουργία φακϊν όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν ιδανικι 

περίπτωςθ. Πμωσ, ακόμα και ο ιδανικόσ φακόσ, λόγω του πεπεραςμζνου μεγζκουσ του 

αρικμθτικοφ ανοίγματοσ, δεν παράγει ζνα τζλειο είδωλο. Για αυτό το λόγο, εκτόσ τθσ 

περίπτωςθσ που ο φακόσ είναι απείρωσ μεγάλοσ, ακόμα και ο ιδανικόσ φακόσ δεν παράγει 

το τζλειο είδωλο. Λόγω αυτοφ του περιοριςμοφ, ζνα τζτοιο ιδανικό ςφςτθμα ορίηεται ωσ 

περιοριςμζνο λόγω περίθλαςησ (diffraction-limited).  

Για τθν εξαγωγι τθσ τελικισ εξίςωςθσ δθμιουργίασ του ειδϊλου, πρζπει να οριςτεί θ 

ςυνάρτθςθ ανοίγματοσ (pupil function) του αντικειμενικοφ φακοφ, P. Θ ςυνάρτθςθ 

ανοίγματοσ ενόσ ιδανικοφ φακοφ περιγράφει το μζροσ του φωτόσ που ειςζρχεται ςε αυτόν 

και είναι ίςθ με τθ μονάδα μζςα ςτο άνοιγμα, και μθδζν εκτόσ αυτοφ. Ζτςι, το γινόμενο τθσ 

ςυνάρτθςθσ ανοίγματοσ και του ςχεδίου περίκλαςθσ περιγράφουν το φωσ που ειςζρχεται 

ςτον αντικειμενικό φακό. Συνδυάηοντασ αυτό με τθν περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του 

φακοφ, λαμβάνουμε τθν τελικι ζκφραςθ για το θλεκτρικό πεδίο ςτο επίπεδο του ειδϊλου 

(π.χ. ςτο διςκίο): 
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Το εναζριο είδωλο ορίηεται ωσ θ κατανομι τθσ ζνταςθσ του φωτόσ ςτο διςκίο, και 

υπολογίηεται ωσ το τετράγωνο του μεγζκουσ θλεκτρικοφ πεδίου. 



 

3.2.2 Βαθμωτό μοντϋλο μηδενικόσ τϊξησ 

Θ ζκφραςθ «υπολογιςμόσ του εναερίου ειδϊλου» ςθμαίνει, κυριολεκτικά, τον 

υπολογιςμό ενόσ ειδϊλου ςτον αζρα. Φυςικά, ςτθ λικογραφία αυτό το είδωλο 

προβάλλεται πάνω ςτο υμζνιο του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Θ διάδοςθ ενόσ ειδϊλου ςε 

ζνα υμζνιο είναι αρκετά πολφπλοκθ και για αυτό το λόγο ςυχνά χρθςιμοποιοφνται 

προςεγγιςτικζσ μζκοδοι. Σε αυτι τθν παράγραφο κα αναφερκοφμε ςτθν πιο απλοποιθμζνθ 

από αυτζσ τισ μεκόδουσ. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για πιο πολφπλοκα μοντζλα μποροφν 

να βρεκοφν ςτθ βιβλιογραφία (Mack 1988, Bernard 1988).  

Οι προςομοιωτζσ λικογραφίασ SAMPLE (Oldham, et al. 1979) και PROLITH (Mack 1985), 

ςτθν ζκδοςθ του 1985, χρθςιμοποιοφςαν μία απλι προςζγγιςθ για τον υπολογιςμό τθσ 

διάδοςθσ του εναερίου ειδϊλου ςτο υμζνιο που προτάκθκε από τον Dill (Dill, et al. 1975). 

Αρχικά, υπολογίηεται ζνα εναζριο είδωλο Ii(x) ςτον αζρα (όπου το x ανικει ςτθν επιφάνεια 

του διςκίου και είναι κάκετο ςτθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του ειδϊλου). Ζπειτα, υπολογίηεται θ 

ζνταςθ του ςτάςιμου κφματοσ, Is(z), υποκζτοντασ ζνα επίπεδο κφμα το οποίο προςπίπτει 

κάκετα ςτο υπόςτρωμα του υμενίου (όπου το z ορίηεται ωσ μθδζν ςτθν επιφάνεια του 

υμενίου και θ κετικι φορά κατευκφνεται μζςα ςτο υμζνιο). Από αυτζσ τισ δφο ποςότθτεσ 

υπολογίηεται προςεγγιςτικά θ ζνταςθ μζςα ςτο υμζνιο, I(x, z) ωσ: 
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Θ προςζγγιςθ αυτι ιςχφει μόνο για μικρζσ τιμζσ του αρικμθτικοφ ανοίγματοσ και 

ςχετικά λεπτά υμζνια. Θ εξίςωςθ 3.3 αποτυγχάνει όταν το εναζριο είδωλο αλλάηει κακϊσ 

διαδίδεται μζςα ςτο φωτοευαίςκθτο υλικό ι όταν το φωσ ειςζρχεται ςτο υμζνιο με μεγάλθ 

απόκλιςθ από τθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ. Να ςθμειωκεί ότι εάν το φωτοευαίςκθτο υλικό 

αλλάηει τισ οπτικζσ του ιδιότθτεσ κατά τθν ζκκεςθ (bleaching), αλλάηει μόνο το Is(z). 

 

3.3 ΢τϊςιμα κύματα 

Πταν ζνα λεπτό υμζνιο διθλεκτρικοφ, τοποκετθμζνο μεταξφ δφο θμιάπειρων μζςων (π.χ. 

μία λεπτι επίςτρωςθ πάνω ςε ζνα ανακλαςτικό υπόςτρωμα), εκτίκεται ςε μονοχρωματικό 

φωσ, δθμιουργοφνται ςτάςιμα κφματα μζςα ςε αυτό. Αυτό το φαινόμενο ζχει τεκμθριωκεί 

για τισ περιπτϊςεισ αντι-ανακλαςτικϊν ςτρωμάτων και τθσ ζκκεςθσ ρθτινϊν (Dill 1975, 

Middlehoek 1970, Korka 1970, Widmann 1975). Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, το φαινόμενο των 

ςτάςιμων κυμάτων χρθςιμοποιείται για τθ μείωςθ των ανακλάςεων από το υπόςτρωμα. 

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ, τα ςτάςιμα κφματα είναι ανεπικφμθτο παραπροϊόν τθσ 

διαδικαςίασ τθσ ζκκεςθσ. Σε αντίκεςθ με τθν εφαρμογι των ανακλαςτικϊν ςτρωμάτων, οι 

εφαρμογζσ λικογραφίασ απαιτοφν γνϊςθ τθσ ζνταςθσ του φωτόσ μζςα ςτο λεπτό υμζνιο. 

Ρροθγοφμενεσ εργαςίεσ (Dill 1975, Widmann 1975) για τον υπολογιςμό τθσ ζνταςθσ μζςα 

ςτο λεπτό υμζνιο τθσ ρθτίνθσ περιορίςτθκαν ςε αρικμθτικζσ λφςεισ βαςιςμζνεσ ςτθ μζκοδο 

των πινάκων του Berning (Skoog 2004). Σε αυτι τθν παράγραφο κα περιγράψουμε μια 

αναλυτικι ζκφραςθ για τα ςτάςιμα κφματα τθσ ζνταςθσ μζςα ςτο υμζνιο (Mack 1986). Το 

υμζνιο αυτό μπορεί να είναι είτε ομογενζσ ι γνωςτισ ανομοιογζνειασ. Μπορεί να είναι 



επιςτρωμζνο πάνω ςε ζνα υπόςτρωμα ι μεταξφ άλλων λεπτϊν υμενίων. Το φωσ μπορεί να 

προςπίπτει είτε κάκετα ςτθν επιφάνεια είτε υπό γωνία.  

Ασ κεωριςουμε ζνα λεπτό υμζνιο πάχουσ D, με μιγαδικό δείκτθ διάκλαςθσ n2 (nj = nj - 

ikj), τοποκετθμζνο ςε ζνα παχφ υπόςτρωμα με μιγαδικό δείκτθ διάκλαςθσ n3, ςε ζνα 

περιβάλλον με δείκτθ διάκλαςθσ n1. Ζνα θλεκτρομαγνθτικό επίπεδο κφμα προςπίπτει 

κάκετα ςε αυτό το υμζνιο. Ζςτω E1, E2 και E3 τα θλεκτρικά πεδία ςτο περιβάλλον, ςτο λεπτό 

υμζνιο και ςτο υπόςτρωμα, αντίςτοιχα. (βλ. εικόνα 3.5). Αν υποκζςουμε μονοχρωματικι 

ακτινοβολία, το θλεκτρικό πεδίο κάκε περιοχισ είναι ζνα επίπεδο κφμα ι το άκροιςμα δφο 

επίπεδων κυμάτων, που κατευκφνονται ςε αντίκετεσ διευκφνςεισ (ςτάςιμο κφμα).  

 
Εικόνα 3.5: Θ ςτοίβα υμενίων που χρθςιμοποιείται για τθν εξαγωγι των ςτάςιμων κυμάτων. 

Οι εξιςϊςεισ του Maxwell απαιτοφν ςυγκεκριμζνεσ οριακζσ ςυνκικεσ για τθν κάκε 

διεπιφάνεια. Ριο ςυγκεκριμζνα, το Ej και το μαγνθτικό πεδίο, Hj, είναι ςυνεχι κατά μικοσ 

του ορίου z = 0 και z = D. Ταυτόχρονθ επίλυςθ των εξιςϊςεων που προκφπτουν οδθγοφν ςε 

μία ζκφραςθ για το θλεκτρικό πεδίο τθσ περιοχισ 2 (Mack 1986): 

2

2312

/22

23

/2

12

1

)(
),(),,(

22

D

zni

D

zni

I

ee
yxEzyxE



 








 3.4 

όπου EI(x, y) είναι το προςπίπτων κφμα για z = 0, το οποίο είναι ζνα επίπεδο κφμα, πij = (ni - 

nj) / (ni + nj) είναι ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ, ηij = 2nj / (ni + nj) είναι ο ςυντελεςτισ 

εκπομπισ, ηD = exp(-ik2D) είναι θ εςωτερικι εκπομπι του υμενίου, kj = 2πnj/λ είναι ο 

ςυντελεςτισ διάδοςθσ, nj είναι ο μιγαδικόσ δείκτθσ διάκλαςθσ και λ είναι το μικοσ κφματοσ 

τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ.  

Θ εξίςωςθ 3.4 αποτελεί τθ βαςικι ζκφραςθ των ςτάςιμων κυμάτων όπου το υμζνιο 2 

αντιπροςωπεφει το φωτοευαίςκθτο υλικό. Το τετράγωνο του μεγζκουσ του θλεκτρικοφ 

πεδίου δίνει τθ ζνταςθ των ςτάςιμων κυμάτων. Να ςθμειϊςουμε ότι θ ζκφραςθ αυτι 

λαμβάνει υπόψθ τθσ τθν απορρόφθςθ μζςω του μιγαδικοφ δείκτθ διάκλαςθσ. Ο ςυνικθσ 

ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ α ςχετίηεται με το φανταςτικό μζροσ του δείκτθ διάκλαςθσ 

μζςω τθσ ςχζςθσ: 
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Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τον υπολογιςμό τθσ ζνταςθσ του φωτόσ κακϊσ αυτό 

διαδίδεται ςε μία ςτοίβα από λεπτά απορροφθτικά υμζνια, κα δοκοφν ςτο κεφάλαιο 7.  

Εάν το υπό μελζτθ υμζνιο δεν είναι ομογενζσ, θ εξίςωςθ 3.4 γενικά δεν ιςχφει. Στθν μία 

ειδικι περίπτωςθ όμωσ, όπου θ ανομοιογζνεια λαμβάνει τθ μορφι μικρϊν αλλαγϊν ςτο 



φανταςτικό μζροσ του δείκτθ διάκλαςθσ ςτθν κατεφκυνςθ z, με το πραγματικό μζροσ 

ςτακερό, θ απορρόφθςθ, Abs γίνεται: 
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Θ εξίςωςθ 3.4  ιςχφει και ςτθν περίπτωςθ τθσ ανιςοτροπικισ απορρόφθςθσ (εξ. 3.6). 

Ζτςι, θ ζνταςθ I(z) μπορεί να υπολογιςτεί εάν ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ είναι γνωςτόσ. 

Θ εικόνα 3.6 δείχνει ζνα τυπικό παράδειγμα τθσ ζνταςθσ των ςτάςιμων κυμάτων ςε ζνα 

φωτοευαίςκθτο υλικό που ζχει επιςτρωκεί ςε οξείδιο του πυριτίου.  

 

Εικόνα 3.6: Ζνταςθ των ςτάςιμων 
κυμάτων μζςα ςτο φωτοευαίςκθτο υλικό 
ςτθν αρχι τθσ ζκκεςθσ (850nm ρθτίνθσ 
πάνω ςε 100nm SiO2 ςε πυρίτιο, λ = 
436nm). Θ ζνταςθ που απεικονίηεται είναι 
ςχετικι ωσ προσ τθν προςπίπτουςα 
ζνταςθ. 

 

3.4 Η κινητικό τησ ϋκθεςησ 

Θ κινθτικι τθσ ζκκεςθσ φωτοευαίςκθτων υλικϊν είναι ςτενά ςυνδεδεμζνθ με το 

φαινόμενο τθσ απορρόφθςθσ. Θ ςυηιτθςθ που ακολουκεί ξεκινάει με τθν περιγραφι τθσ 

απορρόφθςθσ, ζπειτα παρουςιάηεται θ χθμικι κινθτικι τθσ ζκκεςθσ και τζλοσ περιγράφεται 

θ χθμεία των φωτοευαίςκθτων υλικϊν χθμικισ ενίςχυςθσ. 

Θ ζκκεςθ ζχει ωσ ςτόχο τθν αλλαγι τθσ διαλυτότθτασ των εκτικζμενων περιοχϊν του 

υμενίου. Στισ περιπτϊςεισ των ςυμβατικϊν ρθτινϊν αυτό ςυμβαίνει λόγω μετατροπισ του 

αδιάλυτου φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ ςε ζνα διαλυτό προϊόν. Στισ περιπτϊςεισ των 

ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ θ ζκκεςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ενόσ ιςχυροφ 

οξζοσ, το οποίο αντιδρά καταλυτικά με τισ ομάδεσ προςταςίασ του μορίου, κατά τθ 

διάρκεια τθσ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ. Αυτι θ αντίδραςθ οδθγεί ςτθν αποπροςταςία 

των μορίων τθσ ρθτίνθσ ι τθ δθμιουργία ςταυροδεςμϊν μεταξφ των μορίων τθσ. 

 

3.4.1 Απορρόφηςη 

Το φαινόμενο τθσ απορρόφθςθσ μπορεί να περιγραφεί τόςο ςε μακροςκοπικι όςο και 

ςε μικροςκοπικι κλίμακα. Σε μακροςκοπικι κλίμακα θ απορρόφθςθ περιγράφεται από τθ 

γνωςτι ςχζςθ των Lambert και Beer, θ οποία είναι μια γραμμικι ςχζςθ τθσ απορρόφθςθσ 

ςυναρτιςει του μικουσ τθσ διαδρομισ του φωτόσ μζςα ςτο υλικό και τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των ειδϊν (μορίων / ατόμων) που απορροφοφν. Σε μικροκλίμακα, ζνα φωτόνιο 

απορροφάται από ζνα άτομο ι μόριο, με αποτζλεςμα τθν προαγωγι ενόσ θλεκτρονίου ςε 



υψθλότερθ ενεργειακι κατάςταςθ. Και οι δυο μζκοδοι δίνουν χριςιμεσ πλθροφορίεσ για 

τθν περιγραφι τθσ επίδραςθσ του φωτόσ ςε ζνα φωτοευαίςκθτο υλικό.  

Ο βαςικόσ νόμοσ τθσ απορρόφθςθσ είναι εμπειρικόσ, χωρίσ καμία γνωςτι εξαίρεςθ. 

Αρχικά προτάκθκε από τον Lambert ςε διαφορικι μορφι: 
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όπου Ι είναι θ ζνταςθ του φωτόσ, κακϊσ αυτό κινείται μζςα ςτο υλικό, και α είναι ο 

ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ του υλικοφ και ζχει διαςτάςεισ αντιςτρόφου μικουσ. Σε ζνα 

ομογενζσ υλικό (όπου το α δεν είναι ςυνάρτθςθ του z), θ εξίςωςθ 3.7 μετά από 

ολοκλιρωςθ γίνεται: 
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όπου z είναι θ απόςταςθ που διζνυςε το φωσ μζςα ςτο υλικό και I0 είναι θ ζνταςθ του 

φωτόσ για z = 0. Εάν το υλικό είναι ανομοιογενζσ, θ εξίςωςθ 3.8 γίνεται: 

)(

0)( zAbseIzI   3.9 

όπου Abs(z) δίνεται από τθ ςχζςθ 3.6 

Το 1852 ο Beer ζδειξε ότι για αραιά διαλφματα, ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ είναι 

ανάλογοσ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ειδϊν (ατόμων / μορίων) που απορροφοφν: 

casolution  a  3.10 

όπου a είναι ο μοριακόσ ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ, ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ a = 

αMW / π, MW είναι το μοριακό βάροσ, π θ πυκνότθτα και c θ ςυγκζντρωςθ. Θ ςυνκικθ του 

αραιοφ διαλφματοσ εκφράηει ζνα κεμελιϊδθ περιοριςμό του νόμου του Beer. Σε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ, όπου τα μόρια που απορροφοφν είναι κοντά το ζνα ςτο άλλο, θ 

απορρόφθςθ ενόσ φωτονίου από ζνα μόριο μπορεί να επθρεαςτεί από ζνα γειτονικό του 

μόριο (Skoog 2004). Θ αλλθλεπίδραςθ αυτι είναι ςχετιςμζνθ με τθν ςυγκζντρωςθ, με 

αποτζλεςμα να υπάρχει απόκλιςθ από τθ γραμμικι ςχζςθ (εξ. 3.10). Μια ακόμα προφανι 

απόκλιςθ από το νόμου του Beer ςυμβαίνει όταν το πραγματικό μζροσ του δείκτθ 

διάκλαςθσ αλλάηει ςθμαντικά με τθ ςυγκζντρωςθ. 

Για ζνα ςτερεό το οποίο αποτελείται από Ν ςυςτατικά, ο ολικόσ ςυντελεςτισ 

απορρόφθςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 





N

j

jjT ca
1

a  3.11 

Το ποςοςτό του φωτόσ που απορροφάται από το i ςυςτατικό δίνεται από τθ ςχζςθ: 











T

ii

AT

Ai

a

c

I

I a
 3.12 

όπου IAT είναι το ολικό φϊσ που απορροφικθκε από το υμζνιο, και ΙΑi είναι το φϊσ που 

απορροφικθκε από το i ςυςτατικό. 



Θ αρχι τθσ μακροςκοπικισ απορρόφθςθσ κα εφαρμοςτεί τϊρα ςε ζνα τυπικό 

φωτοευαίςκθτο υλικό κετικοφ τόνου. Ζνα φωτοευαίςκθτο υλικό DNQ αποτελείται από 

τζςςερα κφρια ςυςτατικά: τθ βαςικι ρθτίνθ R, θ οποία δίνει ςτο υλικό απαραίτθτεσ δομικζσ 

ιδιότθτεσ, ζνα φωτοχθμικά ενεργό ςυςτατικό Μ, τα προϊόντα τθσ ζκκεςθσ Ρ, τα οποία 

παράγονται από τθν αντίδραςθ του Μ με υπεριϊδεσ φωσ, και τον διαλφτθ S. Ραρόλο που θ 

κζρμανςθ πριν τθν ζκκεςθ ζχει ωσ ςτόχο τθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ από το υμζνιο (βλ. 

παράγραφο 2.4), μελζτεσ ζχουν δείξει ότι το υμζνιο μπορεί να περιζχει ζωσ και 10% 

διαλφτθ μετά από 30min κζρμανςθσ ςτουσ 100οC (Shaw, et al. 1977). Ο ςυντελεςτισ 

απορρόφθςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

SaRaPaMaa SRPM   3.13 

Εάν θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του PAC είναι Μ0 (π.χ. πριν τθν ζκκεςθ ςε υπεριϊδεσ φωσ), θ 

ςτοιχειομετρία τθσ αντίδραςθσ ζκκεςθσ δίνει: 

0MMP   3.14 

Θ εξίςωςθ 3.13 μπορεί να γραφτεί και ωσ (Dill, et al. 1975): 

BAma   3.15 

όπου Α = (αΜ - αΡ)Μ0, Β = αΡΜ0 + αRR + αSS, m = M / M0. Το Α και το Β ονομάηονται 

bleachable και nonbleachable ςυντελεςτζσ απορρόφθςθσ, αντίςτοιχα, και αποτελοφν τισ 

δφο πρϊτεσ παραμζτρουσ του Dill (Dill, et al. 1975). 

Τα Α και Β μποροφν να μετρθκοφν πειραματικά (Dill, et al. 1975) και μποροφν εφκολα να 

ςυςχετιςτοφν με τισ καμπφλεσ απορρόφθςθσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, οι οποίεσ 

εξάγονται πειραματικά με χριςθ φαςματοφωτομζτρου UV. Πταν θ ρθτίνθ είναι πλιρωσ 

εκτεκειμζνθ, Μ = 0 και: 

Ba exposed  3.16 

Πμοια, όταν θ ρθτίνθ είναι ανζκκετθ, m = 1 (Μ = Μ0) και: 

BAa unexposed  3.17 

Από τισ εξιςϊςεισ 3.16 και 3.17, το Α μπορεί να υπολογιςτεί ωσ: 

exposedunexposed aaA   3.18 

Με αυτόν τον τρόπο, τα Α(λ) και Β(λ) (δθλαδι οι τιμζσ των Α και Β ςυναρτιςει του 

μικουσ κφματοσ), μποροφν να υπολογιςτοφν από τισ καμπφλεσ απορρόφθςθσ, ςτο UV, του 

ανζκκετου και του πλιρωσ εκτεκειμζνου υλικοφ (Εικόνα 3.7).  

Ππωσ αναφζρκθκε προθγοφμενα, ο νόμοσ του Beer είναι εμπειρικόσ, και για αυτό το 

λόγο πρζπει να επαλθκεφεται πειραματικά. Στθν περίπτωςθ των φωτοευαίςκθτων υλικϊν 

κετικοφ τόνου, αυτό ςθμαίνει τθ δθμιουργία διαφορετικϊν διαλυμάτων του υλικοφ, με 

λόγο PAC : ρθτίνθ και τθ μζτρθςθ των παραμζτρων Α ςε κάκε περίπτωςθ. Ζχει δειχκεί ότι ο 

νόμοσ του Beer ιςχφει για ςυμβατικά φωτοευαίςκθτα υλικά ςε όλο το εφροσ των πρακτικϊν 

ςυγκεντρϊςεων PAC (Mack 1988). 



 

Εικόνα 3.7: Ραράδειγμα καμπυλϊν των 
παραμζτρων Α και Β ενόσ 
φωτοευαίςκθτου υλικοφ ςυναρτιςει 
του μικουσ κφματοσ. (Mack 1988) 

 

3.4.2 Η κινητικό τησ ϋκθεςησ 

Σε μικροκλίμακα, θ διαδικαςία τθσ απορρόφθςθσ μπορεί να περιγραφεί ωσ θ 

απορρόφθςθ ενόσ φωτονίου από ζνα άτομο ι μόριο, με αποτζλεςμα ζνα εξωτερικό 

θλεκτρόνιο να προαχκεί ςε ανϊτερθ ενεργειακι κατάςταςθ. Αυτό το φαινόμενο είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικό για το φωτοευαίςκθτο ςυςτατικό διότι θ απορρόφθςθ υπεριϊδουσ 

φωτόσ είναι αυτι που οδθγεί ςτθ χθμικι μετατροπι του M ςε P.  

PM UV
  3.19 

Αυτι θ αρχι δθλϊνεται από τον πρϊτο νόμο τθσ φωτοχθμείασ: μόνο το φωσ που 

απορροφάται από ζνα μόριο είναι ικανό να προκαλζςει φωτοχθμικι αλλαγι ςε αυτό. Θ 

χθμικι αντίδραςθ 3.19 μπορεί να γραφεί ςε γενικι μορφι ωσ: 

PMM kkk
  321 *,  3.20 

όπου Μ είναι το φωτοευαίςκθτο ςυςτατικό, M* είναι ζνα μόριο ςε διεγερμζνθ κατάςταςθ, 

P είναι το προϊόν και k1, k2 και k3 είναι οι ςτακερζσ του ρυκμοφ τθσ κάκε αντίδραςθσ. Ο 

μθχανιςμόσ τθσ αντίδραςθσ 3.20 υποκζτει ότι όλεσ οι αντιδράςεισ είναι πρϊτθσ τάξθσ, 

οπότε θ εξίςωςθ του ρυκμοφ για κάκε είδοσ είναι: 

*

3

*

321

*

1

*

2 )( Mk
dt

dP
MkkMk

dt

dM
MkMk

dt

dM
  3.21 

Σε κατάςταςθ ιςορροπίασ, θ οποία επζρχεται μετά από ζνα πολφ μικρό χρονικό 

διάςτθμα (τθσ τάξθσ των 10-8sec (Albers and Novotny 1980)), το διεγερμζνο μόριο M* 

δθμιουργείται όςο γριγορα καταςτρζφεται. Σε μακθματικι μορφι: 

0
*


dt

dM
 3.22 

Από τισ εξιςϊςεισ 3.21 και 3.22 προκφπτει: 

32

31       ,
kk

kk
KKM

dt

dM


  3.23 



Υποκζτοντασ ότι το Κ παραμζνει ςτακερό με το χρόνο: 

KteMM  0  3.24 

Ο ολικόσ ςυντελεςτισ του ρυκμοφ, Κ, είναι μία ςυνάρτθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ 

ζκκεςθσ. Θ ανάλυςθ τθσ απορρόφθςθσ ενόσ φωτονίου ςε μικροκλίμακα προβλζπει ότι το Κ 

είναι απευκείασ ανάλογο τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ ζκκεςθσ (Mack 1988). Ζτςι, μια πιο 

χριςιμθ μορφι τθσ εξίςωςθσ 3.23 είναι: 

mIC
dt

dm
  3.25 

όπου m είναι θ κανονικοποιθμζνθ ςυγκζντρωςθ του PAC (m = M/M0), και C είναι ο 

ςυντελεςτισ ρυκμοφ ζκκεςθσ του υλικοφ και αποτελεί τθν τρίτθ παράμετρο του Dill.  

Θ λφςθ τθσ εξίςωςθσ 3.25 είναι απλι εάν υποκζςουμε ότι θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ 

μζςα ςτθ ρθτίνθ είναι ςτακερι κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ. Κάτι τζτοιο όμωσ δεν ιςχφει 

γενικότερα. Στθν πραγματικότθτα, πολλζσ ςυμβατικζσ ρθτίνεσ γίνονται πιο διάφανεσ όςο το 

φωτοευαίςκθτο ςυςτατικό M μετατρζπεται ςτο προϊόν Ρ. Αυτό αντιςτοιχεί ςε μία κετικι 

τιμι του Α όπωσ φαίνεται, για παράδειγμα, ςτθν εικόνα 3.7. Λόγω τθσ αλλαγισ τθσ ζνταςθσ 

ςυναρτιςει του χρόνου ζκκεςθσ, θ ςχζςθ αυτι πρζπει να είναι γνωςτι για τθν επίλυςθ τθσ 

εξίςωςθσ του ρυκμοφ ζκκεςθσ. Στθν απλοφςτερθ περίπτωςθ μίασ ρθτίνθσ που είναι 

επιςτρωμζνθ πάνω ςε ζνα υπόςτρωμα του ίδιου δείκτθ διάκλαςθσ, μόνο θ απορρόφθςθ 

επθρεάηει τθν ζνταςθ μζςα ςτθ ρθτίνθ. Ζτςι, ο νόμοσ του Lambert για τθν απορρόφθςθ 

μαηί με το νόμο του Beer, μποροφν να εφαρμοςτοφν, δίνοντασ: 

IBAm
dz

dI
)(   3.26 

όπου θ εξίςωςθ 3.15 χρθςιμοποιικθκε για να ςυςχετίςει το ςυντελεςτι απορρόφθςθσ με 

τθ ςχετικι ςυγκζντρωςθ του PAC. Οι εξιςϊςεισ 3.25 και 3.26 είναι ςυςχετιςμζνεσ, και ζτςι 

γίνονται μθ γραμμικζσ μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ πρζπει να επιλυκοφν 

ταυτόχρονα. Θ επίλυςθ των εξιςϊςεων 3.25 και 3.26 αρχικά ζγινε αρικμθτικά ςτθν 

περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ λικογραφίασ (Dill, et al. 1975). Θ ίδια λφςθ 

παρουςιάςτθκε πιο πρόςφατα από τουσ Diamond και Sheats (Diamond and Sheats 1986) 

και από τουσ Babu και Barouch (Babu and Barouch 1986). Αυτζσ οι λφςεισ παίρνουν τθ 

μορφι μίασ αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ, θ οποία είναι πιο απλι από τθ λφςθ δφο 

διαφορικϊν εξιςϊςεων.  

Ραρόλο τθν φπαρξθ αναλυτικισ λφςθσ για το απλό πρόβλθμα τθσ ζκκεςθσ με μόνο 

απορρόφθςθ, ςε πιο ρεαλιςτικά προβλιματα θ μεταβολι τθσ ζνταςθσ με το βάκοσ μζςα 

ςτο υμζνιο είναι πιο πολφπλοκθ από τθν εξίςωςθ 3.26. Στθν πραγματικότθτα, θ ζκκεςθ ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ςτάςιμων κυμάτων, όπωσ περιγράφκθκε προθγοφμενα. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ οι παραπάνω εξιςϊςεισ δίνουν τθν ζνταςθ μζςα ςτθ ρθτίνθ ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ κατανομισ του PAC, m(x,y,z,t). Αρχικά αυτι θ κατανομι είναι m(x, y, z, 0) = 

1. Με δεδομζνθ τθν κατανομι αυτι, μπορεί να υπολογιςτεί θ ζνταςθ του φωτόσ, I(x,y,z,0). 

Θ εξίςωςθ τθσ ζκκεςθσ (εξ. 3.25) μπορεί να ολοκλθρωκεί για ζνα μικρό χρονικό βιμα, Γt, 

για τθν εξαγωγι τθσ νζασ κατανομισ του PAC, m(x, y, z, Γt). Θ υπόκεςθ που γίνεται είναι ότι 

για αυτό το μικρό χρονικό βιμα ςτο χρόνο ζκκεςθσ, θ ζνταςθ του φωτόσ παραμζνει ςχεδόν 



ςτακερι, και αυτό οδθγεί ςε μια εκκετικι λφςθ. Θ νζα αυτι κατανομι του PAC 

χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ κατανομισ τθσ ζνταςθσ ςε χρόνο Γt, I(x, y, z, Γt), θ 

οποία με τθ ςειρά τθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον υπολογιςμό τθσ κατανομισ του 

PAC τθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι, m(x, y, z, 2Γt). Θ διαδικαςία ςυνεχίηεται ζωσ ότου 

ολοκλθρωκεί θ ζκκεςθ.  

 

3.4.3 Υωτοευαύςθητα υλικϊ χημικόσ ενύςχυςησ 

Τα φωτοευαίςκθτα υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ αποτελοφνται από μια πολυμερικι ρθτίνθ 

(πικανϊσ «μπλοκαριςμζνθ» για τθν αναςτολι τθσ διάλυςθσ), ζναν φωτοευαιςκθτοποιθτι, 

και πικανϊσ από ζνα ςυςτατικό για τθ δθμιουργία ςταυροδεςμϊν ι κάποιο άλλο 

πρόςκετο.  Ο φωτοευαιςκθτοποιθτισ παράγει ζνα ιςχυρό οξφ κατά τθν ζκκεςθ του ςε βακφ 

υπεριϊδεσ φωσ (Deep Ultra Violet, DUV). Θ αντίδραςθ ενόσ ςυνικθ φωτοευαιςκθτοποιθτι 

(triphenylsulfonium, TPS) είναι: 

 

Ο PAG αναμιγνφεται με τθν πολυμερικι ρθτίνθ ςε ςυγκεντρϊςεισ 5% - 15% κατά βάροσ, 

με μια τιμι 10% να είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ. Το οξφ που παράγεται ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

(trifluoroacetic acid) είναι παράγωγο του acetic acid. Θ κινθτικι τθσ αντίδραςθσ ζκκεςθσ 

είναι πρϊτθσ τάξθσ και περιγράφεται ωσ:  

GIC
t

G





 3.27 

όπου G είναι θ ςυγκζντρωςθ του PAG ςε χρόνο t (θ αρχικι ςυγκζντρωςθ είναι G0), Ι είναι θ 

ζνταςθ τθσ ζκκεςθσ, και C ο ςυντελεςτισ του ρυκμοφ ζκκεςθσ (exposure rate constant). Για 

ςτακερι ζνταςθ, θ εξίςωςθ μπορεί να επιλυκεί ωσ προσ G: 

CIteGG  0  3.28 

Θ ςυγκζντρωςθ του οξζοσ Η δίνεται από τθ ςχζςθ: 

)1(00

CIteGGGH   3.29 

Θ ζκκεςθ τθσ ρθτίνθσ με ζνα εναζριο είδωλο, I(x), ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 

ενόσ λανκάνοντοσ ειδϊλου οξζοσ (acid latent image), H(x). Μετά τθν ζκκεςθ ακολουκεί 

κζρμανςθ, που ωσ ςτόχο ζχει τθ ζναρξθ μιασ χθμικισ αντίδραςθσ. Αυτι μπορεί να είναι θ 

ενεργοποίθςθ ενόσ ςυςτατικοφ για τθ δθμιουργία ςταυροδεςμϊν ςτθν περίπτωςθ των 

ρθτινϊν αρνθτικοφ τόνου, ι τθν αποπροςταςία του πολυμεροφσ ςτθν περίπτωςθ ρθτινϊν 

κετικοφ τόνου. Θ αντίδραςθ καταλφεται από το οξφ, ζτςι ϊςτε το οξφ να μθν 

καταναλϊνεται από τθν αντίδραςθ και το H να παραμζνει ςτακερό. Οι Ito και Willson 

πρϊτοι πρότειναν τθν ιδζα τθσ αποπροςταςίασ ενόσ πολυμεροφσ για τθν αλλαγι τθσ 

διαλυτότθτάσ του (Ito and Willson 1983). Χρθςιμοποιείται ζνα βαςικό πολυμερζσ, το πολφ-



υδροξυςτυρζνιο, το οποίο είναι  ευδιάλυτο ςε υδατικό διάλυμα εμφανιςτι. Το υδροξφλιο 

είναι υπεφκυνο για τθν μεγάλθ διαλυτότθτα του PHS, και για αυτό το λόγο «μπλοκάριςμα» 

αυτϊν των ομάδων (πχ. αντίδραςθ του υδροξυλίου με ζνα μεγαλφτερο μόριο) ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ διαλυτότθτασ. Οι Ito και Willson χρθςιμοποίθςαν μια ομάδα t-

BOC (t-butoxycarbonyl), και αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα τθ μετατροπι του PHS ςε ζνα 

πολυμερζσ που διαλφεται πολφ αργά. Υπό τθν παρουςία οξζοσ και κερμότθτασ, το 

«μπλοκαριςμζνο» πολυμερζσ υφίςταται οξείδωςθ, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία του 

ευδιάλυτου υδροξυλίου όπωσ φαίνεται από τθν αντίδραςθ: 

 

Ζνα μειονζκτθμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι ότι το t-BOC που ελευκερϊνεται είναι 

αςτακζσ και εξατμίηεται με τθ κζρμανςθ, με αποτζλεςμα τθν ςυρρίκνωςθ του υμενίου ςτισ 

εκτικζμενεσ περιοχζσ. Για τθ μείωςθ τθσ ςυρρίκνωςθσ (κάτω από το 10%) μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ομάδεσ προςταςίασ μεγάλου μοριακοφ βάρουσ. Θ ομάδα προςταςίασ 

είναι πολφ αποτελεςματικι ςτθν αναςτολι τθσ διάλυςθσ, με αποτζλεςμα να πρζπει να 

αποπροςτατευτοφν ςχεδόν όλα τα προςτατευμζνα μονομερι, για τθν επίτευξθ μεγάλθσ 

διαφοράσ ςτθ διαλυτότθτα. Για αυτό το λόγο, το πολυμερζσ μπορεί να γίνει πιο ευαίςκθτο, 

«μπλοκάροντασ» μερικϊσ το PHS. Τυπικζσ τιμζσ κυμαίνονται από 10% - 30% των ομάδων 

υδροξυλίου του πολυμεροφσ. Τα μοριακά βάρθ του PHS κυμαίνονται από 3000 – 5000, τα 

οποία δίνουν περίπου 20 – 35 ομάδεσ υδροξυλίου ανά μόριο. 

Αν υποκζςουμε ότι Μ είναι θ ςυγκζντρωςθ κάποιων ενεργϊν κζςεων, αυτζσ οι κζςεισ 

«καταναλϊνονται» (δθλαδι αντιδροφν) ςφμφωνα με μια κινθτικι n τάξθσ ωσ προσ Η και 

πρϊτθσ τάξθσ ωσ προσ Μ: 
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όπου Kamp είναι ο ςυντελεςτισ του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ ενίςχυςθσ (δθμιουργία 

ςταυροδεςμϊν, αποπροςταςία, κτλ.) και t’ είναι ο χρόνοσ κζρμανςθσ. Υποκζτοντασ ότι το Η 

είναι ςτακερό, θ εξίςωςθ 3.30 μπορεί να επιλυκεί για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ 

των αντιδρϊντων κζςεων Χ: 
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(Σθμείωςθ: Ραρόλο που το H+ δεν καταναλϊνεται από τθν αντίδραςθ, θ τιμι του Η δεν 

είναι τοπικά ςτακερι. Θ διάχυςθ κατά τθ διάρκεια του PEB και οι διάφοροι μθχανιςμοί 

απϊλειασ οξζοσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν τοπικι αλλαγι ςτθ ςυγκζντρωςθ του οξζοσ, και 

για αυτό απαιτείται θ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ εξιςϊςεων αντίδραςθσ - διάχυςθσ. Θ 

προςζγγιςθ ότι το H είναι ςτακερό είναι χριςιμθ γιατί δίνει χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν 

αντίδραςθ και ακριβι αποτελζςματα κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ.) 



Κρίνεται χριςιμο ςε αυτό το ςθμείο να κανονικοποιιςουμε τισ ςυγκεντρϊςεισ ςε 

κάποιεσ αρχικζσ τιμζσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μια κανονικοποιθμζνθ ςυγκζντρωςθ h για 

το οξφ, και τισ κανονικοποιθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ των αντιδρϊντων και μθ αντιδρϊντων 

κζςεων x και m: 
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Οι εξιςϊςεισ 3.29 και 3.31 γίνονται: 

nahCIt exmeh   11  3.33 

όπου α είναι ο ολικόσ ςυντελεςτισ ενίςχυςθσ (lumped amplification constant) και είναι ίςοσ 

με G0
n
Kampt’. Το αποτζλεςμα του PEB είναι ζνα λανκάνων ενιςχυμζνο είδωλο (amplified 

latent image) m(x), το οποίο αντιςτοιχεί ςε ζνα λανκάνων είδωλο ζκκεςθσ (exposed latent 

image) h(x), το οποίο ζχει προκφψει από το εναζριο είδωλο I(x).  

Στθν ανάλυςθ τθσ κινθτικισ τθσ αντίδραςθσ ενίςχυςθσ που προθγικθκε, υποκζςαμε μια 

ςτακερι τοπικι ςυγκζντρωςθ του οξζοσ, H. Ραρόλο που ςε μερικζσ περιπτϊςεισ αυτό 

μπορεί να είναι ακριβζσ, ςυχνά αποτελεί μια κακι προςζγγιςθ. Στθν πραγματικότθτα το οξφ 

διαχζεται κατά τθ κζρμανςθ. Σε μία διάςταςθ, θ κακιερωμζνθ εξίςωςθ διάχυςθσ παίρνει τθ 

μορφι: 
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όπου DH είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του οξζοσ ςτθ ρθτίνθ. Θ επίλυςθ αυτισ τθσ εξίςωςθσ 

απαιτεί: δφο οριακζσ ςυνκικεσ, μία αρχικι ςυνκικθ και το ςυντελεςτι διάχυςθσ ωσ 

ςυνάρτθςθ τθσ κζςθσ και του χρόνου.  

Θ αρχικι ςυνκικθ είναι θ αρχικι κατανομι του οξζοσ μζςα ςτο υμζνιο, Η(x,0), θ οποία 

προκφπτει από τθν ζκκεςθ του PAG. Οι δφο οριακζσ ςυνκικεσ είναι ςτθν κορυφι και κάτω 

μζροσ του υμενίου. Θ επιφάνεια του διςκίου κεωρείται αδιαπζραςτθ και θ οριακι ςυνκικθ 

ςε αυτό το ςθμείο επιβάλει μθδενικι διάχυςθ προσ το διςκίο. Θ οριακι ςυνκικθ ςτθν 

κορυφι του υμενίου εξαρτάται από τθ διάχυςθ του οξζοσ ςτθν ατμόςφαιρα πάνω από το 

διςκίο. Ραρόλο που αυτι θ απϊλεια οξζοσ είναι πικανι ςτθν πραγματικότθτα, δεν κα 

λθφκεί εδϊ υπόψθ, και κα κεωρθκεί ότι και θ διεπιφάνεια ςτο πάνω μζροσ του υμενίου 

είναι αδιαπζραςτθ.  

Θ λφςθ τθσ εξίςωςθσ 3.34 μπορεί τϊρα να προκφψει εάν είναι γνωςτόσ ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ του οξζοσ μζςα ςτθ ρθτίνθ. Δυςτυχϊσ κάτι τζτοιο είναι πολφ πολφπλοκο, λόγω 

δφο κφριων παραμζτρων: ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ επθρεάηεται από τθ κερμοκραςία και 

πικανϊσ από τθν ζκταςθ τθσ ενίςχυςθσ. Επειδι θ κερμοκραςία αλλάηει με τον χρόνο, κατά 

τθ κζρμανςθ, ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ κα είναι μία ςυνάρτθςθ του χρόνου. Θ επίδραςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςτον ςυντελεςτι διάχυςθσ είναι αποτζλεςμα τθσ αφξθςθσ του ελεφκερου 

όγκου ςτισ ρθτίνεσ κετικοφ τόνου: όςο θ αντίδραςθ ενίςχυςθσ προχωράει, θ ομάδα 

προςταςίασ του πολυμεροφσ εξατμίηεται, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ του πάχουσ του 

υμενίου και τθν αφξθςθ του ελεφκερου όγκου. Επειδι θ ςυγκζντρωςθ του οξζοσ είναι 

ςυνάρτθςθ τθσ κζςθσ και του χρόνου, ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ςτθν εξίςωςθ 3.34 πρζπει να 



υπολογιςτεί ωσ μζροσ τθσ λφςθσ τθσ εξίςωςθσ 3.34, με μία επαναλθπτικι μζκοδο. Θ 

ταυτόχρονθ επίλυςθ των εξιςϊςεων 3.30 και 3.34 ονομάηεται ςφςτθμα αντίδραςθσ-

διάχυςθσ (reaction-diffusion system).  

Θ εξάρτθςθ του ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθ κερμοκραςία μπορεί να εκφραςτεί με μία 

εξίςωςθ Arrhenius: 
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όπου D0 είναι θ γενικόσ ςυντελεςτισ διάχυςθσ (general diffusivity), ΑR είναι ο ςυντελεςτισ 

Arrhenius και Δα είναι θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ. Μια πλιρθσ αντιμετϊπιςθ τθσ 

αντίδραςθσ ενίςχυςθσ κα περιελάμβανε ζνα κερμικό μοντζλο για τθν πλάκα κζρμανςθσ, 

για τον υπολογιςμό τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ του διςκίου με το χρόνο (Mack, et al. 

1994). Για τθν απλοφςτευςθ του προβλιματοσ κα κεωρθκεί ότι θ κατανομι τθσ 

κερμοκραςίασ είναι ιδανικι: θ κερμοκραςία τθσ ρθτίνθσ είναι μθδζν (δθλαδι αρκετά μικρι 

ϊςτε να μθν ςυμβεί διάχυςθ ι αντίδραςθ) μζχρι τθν αρχι τθσ κζρμανςθσ. Τθ χρονικι 

ςτιγμι που αρχίηει θ κζρμανςθ, θ κερμοκραςία αυξάνεται απότομα μζχρι τθν τελικι τθσ 

τιμι, όπου παραμζνει ςτακερι μζχρι το τζλοσ τθσ κζρμανςθσ. Μετά το τζλοσ τθσ 

κζρμανςθσ θ κερμοκραςία πζφτει πάλι ςτο μθδζν.   

Θ εξάρτθςθ από τθ ςυγκζντρωςθ είναι λιγότερθ εμφανισ. Αρκετά μοντζλα ζχουν 

προτακεί και ζχουν επαλθκευτεί για αυτι τθν εξάρτθςθ. Θ απλοφςτερθ μορφι ενόσ τζτοιου 

μοντζλου (εκτόσ από τθν περίπτωςθ του ςτακεροφ ςυντελεςτι διάχυςθσ) κα ιταν 

γραμμικι. Υποκζτοντασ ότι D0 είναι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του οξζοσ ςε μια περιοχι μθ 

αντιδρϊντων κζςεων, και Df ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ του οξζοσ ςτθ πλιρωσ 

αποπροςτατευμζνθ ρθτίνθ:  

)( 00 DDxDD fH   3.36 

Εδϊ ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ ζχει εκφραςτεί ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ζκταςθσ τθσ αντίδραςθσ 

ενίςχυςθσ. Άλλεσ εκφράςεισ για το ίδιο μοντζλο μποροφν να βρεκοφν ςτθ βιβλιογραφία, 

όπωσ ςτα Fujita, et al. 1960 και Bornside, et al. 1991. 

Μζςω διαφόρων μθχανιςμϊν, το οξφ που παράγεται κατά τθν ζκκεςθ τθσ ρθτίνθσ 

μπορεί να χακεί και για αυτό να μθν ςυμβάλει ςτθν καταλυτικι αντίδραςθ αλλαγισ τθσ 

διαλυτότθτασ του υμενίου. Υπάρχουν δφο βαςικοί μθχανιςμοί απϊλειασ οξζοσ: απϊλεια 

κατά τθ διάρκεια μεταξφ ζκκεςθσ και κζρμανςθσ μετά από αυτιν, και απϊλεια κατά τθ 

κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ.  

Ο πρϊτοσ τφποσ οδθγεί ςε φαινόμενα κακυςτζρθςθσ – το αποτζλεςμα τθσ λικογραφίασ 

επθρεάηεται από τθν κακυςτζρθςθ από τθν ζκκεςθ μζχρι τθ κζρμανςθ. Αυτά τα φαινόμενα 

μπορεί να είναι καταςτροφικά (MacDonald, et al. 1991, Dean and Carpio 1994). Ο τυπικόσ 

μθχανιςμόσ απϊλειασ οξζοσ λόγω κακυςτζρθςθσ είναι θ διάχυςθ μολυςματικϊν βάςεων 

από τθν ατμόςφαιρα ςτθν επιφάνεια του υμενίου. Το αποτζλεςμα είναι θ εξουδετζρωςθ 

του οξζοσ ςτθν επιφάνεια τθσ ρθτίνθσ και μείωςθ τθσ ενίςχυςθσ ςε αυτι τθν περιοχι. Για 

τισ ρθτίνεσ αρνθτικοφ τόνου αυτό ςθμαίνει ότι θ επιφάνεια παραμζνει ευδιάλυτθ και το 

αποτζλεςμα είναι απϊλεια ρθτίνθσ κατά τθν εμφάνιςθ. Για τισ ρθτίνεσ κετικοφ τόνου, τα 

αποτελζςματα είναι πιο καταςτροφικά, διότι επαρκισ μόλυνςθ από βάςεισ οδθγεί ςε μια 

αδιάλυτθ επιφάνεια του υμενίου, θ οποία εμποδίηει τθ διάλυςθ να προχωριςει μζχρι το 



εςωτερικό του. Σε ακραίεσ περιπτϊςεισ, δεν παρατθρείται κανζνα ςχιμα μετά το πζρασ τθσ 

εμφάνιςθσ. Τα φαινόμενα αυτά μποροφν να ςυνυπολογιςτοφν όπωσ (π.χ.) περιγράφεται 

ςτο Ohfuji, et al. 1993.  

Θ απϊλεια οξζοσ κατά τθ διάρκεια του PEB μπορεί να ςυμβεί μζςω άλλων μθχανιςμϊν. 

Για παράδειγμα, κακϊσ το οξφ διαχζεται μζςα ςτο υμζνιο, μπορεί να ςυναντιςει κζςεισ 

που κα το «παγιδζψουν», με αποτζλεςμα να μθν μπορεί να λάβει μζροσ ςε περαιτζρω 

αντιδράςεισ ενίςχυςθσ. Τζλοσ το οξφ μπορεί να εξατμιςτεί ςτθν κορυφι του υμενίου, κατά 

τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ. Ο βακμόσ εξάτμιςθσ είναι μια ςυνάρτθςθ του μεγζκουσ του 

οξζοσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ με το πολυμερζσ. 

Ο ςυνδυαςμόσ ενόσ αντιδρϊντοσ ςυςτιματοσ και ενόσ ςυςτιματοσ διάχυςθσ, όπου ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ επθρεάηεται από τθν ζκταςθ τθσ αντίδραςθσ, ονομάηεται ςφςτθμα 

αντίδραςθσ - διάχυςθσ. Θ λφςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ απαιτεί τθν ταυτόχρονθ επίλυςθ 

των εξιςϊςεων 3.30 και 3.34, χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ 3.29 ωσ αρχικι ςυνκικθ και 

τθν εξίςωςθ 3.36 για τθν περιγραφι τθσ εξάρτθςθσ του ςυντελεςτι διάχυςθσ από τθν 

αντίδραςθ. Φυςικά, μπορεί να περιλθφκεί οποιοςδιποτε μθχανιςμοφσ απϊλειασ οξζοσ 

κρίνεται αναγκαίοσ. Ζνασ βολικόσ τρόποσ επίλυςθσ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι θ 

μζκοδοσ των πεπεραςμζνων διαφορϊν (πχ. Incropera 2007). Οι εξιςϊςεισ επιλφονται με 

προςζγγιςθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων με εξιςϊςεισ διαφορϊν. Με τθν πορεία ςτο χρόνο 

και τθν επίλυςθ για όλο το πεδίο ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, θ τελικι λφςθ είναι το 

αποτζλεςμα μετά το τελευταίο χρονικό βιμα. Το κλειδί για μια ακριβι λφςθ είναι θ επιλογι 

ενόσ ικανοποιθτικά μικροφ χρονικοφ βιματοσ. Αν θ χωρικι διάςταςθ που μασ ενδιαφζρει 

είναι θ Γx (ι θ Γy ι Γz), το χρονικό βιμα πρζπει να επιλεγεί ζτςι ϊςτε το μικοσ διάχυςθσ 

να είναι μικρότερο από το Γx (ςυνικωσ επιλζγεται να είναι το ζνα τρίτο του Γx).  

 

3.5 Υαινόμενα κατϊ τη θϋρμανςη τησ ρητύνησ 

3.5.1 Θϋρμανςη πριν την ϋκθεςη 

Ο ςτόχοσ τθσ κζρμανςθσ τθσ ρθτίνθσ πριν τθν ζκκεςθ είναι θ απομάκρυνςθ του διαλφτθ 

από το υμζνιο. Πταν TPAB > 70oC, το φωτοευαίςκθτο ςυςτατικό μίασ ρθτίνθσ DNQ, κετικοφ 

τόνου, αρχίηει να αποςυντίκεται ςε ζνα μθ φωτοευαίςκθτο ςυςτατικό. Ο μθχανιςμόσ τθσ 

αντίδραςθσ αποςφνκεςθσ πιςτεφεται ότι είναι όμοιοσ με αυτόν τθν αντίδραςθσ του PAC 

κατά τθν ζκκεςθ (Shaw, et al. 1977, Koyler 1979, Dill and Shaw 1977, Johnson 1986).  

 

3.37 

Θ ταυτότθτα του προϊόντοσ Χ κα ςυηθτθκεί ςτθν επόμενθ παράγραφο. 

Για τον υπολογιςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του PAC ωσ ςυνάρτθςθ του χρόνου κζρμανςθσ 

και τθσ κερμοκραςίασ, χρθςιμοποιοφμε μια αντίδραςθ πρϊτθσ τάξθσ: 

XM 
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 3.38 



όπου Μ είναι το φωτοευαίςκθτο ςυςτατικό. Εάν Μ0’ είναι θ ςυγκζντρωςθ του PAC πριν το 

PAB και Μ0 θ ςυγκζντρωςθ μετά τθ κζρμανςθ, ζχουμε: 
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όπου tb είναι ο χρόνοσ κζρμανςθσ, KT ο ςυντελεςτισ του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ 

αποςφνκεςθσ ςε κερμοκραςία Τ και m’=M0 / M0’. Θ εξάρτθςθ του ΚΤ από τθ κερμοκραςία 

μπορεί να εκφραςτεί μζςω μια εξίςωςθσ Arrhenius: 
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όπου AR είναι ο ςυντελεςτισ Arrhenius, Eα θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ και R θ ςτακερά των 

αερίων. Ζτςι, οι δφο παράμετροι, Δα και ΑR, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον 

υπολογιςμό του m’ ςυναρτιςει των ςυνκθκϊν κζρμανςθσ, δεδομζνου ότι ιςχφει θ εξίςωςθ 

Arrhenius. Σε ςυνθκιςμζνεσ ςυνκικεσ κζρμανςθσ, για τα κοινά φωτοευαίςκθτα υλικά, θ 

εξίςωςθ Arrhenius φαίνεται να ιςχφει. 

Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ αποςφνκεςθσ είναι μια αλλαγι ςτθ ςφςταςθ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Για αυτό το λόγο, οποιαδιποτε παράμετροσ εξαρτάται από τθν 

ποςοτικι ςφςταςθ τθσ ρθτίνθσ, εξαρτάται και από το PAB. Οι κυριότερεσ παράμετροι 

χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: (1) οπτικζσ παράμετροι, όπωσ ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ 

τθσ ρθτίνθσ και (2) παράμετροι τθσ εμφάνιςθσ, όπωσ ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ του ανζκκετου 

και του πλιρωσ εκτεκειμζνου υλικοφ. Θα περιγραφεί μία μζκοδο για τον υπολογιςμό των 

Eα και AR για τθν δυνατότθτα ποςοτικοποίθςθσ αυτϊν των φαινομζνων του PAB. 

Ππωσ περιγράφθκε προθγοφμενα, ςτο μοντζλο που προτάκθκε από τον Dill (Dill, et al. 

1975), θ ζκκεςθ ενόσ φωτοευαίςκθτου υλικοφ μπορεί να περιγραφτεί από τρεισ 

παραμζτρουσ, Α, B και C. Οι παράμετροι A και Β ςχετίηονται με τον ςυντελεςτι 

απορρόφθςθσ τθσ ρθτίνθσ, α, και θ παράμετροσ C είναι ο ολικόσ ςυντελεςτισ του ρυκμοφ 

τθσ αντίδραςθσ ζκκεςθσ. Ριο ςυγκεκριμζνα: 
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όπου οι διάφορεσ ποςότθτεσ ζχουν τθν ίδια ςθμαςία με αυτι που δόκθκε ςτθν παράγραφο 

3.4.1. Αυτζσ οι εκφράςεισ δεν λαμβάνουν υπόψθ τα φαινόμενα του PAB ςτθ ςφςταςθ τθσ 

ρθτίνθσ. Για αυτό το λόγο, θ εξίςωςθ 3.41 πρζπει να αλλαχτεί για να ςυμπεριλάβει τθν 

απορρόφθςθ από το ςυςτατικό Χ: 

XaRaMaB XRP  0  3.42 

όπου αΧ είναι ο μοριακόσ ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ του προϊόντοσ τθσ αποςφνκεςθσ, Χ. Ο 

όροσ για τθν απορρόφθςθ του διαλφτθ ζχει παραλθφκεί. Θ ςτοιχειομετρία τθσ αντίδραςθσ 

αποςφνκεςθσ δίνει: 

00 ' MMX   3.43 



οπότε θ εξίςωςθ 3.42 γίνεται: 

 000 ' MMaRaMaB XRP   3.44 

Ασ υποκζςουμε τισ δφο ακραίεσ περιπτϊςεισ, δθλαδι κακόλου κζρμανςθ (no-bake, NB) και 

πλιρθσ κζρμανςθ (full-bake, FB). Πταν δεν υπάρχει κζρμανςθ (δθλαδι δεν υπάρχει 

αποςφνκεςθ), M0’ = M0 και : 
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Ρλιρθσ κζρμανςθ ορίηεται ωσ θ κζρμανςθ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν πλιρθ αποςφνκεςθ 

του PAC. Ζτςι M0 = 0 και: 
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Χρθςιμοποιϊντασ αυτζσ τισ ειδικζσ περιπτϊςεισ ςτισ γενικζσ εκφράςεισ για τα Α και Β, 

ζχουμε: 
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
 3.47 

Ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ, όπωσ γνωρίηουμε, εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ του PAC ςτθ 

ρθτίνθ. Ραρόλα αυτά, το ςυςτατικό Χ μπορεί να ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτο ρυκμό αυτό. 

Ζχουν γίνει διάφορεσ μελζτεσ για τθν μελζτθ τθσ ςφςταςθσ του ςυςτατικοφ Χ (Shaw, et al. 

1977, Koyler 1979, Johnson 1986). Τα αποτελζςματα δείχνουν ότι υπάρχουν δφο πικανά 

προϊόντα και το πιο πικανό αποτζλεςμα τθσ αποςφνκεςθσ κατά τθ κζρμανςθ είναι ζνα 

μείγμα και από τα δφο. Το πρϊτο προϊόν ςχθματίηεται μζςω τθσ αντίδραςθσ 3.48 και είναι 

όμοιο με το προϊόν τθσ ζκκεςθσ ςε UV.  

 

3.48 

Ππωσ μπορεί να παρατθρθκεί, θ αντίδραςθ 3.48 απαιτεί τθν παρουςία νεροφ. Μια δεφτερθ 

αντίδραςθ που δεν απαιτεί τθν παρουςία νεροφ, είναι θ εςτεροποίθςθ του κετενίου με τθ 

ρθτίνθ: 

 

3.49 



Και τα δφο πικανά προϊόντα ζχουν δραματικι επίδραςθ ςτο ρυκμό εμφάνιςθσ. Το 

καρβοξυλικό οξφ είναι πολφ ευδιάλυτο ςτον εμφανιςτι και ενιςχφει τθ διάλυςθ. Ο ρυκμόσ 

εμφάνιςθσ του ανζκκετου υλικοφ (rmin) κα αυξθκεί λόγω τθσ παρουςίασ του καρβοξυλικοφ 

οξζοσ. Ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ, όμωσ, του πλιρωσ εκτεκειμζνου υλικοφ (rmax) δεν κα 

επθρεαςτεί. Επειδι θ χθμεία τθσ διάλυςθσ δεν αλλάηει, θ μορφι τθσ καμπφλθσ του ρυκμοφ 

εμφάνιςθσ δεν κα αλλάξει.  

Ο εςτζρασ, από τθν άλλθ πλευρά, είναι πολφ δφςκολο να διαλυκεί ςε υδατικό διάλυμα 

και για αυτό το λόγο εμποδίηει τθ διαδικαςία τθσ εμφάνιςθσ. Φπαρξθ του εςτζρα, ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ του rmax, αλλά περαιτζρω πλθροφορίεσ για τθν επίδραςθ του ςτθν 

ολικι ςυμπεριφορά τθσ εμφάνιςθσ δεν είναι γνωςτζσ.  

Εάν οι δυο μθχανιςμοί από τισ εξιςϊςεισ 3.48 και 3.49 λθφκοφν υπόψθ, ο ρυκμόσ από 

τθν εξίςωςθ 3.39 γίνεται: 

02201
0 ]OH[ MKMK

dt

dM
  3.50 

όπου K1 και K2 είναι οι ςυντελεςτζσ του ρυκμοφ των αντιδράςεων 3.48 και 3.49 αντίςτοιχα. 

Για δεδομζνθ ςυγκζντρωςθ νεροφ ςτο υμζνιο, από τισ εξιςϊςεισ 3.50 και 3.39 ζχουμε: 

]H2O[21 KKKT   3.51 

Για αυτό το λόγο, θ ςχετικι ςθμαςία των δφο αντιδράςεων εξαρτάται όχι μόνο από το 

λόγο των ςτακερϊν του ρυκμοφ, αλλά και από τθ ςυγκζντρωςθ του νεροφ ςτο υμζνιο. Θ 

ςυγκζντρωςθ του νεροφ είναι μία ςυνάρτθςθ των ατμοςφαιρικϊν ςυνκθκϊν και τθσ 

διαδικαςίασ επίςτρωςθσ του διςκίου. Ρεραιτζρω πειραματικζσ μετριςεισ του ρυκμοφ 

διάλυςθσ ωσ ςυνάρτθςθ των ςυνκθκϊν PAB είναι απαραίτθτεσ για τθν ποςοτικοποίθςθ 

αυτϊν των φαινομζνων.  

Ραρατθρϊντασ τθν εξίςωςθ 3.47, μποροφμε να δοφμε ότι θ παράμετροσ Α μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ ζνασ τρόποσ υπολογιςμοφ του m’, δθλαδι του ποςοςτοφ του PAC που 

παραμζνει μετά το PAB. Μζτρθςθ του Α ωσ ςυνάρτθςθ των ςυνκθκϊν κζρμανςθσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τον υπολογιςμό τθσ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ και του ςυντελεςτι Arrhenius 

για τθν προτεινόμενθ αντίδραςθ αποςφνκεςθσ. Χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο που 

περιγράφτθκε από τον Dill (Dill, et al. 1975), μποροφμε να υπολογίςουμε τα A, B και C, 

μετρϊντασ τθν οπτικι εκπομπι (optical transmittance) ενόσ λεπτοφ υμενίου 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ ςε υπόςτρωμα γυαλιοφ, κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ.  

Ραραδείγματα καμπυλϊν εκπομπισ δίνονται ςτθν εικόνα 3.8, όπου θ εκπομπι ζχει 

ςχεδιαςτεί ωσ ςυνάρτθςθ τθσ δόςθσ ζκκεςθσ. Οι διαφορετικζσ καμπφλεσ αναφζρονται ςε 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ κζρμανςθσ. Από κάκε καμπφλθ, μποροφν να υπολογιςτοφν οι 

παράμετροι Α, Β και C. Θ εικόνα 3.9 δείχνει τθ μεταβολι του ln(A / ANB) ςυναρτιςει των 

ςυνκθκϊν κζρμανςθσ. Θ κλίςθ των καμπυλϊν αυτϊν είναι ίςθ με –ΚΤ, όπωσ μπορεί να 

υπολογιςτεί από τισ εξιςϊςεισ 3.39 και 3.47. Γνωρίηοντασ το ΚΤ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθ ενζργεια ενεργοποίθςθσ και τον ςυντελεςτι 

Arrhenius από τθν εξίςωςθ 3.40. Να ςθμειϊςουμε ότι οι παράμετροι ΑΝΒ, ΒΝΒ και ΒFB 

εξαρτϊνται από το μικοσ κφματοσ, ενϊ οι Eα και AR είναι ανεξάρτθτεσ από αυτό. 

 



 

 
Εικόνα 3.8: Δφο καμπφλεσ εκπομπισ για τθ ρθτίνθ 
Kodak 820 ςτα 365nm. Οι καμπφλεσ είναι για 
κζρμανςθ ςε φοφρνο για 30 λεπτά, ςτισ 
κερμοκραςίεσ που αναγράφονται. (Mack and 
Carback 1985) 

Εικόνα 3.9: Λογαρικμικό διάγραμμα τθσ παραμζτρου Α 
ςυναρτιςει των ςυνκθκϊν PAB για τθ ρθτίνθ Kodak 820 
ςτα 365nm. (Mack and Carback 1985)  

Ραρόλο που όλα τα δεδομζνα που παρουςιάςτθκαν μζχρι τϊρα αφοροφν τθν κζρμανςθ 

ςε φοφρνο, θ ίδια μεκοδολογία μπορεί να εφαρμοςτεί για τθ επίδραςθ του PAB όταν αυτό 

γίνεται ςε κερμι πλάκα.  

 

3.5.2 Θϋρμανςη μετϊ την ϋκθεςη 

Ο ςτόχοσ τθσ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ διαφζρει αναλόγωσ τθσ χθμείασ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Στθν περίπτωςθ των ςυμβατικϊν ρθτινϊν, το PEB ζχει ωσ ςτόχο 

τθ διάχυςθ του φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ μζςα ςτο υμζνιο, με αποτζλεςμα μείωςθ των 

ςτάςιμων κυμάτων (Walker 1975). Στθν περίπτωςθ των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ, το ΢ΕΒ 

χρθςιμοποιείται για τθ διάχυςθ των μορίων οξζοσ που ζχουν παραχκεί κατά τθν ζκκεςθ, 

για τθν καταλυτικι αντίδραςι τουσ με τισ ομάδεσ προςταςίασ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. 

Και ςτθν περίπτωςθ αυτι, θ διάχυςθ των μορίων οξζοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μείωςθ των 

ςτάςιμων κυμάτων, κάτι το οποίο είναι επικυμθτό για τον ζλεγχο των διαςτάςεων των 

παραγόμενων δομϊν. Σε αυτι τθν παράγραφο κα περιγραφεί ζνα μακθματικό μοντζλο που 

προβλζπει τα αποτελζςματα του ΢ΕΒ. 

Γενικά, θ μοριακι διάχυςθ ελζγχεται από τον δεφτερο νόμο του Fick για τθ διάχυςθ, ο 

οποίοσ ςε μία διάςταςθ είναι: 
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 3.52 

όπου CA είναι θ ςυγκζντρωςθ των ειδϊν Α (π.χ. μόρια PAC ι μόρια οξζοσ), D είναι ο 

ςυντελεςτισ διάχυςθσ του Α ςε κάποια κερμοκραςία Τ, και t ο χρόνοσ ςτον οποίο το 

ςφςτθμα είναι ςε κερμοκραςία Τ. 

Να ςθμειωκεί ότι ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ υποτζκθκε ότι είναι ανεξάρτθτοσ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ. Αυτι θ μερικι διαφορικι εξίςωςθ μπορεί να επιλυκεί, εάν είναι γνωςτζσ 

κάποιεσ οριακζσ ςυνκικεσ, δθλαδι θ αρχικι κατανομι του Α. Ωσ μία πικανι αρχικι 

κατανομι του Α ςτο υμζνιο μπορεί να κεωρθκεί θ ςυνάρτθςθ δζλτα του Dirac (Dirac delta 

function, ι αλλιϊσ impulse function) Σε κάποιο ςθμείο x0 υπάρχουν Ν μόρια τθσ ουςίασ Α 

και ςε όλα τα άλλα ςθμεία δεν υπάρχει κακόλου Α. Ζτςι, θ ςυγκζντρωςθ ςτο x0 είναι 



άπειρθ. Με δεδομζνθ αυτι τθν αρχικι κατανομι του Α, θ λφςθ τθσ εξίςωςθσ 3.52 είναι θ 

ςυνάρτθςθ κατανομισ Gauss: 
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όπου Dt2 , το μικοσ διάχυςθσ, και r = x – x0. 

Στθν πραγματικότθτα, δεν υπάρχουν τζτοιεσ κατανομζσ. Θα μποροφςαμε να 

προςεγγίςουμε μια τζτοια κατανομι ωσ μία ςυγκζντρωςθ C0 κατανεμθμζνθ ςε μια μικρι 

περιοχι Γx γφρω από το x0, με μθδενικι ςυγκζντρωςθ εκτόσ τθσ περιοχισ αυτισ. Μια 

προςεγγιςτικι μορφι τθσ εξίςωςθσ 3.53 είναι: 
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Αυτι θ λφςθ είναι αρκετά ακριβισ εάν ιςχφει Γx < 3ζ. Εάν υπάρχουν πολλζσ πθγζσ ςτισ 

κζςεισ x1, x2, … xn, με αρχικζσ ςυγκεντρϊςεισ C1, C2,… Cn αντίςτοιχα, γφρω από μια περιοχι 

Γx, θ ςυγκζντρωςθ του Α ςτθ κζςθ x μετά τθ διάχυςθ κα είναι: 
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όπου rn = x – xn. 

Επεκτείνοντασ τθν ανάλυςθ για μια ςυνεχι αρχικι ςυγκζντρωςθ C0(x), θ εξίςωςθ 3.55 

γίνεται: 
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όπου x’ είναι θ απόςταςθ από το ςθμείο x. Θ εξίςωςθ 3.55 είναι απλά θ ςυνζλιξθ δφο 

ςυναρτιςεων: 

)()()( 0 xfxCxCA   3.57 

όπου  
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Θ εξίςωςθ αυτι μπορεί τϊρα να επεκτακεί για διάχυςθ ςε δφο διαςτάςεισ: 

),(),(),( 0 yxfyxCyxCA   3.58 

όπου  
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Θ εξίςωςθ 3.58 μπορεί τϊρα να εφαρμοςτεί για τθ διάχυςθ του φωτοευαίςκθτου 

ςυςτατικοφ μζςα ςτθ ρθτίνθ, κατά τθ διάρκεια τθσ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ. Μετά τθν 

ζκκεςθ, θ κατανομι του PAC μπορεί να εκφραςτεί ωσ m(x, z), όπου m είναι θ 

κανονικοποιθμζνθ ςυγκζντρωςθ. Σφμφωνα με τθν εξίςωςθ 3.58, θ κανονικοποιθμζνθ 

ςυγκζντρωςθ του PAC μετά το PEB, m*(x, z), δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Για τον υπολογιςμό τθσ εξίςωςθσ 3.59 ςυνικωσ τα ολοκλθρϊματα αντικακιςτϊνται από 

ακροίςματα ςτα διαςτιματα Γx και Γz. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, πρζπει να ιςχφουν οι 

περιοριςμοί Γx < 3ζ και Γz < 3ζ. Εναλλακτικά είναι δυνατόν να επιλυκεί θ εξίςωςθ τθσ 

διάχυςθσ (εξίςωςθ 3.52) απ’ ευκείασ, χρθςιμοποιϊντασ, για παράδειγμα, πεπεραςμζνεσ 

διαφορζσ.  

Ρεριλαμβάνοντασ αυτό το μοντζλο του ΢ΕΒ ςε ζναν προςομοιωτι λικογραφίασ 

μποροφμε να παρατθριςουμε τθν επίδραςθ τθσ κζρμανςθσ ςτα ςτάςιμα κφματα. Θ μόνθ 

παράμετροσ που πρζπει να κακοριςτεί είναι το μικοσ διάχυςθσ, ζ, ι ο ςυντελεςτισ 

διάχυςθσ D και ο χρόνοσ κζρμανςθσ t. Με τθ ςειρά του, το D είναι ςυνάρτθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ κζρμανςθσ, T, και φυςικά εξαρτάται από το ςφςτθμα ρθτίνθσ που 

χρθςιμοποιείται. Ζτςι, ζνα είναι γνωςτι θ μεταβολι του D με τθ κερμοκραςία για ζνα 

δεδομζνο ςφςτθμα ρθτίνθσ, είναι δυνατι θ προςομοίωςθ του PEB για χρόνο t και 

κερμοκραςία Τ.  

 

3.6 Εμφϊνιςη φωτοευαύςθητων υλικών 

Ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο επεξεργαςίασ φωτοευαίςκθτων υλικϊν κετικοφ τόνου 

απαιτεί μία μακθματικι αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ εμφάνιςθσ. Ρροθγοφμενεσ 

προςπάκειεσ είχαν τθ μορφι εμπειρικισ προςαρμογισ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςε 

πειραματικά δεδομζνα, ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ζκκεςθσ (Dill, et al. 1975, Narasimham and 

Lounsbury 1977). Το μοντζλο που κα περιγραφτεί παρακάτω ξεκινά από ζνα πιο 

κεμελιϊδεσ επίπεδο, υποκζτοντασ ζνα μθχανιςμό αντίδραςθσ ο οποίοσ οδθγεί ςτθν 

εξίςωςθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ (Mack 1987). Οι ςυντελεςτζσ του ρυκμοφ που 

περιλαμβάνονται ςτο μοντζλο μποροφν να υπολογιςτοφν από πειραματικά δεδομζνα. 

Ζχουν αναπτυχκεί και άλλα πιο εμπλουτιςμζνα μοντζλα για το ρυκμό εμφάνιςθσ. Για 

παράδειγμα ςτο (Mack 1992) περιγράφεται ζνα μοντζλο το οποίο περιλαμβάνει ζνα 

μθχανιςμό για τθν αναςτολι τθσ διάλυςθσ, που ωσ ςτόχο ζχει τθν περιγραφι φαινομζνων 

απόκλιςθσ του ρυκμοφ διάλυςθσ από τον προβλεπόμενο, κάτω από ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ, ιδιαίτερα ςτθν επιφάνεια του υμενίου. Το φαινόμενο αυτό ονομάηεται 

επιφανειακι αναςτολι (surface inhibition) και μπορεί να ςχετιςτεί εμπειρικά με τον 

προβλεπόμενο ρυκμό εμφάνιςθσ, δθλαδι τον ρυκμό εμφάνιςθσ τθσ κυρίωσ μάηασ τθσ 

ρθτίνθσ (Dill and Shaw 1977, Mack 1992, Deok Jung, et al. 1984, Pampalone 1984). 



Δυςτυχϊσ δεν υπάρχουν κεμελιωμζνεσ πειραματικζσ αποδείξεισ για τον ακριβι 

μθχανιςμό τθσ εμφάνιςθσ φωτοευαίςκθτων ςυςτατικϊν. Το μοντζλο που κα παρουςιαςκεί 

ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μία εξίςωςθ για το ρυκμό εμφάνιςθσ που 

μπορεί να περιγράψει πραγματικά δεδομζνα, πολφ καλά. Ραρόλα αυτά, οι ακριβείσ 

λεπτομζρειεσ του μθχανιςμοφ περιορίηονται από τθν ζλλειψθ αντίςτοιχων μελετϊν. 

 

3.6.1 Κινητικό μοντϋλο εμφϊνιςησ 

Για τθν εξαγωγι μίασ αναλυτικισ ζκφραςθσ για το ρυκμό εμφάνιςθσ κα χρθςιμοποιθκεί 

ζνα κινθτικό μοντζλο για τθν περιγραφι τθσ διαδικαςίασ τθσ εμφάνιςθσ. Αυτι θ 

προςζγγιςθ προχποκζτει ζνα μθχανιςμό για τθν αντίδραςθ τθσ εμφάνιςθσ, του οποίου θ 

κινθτικι κα οδθγιςει ςε μία εξίςωςθ για το ρυκμό. Υποκζτουμε ότι θ εμφάνιςθ μίασ 

κετικοφ τόνου ρθτίνθσ περιλαμβάνει τρία ςτάδια: διάχυςθ του εμφανιςτι από το διάλυμα 

ςτθν επιφάνεια του υμενίου, αντίδραςθ του εμφανιςτι με τθ ρθτίνθ, και διάχυςθ του 

προϊόντοσ πίςω ςτο διάλυμα. Στθν ανάλυςθ που ακολουκεί, υποκζτουμε ότι το τελευταίο 

ςτάδιο ςυμβαίνει πολφ γριγορα, και για αυτό το λόγο μπορεί να αγνοθκεί. Θα εξεταςτοφν 

μόνο τα δφο πρϊτα ςτάδια. Θ διάχυςθ του εμφανιςτι από το διάλυμα ςτθν επιφάνεια του 

υμενίου μπορεί να εκφραςτεί με μία απλι εξίςωςθ του ρυκμοφ διάχυςθσ: 

)( SDD DDkr   3.60 

όπου rD είναι ο ρυκμόσ διάχυςθσ του εμφανιςτι ςτθν επιφάνεια του υμενίου, D είναι θ 

ςυγκζντρωςθ του εμφανιςτι ςτο διάλυμα, DS θ ςυγκζντρωςθ του ςτθν επιφάνεια του 

υμενίου και kD είναι θ ςτακερά του ρυκμοφ. 

Το φωτοευαίςκθτο υλικό αποτελείται από μεγάλα μακρομόρια ρθτίνθσ R μαηί με ζνα 

φωτοευαίςκθτο ςυςτατικό Μ, το οποίο μετατρζπεται ςτο προϊόν Ρ μετά από ζκκεςθ ςε UV 

φωσ. Θ ρθτίνθ είναι αρκετά διαλυτι ςτο διάλυμα του εμφανιςτι, αλλά θ παρουςία του 

φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ δρα ωσ αναςτολζασ τθσ διάλυςθσ, με αποτζλεςμα τθ μείωςθ 

του ρυκμοφ εμφάνιςθσ. Το προϊόν Ρ, όμωσ, είναι ευδιάλυτο ςτον εμφανιςτι, με 

αποτζλεςμα να ενιςχφει το ρυκμό εμφάνιςθσ τθσ ρθτίνθσ. Υποκζτουμε ότι n μόρια του 

προϊόντοσ Ρ αντιδροφν με τον εμφανιςτι για τθν διάλυςθ ενόσ μορίου ρθτίνθσ. Ο ρυκμόσ 

τθσ αντίδραςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

n

SRR PDkr   3.61 

όπου rR είναι ο ρυκμόσ τθσ αντίδραςθσ του εμφανιςτι με τθ ρθτίνθ και kR ο ςυντελεςτισ 

του ρυκμοφ. Από τθ ςτοιχειομετρία τθσ αντίδραςθσ ζκκεςθσ ζχουμε: 

MMP  0  3.62 

όπου M0 είναι θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του PAC (δθλαδι πριν τθν ζκκεςθ). 

Τα δφο ςτάδια που περιγράφτθκαν παραπάνω είναι ςε ςειρά (δθλαδι θ μία αντίδραςθ 

ακολουκεί τθν άλλθ). Ζτςι, τα δφο ςτάδια κα ζρκουν ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ: 

rrr DR   3.63 



Εξιςϊνοντασ τισ δφο ςχζςεισ, μποροφμε να λφςουμε ωσ προσ DS και να απαλθφκεί από 

τθν τελικι εξίςωςθ του ρυκμοφ: 

n

RD

n

RD

Pkk

DPkk
r


  3.64 

Χρθςιμοποιϊντασ τθσ εξίςωςθ 3.62 και αντικακιςτϊντασ m = M / M0, δθλαδι τθ 

κανονικοποιθμζνθ ςυγκζντρωςθ του PAC, θ εξίςωςθ 3.64 γίνεται: 
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3.65 

Για m=1 (δθλαδι ανζκκετθ ρθτίνθ) ο ρυκμόσ είναι μθδζν. Πταν m=0 (δθλαδι θ ρθτίνθ είναι 

πλιρωσ εκτεκειμζνθ) ο ρυκμόσ είναι rmax, όπου: 
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3.66 

Εάν οριςτεί μία μεταβλθτι α, ζτςι ϊςτε: 

n

R

D M
k

k
a 0  3.67 

θ εξίςωςθ του ρυκμοφ γίνεται: 

n

n

ma

ma
rr

)1(

)1)(1(
max




  3.68 

Να ςθμειϊςουμε ότι θ μεταβλθτι α περιγράφει τθ ςτακερά του ρυκμοφ διάχυςθσ 

ςχετικά με τθ ςτακερά του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ ςτθν επιφάνεια. Μία μεγάλθ τιμι του α 

ςθμαίνει ότι θ διάχυςθ είναι πολφ γριγορθ, και για αυτό λιγότερο ςθμαντικι, ςε ςφγκριςθ 

με τθν αντίδραςθ ςτθν επιφάνεια (για πλιρωσ εκτεκειμζνθ ρθτίνθ).  

Στθν εξίςωςθ 3.68, υπάρχουν τρεισ ςτακερζσ που πρζπει να εξαχκοφν πειραματικά: α, n 

και rmax. Θ ςτακερά α μπορεί να λάβει πιο φυςικι ςθμαςία, εάν περιγραφτεί ωσ 

ακολοφκωσ. Ζνα χαρακτθριςτικό αρκετϊν πειραματικϊν δεδομζνων είναι θ φπαρξθ ενόσ 

ςθμείου καμπισ ςτθν καμπφλθ του ρυκμοφ, για m ςτθν περιοχι 0.2 – 0.7. Αυτό το ςθμείο 

καμπισ μπορεί να υπολογιςτεί κζτοντασ: 

0
2

2


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rd
 

το οποίο δίνει: 

n

thm
n

n
a )1(
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)1(





  3.69 



όπου mth είναι θ τιμι του m ςτο ςθμείο καμπισ, και ονομάηεται κατϊφλι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του PAC (threshold PAC concentration). 

Το παραπάνω μοντζλο δεν λαμβάνει υπόψθ τθν πεπεραςμζνθ τιμι του ρυκμοφ διάλυςθσ 

τθσ ανζκκετθσ ρθτίνθσ (rmin). Μποροφμε απλά να προςκζςουμε αυτόν τον όρο ςτθν εξίςωςθ 

3.68: 

minmax
)1(

)1)(1(
r

ma

ma
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
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
  3.70 

Αυτι θ προςζγγιςθ υποκζτει ότι ο μθχανιςμόσ εμφάνιςθσ τθσ ανζκκετθσ ρθτίνθσ είναι 

ανεξάρτθτοσ από τον μθχανιςμό που περιγράφτθκε παραπάνω. Με άλλα λόγια, υπάρχει 

μία πεπεραςμζνθ τιμι του ρυκμοφ εμφάνιςθσ τθσ ρθτίνθσ, που προκφπτει από ζνα 

μθχανιςμό ο οποίοσ είναι ανεξάρτθτοσ από τθν παρουςία εκτεκειμζνου PAC.  

Ασ λάβουμε υπόψθ μασ τθν περίπτωςθ όπου θ ςτακερά του ρυκμοφ διάχυςθσ είναι 

μεγάλθ ςυγκριτικά με τθ ςτακερά του ρυκμοφ τθσ αντίδραςθσ. Εάν α >> 1, ο ρυκμόσ 

εμφάνιςθσ από τθν εξίςωςθ 3.70 γίνεται: 

minmax )1( rmrr n   3.71 

Θ περιγραφι του α ωσ ςυνάρτθςθ του mth, από τθν εξίςωςθ 3.69, ςθμαίνει ότι μία πολφ 

μεγάλθ τιμι του α αντιςτοιχεί ςε μία μεγάλθ αρνθτικι τιμι του mth. Με άλλα λόγια, εάν θ 

αντίδραςθ ςτθν επιφάνεια είναι πολφ αργι ςυγκριτικά με τθ μεταφορά μάηασ του 

εμφανιςτι ςτθν επιφάνεια, δεν υπάρχει ςθμείο καμπισ ςτθν καμπφλθ του ρυκμοφ 

εμφάνιςθσ και ιςχφει θ εξίςωςθ 3.71. Είναι προφανζσ ότι θ εξίςωςθ 3.71 κα μποροφςε να 

εξαχκεί απ’ ευκείασ από τθν εξίςωςθ 3.61, εάν είχε αγνοθκεί το ςτάδιο τθσ διάχυςθσ. 

 

3.7 Μϋτρηςη των διαςτϊςεων των δομών 

Μία τομι ενόσ προφίλ ςε ζνα υμζνιο φωτοευαίςκθτου υλικοφ, ζχει γενικά ζνα 

πολφπλοκο διςδιάςτατο ςχιμα (Εικόνα 3.10). Για τθ ςφγκριςθ δφο διαφορετικϊν προφίλ, 

απαιτείται μία βολικι περιγραφι του ςχιματοσ τουσ, θ οποία κα περιλαμβάνει τισ κφριεσ 

ιδιότθτεσ του. Θ πιο ςυνικθσ περιγραφι είναι θ μοντελοποίθςθ του προφίλ ωσ ζνα 

τραπζηιο. Μία τζτοια περιγραφι απαιτεί τον προςδιοριςμό τριϊν μόνο παραμζτρων: το 

πλάτοσ τθσ βάςθσ του τραπεηίου (linewidth, w), το φψοσ του (πάχοσ του υμενίου, D), και τθν 

πλευρικι γωνία (θ). Θ περιγραφι ενόσ τζτοιου πολφπλοκου ςχιματοσ μζςω τριϊν μόνο 

παραμζτρων αποτελεί μία απλοποίθςθ, θ οποία, παρόλα αυτά, κρίνεται αναγκαία. Θ 

επιτυχία αυτοφ του μοντζλου βαςίηεται ςτθν επιλογι μίασ μεκόδου προςαρμογισ του 

προφίλ ςε ζνα τραπζηιο, θ οποία κα διατθρεί τα ςθμαντικά χαρακτθριςτικά του προφίλ, 

είναι πρακτικι και δεν είναι πολφ ευαίςκθτθ ςε μικρζσ αλλαγζσ του ςχιματοσ του προφίλ.  

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί αλγόρικμοι για τον υπολογιςμό του προφίλ ςτο υμζνιο. 

Ζνασ εξ αυτϊν ονομάηεται μζθοδοσ βάρουσ (linear weight method), και ζχει ςχεδιαςτεί 

λαμβάνοντασ υπόψθ τον τρόπο λειτουργίασ των ςυςτθμάτων μζτρθςθσ από κάτοψθ (top-

down linewidth measurement system). Το πρϊτο βιμα περιλαμβάνει τθ μετατροπι του 

προφίλ ωσ ακολοφκωσ: ςε κάκε κζςθ x, κατά μικοσ του οριηόντιου άξονα, υπολογίηεται το 

“βάροσ” του φωτοευαίςκθτου υλικοφ πάνω από αυτι. Το βάροσ ορίηεται ωσ το ολικό πάχοσ 



του υμενίου κατά μικοσ τθσ κατακόρυφθσ γραμμισ ςτο x. Στθν εικόνα 3.11 παρουςιάηεται 

ζνα τυπικό παράδειγμα. Το βάροσ ςτθ ςυγκεκριμζνθ κζςθ x, υπολογίηεται ωσ το άκροιςμα 

των μθκϊν των ευκφγραμμων τμθμάτων τα οποία βρίςκονται εντόσ του υμενίου. Ππωσ 

παρατθρείται, το αρχικό προφίλ είναι πολφπλοκο, ενϊ το προφίλ που υπολογίηεται με αυτό 

τον τρόπο είναι ομαλό.  

 
 

Εικόνα 3.10: Τυπικό προφίλ ςε υμζνιο 
φωτοευαίςκθτου υλικοφ και το αντίςτοιχο 
τραπζηιο. 

Εικόνα 3.11: Μζκοδοσ υπολογιςμοφ ενόσ ομαλοφ 
προφίλ από το αρχικό προφίλ ςτο υμζνιο. 

Στο προφίλ που προκφπτει μπορεί να προςαρμοςτεί εφκολα ζνα τραπζηιο. Ο πιο απλόσ 

τρόποσ προςαρμογισ είναι ο ακόλουκοσ: αγνοϊντασ το 10% του ςχιματοσ τόςο ςτθν 

κορυφι όςο και ςτθ βάςθ του προφίλ, προςαρμόηεται μία ευκεία γραμμι ςτο υπόλοιπο 

80% του τοιχϊματοσ. Θ τομι τθσ γραμμισ αυτισ με το υπόςτρωμα δίνει το πλάτοσ τθσ 

βάςθσ και θ κλίςθ τθσ κακορίηει τθν πλευρικι γωνία κ.  

Υπάρχουν όμωσ και περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ ζνα μζροσ του προφίλ είναι ςθμαντικότερο 

από ζνα άλλο. Σε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ εφαρμόηεται θ μζκοδοσ του κατωφλίου (threshold 

method). Σε αυτι τθ μζκοδο, θ πλευρικι γωνία υπολογίηεται όπωσ και προθγοφμενα αλλά 

το πλάτοσ τθσ βάςθσ του τραπεηίου υπολογίηεται βάςει του πλάτουσ του προφίλ ςε κάποιο 

ςυγκεκριμζνο πάχοσ του υμενίου (κατϊφλι). Για παράδειγμα, με ζνα κατϊφλι 20%, το 

τραπζηιο τζμνει το προφίλ ςε ζνα πάχοσ 20% από τθ βάςθ.  

Οι δφο παραπάνω μζκοδοι υπολογιςμοφ του πλάτουσ του προφίλ αποκλίνουν θ μία από 

τθν άλλθ όταν το ςχιμα του προφίλ αρχίηει να αποκλίνει από το γενικό τραπεηοϊδζσ ςχιμα. 

Στθν εικόνα 3.12 παρουςιάηονται δφο ακραίεσ περιπτϊςεισ. Για ζνα κατϊφλι 10%, τα πλάτθ 

των δφο αυτϊν ςχθμάτων είναι τα ίδια. Για κατϊφλι 50%, το προφίλ (α) φαίνεται ωσ 20% 

πλατφτερο από το προφίλ (β). Αντίκετα, θ πρϊτθ μζκοδοσ υπολογιςμοφ του πλάτουσ του 

προφίλ δείχνει ότι το προφίλ (α) είναι 10% πιο πλατφ από το προφίλ (β). Τζλοσ, για κατϊφλι 

1%, λαμβάνουμε το αντίκετο αποτζλεςμα, δθλαδι το προφίλ (α) είναι 10% μικρότερο από 

το προφίλ (β).  

 
Εικόνα 3.12: Δφο ακραίεσ περιπτϊςεισ του ςχιματοσ 
του προφίλ. 

 



3.8 Φρόςεισ τησ μοντελοπούηςησ τησ λιθογραφύασ 

Στα τριάντα χρόνια από όταν πρωτοεμφανίςτθκε θ μοντελοποίθςθ τθσ οπτικισ 

λικογραφίασ ςτθ βιομθχανία, εξελίχτθκε από απλι επιςτθμονικι περιζργεια ςε ζνα άκρωσ 

απαραίτθτο εργαλείο για τθν ζρευνα, τθν ανάπτυξθ και τθν καταςκευι ΟΚ. Υπάρχουν 

αρκετά παραδείγματα που δείχνουν πϊσ θ μοντελοποίθςθ είχε δραματικι επίδραςθ ςτθν 

εξζλιξθ τθσ λικογραφικισ τεχνολογίασ, και ακόμα περιςςότερα που δείχνουν πωσ επθρζαςε 

τθν κακθμερινότθτα των επαγγελματιϊν τθσ λικογραφίασ. Οι χριςεισ ενόσ προςομοιωτι 

λικογραφίασ μποροφν να χωριςτοφν ςε 4 κατθγορίεσ: (1) ωσ εργαλείο ζρευνασ, το οποίο 

επιτρζπει τθν εκτζλεςθ πειραμάτων που διαφορετικά κα ιταν δφςκολο ζωσ αδφνατο να 

πραγματοποιθκοφν, (2) ςαν εργαλείο ανάπτυξθσ, για τθν γριγορθ αποτίμθςθ των 

διαφόρων επιλογϊν, τθ βελτιςτοποίθςθ των διεργαςιϊν ι τθν μείωςθ των απαραίτθτων 

πειραμάτων που κα ζπρεπε να διενεργθκοφν, (3) ςαν εργαλείο καταςκευισ, για τον 

εντοπιςμό και τθν επίλυςθ προβλθμάτων που προκφπτουν ςτισ διεργαςίεσ, και τζλοσ (4) ωσ 

εργαλείο εκμάκθςθσ, για τθν κατανόθςθ των κεμελιωδϊν αρχϊν τθσ λικογραφικισ 

διαδικαςίασ. 

 

3.8.1 Εργαλεύο ϋρευνασ 

Από τθν ειςαγωγι τθσ προςομοίωςθσ τθσ λικογραφίασ το 1974, θ μοντελοποίθςθ είχε 

ςθμαντικι επίδραςθ ςτισ ερευνθτικζσ προςπάκειεσ πάνω ςτθ λικογραφία. Ραρακάτω κα 

παρουςιαςτοφν κάποια παραδείγματα χριςθσ τθσ προςομοίωςθσ ςτθν ζρευνα. 

Θ προςομοίωςθ ιταν αυτι που ζδειξε πρϊτθ ότι θ χριςθ ειδικϊν πρόςκετων ςτισ 

ρθτίνεσ (dyed photoresists) βοθκάει ςτθ μείωςθ των ςτάςιμων κυμάτων (Neureuther and 

Dill 1974). Ρειραματικά, τα πρόςκετα αυτά μελετικθκαν 10 χρόνια αργότερα (Stover, et al. 

1984, Bol 1985). 

Μετά τθν ειςαγωγι των μαςκϊν μετατόπιςθσ φάςθσ (phase-shifting masks) (Levenson, 

et al. 1982), θ προςομοίωςθ αποδείχκθκε απαραίτθτθ για τθ μελζτθ τουσ. Ο Levenson 

χρθςιμοποίθςε τθν προςομοίωςθ εκτενϊσ για να κατανοιςει τα φαινόμενα των μαςκϊν 

φάςθσ (phase masks) (Levenson, et al. 1984). Μία από τισ πρϊτεσ μελζτεσ των μαςκϊν 

μετατοπιςμζνθσ φάςθσ χρθςιμοποίθςε τθ μοντελοποίθςθ για τον υπολογιςμό ειδϊλων για 

τισ μάςκεσ εναλλαςςόμενθσ φάςθσ του Levenson, και ζδειξε πϊσ οι μάςκεσ φάςθσ αφξαναν 

τθ δυνατότθτα αποτφπωςθσ των ατελειϊν (defect printability) (Prouty and NEUREUTHER 

2004).  

Θ ζκκεςθ εκτόσ άξονα αρχικά προτάκθκε ςαν μία τεχνικι για τθ βελτίωςθ τθσ ανάλυςθσ 

και του βάκουσ εςτίαςθσ βαςιςμζνθ ςε μελζτεσ προςομοίωςθσ (Mack 1990). Από τότε, 

αυτι θ τεχνικι ζτυχε μεγάλθσ προςοχισ και αποτζλεςε το επίκεντρο πολλϊν 

προςομοιϊςεων και πειραματικϊν μελετϊν. 

Με τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ, μελετικθκαν τα πλεονεκτιματα τθσ χριςθσ 

μεταβλθτοφ αρικμθτικοφ ανοίγματοσ (Mack 1990). Από τότε, όλοι οι μεγάλοι 

καταςκευαςτζσ stepper διακζτουν ςυςτιματα με μεταβλθτό αρικμθτικό άνοιγμα και 

μεταβλθτι ςυμφωνία φωτιςμοφ. 

Ζνασ από τουσ βαςικοφσ λόγουσ για τουσ οποίουσ θ μοντελοποίθςθ τθσ λικογραφίασ ζχει 

γίνει ζνα βαςικό εργαλείο για τθν ζρευνα είναι θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ μεγάλου 

εφρουσ λικογραφικϊν ςυνκθκϊν. Ενϊ τα εργαςτθριακά πειράματα περιορίηονται ςτον 



υπάρχοντα εξοπλιςμό και ςτα υπάρχοντα υλικά (π.χ. ζνα ςυγκεκριμζνο μικοσ κφματοσ και 

ζνα ςυγκεκριμζνο αρικμθτικό άνοιγμα του stepper, ι ζνα ςυγκεκριμζνο φωτοευαίςκθτο 

υλικό), θ προςομοίωςθ δίνει τθ δυνατότθτα για μία ςχεδόν άπειρθ ςειρά πειραματικϊν 

ςυνκθκϊν. Από υψθλά αρικμθτικά ανοίγματα ςε χαμθλοφ μικουσ κφματοσ υποκετικά 

φωτοευαίςκθτα υλικά, ςε αυκαίρετα ςχζδια μαςκϊν, θ προςομοίωςθ προςφζρει τθ 

δυνατότθτα να εκτελεςτοφν πειράματα ςε steppers που δεν υπάρχουν διακζςιμοι με 

ρθτίνεσ που ακόμα δεν ζχουν φτιαχτεί.  

 

3.8.2 Εργαλεύο ανϊπτυξησ 

Θ μοντελοποίθςθ τθσ λικογραφίασ ζχει επίςθσ αποδειχκεί ωσ ζνα άκρωσ απαραίτθτο 

εργαλείο για τθν ανάπτυξθ νζων λικογραφικϊν διεργαςιϊν και εξοπλιςμοφ. Κάποιεσ από 

τισ πιο ςυχνζσ χριςεισ περιλαμβάνουν τθ προςομοίωςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ του 

υποςτρϊματοσ (Thane, et al. 1993) και τθ δυνατότθτα εφαρμογισ και βελτιςτοποίθςθσ 

αντιανακλαςτικϊν ςτρωμάτων (Yoshino, et al. 1994). Επιπρόςκετα, θ προςομοίωςθ ζχει 

χρθςιμοποιθκεί για τθν κατανόθςθ τθσ χριςθσ ρθτινϊν μεγάλου πάχουσ για τθν καταςκευι 

κεφαλϊν εγγραφισ / ανάγνωςθσ ςε ςκλθροφσ δίςκουσ κακϊσ και ςε άλλεσ εφαρμογζσ 

εκτόσ μικροθλεκτρονικισ. 

Θ μοντελοποίθςθ χρθςιμοποιείται εκτενϊσ από τουσ καταςκευαςτζσ φωτοευαίςκθτων 

υλικϊν για τθν αποτίμθςθ νζων δομϊν και τον κακοριςμό επαρκϊν μζτρων για τθν επίδοςθ 

των ρθτινϊν για λόγουσ ελζγχου τθσ ποιότθτασ. Οι χριςτεσ των ρθτινϊν χρθςιμοποιοφν 

ςυχνά τθ μοντελοποίθςθ ςαν βοικεια για τθ αποτίμθςθ νζων υλικϊν. Από τθν πλευρά τθσ 

ζκκεςθσ, θ μοντελοποίθςθ ζχει γίνει ζνα άκρωσ απαραίτθτο κομμάτι τθσ βελτιςτοποίθςθσ 

των χαρακτθριςτικϊν ενόσ stepper (Katz, et al. 1994) και ςτθν κατανόθςθ τθσ απόκλιςθσ 

που παρατθρείται κατά τθν αποτφπωςθ πυκνϊν και απομονωμζνων γραμμϊν (Deshpande, 

et al. 1993). Θ χριςθ λογιςμικοφ για OPC απαιτεί κανόνεσ για το πϊσ πρζπει να γίνουν 

αυτζσ οι διορκϊςεισ, οι οποίοι ςυνικωσ εξάγονται με τθ βοικεια λικογραφικϊν 

προςομοιϊςεων (Henderson and Otto 1994). 

Ωσ εργαλείο ανάπτυξθσ, θ προςομοίωςθ τθσ λικογραφίασ υπερζχει λόγω τθσ ταχφτθτάσ 

τθσ και του μειωμζνου κόςτουσ. Θ ανάπτυξθ διεργαςιϊν ςυνικωσ περιλαμβάνει τθν 

εκτζλεςθ μεγάλου αρικμοφ πειραμάτων για τον κακοριςμό των βζλτιςτων ςυνκθκϊν, τθν 

επίλυςθ πικανϊν προβλθμάτων, τον κακοριςμό τθσ ευαιςκθςίασ των διαφόρων 

μεταβλθτϊν, και τθν καταγραφι προδιαγραφϊν για τα όρια των ειςόδων και των εξόδων 

τθσ διεργαςίασ. Αυτζσ οι ενζργειεσ τείνουν να είναι χρονοβόρεσ και ακριβζσ. Θ 

προςομοίωςθ βοθκάει ςτθ μείωςθ του απαραίτθτου χρόνου και του κόςτουσ. Αν λάβουμε 

υπόψθ ότι ζνα πείραμα ςε μία μονάδα καταςκευισ διςκίων μπορεί να διαρκζςει από ϊρεσ 

ζωσ μζρεσ, το πλεονζκτθμα τθσ ταχφτθτασ τθσ προςομοίωςθσ είναι φανερό. Ζτςι δίνεται θ 

δυνατότθτα εκτζλεςθσ περιςςοτζρων πραγματικϊν πειραμάτων με πρακτικό ςκοπό. 

 

3.8.3 Εργαλεύο καταςκευόσ 

Υπάρχουν πολφ λιγότερα δθμοςιευμζνα άρκρα ςχετικά με τθ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ 

τθσ λικογραφίασ ςε περιβάλλοντα καταςκευισ (Engstrom and Beacham 1994, Kasahara, et 

al. 1991, Puttlitz, et al. 1995) κυρίωσ λόγω των περιοριςμζνων δθμοςιεφςεων από 



ανκρϊπουσ τθσ βιομθχανίασ, παρά τθσ περιοριςμζνθσ χριςθσ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ 

λικογραφίασ. Θ χριςθ τθσ προςομοίωςθσ ςε ζνα περιβάλλον καταςκευισ ζχει τρείσ 

πρωταρχικοφσ ςτόχουσ: τθ μείωςθ του αρικμοφ των δοκιμαςτικϊν διςκίων που περνοφν 

από τθ γραμμι παραγωγισ, τθν επίλυςθ προβλθμάτων ςτο εργοςτάςιο και για τθ βοικεια 

ςτθ λιψθ αποφάςεων από τουσ μθχανικοφσ. 

Θ εκτζλεςθ πειραμάτων με δοκιμαςτικά διςκία ςε μία γραμμι παραγωγισ είναι ακριβι, 

όχι τόςο λόγω του κόςτουσ τθσ δοκιμισ, αλλά λόγω του χρόνου ο οποίοσ χάνεται όταν δεν 

παράγονται προϊόντα (Mahoney and Mack 1993). Εάν θ προςομοίωςθ είναι ςε κζςθ να 

μειϊςει το χρόνο κατά τον οποίο θ γραμμι παραγωγισ δεν παράγει προϊόντα, θ επιςτροφι 

ςτθν επζνδυςθ μπορεί να είναι ςθμαντικι. Θ προςομοίωςθ μπορεί επίςθσ να βοθκιςει ςτο 

χρόνο που απαιτείται να χρθςιμοποιθκεί μία νζα διεργαςία ςτθ γραμμι παραγωγισ. 

 

3.8.4 Εργαλεύο εκμϊθηςησ 

Ραρόλο που οι εφαρμογζσ τθσ προςομοίωςθσ τθσ λικογραφίασ ςτθν ζρευνα, τθν 

ανάπτυξθ και τθν καταςκευι, που παρουςιάςτθκαν παραπάνω, δείχνουν το πλεονζκτθμα 

τθσ μοντελοποίθςθσ βάςει του χρόνου, του κόςτουσ και των δυνατοτιτων, θ κφρια δφναμθ 

τθσ προςομοίωςθσ είναι θ δυνατότθτα να λειτουργιςει ωσ ζνα εργαλείο εκμάκθςθσ. Ορκι 

εφαρμογι τθσ μοντελοποίθςθσ επιτρζπει ςτο χριςτθ να μάκει εφκολα και γριγορα. 

Υπάρχουν αρκετοί λόγοι γιατί κάτι τζτοιο είναι ορκό. Ρρϊτον, θ ταχφτθτα τθσ 

προςομοίωςθσ ςε ςχζςθ με αυτι του πειράματοσ κάνει τθ διαδικαςία τθσ εκμάκθςθσ πιο 

ςφντομθ. Επειδι θ εκμάκθςθ είναι ζνασ κφκλοσ (μία ιδζα, ζνα πείραμα, μία μζτρθςθ και 

τζλοσ ςφγκριςθ με τθν αρχικι ιδζα), θ προςομοίωςθ επιτρζπει τθν εκτζλεςθ περιςςοτζρων 

τζτοιων κφκλων. Επειδι θ προςομοίωςθ είναι πολφ πιο φκθνι, υπάρχουν λιγότερεσ 

αναςτολζσ και περιςςότερεσ ευκαιρίεσ για τθν εξερεφνθςθ ιδεϊν. Ππωσ ζχουν δείξει θ 

εφαρμογζσ ςτθν ζρευνα, υπάρχουν λιγότεροι φυςικοί περιοριςμοί ςε ςχζςθ με το ποιά 

πειράματα μποροφν να εκτελεςτοφν. 

  



4 ΢τοχαςτικϊ μοντϋλα φωτοευαύςθητων υλικών 

4.1 Ειςαγωγό 

Ωσ ςτοχαςτικό μοντζλο ονομάηουμε το μοντζλο το οποίο προβλζπει το αποτζλεςμα μιασ 

διαδικαςίασ με τθ χριςθ τυχαίων αρικμϊν. Σε αντίκεςθ με τα αναλυτικά μοντζλα (βλ. 

κεφάλαιο 3), ζνα ςτοχαςτικό μοντζλο εξελίςςεται, ςτο χρόνο ι/και ςτο χϊρο, βάςει 

πικανοτιτων και δεν ακολουκεί ςυγκεκριμζνθ πορεία. Ζτςι είναι δυνατόν να μελετθκοφν 

καταςτάςεισ οι οποίεσ δεν προβλζπονται από τα αναλυτικά μοντζλα. Ρροφανϊσ, θ 

πικανότθτα μετάβαςθσ από μια κατάςταςθ ςε μία άλλθ πρζπει να είναι μεγαλφτερθ αν θ 

τελικι κατάςταςθ είναι φυςικά ορκότερθ.  

Στον πίνακα 4.1 επιχειρείται μία ποιοτικι ςφγκριςθ μεταξφ τθσ ςτοχαςτικισ 

προςομοίωςθσ και τθσ προςομοίωςθσ μζςω αναλυτικϊν μοντζλων. Από τον πίνακα αυτό 

παρατθροφμε ότι κάκε μία από τισ δφο προςεγγίςεισ πλεονεκτεί ζναντι τθσ άλλθσ ςε 

διαφορετικζσ κατθγορίεσ. Αυτό μασ οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι ζνα υβριδικό μοντζλο 

προςομοίωςθσ τθσ λικογραφίασ, το οποίο κα χρθςιμοποιοφςε τα πλεονεκτιματα και των 

δφο μεκόδων, κα ιταν ςε κζςθ να μοντελοποιιςει τθ διεργαςία με μεγαλφτερθ ακρίβεια. Ο 

κφριοσ ςτόχοσ του ςτοχαςτικοφ μοντζλου που αναπτφχκθκε ςε αυτι τθν εργαςία είναι θ 

μοντελοποίθςθ τθσ δομισ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ με τρόπο κατάλλθλο για τθν 

ενοποίθςθ με αναλυτικά μοντζλα ςτισ διάφορεσ διεργαςίεσ.   

Δυνατότθτα Στοχαςτικι προςομοίωςθ Αναλυτικά μοντζλα 

Μοντελοποίθςθ τθσ δομισ 
φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

Δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ 
μεγάλου εφρουσ αρχιτεκτονικϊν 

Δεν λαμβάνεται υπόψθ 

Ρροςομοίωςθ ΢ΑΒ Δεν λαμβάνεται υπόψθ Κινθτικι 1
θσ

 τάξθσ για τθ 
διάςπαςθ του 
φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

Ρροςομοίωςθ ζκκεςθσ Χριςθ δεδομζνων ενεργειακισ 
εναπόκεςθσ που ζχουν προζλκει 
από αναλυτικά μοντζλα 

Χριςθ μοντζλων που 
λαμβάνουν υπόψθ τισ χθμικζσ 
ιδιότθτεσ του υλικοφ (Α, B, C 
του Dill) 

Ρροςομοίωςθ ΢ΕΒ CAR: Ρροςομοίωςθ τθσ διάχυςθσ 
του οξζοσ μζςω τυχαίων περιπάτων. 
Επίδραςθ αναςτολζα του οξζοσ. 
CR: Δεν λαμβάνεται υπόψθ 

CAR: Ρροςομοίωςθ τθσ 
διάχυςθσ του οξζοσ 
CR: Επίδραςθ τθσ κζρμανςθσ 
ςτθ μείωςθ των ςτάςιμων 
κυμάτων. 

Ρροςομοίωςθ εμφάνιςθσ Χριςθ μοντζλων που λαμβάνουν 
υπόψθ τθ δομι των μορίων ςτο 
υμζνιο (π.χ. Critical Ionization 
Model) 
Δυνατότθτα εφαρμογισ αναλυτικϊν 
μοντζλων 

Αναλυτικά μοντζλα του 
ρυκμοφ εμφάνιςθσ βάςει 
πειραματικϊν δεδομζνων (π.χ. 
μοντζλο του Mack). 

Μζτρθςθ CD Ναι Ναι 

Μζτρθςθ LER Ναι Οχι 
Ρίνακασ 4.1: Ροιοτικι ςφγκριςθ μεταξφ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ και προςομοιϊςεων βάςει αναλυτικϊν 
μοντζλων. 

Στθν προςομοίωςθ τθσ λικογραφίασ, θ ζννοια του ςτοχαςτικοφ μοντζλου μπορεί να 

εφαρμοςτεί ςτα περιςςότερα από τα ςτάδια τθσ, και πιο ςυγκεκριμζνα ςτα εξισ: 



1. Δθμιουργία του υμενίου με κατάλλθλο ελεφκερο όγκο. Τα αντίςτοιχα ςτάδια τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ είναι θ επίςτρωςθ τθσ ρθτίνθσ ςτο διςκίο και θ κζρμανςθ 

πριν τθν ζκκεςθ για τθν απομάκρυνςθ του διαλφτθ. 

2. Ρροςομοίωςθ τθσ ζκκεςθσ (π.χ.) με χριςθ δεδομζνων ενεργειακισ εναπόκεςθσ. 

Στο ςτάδιο αυτό θ ζννοια του ςτοχαςτικοφ μοντζλου εφαρμόηεται (π.χ.) 

χρθςιμοποιϊντασ τυχαίουσ αρικμοφσ για τθν πικανότθτα ενεργοποίθςθσ ενόσ 

μορίου φωτοευαιςκθτοποιθτι. Λεπτομζρειεσ για τουσ διαφορετικοφσ τρόπουσ 

προςομοίωςθσ τθσ ζκκεςθσ αναλόγωσ των δεδομζνων ειςαγωγισ, κα 

παρουςιαςτοφν ςτθν αντίςτοιχθ παράγραφο. 

3. Διάχυςθ του οξζοσ, ςτθν περίπτωςθ φωτοευαίςκθτων υλικϊν χθμικισ ενίςχυςθσ. 

Το βιμα αυτό αντιςτοιχεί ςτθ κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ. 

4. Εμφάνιςθ των εκτεκειμζνων περιοχϊν. 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγοφμενα, όςο θ κρίςιμθ διάςταςθ των ολοκλθρωμζνων 

κυκλωμάτων μειϊνεται, τόςο θ πλευρικι τραχφτθτα των ςχθμάτων που αποτυπϊνονται ςτο 

υμζνιο πρζπει να μειϊνεται, για να επιτευχκεί ορκι λειτουργία. Θ επιτρεπόμενθ τραχφτθτα 

ςε ζνα ςχιμα που αποτυπϊνεται ςε πυρίτιο πρζπει να είναι τθσ τάξθσ του 8% - 10% τθσ 

κρίςιμθσ διάςταςθσ (ITRS 2008). Αυτό ςθμαίνει ότι για τουσ τεχνολογικοφσ κόμβουσ 

μικρότερουσ των 45nm, θ επιτρεπόμενθ τραχφτθτα είναι ςυγκρίςιμθ με τθ διάςταςθ των 

μορίων του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Για αυτό το λόγο, το ςτοχαςτικό μοντζλο τθσ 

προςομοίωςθσ που αναπτφξαμε, βαςίηεται ςε ζνα πλζγμα μζςα ςτο οποίο ζχουν 

τοποκετθκεί μόρια του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Θ πλεγματικι ςτακερά (δθλ. το μζγεκοσ 

μίασ κυψελίδασ του πλζγματοσ) είναι ανάλογθ του μορίου του υλικοφ, με τυπικζσ τιμζσ να 

κυμαίνονται από 0.2 nm (ςτθν περίπτωςθ μοριακϊν υλικϊν) ζωσ 1 nm (ςτθν περίπτωςθ 

πολυμερϊν). 

Στισ παραγράφουσ που ακολουκοφν, αρχικά κα περιγράφει ο τρόποσ δθμιουργίασ του 

πλζγματοσ με τθ χριςθ ςτοχαςτικϊν μοντζλων και ζπειτα το βιμα τθσ ζκκεςθσ, τόςο για 

ςυμβατικά φωτοευαίςκθτα υλικά όςο και για υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ. Στθν περίπτωςθ 

των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ κα περιγραφτεί το ςτάδιο τθσ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ, 

το οποίο είναι υπεφκυνο για τθ διάχυςθ του οξζοσ και τθν αποπροςταςία τθσ ρθτίνθσ. 

Τζλοσ, κα δοφμε διάφορουσ αλγόρικμουσ για το τελικό βιμα τθσ προςομοίωςθσ, δθλαδι το 

βιμα τθσ εμφάνιςθσ των εκτεκειμζνων περιοχϊν. 

 

4.2 Δημιουργύα του πλϋγματοσ 

4.2.1 Η δομό του πλϋγματοσ 

Το πλζγμα που χρθςιμοποιείται ςτθν προςομοίωςθ είναι ζνα τετραγωνικό πλζγμα 

διαςτάςεων WxH (Εικόνα 4.1a), ςε δφο διαςτάςεισ, ι ζνα κυβικό πλζγμα διαςτάςεων 

WxHxD ςε τρεισ διαςτάςεισ (Εικόνα 4.1b) με 4 και 6 βακμοφσ ελευκερίασ αντίςτοιχα. Ωσ 

βακμό ελευκερίασ ορίηουμε τθ διεφκυνςθ από μία κυψελίδα του πλζγματοσ ςε μία άλλθ, 

που απζχουν απόςταςθ ίςθ με μία πλεγματικι ςτακερά.  

Ωσ αλυςίδα κεωροφμε οποιοδιποτε μονοπάτι ςυνδεδεμζνων κυψελίδων ςε ζνα τζτοιο 

πλζγμα. Αν αναπαραςτιςουμε μία αλυςίδα ωσ ζνα δζντρο, τότε κάκε κόμβοσ (node) ςτο 

δζντρο αυτό μπορεί να ζχει μόνο ζνα γονζα (parent) και μεταβλθτό πλικοσ τζκνων 



(children). Ζτςι, είναι δυνατι θ μοντελοποίθςθ τόςο γραμμικϊν όςο και διακλαδιςμζνων 

αλυςίδων μζςα ςε ζνα πλζγμα. Ππωσ κα δοφμε ςτα επόμενα, μία αλυςίδα μπορεί να 

αποτελείται από άλλεσ υπό-αλυςίδεσ, κάκε μία από τισ οποίεσ αναπαριςτά ζνα μόριο. 

  

Εικόνα 4.1:  (a) Τετραγωνικό πλζγμα ςε 2 διαςτάςεισ. Με κόκκινο χρϊμα παρουςιάηονται οι διευκφνςεισ που 
απζχουν απόςταςθ ίςθ με μία πλεγματικι ςτακερά, και με πράςινο αυτζσ που απζχουν απόςταςθ ίςθ με √2 
τθσ πλεγματικισ ςτακεράσ. (b) Κυβικό πλζγμα ςε 3 διαςτάςεισ. 

Θ ανάπτυξθ των αλυςίδων μζςα ςτο πλζγμα γίνεται με τθ χριςθ τυχαίων περιπάτων 

(Patsis and Gogolides 2005,Patsis and Gogolides 2006). Αυτό ςθμαίνει ότι για τθν 

τοποκζτθςθ του επόμενου ςτοιχείου ςτο δζντρο τθσ αλυςίδασ, επιλζγεται τυχαία μία 

γειτονικι κζςθ βάςει μίασ πικανότθτασ, με τον περιοριςμό ότι κάκε κυψελίδα του 

πλζγματοσ περιζχει το πολφ ζναν κόμβο από μία μόνο αλυςίδα. Με άλλα λόγια, αν κατά τθν 

επιλογι τθσ επόμενθσ γειτονικισ κζςθσ, μία κυψελίδα είναι κατειλθμμζνθ τότε θ 

πικανότθτα να αναπτυχκεί θ αλυςίδα προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ είναι μθδενικι. Στθ 

βιβλιογραφία (*92+) ζχει προτακεί μια παραπλιςια προςζγγιςθ που όμωσ παρουςιάηει μια 

ςειρά από αδυναμίεσ και περιοριςμοφσ που ζχουν ςαν βαςικι αιτία τθ δυνατότθτα 

τοποκζτθςθσ περιςςοτζρων του ενόσ κόμβων ςτθν ίδια κυψελίδα. Αντίκετα ο αλγόρικμοσ 

που αναπτφχκθκε επιτρζπει τθν κατάλθψθ μιασ κζςθσ από ζνα μόνο κόμβο γεγονόσ που 

βοθκά ςθμαντικά ςτθν πιο αντιπροςωπευτικι αναπαράςταςθ του πολυμερικοφ υμενίου. 

Ραρόλα αυτά όμωσ, ο περιοριςμόσ αυτόσ κάνει πιο δφςκολθ τθν επίτευξθ μικρϊν 

ελεφκερων όγκων ςτο τελικό πλζγμα. 

Ωσ ελεφκεροσ όγκοσ ενόσ πλζγματοσ ορίηεται το ποςοςτό των κενϊν κυψελίδων του 

πλζγματοσ, μετά τθν τοποκζτθςθ όλων των αλυςίδων. Θ χριςθ τυχαίων περιπάτων για τθν 

ανάπτυξθ των αλυςίδων, κακϊσ και ο περιοριςμόσ του μζγιςτου πλικουσ κόμβων ανά 

κυψελίδα, όταν οι βακμοί ελευκερίασ είναι μόνο τζςςερισ, κάνει αδφνατθ τθν επίτευξθ 

μικρϊν ελευκζρων όγκων ςτο τελικό πλζγμα. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του 

προβλιματοσ, οι επιτρεπόμενοι βακμοί ελευκερίασ αυξάνονται, ςυμπεριλαμβάνοντασ και 

τισ διαγϊνιεσ διευκφνςεισ μζςα ςτο πλζγμα (πράςινα βζλθ ςτθν εικόνα 4.1a). Ζτςι, οι 

βακμοί ελευκερίασ γίνονται 8 για τθν περίπτωςθ των 2 διαςτάςεων, και 26 για τθν 

περίπτωςθ των τριϊν διαςτάςεων, και το μζγιςτο μικοσ δεςμοφ μεταξφ γειτονικϊν κελιϊν 

αυξάνει ςε √2 και √3 αντίςτοιχα.  

 

4.2.2 Ανϊπτυξη αλυςύδων ςτο πλϋγμα 

Για τθν περιγραφι του αλγορίκμου ανάπτυξθσ μίασ αλυςίδασ μζςα ςτο πλζγμα κα 

χρθςιμοποιιςουμε τθν απλοφςτερθ περίπτωςθ μίασ γραμμικισ ομοπολυμερικισ αλυςίδασ, 

όπου κάκε κόμβοσ του δζντρου αποτελεί ζνα μονομερζσ. Στθν εικόνα 4.2 παρουςιάηεται 

μία τζτοια αλυςίδα μζςα ςε ζνα διςδιάςτατο πλζγμα. 



 

Εικόνα 4.2:  Μία γραμμικι ομοπολυμερικι 
αλυςίδα 12 μονομερϊν, μζςα ςε ζνα 
διςδιάςτατο πλζγμα. 

Στθ λίςτα 4.1 παρουςιάηεται ο απλουςτευμζνοσ αλγόρικμοσ δθμιουργίασ των αλυςίδων, 

ςε μορφι ψευδοκϊδικα. Οι απαραίτθτεσ είςοδοι ςτον αλγόρικμο είναι α) Το μζγεκοσ του 

πλζγματοσ, β) Το μζςο μικοσ πολυμεριςμοφ των αλυςίδων, γ) Θ κατανομι των μθκϊν των 

αλυςίδων και δ) ο επικυμθτόσ ελεφκεροσ όγκοσ του τελικοφ πλζγματοσ. Ο αλγόρικμοσ ζχει 

τθ δυνατότθτα να δθμιουργεί πλζγματα με αλυςίδεσ, των οποίων τα μικθ πολυμεριςμοφ 

ακολουκοφν είτε κατανομι Poisson είτε είναι ςτακερά και ίςα με το μζςο μικοσ 

πολυμεριςμοφ. Ζτςι, μασ δίνεται θ δυνατότθτα να αναπτφξουμε μζςα ςτο πλζγμα και άλλα 

είδθ μορίων εκτόσ από πολυμερικζσ αλυςίδεσ γεγονόσ που αυξάνει ςθμαντικά τισ 

εφαρμογζσ αυτοφ του μοντζλου. Για τθν περίπτωςθ των πολυμερικϊν αλυςίδων κα 

υποκζςουμε ότι τα μικθ τουσ ακολουκοφν κατανομι Poisson (Patsis and Gogolides 2005). 

Το πρϊτο βιμα για τθν ανάπτυξθ μίασ αλυςίδασ είναι ο κακοριςμόσ του μικουσ 

πολυμεριςμοφ τθσ αλυςίδασ. Ζπειτα γίνεται τυχαία επιλογι μίασ κενισ κζςθσ μζςα ςτο 

πλζγμα για τθν τοποκζτθςθ του αρχικοφ μονομεροφσ. Αν μία τζτοια κζςθ δεν υπάρχει, τότε 

ο αλγόρικμοσ τερματίηει. Διαφορετικά ξεκινάει μία επαναλθπτικι διαδικαςία για τθν 

τοποκζτθςθ των υπολοίπων μονομερϊν. Σε κάκε βιμα τθσ ανάπτυξθσ, επιλζγεται τυχαία 

μία από τισ 8 (26) γειτονικζσ κζςεισ του τελευταίου μονομεροφσ που ειςάχκθκε ςτο πλζγμα. 

Αν μία τζτοια κζςθ δεν υπάρχει τότε ο αλγόρικμοσ ανάπτυξθσ τθσ τρζχουςασ αλυςίδασ 

τερματίηει και προχωράμε ςτθν επόμενθ αλυςίδα. Πταν ο ελεφκεροσ όγκοσ ςτο πλζγμα 

γίνει μικρότεροσ από τον επικυμθτό ελεφκερο όγκο, τότε ο αλγόρικμοσ δθμιουργίασ του 

πλζγματοσ τερματίηει. 

CreateLattice(dimensions[3], meanL, distributionType, desiredFreeVolume) 

{ 

  lattice = NewLattice(dimensions) 

  while(CalcFreeVolume(lattice) > desiredFreeVolume) 

  { 

    chainLen = CalcNextChainLength(meanL, distributionType) 

    (headPos[3], cellFound) = FindEmptyCell() 

    if(cellFound = false) 

      break 

    InsertMonomer(headPos) 

    for each remaining monomer 

    { 

      (monomerPos[3], cellFound) = FindEmptyNeighborCell(headPos) 

      if(cellFound = false) 

        break; 

      InsertMonomer(monomerPos) 

      headPos = monomerPos 

    } 

  } 

 

  return lattice 

} 

 

Λίςτα 4.1: Απλουςτευμζνοσ αλγόρικμοσ δθμιουργίασ του πλζγματοσ 



Ζνα βαςικό πρόβλθμα του αλγορίκμου τθσ λίςτασ 4.1, είναι θ τάςθ δθμιουργίασ 

μικρότερων ςε μικοσ αλυςίδων από το προβλεπόμενο μικοσ, όςο μειϊνεται ο ελεφκεροσ 

όγκοσ του πλζγματοσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν απόκλιςθ από τθν επικυμθτι κατανομι 

του μικουσ πολυμεριςμοφ. Στθν εικόνα 4.3 φαίνεται θ κατανομι που προκφπτει για 

γραμμικζσ αλυςίδεσ μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ 30 μονομερϊν.  
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Εικόνα 4.3: Θ επικυμθτι 
κατανομι του μικουσ 
πολυμεριςμοφ γραμμικϊν 
αλυςίδων, μζςου μικουσ 30 
μονομερϊν (μαφρθ γραμμι) 
και θ κατανομι που προκφπτει 
από τον αλγόρικμο τθσ λίςτασ 
4.1 (κόκκινθ γραμμι)  

Για τθ μερικι επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ του 

backtracking (Cormen 2001). Κατά τθν ανάπτυξθ μίασ αλυςίδασ μζςα ςτο πλζγμα, ο 

αλγόρικμοσ λαμβάνει υπόψθ του τθν διαδρομι που ακολουκικθκε, και ζτςι είναι ςε κζςθ 

να αναιρζςει κάποια από τα βιματα τθσ ανάπτυξθσ, με ςτόχο τθν δθμιουργία αλυςίδων με 

μικθ αντίςτοιχα των προβλεπομζνων. Μία ακόμα μετατροπι του προθγοφμενου 

αλγόρικμου, είναι ο υπολογιςμόσ των μθκϊν των αλυςίδων που κα ειςαχκοφν ςτο πλζγμα, 

πριν αρχίςει θ ανάπτυξθ τθσ πρϊτθσ αλυςίδασ. Ζτςι, είμαςτε ςε κζςθ να γνωρίηουμε εάν 

μία θμιτελισ αλυςίδα είναι επικυμθτι ι όχι. Για παράδειγμα, αν θ κατανομι των μθκϊν 

προβλζπει ότι θ 100θ αλυςίδα πρζπει να ζχει μικοσ 30 μονομερι, και ο αλγόρικμοσ είναι ςε 

κζςθ να ειςάγει μόνο 20 από αυτά, τότε πριν τθν απορρίψει ελζγχει εάν υπάρχει μία 

αλυςίδα με 20 ι λιγότερα μονομερι που πρόκειται να ειςαχκεί ςτο πλζγμα. Εάν υπάρχει, 

κρατάει τθν υπάρχουςα αλυςίδα και ξαναπροςπακεί να ειςάγει μία καινοφργια αλυςίδα με 

30 μονομερι, ξεκινϊντασ από μία νζα κζςθ μζςα ςτο πλζγμα. Στθ λίςτα 4.2 παρουςιάηεται 

ο νζοσ αλγόρικμοσ. 

CreateLattice(dimensions[3], meanL, distributionType, desiredFreeVolume) 

{ 

  chainLengths = CalcChainLengthDistribution(meanL, distributionType) 

  SortChainLengths(chainLengths, LongToShort) 

 

  lattice = NewLattice(dimensions) 

  while(chainLengths.GetCount() > 0) 

  { 

    chainLen = chainLengths.GetNext() 

     

    (headPos[3], cellFound) = FindEmptyCellUnchecked(lattice) 

    if(cellFound = false) 

      break 

     

    history = NewMovementHistory(chainLen) 

    InsertMonomer(lattice, headPos) 



    for each remaining monomer M 

    { 

      (monomerPos[3], cellFound) = FindEmptyNeighborCellWithHistory(lattice, 

headPos, history) 

      if(cellFound = false) 

      { 

        monomersRemaining = RemoveLastMonomer(lattice) 

        if(monomersRemaining = 0) 

        { 

          (headPos[3], cellFound) = FindEmptyCellUnchecked (lattice) 

          if(cellFound = false) 

          { 

            int chainID = chainLengths.FindLength(history.BestLength()) 

            if(chainID != -1) 

            { 

              chainLengths.Insert(chainLen) 

              chainLengths.Remove(chainID) 

              break 

            } 

          } 

        } 

      } 

      else 

      { 

        history.Set(M, headPos, CalcDirection(monomerPos, headPos) 

 

        InsertMonomer(monomerPos) 

        headPos = monomerPos 

      } 

    } 

  } 

 

  return lattice 

} 

 
Λίςτα 4.2: Ο νζοσ αλγόρικμοσ ανάπτυξθσ αλυςίδων με τθ μζκοδο του backtracking. 

Οι τροποποιιςεισ που ζγιναν ςτον αρχικό αλγόρικμο ζχουν ωσ αποτζλεςμα μία 

κατανομι των μθκϊν πολυμεριςμοφ πιο κοντά ςτθν επικυμθτι. Ραρόλα αυτά, το βαςικό 

μειονζκτθμα του είναι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ, ιδιαίτερα για μεγάλα μικθ 

αλυςίδων ι για μεγάλα πλζγματα. Για τθν επιτάχυνςθ τθσ διαδικαςίασ, ζγινε μία ακόμα 

μετατροπι ςτον τρόπο επιλογισ του επόμενου γειτονικοφ κελιοφ (υπορουτίνα 

FindEmptyNeighborCellWithHistory()). Αντί οι κενζσ γειτονικζσ κζςεισ να ζχουν τθν ίδια 

πικανότθτα να καταλειφκοφν, θ πικανότθτα μία κζςθ να καταλειφκεί γίνεται ανάλογθ του 

αρικμοφ των γειτονικϊν τισ κζςεων που είναι κατειλθμμζνεσ. Πςο περιςςότερεσ κζςεισ 

είναι κενζσ τόςο μικρότερθ θ πικανότθτα, θ αλυςίδα να αναπτυχκεί προσ αυτιν τθν 

κατεφκυνςθ. Με αυτό τον τρόπο οι αλυςίδεσ διευκετοφνται καλφτερα και υπάρχει 

περιςςότεροσ ελεφκεροσ χϊροσ για τθν ανάπτυξθ των υπολοίπων. 

Στθν εικόνα 4.4a παρουςιάηεται ζνα πλζγμα με γραμμικζσ ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ 

μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ 20 που ακολουκοφν κατανομι Poisson, διαςτάςεων 500x500 

κυψελίδων, και με ελεφκερο όγκο 10%. Στθν εικόνα 4.4b φαίνεται μία κοντινι άποψθ του 

ίδιου πλζγματοσ. Τζλοσ, θ εικόνα 4.4c δείχνει τθν κατανομι των μθκϊν πολυμεριςμοφ των 

αλυςίδων ςε αυτό το πλζγμα όπου παρατθροφμε ότι όντωσ θ κατανομι των αλυςίδων 

ακολουκεί κατανομι Poisson. 
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Εικόνα 4.4:  (a) Ζνα πλζγμα διαςτάςεων 500 x 500 κυψελίδων με γραμμικζσ ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ μζςου 
μικουσ πολυμεριςμοφ 20 και ελεφκερο όγκο 10%. (b) Κοντινι άποψθ του πλζγματοσ τθσ εικόνασ 4.4a. (c) 
Κατανομι των μθκϊν πολυμεριςμοφ των αλυςίδων του πλζγματοσ τθσ εικόνασ 4.4a. 

Θ δθμιουργία τυχαία διακλαδιςμζνων ομοπολυμερικϊν αλυςίδων ακολουκεί τθν ίδια 

διαδικαςία που αναλφκθκε για τισ γραμμικζσ αλυςίδεσ. Θ μόνθ μετατροπι που χρειάηεται ο 

αλγόρικμοσ τθσ λίςτασ 4.2 είναι θ τυχαία επιλογι ενόσ μονομεροφσ τθσ αλυςίδασ που ζχει 

τοποκετθκεί ιδθ ςτο πλζγμα, το οποίο κα χρθςιμοποιθκεί ωσ γονζασ του τρζχοντοσ 

μονομεροφσ. Με άλλα λόγια, ςτθν περίπτωςθ των διακλαδιςμζνων αλυςίδων θ ανάπτυξθ 

ςυνεχίηει κάκε φορά από διαφορετικι κζςθ πάνω ςτθν υπάρχουςα αλυςίδα και όχι από το 

τελευταίο μονομερζσ που τοποκετικθκε ςτο πλζγμα. 

Ζχοντασ περιγράψει τθ διαδικαςία ανάπτυξθσ πολυμερικϊν αλυςίδων, όπου θ κάκε 

κυψελίδα αναπαριςτά ζνα μονομερζσ, μποροφμε να προχωριςουμε ςτθ διαδικαςία 

δθμιουργίασ πλεγμάτων που περιζχουν μοριακά υλικά (παράγραφοσ 4.2.3) και 

ςυμπολυμερι με πιο λεπτομερισ δομι για κάκε μονομερζσ (παράγραφοσ 4.2.4). Τζλοσ κα 

δοφμε πωσ μοντελοποιοφνται τα μόρια του φωτοευαιςκθτοποιθτι και του αναςτολζα του 

οξζοσ μζςα ςτο ίδιο πλζγμα (παράγραφοσ 4.2.5). Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι αντίςτοιχθ 

μελζτθ δεν υπάρχει ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. 

 

4.2.3 Μοριακϊ υλικϊ 

Ζνασ από τουσ πρωταρχικοφσ ςτόχουσ τθσ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ που αναπτφχκθκε 

ςε αυτι τθν εργαςία ιταν θ δυνατότθτα μελζτθσ μοριακϊν υλικϊν. Ππωσ φαίνεται ςτθν 

εικόνα 4.5 (Drygiannakis, et al. 2007), το μζγεκοσ του πολυμεροφσ (μεταξφ άλλων 

παραμζτρων) παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα, ιδιαίτερα όςο θ κρίςιμθ 

διάςταςθ μειϊνεται. Ζτςι είναι λογικό θ ζρευνα για υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

λικογραφία να ςτραφεί ςε μόρια τα οποία ζχουν όλεσ τισ απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ και 

επιπλζον είναι μικρά ςε μζγεκοσ. 

Ζνα μόριο κατάλλθλο για λικογραφία πρζπει να πλθροί τισ ακόλουκεσ προχποκζςεισ: 

1. Καλι πρόςφυςθ με το υπόςτρωμα 
2. Δυνατότθτα δθμιουργίασ υμενίου κατάλλθλου πάχουσ 
3. Αντίςταςθ ςτθν εγχάραξθ  
4. Δυνατότθτα αλλαγισ τθσ διαλυτότθτασ με ζκκεςθ ςε υπεριϊδεσ φωσ 
5. Μεγάλθ αντίκεςθ ςτο ρυκμό διάλυςθσ μεταξφ εκτεκειμζνων και ανζκκετων 

περιοχϊν 



 

Εικόνα 4.5: Ρλευρικι τραχφτθτα 
ςυναρτιςει του μζςου μικουσ 
πολυμεριςμοφ, γραμμικϊν 
ομοπολυμερικϊν αλυςίδων, 
ςυμβατικϊν (CR) και χθμικά 
ενιςχυόμενων ρθτινϊν (CAR) 

Στθν εικόνα 4.6 φαίνεται ζνα τζτοιο μόριο, με τθν κωδικι ονομαςία Μ21 που 

αναπτφχκθκε ςτο ΕΚΕΦΕ Δθμόκριτοσ. Οι διάφορεσ ομάδεσ του μορίου φαίνονται με 

διαφορετικό χρϊμα και ο λόγοσ φπαρξθσ ςτο μόριο αναλφεται ςτθ λεηάντα. 

 

Εικόνα 4.6: Το μόριο Μ21. Οι διάφορεσ 
ομάδεσ του μορίου ζχουν ςχεδιαςτεί 
με διαφορετικό χρϊμα. Με κόκκινο 
χρϊμα αναπαρίςτανται οι ομάδεσ 
υπεφκυνεσ για τθ ςφνδεςθ του μορίου, 
τθ ςτακερότθτά του και τισ 
φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ. Με πράςινο 
χρϊμα αναπαρίςτανται οι ομάδεσ που 
είναι υπεφκυνεσ για τθν αντίςταςθ 
ςτθν εγχάραξθ (ανκρακζνιο) και με 
μπλε χρϊμα οι ομάδεσ προςταςίασ του 
μορίου. 

Θ τοποκζτθςθ τζτοιων μορίων ςε ζνα τετραγωνικό πλζγμα απαιτεί μία “εικονικι” 

μετατροπι τθσ χθμικισ δομισ του μορίων ςε μορφι κατάλλθλθ για τετραγωνικζσ 

κυψελίδεσ. Αυτι τθ διαδικαςία τθν ονομάηουμε ψθφιακι αναπαράςταςθ, διότι 

προςεγγίηουμε τθ δομι του μορίου με ζνα ςφνολο κυψελίδων ςυγκεκριμζνων διαςτάςεων. 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγοφμενα, μία αλυςίδα μζςα ςτο πλζγμα μπορεί να οριςτεί ωσ ζνα 

δζντρο, όπου κάκε κόμβοσ τθσ μπορεί να ζχει μόνο ζνα γονζα και μεταβλθτό αρικμό 

τζκνων. Για τθν ψθφιακι αναπαράςταςθ ενόσ μορίου κα χρθςιμοποιιςουμε αυτόν τον 

οριςμό τθσ αλυςίδασ (Drygiannakis, et al. 2007). 

Το ςθμαντικότερο βιμα ςτθ διαδικαςία τθσ ψθφιακισ αναπαράςταςθσ είναι θ επιλογι 

κατάλλθλου μεγζκουσ για τθν κυψελίδα του πλζγματοσ. Διαφορετικά μεγζκθ κυψελίδων κα 

μασ δϊςουν διαφορετικι δομι του μορίου όταν αυτό ειςαχκεί ςε πλζγμα. Ο πιο απλόσ 

τρόποσ ψθφιακισ αναπαράςταςθσ ενόσ μορίου είναι θ τοποκζτθςθ του χθμικοφ τφπου του 

μορίου πάνω ςε ζνα μικρό πλζγμα, με κατάλλθλο μζγεκοσ κυψελίδασ, για τθ 

ςθματοδότθςθ των κελιϊν που αυτό καταλαμβάνει. Ζπειτα δθμιουργείται ζνα δζντρο από 

τα κελιά που ζχουν ςθματοδοτθκεί. Θ διαδικαςία παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 4.7 για το 

μόριο Μ21. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ των μορίων που 

μελετάμε θ μικρότερθ χαρακτθριςτικι ομάδα του μορίου είναι θ ομάδα αποπροςταςίασ, 

και για αυτό το λόγο το μζγεκοσ τθσ κυψελίδασ που χρθςιμοποιείται είναι αντίςτοιχο των 

διαςτάςεων αυτισ τθσ ομάδασ. 



 

Εικόνα 4.7: Διαδικαςία ψθφιακισ 
αναπαράςταςθσ του μορίου Μ21 από 
τθν εικόνα 4.6. Με κόκκινο χρϊμα 
αναπαριςτϊνται τα κελιά που 
περιζχουν ομάδεσ υπεφκυνεσ για τθν 
χθμικι προςταςία του μορίου και με 
κίτρινο όλεσ οι άλλεσ ομάδεσ. 

Με δεδομζνθ τθ δομι τθσ δζντρου, το μόριο αυτό μπορεί τϊρα να τοποκετθκεί ςε ζνα 

τετραγωνικό ι κυβικό πλζγμα. Ραρόλο που θ ψθφιακι αναπαράςταςθ του μορίου γίνεται 

ςε δφο διαςτάςεισ, θ ίδια δομι χρθςιμοποιείται και για τθν ειςαγωγι του ςε κυβικό πλζγμα 

τριϊν διαςτάςεων. Ο αλγόρικμοσ ειςαγωγισ των μορίων είναι όμοιοσ με τον αλγόρικμο 

ανάπτυξθσ των πολυμερικϊν αλυςίδων που περιγράφτθκε παραπάνω με τθ διαφορά ότι ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ θ δομι τθσ αλυςίδασ είναι προκακοριςμζνθ και δεν απαιτείται τυχαία 

επιλογι του γονζα, κάκε φορά που ειςάγεται ζνασ κόμβοσ ςτο πλζγμα. Θ ανάπτυξθ του 

μορίου ξεκινάει από τον κεντρικό κόμβο (root node) του δζντρου και προχωρά 

επαναλθπτικά τοποκετϊντασ πρϊτα τα τζκνα ςε ςυγκεκριμζνο βάκοσ του δζντρου, και 

ζπειτα προχωρϊντασ ςε επόμενο βάκοσ.  

Θ δομι μορίου που προζρχεται από τθν ψθφιακι αναπαράςταςθ του, κακορίηει μόνο 

τισ ςχζςεισ γονζα/τζκνων και όχι τισ διευκφνςεισ των δεςμϊν μεταξφ τουσ. Αυτζσ 

κακορίηονται κατά τθν ειςαγωγι των κόμβων ςτο πλζγμα χρθςιμοποιϊντασ τυχαίουσ 

περιπάτουσ. 

Ππωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 4.7, δεν περιζχουν όλεσ οι κυψελίδεσ χαρακτθριςτικζσ 

ομάδεσ κατάλλθλεσ για τθν αποπροςταςία του μορίου. Αυτι είναι και θ ςθμαντικότερθ 

διαφορά από τισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ που περιγράψαμε νωρίτερα, τισ οποίεσ υποκζςαμε 

ωσ ομοπολυμερικζσ, δθλαδι ότι κάκε μονομερζσ είναι προςτατευμζνο και περιζχει μία 

ομάδα αποπροςταςίασ. Ζτςι απαιτείται θ δυνατότθτα κακοριςμοφ των ιδιοτιτων κάκε 

κόμβου τθσ αλυςίδασ. Κάκε μόριο εκτόσ από τον κακοριςμό των ςχζςεων μεταξφ των 

κυψελίδων που καταλαμβάνει, κακορίηει και τθ «χθμικι ομάδα» του κάκε κόμβου. Θ 

ιδιότθτα που μασ ενδιαφζρει ςτθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν είναι εάν ο κόμβοσ τθσ 

αλυςίδασ περιζχει ομάδα αποπροςταςίασ ι όχι, και αυτό κακορίηεται από μία λογικι 

μεταβλθτι (boolean variable) ςτθ χθμικι ομάδα. Ραρακάτω κα δοφμε πωσ αυτζσ οι χθμικζσ 

ομάδεσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςτισ περιπτϊςεισ των μορίων του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι και του αναςτολζα του οξζοσ.  

 
Εικόνα 4.8: Το Μ21 μζςα ςε πλζγμα δφο 
διαςτάςεων με ελεφκερο όγκο 10% 

Στο Ραράρτθμα Α παρουςιάηεται το αρχείο περιγραφισ του μορίου Μ21, το οποίο 

χρθςιμοποιείται από τον αλγόρικμο δθμιουργίασ του πλζγματοσ. Στθν εικόνα 4.8 φαίνεται 

ζνα πλζγμα ςε δφο διαςτάςεισ με το μόριο Μ21 και ελεφκερο όγκο 10%. Να ςθμειϊςουμε 

εδϊ, ότι θ κατανομι του ελευκζρου όγκου ςτθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν, τείνει ςε 



μικρότερεσ τιμζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι ςε αντίκεςθ με τθν περίπτωςθ των πολυμερικϊν 

αλυςίδων, τα κομμάτια του ελευκζρου όγκου ςτθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν δεν 

είναι ςε κζςθ να δεχκοφν ολόκλθρα μόρια. Θα επανζλκουμε ςε αυτι τθ διαφοροποίθςθ 

ςτθν παράγραφο των αποτελεςμάτων. 

 

4.2.4 Λεπτομερόσ αναπαρϊςταςη πολυμερικών αλυςύδων και ςυμπολυμερό 

Ππωσ κα δοφμε ςτθ ςυνζχεια, θ ςφγκριςθ τθσ παραγόμενθσ τραχφτθτασ μεταξφ 

μοριακϊν υλικϊν και πολυμερικϊν αλυςίδων όμοιασ γυροςκοπικισ ακτίνασ, όπωσ αυτά 

περιγράφτθκαν ςτισ δφο προθγοφμενεσ παραγράφουσ, δείχνει ότι τα μοριακά υλικά ζχουν 

ωσ αποτζλεςμα μικρότερθ τραχφτθτα. Αυτό μπορεί να ερμθνευκεί λόγω τθσ πιο 

«ςυμπιεςμζνθσ» δομισ των μοριακϊν υλικϊν ςε ςφγκριςθ με τισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ, 

αλλά μπορεί να οφείλεται και ςτο γεγονόσ τθσ χριςθσ μικρότερθσ πλεγματικισ ςτακεράσ 

για τα μοριακά υλικά (0.2nm αντί για 0.7nm – 1.0nm για τα πολυμερι).  

Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ, μποροφμε να ςυνδυάςουμε τουσ δφο 

αλγορίκμουσ δθμιουργίασ πολυμερικϊν αλυςίδων και μοριακϊν υλικϊν, με ςτόχο τθ χριςθ 

ςυγκρίςιμων πλεγματικϊν ςτακερϊν και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. Θ ιδζα βαςίηεται ςτθ 

ψθφιακι αναπαράςταςθ των μονομερϊν με τον ίδιο τρόπο που γίνεται για τα μοριακά 

υλικά, και χριςθ αυτισ τθσ δομισ όταν ειςάγεται ζνα μονομερζσ ςτο πλζγμα.  

Σε αντίκεςθ με τα μοριακά υλικά, θ δομι των μονομερϊν που προκφπτει από τθ 

ψθφιακι αναπαράςταςθ, είναι πιο απλι διότι θ αρχικι διάςταςθ του μονομεροφσ είναι πιο 

κοντά ςτθ επικυμθτι διάςταςθ τθσ κυψελίδασ του πλζγματοσ. Και ςε αυτι τθν περίπτωςθ, 

θ χαρακτθριςτικι ομάδα του μονομεροφσ που ςυνικωσ κακορίηει το μζγεκοσ τθσ 

πλεγματικισ ςτακεράσ είναι θ ομάδα αποπροςταςίασ. Στθν εικόνα 4.9 φαίνεται το 

μονομερζσ του PHS κακϊσ και θ δομι που χρθςιμοποιείται για τθν ειςαγωγι του ςτο 

πλζγμα. 

 

Εικόνα 4.9: Το μονομερζσ του PHS και θ 
ψθφιακι του αναπαράςταςθ για διάφορα 
μεγζκθ πλεγματικϊν ςτακερϊν. Με 
κόκκινο χρϊμα αναπαρίςτανται οι κόμβοι 
που περιζχουν ομάδεσ προςταςίασ ενϊ με 
κίτρινο χρϊμα οι ουδζτεροι κόμβοι του 
μονομεροφσ. 

Θ ςθμαντικότερθ διαφορά μεταξφ των μονομερϊν και των μοριακϊν υλικϊν είναι ότι τα 

μονομερι πρζπει να είναι ςε κζςθ να ςχθματίςουν αλυςίδεσ μζςα ςτο πλζγμα. Αυτό 

ςθμαίνει ότι πρζπει με κάποιο τρόπο να μπορεί ο αλγόρικμοσ να ενϊνει δφο μονομερι 

μεταξφ τουσ. Αυτό γίνεται δθμιουργϊντασ δεςμοφσ μεταξφ των κεντρικϊν των μονομερϊν 

τθσ αλυςίδασ.  

Ππωσ και ςτθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν, δεν ζχουν όλεσ οι κυψελίδεσ που 

καταλαμβάνονται από ζνα μονομερζσ τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ. Για τθν διαφοροποίθςθ μεταξφ 

των κυψελίδων που ςυνειςφζρουν ςτθν χθμικι προςταςία τθσ πολυμερικισ αλυςίδασ από 



τισ υπόλοιπεσ, γίνεται και εδϊ χριςθ των χθμικϊν ομάδων, όπωσ αυτζσ περιγράφτθκαν για 

τα μοριακά υλικά. 

Βαςιηόμενοι ςτθ ιδζα τθσ ψθφιακισ αναπαράςταςθσ των μονομερϊν ενόσ πολυμεροφσ 

και τθ δυνατότθτα κακοριςμοφ διαφορετικϊν ιδιοτιτων για κάκε κόμβο του 

μορίου/μονομεροφσ, μποροφμε να επεκτείνουμε τον αλγόρικμο δθμιουργίασ του 

πλζγματοσ για τθ δθμιουργία τυχαίων ςυμπολυμερϊν. Θ αλλαγι που απαιτείται είναι θ 

τυχαία επιλογι του τφπου του μονομεροφσ, από ζνα προκακοριςμζνο ςφνολο μονομερϊν, 

ςε κάκε βιμα ανάπτυξθσ τθσ αλυςίδασ. Θ επιλογι γίνεται βάςει τθσ επικυμθτισ 

ςυγκζντρωςθσ του μονομεροφσ ςτθν αλυςίδα (% ποςοςτό). Με αυτό τον τρόπο, ο 

αλγόρικμοσ είναι ςε κζςθ να δθμιουργιςει πολυμερικζσ αλυςίδεσ με μονομερι που 

περιζχουν καμία, μία ι και παραπάνω ομάδεσ προςταςίασ. Ζνα παράδειγμα 

ςυμπολυμεροφσ, που αποτελείται από 10 μονομερι 2 διαφορετικϊν τφπων, ςε 

ςυγκεντρϊςεισ 40% ςε προςτατευμζνα μονομερι και 60% ςε ουδζτερα μονομερι, φαίνεται 

ςτθν εικόνα 4.10. 

 

Εικόνα 4.10: Ραράδειγμα ςυμπολυμεροφσ, που 
αποτελείται από 10 μονομερι 2 διαφορετικϊν 
τφπων, ςε ςυγκεντρϊςεισ 40% (μονομερι με 
ομάδεσ προςταςίασ) και 60% (ουδζτερα 
μονομερι). 

 

4.2.5 Υωτοευαιςθητοποιητόσ (PAG) και αναςτολϋασ οξϋοσ (Base quencher) 

Το τελευταίο βιμα για τθ δθμιουργία ενόσ ολοκλθρωμζνου πλζγματοσ αναπαράςταςθσ 

του υμενίου τθσ ρθτίνθσ είναι θ ειςαγωγι άλλων μορίων, εκτόσ των πολυμερικϊν αλυςίδων 

ι των μορίων που ζχουν τισ ομάδεσ αποπροςταςίασ, ςτο ίδιο πλζγμα. Αυτά τα μόρια 

μπορεί να είναι (π.χ.) ςτθν περίπτωςθ των φωτοευαίςκθτων υλικϊν χθμικισ ενίςχυςθσ, ο 

φωτοευαιςκθτοποιθτισ και ο αναςτολζασ του οξζοσ. Θ ειςαγωγι αυτϊν των μορίων ςτο 

πλζγμα ακολουκεί ακριβϊσ τθν ίδια μεκοδολογία με τθ περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν.  

Θ δυνατότθτα ειςαγωγισ μορίων όπωσ ο PAG και ο quencher απαιτοφν τθ δυνατότθτα 

κακοριςμοφ επιπλζον ιδιοτιτων ςε κάκε κόμβο του πλζγματοσ. Ο κακοριςμόσ των 

ιδιοτιτων αυτϊν γίνεται μζςω των χθμικϊν ομάδων. Ζτςι για τθν περίπτωςθ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι, θ ιδιότθτα που ενδιαφζρει τθν προςομοίωςθ είναι εάν μία 

κυψελίδα του πλζγματοσ είναι ςε κζςθ να παράγει οξφ κατά τθν ζκκεςθ. Αντίςτοιχα, ςτθν 

περίπτωςθ των μορίων του αναςτολζα του οξζοσ, θ ιδιότθτα που μασ ενδιαφζρει είναι εάν 

το κελί δρα ωσ αναςτολζασ του οξζοσ.  

Σε αντίκεςθ με τα (Patsis and Gogolides 2005, Patsis and Gogolides 2006), όπου τα μόρια 

του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςυνυπιρχαν ςε ζνα παράλλθλο πλζγμα κατά τθν προςομοίωςθ 

τθσ εμφάνιςθσ, θ τοποκζτθςθ όλων των μορίων, που περιζχονται ςε ζνα διάλυμα ρθτίνθσ, 

ςτο ίδιο πλζγμα, μασ δίνει τθ δυνατότθτα να μελετιςουμε πιο ολοκλθρωμζνα τθν επίδραςθ 

διαφόρων παραμζτρων ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα, όπωσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι, αφοφ αυτι κα ζχει επιπτϊςεισ όχι μόνο ςτθν αποπροςταςία του 

πλζγματοσ, αλλά και ςτον ελεφκερο όγκο του και ςτθ διάταξθ των μορίων τθσ ρθτίνθσ (είτε 

αυτά είναι πολυμερικζσ αλυςίδεσ είτε μόρια).  



Ππωσ κα περιγραφεί ςτθν παράγραφο των αποτελεςμάτων, ο προςομοιωτισ ζχει τθ 

δυνατότθτα να λειτουργεί και με τουσ δφο τρόπουσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτθν περίπτωςθ 

όπου υπάρχουν μόρια φωτοευαιςκθτοποιθτι και αναςτολζα ςτο πλζγμα, θ ζκκεςθ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μορίων οξζοσ ςτισ κζςεισ που κακορίηονται από τισ χθμικζσ 

ομάδεσ των κελιϊν του πλζγματοσ. Υπάρχουν όμωσ περιπτϊςεισ όπου θ τοποκζτθςθ των 

μορίων του PAG ςτο πλζγμα ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ανάγκθ δθμιουργίασ πολλϊν 

διαφορετικϊν πλεγμάτων (π.χ. για τθν εξαγωγι ςτατιςτικϊν μζςων όρων). Θ διαδικαςία 

δθμιουργίασ ενόσ πλζγματοσ είναι το πιο χρονοβόρο από τα ςτάδια τθσ προςομοίωςθσ και 

για αυτό το λόγο θ χριςθ παράλλθλων πλεγμάτων, όπωσ ςτα (Patsis and Gogolides 2005, 

Patsis and Gogolides 2006), για τον PAG και τον quencher κρίνεται αναγκαία. 

 

4.2.6 Δομϋσ δεδομϋνων 

Σε αυτι τθν παράγραφο κα περιγραφοφν οι δομζσ δεδομζνων (data structures) που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν περιγραφι ενόσ πλζγματοσ. Ζνασ από τουσ ςτόχουσ τθσ 

προςομοίωςθσ είναι θ δυνατότθτασ μοντελοποίθςθσ μεγάλων πλεγμάτων, τόςο ςε δφο όςο 

και ςε τρείσ διαςτάςεισ. Εάν λάβουμε υπόψθ και το μζγεκοσ τθσ πλεγματικισ ςτακεράσ που 

χρθςιμοποιείται ςτισ περιπτϊςεισ μοριακϊν υλικϊν, το βαςικό πρόβλθμα προςομοίωςθσ 

μεγάλων πλεγμάτων είναι θ απαραίτθτθ μνιμθ του ςυςτιματοσ. Ζτςι, οι επιλογζσ που 

ζγιναν όςον αφορά τισ δομζσ δεδομζνων επικεντρϊκθκαν ςτθ μείωςθ τθσ απαραίτθτθσ 

μνιμθσ για τθν περιγραφι του πλζγματοσ. Στισ λίςτεσ που ακολουκοφν θ γλϊςςα 

προγραμματιςμοφ που χρθςιμοποιείται είναι C/C++, θ οποία είναι και θ γλϊςςα που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν υλοποίθςθ του κϊδικα. Για τθ διευκόλυνςθ του αναγνϊςτθ, ςτον 

πίνακα 4.2 παρουςιάηεται το μζγεκοσ ςε bytes των απλϊν τφπων τθσ γλϊςςασ C για 32-bit 

ςυςτιματα, κακϊσ και το εφροσ των τιμϊν που αυτοί μποροφν να κρατιςουν. 

Τφποσ Μζγεκοσ ςε bytes (bits) Εφροσ τιμϊν 

char / unsigned char 1 (8) [-128, 127] / [0, 255] 

short / unsigned short 2 (16) [-32768, 32767] / [0, 65535] 

int  / unsigned int 4 (32) [-2147483648, 2147483647] / [0, 4294967295] 

float 4 (32) Εξαρτάται από τθ κζςθ τθσ υποδιαςτολισ 

double 8 (64) Εξαρτάται από τθ κζςθ τθσ υποδιαςτολισ 

T* (pointer) 4 (32) [0x00000000, 0xFFFFFFFF] 
Ρίνακασ 4.2: Μζγεκοσ ςε bytes και εφροσ τιμϊν των απλϊν τφπων τθσ γλϊςςασ C για 32-bit ςυςτιματα 

Στθ λίςτα 4.3 παρουςιάηεται θ δομι περιγραφισ ενόσ πλζγματοσ. Συνικωσ κατά τθν 

προςομοίωςθ ζχουμε μόνο ζνα πλζγμα, οπότε οποιαδιποτε προςπάκεια μείωςθσ τθσ 

απαραίτθτθσ μνιμθσ για τθ διατιρθςθ ενόσ τζτοιου αντικειμζνου δεν κρίνεται αναγκαία. 

Ραρόλα αυτά, όπωσ μπορεί να παρατθρθκεί από τθ λίςτα αυτι, οι διαςτάςεισ του 

πλζγματοσ ζχουν οριςκεί ωσ unsigned short. Θ επιλογι αυτι ζγινε για τον περιοριςμό 

των διαςτάςεων των πλεγμάτων που μποροφν να προςομοιωκοφν ςτα 65536 κελιά ςε κάκε 

διάςταςθ.  

struct Lattice 

{ 

  unsigned short m_Width; 

  unsigned short m_Height; 

  unsigned short m_Depth; 

  Cell* m_Cell; 



  vector<Chain> m_ChainList; 

}; 

 

Λίςτα 4.3: Δομι δεδομζνων για τθν περιγραφι ενόσ πλζγματοσ. 

Οι τρεισ πρϊτεσ παράμετροι τθσ δομισ του πλζγματοσ (Λίςτα 4.3) αφοροφν τισ 

διαςτάςεισ του. Θ παράμετροσ m_Width αντιςτοιχεί ςτθ διάςταςθ x, θ παράμετροσ 

m_Height ςτθ διάςταςθ y και θ μεταβλθτι m_Depth ςτθ διάςταςθ z. Εκτόσ των 

διαςτάςεων του, το πλζγμα κρατάει ζναν δείκτθ (pointer) ςε ζναν μονοδιάςτατο πίνακα 

όλων των κελιϊν του. Ο πίνακασ αυτόσ αρχικοποιείται ςτθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ, όταν 

οριςτοφν οι διαςτάςεισ του πλζγματοσ. Θ χριςθ ενόσ μονοδιάςτατου πίνακα κρίνεται 

αναγκαία για τθ δυνατότθτα χριςθσ τθσ ίδιασ δομισ τόςο ςε προςομοιϊςεισ δφο 

διαςτάςεων όςο και ςε προςομοιϊςεισ τριϊν διαςτάςεων. Τζλοσ θ μεταβλθτι 

m_ChainList είναι ζνα STL vector (STL = Standard Template Library) το οποίο είναι απλά 

ζνα μονοδιάςτατοσ πίνακασ μεταβλθτοφ μικουσ. Θ χριςθ ενόσ vector ςτθν περίπτωςθ 

των αλυςίδων κρίνεται αναγκαία διότι δεν είμαςτε ςε κζςθ να γνωρίηουμε τον ακριβι 

αρικμό των αλυςίδων που κα τοποκετθκοφν ςτο πλζγμα κατά τθ δθμιουργία του. Εάν 

είμαςτε ςε κζςθ να γνωρίηουμε μία προςζγγιςθ αυτισ τθσ τιμισ είμαςτε ςε κζςθ να 

καταλάβουμε τθν απαραίτθτθ μνιμθ καλϊντασ τθν std::vector<T>::reserve(). Το 

μζγεκοσ τθσ δομισ τθσ λίςτασ 4.3, όπωσ μπορεί να υπολογιςτεί από τισ τιμζσ του πίνακα 

4.2, είναι 22 bytes, υποκζτοντασ ότι το vector απαιτεί 12 bytes για τα δεδομζνα του.  

struct Chain 

{ 

  unsigned short m_RootPosX; 

  unsigned short m_RootPosY; 

  unsigned short m_RootPosZ; 

  unsigned short m_NumCells; 

  unsigned char m_Type; 

}; 

 

Λίςτα 4.4: Δομι δεδομζνων για τθν περιγραφι μίασ αλυςίδασ. 

Στθ λίςτα 4.4 παρουςιάηεται θ δομι που χρθςιμοποιείται για τθν περιγραφι μίασ 

αλυςίδασ. Οι μεταβλθτζσ που διατθρεί αυτι θ δομι περιγράφουν τθν κζςθ του κεντρικοφ 

κελιοφ τθσ αλυςίδασ (m_RootPosX, m_RootPosY και m_RootPosZ) κακϊσ και το πλικοσ 

των κελιϊν που καταλαμβάνει θ αλυςίδα (m_NumCells). Θ μεταβλθτι m_Type 

χρθςιμοποιείται για τον διαχωριςμό των διαφόρων τφπων αλυςίδων μεταξφ τουσ. Ζτςι, 

κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ είμαςτε ςε κζςθ να διαχωρίςουμε τισ αλυςίδεσ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ από αυτζσ των υπολοίπων μορίων, κάτι το οποίο είναι χριςιμο ςε 

ειδικζσ περιπτϊςεισ.  

Ππωσ μπορεί να παρατθρθκεί, θ ςυγκεκριμζνθ δομι δεν διατθρεί καμία πλθροφορία 

για τθ δομι του δζντρου τθσ αλυςίδασ. Ο λόγοσ για αυτι τθν επιλογι είναι, όπωσ 

αναφζρκθκε προθγοφμενα, θ μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ μνιμθσ. Διατιρθςθ τθσ δομισ ενόσ 

δζντρου για κάκε αλυςίδα κα απαιτοφςε πολφ περιςςότερθ μνιμθ, κάτι το οποίο κα 

περιόριηε τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ μεγάλων πλεγμάτων.  Θ εξαγωγι τθσ δομισ του 

δζντρου μίασ αλυςίδασ γίνεται επαναλθπτικά, ξεκινϊντασ από τθ κζςθ του κεντρικοφ 

κελιοφ τθσ. Θ ςυγκεκριμζνθ δομι απαιτεί 9 bytes, ςφμφωνα με τον πίνακα 4.2. 

Στθ λίςτα 4.5 παρουςιάηεται θ δομι δεδομζνων για τθν περιγραφι ενόσ κελιοφ του 

πλζγματοσ. Οι πλθροφορίεσ που κρατάει το κάκε κελί είναι θ διεφκυνςθ ςτθν οποία πρζπει 



να κινθκοφμε μζςα ςτο πλζγμα για να ςυναντιςουμε των γονζα του (m_ParentDir), θ 

χθμικι ομάδα του κόμβου που αντιςτοιχεί ςε αυτό το κελί (m_ChemicalGroupID) και 

τζλοσ μία μεταβλθτι (m_Flags) θ οποία χρθςιμοποιείται για τθ διατιρθςθ πλθροφοριϊν 

ςχετικϊν με τθν κατάςταςθ του κελιοφ. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι από τα 8 bits ενόσ 

unsigned char, θ μεταβλθτι m_ChemicalGroupID χρθςιμοποιεί μόνο τα 3, ενϊ θ 

μεταβλθτι m_Flags μόνο 5. Χρθςιμοποιϊντασ αυτό το ςυμβολιςμό, ο compiler είναι ςε 

κζςθ να ςυμπτφξει τισ δφο μεταβλθτζσ ςε ζνα byte μνιμθσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα το 

ςυνολικό μζγεκοσ τθσ δομισ τθσ λίςτασ 4.5 να είναι 2 bytes αντί 3 όπωσ κα αναμενόταν από 

τισ τιμζσ του πίνακα 4.2. Θ χριςθ μόνο τριϊν bits για τθ χθμικι ομάδα του μορίου ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ο μζγιςτοσ αρικμόσ διαφορετικϊν χθμικϊν ομάδων μζςα ςτο πλζγμα να είναι 

8 (= 23). Βάςει τθσ περιγραφισ που ζγινε προθγοφμενα, κάτι τζτοιο είναι αρκετό για τθ 

διατιρθςθ όλων των απαραίτθτων χθμικϊν ομάδων ςε ζνα πλιρεσ πλζγμα. Θ χριςθ των 

υπολοίπων 5 bits για τθ μεταβλθτι m_Flags μασ δίνει τθ δυνατότθτα διατιρθςθσ ζωσ 5 

διαφορετικϊν λογικϊν μεταβλθτϊν (boolean variables) για τθν κατάςταςθ του κελιοφ. 

Τζλοσ, να ςθμειϊςουμε ότι θ μεταβλθτι m_ParentDir χρθςιμοποιείται ωσ δείκτθσ (index) 

ςε ζναν πίνακα ο οποίοσ κρατάει τισ διευκφνςεισ προσ τα γειτονικά κελιά. 

struct Cell 

{ 

  unsigned char m_ParentDir; 

  unsigned char m_ChemicalGroupID : 3; 

  unsigned char m_Flags : 5; 

}; 

 

Λίςτα 4.5: Δομι δεδομζνων για τθν περιγραφι ενόσ κελιοφ του πλζγματοσ. 

Για τον υπολογιςμό τθσ απαιτοφμενθσ μνιμθσ ενόσ πλζγματοσ ασ πάρουμε το 

παράδειγμα ζνα πλζγμα 1000x1000x200 κελιϊν. Επίςθσ, για λόγουσ διευκόλυνςθσ, ασ 

υποκζςουμε ότι οι αλυςίδεσ που κα τοποκετθκοφν ςτο πλζγμα ζχουν ςτακερό μικοσ 

πολυμεριςμοφ 20 μονομερϊν και ότι ο τελικόσ ελεφκεροσ όγκοσ είναι 10%. Στον πίνακα 4.3 

παρουςιάηεται θ απαιτοφμενθ μνιμθ από τα διάφορα αντικείμενα που χρθςιμοποιοφνται 

ςτθν προςομοίωςθ. 

Αντικείμενο Ρλικοσ Μνιμθ 

Ρλζγμα 1 (x22 bytes) 22 bytes 

Αλυςίδεσ 10
6
 (x 9 bytes) 9000000 bytes 

Κελιά 2*10
8
 (x 2 bytes) 400000000 bytes 

Σφνολο 409000022 bytes ≈ 390 MBytes 
Ρίνακασ 4.3: Απαιτοφμενθ μνιμθ από τα διάφορα αντικείμενα τθσ προςομοίωςθσ. 

 

4.2.7 Ολοκληρωμϋνοσ αλγόριθμοσ 

Ο ολοκλθρωμζνοσ αλγόρικμοσ ειςαγωγισ αλυςίδων ςτο πλζγμα, ςφμφωνα με όςα 

περιγράφτθκαν ςτισ παραγράφουσ 4.2.1 ζωσ 4.2.6, παρουςιάηεται ςτο Ραράρτθμα Β. Θ 

υπορουτίνα αυτι είναι ςε κζςθ να αναπτφξει πολυμερικζσ αλυςίδεσ μζςα ςε ζνα 

προχπάρχον πλζγμα, με δεδομζνθ κατανομι μθκϊν πολυμεριςμοφ, f(L), χρθςιμοποιϊντασ 

Ν διαφορετικοφσ τφπουσ μοριακϊν δομϊν, μζχρι μιασ δεδομζνθσ ςυγκζντρωςθσ. 



Για τθ δθμιουργία ενόσ πλιρουσ πλζγματοσ, θ ςυγκεκριμζνθ υπορουτίνα καλείται 

πολλαπλζσ φορζσ, για τθν ειςαγωγι κάκε φορά ενόσ τφπου μορίων ςτο πλζγμα (μόρια 

ρθτίνθσ, μόρια PAG ι μόρια quencher).  

Στθν περίπτωςθ των πολυμερικϊν αλυςίδων, θ κατανομι των μθκϊν πολυμεριςμοφ 

είναι μία κατανομι Poisson γφρω από το μζςο μικοσ πολυμεριςμοφ των αλυςίδων. Ο 

αρικμόσ των διαφορετικϊν μοριακϊν δομϊν κακορίηει εάν το πολυμερζσ είναι 

ομοπολυμερζσ ι ςυμπολυμερζσ. 

Στθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν, των μορίων του PAG και του quencher, θ 

ςυνάρτθςθ τθσ κατανομισ των μθκϊν πολυμεριςμοφ των αλυςίδων είναι ςτακερι και ίςθ 

με 1 (δθλαδι κάκε αλυςίδα αποτελείται από ζνα μόνο «μονομερζσ») και το πλικοσ των 

διαφορετικϊν μοριακϊν δομϊν είναι ίςο με 1. Με αυτό τον τρόπου μποροφμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τον ίδιο αλγόρικμο για όλεσ τισ περιπτϊςεισ που μασ ενδιαφζρουν. Να 

ςθμειϊςουμε εδϊ ότι με τθν ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία μποροφμε να μελετιςουμε 

περιπτϊςεισ όπωσ μείγματα φωτοευαιςκθτοποιθτϊν, εάν ορίςουμε μεγαλφτερο πλικοσ 

μοριακϊν δομϊν κατά τθν ειςαγωγι των μορίων αυτϊν ςτο πλζγμα.  

Στθ λίςτα 4.6 φαίνεται ςε μορφι ψευδοκϊδικα, ο αλγόρικμοσ δθμιουργίασ ενόσ 

πλιρουσ πλζγματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθν υπορουτίνα από το Ραράρτθμα Β. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ επιλζξαμε να ειςάγουμε πρϊτα τα μικρότερα μόρια, δθλαδι τα 

μόρια του PAG και του quencher και ζπειτα τισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ. Αυτό μασ δίνει τθ 

δυνατότθτα να επιτφχουμε μεγαλφτερθ τυχαιότθτα ςτο πλζγμα ακόμα και αν θ επιλογι τθσ 

αρχικισ κζςθσ των πολυμερικϊν αλυςίδων δεν γίνεται με τυχαίο τρόπο αλλά ςειριακά. Ζνα 

τζτοιο «χτίςιμο» των αλυςίδων είναι απαραίτθτο εάν απαιτείται μικρόσ ελεφκεροσ όγκοσ 

ςτο τελικό πλζγμα, και τα μικθ πολυμεριςμοφ των αλυςίδων είναι μεγάλα. 

FillLattice(lattice, pagC, pagDesc, quencherC, quencherDesc, resistDesc, 

freeVolume) 

{ 

    GrowChains(lattice, pagC, pagDesc); 

    GrowChains(lattice, quencherC, quencherDesc); 

    GrowChains(lattice, 1.0 - freeVolume, resistDesc); 

} 

 

Λίςτα 4.6: Αλγόρικμοσ δθμιουργίασ ενόσ πλιρουσ πλζγματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθ υπορουτίνα από το 
Ραράρτθμα Β. 

 

4.3 Έκθεςη 

Θ ζκκεςθ του υμενίου του φωτοευαίςκθτου υλικοφ ζχει ωσ τελικό ςτόχο τθν αλλαγι τθσ 

διαλυτότθτασ των εκτικζμενων περιοχϊν (κεφ. 3.4). Στθν περίπτωςθ τθσ ςτοχαςτικισ 

προςομοίωςθσ αυτό ςθμαίνει το ςθματοδότθςθ των κελιϊν που περιζχουν ομάδεσ 

προςταςίασ ωσ αποπροςτατευμζνα. Ππωσ κα δοφμε ςτο υποκεφάλαιο τθσ εμφάνιςθσ (κεφ. 

4.4) ο λόγοσ των αποπροςτατευμζνων κελιϊν προσ το πλικοσ των κελιϊν που περιζχουν 

ομάδεσ προςταςίασ αποτελεί κρίςιμθ παράμετρο του αλγόρικμου που χρθςιμοποιείται για 

τθν απομάκρυνςθ των αλυςίδων από το πλζγμα. 

Στθν περίπτωςθ των ςυμβατικϊν φωτοευαίςκθτων υλικϊν, θ αλλαγι τθσ διαλυτότθτασ 

ςυμβαίνει κατά το ςτάδιο τθσ ζκκεςθσ, μετατρζποντασ το αδιάλυτο φωτοευαίςκθτο 

ςυςτατικό ςε διαλυτό. Με άλλα λόγια, δεν υπάρχουν ομάδεσ προςταςίασ των μορίων τθσ 



ρθτίνθσ. Ο λόγοσ που το αρχικό υμζνιο είναι αδιάλυτο (ι ζχει μικρό ρυκμό διάλυςθσ), ςε 

βαςικό διάλυμα, είναι θ παρουςία του φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ. 

Αντίκετα, ςτισ περιπτϊςεισ των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ, το μόριο τθσ ρθτίνθσ είναι 

πλιρωσ ι μερικϊσ προςτατευμζνο, και θ αλλαγι ςτθ διαλυτότθτα ςυμβαίνει λόγω 

καταλυτικισ αντίδραςθσ των ομάδων προςταςίασ με ζνα φωτοχθμικά παραγόμενο οξφ. 

Θ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ τθσ εμφάνιςθσ και των δφο τφπων υλικϊν με τθ χριςθ των 

ίδιων αλγορίκμων απαιτεί τθ μεταχείριςι τουσ με τον ίδιο τρόπο. Στθν επόμενθ 

παράγραφο κα περιγράψουμε τθν ζκκεςθ ςυμβατικϊν ρθτινϊν και ςτθν παράγραφο 4.3.2 

τθν ζκκεςθ ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ. 

 

4.3.1 ΢υμβατικϊ υλικϊ 

Τα ςυμβατικά φωτοευαίςκθτα υλικά προςομοιϊνονται πάντα ωσ ομοπολυμερι, όπου 

κάκε μονομερζσ είναι ςε κζςθ να «αποπροςτατευκεί». Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτθν 

περίπτωςθ αυτι δεν υπάρχουν ομάδεσ προςταςίασ, και ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ του υμενίου 

εξαρτάται από τθ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ. Για τθν απλοφςτευςθ τθσ 

διαδικαςίασ και τθ δυνατότθτα χριςθσ των ίδιων αλγορίκμων εμφάνιςθσ με τισ ρθτίνεσ 

χθμικισ ενίςχυςθσ, δεν προςομοιϊνεται θ κατανομι του φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ 

μζςα ςτο πλζγμα.  

Θ «αποπροςταςία» ςυμβαίνει με τθ χριςθ δεδομζνων ενεργειακισ εναπόκεςθσ. Τζτοια 

δεδομζνα προζρχονται από κατάλλθλουσ προςομοιωτζσ, είτε χρθςιμοποιϊντασ αναλυτικζσ 

εκφράςεισ για τθν κατανομι τθσ ενζργειασ μζςα ςτο υμζνιο είτε ςτοχαςτικζσ 

προςομοιϊςεισ. 

  
Εικόνα 4.11: Ρίνακεσ ενεργειακισ εναπόκεςθσ. (α) Ζνα ςχζδιο γραμμϊν / κενϊν, διαςτάςεων 32 nm, 
προερχόμενο από προςομοίωςθ τθσ ζκκεςθσ μζςω του προςομοιωτι Dr Litho (β) Ζνα πιο πολφπλοκο 
διςδιάςτατο ςχζδιο το οποίο ζχει προζλκει από προςομοίωςθ e-beam με χριςθ Monte Carlo. 

Στθν εικόνα 4.11 φαίνονται δφο παραδείγματα πινάκων ενεργειακισ εναπόκεςθσ που 

ζχουν προζλκει από τθν ακτινοβόλθςθ με φωτόνια κατάλλθλου μικουσ κφματοσ και 

θλεκτρόνια αντίςτοιχα. Θ εικόνα 4.11α δείχνει ζνα ςφνθκεσ ςχζδιο γραμμϊν/κενϊν 

διαςτάςεων 32 nm το οποίο ζχει προζλκει από τον προςομοιωτι Dr Litho. Στθν εικόνα 

4.11β φαίνεται ο πίνακασ ενεργειακισ εναπόκεςθσ ενόσ πολφπλοκου ςχεδίου, το οποίο ζχει 

προζλκει μζςω προςομοίωςθσ e-beam με χριςθ Monte Carlo. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, το 

αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ τθσ ζκκεςθσ είναι ζνασ πίνακασ (2D ι 3D) ςτον οποίο ζχει 

καταχωρθκεί θ ςχετικι ενζργεια που ζχει εναποτεκεί ςτθν αντίςτοιχθ κυψελίδα του 

πλζγματοσ. Εάν θ ενζργεια αυτι είναι μεγαλφτερθ από ζνα όριο, τότε το μόριο του 

φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ που υπιρχε ςε αυτό το κελί κα διαςπαςτεί με αποτζλεςμα 

τθν αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ ςτθν περιοχι αυτι. 



Στθν περίπτωςθ τθσ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ, τα δεδομζνα αυτά χρθςιμοποιοφνται 

για τθν τυχαία «αποπροςταςία» των μονομερϊν τθσ ρθτίνθσ. Θ τιμι που λαμβάνεται από 

τον πίνακα ενεργειακισ εναπόκεςθσ χρθςιμοποιείται ωσ πάνω όριο τθσ πικανότθτασ 

αποπροςταςίασ του αντίςτοιχου κελιοφ. Εάν ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ είναι μικρότεροσ από 

αυτό το όριο, τότε το μονομερζσ που υπάρχει ςε εκείνο το κελί κεωρείται 

αποπροςτατευμζνο. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ μπορεί να πάρει τθ μορφι: 



 


αλλιώς0,

 εάν 1,
),(

image(x,y)random
yxonDeprotecti  4.1 

όπου random είναι ζνασ τυχαίοσ αρικμόσ ςτθν περιοχι *0, 1+ και image(x,y) είναι θ 

κανονικοποιθμζνθ τιμι του πίνακα ενεργειακισ εναπόκεςθσ ςτθ κζςθ (x,y). 

Στθν εικόνα 4.12 φαίνεται το αποτζλεςμα τθσ αποπροςταςίασ με χριςθ των πινάκων 

ενεργειακισ εναπόκεςθσ τθσ εικόνασ 4.11. Τα πλζγματα περιζχουν γραμμικζσ αλυςίδεσ με 

ζνα κελί ανά μονομερζσ, μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ 30 μονομερϊν. 

  
Εικόνα 4.12: Το αποτζλεςμα τθσ αποπροςταςίασ χρθςιμοποιϊντασ τουσ πίνακεσ ενεργειακισ εναπόκεςθσ τθσ 
εικόνασ 4.11. Με πράςινο χρϊμα φαίνονται τα μονομερι που ζχουν αποπροςτατευκεί. Το μαφρο αντιςτοιχεί 
ςε ελεφκερα κελιά και το άςπρο είναι οι αλυςίδεσ. 

 

4.3.2 Υωτοευαύςθητα υλικϊ χημικόσ ενύςχυςησ 

Θ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ γίνεται ςε δφο ςτάδια. 

Αρχικά, τα μόρια του φωτοευαιςκθτοποιθτι ενεργοποιοφνται μζςω τθσ ζκκεςθσ 

παράγοντασ ζνα ιςχυρό οξφ. Το οξφ αυτό ζπειτα διαχζεται μζςα ςτο υμζνιο, κατά τθ 

διάρκεια τθσ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ, αποπροςτατεφοντασ όλα τα μονομερι με τα 

οποία ζρχεται ςε επαφι. Στθν περίπτωςθ των ρθτινϊν αυτϊν είναι δυνατι και θ 

προςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ ενόσ αναςτολζα διάχυςθσ του οξζοσ που βρίςκεται μζςα ςτο 

υμζνιο.  

Ππωσ περιγράφτθκε προθγοφμενα (παράγραφοσ 4.2.5), τα υμζνια των ρθτινϊν χθμικισ 

ενίςχυςθσ μποροφν να περιζχουν τα μόρια του φωτοευαιςκθτοποιθτι και του αναςτολζα 

ςτο ίδιο πλζγμα. Αυτό δεν είναι απαραίτθτο, αλλά βοθκάει ςτθν πιο αντιπροςωπευτικι 

αναπαράςταςθ του υμενίου. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, ωσ κζςεισ παραγωγισ οξζοσ 

κεωροφνται όλα τα κελιά μζςα ςτο πλζγμα τα οποία περιζχουν ζναν κόμβο αλυςίδασ με 

χθμικι ομάδα κατάλλθλθ για τθν παραγωγι οξζοσ. Στισ περιπτϊςεισ όπου ο 

φωτοευαιςκθτοποιθτισ δεν υπάρχει μζςα ςτο πλζγμα, θ τοποκζτθςθ των μορίων του 

γίνεται τυχαία ςε ζνα παράλλθλο πλζγμα.  

Θ φπαρξθ δφο διαφορετικϊν προςεγγίςεων για τθν επιλογι τθσ κζςθσ των μορίων του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο πλζγμα, κρίνεται αναγκαία λόγω του απαιτοφμενου χρόνου 



δθμιουργίασ των πλεγμάτων. Στισ περιπτϊςεισ όπου μελετάμε τθν επίδραςθ τθσ 

αρχιτεκτονικισ των διαφόρων μορίων ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα, είναι απαραίτθτο να 

τοποκετθκοφν όλα τα μόρια ςτο ίδιο πλζγμα. Αυτό διότι το μζγεκοσ, θ κζςθ και θ 

ςυγκζντρωςθ των μορίων του φωτοευαιςκθτοποιθτι και του αναςτολζα επθρεάηουν τθ 

κζςθ και το ςχιμα των μορίων τθσ ρθτίνθσ μζςα ςτο πλζγμα. Αντίκετα, ςτισ περιπτϊςεισ 

όπου μελετάμε τθν επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ι τθσ διάχυςθσ 

του οξζοσ ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα, ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ για τθ δθμιουργία πολλϊν 

διαφορετικϊν πλεγμάτων με διαφορετικζσ ιδιότθτεσ, κάνει τθ μελζτθ δφςκολθ. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, κεωροφμε ότι το πλζγμα περιζχει μόνο τα μόρια του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, 

και οι κζςεισ παραγωγισ και εξουδετζρωςθσ του οξζοσ επιλζγονται τυχαία κατά τθ 

προςομοίωςθ τθσ ζκκεςθσ. 

Γνωρίηοντασ τισ κζςεισ παραγωγισ οξζοσ, το πρϊτο βιμα περιλαμβάνει τθ χριςθ 

δεδομζνων ενεργειακισ εναπόκεςθσ για τθν μετατροπι των μορίων του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι ςε οξφ. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι για λόγουσ απλότθτασ τθσ 

προςομοίωςθσ, ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, το μζγεκοσ του παραγόμενου οξζοσ κεωρείται ότι 

είναι ίδιο με αυτό τθσ ςτοιχειϊδουσ κυψελίδασ του πλζγματοσ, αςχζτωσ του μεγζκουσ 

αυτισ. Οποιαδιποτε επίδραςθ του μεγζκουσ του οξζοσ ςτθ δυνατότθτα μετακίνθςισ του 

μζςα ςτο πλζγμα και ωσ αποτζλεςμα τθσ περιοχισ επίδραςισ του, μοντελοποιείται μζςω 

του μικουσ διάχυςθσ. 

Οι πίνακεσ ενεργειακισ εναπόκεςθσ που χρθςιμοποιοφνται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ 

είναι όμοιοι με αυτοφσ που περιγράφτθκαν για τθν περίπτωςθ των ςυμβατικϊν ρθτινϊν. Θ 

διαφορά ζγκειται ςτον τρόπο χριςθσ των δεδομζνων των πινάκων. Ζτςι, ςτθν περίπτωςθ 

των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ θ τιμζσ του πίνακα χρθςιμοποιοφνται ωσ ζνα πάνω όριο για 

τθν πικανότθτα μετατροπισ του PAG ςε οξφ. Θ ςχζςθ που χρθςιμοποιείται είναι όμοια με 

τθ ςχζςθ 4.1: 
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Στθν εικόνα 4.13a παρουςιάηεται ζνα διςδιάςτατο πλζγμα με τα μόρια του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι κατανεμθμζνα τυχαία (ςυγκζντρωςθ 20%) και ςτθν εικόνα 4.13b 

ζνασ πίνακασ ενεργειακισ εναπόκεςθσ. Θ εικόνα 4.13c δείχνει τισ κζςεισ του οξζοσ που 

παράχκθκε μετά από τθν ζκκεςθ του ςυγκεκριμζνου πλζγματοσ. 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 
Εικόνα 4.13: (α) Τυχαία κατανομι μορίων φωτοευαιςκθτοποιθτι ςε ζνα διςδιάςτατο πλζγμα διαςτάςεων 
256x256 κελιϊν (β) Ρίνακασ ενεργειακισ εναπόκεςθσ (c) Οι τελικζσ κζςεισ του οξζοσ μζςα ςτο πλζγμα μετά 
τθν προςομοίωςθ τθσ ζκκεςθσ. 



Το επόμενο βιμα μετά τθν παραγωγι του οξζοσ είναι θ προςομοίωςθ του PEB, που ωσ 

ςτόχο ζχει τθ διάχυςθ του οξζοσ και τθν αποπροςταςία όλων των ομάδων προςταςίασ που 

ςυναντάει ςτο πλζγμα. Θ διάχυςθ αυτι μπορεί να γίνει με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ. Είτε 

με χριςθ τυχαίων περιπάτων για κάκε μόριο οξζοσ ξεχωριςτά, μζςα ςτο πλζγμα, είτε με τθ 

χριςθ μίασ ςυνάρτθςθσ τθσ μορφισ P(d), που ςχετίηει τθν απόςταςθ του οξζοσ από τθν 

ομάδα προςταςίασ, d, με τθν πικανότθτα αποπροςταςίασ τθσ τελευταίασ, Ρ. 

Ο πρϊτοσ αλγόρικμοσ διάχυςθσ του οξζοσ χρθςιμοποιεί τυχαίουσ περιπάτουσ απ’ 

ευκείασ ςτα μόρια του οξζοσ μζςα ςτο πλζγμα. Με άλλα λόγια, για ζνα προκακοριςμζνο 

αρικμό βθμάτων, ο οποίοσ είναι ανάλογοσ του μικουσ διάχυςθσ του οξζοσ, τα μόρια 

κινοφνται με τυχαίο τρόπο, χωρίσ περιοριςμοφσ, μζςα ςτο πλζγμα (unconstraint random 

walk). Σε κάκε βιμα, ο αλγόρικμοσ ελζγχει εάν το κελί ςτο οποίο βρίςκεται το μόριο του 

οξζοσ είναι κατειλθμμζνο από ζναν κόμβο αλυςίδασ, με χθμικι ομάδα υπεφκυνθ για τθν 

προςταςία του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, και αν είναι, τότε τον αποπροςτατεφει. Θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται για όλα τα μόρια του οξζοσ που υπάρχουν ςτο πλζγμα. 

Τελικά λαμβάνεται μία κατανομι αποπροςτατευμζνων κελιϊν, θ οποία χρθςιμοποιείται 

από τον αλγόρικμο εμφάνιςθσ, για τθν απομάκρυνςθ των αλυςίδων από το πλζγμα. 

Θ φπαρξθ μορίων αναςτολζα διάχυςθσ του οξζοσ, προςκζτει ζναν ακόμα ζλεγχο ςτον 

προθγοφμενο αλγόρικμο. Με δεδομζνθ μία κατανομι μορίων αναςτολζα ςτο πλζγμα, ο 

αλγόρικμοσ που περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο τροποποιείται ωσ εξισ: ςε 

κάκε βιμα διάχυςθσ, ελζγχεται εάν το κελί ςτο οποίο κατζλθξε το μόριο του οξζοσ 

καταλαμβάνεται από ζναν κόμβο ενόσ μορίου αναςτολζα, με χθμικι ομάδα κατάλλθλθ να 

εξουδετερϊςει το οξφ. Εάν κάτι τζτοιο ιςχφει, το οξφ «εξουδετερϊνεται» αφαιρϊντασ το 

από τθ λίςτα των ενεργϊν οξζων.  Ο ολοκλθρωμζνοσ αλγόρικμοσ διάχυςθσ του οξζοσ, ςε 

μορφι ψευδοκϊδικα, παρουςιάηεται ςτθ λίςτα 4.7. 

AcidDiffusion(lattice, acidList, quencherLocations, maxSteps) 

{ 

    numSteps = 0; 

    while(numSteps < maxSteps) 

    { 

        for each acid molecule A in acidList 

        { 

            If(lattice.IsCellProtected(A.pos)) 

                lattice.DeprotectCell(A.pos); 

         

            A.pos = SelectRandomNeighbor(A.pos); 

            If(IsQuencher(quencherPos, A.pos)) 

                acidList.remove(A); 

        } 

 

        numSteps = numSteps + 1; 

    } 

} 

 

Λίςτα 4.7: Αλγόρικμοσ διάχυςθσ του οξζοσ ςτο πλζγμα, με τθ χριςθ τυχαίων περιπάτων, λαμβάνοντασ 
υπόψθ τθν φπαρξθ μορίων αναςτολζα. 

Ο αλγόρικμοσ που μόλισ περιγράφθκε ενδζχεται να είναι αργόσ και απαιτεί πολφ μνιμθ, 

ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ ςυγκζντρωςθ του οξζοσ, κακϊσ και το μικοσ διάχυςθσ, είναι 

μεγάλα (π.χ. πολυμερικζσ αλυςίδεσ με τον PAG ςυνδεδεμζνο πάνω ςτο μόριο (Lee, et al. 

2007). Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ αναπτφχκθκε θ μζκοδοσ που 

ακολουκεί. Για ζνα δεδομζνο μικοσ διάχυςθσ πραγματοποιοφνται τυχαίοι περίπατοι ενόσ 



μορίου οξζοσ ςε ζνα μικρό πλζγμα. Το μόριο αυτό κεωρείται ότι ξεκινάει πάντα από το 

κζντρο του πλζγματοσ. Από αυτοφσ τουσ τυχαίουσ περιπάτουσ, υπολογίηεται θ πικανότθτα 

του μορίου του οξζοσ να περάςει από ζνα κελί που βρίςκεται ςε απόςταςθ d από το κζντρο 

του πλζγματοσ (αρχικι κζςθ του οξζοσ) τουλάχιςτον μία φορά, ωσ ο ςτατιςτικόσ μζςοσ όροσ 

τθσ ςυχνότθτασ διζλευςθσ του μορίου από κελιά ίςων αποςτάςεων. Οι τυχαίοι περίπατοι 

πραγματοποιοφνται χρθςιμοποιϊντασ τον αλγόρικμο τθσ λίςτασ 4.7, ςε ζνα πλζγμα αρκετά 

μεγάλο ζτςι ϊςτε το μόριο του οξζοσ να μθν περάςει τα όρια του (τυπικζσ διαςτάςεισ 

20x20x20 κυψελίδεσ), χρθςιμοποιϊντασ όμωσ αυτι τθ φορά πραγματικζσ ςυντεταγμζνεσ. 

Με άλλα λόγια, το μόριο του οξζοσ δεν είναι αναγκαίο να μετακινείται από το ζνα κζντρο 

του κελιοφ ςτο άλλο, αλλά μπορεί να κινείται και ανάμεςα ςτα κελιά. Θ διαδικαςία 

φαίνεται ςχθματικά ςτθν εικόνα 4.14.  

 

Εικόνα 4.14: Διάχυςθ ενόσ 
μορίου οξζοσ ςε ζνα μικρό 
πλζγμα, για τον 
υπολογιςμό τθσ 
πικανότθτασ διζλευςθσ 
από ζνα κελί ςε απόςταςθ 
d από τθν αρχι. 
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Εικόνα 4.15: Συνάρτθςθ 
τθσ πικανότθτασ 
διζλευςθσ ενόσ μορίου 
οξζοσ από ζνα κελί που 
βρίςκεται ςε απόςταςθ d, 
για δεδομζνο μικοσ 
διάχυςθσ, t, και δεδομζνθ 
ςυγκζντρωςθ μορίων 
αναςτολζα, c. 

Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι ο υπολογιςμόσ μίασ ςυνάρτθςθσ τθσ 

μορφισ P(d, l), όπου P είναι θ πικανότθτα να περάςει το μόριο του οξζοσ από ζνα κελί που 

βρίςκεται ςε απόςταςθ d από τθν αρχικι του κζςθ, για δεδομζνο μικοσ διάχυςθσ, l. Στθν 

εικόνα 4.15 παρουςιάηονται οι μορφζσ τθσ ςυνάρτθςθσ αυτισ για διάφορεσ τιμζσ του l. Να 

ςθμειϊςουμε εδϊ ότι θ ζννοια του όρου πικανότθτα χρθςιμοποιείται αυκαίρετα. Ππωσ 

παρατθρείται από τθν εικόνα 4.15, θ πικανότθτα, ζνα μόριο του οξζοσ να περάςει από ζνα 

κελί ςε απόςταςθ 0 από τθν αρχικι του κζςθ είναι μεγαλφτερθ τθσ μονάδασ. Κάτι τζτοιο 

είναι λογικό εάν λάβουμε υπόψθ τθ φφςθ του τυχαίου περιπάτου.  

Μία προςπάκεια μοντελοποίθςθσ των δεδομζνων που λαμβάνονται από τον παραπάνω 

αλγόρικμο, με μία αναλυτικι ςχζςθ, αποκαλφπτει ότι θ μορφι τθσ καμπφλθσ Ρ είναι ζνα 

άκροιςμα εκκετικϊν όρων: 
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Το πλικοσ των εκκετικϊν όρων εξαρτάται από το μικοσ διάχυςθσ του οξζοσ. Στον 

πίνακα 4.4 παρουςιάηεται το R2 για διάφορα μικθ διάχυςθσ, όταν χρθςιμοποιείται μόνο 

ζνασ εκκετικόσ όροσ. Ραρατθρείται ότι όςο το μικοσ διάχυςθσ αυξάνει, τόςο το ςφάλμα 

μεταξφ τθσ αναλυτικισ ςχζςθσ και τον αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ αυξάνει, γεγονόσ 

που ςθμαίνει ότι ςυγκεκριμζνο μοντζλο δεν εκφράηει επαρκϊσ τα δεδομζνα. Αφξθςθ των 

εκκετικϊν όρων δίνει το επικυμθτό αποτζλεςμα. 

Μικοσ διάχυςθσ R2 

5 0.99985 

10 0.99927 

20 0.99734 

50 0.99053 

75 0.98537 

100 0.98083 

150 0.9733 

200 0.96721 
Ρίνακασ 4.4: R

2
 ςυναρτιςει του μικουσ διάχυςθσ του οξζοσ, βάςει τθσ εξίςωςθσ 4.3 με ζναν εκκετικό όρο 

Θ χρθςιμότθτα τθσ εξίςωςθσ 4.3 ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ υπολογιηόμενθ πικανότθτα 

είναι ανεξάρτθτθ από το μζγεκοσ του πλζγματοσ και από το πλικοσ των μορίων οξζοσ. Στθν 

περίπτωςθ που τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι των ςυντελεςτϊν P0, 

Ai και ti τθσ εξίςωςθσ 4.3, είναι επαρκι και προιλκαν ωσ ςτατιςτικόσ μζςοσ όροσ αρκετϊν 

προςομοιϊςεων, είμαςτε ςε κζςθ να προχπολογίςουμε αυτοφσ τουσ ςυντελεςτζσ και να 

υποκζςουμε ότι θ κατανομι πικανοτιτων που προκφπτει ιςχφει για το ςυγκεκριμζνο μικοσ 

διάχυςθσ. Κάτι τζτοιο μειϊνει τισ απαιτιςεισ ςε μνιμθ, ςυγκριτικά με τον προθγοφμενο 

αλγόρικμο διάχυςθσ, διότι δεν είναι απαραίτθτθ θ διατιρθςθ μία λίςτασ ενεργϊν οξζων. 

Αντίκετα, ο νζοσ αλγόρικμοσ μπορεί να είναι πιο αργόσ από τον προθγοφμενο, διότι απαιτεί 

τον ζλεγχο όλων των κελιϊν που ενδεχομζνωσ να επθρεάηονται από ζνα μόριο οξζοσ. Το 

κετικό είναι ότι θ διαδικαςία αυτι μπορεί πολφ εφκολα να γίνει παράλλθλα, για πολλά 

μόρια οξζοσ ταυτόχρονα. Κάτι τζτοιο είναι επικυμθτό ςτθν περίπτωςθ των νζων 

επεξεργαςτϊν πολλϊν πυρινων. Επιπρόςκετα, γνωρίηοντασ τθν πικανότθτα 

αποπροςταςίασ ενόσ κελιοφ από ζνα μόριο οξζοσ, είμαςτε ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουμε 

πραγματικοφσ αρικμοφσ για τθν ζκφραςθ τθσ αποπροςταςίασ του κελιοφ, αντί για τισ 

δυαδικζσ τιμζσ που προκφπτουν από τον προθγοφμενο αλγόρικμο. Κάτι τζτοιο βοθκάει 

ςτθν εξαγωγι ορκότερων αποτελεςμάτων, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ εκτζλεςθ πολλϊν 

προςομοιϊςεων. Λαμβάνοντασ υπόψθ μασ αυτό το γεγονόσ, ο ςυγκεκριμζνοσ αλγόρικμοσ 

ενδζχεται να είναι πιο γριγοροσ από τον προθγοφμενο. 

Θ χριςθ αναςτολζα του οξζοσ ςτθν περίπτωςθ του παραπάνω αλγορίκμου απαιτεί μία 

μικρι αλλαγι. Με δεδομζνθ τθ ςυγκζντρωςθ τθσ βάςθσ ςτο υμζνιο, κελιά του πλζγματοσ, 

ςτα οποία ςυμβαίνει θ διάχυςθ του οξζοσ, ςθμειϊνονται ωσ κατάλλθλα για τθν 

εξουδετζρωςι του. Ζτςι, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ λίςτασ 4.7, αρκεί ζνασ ζλεγχοσ για 

τθν εξουδετζρωςθ του οξζοσ κακϊσ αυτό διαχζεται μζςα ςτο πλζγμα. Πταν ζνα μόριο οξζοσ 



διζλκει από ζνα τζτοιο κελί, θ διάχυςθ ςταματάει. Ζτςι, θ τελικι κατανομι πικανότθτασ 

που προκφπτει περιλαμβάνει και τθν επίδραςθ του αναςτολζα ςτθ διάχυςθ. Θ νζα μορφι 

τθσ ςυνάρτθςθσ 4.3 είναι Ρ = Ρ(d, l, c), όπου c είναι θ ςυγκζντρωςθ του αναςτολζα ςτο 

υμζνιο. 

Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι, ακόμα και ςτισ περιπτϊςεισ όπου θ ςυνάρτθςθ Ρ δεν είναι 

δυνατόν να εκφραςτεί με κάποιο αναλυτικό τφπο, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε απ’ 

ευκείασ τα δεδομζνα που προκφπτουν, κατά τθν προςομοίωςθ τθσ αποπροςταςίασ του 

υμενίου. Κάτι τζτοιο είναι δυνατό, διότι ςε τετραγωνικά (κυβικά) πλζγματα, οι αποςτάςεισ 

των κελιϊν είναι προκακοριςμζνεσ και πεπεραςμζνεσ ςε πλικοσ, πράγμα το οποίο μασ 

επιτρζπει να τισ ειςάγουμε ςε πίνακα. 

 

4.4 Εμφϊνιςη 

Το τελευταίο ςτάδιο τθσ προςομοίωςθσ περιλαμβάνει τθν εμφάνιςθ των εκτεκειμζνων 

περιοχϊν του υμενίου. Μετά τθν προςομοίωςθ τθσ ζκκεςθσ και τθσ κζρμανςθσ μετά τθν 

ζκκεςθ, το πλζγμα περιζχει τριϊν ειδϊν κελιά: κενά, προςτατευμζνα και 

αποπροςτατευμζνα. Ωσ προςτατευμζνα κεωροφνται τόςο τα κελιά τα οποία περιζχουν 

χθμικζσ ομάδεσ υπεφκυνεσ για τθν προςταςία των μορίων, αλλά δεν αποπροςτατεφκθκαν 

από τα μόρια του οξζοσ, όςο και κελιά τα οποία περιζχουν ουδζτερεσ χθμικζσ ομάδεσ, ι 

ομάδεσ από τα υπόλοιπα μόρια που υπάρχουν ςτο πλζγμα (μόρια φωτοευαιςκθτοποιθτι 

και αναςτολζα).  

Το μοντζλο εμφάνιςθσ που χρθςιμοποιείται βαςίηεται ςτο μοντζλο του κρίςιμου 

ποςοςτοφ ιονιςμοφ (Critical Ionization Model, CIM) (Flanagin, et al. 1999, Burns, et al. 2002). 

Το μοντζλο αυτό, αναπτφχκθκε για να περιγράψει τθν εμφάνιςθ φαινολικϊν πολυμερϊν 

από υδατικό διάλυμα βάςθσ. Ωσ κριτιριο απομάκρυνςθσ των πολυμερικϊν αλυςίδων από 

το πλζγμα χρθςιμοποιείται το ποςοςτό των αποπροςτατευμζνων μονομερϊν προσ τα ολικά 

μονομερι τθσ αλυςίδασ. Το κατϊτατο όριο αυτοφ του ποςοςτοφ ονομάηεται κρίςιμο 

ποςοςτό ιονιςμοφ (Critical Ionization Fraction, CIF), και αποτελεί μεταβλθτι ειςόδου ςτον 

αλγόρικμο. 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, ςτισ περιπτϊςεισ ςυμπολυμερϊν 

ι μοριακϊν υλικϊν, δεν ζχουν όλα τα κελιά του πλζγματοσ τισ ίδιεσ χθμικζσ ιδιότθτεσ. Αυτό 

βρίςκεται ςε αντίκεςθ με τισ προςομοιϊςεισ που παρουςιάςτθκαν ςτα (Flanagin, et al. 

1999) και (Burns, et al. 2002), όπου κάκε κελί του πλζγματοσ κεωρικθκε ότι περιζχει ζνα 

προςτατευμζνο μονομερζσ. Για να είμαςτε ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουμε το μοντζλο αυτό 

ςτθν προςομοίωςι μασ, πρζπει να αλλάξουμε τον κριτιριο απομάκρυνςθσ των αλυςίδων 

από το πλζγμα. Ζτςι, εάν ορίςουμε ωσ ποςοςτό αποπροςταςίασ DF, το λόγο των 

αποπροςτατευμζνων κόμβων μίασ αλυςίδασ προσ το πλικοσ των κόμβων που είναι ςε κζςθ 

να αποπροςτατευκοφν, τότε το κριτιριο αποπροςταςίασ είναι: 

groups protection total#

sites ddeprotecte #
 DFCIF  4.4 

Με δεδομζνο το κριτιριο απομάκρυνςθσ των αλυςίδων από το πλζγμα, τθσ εξίςωςθσ 4.4, 

αναπτφχκθκαν δφο διαφορετικοί αλγόρικμοι εμφάνιςθσ. 

 



4.4.1 ΢τατικόσ αλγόριθμοσ 

Ο πρϊτοσ από τουσ δφο αλγόρικμουσ εμφάνιςθσ που αναπτφχκθκε είναι ςτατικόσ, με 

τθν ζννοια ότι θ εμφάνιςθ πραγματοποιείται ςε ζνα βιμα. Ο αλγόρικμοσ υπολογίηει το 

ποςοςτό αποπροςταςίασ όλων των αλυςίδων του πλζγματοσ και απομακρφνει όλεσ όςεσ 

επαλθκεφουν το κριτιριο τθσ εξίςωςθσ 4.4. Βαςίηεται ςτθν παρατιρθςθ ότι μετά από 

αρκετό χρόνο, κα απομακρυνκοφν όλεσ οι αλυςίδεσ οι οποίεσ επαλθκεφουν το κριτιριο 

διάλυςθσ. Ο αλγόρικμοσ ςε μορφι ψευδοκϊδικα φαίνεται ςτθ λίςτα 4.8. 

StaticDissolution(lattice, criticalIonizationFraction) 

{ 

    for each chain C in lattice 

    { 

        df = C.CalculateDeprotectionFraction(); 

        if(df >= criticalIonizationFraction) 

            lattice.RemoveChain(C); 

    } 

} 

 

Λίςτα 4.8: Στατικόσ αλγόρικμοσ εμφάνιςθσ 

Το βαςικό πλεονζκτθμα αυτοφ του αλγόρικμο είναι θ ταχφτθτα ολοκλιρωςισ του, λόγω 

τθσ ζλλειψθσ τθσ ζννοιασ του χρόνου. Ωσ αποτζλεςμα λαμβάνεται θ τελικι δομι του 

υμενίου μετά τθν εμφάνιςθ, από τθν οποία μποροφν να υπολογιςτοφν θ πλευρικι 

τραχφτθτα και θ κρίςιμθ διάςταςθ του ςχεδίου που αποτυπϊκθκε.  

Το βαςικό μειονζκτθμα του αλγορίκμου αυτοφ είναι θ ζλλειψθ πλθροφοριϊν για τθν 

πορεία τθσ εμφάνιςθσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθ γνωρίηουμε (π.χ.) τθν επιφανειακι 

τραχφτθτα που αναπτφςςεται κατά τθν εμφάνιςθ, κακϊσ και εάν είναι δυνατι θ πλιρθσ 

εμφάνιςθ του υμενίου. Πςον αφορά το δεφτερο, ςτισ περιπτϊςεισ χαμθλισ αποπροςταςίασ 

του υμενίου, ο αλγόρικμοσ αυτόσ κα δθμιουργιςει τρφπεσ ςτο πλζγμα, πράγμα το οποίο 

ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθ διαδικαςία τθσ διάλυςθσ (διάχυςθ μορίων διαλφτθ και 

ςτρωματικι απομάκρυνςθ των πολυμερικϊν αλυςίδων από το υμζνιο). Για να 

αντιμετωπιςτοφν αυτά τα δφο μειονεκτιματα, αναπτφχκθκε ο δυναμικόσ αλγόρικμοσ. 

 

4.4.2 Δυναμικόσ αλγόριθμοσ 

Ωσ δυναμικό αλγόρικμο εμφάνιςθσ ορίηουμε τον αλγόρικμο ο οποίοσ περιλαμβάνει τθν 

ζννοια του χρόνου. Θ βαςικι διαφορά του από το ςτατικό αλγόρικμο τθσ προθγοφμενθσ 

παραγράφου, είναι θ φπαρξθ μορίων διαλφτθ μζςα ςτο υμζνιο, θ διάχυςι τουσ και θ 

επιλεκτικι απομάκρυνςθ των αλυςίδων από το πλζγμα. Θ διαδικαςία εμφάνιςθσ 

επαναλαμβάνεται ςε κφκλουσ (κφκλοι διάλυςθσ), όπου κάκε κφκλοσ διάλυςθσ περιλαμβάνει 

τθ διάχυςθ των μορίων του διαλφτθ (με χριςθ τυχαίων περιπάτων) και τθν απομάκρυνςθ 

όλων των αλυςίδων που βρίςκονται ςε επαφι με τα μόρια αυτά και για τισ οποίεσ ιςχφει το 

κριτιριο διάλυςθσ.  

Ριο ςυγκεκριμζνα, ο αλγόρικμοσ λειτουργεί ωσ εξισ (Λίςτα 4.9): Αρχικά, θ κορυφι του 

πλζγματοσ γεμίηει με μόρια διαλφτθ. Τα μόρια αυτά, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των μορίων 

του οξζοσ, υποκζτουμε ότι ζχουν το ίδιο μζγεκοσ με τθν πλεγματικι ςτακερά. Ζπειτα 

ξεκινάει θ διαδικαςία τθσ διάλυςθσ. Σε κάκε κφκλο διάλυςθσ, αρχικά ελζγχονται όλεσ οι 

αλυςίδεσ και ςυλλζγονται αυτζσ που βρίςκονται ςε επαφι με τα μόρια του διαλφτθ. Για 



αυτζσ τισ αλυςίδεσ υπολογίηεται το ποςοςτό αποπροςταςίασ τουσ, και όςεσ επαλθκεφουν 

το κριτιριο διάλυςθσ τθσ εξίςωςθσ 4.4, απομακρφνονται από το πλζγμα. Με αυτό τον 

τρόπο τα κελιά του πλζγματοσ ελευκερϊνονται, δίνοντασ ςτα μόρια του διαλφτθ τθ 

δυνατότθτα να τα καταλάβουν. Ζπειτα, γίνεται διάχυςθ των μορίων του διαλφτθ, με τθ 

χριςθ τυχαίων περιπάτων. Κατά τθν επιλογι τθσ νζασ τυχαίασ κζςθσ ενόσ μορίου διαλφτθ, 

εξαιροφνται όλα τα γειτονικά κελιά τα οποία είναι κατειλθμμζνα από κόμβουσ αλυςίδων. 

Με αυτό τον τρόπο, το υμζνιο εμφανίηεται ςταδιακά και ο διαλφτθσ ειςχωρεί ςε αυτό μόνο 

ςτισ περιοχζσ όπου ςυμβαίνει απομάκρυνςθ αλυςίδων. 

Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι για λόγουσ μνιμθσ, ο αλγόρικμοσ δεν διατθρεί μία λίςτα με τα 

μόρια του διαλφτθ. Για αυτό το ςκοπό χρθςιμοποιείται μία από τισ μεταβλθτζσ τθσ δομισ 

που αντιπροςωπεφει το κάκε κελί του πλζγματοσ (βλ. παράγραφο 4.2.6). Επίςθσ, να 

ςθμειϊςουμε ότι ο αλγόρικμοσ υποκζτει ότι τα μόρια του διαλφτθ είναι άπειρα. Αυτό 

ςθμαίνει ότι κατά τθ διάχυςθ τουσ μζςα ςτο πλζγμα, κεωροφμε ότι το κενό που αφινει 

πίςω του ζνα μόριο, κα καλυφτεί αμζςωσ από ζνα άλλο. 

DynamicDissolution(lattice, criticalIonizationFraction) 

{ 

    FillTopOfLatticeWithDeveloper(lattice); 

    while(true) 

    { 

        for each developer molecule D 

        { 

            if(lattice.IsCellOccupied(D.pos)) 

            { 

                Chain C = lattice.GetChainAtPos(D.pos); 

                df = C.CalculateDeprotectionFraction(); 

                if(df >= criticalIonizationFraction) 

                    lattice.RemoveChain(C); 

            } 

 

            newPos = SelectRandomNeighbor(D.pos); 

            if(!lattice.IsCellOccupied(newPos)) 

                D.pos = newPos; 

        } 

 

        FillTopOfLatticeWithDeveloper(lattice); 

    } 

} 

Λίςτα 4.9: Δυναμικόσ αλγόρικμοσ εμφάνιςθσ 

Το κφριο πλεονζκτθμα αυτοφ του αλγόρικμου είναι θ δυνατότθτα εξαγωγισ 

αποτελεςμάτων για τθν πορεία τθσ εμφάνιςθσ, π.χ. επιφανειακι τραχφτθτα. Επιπρόςκετα, 

ςε αντίκεςθ με το ςτατικό αλγόρικμο, θ τελικι μορφολογία του πλζγματοσ (π.χ. πλευρικά 

τοιχϊματα τθσ δομισ) εξαρτάται από τθν πορεία τθσ διάλυςθσ. Ζτςι, ςε περιπτϊςεισ όπου θ 

αποπροςταςία του υμενίου δεν είναι επαρκισ, ο αλγόρικμοσ κα ςταματιςει πριν το τζλοσ 

τθσ εμφάνιςθσ, με αποτζλεςμα τα πλευρικά τοιχϊματα να είναι διαφορετικά από αυτά που 

προβλζπονται από το ςτατικό αλγόρικμο. Ωσ ζνα ακόμα πλεονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου 

αλγόρικμου κα μποροφςε να κεωρθκεί θ δυνατότθτα εξαγωγισ ςυμπεραςμάτων ςχετικά το 

ρυκμό διάλυςθσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ βάςει τθσ δομισ του.  

Το βαςικό μειονζκτθμα του δυναμικοφ αλγόρικμου είναι θ ταχφτθτα ολοκλιρωςθσ του. 

Λόγω τθσ φπαρξθσ τθσ ζννοιασ του χρόνου, θ διαδικαςία γίνεται επαναλθπτικι, πράγμα το 

οποίο αυξάνει δραματικά τθν απαιτοφμενθ επεξεργαςτικι ιςχφ για τθν ολοκλιρωςθ τθσ 

προςομοίωςθσ τθσ διεργαςίασ. 



4.4.3 Άλλοι αλγόριθμοι εμφϊνιςησ 

Μζχρι ςτιγμισ περιγράψαμε τουσ δφο κφριουσ αλγόρικμουσ που αναπτφχκθκαν για τθν 

προςομοίωςθ τθσ εμφάνιςθσ. Οι δφο αυτοί αλγόρικμοι κα χρθςιμοποιθκοφν ςτισ επόμενεσ 

παραγράφουσ για τθ προςομοίωςθ ςυγκεκριμζνων υλικϊν και διεργαςιϊν. Ππωσ 

αναφζρκθκε ςτθν αρχι τθσ παραγράφου 4.4, και οι δφο αλγόρικμοι βαςίηονται ςτο μοντζλο 

του κρίςιμου ποςοςτοφ ιονιςμοφ, όπωσ αυτό περιγράφεται από τθ ςχζςθ 4.4. 

Ραρατθρϊντασ το κριτιριο απομάκρυνςθσ των αλυςίδων από το πλζγμα, μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε ότι τα πικανά αποτελζςματα που μποροφν να προκφψουν είναι, είτε ότι θ 

αλυςίδα κα απομακρυνκεί από το πλζγμα, είτε ότι κα παραμείνει ςτθ κζςθ τθσ. Θ 

δυνατότθτα εξαγωγισ αποτελεςμάτων ςχετικϊν με το ρυκμό εμφάνιςθσ ωσ ςυνάρτθςθ 

(π.χ.) τθσ δομισ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, κα απαιτοφςε τθν αλλαγι του κριτθρίου 

απομάκρυνςθσ μίασ αλυςίδασ. Το κυριότερο πλεονζκτθμα αυτοφ του μοντζλου είναι ότι 

λαμβάνει υπόψθ του τθ δομι του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, πράγμα το οποίο μασ δίνει τθ 

δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ παραγόμενθσ τραχφτθτασ με μεγαλφτερθ ακρίβεια.  

Από τθν άλλθ πλευρά, τα μοντζλα εμφάνιςθσ που παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 3, 

βαςίηονται ςε πειραματικά δεδομζνα για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ενόσ 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Το μειονζκτθμα αυτϊν των μοντζλων, όπωσ αναφζρκθκε ςτθν 

αντίςτοιχθ παράγραφο, είναι θ ζλλειψθ λεπτομερϊν αποτελεςμάτων τθσ τελικισ δομισ ςτο 

υμζνιο, με αποτζλεςμα να είναι αδφνατοσ ο υπολογιςμόσ κάποιου είδουσ τραχφτθτασ. 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι για τθν ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ εμφάνιςθσ 

φωτοευαίςκθτων υλικϊν απαιτείται ζνα μοντζλο το οποίο να περιλαμβάνει τα κετικά και 

από τισ δφο κατθγορίεσ αλγορίκμων. Σε αυτι τθν παράγραφο κα περιγραφεί ζνα τζτοιο 

μοντζλο (Drygiannakis, et al. 2008). 

Θ ιδζα ςφνδεςθσ των δφο διαφορετικϊν μοντζλων εμφάνιςθσ βαςίηεται ςτθ χριςθ μίασ 

αναλυτικισ ζκφραςθσ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ (βλ. παράγραφο 3.6) για τθ ςταδιακι 

απομάκρυνςθ των αλυςίδων του φωτοευαίςκθτου υλικοφ από το πλζγμα, με χριςθ ενόσ 

δυναμικοφ αλγόρικμου (βλ. παράγραφο 4.4.2). Τα αναλυτικά μοντζλα εμφάνιςθσ που 

παρουςιάςτθκαν ςτο κεφάλαιο 3, ςυνδζουν το ρυκμό εμφάνιςθσ R (nm / sec) με τθν 

κανονικοποιθμζνθ τοπικι ςυγκζντρωςθ m των μθ αντιδρϊντων μορίων του 

φωτοευαίςκθτου ςυςτατικοφ. Το πιο απλό από αυτά τα μοντζλα δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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όπου οι διάφορεσ παράμετροι ζχουν τθν ίδια ςθμαςία με αυτι που δόκθκε ςτθν 

παράγραφο 3.6.1, και είναι αντιπροςωπευτικζσ του εκάςτοτε φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Με 

δεδομζνθ μία κατανομι του m μζςα ςτο υμζνιο (m(z), όπου z είναι το βάκοσ μζςα ςτο 

υμζνιο), είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςε οποιαδιποτε κζςθ μζςα 

ςε αυτό. Θ ςφνδεςθ των δφο αλγορίκμων γίνεται με βάςθ τθν παραδοχι ότι θ 

απομάκρυνςθ μίασ αλυςίδασ φωτοευαίςκθτου υλικοφ από το πλζγμα κα ζχει ωσ 

αποτζλεςμα μείωςθ του τοπικοφ πάχουσ του υμενίου ανάλογθ τθσ γυροςκοπικισ ακτίνασ 

τθσ. Βάςει αυτισ τθσ παραδοχισ, ο νζοσ δυναμικόσ αλγόρικμοσ ακολουκεί τθν εξισ 

διαδικαςία. Για κάκε αλυςίδα φωτοευαίςκθτου υλικοφ που ζρχεται ςε επαφι με τα μόρια 

διαλφτθ, υπολογίηεται ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ απομάκρυνςισ τθσ από το πλζγμα, μζςω τθσ 



εξίςωςθσ 3.70, τθσ τιμισ του m ςτο κζντρο βάρουσ τθσ αλυςίδασ και τθν γυροςκοπικήσ 

ακτίνασ τθσ.  

 ))((/2 zmRRt g  4.6 

όπου Rg είναι θ γυροςκοπικι ακτίνα τθσ αλυςίδασ, z είναι θ z ςυνιςτϊςα του κζντρου 

βάρουσ τθσ αλυςίδασ και m(z) θ τιμι του m ςε βάκοσ z. Ο χρόνοσ t δίνεται ςε μονάδεσ 

αντίςτοιχεσ του ρυκμοφ (π.χ. sec εάν ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ ιταν nm / sec). Ο νζοσ 

αλγόρικμοσ εμφάνιςθσ, εκτελείται ςε κφκλουσ, ακριβϊσ όπωσ και ο δυναμικόσ αλγόρικμοσ 

τθσ παραγράφου 4.4.2, με τθ διαφορά ότι ςτθν περίπτωςθ αυτι κάκε κφκλοσ διάλυςθσ 

αντιςτοιχεί ςε ςυγκεκριμζνο χρονικό διάςτθμα. Ζτςι, ςε κάκε κφκλο διάλυςθσ, μειϊνεται ο 

απαιτοφμενοσ χρόνοσ απομάκρυνςθσ όλων των αλυςίδων που βρίςκονται ςε επαφι με τα 

μόρια του διαλφτθ, κατά ζνα ςτακερό χρονικό βιμα. Πταν ο υπολειπόμενοσ χρόνοσ μίασ 

αλυςίδασ γίνει μικρότεροσ του μθδενόσ, τότε θ αλυςίδα απομακρφνεται από το πλζγμα, 

ελευκερϊνοντασ τα κελιά για τθ μετζπειτα διάχυςθ του διαλφτθ. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι 

γίνεται θ παραδοχι ότι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ διάχυςθσ των μορίων του διαλφτθ 

κεωρείται αςιμαντοσ ςε ςχζςθ με το χρόνο που απαιτείται για τθν απομάκρυνςθ των 

αλυςίδων. Με άλλα λόγια, όταν μία αλυςίδα απομακρφνεται από το πλζγμα, ο διαλφτθσ 

καταλαμβάνει τα νζα κελιά αμζςωσ. 

Για τθν επαλικευςθ του νζου αλγορίκμου εμφάνιςθσ, είναι απαραίτθτθ μία κατανομι 

τθσ κανονικοποιθμζνθσ ςυγκζντρωςθσ των μθ αντιδρϊντων μορίων του φωτοευαίςκθτου 

ςυςτατικοφ ςτο πλζγμα. Κάτι τζτοιο απαιτεί γνϊςθ των παραμζτρων A, B και C του Dill (βλ. 

παράγραφο 3.5.1). Δυςτυχϊσ, ςτθν περίπτωςθ των φωτοευαίςκθτων υλικϊν χθμικισ 

ενίςχυςθσ, μζτρθςθ αυτϊν των παραμζτρων με τθ μζκοδο τθσ οπτικισ διαπερατότθτασ 

(Dill, et al. 1975) κρίνεται από δφςκολθ ζωσ αδφνατθ (Atsushi Sekiguchi 1999, Sohn, et al. 

2001), διότι τα υλικά αυτά δεν αλλάηουν επαρκϊσ τθν οπτικι διαπερατότθτά τουσ κατά τθν 

ζκκεςθ.  

Ωςτόςο, είμαςτε ςε κζςθ να εξάγουμε απ’ ευκείασ τθν τιμι του ρυκμοφ εμφάνιςθσ 

ςυναρτιςει του βάκοσ ςτο υμζνιο, από πειραματικά δεδομζνα. Με χριςθ τθσ αντίςτροφθσ 

ςυνάρτθςθσ R-1
(m), μποροφμε τελικά να εξάγουμε τθν κατανομι του m με το βάκοσ, από 

καμπφλεσ εξζλιξθσ του πάχουσ του υμενίου με το χρόνο. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι κάτι 

τζτοιο είναι εφικτό, μόνο ςτθν περίπτωςθ όπου θ καμπφλθ του πάχουσ με το χρόνο είναι 

μονότονθ (π.χ. δεν υπάρχει διόγκωςθ του υμενίου κατά τθν εμφάνιςθ), πράγμα το οποίο 

ιςχφει για τα περιςςότερα φωτοευαίςκθτα υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ. Για τθν εξάλειψθ του 

κορφβου από τα πειραματικά δεδομζνα, αρχικά θ καμπφλθ του πάχουσ με το χρόνο 

ομαλοποιείται. Τελικά, ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ ςυναρτιςει του βάκουσ ςτο υμζνιο 

υπολογίηεται μζςω πεπεραςμζνων διαφορϊν και θ κατανομι του m προκφπτει από τθν 

εφαρμογι τθσ R-1
(m) ςτα δεδομζνα που προκφπτουν. 

Στθν εικόνα 4.16 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα εφαρμογισ αυτισ τθσ μεκόδου ςτα 

πειραματικά δεδομζνα εμφάνιςθσ μία πολυμερικισ ρθτίνθσ χθμικισ ενίςχυςθσ. Θ κωδικι 

ονομαςία τθσ ρθτίνθσ είναι AZ 6270 DX (διατίκεται από τθν ΑΗ - ΕΜ), και οι ςυνκικεσ 

κζρμανςθσ πριν και μετά τθν ζκκεςθ ιταν 120ο C για 90 sec και 130ο C για 90 sec, 

αντίςτοιχα. Για τθν προςομοίωςθ χρθςιμοποιικθκαν διςδιάςτατα πλζγματα διαςτάςεων 

500 x 1000 κελιϊν, με ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ 30. Το 

χρονικό βιμα που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν προςομοίωςθ τθσ εμφάνιςθσ ιταν 0.002 sec. 



Οι διαςτάςεισ του πλζγματοσ και το μζγεκοσ των αλυςίδων, επιλζχκθκαν αυκαίρετα, διότι 

δεν είμαςτε ςε κζςθ να γνωρίηουμε λεπτομζρειεσ για το ςυγκεκριμζνο φωτοευαίςκθτο 

υλικό. Το χρονικό βιμα επιλζχκθκε μζςω μίασ διαδικαςίασ δοκιμισ και ςφάλματοσ, ζτςι 

ϊςτε το ςφάλμα μεταξφ των πειραματικϊν καμπυλϊν και των καμπυλϊν που προκφπτουν 

από τθν προςομοίωςθ, να είναι όςο το δυνατόν μικρότερο. Θ τελικι τιμι του χρονικοφ 

βιματοσ που χρθςιμοποιικθκε επιλζχκθκε βάςει του απαιτοφμενου χρόνου προςομοίωςθσ 

του ανζκκετου δείγματοσ. Οποιαδιποτε τιμι μικρότερθ από τθν επιλεγμζνθ κακιςτοφςε 

τθν προςομοίωςθ απαγορευτικι από πλευράσ απαιτοφμενθσ επεξεργαςτικισ ιςχφσ. 

 

Εικόνα 4.16: Σφγκριςθ μεταξφ πειραματικϊν 
αποτελεςμάτων και αποτελεςμάτων τθσ 
προςομοίωςθσ χρθςιμοποιϊντασ τον 
αλγόρικμο εμφάνιςθσ τθσ παραγράφου 
4.4.3. 

Στθν εικόνα 4.17 παρουςιάηονται ςτιγμιότυπα από τθν εμφάνιςθ ενόσ τριςδιάςτατου 

πλζγματοσ ομοπολυμεροφσ, χρθςιμοποιϊντασ τα δεδομζνα τθσ εικόνασ 4.16 (δόςθ 0.825 

mJ / cm2). Το πλζγμα ζχει διαςτάςεισ 256x256x64, και το ςχζδιο προσ αποτφπωςθ είναι ζνα 

κενό, πλάτουσ 96nm. Οι χρόνοι που αντιςτοιχοφν ςτα ςτιγμιότυπα αυτά αυξάνουν από 

δεξιά προσ τα αριςτερά και από πάνω προσ τα κάτω. Κάκε ςτιγμιότυπο περιλαμβάνει μία 

πλάγια όψθ (ςτο πάνω μζροσ τθσ εικόνασ) και τθν κάτοψθ του πλζγματοσ, όπου οι 

αποχρϊςεισ του γκρι αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά πάχθ υμενίου. 

      

 
Εικόνα 4.17: Στιγμιότυπα από τθν εμφάνιςθ ενόσ πλζγματοσ διαςτάςεων 256x256x64 κελιϊν, 
χρθςιμοποιϊντασ τον υβριδικό αλγόρικμο εμφάνιςθσ. Κάκε ςτιγμιότυπο περιλαμβάνει μία πλάγια όψθ και 
τθν κάτοψθ του πλζγματοσ. Οι χρόνοι που αντιςτοιχοφν ςτα ςτιγμιότυπα αυτά αυξάνουν από δεξιά προσ τα 
αριςτερά και από πάνω προσ τα κάτω. 



5 Πλευρικό τραχύτητα φωτοευαύςθητων υλικών 

Θ τραχφτθτα του φωτοευαίςκθτου υλικοφ κατά μικοσ των ακμϊν τθσ δομισ που 

αποτυπϊνεται ςτο υμζνιο, παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθν οπτικι λικογραφία. Θ ςχετικι 

μεταβολι του πλάτουσ γραμμισ αυξάνει, κακϊσ θ κρίςιμθ διάςταςθ των αποτυπωμζνων 

ςχεδίων μειϊνεται, (βλ. εικόνα 5.1) γεγονόσ που επθρεάηει αρνθτικά τθ λειτουργία των 

τρανηίςτορ. 

Ο ςκοπόσ αυτοφ του κεφαλαίου είναι θ ανάδειξθ τθσ ςπουδαιότθτασ των μοντζλων 

προςομοίωςθσ φωτοευαίςκθτων υλικϊν που αναπτφχκθκαν ςε αυτι τθν εργαςία, για τθν 

πρόβλεψθ τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Αρχικά κα περιγραφοφν 

οι διάφορεσ ποςότθτεσ μζτρθςθσ τθσ τραχφτθτασ. Ζπειτα κα γίνει μία αναςκόπθςθ των 

μεκόδων πειραματικισ μζτρθςθσ τθσ τραχφτθτασ, και τζλοσ κα παρουςιαςτοφν οι τρόποι 

υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ μζςω προςομοίωςθσ. Στο επόμενο κεφάλαιο, όπου και κα 

παρουςιαςτεί θ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ που αναπτφχκθκε ςε αυτι τθν εργαςία, κα 

μελετθκοφν και οι διάφορεσ παράμετροι αυτισ ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα και 

ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ των ςχεδίων που αποτυπϊνονται ςτο υμζνιο. 

 

Εικόνα 5.1: Επίδραςθ του μικουσ 
τθσ πφλθσ ςτθ ςχετικι μεταβολι 
του πλάτουσ γραμμισ, για ςτακερι 
τραχφτθτα. 

 

5.1 Οριςμόσ τησ πλευρικόσ τραχύτητασ (LER)  

Ο χαρακτθριςμόσ τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ είναι αναγκαίοσ λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ 

ςτθ λειτουργία των τρανηίςτορ. Για αυτό το λόγο, ο οριςμόσ κατάλλθλων μετριςεων 

βαςίηεται ςτθ γνϊςθ τθσ επίδραςθσ τθσ τραχφτθτασ ςτθ λειτουργία αυτϊν των ςυςκευϊν. 

Ζχουν προτακεί διάφορα μεγζκθ χαρακτθριςμοφ τθσ τραχφτθτασ (π.χ. Bunday, et al. 2004 

και Leunissen, et al. 2005). Θ πλευρικι τραχφτθτα των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ και οι 

πικανοί λόγοι εμφάνιςισ τθσ, ςυηθτικθκαν πρϊτθ φορά από τουσ Yoshimura et al. το 1992 

(Yoshimura, et al. 1992). Ραρόλα αυτά, το άρκρο αυτό δεν περιείχε κανζνα ποςοτικό 

χαρακτθριςμό τθσ μετροφμενθσ τραχφτθτασ. Το 2000, θ πλευρικι τραχφτθτα οριηόταν 

ςυνικωσ ωσ το μιςό τθσ διαφοράσ μεταξφ του ελάχιςτου και του μζγιςτου CD, κατά μικοσ 

μιασ γραμμισ (Masuda, et al. 2000): 

2/)( minmax CDCDLER   5.1 

Στθν ζκδοςθ του ITRS το 2001, το LER οριηόταν ωσ το τριπλάςιο τθσ τυπικισ απόκλιςθσ, 

ζ, τθσ πραγματικισ ακμισ τθσ γραμμισ, από μία γραμμικι προςαρμογι: 
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όπου, Ν ο αρικμόσ των μετροφμενων ςθμείων, xi, κατά μικοσ τθσ ακμισ και xavg θ μζςθ 

κζςθ ςτο μετροφμενο διάςτθμα. Αυτόσ ο χαρακτθριςμόσ τθσ τραχφτθτασ ζγινε κοινά 

αποδεκτόσ και ςιμερα αποτελεί τθν πιο διαδεδομζνθ μζτρθςθ του LER (Patsis and 

Gogolides 2005). Επιτρζπει το χαρακτθριςμό τθσ κατανομι Gauss των ςυντεταγμζνων τθσ 

ακμισ από μία μόνο παράμετρο. Θ κατανομι Gauss των κζςεων των ακμϊν, εντοπίςτθκε 

για πρϊτθ φορά πειραματικά, για ζνα μόνο παράδειγμα, από τουσ Oldiges et al. (Oldiges, et 

al. 2000) και επιβεβαιϊκθκε αργότερα από διάφορεσ, πιο εκτεταμζνεσ ζρευνεσ, όπωσ των 

(Leunissen, et al. 2005) και (Patsis and Gogolides 2005). 

Μία άλλθ μονάδα μζτρθςθσ τθσ παραγόμενθσ τραχφτθτασ είναι θ τραχφτθτα του 

πλάτουσ γραμμισ (LWR). Χαρακτθρίηει τισ αποκλίςεισ του πλάτουσ τθσ πφλθσ κατά μικοσ 

τθσ πφλθσ. Θ γενικι ςχζςθ μεταξφ LER και LWR είναι (Constantoudis, et al. 2003): 
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όπου, xileft και xiright είναι οι αποςτάςεισ από τισ πραγματικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ ακμισ από 

τισ μζςεσ τιμζσ τθσ αριςτερισ και τθσ δεξιάσ ακμισ, αντίςτοιχα. Ο όροσ ςτα δεξιά τθσ 

εξίςωςθσ 5.3 περιγράφει τθσ ςυςχζτιςθ μεταξφ τθσ δεξιάσ και τθσ αριςτερισ ακμισ, μιασ 

γραμμισ. Ρειραματικζσ μελζτεσ από τουσ Linton et al. (Linton, et al. 2002) ζδειξαν ότι οι δφο 

ακμζσ είναι αςυςχζτιςτεσ. Αυτό επιβεβαιϊκθκε αργότερα από πιο εκτεταμζνεσ μελζτεσ 

όπωσ (π.χ.) αυτζσ των Marschner et al. (Marschner, et al. 2004) και των Constantoudis et al. 

(Constantoudis, et al. 2005). Ππωσ φαίνεται από τθν αντίςτοιχθ, απλοποιθμζνθ εκδοχι τθσ 

εξίςωςθσ 5.3, οι τιμζσ των LER και του LWR είναι ανάλογεσ μεταξφ τουσ: 

rightleft LERLERLWR 22    5.4 

Θ ανάλυςθ τθσ τραχφτθτασ αρκετϊν φωτοευαίςκθτων υλικϊν, μζςω φαςμάτων 

ςυχνοτιτων (frequency spectra), ζδειξε ότι δεν υπάρχει κάποια κυρίαρχθ ςυχνότθτα, 

πράγμα το οποίο εξθγείται από τθν φφςθ τθσ τραχφτθτασ, θ οποία προκαλείται από τθν 

αλλθλεπίδραςθ πολλϊν παραγόντων (Constantoudis, et al. 2003). 

 

Εικόνα 5.2: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ 
εξάρτθςθσ του LER από το μικοσ μζτρθςθσ 
τθσ ακμισ (Constantoudis, et al. 2003). 



Πλεσ οι καμπφλεσ ζ(L) που μετρϊνται πειραματικά, από γραμμζσ ςε φωτοευαίςκθτα 

υλικά, παρουςιάηουν κοινά χαρακτθριςτικά. Αρχικά υπάρχει μία ςχεδόν γραμμικι αφξθςθ 

τθσ τραχφτθτασ θ οποία μετά από ζνα μικοσ μζτρθςθσ αγγίηει αςυμπτωτικά μία τελικι τιμι 

(Εικόνα 5.2) (Constantoudis, et al. 2003). Αυτι θ εξάρτθςθ τθσ τιμισ του LER από το μικοσ 

τθσ ακμισ ςτθν οποία υπολογίηεται, είχε μεγάλθ επίδραςθ ςτθν εξζλιξθ των προδιαγραφϊν 

του LER από το ITRS. Οι εκδόςεισ πριν το 2003 δεν ανζφεραν το μικοσ ςτο οποίο πρζπει να 

υπολογίηεται το LER. Στθν ζκδοςθ του 2003, αυτό το μικοσ ορίςτθκε ςε ςχζςθ με το pitch 

του εκάςτοτε τεχνολογικοφ κόμβου. Θ ζκδοςθ του 2004 όριηε ζνα ελάχιςτο μικοσ 

τουλάχιςτον 2μm. Αυτό το μικοσ είναι αρκετά μεγάλο και διαςφαλίηει ότι θ τιμι του LER 

είναι ςτον κόρο (βλ. εικόνα 5.2). Ο κορεςμόσ τθσ τιμισ του LER ςυμβαίνει ςε μικθ 100nm 

ζωσ 400nm (Constantoudis, et al. 2003). 

 

Εικόνα 5.3: Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ 
επίδραςθσ του μικουσ τθσ πφλθσ ςτθ 
μετροφμενθ πλευρικι τραχφτθτα. Μείωςθ του 
μικουσ τθσ πφλθσ ςτθν οποία υπολογίηεται θ 
πλευρικι τραχφτθτα ζχει ωσ αποτζλεςμα 
μείωςθ τθσ τραχφτθτασ, αντίκετα όμωσ 
αυξάνει τθν απόκλιςθ του μζςου πλάτουσ 
(κρίςιμθ διάςταςθ). 

Λόγω τθσ εξάρτθςθσ τθσ τραχφτθτασ από το μικοσ τθσ γραμμισ ςτθν οποία 

υπολογίηεται, ζνα μικρό μικοσ πφλθσ μπορεί να ζχει ωσ αποτζλεςμα μείωςθ τθσ 

μετροφμενθσ τραχφτθτασ. Αυτι θ μείωςθ όμωσ, επιτυγχάνεται με τθν αφξθςθ τθσ 

απόκλιςθσ του μζςου πλάτουσ τθσ πφλθσ, μεταξφ διαφορετικϊν τρανηίςτορ (βλ. εικόνα 5.3). 

Θ ποςοτικι εξιςορρόπθςθ μεταξφ του LWR αυτόνομων πυλϊν, ζ
2

LWR, και τθσ απόκλιςθσ 

από τθ μζςθ τιμι του πλάτουσ τθσ πφλθσ, ζ
2

CD, αποδείχκθκε πειραματικά από του 

Leunissen et al. (Leunissen, et al. 2004): 

)()()( 2

LWR

2

CD

2  LLLLWR   5.5 

Εκτόσ τθσ καμπφλθσ ζ(L), ζχουν προτακεί και άλλεσ μζκοδοι χαρακτθριςμοφ του LER. 

Βαςιςμζνοι ςτθν παρατιρθςθ ότι θ τραχφτθτα των φωτοευαίςκθτων υλικϊν παρουςιάηει 

μία μορφολογία fractal (δθλ. παραμζνει ανεξάρτθτθ ςε ανιςοτροπικι μεγζκυνςθ), οι 

Constantoudis et al. (Constantoudis, et al. 2003, Constantoudis, et al. 2003) πρότειναν ζνα 

χαρακτθριςμό του LER βάςει τριϊν παραμζτρων. Θ μορφολογία fractal που παρουςιάηει θ 

τραχφτθτα, δεν εκτίνεται ςε απείρωσ μικρζσ ςυχνότθτεσ. Το άνω όριο του μικουσ 

μεγζκυνςθσ (length scale limit) περιγράφεται από το μικοσ ςυςχζτιςθσ (correlation length), 

ξ, και αποτελεί τθν πρϊτθ παράμετρο. Θ δεφτερθ παράμετροσ, α, περιγράφει τθν κλίςθ τθσ 

γραμμικισ αφξθςθσ τθσ καμπφλθσ ς(L), πριν τον κορεςμό. Θ τρίτθ παράμετροσ, ς, 

περιγράφει τθν τιμι κορεςμοφ του LER.  

Στο διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.4 παρουςιάηονται οι προδιαγραφζσ για το μικοσ 

ςυςχζτιςθσ, ξ, και το άνω όριο του LWR χαμθλϊν ςυχνοτιτων (low frequency LWR) (< 8% 

του CD), για τουσ επερχόμενουσ τεχνολογικοφσ κόμβουσ (ITRS 2008). 
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Εικόνα 5.4: Μικοσ ςυςχζτιςθσ, ξ, και LWR 
3σ για τουσ επερχόμενουσ τεχνολογικοφσ 
κόμβουσ (ITRS 2008). 

 

5.2 ΢υνϊρτηςη ςυςχϋτιςησ υψών (Height – Height Correlation 

Function) 

Ππωσ αναφζρκθκε προθγοφμενα, θ κατανομι των κζςεων μίασ ακμισ ι μίασ 

επιφάνειασ, p(h), κατά τθ διάρκεια τθσ εμφάνιςθσ, ακολουκεί προςεγγιςτικά μία κατανομι 

Gauss, όπωσ περιγράφεται από τθ ςχζςθ: 
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όπου h, τα φψθ κατά μικοσ του προφίλ τθσ επιφάνειασ και ζ θ μζτρθςθ τθσ επιφανειακισ 

τραχφτθτασ (Surface Roughness, SR) ι τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ (LER). Αναλυτικά το ζ για 

μία γραμμι μικουσ L δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Στα επόμενα κα χρθςιμοποιθκεί θ δεφτερθ ςχζςθ τθσ εξίςωςθσ 5.7 διότι θ ακμι, ςτθν 

περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ, περιγράφεται από μία ςειρά Ν διακριτϊν ςθμείων με hΝ να 

είναι θ μζςθ κζςθ τθσ ακμισ. Το ζ2 είναι θ απόκλιςθ 2θσ τάξθσ τθσ κατανομισ των υψϊν. Θ 

απόκλιςθ 3θσ τάξθσ περιγράφει τθν αςυμμετρία (skewness) του προφίλ των υψϊν: 
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Θ ποςότθτα αυτι είναι αδιάςτατθ και περιγράφει τθ ςυμμετρία τθσ κατανομισ γφρω 

από ζνα μζςο επίπεδο τθσ επιφάνειασ. Το πρόςθμο τθσ, κετικό ι αρνθτικό, περιγράφει τθ 

κζςθ των απομακρυςμζνων ςθμείων ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι. Θετικό πρόςθμο αντιςτοιχεί 

ςε κζςεισ πάνω από το μζςο επίπεδο, ενϊ αρνθτικό πρόςθμο ςε κζςεισ κάτω από το μζςο 

επίπεδο. Στθν περίπτωςθ μίασ ςυμμετρικισ κατανομισ, όπωσ π.χ. θ κατανομι Gauss, θ τιμι 

τθσ αςυμμετρίασ είναι μθδζν.  

Θ απόκλιςθ 4θσ τάξθσ περιγράφει τθν κυρτότθτα τθσ επιφάνειασ: 
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Ππωσ και θ αςυμμετρία, ζτςι και θ κυρτότθτα είναι αδιάςτατθ ποςότθτα, και αποτελεί ζνα 

μζτρο τθσ οξφτθτασ τθσ ςυνάρτθςθσ κατανομισ των υψϊν. Ρεριγράφει τθν τυχαιότθτα του 

προφίλ τθσ επιφάνειασ ςε ςχζςθ με μία τελείωσ τυχαία επιφάνεια, όπωσ π.χ. μία επιφάνεια 

που ακολουκεί κατανομι Gauss και θ οποία ζχει τιμι κυρτότθτασ 3.0.   

Στθν εικόνα 5.5a παρουςιάηεται ζνα ςφνολο τεςςάρων γραμμϊν με ονομαςτικά πλάτθ 

50, 100, 200 και 400nm. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ ζχει κεωρθκεί ότι θ ζκκεςθ είναι τζλεια (θ 

αντίκεςθ του εναερίου ειδϊλου είναι 1.0) και ότι όλα τα μονομερι τα οποία βρίςκονται 

εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ είναι αποπροςτατευμζνα. Το πλζγμα περιζχει αλυςίδεσ με 

μζςο μικοσ πολυμεριςμοφ 20 μονομερϊν. Το διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.5b δείχνει τθν 

κατανομι του πλάτουσ των γραμμϊν και θ εικόνα 5.5c τισ τιμζσ των αποκλίςεων 1θσ (ζ), 3θσ 

και 4θσ τάξθσ. Ραρατθροφμε ότι ο λόγοσ LER / CD αυξάνει κακϊσ μειϊνεται θ κρίςιμθ 

διάςταςθ, πράγμα το οποίο δείχνει το ςθμαντικό ρόλο του LER ςτθ ςμίκρυνςθ των 

διατάξεων. Επίςθσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ αςυμμετρία και θ κυρτότθτα είναι αρκετά 

διαφορετικζσ από τθν περίπτωςθ τθσ κατανομισ Gauss. 

(a) (b) (c) 
Εικόνα 5.5: (a) Σχιματα γραμμϊν με διαφορετικά πλάτθ, ςε ζνα διςδιάςτατο υμζνιο ρθτίνθσ. (b) Θ κατανομι 
τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ των γραμμϊν τθσ εικόνασ (a). (c) Οι τιμζσ των αποκλίςεων 1

θσ
, 3

θσ
 και 4

θσ
 για τα 

ςχιματα τθσ εικόνασ (a). 

Ωσ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ υψϊν (height – height correlation function, HHCF), G(r),  

ορίηεται μία ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ των υψϊν μίασ ιδιο-αφινικισ επιφάνειασ (self-affine 

surface), ςε ςχζςθ με τθ κζςθ των ςθμείων τθσ, r. Μερικζσ φορζσ αναφζρεται και ωσ 

ςυνάρτθςθ δομισ (structure function) τθσ επιφάνειασ και χρθςιμοποιείται εκτενϊσ ςτθν 

περιγραφι τυχαίων επιφανειϊν. Ο γενικόσ οριςμόσ αυτισ τθσ ςυνάρτθςθσ για μία 

διςδιάςτατθ επιφάνεια μικουσ L, θ οποία αποτελείται από Ν ςθμεία τα οποία απζχουν 

απόςταςθ l μεταξφ τουσ, δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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ι από τθ ςχζςθ: 
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Θ ςυνάρτθςθ ςυςχζτιςθσ υψϊν μίασ ιδιο-αφινικισ επιφάνειασ ζχει τθ μορφι: 
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Ο ςυντελεςτισ α ονομάηεται εκκζτθσ τραχφτθτασ (roughness exponent). Θ ποςότθτα ξ 

αποτελεί το μικοσ ςυςχζτιςθσ, μζςα ςτο οποίο δφο οποιαδιποτε φψθ τθσ επιφάνειασ 

κεωροφνται ςυςχετιςμζνα. Εάν θ απόςταςθ μεταξφ δφο ςθμείων τθσ επιφάνειασ είναι 

μεγαλφτερθ από ξ, τότε τα δφο αυτά φψθ είναι ανεξάρτθτα το ζνα από το άλλο. Συνικωσ το 

μικοσ ςυςχζτιςθσ, ξ, υπολογίηεται από το γράφθμα τθσ ςυνάρτθςθσ G(r) μζςω τθσ ςχζςθσ: 

1
( ) 2(1 ) 1.125G

e
      5.14 

Οι παράμετροι ζ, α και ξ είναι ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ και χαρακτθρίηουν πλιρωσ μία 

ιδιο-αφινικι επιφάνεια. Θ τιμι τουσ εξαρτάται από τθ διεργαςία που χρθςιμοποιικθκε για 

τθ λιψθ τθσ επιφάνειασ.  

Στθν εικόνα 5.6 φαίνονται κάποια παραδείγματα τθσ ςυνάρτθςθσ G(r). Από αυτά τα 

διαγράμματα είμαςτε ςε κζςθ να υπολογίςουμε όλεσ τισ παραπάνω παραμζτρουσ.  

 

Εικόνα 5.6: Ραραδείγματα τθσ ςυνάρτθςθσ 
ςυςχζτιςθσ υψϊν και ςχθματικι 
αναπαράςταςθ του υπολογιςμοφ των 
παραμζτρων ς, α και ξ. 

 

5.3 Πειραματικϋσ τεχνικϋσ μϋτρηςησ τησ τραχύτητασ 

Μετά τθν ζκδοςθ του 2001 του ITRS, θ οποία ιταν θ πρϊτθ που ςυμπεριλάμβανε 

προδιαγραφζσ για τθν πλευρικι τραχφτθτα, θ μζτρθςθ του LER αποτελεί ζνα από τα κφρια 

κζματα μελζτθσ τθσ βιομθχανίασ καταςκευισ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων (Bunday, et al. 

2003). Οι ςυνθκζςτερεσ μζκοδοι μζτρθςθσ του LER είναι το θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) και το μικροςκόπιο ατομικισ δφναμθσ (Atomic Force 

Microscopy, AFM).  

Στθν περίπτωςθ του SEM, μία δζςμθ θλεκτρονίων χαμθλισ ενζργειασ (ςυνικωσ μεταξφ 

0.4 και 1 keV) κατευκφνεται κάκετα ςτθν επιφάνεια του φωτοευαίςκθτου υλικοφ (κάτοψθ), 

ςε ζνα περιβάλλον κενοφ. Τα προςκροφοντα θλεκτρόνια προκαλοφν τθν παραγωγι 
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δευτερευόντων θλεκτρονίων, χαμθλισ ενζργειασ, από τθν επιφάνεια του δείγματοσ. Αυτά 

τα δευτερογενι θλεκτρόνια ςυλλζγονται και μετατρζπονται ςε εικόνεσ τθσ επιφάνειασ ςτθν 

κλίμακα του γκρι (Yao and Wang 2005). Στθν εικόνα 5.7 φαίνεται μία εικόνα όπωσ 

λαμβάνεται από το SEM. 

 Εικόνα 5.7: Ραράδειγμα εικόνασ από SEM 

Το AFM εξετάηει τθ δομι του φωτοευαίςκθτου υλικοφ μζςω μίασ ακίδασ μζτρθςθσ, θ 

οποία βρίςκεται τοποκετθμζνθ ςε μία προεξζχουςα δοκό. Θ ακίδα ζχει μία ακτίνα 

καμπυλότθτασ μερικϊν νανομζτρων. Κακϊσ αυτι προςεγγίηει το φωτοευαίςκθτο υμζνιο, θ 

δφναμθ που αςκείται μεταξφ τουσ προκαλεί λφγιςμα τθσ δοκοφ. Θ μζτρθςθ τθσ εκτροπισ 

τθσ δοκοφ επιτρζπει τθν αναπαράςταςθ τθσ επιφάνειασ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

(Bhushan and Fuchs 2006). Θ εικόνα 5.8 παρουςιάηει το αποτζλεςμα μίασ μζτρθςθσ με τθ 

χριςθ AFM. 

 Εικόνα 5.8: Ραράδειγμα εικόνασ από AFM 

Δυςτυχϊσ, οφτε το SEM οφτε το AFM είναι ςε κζςθ να εξαςφαλίςουν μία αυτόματθ, 

ακριβι και γριγορθ μζτρθςθ του LER. Θ βαςικι αδυναμία του SEM είναι ο περιοριςμόσ τθσ 

μζτρθςθσ μόνο κατόψεων (Shin, et al. 2002). Χωρίσ το κόψιμο του διςκίου είναι αδφνατθ θ 

μζτρθςθ τθσ εξάρτθςθσ του LER με το φψοσ. Αντίκετα, τα μικροςκόπια ατομικισ δφναμθσ 

που χρθςιμοποιοφν ακίδεσ από carbon nanotube, υψθλοφ λόγου διαςτάςεων, επιτρζπουν 

τθ μζτρθςθ του LER ςε διάφορεσ πλευρικζσ κζςεισ. Αυτι θ μζκοδοσ εξαςφαλίηει 

πλθροφορίεσ για τθν τριςδιάςτατθ επιφάνεια του υμενίου, χωρίσ να απαιτείται τομι του 

διςκίου. Το μεγαλφτερο μειονζκτθμα του AFM είναι θ ταχφτθτα μζτρθςθσ. Ενδεικτικά να 

αναφζρουμε ότι οι Shin et al. αναφζρουν ότι θ μζτρθςθ περιοχισ 5μm x 5μm, με ανάλυςθ 

500 x 500 pixels διιρκθςε 30 λεπτά. Λόγω τθσ υψθλότερθσ ταχφτθτασ μζτρθςθσ τα 

περιςςότερα δθμοςιευμζνα δεδομζνα τραχφτθτασ ζχουν προζλκει από μετριςεισ SEM (Ma 

and Cerrina 2005), Ζνα γενικό πρόβλθμα των μετριςεων SEM είναι θ επίδραςι τουσ ςτο 

μετροφμενο δείγμα. Οι μετριςεισ μπορεί να προκαλζςουν τοπικι μείωςθ του πάχουσ του 



φωτοευαίςκθτου υλικοφ και μία μόνιμθ μεταβολι του προφίλ του υμενίου, 

ςυμπεριλαμβανομζνου και του LER (Foucher, et al. 2006). Ολοκλθρωμζνθ ςφγκριςθ μεταξφ 

τθσ ταχφτθτασ μζτρθςθσ του LER μζςω SEM και AFM δεν ζχει δθμοςιευτεί. Στθν εικόνα 5.9 

παρουςιάηεται μία ςφγκριςθ μεταξφ των μετριςεων SEM και AFM για τρία διαφορετικά 

δείγματα όπου παρατθρείται ότι οι δφο τεχνικζσ μζτρθςθσ παρουςιάηουν ςθμαντικι 

απόκλιςθ μεταξφ τουσ, όςον αφορά τισ απόλυτεσ τιμζσ τθσ τραχφτθτασ. Από τθν άλλθ 

πλευρά όμωσ, θ προβλεπόμενθ τάςθ τθσ μεταβολισ του LER ςε ςχζςθ με το CD είναι όμοια 

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ. 

 
Εικόνα 5.9: Σφγκριςθ τθσ υπολογιηόμενθσ τραχφτθτασ μεταξφ SEM και AFM για τρία διαφορετικά δείγματα. Σε 
απόλυτεσ τιμζσ, οι δφο τεχνικζσ διαφζρουν ςθμαντικά μεταξφ τουσ. Ραρόλα αυτά, θ προβλεπόμενθ τάςθ και 
ςτισ δφο περιπτϊςεισ είναι όμοια. 

 

5.4 Τπολογιςμόσ τησ τραχύτητασ μϋςω προςομούωςησ 

Στθν περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ εμφάνιςθσ φωτοευαίςκθτων υλικϊν, όπωσ αυτι 

κα περιγραφεί ςτο επόμενο κεφάλαιο, μετά το τζλοσ του ςταδίου τθσ εμφάνιςθσ, 

λαμβάνουμε ωσ αποτζλεςμα ζνα πλζγμα, το οποίο ζχει αποτυπωμζνο το ςχζδιο τθσ 

μάςκασ. Σε αντίκεςθ με τισ πειραματικζσ μεκόδουσ μζτρθςθσ τθσ τραχφτθτασ, ςτθν 

περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ είμαςτε ςε κζςθ να υπολογίςουμε τθν ακριβι τιμι τθσ 

τραχφτθτασ του πλευρικοφ τοιχϊματοσ του αποτυπωμζνου ςχεδίου, όπωσ αυτι ορίηεται 

από τθν εξίςωςθ 5.2. 

Τόςο ςτθν περίπτωςθ των δφο διαςτάςεων όςο και ςτθν περίπτωςθ των τριϊν 

διαςτάςεων (βλ. εικόνα 5.10), θ μετροφμενθ τιμι τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ προκφπτει από 

τισ κζςεισ των ακμϊν που ζχουν δθμιουργθκεί ςτο υμζνιο. Στισ δφο διαςτάςεισ, θ μζςθ τιμι 

των κζςεων μιασ ακμισ προκφπτει ωσ ο μζςοσ όροσ όλων των κζςεων τθσ ακμισ. Στισ τρεισ 

διαςτάςεισ, θ μζςθ τιμι μπορεί είτε να υπολογιςτεί για κάκε βάκοσ ξεχωριςτά, είτε να 

προκφψει ωσ ο μζςοσ όροσ όλων των κζςεων του επιπζδου τθσ ακμισ. 



(α)  (β)  
Εικόνα 5.10: (α) Διςδιάςτατο πλζγμα και οι διάφορεσ ποςότθτεσ για τον υπολογιςμό του LER, (β) Οι ίδιεσ 
ποςότθτεσ ςε ζνα τριςδιάςτατο πλζγμα. 

Στθν περίπτωςθ των τριϊν διαςτάςεων, είμαςτε ςε κζςθ να εξομοιϊςουμε τθ 

λειτουργία του SEM, μελετϊντασ το πλζγμα ςε κάτοψθ. Θ εξαγωγι εικόνων όμοιων με του 

SEM μπορεί να γίνει εάν αποδϊςουμε ςε κάκε βάκοσ, μία απόχρωςθ του γκρι. Ζτςι, ςτα 

ςθμεία όπου το πλζγμα δεν ζχει υποςτεί καμία αλλοίωςθ, θ εικόνα κα είναι άςπρθ, ενϊ τα 

ςθμείο τα οποία αντιςτοιχοφν ςε πλιρωσ διαλυμζνο πλζγμα, θ εικόνα κα είναι μαφρθ. Αυτό 

που προκφπτει τελικά είναι μία αςπρόμαυρθ εικόνα τθσ κάτοψθσ του πλζγματοσ, όπου θ 

απόχρωςθ του γκρι αντιπροςωπεφει το βάκοσ ςτο οποίο ζχει προχωριςει θ εμφάνιςθ. Μία 

τζτοια εικόνα παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 5.11, όπου ςτο πάνω μζροσ φαίνεται μία πλάγια 

όψθ του πλζγματοσ (για να γίνει κατανοθτι θ χρονικι ςτιγμι τθσ διάλυςθσ) και ςτο κάτω 

μζροσ φαίνεται το πλζγμα ςε κάτοψθ. 

 

Εικόνα 5.11: Εξομοίωςθ εικόνασ SEM μζςω 
προςομοίωςθσ. Στο πάνω μζροσ τθσ εικόνασ 
παρουςιάηεται μία πλάγια τομι του 
πλζγματοσ για τθν καλφτερθ κατανόθςθ του 
χρονικοφ ςθμείου τθσ εμφάνιςθσ. Στο κάτω 
μζροσ παρουςιάηεται θ κάτοψθ του 
πλζγματοσ, με τισ διάφορεσ διαβακμίςεισ 
του γκρι να αντιςτοιχοφν ςε διαφορετικά 
πάχθ υμενίου. 

Θ επεξεργαςία των ακμϊν που προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ, μπορεί να γίνει με 

δφο τρόπουσ: είτε χρθςιμοποιϊντασ απ’ ευκείασ τισ ςυντεταγμζνεσ των ακμϊν που 

προκφπτουν, για τον υπολογιςμό τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ μζςω τθσ εξίςωςθσ 5.2, είτε 

κάνοντασ χριςθ ειδικοφ λογιςμικοφ που ζχει αναπτυχκεί, για τον υπολογιςμό τθσ 

τραχφτθτασ από εικόνεσ SEM (Constantoudis, et al. 2003). 

 

5.5 Μελϋτη τησ επύδραςησ των παραμϋτρων τησ προςομούωςησ 

ςτην παραγόμενη τραχύτητα – Διςδιϊςτατη προςομούωςη 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ κα μελετθκεί θ επίδραςθ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα. Θα μελετθκεί τόςο θ δομι του (μικοσ πολυμεριςμοφ και 

αρχιτεκτονικι) όςο και θ χθμεία του (ςυμβατικζσ ρθτίνεσ και ρθτίνεσ χθμικισ ενίςχυςθσ). Σε 



κάκε περίπτωςθ κα μελετθκεί μόνο μία παράμετροσ τθσ προςομοίωςθσ, κεωρϊντασ όλεσ 

τισ υπόλοιπεσ ςτακερζσ, ζτςι ϊςτε τελικά να εξαχκοφν ςυμπεράςματα για τθ δομι και τθ 

χθμεία ενόσ υλικοφ κατάλλθλου για τθν παραγωγι μικρισ πλευρικισ τραχφτθτασ.  

 

5.5.1 Επύδραςη του μόκουσ πολυμεριςμού των αλυςύδων 

Στθν εικόνα 5.12 παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ, ενόσ 

απομονωμζνου κενοφ πλάτουσ 45nm, από το μζςο μικοσ πολυμεριςμοφ γραμμικϊν 

ομοπολυμερικϊν αλυςίδων, ςε δφο διαςτάςεισ. Τα πλζγματα που χρθςιμοποιικθκαν είχαν 

μζγεκοσ 256x1024 κελιϊν, με ανάλυςθ 1nm / κελί, και θ ρθτίνθ κεωρικθκε ωσ ςυμβατικι, 

ϊςτε να αποκλειςτεί θ επίδραςθ τθσ διάχυςθσ του οξζοσ ςτθν τραχφτθτα. Ο ελεφκεροσ 

όγκοσ ςε όλα τα πλζγματα ιταν ~10%. Το ποςοςτό αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ 

ζκκεςθσ κεωρικθκε ίςο με 1.0 (100%) και τo κρίςιμο ποςοςτό ιονιςμοφ (CIF) ίςο με 0.2, 

δθλαδι τουλάχιςτον το 20% των μονομερϊν κάκε αλυςίδασ πρζπει να είναι 

αποπροςτατευμζνο για να απομακρυνκεί από το πλζγμα. Να ςθμειϊςουμε ότι θ επιλογι 

τθσ πλεγματικισ ςτακεράσ είναι αυκαίρετθ, αλλά δεν επθρεάηει τα αποτελζςματα διότι 

μελετάμε τθ ςχετικι επίδραςθ του μικουσ πολυμεριςμοφ των αλυςίδων ςτο LER. 

Από το διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.12 γίνεται φανερό ότι, ςτθν περίπτωςθ τθσ τζλειασ 

ζκκεςθσ (AIC = 1), χωρίσ τθν παρουςία οξζοσ, θ τραχφτθτα μειϊνεται κακϊσ το μζςο μικοσ 

πολυμεριςμοφ των αλυςίδων (και ωσ εκ τοφτου το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ) 

μειϊνεται. Μείωςθ του μικουσ των αλυςίδων ςυνεπάγεται μείωςθ των διαςτάςεϊν τουσ, 

με αποτζλεςμα θ απομάκρυνςθ μίασ αλυςίδασ από το τοίχωμα του ςχεδίου να επιφζρει 

μικρι αλλαγι ςτισ κζςεισ τθσ ακμισ. 

10 100 1000

2

3

4

5

6

7

8

9

 

 

L
E

R
 (

3
σ
, 

n
m

)

Edge Length (nm)

 L=5

 L=10

 L=20

 L=40

 

Εικόνα 5.12: Επίδραςθ του μζςου 
πολυμεριςμοφ ςτθ παραγόμενθ 
πλευρικι τραχφτθτα ενόσ 
απομονωμζνου κενοφ πλάτουσ 45nm, ςε 
πλζγμα 256x1024 κελιϊν (1nm / κελί) 
και ελεφκερο όγκο ~10%. 
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Εικόνα 5.13: Μζςθ γυροςκοπικι ακτίνα 
των αλυςίδων των πλεγμάτων τθσ 
εικόνασ 5.12 
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Εικόνα 5.14: Εξάρτθςθ τθσ πλευρικισ 
τραχφτθτασ, για τθν περίπτωςθ του 
μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ 20 
μονομερϊν, από το ποςοςτό 
αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ 
ζκκεςθσ. 

Στθν εικόνα 5.13 φαίνεται θ μζςθ γυροςκοπικι ακτίνα των αλυςίδων των πλεγμάτων 

που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξαγωγι των αποτελεςμάτων τθσ εικόνασ 5.12. Από το 

διάγραμμα αυτό παρατθρείται ότι θ πλευρικι τραχφτθτα είναι περίπου τριπλάςια τθσ 

μζςθσ γυροςκοπικισ ακτίνασ των αλυςίδων, πράγμα το οποίο είναι λογικό εάν λάβουμε 

υπόψθ ότι ζχουν εξαλειφκεί όλεσ οι άλλεσ μεταβλθτζσ τθσ προςομοίωςθσ (διάχυςθ οξζοσ, 

επίδραςθ τθσ ζκκεςθσ, κτλ.). Αυτι θ αναλογία μεταξφ γυροςκοπικισ ακτίνασ και LER παφει 

να ιςχφει κακϊσ το ποςοςτό αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ μειϊνεται, για 

ςτακερό CIF, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5.14. Σε αυτι τθν εικόνα φαίνεται θ εξάρτθςθ του 

LER από το ποςοςτό αποπροςταςίασ, για τθν περίπτωςθ του πλζγματοσ με αλυςίδεσ μζςου 

μικουσ πολυμεριςμοφ 20 μονομερϊν. Ππωσ παρατθρείται από τθν εικόνα 5.14, υπάρχει 

ζνα όριο του ποςοςτοφ αποπροςταςίασ, κάτω από το οποίο θ αναλογία μεταξφ τθσ μζςθσ 

γυροςκοπικισ ακτίνασ και τθσ παραγόμενθσ τραχφτθτασ δεν ιςχφει. Στθν περίπτωςθ αυτι, 

το όριο αυτό είναι το 0.5, δθλαδι 50% των μονομερϊν εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ ζχει 

αποπροςτατευκεί. 

 

5.5.2 Επύδραςη τησ αρχιτεκτονικόσ του φωτοευαύςθητου υλικού 

Ο προςομοιωτισ είναι ςε κζςθ να μοντελοποιιςει είτε γραμμικά πολυμερι, είτε τυχαία 

διακλαδιςμζνα είτε μοριακά υλικά, δθλ. μπορεί να λάβει υπόψθ τθν αρχιτεκτονικι των 

αλυςίδων. Στθν εικόνα 5.15 παρουςιάηεται θ ςφγκριςθ μεταξφ γραμμικϊν και τυχαία 

διακλαδιςμζνων ομοπολυμερικϊν αλυςίδων, ίδιου μοριακοφ βάρουσ (μζςου μικουσ 

πολυμεριςμοφ). Τα πλζγματα που χρθςιμοποιικθκαν είχαν διαςτάςεισ 256x1024 κελιά 

(1nm / κελί) και το ςχζδιο ιταν ζνα απομονωμζνο κενό πλάτουσ 45nm. Σε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ το υλικό κεωρικθκε ωσ ςυμβατικι ρθτίνθ και το ποςοςτό αποπροςταςίασ 

εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ ιταν 100%. Το CIF ιταν ςτακερό και ίςο με 20%. 

Τα αποτελζςματα του διαγράμματοσ αυτοφ δείχνουν ότι θ αρχιτεκτονικι με τισ 

περιςςότερεσ διατάξεισ ςτο χϊρο (δθλαδι οι τυχαία διακλαδιςμζνεσ αλυςίδεσ) οδθγεί ςε 

μικρότερθ τραχφτθτα. Αυτό εξθγείται εάν λάβουμε υπόψθ τθ γυροςκοπικι ακτίνα των δφο 

τφπων αλυςίδων. Στθν εικόνα 5.16 γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ τθσ μζςθσ γυροςκοπικισ 

ακτίνασ γραμμικϊν αλυςίδων (εικόνα 5.13) με τισ γυροςκοπικζσ ακτίνεσ τυχαία 

διακλαδιςμζνων αλυςίδων ίδιου μοριακοφ βάρουσ. 
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Εικόνα 5.15: Σφγκριςθ του 
παραγόμενου LER μεταξφ 
γραμμικϊν και τυχαία 
διακλαδιςμζνων ομοπολυμερικϊν 
αλυςίδων ίδιου μζςου μικουσ 
πολυμεριςμοφ. 
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Εικόνα 5.16: Σφγκριςθ τθσ μζςθσ 
γυροςκοπικισ ακτίνασ γραμμικϊν 
και τυχαία διακλαδιςμζνων 
πολυμερικϊν αλυςίδων ίδιου μζςου 
μικουσ πολυμεριςμοφ. 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 4.2.3, θ προςομοίωςθ μοριακϊν υλικϊν απαιτεί 

τθν ψθφιακι αναπαράςταςθ του μορίου, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ τοποκζτθςι του ςε 

τετραγωνικό πλζγμα. Για τθ ςφγκριςθ μεταξφ πολυμερικϊν αλυςίδων και μοριακϊν υλικϊν 

κα χρθςιμοποιθκεί το μόριο M21, όπωσ αυτό φαίνεται ςτθν εικόνα 4.7. Να ςθμειϊςουμε 

όλεσ οι περιπτϊςεισ μοριακϊν υλικϊν που μελετικθκαν ςε αυτι τθν εργαςία ιταν 

φωτοευαίςκθτα υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ. Για τθν μελζτθ, όμωσ, τθσ επίδραςθσ τθσ 

αρχιτεκτονικισ ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα, κα υποκζςουμε ότι τα μοριακά υλικά δεν 

απαιτοφν τθν παρουςία οξζοσ για τθν μεταβολι τθσ διαλυτότθτάσ τουσ. Κάτι τζτοιο δεν 

είναι φυςικά ορκό ςτθν περίπτωςθ των ρθτινϊν χθμικισ ενίςχυςθσ, αλλά θ εξάλειψθ των 

παραμζτρων που ςυνδζονται με τθ διάχυςθ του οξζοσ (ςυγκζντρωςθ PAG, μικοσ διάχυςθσ) 

βοθκάει ςτθν ορκότερθ ςφγκριςθ μεταξφ των διαφόρων αρχιτεκτονικϊν. Σφγκριςθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ διάχυςθσ ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα κα παρουςιαςτεί ςτα επόμενα. 

Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.7, δεν ζχουν όλα τα κελιά που καταλαμβάνει το μόριο Μ21 

τισ ίδιεσ χθμικζσ ιδιότθτεσ. Από όλα τα κελιά, μόνο 4 είναι υπεφκυνα για τθν προςταςία του 

μορίου. Αυτό ςθμαίνει ότι, με ςτακερό το κρίςιμο ποςοςτό ιονιςμοφ, και ίςο με 20% όπωσ 

ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, αρκεί μόνο μία από τισ ομάδεσ προςταςίασ να 

αποπροςτατευκεί για να απομακρυνκεί το μόριο από το πλζγμα. Επίςθσ να ςθμειϊςουμε 

ότι ςτθν περίπτωςθ του Μ21, θ πλεγματικι ςτακερά είναι ίςθ με ~0.2nm, και αντιςτοιχεί 

ςτο μζγεκοσ τθσ μικρότερθσ χαρακτθριςτικισ ομάδασ του μορίου (ομάδα αποπροςταςίασ). 

Για τθν ορκότερθ ςφγκριςθ μεταξφ του μοριακοφ υλικοφ και των πολυμερικϊν αλυςίδων, θ 

πλεγματικι ςτακερά των πλεγμάτων των πολυμερϊν κεωρικθκε ότι είναι ίςθ με 0.7nm, 

ίςθ με το μζγεκοσ του μονομεροφσ του PHS (Flanagin, et al. 1999).  
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Εικόνα 5.17: Καμπφλεσ LER 
ςυναρτιςει το μικουσ γραμμισ για 
τισ περιπτϊςεισ γραμμικϊν και 
τυχαία διακλαδιςμζνων 
ομοπολυμερϊν, ςτακεροφ μικουσ 
πολυμεριςμοφ 5 μονομερϊν, ςε 
ςφγκριςθ με τθν τραχφτθτα του 
μορίου M21. 

Στθν εικόνα 5.17 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ LER ςυναρτιςει του μικουσ τθσ ακμισ για  

γραμμικζσ και τυχαία διακλαδιςμζνεσ ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ 5 μονομερϊν, κακϊσ και θ 

καμπφλθ του LER για το Μ21. Λόγω τθσ μικρότερθσ πλεγματικισ ςτακεράσ, το πλζγμα που 

χρθςιμοποιικθκε για το Μ21 ιταν 3 φορζσ μεγαλφτερο από αυτό των πολυμερικϊν 

αλυςίδων και είχε διαςτάςεισ 768x3072. Τζλοσ να ςθμειϊςουμε ότι λόγω τθσ ςτακερισ 

δομισ του μορίου Μ21, για τθν ορκότερθ ςφγκριςθ μεταξφ των διαφορετικϊν 

αρχιτεκτονικϊν, κεωρικθκε ότι θ κατανομι των μθκϊν πολυμεριςμοφ των γραμμικϊν και 

των τυχαία διακλαδιςμζνων αλυςίδων ιταν ςτακερι και ίςθ με 5 μονομερι ανά αλυςίδα, 

ςε αντίκεςθ με τισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ όπου κεωρικθκε ότι ακολουκεί κατανομι 

Poisson. Οι ελεφκεροι όγκοι ςε όλα τα πλζγματα ιταν ~10%, το κρίςιμο ποςοςτό 

αποπροςταςίασ ίςο με 20% και το ποςοςτό αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ ίςο 

με 100%. 

Από τισ καμπφλεσ τθσ εικόνασ 5.17 γίνεται φανερό ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ τζλειασ 

ζκκεςθσ (AIC = 1.0) και χωρίσ τθ διάχυςθ οξζοσ, το μζγεκοσ του μορίου του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα. Ππωσ κα 

δοφμε ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ κάτι τζτοιο ιςχφει ακόμα και ςτθν περίπτωςθ όπου 

υπάρχει διάχυςθ, αρκεί αυτι να είναι ελεγχόμενθ. 

 

5.5.3 Επύδραςη του μόκουσ διϊχυςησ του οξϋοσ 

Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ διάχυςθσ του οξζοσ ςτθν παραγόμενθ πλευρικι 

τραχφτθτα κα γίνουν οι ακόλουκεσ παραδοχζσ: 

1. Θ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι είναι ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 10%. 

Μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο LER κα 

παρουςιαςτεί ςτθν παράγραφο 5.5.4. 

2. Θ ζκκεςθ κεωρείται τζλεια, δθλαδι όλα τα μόρια του φωτοευαιςκθτοποιθτι εντόσ 

τθσ περιοχισ ζκκεςθσ παράγουν ζνα μόριο οξζοσ. 

3. Θ διάχυςθ γίνεται με τθ χριςθ τυχαίων περιπάτων ςε κάκε μόριο οξζοσ ξεχωριςτά 

(πρϊτοσ αλγόρικμοσ από τθν παράγραφο 4.3.2). 

Ππωσ και ςτα παραπάνω αποτελζςματα, τα πλζγματα ζχουν διαςτάςεισ 256nm x 

1024nm. Επειδι μασ ενδιαφζρει θ ςχετικι διαφορά του LER μεταξφ των διαφόρων 

αρχιτεκτονικϊν, ςτισ περιπτϊςεων όπου ςυγκρίνονται πολυμερικά υλικά μεταξφ τουσ θ 



πλεγματικι ςτακερά κεωρείται ίςθ με 1nm ενϊ ςτισ περιπτϊςεισ ςφγκριςθσ πολυμερικϊν 

αλυςίδων με μοριακά θ πλεγματικι ςτακερά είναι 0.7nm και 0.2nm αντίςτοιχα. Αρχικά κα 

παρουςιαςτεί θ επίδραςθ του μικουσ διάχυςθσ ςτθν τραχφτθτα γραμμικϊν και τυχαία 

διακλαδιςμζνων ομοπολυμερϊν διαφορετικοφ μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ, και ζπειτα κα 

γίνει ςφγκριςθ μεταξφ πολυμερϊν και μοριακϊν υλικϊν. 
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Εικόνα 5.18: (a) Επίδραςθ του μικουσ διάχυςθσ ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα, για διαφορετικζσ 
τιμζσ του μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ γραμμικϊν ομοπολυμερικϊν αλυςίδων. (b) Επίδραςθ του μικουσ 
διάχυςθσ ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ για τα ίδια πλζγματα του διαγράμματοσ (a) 
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Εικόνα 5.19: (a) Επίδραςθ του μικουσ διάχυςθσ ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα, για διαφορετικζσ 
τιμζσ του μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ τυχαία διακλαδιςμζνων ομοπολυμερικϊν αλυςίδων. (b) Επίδραςθ 
του μικουσ διάχυςθσ ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ για τα ίδια πλζγματα του διαγράμματοσ (a) 

Στθν εικόνα 5.18a παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ του LER από το μικοσ διάχυςθσ (αρικμόσ 

βθμάτων διάχυςθσ), για διαφορετικζσ τιμζσ του μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ, γραμμικϊν 

ομοπολυμερικϊν αλυςίδων. Το κρίςιμο ποςοςτό ιονιςμοφ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

κεωρικθκε ςτακερό και ίςο με 20%. Στθν εικόνα 5.18b παρουςιάηεται θ επίδραςθ του 

μικουσ διάχυςθσ ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ του παραγόμενου ςχεδίου. Το ςχζδιο είναι το ίδιο 

όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, δθλαδι ζνα απομονωμζνο κενό πλάτουσ 45nm. 

Στθν εικόνα 5.19 παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ του LER από το μικοσ διάχυςθσ για τθν 

περίπτωςθ τυχαία διακλαδιςμζνων αλυςίδων.  

Από τισ δφο αυτζσ εικόνεσ, παρατθρείται ότι τόςο θ πλευρικι τραχφτθτα όςο και θ 

κρίςιμθ διάςταςθ ζχουν τθν τάςθ να αυξάνουν με τθν αφξθςθ του μικουσ διάχυςθσ. Θ 

διαφορά τουσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ αφξθςθ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ είναι μονότονθ με 

τθν αφξθςθ του μικουσ διάχυςθσ, ενϊ αντίκετα θ τραχφτθτα παρουςιάηει ζνα ελάχιςτο, 

ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων. Αυτό το ελάχιςτο ςτισ καμπφλεσ του LER ωσ 



ςυνάρτθςθ του μικουσ διάχυςθσ κα μποροφςε να δικαιολογθκεί εάν λάβουμε υπόψθ τθσ 

διαδικαςία τθσ διάχυςθσ. Για μικρζσ τιμζσ του μικουσ διάχυςθσ, τα μόρια του οξζοσ δεν 

μετακινοφνται αρκετά από τθν αρχικι τουσ κζςθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα, θ τραχφτθτα 

που δθμιουργείται να οφείλεται κυρίωσ ςτθ δομι του υλικοφ, ειδικά ςτισ περιπτϊςεισ 

ςχετικά μεγάλων μθκϊν πολυμεριςμοφ (> 10 μονομερϊν). Πςο το μικοσ διάχυςθσ αυξάνει, 

θ τραχφτθτα που οφείλεται ςτθ δομι του υλικοφ μειϊνεται λόγω τθσ αφξθςθσ του 

ποςοςτοφ αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ. Λόγω όμωσ τθσ περιοριςμζνθσ 

κίνθςθσ των μορίων του οξζοσ, θ διάχυςθ δεν προχωράει αρκετά εκτόσ τθσ περιοχισ 

ζκκεςθσ, με αποτζλεςμα θ τελικι τραχφτθτα να μειϊνεται. Με αυτό τον τρόπο λαμβάνεται 

το ελάχιςτο ςτισ καμπφλεσ των παραπάνω εικόνων (εικόνα 5.18a και εικόνα 5.19a). Τζλοσ, 

κακϊσ θ διάχυςθ προχωράει και εκτόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ, θ τραχφτθτα αρχίηει να 

αυξάνει μονότονα. Από μία τιμι του μικουσ διάχυςθσ του οξζοσ και μετά, ο κφριοσ λόγοσ 

παραγωγισ τθσ τραχφτθτασ είναι θ διάχυςθ του οξζοσ. 

Ασ δοφμε τϊρα τθ ςυμπεριφορά του μοριακοφ υλικοφ M21 ωσ προσ το μικοσ διάχυςθσ. 

Στθν εικόνα 5.20 γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ γραμμικϊν και τυχαία διακλαδιςμζνων 

ομοπολυμερικϊν αλυςίδων, ςτακεροφ μικουσ πολυμεριςμοφ 5 μονομερϊν, και του Μ21. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ το κρίςιμο ποςοςτό ιονιςμοφ είναι ίςο με 20% (δθλαδι 

τουλάχιςτον ζνα μονομερζσ από τισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ και τουλάχιςτον μία ομάδα 

προςταςίασ του μορίου Μ21 πρζπει να είναι αποπροςτατευμζνα για να απομακρυνκεί θ 

αλυςίδα από το πλζγμα).  
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Εικόνα 5.20: (a) Επίδραςθ του μικουσ διάχυςθσ ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα, για γραμμικζσ και 
τυχαία διακλαδιςμζνεσ ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ, ςτακεροφ μικουσ πολυμεριςμοφ 5 μονομερϊν, ςε 
ςφγκριςθ με το μόριο Μ21.  (b) Επίδραςθ του μικουσ διάχυςθσ ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ για τα ίδια πλζγματα 
του διαγράμματοσ (a) 

Από τθν εικόνα 5.20a φαίνεται ότι ακόμα και ςτθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν, θ 

τραχφτθτα ακολουκεί τθν ίδια πορεία με τα πολυμερικά υλικά. Για μικρζσ τιμζσ του μικουσ 

διάχυςθσ, θ τραχφτθτα οφείλεται κυρίωσ ςτθν δομι του υλικοφ. Κακϊσ το μικοσ διάχυςθσ 

αυξάνει, θ τραχφτθτα αυτι μειϊνεται ζωσ ενόσ ελαχίςτου. Από αυτό το ςθμείο, θ 

τραχφτθτα αρχίηει και πάλι να αυξάνει μονότονα, λόγω τθσ μεγάλθσ διάχυςθσ θ οποία 

προχωράει εκτόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ. Στθν εικόνα 5.20b γίνεται ςφγκριςθ μεταξφ τθσ 

κρίςιμθσ διάςταςθσ των τριϊν διαφορετικϊν αρχιτεκτονικϊν. Και πάλι, γίνεται φανερό ότι 

τα μοριακά υλικά ακολουκοφν τθν ίδια τάςθ με τα πολυμερικά υλικά (μονότονθ αφξθςθ τθσ 



κρίςιμθσ διάςταςθσ κακϊσ αυξάνει το μικοσ διάχυςθσ) με τι διαφορά ότι θ ο ρυκμόσ 

αφξθςθσ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ είναι ςθμαντικά μικρότεροσ από τα πολυμερικά υλικά.  

         

Εικόνα 5.21: Σφγκριςθ τθσ 
παραγόμενθσ τραχφτθτασ 
ςυναρτιςει του μικουσ γραμμισ, 
μεταξφ πολυμερικϊν αλυςίδων 
και του μορίου Μ21, τόςο ωσ 
ςυμβατικά φωτοευαίςκθτα 
υλικά (δθλαδι χωρίσ διάχυςθσ) 
όςο και ωσ φωτοευαίςκθτα 
υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ. 

 

Εικόνα 5.22: Σφγκριςθ τθσ 
κατανομισ του ελευκζρου όγκου 
μεταξφ πλεγμάτων πολυμερικϊν 
αλυςίδων (γραμμικϊν και τυχαία 
διακλαδιςμζνων) και του μορίου 
Μ21. 

Ανάλογα αποτελζςματα με τα παραπάνω ζχουν παρουςιαςτεί και ςτο (Drygiannakis, et 

al. 2007) (Εικόνα 5.21). Θ διαφορά των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν για τα 

διαγράμματα αυτοφ του άρκρου, από τισ προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν για τα 

παραπάνω αποτελζςματα, είναι ςτθ μοντελοποίθςθ των μοριακϊν υλικϊν. Στθν περίπτωςθ 

του άρκρου, τα μόρια του Μ21 κεωροφνταν ωσ άκαμπτα αντικείμενα, γεγονόσ που 

περιόριηε αρκετά τισ διαφορετικζσ διαμορφϊςεισ ςτο χϊρο. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα, ο 

ελεφκεροσ όγκοσ των πλεγμάτων να ιταν διαφορετικόσ μεταξφ των πολυμερικϊν αλυςίδων 

και των μοριακϊν υλικϊν. Θ ακαμψία των μορίων ζκανε ςχεδόν αδφνατθ τθ μείωςθ του 

ελευκζρου όγκου ςτα επίπεδα του 10%, που ιταν τα πολυμερικά υλικά. Ραρόλα αυτά, το 

μικρότερο μζγεκοσ των μορίων του Μ21 ςε ςυνάρτθςθ με τθν κατανομι του ελευκζρου 

όγκου μζςα ςτο πλζγμα (Εικόνα 5.22), ζδειξαν ότι ακόμα και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ 

παραγόμενθ τραχφτθτα είναι μικρότερθ ςτθν περίπτωςθ των μορίων. 

 

5.5.4 Επύδραςη τησ ςυγκϋντρωςησ του φωτοευαιςθητοποιητό 

Για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο υμζνιο 

κα χρθςιμοποιθκοφν μόνο γραμμικζσ ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ, διαφόρων μθκϊν 

πολυμεριςμοφ. Θ διάχυςθ του οξζοσ ςυνεχίηει ζωσ ότου το ποςοςτό αποπροςταςίασ εντόσ 



τθσ περιοχισ ζκκεςθσ (θ οποία είναι και εδϊ ζνα απομονωμζνο κενό 45nm) υπερβεί ζνα 

προκακοριςμζνο όριο. Στθν εικόνα 5.23 παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ του LER από τθ 

ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι για πλζγματα με γραμμικζσ ομοπολυμερικζσ 

αλυςίδεσ μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ 5, 10, 20 και 40 μονομερϊν. Ο ελεφκεροσ όγκοσ ςε 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ είναι 10% και το ποςοςτό αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ 

είναι ~60% (δθλαδι θ διάχυςθσ προχϊρθςε ζωσ ότου το DF γίνει μεγαλφτερο του 60%).  
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Εικόνα 5.23: (a) Θ εξάρτθςθ του LER από τθ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι για διαφορετικά μικθ 
πολυμεριςμοφ γραμμικϊν ομοπολυμερικϊν αλυςίδων. Το CIF κεωρικθκε ίςο με 0.2 και θ διάχυςθ του οξζοσ 
πραγματοποιικθκε ζωσ ότου το ποςοςτό αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ υπερβεί το 60%. (b) 
Επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ για τα ίδια πλζγματα του 
διαγράμματοσ (a) 

Από τθν εικόνα 5.23a παρατθροφμε ότι για ςτακερό ποςοςτό αποπροςταςίασ εντόσ τθσ 

περιοχισ ζκκεςθσ, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι αυξάνει, θ πλευρικι 

τραχφτθτα του παραγόμενου τοιχϊματοσ μειϊνεται. Αυτό μπορεί να ερμθνευκεί από τα 

διαγράμματα τθσ εικόνα 5.18, όπου παρατθρικθκε ότι θ τραχφτθτα μειϊνεται κακϊσ 

μειϊνεται το μικοσ διάχυςθσ του οξζοσ. Για τθν επίτευξθ ενόσ δεδομζνου ποςοςτοφ 

αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ, κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι αυξάνει, απαιτοφνται λιγότερα βιματα διάχυςθσ, με αποτζλεςμα να 

μειϊνεται το LER. Από τθν εικόνα 5.23b παρατθροφμε ότι για τισ μικρζσ αλυςίδεσ, θ κρίςιμθ 

διάςταςθ μειϊνεται κακϊσ θ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι αυξάνει. Πςο το 

μικοσ πολυμεριςμοφ αυξάνει, θ επίδραςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι 

μειϊνεται, ζωσ ότου να μθν επθρεάηει κακόλου τθν τραχφτθτα (περίπτωςθ L=20 και L=40).  

Στθν εικόνα 5.24 παρουςιάηεται θ εξάρτθςθ του LER από τθ ςυγκζντρωςθ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι, για γραμμικζσ ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ, μζςου μικουσ 

πολυμεριςμοφ 10 μονομερϊν, για διάφορεσ τιμζσ του ποςοςτοφ αποπροςταςίασ εντόσ τθσ 

περιοχισ ζκκεςθσ. 

Από το διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.24a παρατθρείται ότι κακϊσ το απαιτοφμενο ποςοςτό 

αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ αυξάνει, θ πλευρικι τραχφτθτα των 

παραγόμενων τοιχωμάτων του ςχεδίου αυξάνει, για οποιαδιποτε τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ 

του φωτοευαιςκθτοποιθτι. Αυτό μπορεί να εξθγθκεί αν λάβουμε υπόψθ ότι για τθν 

επίτευξθ ενόσ ςυγκεκριμζνου ποςοςτοφ αποπροςταςίασ απαιτείται ςυγκεκριμζνο μικοσ 

διάχυςθσ του οξζοσ. Πςο το ποςοςτό αποπροςταςίασ αυξάνει, το απαιτοφμενο μικοσ 

διάχυςθσ αυξάνει, δίνοντασ τθ δυνατότθτα ςε μόρια οξζοσ που βρίςκονται κοντά ςτο όριο 



τθσ εκτεκειμζνθσ περιοχισ να απομακρυνκοφν από αυτό, πράγμα το οποίο οδθγεί ςε 

αφξθςθ του LER. Θ ίδια παρατιρθςθ μπορεί να γίνει ςτθν εικόνα 5.24b, όπου 

παρουςιάηεται θ κρίςιμθ διάςταςθ ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι για διαφορετικζσ τιμζσ του ποςοςτοφ αποπροςταςίασ. 
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Εικόνα 5.24: (a) Θ εξάρτθςθ του LER από τθ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι για διαφορετικζσ τιμζσ 
του ποςοςτοφ αποπροςταςίασ εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ. Το CIF κεωρικθκε ίςο με 0.2 και τα πλζγματα 
είχαν γραμμικζσ ομοπολυμερικζσ αλυςίδεσ, μζςου μικουσ πολυμεριςμοφ 10 μονομερϊν. (b) Επίδραςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ για τα ίδια πλζγματα του διαγράμματοσ (a) 

 

5.5.5 ΢υμπερϊςματα 

Συνοψίηοντασ τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν παράγραφο 5.5, κα 

μποροφςαμε να περιγράψουμε τισ απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ ενόσ υλικοφ κατάλλθλο για τθν 

επίτευξθ μικρισ πλευρικισ τραχφτθτασ του ςχεδίου που αποτυπϊνεται ςε ζνα υμζνιο του. 

Ζτςι, ζνα τζτοιο μόριο κα πρζπει να πλθροί τισ παρακάτω προχποκζςεισ: 

 Να είναι μικρό ςε μζγεκοσ. Αυτό ςθμαίνει είτε ότι κα είναι μοριακό υλικό, όπου 

όλεσ οι απαραίτθτεσ ιδιότθτεσ βρίςκονται πάνω ςε ζνα μικρό μόριο, είτε ότι κα 

είναι ολιγομερζσ, με όςο το δυνατόν μικρότερθ γυροςκοπικι ακτίνα. Από τα 

αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν προκφπτει ότι τα τυχαία διακλαδιςμζνα 

πολυμερι, λόγω των περιςςοτζρων διαμορφϊςεων που μποροφν να λάβουν ςτο 

χϊρο, ζχουν ωσ αποτζλεςμα μικρότερθ πλευρικι τραχφτθτα.  

 Να ζχει μεγάλθ ευαιςκθςία, δθλαδι θ αλλαγι τθσ διαλυτότθτάσ του να ςυμβαίνει 

με τθν αποπροςταςία όςο το δυνατόν λιγότερων ομάδων προςταςίασ. Ζτςι κα 

είμαςτε ςε κζςθ να μειϊςουμε το χρόνο και τθ κερμοκραςία κζρμανςθσ μετά τθν 

ζκκεςθ, μειϊνοντασ παράλλθλα και το μικοσ διάχυςθσ του οξζοσ. 

 Το διάλυμα του πρζπει να ζχει μεγάλθ ςυγκζντρωςθ ςε φωτοευαιςκθτοποιθτι. Με 

αυτό τον τρόπο κα είμαςτε ςε κζςθ να πετφχουμε το ίδιο ποςοςτό αποπροςταςίασ 

εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ, με μικρότερο μικοσ διάχυςθσ (χρόνοσ και 

κερμοκραςία PEB). 

Στθν επόμενθ παράγραφο κα μελετιςουμε τθν επίδραςθ κάποιων επιπρόςκετων 

παραμζτρων τθσ προςομοίωςθσ, όπωσ (π.χ.) θ δομι ενόσ ςυμπολυμεροφσ (λόγοσ ομάδων 



προςταςίασ προσ το πλικοσ των μονομερϊν), οι οποίεσ μποροφν να μελετθκοφν μόνο μζςα 

από τθν τριςδιάςτατθ προςομοίωςθ.  

 

5.6 Σριςδιϊςτατεσ προςομοιώςεισ 

Σε αυτι τθν παράγραφο κα μελετθκοφν οι επιδράςεισ παραμζτρων τθσ προςομοίωςθσ 

οι οποίεσ υπάρχουν μόνο ςτθν τριςδιάςτατθ εκδοχι του προςομοιωτι. Για παράδειγμα, 

όλα τα αποτελζςματα που παρουςιάςτθκαν ςτθν παράγραφο 5.5 κεωροφςαν ότι τα μόρια 

του οξζοσ βρίςκονται ςε ζνα παράλλθλο πλζγμα, και ότι θ διάχυςθ πραγματοποιοφταν με 

τθ χριςθ τυχαίων περιπάτων. Στισ τριςδιάςτατεσ προςομοιϊςεισ ζχουμε τθ δυνατότθτα 

τοποκζτθςθσ των μορίων του φωτοευαιςκθτοποιθτι μζςα ςτο ίδιο πλζγμα με τισ αλυςίδεσ 

του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, και θ διάχυςθ του παραγόμενου οξζοσ μπορεί να γίνει 

χρθςιμοποιϊντασ τθν αναλυτικι ςχζςθ που παρουςιάςτθκε ςτθν παράγραφο 4.3.2, είτε με 

τθν παρουςία μορίων αναςτολζα είτε χωρίσ αυτά. 

 

5.6.1 ΢ύγκριςη μεταξύ μεύγματοσ πολυμερούσ/PAG και μορύων PAG 

ςυνδεδεμϋνων πϊνω ςτο πολυμερϋσ 

Στο άρκρο (Lee, et al. 2007) οι Lee et al. μελζτθςαν πειραματικά τθν επίδραςθ τθσ 

ςφνδεςθσ ενόσ μορίου φωτοευαιςκθτοποιθτι πάνω ςτισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ (bound-

PAG), ςε ςφγκριςθ με τθν πιο ςυνθκιςμζνθ περίπτωςθ του μείγματοσ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι με το πολυμερζσ (blend-PAG). Στθν εικόνα 5.25 φαίνονται οι δφο 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ. Στθν εικόνα 5.25a παρουςιάηεται θ ςφςταςθ του μείγματοσ 

πολυμεροφσ/PAG και ςτθν εικόνα 5.25b θ ςφςταςθ των πολυμερικϊν αλυςίδων με τα μόρια 

PAG μζςα ςε αυτζσ. 

(a)  (b)  
Εικόνα 5.25: (a) Θ ςφςταςθ του μείγματοσ πολυμεροφσ/PAG και (b) θ ςφςταςθ των πολυμερικϊν αλυςίδων 
ςτθν περίπτωςθ όπου ο PAG είναι ςυνδεδεμζνοσ πάνω ςε αυτζσ. Lee, et al. 2007 

Στο ςυγκεκριμζνο άρκρο αναφζρεται ότι: 

 Θ περίπτωςθ όπου το μόριο του φωτοευαιςκθτοποιθτι είναι ςυνδεδεμζνο πάνω 

ςτθν πολυμερικι αλυςίδα, το φωτοευαίςκθτο υλικό παρουςιάηει μεγαλφτερθ 

ευαιςκθςία και καλφτερθ διακριτικι ικανότθτα, με μικρότερο LWR από ότι ςτθν 

περίπτωςθ του μείγματοσ 

 Θ πρόςδεςθ του μορίου του PAG πάνω ςτισ πολυμερικζσ αλυςίδεσ δίνει τθ 

δυνατότθτα για μικρότερθ διάχυςθ του οξζοσ κατά το PEB και θ κατανομι του οξζοσ 



ςτο υμζνιο είναι πιο ομογενισ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα μικρότερθ τραχφτθτα και 

μικρότερεσ αποκλίςεισ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ 

 Το 3ζ LWR ςτισ δφο περιπτϊςεισ, όπωσ αναφζρονται ςτο άρκρο είναι, 6.0nm για 

τθν περίπτωςθ όπου ο PAG είναι ςυνδεδεμζνοσ ςτθν αλυςίδα, και 11.3nm για τθν 

περίπτωςθ του μείγματοσ. 

Για τθν προςομοίωςθ αυτϊν των δφο περιπτϊςεων κα γίνει χριςθ των παρακάτω 

δυνατοτιτων του προςομοιωτι: 

 Δυνατότθτα τοποκζτθςθσ των μορίων του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο ίδιο πλζγμα 

με τισ αλυςίδεσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. 

 Δυνατότθτα μοντελοποίθςθ τθσ δομισ των μονομερϊν, με περιςςότερα του ενόσ 

κελιά, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν. 

Στθν εικόνα 5.26 παρουςιάηεται θ ψθφιακι αναπαράςταςθ των διαφόρων μονομερϊν 

που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτζσ τισ προςομοιϊςεισ. Λόγω του μικροφ μεγζκουσ των δφο 

κφριων μονομερϊν του πολυμεροφσ (~0.8nm) θ ψθφιακι τουσ αναπαράςταςθ ζγινε 

κεωρϊντασ μία πλεγματικι ςτακερά μεγζκουσ 0.4nm. Με αυτι τθν πλεγματικι ςτακερά 

προζκυψε και θ δομι του μονομεροφσ που ζχει ςυνδεδεμζνο το μόριο του PAG. Οι 

διάφορεσ χθμικζσ ομάδεσ παρουςιάηονται με διαφορετικό χρϊμα και πιο ςυγκεκριμζνα, με 

μπλε αναπαρίςτανται όλεσ οι ουδζτερεσ ομάδεσ, με γκρι όλεσ οι ομάδεσ προςταςίασ και με 

κόκκινο τα κελιά τα οποία είναι ςε κζςθ να παράγουν οξφ κατά τθν ζκκεςθ. 

  

 

  

 
Εικόνα 5.26: Τα μονομερι που χρθςιμοποιικθκαν από τουσ Lee et al. (πάνω γραμμι) και θ ψθφιακι 
αναπαράςταςι τουσ για τθν ειςαγωγι τουσ ςε πλζγμα (κάτω γραμμι) 

Τα πλζγματα που χρθςιμοποιικθκαν και ςτισ δφο περιπτϊςεισ είχαν διαςτάςεισ 

256x256x50 nm3, και ο ελεφκεροσ όγκοσ ιταν περίπου 10%. Οι αναλογίεσ των 

μονομερϊν/μορίων και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ιταν όμοιεσ με αυτζσ που αναφζρονται ςτο 

άρκρο (βλ. εικόνα 5.25) και τα μεγζκθ των πολυμερικϊν αλυςίδων προζκυψαν από το 

μοριακό βάροσ και τθν αναλογία των μονομερϊν.  



 
Εικόνα 5.27: Θ ζξοδοσ του προγράμματοσ υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτασ μζςω εικόνων SEM για τθν περίπτωςθ 
του μείγματοσ πολυμεροφσ / PAG. 

 

Εικόνα 5.28: H ζξοδοσ του προγράμματοσ υπολογιςμοφ τθσ τραχφτθτα μζςω εικόνων SEM για τθν περίπτωςθ 
όπου το μόριο του PAG είναι προςδεμζνο ςτθν πολυμερικι αλυςίδα.  

Στθν εικόνα 5.27 φαίνεται θ ζξοδοσ του προγράμματοσ υπολογιςμοφ του LER μζςω 

φωτογραφιϊν SEM, για τθν περίπτωςθ του μείγματοσ πολυμεροφσ/PAG. Στθν εικόνα 5.28 

φαίνεται θ ζξοδοσ του ίδιου προγράμματοσ για τθν περίπτωςθ όπου ο PAG είναι 

ςυνδεδεμζνοσ πάνω ςτο πολυμερζσ. Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι ωσ εικόνεσ SΕΜ 

χρθςιμοποιικθκαν τομζσ των πλεγμάτων τθσ προςομοίωςθσ, όπου με μαφρο χρϊμα 

αναπαρίςτανται τα κατειλθμμζνα κελιά και με άςπρο χρϊμα τα άδεια. Θ διάχυςθ του οξζοσ 

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ ζγινε με βάςθ δφο κριτιρια: (α) το τελικό ςχζδιο να ζχει κακαρζσ 

ακμζσ και (β) θ κρίςιμθ διάςταςθ του ςχεδίου να είναι όςο το δυνατόν πιο κοντά ςτθν 

ονομαςτικι. Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το ςχζδιο ιταν ζνα απομονωμζνο κενό πλάτουσ 

32nm. Στθν περίπτωςθ τθσ εικόνασ 5.27 (μείγμα πολυμεροφσ/PAG), για τθν επίτευξθ ενόσ 

κακαροφ κενοφ απαιτικθκε διάχυςθ 8nm, και θ τελικι τραχφτθτα του ςχεδίου ιταν 

περίπου 3nm. Θ κρίςιμθ διάςταςθ του ςχεδίου ιταν 34nm. Στθν περίπτωςθ τθσ εικόνασ 



5.28 (PAG ςυνδεδεμζνοσ ςτο πολυμερζσ), απαιτικθκε διάχυςθ 4nm, και θ τελικι τραχφτθτα 

ιταν περίπου 2nm. Θ κρίςιμθ διάςταςθ ςε αυτι τθν περίπτωςθ ιταν 32nm. 

Από τα αποτελζςματα αυτά μποροφμε να παρατθριςουμε ότι θ τάςθ που 

παρατθρικθκε πειραματικά, τθσ μικρότερθσ τραχφτθτασ ςτθν περίπτωςθ πρόςδεςθσ του 

μορίου του PAG πάνω ςτο πολυμερζσ, είναι παροφςα και ςτθν προςομοίωςθ. Ακριβείσ 

προβλζψεισ τθσ τραχφτθτασ και τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ απαιτοφν βακμονόμθςθ του 

προςομοιωτι όςον αφορά τθ δομι των διαφόρων μορίων. Μια πιο ορκι προςζγγιςθ για τθ 

ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του πειράματοσ και τθσ προςομοίωςθσ κα απαιτοφςε τθν 

χριςθ πολυμερικϊν αλυςίδων με γυροςκοπικζσ ακτίνεσ αντίςτοιχεσ των πειραματικϊν. 

Αντίκετα, για τθν λιψθ των αποτελεςμάτων των δφο περιπτϊςεων, χρθςιμοποιικθκαν 

αλυςίδεσ με μοριακά βάρθ αντίςτοιχα των πειραματικϊν, πράγμα το οποίο δεν εγγυάται 

παρόμοιεσ γυροςκοπικζσ ακτίνεσ. Ππωσ παρατθρικθκε και ςτθν παράγραφο 5.5.1, θ μζςθ 

γυροςκοπικι ακτίνα των πολυμερικϊν αλυςίδων παίηει κακοριςτικό ρόλο ςτθν τελικι 

τραχφτθτα. 

 

5.6.2 Επύδραςη τησ ςύςταςησ ενόσ ςυμπολυμερούσ 

Σε αυτι τθν παράγραφο κα μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ ςφςταςθσ ενόσ ςυμπολυμεροφσ 

ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα και ςτθ μζςθ κρίςιμθ διάςταςθ. Στθν περίπτωςθ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ, είτε αυτό είναι πολυμερζσ είτε είναι μοριακό υλικό, θ μόνθ 

χθμικι ιδιότθτα που μποροφν να ζχουν τα κελιά που καταλαμβάνονται από τισ αλυςίδεσ 

του είναι, εάν το κελί ςυνειςφζρει ςτθν προςταςία του υλικοφ ι όχι. Για τθ μελζτθ αυτι κα 

χρθςιμοποιιςουμε ζνα ςυμπολυμερζσ με ςτακερό μικοσ πολυμεριςμοφ (π.χ. 20 μονομερι) 

με ανάλυςθ 1 κελί ανά μονομερζσ, με διαφορετικοφσ λόγουσ ομάδων προςταςίασ προσ τισ 

ουδζτερεσ ομάδεσ.  

Στθν εικόνα 5.29 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ ςφςταςθσ γραμμικϊν ςυμπολυμερϊν, 

ςτακεροφ μικουσ πολυμεριςμοφ 20 μονομερϊν, ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα και ςτθ 

διακφμανςθ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ. Στο διάγραμμα αυτό, ο χαρακτθριςμόσ τθσ ςφςταςθσ 

του μορίου γίνεται μζςω του ποςοςτοφ των ομάδων προςταςίασ προσ τα ολικά μονομερι. 

Πλα τα πλζγματα είχαν διαςτάςεισ 256x256x64 κελιά (ανάλυςθ 1nm / κελί) με ελεφκερο 

όγκο ~10%. Θ ζκκεςθ κεωρικθκε τζλεια (aerial image contrast = 1) με αποτζλεςμα όλα τα 

μόρια του φωτοευαιςκθτοποιθτι εντόσ τθσ περιοχισ ζκκεςθσ να ιονιςτοφν, παράγοντασ 

ζνα μόριο οξζοσ. Θ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ιταν 10% και θ διάχυςθ ζγινε 

χρθςιμοποιϊντασ τθν αναλυτικισ ςχζςθ τθσ παραγράφου 4.3.2, για μικοσ διάχυςθσ 10nm. 

Να ςθμειϊςουμε ότι ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ τα μόρια του φωτοευαιςκθτοποιθτι δεν 

τοποκετικθκαν ςτο ίδιο πλζγμα με τισ αλυςίδεσ του πολυμεροφσ, ζτςι ϊςτε να εξαλειφκεί 

θ επίδραςθ τουσ ςτον ελεφκερο όγκο και ςτθν διάταξθ των αλυςίδων. Το κρίςιμο ποςοςτό 

αποπροςταςίασ των αλυςίδων κεωρικθκε 20%, δθλαδι τουλάχιςτον μία ςτισ πζντε ομάδεσ 

προςταςίασ πρζπει να αποπροςτατευκεί ζτςι ϊςτε θ αλυςίδα να κεωρθκεί ευδιάλυτθ. 

Από το διάγραμμα τθσ εικόνασ 5.29 παρατθροφμε ότι κακϊσ το ποςοςτό των ομάδων 

προςταςίασ ςτο μόριο μειϊνεται, θ τελικι πλευρικι τραχφτθτα του ςχεδίου, κακϊσ και θ 

διακφμανςθ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ αυξάνουν. Αυτό μπορεί να δικαιολογθκεί εάν λάβουμε 

υπόψθ το ςτακερό κρίςιμο ποςοςτό ιονιςμοφ (CIF) που χρθςιμοποιικθκε ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ. Κακϊσ το πλικοσ των ομάδων προςταςίασ ςτο μόριο μειϊνεται, θ επίτευξθ 

ενόσ κρίςιμου ποςοςτοφ αποπροςταςίασ μίασ αλυςίδασ γίνεται πιο δφςκολθ, για δεδομζνθ 



διάχυςθ του οξζοσ. Αυτό ςυμβαίνει, διότι κακϊσ θ κατανομι των ομάδων προςταςίασ ςτο 

πλζγμα γίνεται ολοζνα και πιο αραιι, ζνα μόριο οξζοσ προκαλεί ολοζνα και λιγότερεσ 

αντιδράςεισ αποπροςταςίασ. Από τθν άλλθ πλευρά, αν λάβουμε υπόψθ ότι κακϊσ το 

ποςοςτό των ομάδων προςταςίασ ςτο μόριο μειϊνεται, απαιτοφνται λιγότερεσ αντιδράςεισ 

αποπροςταςίασ για τθν επίτευξθ του κρίςιμου ποςοςτοφ, καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ δομι των αλυςίδων, και πιο ςυγκεκριμζνα θ διάταξθ των ομάδων προςταςίασ ςτο 

όριο του ςχεδίου, παίηουν κακοριςτικό ρόλο ςτθν τελικι πλευρικι τραχφτθτα. 
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Εικόνα 5.29: Εξάρτθςθ τθσ 
πλευρικισ τραχφτθτασ και τθσ 
διακφμανςθσ τθσ κρίςιμθσ 
διάςταςθσ από τθ ςφςταςθ 
γραμμικϊν ςυμπολυμερϊν 
ςτακεροφ μικουσ πολυμεριςμοφ 
20 μονομερϊν. Το CIF ςε όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ ιταν 20%. 

Για τον υπολογιςμό τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ χρθςιμοποιικθκαν οι τριςδιάςτατεσ 

ςυντεταγμζνεσ των ακμϊν του ςχεδίου. Σε αντίκεςθ με τισ πειραματικζσ μεκόδουσ 

μζτρθςθσ τθσ τραχφτθτασ (βλ. κεφάλαιο 4), όπου μετράται είτε το προφίλ του ςχεδίου ςε 

κάτοψθ (SEM) είτε το πλευρικό τοίχωμα, προςεγγιςτικά, με τθ βοικεια μίασ ακίδασ 

ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ (AFM), ςτθν προςομοίωςθ είμαςτε ςε κζςθ να μετριςουμε τθν 

ακριβι κζςθ των ακμϊν. Κάτι τζτοιο οδθγεί ςε πιο ορκά αποτελζςματα, αλλά κακιςτά τθ 

ςφγκριςθ μεταξφ πειραματικϊν αποτελεςμάτων και προςομοίωςθσ δυςκολότερθ. 

 

  



6 ΢ύνδεςη με ϊλλουσ προςομοιωτϋσ 

Πλα τα αποτελζςματα που παρουςιαςτικαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, είχαν 

ζνα κοινό μεταξφ τουσ. Λιφκθκαν κεωρϊντασ ότι θ κατανομι ενζργειασ μζςα ςτο υμζνιο 

ιταν τζλεια, δθλαδι το προφίλ τθσ ενεργειακισ εναπόκεςθσ ιταν ζνασ τετραγωνικόσ 

παλμόσ με τθν ίδια ζνταςθ ςε όλο το βάκοσ του υμενίου. Στθν πραγματικότθτα, κάτι τζτοιο 

είναι από δφςκολο ζωσ αδφνατο να ςυμβεί, διότι οι διακλάςεισ του φωτόσ από το ςφςτθμα 

προβολισ κακϊσ και θ απορρόφθςι από το υμζνιο και θ ανάκλαςι του από το υπόςτρωμα 

δεν επιτρζπουν μία τζτοια κατανομι.  

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν αρχι του κεφαλαίου αυτοφ, ο προςομοιωτισ που 

παρουςιάςτθκε ζχει ωσ βαςικό ςτόχο τθ δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ τθσ δομισ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ, για τθν πρόβλεψθ τθσ τελικισ πλευρικισ τραχφτθτασ του 

τοιχϊματοσ του ςχεδίου που αποτυπϊνεται ςτο υμζνιο. Στθν παράγραφο 4.3 ζγινε 

αναφορά ςτθ προςομοίωςθ τθσ ζκκεςθσ, τόςο για ςυμβατικά υλικά όςο και για υλικά 

χθμικισ ενίςχυςθσ, κεωρϊντασ δεδομζνθ τθν ενεργειακι κατανομι εντόσ του υμενίου. Δεν 

περιγράφθκαν τρόποι υπολογιςμοφ των πινάκων ενεργειακισ εναπόκεςθσ, διότι αυτοί οι 

πίνακεσ λαμβάνονται από αναλυτικζσ προςομοιϊςεισ. 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα δοφμε τουσ δφο κφριουσ προςομοιωτζσ που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ για τθν εξαγωγι πινάκων ενεργειακισ εναπόκεςθσ. Ο 

πρϊτοσ είναι ζνα προςομοιωτισ e-beam που χρθςιμοποιεί τεχνικζσ Monte Carlo για τον 

υπολογιςμό τθσ κατανομισ ενζργειασ ςτο υμζνιο και ο δεφτεροσ είναι ζνασ εμπορικόσ 

προςομοιωτισ, ο οποίοσ χρθςιμοποιεί τισ αναλυτικζσ ςχζςεισ του κεφαλαίου 3 για τον 

υπολογιςμό τθσ ενεργειακισ εναπόκεςθσ. 

 

6.1 Προςομούωςη e-beam με τεχνικϋσ Monte Carlo – 

Μοντελοπούηςη πολύπλοκων ςχεδύων 

Ζχουν προτακεί αρκετζσ εναλλακτικζσ τεχνικζσ λικογραφίασ για τθ μαηικι παραγωγι 

ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων με κρίςιμθ διάςταςθ μικρότερθ των 22nm, όπωσ nanoimprint 

lithography (Chou, et al. 1996), λικογραφία οπτικισ ςυμβολισ (interference lithography) 

(Lasagni A., et al. 2007), κ.α. Μία από αυτζσ τισ τεχνικζσ είναι θ λικογραφία θλεκτρονικισ 

δζςμθσ χωρίσ μάςκα (Mask-less Electron Beam Lithography, MLEBL). Θ λικογραφία 

θλεκτρονικισ δζςμθσ χρθςιμοποιείται για ερευνθτικοφσ ςκοποφσ, για τθν καταςκευι 

μαςκϊν και τθ παραγωγι μικροφ αρικμοφ Ο.Κ. Θ χριςθ τθσ ίδιασ τεχνικισ χωρίσ τθν 

απαίτθςθ μάςκασ αναμζνεται να χρθςιμοποιθκεί ςτθ μαηικι παραγωγι ολοκλθρωμζνων 

κυκλωμάτων των μελλοντικϊν τεχνολογικϊν κόμβων. 

Σε μια ςειρά από άρκρα (Tsikrikas, et al. 2007, Tsikrikas, et al. 2007, Tsikrikas, et al. 2007) 

ζχει παρουςιαςτεί θ ενοποίθςθ ενόσ προςομοιωτι Monte Carlo θλεκτρονικισ δζςμθσ με 

τον ςτοχαςτικό προςομοιωτι που παρουςιάςτθκε προθγοφμενα, ςε μία κοινι πλατφόρμα. 

Θ ενοποίθςθ των δφο προςομοιωτϊν ςυμβαίνει ςτο ςτάδιο τθσ ζκκεςθσ, δθλαδι θ 

ενεργειακι εναπόκεςθ που υπολογίηεται από τον προςομοιωτι θλεκτρονικισ δζςμθσ 

χρθςιμοποιείται ωσ είςοδοσ ςτον αλγόρικμο μετατροπισ των μορίων 

φωτοευαιςκθτοποιθτι ςε οξφ.  



Κατά τθ λικογραφία θλεκτρονικισ δζςμθσ, μία δζςμθ θλεκτρονίων κατευκφνεται πάνω 

ςτο φωτοευαίςκθτο υλικό με κατάλλθλο τρόπο για τθ δθμιουργία ενόσ προκακοριςμζνου 

ςχεδίου. Θ πρόςπτωςθ τθσ δζςμθσ των θλεκτρονίων ςτο υμζνιο του φωτοευαίςκθτου 

υλικοφ μεταφζρει ενζργεια ςε αυτό, με αποτζλεςμα τθν ενεργοποίθςθ των μορίων 

φωτοευαιςκθτοποιθτι και τθν παραγωγι οξζοσ. Το βαςικό πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 

μεκόδου είναι θ απουςία μάςκασ, πράγμα το οποίο εξαλείφει τα προβλιματα που 

ςχετίηονται με τθν περίκλαςθ του φωτόσ κατά τθν οπτικι λικογραφία. Το βαςικό 

μειονζκτθμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι ο απαιτοφμενοσ χρόνοσ εγγραφισ, ειδικά ςτισ 

περιπτϊςεισ πολφπλοκων ςχεδίων. 

Στθν εικόνα 6.1 παρουςιάηεται ζνα ποιοτικό παράδειγμα των διαδρομϊν 1000 

θλεκτρονίων κακϊσ αυτά προςπίπτουν ςε ζνα λεπτό υμζνιο φωτοευαίςκθτου υλικοφ, 

πάχουσ 200nm, το οποίο βρίςκεται επιςτρωμζνο πάνω ςε πυρίτιο. Θ εικόνα 6.2 δείχνει τθ 

ςυνάρτθςθ ενεργειακισ εναπόκεςθσ (Energy Deposition Function, EDF) για δφο τφπουσ 

υποςτρωμάτων: a) ζνα υπόςτρωμα που αποτελείται από πολλαπλά ςτρϊματα 

μολυβδαινίου / πυριτίου και b) ζνα υπόςτρωμα πυριτίου. Θ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ του 

φωτοευαίςκθτου υμενίου είναι ςε κζςθ να αποκαλφψει λεπτομερείσ πλθροφορίεσ για τθν 

πλευρικι τραχφτθτα και τθν κρίςιμθ διάςταςθ ςτο επίπεδο του υμενίου, για οποιαδιποτε 

αρχιτεκτονικι των αλυςίδων. 

 

Εικόνα 6.1: Οι διαδρομζσ που 
ακολουκικθκαν από θλεκτρόνια 
100keV, κακϊσ αυτά προςπίπτουν 
ςε ζνα υμζνιο φωτοευαίςκθτου 
υλικοφ πάχουσ 200nm, το οποίο 
βρίςκεται επιςτρωμζνο πάνω ςε 
πυρίτιο.  

 

Εικόνα 6.2: Συνάρτθςθ ενεργειακισ 
εναπόκεςθ θλεκτρονίων ςε ζνα 
υμζνιο φωτοευαίςκθτου υλικοφ, για 
τισ περιπτϊςεισ (a) ενόσ 
υποςτρϊματοσ από πολλαπλά 
ςτρϊματα Mo/Si και (b) ενόσ 
υποςτρϊματοσ Si. Οι ενζργειεσ των 
θλεκτρονίων ιταν 100keV. 

Σε μία πρόςφατθ εργαςία από τουσ Tsikrikas et al. (Tsikrikas, et al. 2008) μελετικθκε θ 

επίδραςθ τθσ οξφτθτασ του ςχιματοσ τθσ δζςμθσ (beam edge acuity) ςτθ διακριτικι 

ικανότθτα και ςτθν πλευρικι τραχφτθτα. Σε αυτι τθν εργαςία, ζνα ακριβζσ τριςδιάςτατο 
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μοντζλο αλλθλεπίδραςθσ τθσ θλεκτρονικισ δζςμθσ με το φωτοευαίςκθτο υλικό 

ςυνδυάςτθκε με τθ ςτοχαςτικι μοντελοποίθςθ τθσ δομισ του υμενίου, για τθ 

προςομοίωςθ τθσ ακμισ τθσ θλεκτρονικισ δζςμθσ. Ο ςυγκεκριμζνοσ προςομοιωτισ 

θλεκτρονικισ δζςμθσ είναι ςε κζςθ να διαχειριςτεί υποςτρϊματα με πολλά επίπεδα κάτι το 

οποίο είναι ιδιαίτερα ςθμαντικό ςτθν περίπτωςθσ τθσ άμεςθσ εγγραφισ.  

 

Εικόνα 6.3: Τα τρία διαφορετικά 
ςχζδια τθσ θλεκτρονικισ δζςμθσ που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτο Tsikrikas, et 
al. 2008. 

 

 
Εικόνα 6.4: (a) Θ ενεργειακι εναπόκεςθ ενόσ τετραγϊνου 45nm, με δφο διαφορετικζσ δζςμεσ θλεκτρονίων. 
(b) Ρικανότθτα ενεργοποίθςθσ των μορίων του PAG βάςει των εικόνων (a). (c),(d),(e) Τα αποτελζςματα από 
τθν εφαρμογι των εικόνων (a) ςε πλζγματα με διακλαδιςμζνεσ και γραμμικζσ πολυμερικζσ αλυςίδεσ και 
μοριακά υλικά. 

(a)  (b)  
Εικόνα 6.5: (a) Θ μζςθ κρίςιμθ διάςταςθ του ςχεδίου για τισ διάφορεσ περιπτϊςεισ ςχιματοσ θλεκτρονικισ 
δζςμθσ και αρχιτεκτονικισ αλυςίδων. Με διακεκομμζνθ γραμμι παρουςιάηεται θ ονομαςτικι κρίςιμθ 
διάςταςθ. (b) Τιμζσ του LER (3ς) για όλεσ τισ περιπτϊςεισ του διαγράμματοσ (a). 

Στθν εικόνα 6.3 παρουςιάηονται τα τρία διαφορετικά ςχζδια τθσ θλεκτρονικισ δζςμθσ 

που χρθςιμοποιικθκαν. Θ τελικι ςυνάρτθςθ ενεργειακισ εναπόκεςθσ (EDF) 

χρθςιμοποιείται ωσ είςοδοσ ςτο ςτοχαςτικό προςομοιωτι. Με αυτό τον τρόπο είναι 

δυνατόν να εξαχκοφν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν εξάρτθςθ τθσ πλευρικισ τραχφτθτασ από 

τθ ςχιμα τθσ δζςμθσ. Στθν εικόνα 6.4a παρουςιάηεται ζνα τετράγωνο 45nm το οποίο ζχει 

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Trapezoidal 

PAG Initiation Probability

Grafted Chains

Rectangular 

Linear Chains

Molecular Resist (M17)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Trapezoidal 

PAG Initiation Probability

Grafted Chains

Rectangular 

Linear Chains

Molecular Resist (M17)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Trapezoidal 

PAG Initiation Probability

Grafted Chains

Rectangular 

Linear Chains

Molecular Resist (M17)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Trapezoidal 

PAG Initiation Probability

Grafted Chains

Rectangular 

Linear Chains

Molecular Resist (M17)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Trapezoidal 

PAG Initiation Probability

Grafted Chains

Rectangular 

Linear Chains

Molecular Resist (M17)

1 2 3 4 5 6

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

C
D

 (
n

m
)

1:Grafted_Trapezoidal,4:Grafter_Rectangle

2:Linear_Trapezoidal,5:Linear_Rectangle

3:Molecular_Trapezoidal,6:Molecular_Rectangle

G
ra

ft
e
d

L
in
e
a
r

M
ol
e
cu

la
r

Trapezoidal 
EDF

Rectangular
EDF 

1 2 3 4 5 6

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

3.8

4.0

4.2

4.4

4.6

L
E

R
 (

3
 s

ig
m

a
) 

(n
m

)

1:Grafted_Trapezoidal,4:Grafter_Rectangle

2:Linear_Trapezoidal,5:Linear_Rectangle

3:Molecular_Trapezoidal,6:Molecular_Rectangle

Measured length ~ 45nm

G
ra

ft
e
d

L
in
e
a
r

M
ol
e
cu

la
r



προςομοιωκεί με δφο διαφορετικζσ δζςμεσ, μία τραπεηοειδισ (αριςτερά) και μία 

τετραγωνικι (δεξιά). Στθν εικόνα 6.4b παρουςιάηεται θ πικανότθτα ενεργοποίθςθσ των 

μορίων του φωτοευαιςκθτοποιθτι όπωσ αυτι προκφπτει από τθν ενεργειακι εναπόκεςθ 

μετά τθν εφαρμογι ενόσ κατωφλίου, και ςτισ υπόλοιπεσ εικόνεσ το αποτζλεςμα τθσ 

αποτφπωςθσ του ςχεδίου ςε διάφορουσ τφπουσ φωτοευαίςκθτων υλικϊν. Θ μζςθ κρίςιμθ 

διάςταςθ του ςχεδίου, κακϊσ και θ πλευρικι τραχφτθτα του, φαίνονται ςτθν εικόνα 6.5 ((a) 

και (b) αντίςτοιχα). Από τα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι θ αφξθςθ τθσ οξφτθτασ του 

ςχεδίου τθσ θλεκτρονικισ δζςμθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μείωςθ τθσ τραχφτθτασ και βελτίωςθ 

τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ. 

 

6.2 Ο προςομοιωτόσ Dr. Litho 

Ο προςομοιωτισ Dr Litho είναι ζνα ολοκλθρωμζνο περιβάλλον προςομοίωςθσ τθσ 

οπτικισ λικογραφίασ που αναπτφχκθκε και ςυνεχίηει να εξελίςςεται από το Fraunhofer IISB 

(DrLithoSite). Ο κφριοσ ςτόχοσ του προςομοιωτι αυτοφ είναι θ εφαρμογι του ςτθν ζρευνα 

και τθν ανάπτυξθ νζων τεχνικϊν για τα διάφορα ςτάδια τθσ οπτικισ λικογραφίασ.  

Ο προςομοιωτισ περιλαμβάνει μοντζλα και αλγόρικμουσ για τθν προςομοίωςθ, 

αποτίμθςθ και βελτιςτοποίθςθ των λικογραφικϊν διεργαςιϊν χρθςιμοποιϊντασ πθγζσ 

φωτόσ ςτο ορατό ι ςτο βακφ υπεριϊδεσ. Αυτά τα μοντζλα περιγράφουν προθγμζνεσ 

τεχνικζσ ζκκεςθσ με μάςκα, τθν περίκλαςθ του φωτόσ από τθ μάςκα, τθ δθμιουργία του 

ειδϊλου τόςο ςε κλαςςικά ςυςτιματα προβολισ όςο και ςε ςυςτιματα προβολισ 

διαμζςου υγροφ (immersion projection), τθν αλλθλεπίδραςθ του φωτόσ με το 

φωτοευαίςκθτο υλικό και τισ διεργαςίεσ κζρμανςθσ και εμφάνιςθσ. Ο προςομοιωτισ είναι 

χωριςμζνοσ ςε υποςυςτιματα (modules), κακζνα από τα οποία είναι υπεφκυνο για τθν 

προςομοίωςθ μίασ διαφορετικισ διεργαςίασ. Ζτςι ο χριςτθσ είναι ςε κζςθ να 

αντικαταςτιςει ζνα υποςφςτθμα με κάποιο άλλο, αλλάηοντασ τθ ροι τθσ διεργαςίασ. 

Τζλοσ, ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να προγραμματίςει τον προςομοιωτι μζςω τθσ 

γλϊςςασ Python, για τθ ςφνδεςθ του με άλλουσ προςομοιωτζσ. 

Στθν εικόνα 6.6 παρουςιάηεται θ διαδικαςία ςφνδεςθσ των δφο προςομοιωτϊν δθλ. του 

Dr.Litho και του ςτοχαςτικοφ που αναπτφξαμε. Θ εικόνα 6.6a παρουςιάηει ςχθματικά τα 

ςυςτατικά τθσ προςομοίωςθσ, και θ εικόνα 6.6b παρουςιάηει τθ ςφνδεςθ αυτι ςε μορφι 

διαγράμματοσ ροισ. Ππωσ φαίνεται από τθν εικόνα 6.6, θ προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ 

ζκκεςθσ γίνεται μζςω του προςομοιωτι Dr Litho. Από αυτι τθν προςομοίωςθ λαμβάνουμε 

τθν ενεργειακι εναπόκεςθ μζςα ςτο υμζνιο, ςε μορφι εικόνασ, κατάλλθλθ για τθν είςοδο 

ςτον αλγόρικμο ζκκεςθσ του ςτοχαςτικοφ προςομοιωτι. Θ μοντελοποίθςθ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ, θ προςομοίωςθ τθσ αποπροςταςίασ του υμενίου κακϊσ και θ 

εμφάνιςθ πραγματοποιοφνται από τθ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ. Ζτςι ζχουμε τθ 

δυνατότθτα λιψθσ λεπτομερϊν ακμϊν του ςχεδίου που αποτυπϊνεται ςτο υμζνιο, και ωσ 

εκ τοφτου τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ παραγόμενθσ τραχφτθτασ και τθσ μζςθσ 

κρίςιμθσ διάςταςθσ. 

Στθν εικόνα 6.7 παρουςιάηονται τα ςτάδια μίασ προςομοίωςθσ μζςω του προςομοιωτι 

Dr Litho. Θ εικόνα 6.7a δείχνει τθν τοπικι ςυγκζντρωςθ του οξζοσ που παράχκθκε μετά τθν 

ζκκεςθ, για ζνα παράδειγμα ενόσ υμενίου φωτοευαίςκθτου υλικοφ πάχουσ 260nm. Στθν 

εικόνα 6.7b φαίνεται θ αντίςτοιχθ ςυγκζντρωςθ του αναςτολζα του οξζοσ και ςτθν εικόνα 



6.7c θ τοπικι ςυγκζντρωςθ των ομάδων προςταςίασ που ζχουν αποπροςτατευκεί μζςα ςτο 

υμζνιο μετά τθν προςομοίωςθ του PEB. Τζλοσ ςτθν εικόνα 6.7d παρουςιάηονται οι 

προβλεπόμενεσ ακμζσ του ςχεδίου από τθν προςομοίωςθ αυτι. 

(a)  (b)  
Εικόνα 6.6: (a) Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ ςφνδεςθσ του προςομοιωτι Dr. Litho με τθ ςτοχαςτικι 
προςομοίωςθ και (b) θ μζκοδοσ διαςφνδεςθσ με τθ μορφι διαγράμματοσ ροισ. 

(a)  (b)  

(c)  (d)  
Εικόνα 6.7: Τα ςτάδια μίασ προςομοίωςθσ μζςω του Dr. Litho (a) Θ τοπικι ςυγκζντρωςθ του οξζοσ (b)Θ 
τοπικι ςυγκζντρωςθ του αναςτολζα του οξζοσ, (c) θ τελικι κατανομι των αποπροςτατευμζνων ομάδων 
προςταςίασ μζςα ςτο φωτοευαίςκθτο υλικό και (d) οι προβλεπόμενεσ ακμζσ του αποτυπωμζνου ςχεδίου. 

 
Εικόνα 6.8: Σφγκριςθ μεταξφ των ακμϊν του ςχεδίου που προβλζπονται από τον προςομοιωτι Dr. Litho και 
από τθ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ. Χρθςιμοποιϊντασ τθν εικόνα κατανομισ των ομάδων προςταςίασ μζςα 
ςτο υμζνιο ωσ είςοδο ςτθ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ είμαςτε ςε κζςθ να προβλζψουμε το τελικό ςχζδιο ςτο 
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φωτοευαίςκθτο υλικό με μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

Από τισ Εικόνεσ 6.7 είμαςτε ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουμε είτε τισ (a) και (b) ωσ είςοδο 

ςτον αλγόρικμο διάχυςθσ του οξζοσ είτε απ’ ευκείασ τθν εικόνα (c) για ωσ είςοδο ςτον 

αλγόρικμο εμφάνιςθσ. Για το παράδειγμα τθσ εικόνασ 6.8 χρθςιμοποιικθκε θ εικόνα 6.7c 

με τθν κατανομι των ομάδων προςταςίασ μζςα ςτο πλζγμα. Από τθν εικόνα 6.8 φαίνεται 

ότι θ ςτοχαςτικι προςομοίωςθ είναι ςε κζςθ να προβλζψει με ακρίβεια τθν κρίςιμθ 

διάςταςθ του αποτυπωμζνου ςχεδίου, και επιπρόςκετα δίνει πλθροφορίεσ για τθν 

παραγόμενθ τραχφτθτα. Ζτςι είμαςτε ςε κζςθ να ποςοτικοποιιςουμε τθν επίδραςθ των 

παραμζτρων τθσ ζκκεςθσ ςτθν τελικι πλευρικι τραχφτθτα και ςτθν κρίςιμθ διάςταςθ.   

  



7 Πειραματικό μελϋτη τησ εμφϊνιςησ φωτοευαύςθητων 

υλικών λιθογραφύασ 

Ραράλλθλα με τθ τθ κεωρθτικι μελζτθ και τθν προςομοίωςθ των βθμάτων τθσ 

λικογραφίασ αναπτφχκθκε και ολοκλθρωμζνθ πειρματικι μεκοδολογία για το 

χαρακτθριςμό τθσ εμφάνιςθσ φωτοευαίςκθτων υμενίων. Θ μελζτθ επικεντρϊκθκε κυρίωσ 

ςτθν επίδραςθ των ςυνκθκϊν προετοιμαςίασ και κατεργαςίασ των υμενίων ςτο ρυκμό 

διάλυςθσ. Οι παράμετροι αυτζσ περιλαμβάνουν τισ ςυνκικεσ κζρμανςθσ πριν και μετά τθν 

ζκκεςθσ, τθ δόςθ ζκκεςθσ κακϊσ και τον τφπο και τθ ςυγκζντρωςθ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο διάλυμα τθσ ρθτίνθσ. 

Για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ χρθςιμοποιικθκε μία πειραματικι διάταξθ (Drygiannakis, et 

al. 2008) για τθ λιψθ δεδομζνων ςχετικϊν με τισ ιδιότθτεσ του υμενίου του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ που εμφανίηεται. Θ επεξεργαςία των δεδομζνων αυτϊν ζγινε με 

τθ χριςθ ενόσ λογιςμικοφ που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. Ωσ 

αποτζλεςμα τθσ επεξεργαςίασ λαμβάνεται το πάχοσ του υμενίου με το χρόνο κακϊσ και οι 

οπτικζσ του ιδιότθτεσ (δείκτθσ διάκλαςθσ). 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ, αρχικά κα γίνει μία ςφντομθ ειςαγωγι ςτθν οπτικι των 

λεπτϊν υμενίων, πάνω ςτθν οποία βαςίηεται θ πειραματικι διάταξθ. Ζπειτα κα περιγραφεί 

θ ίδια θ διάταξθ και θ μζκοδοσ επεξεργαςίασ των λαμβανομζνων πειραματικϊν 

δεδομζνων. Τζλοσ κα παρουςιαςτοφν αποτελζςματα από τθ μελζτθ διαφόρων ρθτινϊν. 

 

7.1 Οπτικό των λεπτών υμενύων 

7.1.1 ΢υμβολιςμόσ 

Ο ςυμβολιςμόσ που κα χρθςιμοποιθκεί ςε αυτό το κεφάλαιο για τθν περιγραφι των 

διανυςμάτων των διαφόρων κυμάτων είναι μια τροποποιθμζνθ μορφι του ςυμβολιςμοφ 

που χρθςιμοποιικθκε από τον Abeles (Abeles 1948). Πςον αφορά το χαρακτθριςμό τθσ 

διεφκυνςθσ διάδοςθσ του κφματοσ, είναι αρκετό το ςφμβολο να δείχνει εάν το κφμα 

ταξιδεφει κατά τθ κετικι ι τθν αρνθτικι φορά ςε ςχζςθ με μία προκακοριςμζνθ διεφκυνςθ 

(ςυνικωσ το κάκετο διάνυςμα ςτο υμζνιο ι ςε μία ςτοίβα υμενίων). Ο εκκζτθσ + ι – 

χρθςιμοποιείται για αυτό το ςκοπό. Για τον προςδιοριςμό του επιπζδου πόλωςθσ αρκεί να 

κακορίςουμε αν το διάνυςμα είναι κάκετο ι παράλλθλο ςτο επίπεδο πρόςπτωςθσ. Για τθν 

περιγραφι προβλθμάτων που περιλαμβάνουν πόλωςθ του φωτόσ ςε ζνα επίπεδο με 

αυκαίρετθ διεφκυνςθ ςε ςχζςθ με το επίπεδο πρόςπτωςθσ, αναλφουμε το διάνυςμα του 

κφματοσ ςε ςυνιςτϊςεσ κάκετεσ και παράλλθλεσ ςτο επίπεδο πρόςπτωςθσ. Στθν περίπτωςθ 

ενόσ ςυςτιματοσ με πολλαπλά ςτρϊματα είναι βολικό να κακορίηουμε και τον αρικμό του 

υμενίου ςτθ ςτοίβα. Ζτςι, για τθν περιγραφι του πλάτουσ του θλεκτρικοφ διανφςματοσ 

ενόσ κφματοσ, το οποίο ταξιδεφει κατά τθ κετικι διεφκυνςθ, μζςα ςτο υμζνιο n του 

ςυςτιματοσ, και το οποίο είναι πολωμζνο με το θλεκτρικό διάνυςμα το οποίο είναι 

παράλλθλο ςτο επίπεδο πρόςπτωςθσ, χρθςιμοποιοφμε το ςφμβολο 

npE . Με 


nsE  

ςυμβολίηεται θ ςυνιςτϊςα του θλεκτρικοφ διανφςματοσ θ οποία είναι κάκετθ ςτο επίπεδο 

πρόςπτωςθσ.  



Στθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πρόςπτωςθσ πάνω ςε ζνα ιςοτροπικό μζςο δεν είναι 

αναγκαίο να δείχνουμε τθ διεφκυνςθ τθσ πόλωςθσ, και για αυτό ςυμβολίηουμε το 

θλεκτρικό διάνυςμα ενόσ κετικά κινοφμενου κφματοσ ςτο υμζνιο n με 

nE  και αυτό του 

αρνθτικά κινοφμενου κφματοσ με 

nE . Για τα αντίςτοιχα μαγνθτικά διανφςματα 

χρθςιμοποιοφμε τον ςυμβολιςμό 

nH  και 

nH . Θ χριςθ των ςυντελεςτϊν Fresnel κατά τθν 

περιγραφι εκφράςεων για το ανακλϊμενο και εκπεμπόμενο φωσ επιτρζπει τθν χριςθ 

αυτοφ του απλοφ ςυμβολιςμοφ ακόμα και ςτισ περιπτϊςεισ μθ κάκετθσ πρόςπτωςθσ. 

Οι εξιςϊςεισ τθσ διάδοςθσ του φωτόσ ςε ζνα διάφανζσ μζςο μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν περιγραφι τθσ διάδοςθσ ςε ζνα απορροφθτικό μζςο εάν ο 

δείκτθσ διάκλαςθσ n αντικαταςτακεί από ζνα μιγαδικό, του οποίου το φανταςτικό μζροσ 

ςχετίηεται με τθν απορρόφθςθ ενζργειασ από το μζςο. Για ζνα επίπεδο κφμα το οποίο 

ειςζρχεται ςε ζνα ιςοτροπικό, απορροφθτικό μζςο, τα επίπεδα με ίςθ φάςθ του κφματοσ 

ςτο μζςο είναι κάκετα ςτθ διεφκυνςθ πρόςπτωςθσ. Θ μείωςθ του πλάτουσ του κφματοσ ςτο 

μζςο εξαρτάται από τθν απόςταςθ που διζνυςε μζςα ςε αυτό, και για αυτό το λόγο οι 

κζςεισ των ςθμείων με ίςο πλάτοσ κα είναι επίπεδα παράλλθλα ςτθν επιφάνεια 

διαχωριςμοφ (surface of separation). Μόνο ςτθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πρόςπτωςθσ τα 

επίπεδα ίςθσ φάςθσ είναι παράλλθλα ςτα επίπεδα ίςου πλάτουσ.  

Ζτςι, αν κεωριςουμε ζνα κφμα με κυκλικι ςυχνότθτα ω το οποίο ταξιδεφει κατά τθ 

διεφκυνςθ (λ, μ, ν) ςε ζνα διάφανο μζςο με δείκτθ διάκλαςθσ n, το θλεκτρικό διάνυςμα 

μπορεί να γραφτεί: 
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όπου c είναι θ ταχφτθτα του φωτόσ ςτο κενό. 

Θ αντίςτοιχθ ζκφραςθ ςε ζνα απορροφθτικό μζςο γίνεται: 
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όπου (λ’, μ’, ν’) είναι θ διεφκυνςθ μζγιςτθσ απόςβεςθσ, π.χ. θ διεφκυνςθ του κάκετου 

διανφςματοσ ςτα επίπεδα ίςου πλάτουσ. 

Για τθν περίπτωςθ κάκετθσ πρόςπτωςθσ, θ ζκφραςθ για το κφμα μπορεί να γραφτεί: 
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αφοφ, ςε αυτι τθν περίπτωςθ, θ διεφκυνςθ μζγιςτθσ απόςβεςθσ ςυμπίπτει με τθ 

διεφκυνςθσ διάδοςθσ. 

Στθν εξίςωςθ 7.3, το n είναι ο λόγοσ τθσ ταχφτθτασ του κφματοσ ςτο κενό προσ τθν 

ταχφτθτά του ςτο μζςο. Το k αντιπροςωπεφει τθν απορρόφθςθ ενζργειασ: θ εξαςκζνθςθ 

του πλάτουσ του κφματοσ για μία διαδρομι ενόσ μικουσ κφματοσ ςτο κενό ςτο μζςο είναι 

exp(-2πk). Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι αυτό ιςχφει μόνο ςτθν περίπτωςθ ενόσ κφματοσ του 

οποίου τα επίπεδα ίςθσ φάςθσ είναι παράλλθλα ςτα επίπεδα ίςου πλάτουσ. Στθν εξίςωςθ 



7.2 οι τιμζσ των α και β εξαρτϊνται από τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ ςτο μζςο και άρα από τθ 

γωνία πρόςπτωςθσ. Εάν θ γωνία πρόςπτωςθσ είναι θ και θ γωνία μεταξφ των επιπζδων 

ςτακερισ φάςθσ και των επιπζδων ςτακεροφ πλάτουσ είναι θ, τότε από τθν εξίςωςθ 

κφματοσ, προκφπτει: 

2222 kn   7.4 

nk cos
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 sinsin 
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Το γεγονόσ ότι θ εξίςωςθ διάδοςθσ ενόσ κφματοσ το οποίο ειςζρχεται ςε ζνα 

απορροφθτικό μζςο κάκετα, μπορεί να περιγραφεί από τθν ίδια εξίςωςθ για ζνα διαφανζσ 

μζςο, αντικακιςτϊντασ τον πραγματικό δείκτθ διάκλαςθσ με ζνα μιγαδικό, ζδωςε ςτθ 

μορφι n - ik το όνομα μιγαδικόσ δείκτησ διάθλαςησ. Το όνομα αυτό είναι ατυχζσ για δφο 

λόγουσ. (1) Ο δείκτθσ διάκλαςθσ επίςθμα ορίηεται ωσ ο λόγοσ δφο ταχυτιτων και για αυτό 

πρζπει να είναι πραγματικόσ αρικμόσ και (2) το πραγματικό μζροσ του μιγαδικοφ δείκτθ 

διάκλαςθσ δεν περιζχει τθ ςχζςθ των γωνιϊν πρόςπτωςθσ και διάκλαςθσ θ οποία 

προκφπτει από τθν τιμι του n για ζνα διαφανζσ μζςο. Θ ςχζςθ μεταξφ θ, θ και n μπορεί να 

εξαχκεί από τισ εξιςϊςεισ 7.4 ζωσ 7.6 αλλά είναι πολφ πιο πολφπλοκθ από το νόμο του 

Snell.  

 

7.1.2 Ανϊκλαςη και εκπομπό του φωτόσ ςτην επιφϊνεια ενόσ διαφανούσ 

μϋςου 

Το πρόβλθμα του προςδιοριςμοφ του φωτόσ που ανακλάται και διακλάται ςε μία 

διεπιφάνεια που χωρίηει δφο μζςα, επιλφεται εφαρμόηοντασ οριακζσ ςυνκικεσ ςτισ λφςεισ 

των εξιςϊςεων Maxwell. Οι οριακζσ ςυνκικεσ απαιτοφν οι εφαπτομενικζσ ςυνιςτϊςεσ του 

θλεκτρικοφ και του μαγνθτικοφ πεδίου να είναι ςυνεχισ ςτο όριο. Στο παρόν κεφάλαιο 

λαμβάνουμε υπόψθ μασ μόνο λφςεισ οι οποίεσ ζχουν θμιτονοειδι μορφι. Λφςεισ για 

άλλουσ τφπουσ κυμάτων, μποροφμε γενικότερα να τισ διαχειριςτοφμε με τθ βοικεια του 

κεωριματοσ Fourier.  

Θεωροφμε ζνα επίπεδο κφμα το οποίο προςπίπτει ςτθν επιφάνεια z = 0, με το επίπεδο 

πρόςπτωςθσ να είναι το x0z, με γωνία πρόςπτωςθσ θ0 και γωνία διάκλαςθσ θ1. Υποκζτουμε 

ότι θ επιφάνεια είναι άπειρθ ςτισ δφο διαςτάςεισ ζτςι ϊςτε να είναι ςε κζςθ να 

υποςτθρίξει το αναγκαςτικά άπειρο προςπίπτων κφμα ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ. (Από 

πρακτικισ ςκοπιάσ αυτόσ ο περιοριςμόσ δεν είναι ςθμαντικόσ αφοφ τα ςφάλματα που 

λαμβάνονται για τθ μικρότερθ πειραματικά παραγόμενθ ακτίνα είναι ελάχιςτα.) 

Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων φαίνεται ςτθν εικόνα 7.1. Σε ςυμφωνία με τον ςυμβολιςμό 

που ορίςαμε ςτθν παράγραφο 7.1.1, ςυμβολίηουμε τα πλάτθ των θλεκτρικϊν διανυςμάτων 

του κφματοσ το οποίο φτάνει ςτθν επιφάνεια με 

pE0  
και 



sE0 για τισ δφο ςυνιςτϊςεσ. Το 

ανακλϊμενο κφμα ςυμβολίηεται με 

pE0
, 



sE0  και το εκπεμπόμενο κφμα με 

pE1
, 



sE1 . Οι 

παράγοντεσ φάςθσ για το προςπίπτων και το ανακλϊμενο κφμα είναι τθσ μορφισ: 
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(ανακλϊμενο) 

ενϊ για το εκπεμπόμενο κφμα είναι: 
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όπου λ είναι το μικοσ κφματοσ ςτο κενό. 

Στο όριο, το οποίο κεωροφμε ςτο z = 0, οι ολικζσ ςυνιςτϊςεσ των θλεκτρικϊν και 

μαγνθτικϊν διανυςμάτων, ςτισ διευκφνςεισ x και y, για το πρϊτο μζςο είναι: 
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και για το δεφτερο: 
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Εφαρμόηοντασ τισ οριακζσ ςυνκικεσ, λαμβάνουμε εξιςϊςεισ οι οποίεσ μποροφν να 

επιλυκοφν ωσ προσ τα πλάτθ του εκπεμπόμενου και του ανακλϊμενου διανφςματοσ, 

χρθςιμοποιϊντασ όρουσ του προςπίπτοντοσ διανφςματοσ: 
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Τα r1p και r1s είναι γνωςτά ωσ ςυντελεςτζσ ανάκλαςθσ του Fresnel και τα t1p, t1s ωσ 

ςυντελεςτζσ εκπομπισ του Fresnel. Αργότερα κα δοφμε πωσ οι λφςεισ για τθν περίπτωςθ 

των πολλαπλϊν ςτρωμάτων μποροφν εφκολα να εκφραςτοφν μζςω αυτϊν των όρων. 



 
Εικόνα 7.1: Ρρόςπτωςθ ενόσ επίπεδου κφματοσ ςτθ 
διεπιφάνεια μεταξφ δφο ιςοτροπικϊν μζςων 

Οι ανακλάςεισ (που ορίηονται ωσ οι λόγοι των ανακλϊμενων προσ τισ προςπίπτουςεσ 

ενζργειεσ) δίνονται από τισ ςχζςεισ: 
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και οι εκπομπζσ από τισ ςχζςεισ: 
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Για τθν περίπτωςθ κάκετθσ πρόςπτωςθσ ςε ζνα ιςοτροπικό μζςο, οι ςυντελεςτζσ 

ανάκλαςθσ και εκπομπισ, εκφραςμζνοι μζςω των δεικτϊν διάκλαςθσ, γίνονται: 
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Να ςθμειϊςουμε εδϊ ότι μζςω του νόμου του Snell οι ςυντελεςτζσ του Fresnel μποροφν 

να γραφτοφν ωσ εξισ: 
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Ραρόλο που οι παραπάνω εξιςϊςεισ είναι χριςιμεσ όταν αντιμετωπίηουμε προβλιματα 

ανάκλαςθσ και εκπομπισ ςε μία μόνο επιφάνεια, δεν είναι πολφ εφχρθςτεσ ςε προβλιματα 

με πολλαπλά ςτρϊματα. 

 

7.1.3 Ανϊκλαςη ςτην επιφϊνεια ενόσ απορροφητικού μϋςου 

Οι εξιςϊςεισ διάδοςθσ ςε ζνα διαφανζσ μζςο μποροφν, όπωσ αναφζρκθκε 

προθγοφμενα, να χρθςιμοποιθκοφν και για τθν περίπτωςθ ενόσ απορροφθτικοφ μζςου εάν 

αντικαταςτιςουμε τον πραγματικό δείκτθ διάκλαςθσ με ζνα μιγαδικό όρο. Ζτςι, οι ςχζςεισ 

για τουσ ςυντελεςτζσ Fresnel (εξιςϊςεισ 7.9 – 7.12) γίνονται μιγαδικζσ και πιο πολφπλοκεσ. 

Αντικακιςτϊντασ το n1 με n1 = n1 – ik1 προκφπτει: 
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ζτςι ϊςτε θ θ1 να είναι μιγαδικόσ, και για αυτό το λόγο δεν αντιπροςωπεφει τθ γωνία 

διάκλαςθσ, εκτόσ από τθν ειδικι περίπτωςθ όπου θ0 = θ1 = 0. Για αυτι τθν περίπτωςθ 

μόνο, οι ςυντελεςτζσ ανάκλαςθσ του Fresnel (οι οποίοι είναι οι ίδιοι και για τισ δφο 

ςυνιςτϊςεσ τθσ πόλωςθσ) μποροφν να προκφψουν εφκολα: 
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από τθν οποία προκφπτει θ ανάκλαςθ τθσ επιφάνειασ: 
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Για διαφορετικι γωνία πρόςπτωςθσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται προςεγγίςεισ για τον 

υπολογιςμό τθσ ανάκλαςθσ διότι οι ακριβείσ εκφράςεισ είναι αρκετά πολφπλοκεσ (Born 

1965). Για πολλά απορροφθτικά υλικά, και ειδικότερα μζταλλα ςτθν ορατι περιοχι, ιςχφει 

n
2
 + k

2 » 1. Με αυτι τθν προςζγγιςθ οι ανακλάςεισ γίνονται: 
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Οι ςυντελεςτζσ Fresnel για τθν εκπομπι δεν ζχουν άμεςθ ςθμαςία για ζνα κφμα που 

ειςζρχεται ςε ζνα απορροφθτικό μζςο, διότι θ εξαςκζνθςθ του κφματοσ εξαρτάται από τθν 

απόςταςθ που διανφκθκε μζςα ςτο μζςο. 

 

7.1.4 Ανϊκλαςη και εκπομπό του φωτόσ από ϋνα υμϋνιο 

Μποροφμε τϊρα να εφαρμόςουμε τα αποτελζςματα τθσ παραγράφου 7.1.3 για τον 

κακοριςμό των ςυντελεςτϊν ανάκλαςθσ και εκπομπισ ενόσ μθ απορροφθτικοφ υμενίου, το 

οποίο βρίςκεται ανάμεςα ςε δφο θμιάπειρα μθ απορροφθτικά υμζνια. Για αυτό το λόγο κα 

κεωριςουμε μία ακτίνα θ οποία προςπίπτει ςτο υμζνιο, και θ οποία διαχωρίηεται ςε δφο 

μζρθ, ζνα ανακλϊμενο και ζνα εκπεμπόμενο. Ζνασ τζτοιοσ διαχωριςμόσ ςυμβαίνει κάκε 

φορά που θ ακτίνα προςπίπτει ςε μία διεπιφάνεια, ζτςι ϊςτε οι ανακλϊμενεσ και 

εκπεμπόμενεσ ακτίνεσ να προκφπτουν προςκζτοντασ όλα τα ανακλϊμενα και εκπεμπόμενα 

ςτοιχεία. Για τθν περίπτωςθ του ενόσ ςτρϊματοσ μόνο, αυτό το άκροιςμα μπορεί να 

υπολογιςτεί εφκολα. Τα αποτελζςματα μποροφν να εκφραςτοφν ςε όρουσ ςυντελεςτϊν 

Fresnel.  

Ασ υποκζςουμε ότι μία παράλλθλθ ακτίνα φωτόσ μοναδιαίου πλάτουσ και μικουσ 

κφματοσ λ προςπίπτει ςε ζνα επίπεδο, ομογενζσ και ιςοτροπικό υμζνιο με πάχοσ d και 

δείκτθ διάκλαςθσ n1, το οποίο βρίςκεται πάνω ςε υπόςτρωμα με δείκτθ διάκλαςθσ n2 (βλ. 

εικόνα 7.2). Ο δείκτθσ διάκλαςθσ του πρϊτου μζςου είναι n0 και θ γωνία πρόςπτωςθσ θ0.  

 

Εικόνα 7.2: Ανακλάςεισ 
και διακλάςεισ μία 
ακτίνασ φωτόσ, όταν 
αυτι προςπίπτει ςε ζνα 
υμζνιο το οποίο 
βρίςκεται μεταξφ δφο 
θμιάπειρων υμενίων. 

Μποροφμε να γράψουμε τα πλάτθ των διαδοχικά ανακλϊμενων και εκπεμπόμενων 

ακτινϊν ςε όρουσ ςυντελεςτϊν Fresnel, μζςω των εξιςϊςεων 7.9 – 7.12. Από τον οριςμό 

αυτϊν των ςυντελεςτϊν, είναι φανερό ότι οι τιμζσ των r και t για ζνα δεδομζνο όριο 

εξαρτϊνται από τθ διεφκυνςθ διάδοςθσ του φωτόσ πάνω ςτο όριο. Ζτςι, για κάκετθ 

πρόςπτωςθ ςτο όριο μεταξφ δφο μζςων με δείκτεσ διάκλαςθσ n0 και n1, οι ςυντελεςτζσ 

Fresnel για τθν ανάκλαςθ φωτόσ προςπίπτοντοσ ςτο n0 δίνονται από (n0 - n1) / (n0 + n1), ενϊ 

για τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ είναι (n1 - n0) / (n1 + n0). Οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ Fresnel για 

τθν εκπομπι είναι 2n0 / (n0 + n1) για διάδοςθ από το n0 ςτο n1 και 2n1 / (n0 + n1) για διάδοςθ 

από το n1 ςτο n0. Να ςθμειϊςουμε ότι αρκετοί ερευνθτζσ δεν λαμβάνουν υπόψθ αυτι τθ 

διαφορά, αλλά ορίηουν ζνα μόνο ςυντελεςτι εκπομπισ, με εκφράςεισ ανάλογεσ αυτϊν που 

δοκικαν προθγοφμενα και τον χρθςιμοποιοφν για τθ διάδοςθ και προσ τισ δφο 



κατευκφνςεισ. Με τθν αντιςτάκμιςθ του ςφάλματοσ από τθν εφαρμογι τθσ διατιρθςθσ τθσ 

ενζργειασ προκφπτουν τα ςωςτά αποτελζςματα.  

Ασ ορίςουμε του ςυντελεςτζσ Fresnel για τθ διάδοςθ από το n0 ςτο n1 με r1 και t1, όπωσ 

δίνονται από τισ εξιςϊςεισ 7.9 – 7.12. Οι αντίςτοιχοι ςυντελεςτζσ για τθ διάδοςθ από το n1 

ςτο n0 κα είναι οι r1’ και t1’.  (Ραρόλο που κα ζπρεπε να χρθςιμοποιθκοφν οι εκκζτεσ + και 

– για να υπάρχει ςυμφωνία με τον ςυμβολιςμό που ορίςτθκε ςτθν αρχι του κεφαλαίου, 

υπάρχουν λόγοι να μθ γίνει κάτι τζτοιο. Επειδι πρζπει ςτισ τελικζσ εκφράςεισ του 

ανακλϊμενου και του εκπεμπόμενου πλάτουσ να υπάρχουν τα ςφμβολα r1 και t1, και επειδι 

εμπλζκονται τα τετράγωνα αυτϊν των ποςοτιτων, θ παράλθψθ των εκκετϊν + και – 

απλοποιεί τα ςφμβολα). Οι εκφράςεισ που ακολουκοφν κα είναι ζγκυρεσ για οποιαδιποτε 

διεφκυνςθ πόλωςθσ αρκεί τα r και t να πάρουν τισ κατάλλθλεσ τιμζσ από τισ εξιςϊςεισ 7.9 – 

7.12. Για αυτό το λόγο οι δείκτεσ p και s κα παραλθφκοφν. Από τθ μορφι των εκφράςεων 

των ςυντελεςτϊν ανάκλαςθσ του Fresnel παρατθροφμε ότι το r1’ είναι ίςο με το –r1. 

Ζτςι, τα πλάτθ των διαδοχικϊν ακτινϊν που ανακλϊνται ςτο μζςο n0 δίνονται από τισ 

ςχζςεισ r1, t1t1’r2, -t1t1’r1r2
2, t1t1’r1

2
r2

3, … και τα πλάτθ των εκπεμπόμενων ακτινϊν από τισ 

ςχζςεισ t1t2, -t1t2r1r2, t1t2r1
2
r2

2, … Αν ορίςουμε τθν αλλαγι φάςθσ τθσ ακτίνασ κακϊσ διανφει 

το υμζνιο ωσ δ1, ζχουμε: 
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Το πλάτοσ τθσ ανάκλαςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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όπου ο χρονικά εξαρτϊμενοσ παράγοντασ ζχει παραλειφκεί. Για τα μθ απορροφθτικά μζςα, 

αυτι θ εξίςωςθ μπορεί να απλοποιθκεί περιςςότερο εάν γράψουμε τουσ ςυντελεςτζσ 

εκπομπισ του Fresnel με όρουσ r1, r2. Από τθ διατιρθςθ τθσ ενζργειασ (ι από τισ εξιςϊςεισ 

7.9 – 7.12) ζχουμε: 
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και θ εξίςωςθ 7.29 γίνεται: 
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Το πλάτοσ τθσ εκπομπισ δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Οι εξιςϊςεισ 7.31 και 7.32 ιςχφουν για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Για τθν περίπτωςθ μθ 

κάκετθσ πρόςπτωςθσ, κάκε μία λαμβάνει δφο διαφορετικζσ μορφζσ, αναλόγωσ τθσ 

κατάςταςθσ πόλωςθσ του προςπίπτοντοσ φωτόσ. Για πολωμζνο φωσ με το θλεκτρικό του 



διάνυςμα παράλλθλο ςτο επίπεδο πρόςπτωςθσ, τα πλάτθ ανάκλαςθσ και εκπομπισ 

λαμβάνονται με αντικατάςταςθ των r1, r2, t1 και t2 από εκφράςεισ που αντιςτοιχοφν ςτισ 

εξιςϊςεισ 7.9 και 7.10. Για πολωμζνο φωσ με το θλεκτρικό του διάνυςμα κάκετο ςτο 

επίπεδο πρόςπτωςθσ, χρθςιμοποιοφνται οι ςυντελεςτζσ Fresnel που δίνονται από τισ 

ςχζςεισ 7.11 και 7.12. 

Εάν το υμζνιο είναι απορροφθτικό, ι εάν βρίςκεται ανάμεςα ςε απορροφθτικά υμζνια, 

τότε οι τιμζσ των n0, n1 και n2 αντικακιςτϊνται από τισ αντίςτοιχεσ μιγαδικζσ εκφράςεισ. Ωσ 

εκ τοφτου, οι ςυντελεςτζσ Fresnel γίνονται μιγαδικοί και οι τιμζσ των R και Τ ελαφρϊσ πιο 

πολφπλοκεσ, αλλά παρόλα αυτά είναι δυνατόν να υπολογιςτοφν αναλυτικά. Να 

υπενκυμίςουμε ότι αυτζσ οι εκφράςεισ δίνουν τα πλάτθ των κυμάτων ςτα μζςα που 

περιβάλλουν το υμζνιο και ότι οι ενζργειεσ των αντίςτοιχων ακτινϊν δίνονται από τισ 

ςχζςεισ: 
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Λόγω τθσ κεϊρθςισ που κάναμε παραπάνω για το μοναδιαίο πλάτοσ του κφματοσ (και 

όχι τθ μοναδιαία ενζργειά του) ςτο πρϊτο μζςο, θ ανάκλαςθ και θ εκπομπι (οριηόμενεσ ωσ 

οι λόγοι των ανακλϊμενων και των εκπεμπόμενων ενεργειϊν προσ τθν προςπίπτουςα 

ενζργεια), δίνονται από τισ ςχζςεισ: 
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Οι μορφζσ των εκφράςεων για τα πλάτθ των ανακλϊμενων και των εκπεμπόμενων 

ακτινϊν ςτθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ πρόςπτωςθσ είναι ςχετικά απλζσ ακόμα και αν 

εκφραςτοφν με όρουσ δεικτϊν διάκλαςθσ. Από τισ εξιςϊςεισ 7.9 – 7.12 παρατθροφμε ότι οι 

ςυντελεςτζσ Fresnel ορίηονται ωσ: 
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και οι εξιςϊςεισ 7.31 και 7.32 γίνονται: 
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Θ ανάκλαςθ και θ εκπομπι δίνονται από τισ ςχζςεισ: 
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Για μθ απορροφθτικά μζςα, αυτζσ οι εκφράςεισ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν απ’ 

ευκείασ. Εάν το υμζνιο ι τα περιβάλλοντα μζςα είναι απορροφθτικά, οι τιμζσ των n0, n1 και 

n2 αντικακιςτϊνται από τισ αντίςτοιχεσ μιγαδικζσ εκφράςεισ τθσ μορφισ n = n - ik. Οι 

τελικζσ εκφράςεισ είναι αρκετά πολφπλοκεσ για να γραφτοφν αναλυτικά και για αυτό το 

λόγο ςυνικωσ επιλφονται ςε βιματα.  

Επιςτρζφοντασ ςτισ εξιςϊςεισ 7.31 και 7.32, οι οποίεσ δίνουν τα πλάτθ τθσ ανάκλαςθσ 

και τθσ εκπομπισ ςε όρουσ ςυντελεςτϊν Fresnel, παρατθροφμε ότι ςτισ περιπτϊςεισ όπου 

οι ςυντελεςτζσ ανάκλαςθσ του Fresnel είναι αρκετά μικροί ζτςι ϊςτε το γινόμενό τουσ με τθ 

μονάδα να μπορεί να κεωρθκεί ίςο με ζνα, οι εκφράςεισ απλουςτεφονται ςτισ: 
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και οι αντίςτοιχεσ εκφράςεισ για τθν ανάκλαςθ και τθν εκπομπι: 
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7.1.5 Επϋκταςη ςε ϋνα ςύςτημα πολλαπλών ςτρωμϊτων 

(α) Γιαθανή ζηπώμαηα 

Ζχουν προτακεί αρκετζσ μζκοδοι για τον υπολογιςμό των ςυντελεςτϊν ανάκλαςθσ ενόσ 

ςυςτιματοσ πολλαπλϊν ςτρωμάτων, βάςει των ςυντελεςτϊν ανάκλαςθσ ενόσ ςτρϊματοσ 

(βλ. παράγραφο 7.1.4) (Vasicek 1950). Υπάρχουν δφο διαφορετικζσ προςεγγίςεισ. Και οι 

δφο βαςίηονται ςτθν παρατιρθςθ ότι ζνα υμζνιο το οποίο βρίςκεται ανάμεςα ςε δφο 

επιφάνειεσ κατζχει ζναν ενεργό ςυντελεςτι ανάκλαςθσ και ςυνοδεφεται από μια αλλαγι 

φάςθσ, οπότε μπορεί να αντικαταςτακεί από μία επιφάνεια με αυτζσ τισ ιδιότθτεσ. Θ 

μζκοδοσ του Rouard ξεκινάει από το υμζνιο που βρίςκεται πάνω από το υπόςτρωμα και 

προχωράει βιμα – βιμα από τα ενδιάμεςα ςτρϊματα ζωσ τθν κορυφι του ςυςτιματοσ. Θ 

μζκοδοσ του Vasicek ξεκινάει από τθν κορυφι και προχωράει προσ τα κάτω ζωσ το 

υπόςτρωμα. Θ ζκφραςθ για τθν ανακλαςτικότθτα ενόσ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν ςτρωμάτων 

είναι ελαφρϊσ πιο εφκολθ όταν εφαρμοςτεί θ μζκοδοσ του Rouard, όπωσ αυτι 

περιγράφεται ςτα επόμενα. 

 Ξεκινϊντασ από ζνα ςφςτθμα δφο υμενίων, με ςυντελεςτζσ Fresnel r1, r2 και r3 (για φωσ 

το οποίο κινείται από το n0 ςτο n2), αρχικά υπολογίηουμε το πλάτοσ και τθ φάςθ του φωτόσ 



που ανακλάται από το χαμθλότερο υμζνιο (d2). Θεωρϊντασ ωσ π2 το πραγματικό πλάτοσ και 

Γ2 τθ φάςθ, ζχουμε: 
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Αυτόσ είναι ο ενεργόσ ςυντελεςτισ Fresnel για το ςτρϊμα n2. Θ ςυγκεκριμζνθ ζκφραςθ 

χρθςιμοποιείται ςτθν αντίςτοιχθ ζκφραςθ για το ςυντελεςτι Fresnel όλου του ςυςτιματοσ, 

το οποίο τϊρα κεωρείται ωσ ζνα υμζνιο με πάχοσ d1 το οποίο βρίςκεται πάνω ςε μία 

επιφάνεια με ςυντελεςτι Fresnel π2exp(iΓ2). Ζτςι ζχουμε: 
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Με αντικατάςταςθ τθσ 7.47 ςτθν 7.48 προκφπτει: 
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Ασ εξετάςουμε τϊρα ζνα ςφςτθμα με k ςτρϊματα. Το χαμθλότερο ςτρϊμα (nk) ζχει ζναν 

ενεργό ςυντελεςτι Fresnel ο οποίοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Το γινόμενο αυτισ τθσ ζκφραςθσ με τον ςυηυγι μιγαδικό του δίνει: 
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Εάν γράψουμε το Γk ςτθ μορφι: 
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από τθν 7.50 ζχουμε: 
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ζτςι ϊςτε τα ηk και ξk, και ωσ εκ τοφτου το Γk, να μποροφν εφκολα να υπολογιςτοφν από 

τουσ ςυντελεςτζσ Fresnel ςε κάκε διεπιφάνεια και από το οπτικό πάχοσ του υμενίου. 

Ζπειτα, προςτίκεται το k - 1 ςτρϊμα, το οποίο δίνει ζναν ενεργό ςυντελεςτι Fresnel: 
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Τα πk-1 και Γk-1 υπολογίηονται με τον ίδιο τρόπο όπωσ και τα πk και Γk, και θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται επαναλθπτικά ζωσ ότου υπολογιςτεί ο τελικόσ ςυντελεςτισ π1, για 

ολόκλθρο το ςφςτθμα. Ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ του ςυςτιματοσ υπολογίηεται ωσ π1
2 

(αφοφ το π1 είναι το πραγματικό πλάτοσ). 

(β) Αποπποθηηικά ζηπώμαηα 

Οι μορφζσ των εκφράςεων που δοκικαν παραπάνω είναι χριςιμεσ μόνο ςτθν 

περίπτωςθ μθ απορροφθτικϊν ςτρωμάτων, για τα οποία οι ςυντελεςτζσ Fresnel είναι 

πραγματικοί αρικμοί.  Ζνα ςφςτθμα το οποίο περιζχει απορροφθτικά ςτρϊματα, και για το 

οποίο οι δείκτεσ διάκλαςθσ αντικακιςτϊνται από μιγαδικζσ ποςότθτεσ, και ωσ εκ τοφτου οι 

ςυντελεςτζσ Fresnel είναι μιγαδικοί, μπορεί να αντιμετωπιςτεί με τθν ακόλουκθ μζκοδο. Θ 

γενικι περίπτωςθ τθσ μθ κάκετθσ πρόςπτωςθσ είναι εξαιρετικά πολφπλοκθ και ςυνικωσ 

αντιμετωπίηεται με τθ μζκοδο του Abeles (Abeles 1948). Για τθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ 

πρόπτωςθσ χρθςιμοποιοφμε τθν ακόλουκθ διαδικαςία. 

Εάν τα k και k - 1 ςτρϊματα είναι απορροφθτικά, με μιγαδικοφσ δείκτεσ διάκλαςθσ nk = 

nk - ikk και nk-1 = nk-1 - ikk-1, τότε ο ςυντελεςτισ Fresnel, για φωσ το οποίο ταξιδεφει από το k - 

1 ςτο k ςτρϊμα, δίνεται από τθ ςχζςθ: 
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Αυτζσ οι τιμζσ ειςάγονται ςτθν εξίςωςθ 7.50 μαηί με τθ (μιγαδικι) τιμι του δk. Ο εκκετικόσ 

όροσ γράφεται: 
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7.58 



Χρθςιμοποιϊντασ πάλι τθ ςχζςθ Γk = ηk - ξk, λαμβάνουμε τισ ςχζςεισ: 
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Οι τιμζσ αυτζσ των πk και Γk ειςάγονται ςτθν εξίςωςθ 7.54 και θ διαδικαςία 

επαναλαμβάνεται όπωσ προθγοφμενα. 

Θ μορφι των εξιςϊςεων που προκφπτουν από αυτι τθν ανάλυςθ είναι τζτοια, ζτςι ϊςτε 

θ εξάρτθςθ των ιδιοτιτων μία ςειράσ από ςτρϊματα, δεδομζνων υλικϊν, από τισ 

μεταβολζσ του πάχουσ των υμενίων να είναι ςχετικά απλι. Για ςτρϊματα με δεδομζνεσ 

οπτικζσ ςτακερζσ, οι τιμζσ των gk και hk (εξιςϊςεισ 7.56 και 7.57) είναι ςτακερζσ. Ππωσ 

παρατθρείται από τισ εξιςϊςεισ 7.59 και 7.60, πολλοί από τουσ όρουσ περιλαμβάνουν 

γινόμενα των g και h. Ζτςι, όταν μελετάται θ μεταβολι των ιδιοτιτων ςυναρτιςει του 

πάχουσ των υμενίων, αυτζσ οι ποςότθτεσ παραμζνουν ςτακερζσ. Αλλαγζσ ςτο πάχοσ των 

υμενίων ςυνικωσ επιφζρει αλλαγζσ μόνο ςτισ τιμζσ των αk και θk. Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ 

– π.χ. πολφ λεπτά υμζνια μετάλλων – θ κρυςταλλικι δομι, και ωσ εκ τοφτου οι οπτικζσ 

ςτακερζσ, παρουςιάηουν μεγάλθ μεταβολι με το πάχοσ του υμενίου. Κάτι τζτοιο πρζπει να 

λθφκεί υπόψθ όταν υπολογίηονται οι ιδιότθτεσ ενόσ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν ςτρωμάτων. 

Οι μεταβολζσ των οπτικϊν ςτακερϊν μπορεί να είναι τόςο μεγάλεσ ϊςτε υπολογιςμοί που 

χρθςιμοποιοφν τισ ςτακερζσ που χαρακτθρίηουν τθν κυρίωσ μάηα του υλικοφ (bulk material) 

να αποκλίνουν πολφ από τθν πραγματικότθτα. 

 

7.2 Πειραματικό διϊταξη 

 
Εικόνα 7.3: Θ πειραματικι διάταξθ 

Θ πειραματικι διάταξθ παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 7.3. Αρχικά το δείγμα (διςκίο του 

πυριτίου με επιςτρωμζνθ τθν υπό μελζτθ ρθτίνθ), τοποκετείται πάνω ςε ζνα φορζα. 

Ζπειτα, ο φορζασ αυτόσ ειςζρχεται ςε ζνα δοχείο, το οποίο περιζχει τον κατάλλθλο 

εμφανιςτι. Από τθν άλλθ πλευρά τθσ διάταξθσ υπάρχει μία πθγι λευκοφ φωτόσ θ οποία 

ςτζλνει φωσ μζςω μίασ οπτικισ ίνασ, ςχεδόν κάκετα πάνω ςτο δείγμα. Το φωσ το οποίο 

ανακλάται από το δείγμα ςυλλζγεται από μία δεφτερθ οπτικι ίνα, θ οποία είναι 

ςυνδεδεμζνθ με ζνα φαςματοφωτόμετρο. Το φαςματοφωτόμετρο ςυλλζγει τα φάςματα 



ανάκλαςθσ και ςε τακτά χρονικά διαςτιματα τα ςτζλνει ςε ζναν θλεκτρονικό υπολογιςτι 

για αποκικευςθ. Θ ταχφτθτα λιψθσ των φαςμάτων είναι αρκετά μεγάλθ (περίπου 80 – 100 

msec / φάςμα) και μασ επιτρζπει τθν μελζτθ γριγορων φαινομζνων που ςυμβαίνουν 

κυρίωσ ςτα υπερεκτεκειμζνα υμζνια. 

Θ διάταξθ βαςίηεται ςτθ φαςματοςκοπία πολλαπλϊν μθκϊν κφματοσ (White-Light 

Reflectance Spectroscopy, WLRS) για τον χαρακτθριςμό μίασ ςτοίβασ από θμι-διαφανι 

ςτρϊματα ενόσ δείγματοσ, και είναι ςε κζςθ να χαρακτθρίςει πολφ λεπτά υμζνια, ζωσ και 

10nm.  

 

7.3 Επεξεργαςύα πειραματικών δεδομϋνων 

Κατάλλθλθ επεξεργαςία των λαμβανομζνων φαςμάτων μπορεί να αποκαλφψει τισ 

ιδιότθτεσ ενόσ ι περιςςοτζρων ςτρωμάτων του δείγματοσ, εάν κεωριςουμε γνωςτζσ τισ 

ιδιότθτεσ όλων των υπολοίπων ςτρωμάτων. Αυτό γίνεται χρθςιμοποιϊντασ τθν 

επαναλθπτικι μζκοδο του Rouard (βλ. παράγραφο 7.1.5), για κάκετθ πρόςπτωςθ, και 

μεταβάλλοντασ τισ παραμζτρουσ των υπό μελζτθ ςτρωμάτων ζτςι ϊςτε θ κεωρθτικι 

καμπφλθ τθσ ανάκλαςθσ να ταυτιςτεί με τθν πειραματικι.  

Θ πιο διαδεδομζνθ μζκοδοσ για τον υπολογιςμό των τιμϊν αυτϊν των παραμζτρων 

είναι θ μζκοδοσ των ελαχίςτων τετραγϊνων. Θ χριςθ μίασ τζτοιασ μεκόδου απαιτεί τθν 

φπαρξθ μίασ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ τθσ οποίασ ψάχνουμε το ελάχιςτο. Στθ 

ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ είναι το άκροιςμα των τετραγϊνων 

των αποκλίςεων μεταξφ τθσ κεωρθτικισ και τθσ πειραματικισ καμπφλθσ ανάκλαςθσ, ςε 

κάκε μικοσ κφματοσ: 
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όπου a είναι το διάνυςμα των παραμζτρων, yi είναι θ πειραματικι τιμι τθσ καμπφλθσ ςτο 

μικοσ κφματοσ λi, y(λi|a) είναι θ κεωρθτικι τιμι τθσ καμπφλθσ ςτο ίδιο μικοσ κφματοσ με 

χριςθ των τιμϊν των παραμζτρων a και ζi είναι ζνα ςυντελεςτισ βάρουσ για κάκε μικοσ 

κφματοσ. Οι παράμετροι του προβλιματοσ περιλαμβάνουν το πάχοσ ενόσ ι περιςςοτζρων 

ςτρωμάτων του δείγματοσ, κακϊσ και τισ παραμζτρουσ μίασ αναλυτικισ εξίςωςθσ για το 

δείκτθ διάκλαςθσ (π.χ. εξίςωςθ του Cauchy (Jenkins and White 1981), εξίςωςθ Forouhi – 

Bloomer (Forouhi and Bloomer 1986), κ.α.). Από τισ εξιςϊςεισ 7.54 και 7.28 είναι φανερό ότι 

θ εξάρτθςθ τθσ κεωρθτικισ καμπφλθσ y από αυτζσ τισ παραμζτρουσ είναι μθ γραμμικι, και 

για αυτό το λόγο θ μζκοδοσ που επιλζχκθκε για τθν εφρεςθ του ελαχίςτου τθσ εξίςωςθσ 

7.61 είναι θ μζκοδοσ Levenberg – Marquardt (Levenberg 1944, Marquardt 1963). 

 

7.3.1 Μη γραμμικϊ μοντϋλα προςαρμογόσ 

Ασ κεωριςουμε το πρόβλθμα προςαρμογισ ενόσ αναλυτικοφ μοντζλου το οποίο 

εξαρτάται μθ γραμμικά από ζνα ςφνολο Μ αγνϊςτων παραμζτρων αk, k = 0, 1, 2, … M - 1. 

Για τθν εφρεςθ των βζλτιςτων τιμϊν των παραμζτρων αυτϊν, κα κεωριςουμε μία 

αντικειμενικι ςυνάρτθςθ x2 (εξίςωςθ 7.61) τθν οποία και κα ελαχιςτοποιιςουμε. Λόγω τθσ 



μθ γραμμικισ εξάρτθςθσ τθσ x2 από τισ παραμζτρουσ αk, θ ελαχιςτοποίθςθ πρζπει να γίνει 

επαναλθπτικά. Με δεδομζνεσ κάποιεσ αρχικζσ τιμζσ των παραμζτρων, αναπτφςςουμε μία 

διαδικαςία βελτίωςθσ τθσ λφςθσ. Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται ζωσ ότου το x
2 

ςταματιςει να μειϊνεται.   

Φαινομενικά, το πρόβλθμα αυτό δεν διαφζρει από το γενικό πρόβλθμα 

ελαχιςτοποίθςθσ μίασ μθ γραμμικισ ςυνάρτθςθσ. Αρκετά κοντά ςτο ελάχιςτο, αναμζνεται θ 

ςυνάρτθςθ x2 να μπορεί να προςεγγιςτεί αρκετά καλά από μία ζκφραςθ δευτζρου βακμοφ, 

θ οποία μπορεί να γραφτεί ωσ εξισ: 

aDaada 
2

1
 )(2 x  7.62 

όπου d είναι ζνα διάνυςμα Μ ςτοιχείων και D ζνασ πίνακασ M × M. Εάν θ προςζγγιςθ είναι 

καλι, γνωρίηουμε πωσ μποροφμε να μεταβοφμε από τισ τρζχουςεσ τιμζσ των παραμζτρων 

acur ςτισ βζλτιςτεσ amin, ςε ζνα βιμα: 

 )(x21

min curcur aDaa  
 7.63 

Υπάρχει όμωσ και θ πικανότθτα θ εξίςωςθ 7.62 να είναι μία κακι προςζγγιςθ τθσ 

μορφισ τθσ ςυνάρτθςθσ που προςπακοφμε να ελαχιςτοποιιςουμε ςτο acur. Σε αυτι τθν 

περίπτωςθ, το καλφτερο που μποροφμε να κάνουμε είναι να προχωριςουμε κατά τθ 

διεφκυνςθ τθσ κλίςθσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ μεκόδου Steepest Decent (Snyman 2005): 

)(x2

curcurnext const aaa   7.64 

όπου θ ςτακερά const είναι αρκετά μικρι ζτςι ϊςτε να μθν εξαντλιςουμε τθν κατθφορικι 

διεφκυνςθ. 

Θ χριςθ τθσ εξίςωςθσ 7.63 ι τθσ 7.64 απαιτεί τθ δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ κλίςθσ 

τθσ ςυνάρτθςθσ x2 για ζνα οποιοδιποτε ςφνολο παραμζτρων a. Θ χριςθ τθσ 7.63 απαιτεί 

επίςθσ και τον πίνακα D, ο οποίοσ είναι ο πίνακασ των δευτζρων παραγϊγων (Hessian 

matrix) τθσ ςυνάρτθςθσ x2 για οποιοδιποτε a. 

Αυτι είναι και θ ςθμαντικότερθ διαφορά από τθ γενικι περίπτωςθ ελαχιςτοποίθςθσ 

μίασ μθ γραμμικισ ςυνάρτθςθσ. Σε εκείνθ τθν περίπτωςθ δεν υπάρχει τρόποσ άμεςου 

υπολογιςμοφ του πίνακα Hessian. Ζχουμε τθ δυνατότθτα να υπολογίςουμε τθ ςυνάρτθςθ 

προσ ελαχιςτοποίθςθ ςε οποιοδιποτε ςθμείο κζλουμε, και μερικζσ φορζσ τθ δυνατότθτα 

υπολογιςμοφ τθσ κλίςθσ. Για αυτό το λόγο πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε επαναλθπτικζσ 

μεκόδουσ, όχι μόνο λόγω τθσ μθ γραμμικότθτασ τθσ ςυνάρτθςθσ, αλλά και για τθν εξαγωγι 

πλθροφοριϊν για τον πίνακα Hessian.  

Στθν περίπτωςθ προςαρμογισ ενόσ μθ γραμμικοφ μοντζλου ςε πειραματικά δεδομζνα, 

τα πράγματα είναι πιο απλά. Σε αυτι τθν περίπτωςθ γνωρίηουμε ακριβϊσ τθ μορφι τθσ 

ςυνάρτθςθσ x2 διότι βαςίηεται ςε ζνα αναλυτικό μοντζλο το οποίο επιλζγουμε εμείσ. Για 

αυτό το λόγο ο πίνακασ Hessian είναι γνωςτόσ. Ζτςι, είμαςτε ςε κζςθ να χρθςιμοποιιςουμε 

τθν εξίςωςθ 7.63 όποτε κρίνεται αναγκαίο. Ο μόνοσ λόγοσ για να χρθςιμοποιιςουμε τθν 

7.64 είναι ςτθν περίπτωςθ όπου θ 7.63 αποτφχει να βελτιϊςει τθν προςαρμογι, πράγμα το 

οποίο ςθμαίνει ότι θ 7.62 δεν αποτελεί μία καλι τοπικι προςζγγιςθ.  

Θ εξίςωςθ 7.63 μπορεί να γραφτεί και ωσ ζνα ςφςτθμα γραμμικϊν εξιςϊςεων:  
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Το ςφςτθμα αυτό επιλφεται ωσ προσ τισ μεταβολζσ δαl, οι οποίεσ όταν προςτεκοφν ςτθν 

τρζχουςα προςζγγιςθ κα μασ δϊςουν τθν επόμενθ προςζγγιςθ. Αντίςτοιχα, θ εξίςωςθ 7.64 

γίνεται: 

ll consta    7.67 

 

7.3.2 Η μϋθοδοσ Levenberg - Marquardt 

Ο Marquardt (Marquardt 1963) διατφπωςε μία ζξυπνθ μζκοδο, ςχετικι με μία 

προθγοφμενθ πρόταςθ από τον Levenberg (Levenberg 1944), για τθν ομαλι μεταβολι 

μεταξφ των δφο ακραίων καταςτάςεων, δθλαδι τθσ μεκόδου του αντίςτροφου πίνακα 

Hessian (εξίςωςθ 7.65) και τθσ μεκόδου steepest decent (εξίςωςθ 7.67). Θ τελευταία 

χρθςιμοποιείται όταν βριςκόμαςτε μακριά από το ελάχιςτο, και εναλλάςςεται ςυνεχϊσ με 

τθν πρϊτθ κακϊσ το προςεγγίηουμε. Αυτι θ μζκοδοσ ονομάηεται μζκοδοσ των Levenberg 

και Marquardt (ι απλϊσ μζκοδοσ Marquardt) και δίνει αρκετά καλά αποτελζςματα ςτθν 

πράξθ εάν είμαςτε ςε κζςθ να γνωρίηουμε ςχετικά καλζσ αρχικζσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ 

του προβλιματοσ. Για αυτό το λόγο ζχει γίνει μία από τισ κακιερωμζνεσ μεκόδουσ μθ 

γραμμικισ προςαρμογισ ελαχίςτων τετραγϊνων.  

Θ μζκοδοσ βαςίηεται ςε δφο ςτοιχειϊδεισ, αλλά ςθμαντικζσ, παρατθριςεισ. Θ πρϊτθ 

παρατιρθςθ ζχει ςχζςθ με τθ ςτακερά τθσ εξίςωςθσ 7.67. Τα ερωτιματα που τίκενται 

είναι: Ροια πρζπει να είναι θ τιμι τθσ, ζςτω και ςαν τάξθ μεγζκουσ? Ροια παράμετροσ 

κακορίηει το μζγεκοσ τθσ? Δυςτυχϊσ δεν υπάρχουν πλθροφορίεσ για το μζγεκοσ αυτό ςτθν 

κλίςθ τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ. Θ κλίςθ προδίδει μόνο το μζγεκόσ τθσ και τθ 

διεφκυνςθ, αλλά όχι τα όριά τθσ. Θ πρϊτθ παρατιρθςθ του Marquardt ιταν ότι οι 

ςυνιςτϊςεσ του πίνακα Hessian, παρόλο που δεν είναι αρκετά χριςιμεσ ςτθν πράξθ, δίνουν 

κάποιεσ πλθροφορίεσ για τθν τάξθ μεγζκουσ του προβλιματοσ.  

Θ ποςότθτα x
2 είναι αδιάςτατθ, δθλαδι είναι ζνασ κακαρόσ αρικμόσ. Αυτό γίνεται 

φανερό από τον οριςμό τθσ ςτθν εξίςωςθ 7.61. Από τθν άλλθ πλευρά, οι ςυντελεςτζσ βk 

ζχουν διαςτάςεισ 1 / αk, που μποροφν εφκολα να αντιςτοιχοφν ςε πραγματικζσ διαςτάςεισ, 

π.χ. μονάδεσ όπωσ cm-1, kWh, κτλ. Στθν πραγματικότθτα, κάκε ςτοιχείο βk μπορεί να ζχει 

διαφορετικζσ διαςτάςεισ. Συνεπϊσ, θ ςτακερά τθσ αναλογίασ μεταξφ των βk και δαk πρζπει 

να ζχει τισ ίδιεσ διαςτάςεισ με το αk
2. Εάν ελζγξουμε τα ςτοιχεία του πίνακα α κα 

παρατθριςουμε ότι υπάρχει μόνο μία προφανισ ποςότθτα με αυτζσ τισ διαςτάςεισ, θ 1 / 

αkk, δθλαδι το αντίςτροφο των ςτοιχείων τθσ διαγωνίου. Άρα καταλιγουμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι αυτά τα ςτοιχεία κακορίηουν το μζγεκοσ του προβλιματοσ. Υπάρχει όμωσ 

περίπτωςθ το μζγεκοσ αυτό να είναι αρκετά μεγάλο. Για αυτό το λόγο γίνεται διαίρεςθ των 

ςτοιχείων αυτϊν με ζνα (αδιάςτατο) ςυντελεςτι λ, χωρίσ να αποκλείεται ο ςυντελεςτισ 



αυτόσ να είναι πολφ μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ, για τον περιοριςμό του βιματοσ. Με άλλα 

λόγια, γίνεται αντικατάςταςθ τθσ εξίςωςθσ 7.67 με: 

lllll
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

  α     ή      
α

1
 7.68 

Θ δεφτερθ παρατιρθςθ του Marquardt ιταν ότι οι εξιςϊςεισ 7.68 και 7.65 μποροφν να 

ςυνδυαςτοφν, εάν ορίςουμε ζνα νζο πίνακα α’ με τα ακόλουκα ςτοιχεία: 
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7.69 

και αντικαταςτιςουμε τισ εξιςϊςεισ 7.68 και 7.65 με τθν: 
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Πταν το λ είναι πολφ μεγάλο, τα ςτοιχεία του πίνακα α’ που επικρατοφν είναι τα διαγϊνια 

(diagonally dominant matrix) και θ εξίςωςθ 7.70 είναι όμοια με τθν 7.68. Κακϊσ το λ 

πλθςιάηει το μθδζν, θ εξίςωςθ 7.70 μεταβαίνει ςτθν 7.65. 

Με δεδομζνθ μία αρχικι προςζγγιςθ των παραμζτρων του προβλιματοσ, a, θ μζκοδοσ 

Levenberg – Marquardt ζχει ωσ εξισ: 

1. Υπολογιςμόσ του x2
(a) 

2. Επιλογι μίασ μικρισ τιμισ για το λ, πχ. λ = 0.001 

3. Λφςθ του ςυςτιματοσ γραμμικϊν εξιςϊςεων που ορίηονται από τθν 7.70 ωσ προσ δa 

και υπολογιςμόσ του x2
(a + δa) 

4. Εάν x2
(a + δa) ≥ x

2
(a), αυξάνουμε το λ (π.χ.) κατά 10 φορζσ και επιςτρζφουμε ςτο 

βιμα 3 

5. Εάν x2
(a + δa) < x

2
(a), μειϊνουμε το λ (π.χ.) κατά 10 φορζσ, γίνεται ανανζωςθ τθσ 

λφςθσ (a  a + δa) και επιςτρζφουμε ςτο βιμα 3 

Τζλοσ είναι απαραίτθτθ και μία ςυνκικθ για τον τερματιςμό τθσ επαναλθπτικισ 

διαδικαςίασ. Επανάλθψθ ζωσ τθ ςφγκλιςθ (ςτα όρια ακρίβειασ του υπολογιςτι) είναι 

γενικά περιττι και ανϊφελθ, διότι το ελάχιςτο είναι ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ μία 

ςτατιςτικι προςζγγιςθ των παραμζτρων a. Μπορεί να αποδειχκεί ότι μία μεταβολι των 

παραμζτρων θ οποία επιφζρει μία μεταβολι ςτο x2 πολφ μικρότερθ τθσ μονάδασ δεν ζχει 

ςτατιςτικό νόθμα. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ αυτζσ τισ παρατθριςεισ, είναι ςυνικωσ πρακτικό να ςταματάει θ 

επαναλθπτικι διαδικαςία μετά από μερικζσ επαναλιψεισ ςτισ οποίεσ το x2 μειϊκθκε κατά 

ζνα πολφ μικρό ποςό, π.χ. 0.001 κατά απόλυτθ ι ςχετικι τιμι. Αντίκετα, δεν πρζπει να 

ςταματιςει θ διαδικαςία εάν το x
2 αυξικθκε κατά ζνα ςθμαντικό ποςό μετά από μία 

επανάλθψθ. Αυτό δείχνει ότι το λ δεν ζχει υποςτεί τθ βζλτιςτθ ρφκμιςθ. Στο Ραράρτθμα Γ 

παρουςιάηεται ςε μορφι ψευδοκϊδικα θ μζκοδοσ Levenberg – Marquardt. 

 



7.4 Επύδραςη των ςυνθηκών τησ διεργαςύασ ςτισ ιδιότητεσ 

διϊλυςησ λεπτών υμενύων χημικϊ ενιςχυόμενων ρητινών 

7.4.1 ΑΖ6270-DX 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτο κεφάλαιο 1 (βλ. εικόνα 1.6 και εικόνα 1.7), για τον τεχνολογικό 

κόμβο των 22nm, το πάχοσ του φωτοευαίςκθτου υμενίου ενδζχεται να είναι περίπου 60nm 

(ITRS 2008), πράγμα το οποίο κζτει ςθμαντικζσ προκλιςεισ ςτθν επεξεργαςία του υμενίου, 

λόγω πικανϊν ανομοιογενειϊν του υμενίου με το βάκοσ, όπωσ π.χ. θ κερμοκραςία 

υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (Raptis, et al. 2003), ο ελεφκεροσ όγκοσ και θ ςυγκζντρωςθ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι. Μεταξφ άλλων παραμζτρων, οι οποίεσ πρζπει να κατανοθκοφν και 

να ποςοτικοποιθκοφν λεπτομερϊσ, ο μθχανιςμόσ διάλυςθσ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ 

κατζχει πρωταρχικό ρόλο, λόγω τθσ ςθμαςίασ του βιματοσ τθσ εμφάνιςθσ ςτθ διακριτικι 

ικανότθτα, τθν κρίςιμθ διάςταςθ και ςτο ζλεγχο του πλάτουσ γραμμισ. Σε αυτι τθν 

κατεφκυνςθ ζχουν γίνει διάφορεσ μελζτεσ (π.χ. Hinsberg, et al. 2005). Σε αυτι τθν 

παράγραφο κα περιγραφεί θ πειραματικι μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφόρων παραμζτρων 

τθσ διεργαςίασ, όπωσ το πάχοσ του υμενίου, θ δόςθ ζκκεςθσ και οι ςυνκικεσ κερμικισ 

κατεργαςίασ, ςτο μθχανιςμό διάλυςθσ ενόσ πολυμερικοφ φωτοευαίςκθτου υλικοφ κετικοφ 

τόνου. Το υλικό αυτό ζχει τθν κωδικι ονομαςία AZ 6270-DX και διατίκεται από τθν AZ-EM. 

Θ ρθτίνθ ΑΗ 6270-DX είναι ζνα φωτοευαίςκθτο υλικοφ υψθλισ ενζργειασ ενεργοποίθςθσ, 

το οποίο χρθςιμοποιεί ζνα πολυμερζσ ειδικά ςχεδιαςμζνο για τθν αποτφπωςθ τρυπϊν 

κάτω από 180nm, με ζκκεςθ ςτα 248nm. Θ υψθλι ενζργεια ενεργοποίθςθσ προςδίδει 

εξαιρετικι ςτακερότθτα κατά τθν εγχάραξθ, πολφ καλι ςτακερότθτα κατά το PEB και μικρι 

ευαιςκθςία ςτθ περιβαλλοντικι μόλυνςθ. Επίςθσ είναι ςυμβατι με τα περιςςότερα 

οργανικά και ανόργανα αντιανακλαςτικά ςτρϊματα, για τθ μείωςθ των ανακλάςεων κατά 

τθν ζκκεςθ και τθ μείωςθ των ςτάςιμων κυμάτων.  

Θ πειραματικι μελζτθ διεξάχκθκε χρθςιμοποιϊντασ τθ διάταξθ που περιγράφθκε ςτθν 

παράγραφο 7.2. Πλα τα δείγματα προετοιμάςτθκαν από ζνα διάλυμα τθσ ρθτίνθσ AZ6270 

1:1 κ.β. με διαλφτθ PGMEA. Ρροετοιμάςτθκαν δείγματα με δφο διαφορετικά αρχικά πάχθ, 

65nm και 140nm, μζςω επίςτρωςθσ με περιςτροφι, ςτισ 5000 rpm και 3000 rpm, 

αντίςτοιχα, για 30 sec. Πλα τα δείγματα αποτελοφνταν από τρία ςτρϊματα, και πιο 

ςυγκεκριμζνα το διςκίο πυριτίου (υπόςτρωμα), ζνα ςτρϊμα κερμικά παραγόμενου SiO2 

1060nm και το φωτοευαίςκθτο υλικό. Στθν μετζπειτα επεξεργαςία των φαςμάτων, ο 

εμφανιςτισ κεωρικθκε ωσ τζταρτο ςτρϊμα. Πλα τα δείγματα προετοιμάςτθκαν ςτισ ίδιεσ 

ςυνκικεσ κζρμανςθσ πριν και μετά τθν ζκκεςθ, εκτόσ και αν αναφζρεται κάτι διαφορετικό 

ςτα αποτελζςματα. Θ κζρμανςθ πριν τθν ζκκεςθ ζγινε ςτουσ 120ο C για 90 sec, και θ 

κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ ςτουσ 130ο C για 90 sec, ςε κερμαινόμενθ πλάκα. Οι ςυνκικεσ 

αυτζσ είναι οι ςυνκικεσ κερμικισ επεξεργαςίασ που προτείνει ο καταςκευαςτισ του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Θ ζκκεςθ πραγματοποιικθκε με τθ χριςθ μίασ πθγισ λευκοφ 

φωτόσ (Oriel) μζςω ενόσ φίλτρου ςτα 249nm.  

Θ χριςθ ενόσ ενδιάμεςου ςτρϊματοσ διοξειδίου του πυριτίου κρίνεται αναγκαία για τθ 

μελζτθ φαςμάτων ανάκλαςθσ πολφ λεπτϊν υμενίων. Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 7.4, ςτθν 

περίπτωςθ πολφ λεπτϊν υμενίων φωτοευαίςκθτου υλικοφ, το φάςμα ανάκλαςθσ διαφζρει 

ελάχιςτα από το φάςμα ανάκλαςθσ του πυριτίου, πράγμα το οποίο δυςκολεφει τον 

αλγόρικμο προςαρμογισ κατά τθν επεξεργαςία. Θ χριςθ ενόσ ενδιάμεςου ςτρϊματοσ 



διοξειδίου του πυριτίου, περίπου 1000nm, επιτρζπει τθν εμφάνιςθ κακαρϊν κορυφϊν ςτο 

φάςμα, με αποτζλεςμα τθ διευκόλυνςθ του αλγορίκμου. 
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Εικόνα 7.4: Φάςματα ανάκλαςθσ για διάφορεσ περιπτϊςεισ παχϊν διοξειδίου του πυριτίου και 
φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Από αριςτερά προσ τα δεξιά: 1000nm ΑΗ6270 ςε υπόςτρωμα Si, 100nm ΑΗ6270 ςε 
υπόςτρωμα Si, και 100nm ΑΗ6270 επιςτρωμζνα ςε 1000nm SiO2. 

Για τθν εφρεςθ τθσ περιοχισ χριςιμων δόςεων ζκκεςθσ, διενεργικθκαν πειράματα για 

τθν εξαγωγι καμπυλϊν αντίκεςθσ. Μία καμπφλθ αντίκεςθσ παρουςιάηει το 

κανονικοποιθμζνο πάχοσ του υμενίου, μετά το πζρασ ςυγκεκριμζνου χρόνου εμφάνιςθσ 

(ςυνικωσ 30sec ζωσ 60sec, που είναι και ο λικογραφικά χριςιμοσ χρόνοσ), ωσ ςυνάρτθςθ 

τθσ δόςθσ ζκκεςθσ. Για τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ, χρθςιμοποιικθκαν τρεισ διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ, 100ο C, 120ο C και 140ο C, οι οποίεσ βρίςκονται 

γφρω από τθν προτεινόμενθ, από τον καταςκευαςτι, κερμοκραςία των 120ο C. 

Ραρατθρικθκε ότι με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ PAB, αυξάνει θ ευαιςκθςία του 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ χωρίσ να επθρεάηεται ςθμαντικά θ αντίκεςθ.  

Για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ του πάχουσ του υμενίου ςτισ ιδιότθτεσ εμφάνιςθσ, 

μελετικθκαν δφο αρχικά πάχθ, 65nm και 140nm. Στθν εικόνα 7.5 φαίνεται θ εξζλιξθ του 

πάχουσ του υμενίου με το χρόνο, για δφο διαφορετικζσ δόςεισ ζκκεςθσ, ςτα δφο αυτά 

αρχικά πάχθ. Από το γράφθμα αυτό παρατθρείται μία αλλαγι του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςε 

κάποιο ςυγκεκριμζνο βάκοσ μζςα ςτο υμζνιο, το οποίο εξαρτάται από το αρχικό πάχοσ και 

ςτθ δόςθ ζκκεςθσ. Να ςθμειωκεί ότι για τθ δόςθ ζκκεςθσ των 1.5 mJ/cm2, το αρχικό πάχοσ 

που καταγράφθκε από το ςφςτθμα ιταν περίπου 100nm, το οποίο είναι πολφ μικρότερο 

από τθν πραγματικι τιμι. Αυτι θ απϊλεια πάχουσ ςυμβαίνει ςτο χρονικό διάςτθμα μεταξφ 

τθσ ειςόδου του δείγματοσ ςτο δοχείο και τθν πρϊτθσ καταγραφισ φάςματοσ. Αυτό το 

χρονικό κενό είναι περίπου 100 – 300 msec. 

Στθν εικόνα 7.6 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ του πάχουσ φωτοευαίςκθτων υμενίων με το 

χρόνο, για τρεισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ ΢ΑΒ (100ο C, 120ο C και 140ο C), και για δφο 

δόςεισ ζκκεςθσ (χαμθλι και υψθλι), αρχικοφ πάχουσ 65nm. Ραρατθρείται ότι ςτισ χαμθλζσ 

δόςεισ ζκκεςθσ ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ μειϊνεται ελαφρϊσ κακϊσ θ κερμοκραςία κζρμανςθσ 

αυξάνει. Αυτό οφείλεται ςτθ μεγαλφτερθ εξάτμιςθ του διαλφτθ από το υμζνιο. Αντίκετα, 



ςτισ υψθλζσ δόςεισ ζκκεςθσ, ο εναπομείναντασ διαλφτθσ δρα αρνθτικά ςτο ρυκμό 

εμφάνιςθσ, λόγω των μεγαλφτερων αλλαγϊν ςτθ διαλυτότθτα του υμενίου. Κακϊσ θ 

κερμοκραςία κζρμανςθσ αυξάνει, ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ μειϊνεται. 

 

Εικόνα 7.5: Εξζλιξθ του πάχουσ 
φωτοευαίςκθτων υμενίων για δφο 
αρχικά πάχθ (65nm και 140nm) και 
δφο δόςεισ ζκκεςθσ (χαμθλι και 
υψθλι). Θ κζρμανςθ πριν τθν ζκκεςθ 
ζγινε ςτουσ 120ο C για 90 sec και θ 
κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ ςτουσ 130ο 
C για 90 sec, και οι δφο πάνω ςε κερμι 
πλάκα. 

 

Εικόνα 7.6: Εξζλιξθ του πάχουσ 
φωτοευαίςκθτων υμενίων με το χρόνο 
για τρεισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ (100

ο
 C, 

120
ο
 C και 140

ο
 C) και για δφο δόςεισ 

ζκκεςθσ (χαμθλι και υψθλι), αρχικοφ 
πάχουσ 65 nm. Θ κζρμανςθ μετά τθν 
ζκκεςθ ζγινε ςτουσ 130

ο
 C για 90 sec, 

ςε πλάκα. 

 

Εικόνα 7.7: Επίδραςθ τθσ δόςθσ 
ζκκεςθσ ςτο ρυκμό εμφάνιςθσ υμενίων 
αρχικοφ πάχουσ 65nm. Τόςο τα 
ανζκκετα δείγματα, όςο και τα 
εκτεκειμζνα ςε χαμθλι δόςθ ζκκεςθσ 
δείγματα εμφανίηονται ομαλά με ζνα 
ςχεδόν ςτακερό ρυκμό. Αντίκετα, ο 
μθχανιςμόσ εμφάνιςθσ των υμενίων 
ςτισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ 
εμφανίηει δφο διαφορετικοφσ ρυκμοφσ 
εμφάνιςθσ, ζναν αργό ςτθν αρχι και 
ζναν γριγορο ςτο τζλοσ τθσ 
εμφάνιςθσ. Οι ςυνκικεσ κζρμανςθσ 
πριν και μετά τθν ζκκεςθ ιταν 120ο C 
για 90sec και 130ο C για 90 sec, 
αντίςτοιχα, πάνω ςε πλάκα. 



Τζλοσ ςτθν εικόνα 7.7 παρουςιάηεται θ επίδραςθ τθσ δόςθσ ζκκεςθσ ςτο ρυκμό 

εμφάνιςθσ υμενίων αρχικοφ πάχουσ 65nm. Ραρατθρείται ότι τόςο τα ανζκκετα υμζνια, όςο 

και τα εκτεκειμζνα με χαμθλζσ δόςεισ ζκκεςθσ, εμφανίηονται με ςχεδόν γραμμικό τρόπο, 

με ζνα χαμθλό ρυκμό εμφάνιςθσ. Κακϊσ θ δόςθ ζκκεςθσ αυξάνεται, ο μθχανιςμόσ 

εμφάνιςθσ διαφοροποιείται, και παρατθροφνται δφο διαφορετικοί ρυκμοί εμφάνιςθσ με 

τον δεφτερο να είναι ςθμαντικά μεγαλφτεροσ. 

 

7.4.2 M17 

Στθν παράγραφο αυτι κα παρουςιαςτεί μία αντίςτοιχθ μελζτθ εμφάνιςθσ ενόσ 

μοριακοφ υλικοφ με τθν κωδικι ονομαςία Μ17. Στθν περίπτωςθ των μοριακϊν υλικϊν, 

μελζτεσ τθσ ςυμπεριφοράσ του υμενίου κατά τθν εμφάνιςθ είναι απαραίτθτεσ για τθν 

εφρεςθ των ομοιοτιτων και των διαφορϊν από τα πολυμερικά υλικά. Επίςθσ, μεγάλθ 

ςθμαςία ζχει και θ ςυςχζτιςθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ και τθσ πικανισ διόγκωςθσ του 

υμενίου, με τθν λικογραφικι ςυμπεριφορά του υλικοφ (Toriumi, et al. 2007). Με βάςθ 

αυτζσ τισ παρατθριςεισ, κα μελετιςουμε τθ ςυμπεριφορά εμφάνιςθσ ενόσ 

φωτοευαίςκθτου υλικοφ με βάςθ το ανκρακζνιο. Μία ςειρά από τζτοια μόρια 

αναπτφχκθκαν ςτο Δθμόκριτο, ωσ κφρια ςυςτατικά φωτοευαίςκθτων υλικϊν για ζκκεςθ 

ςτο EUV και ςτα 193 nm (Drygiannakis, et al. 2007, Gogolides, et al. 2003). Ζνα από τα μόρια 

αυτά αποδείχκθκε κατάλλθλο για τθ δθμιουργία δομϊν μικρότερων των 40nm με ζκκεςθ 

ςτο EUV (Vannuffel, et al. 2007). Ραρά τα ενκαρρυντικά αυτά αποτελζςματα, αυτι θ νζα 

κατθγορία φωτοευαίςκθτων υλικϊν μικροφ μοριακοφ βάρουσ απαιτεί ακόμα αρκετζσ 

βελτιϊςεισ για τθν επίτευξθ τθσ απαραίτθτθσ διακριτικισ ικανότθτασ, ευαιςκθςίασ και 

τραχφτθτασ. 

Στθν ανάλυςθ που ακολουκεί κα μελετθκεί θ επίδραςθ διαφόρων παραμζτρων ςτθ 

ςυμπεριφορά του Μ17 κατά τθν εμφάνιςθ, όπωσ θ δόςθ ζκκεςθσ, οι ςυνκικεσ κζρμανςθσ 

μετά τθν ζκκεςθ και θ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι. Από λικογραφικισ 

ςκοπιάσ, τα φαινόμενα που μελετϊντασ περιλαμβάνουν τθ διόγκωςθ ι τθν απϊλεια 

πάχουσ ανζκκετων υμενίων και τθ πορεία τθσ εμφάνιςθσ εκτεκειμζνων υμενίων ςε 

εμφανιςτι TMAH 0.26N. 

Το μόριο Μ17 είναι ζνα κετικοφ τόνου φωτοευαίςκθτο υλικό χθμικισ ενίςχυςθσ, 

βαςιςμζνο ςε ζνα τριεςτερικό polycarbocycle μόριο. Το ςυγκεκριμζνο μόριο επιλζχκθκε 

μζςα από μία ςειρά παρόμοιων υλικϊν λόγω των υψθλϊν λικογραφικϊν επιδόςεων του. 

Το M17 είναι ζνα μόριο μικροφ μοριακοφ βάρουσ (ΜΒ = 1670), το οποίο δθμιουργεί 

άμορφα υμζνια με μία κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ, Tg = 57ο C. Ο 

φωτοευαιςκθτοποιθτισ που χρθςιμοποιικθκε ιταν ο triphenylsulfonium hexafluoro 

antimonate (Τ΢S), και πραγματοποιικθκαν πειράματα με δφο διαφορετικζσ ςυγκεντρϊςεισ, 

20% και 30%. Πλα τα δείγματα είχαν αρχικό πάχοσ περίπου 100 nm, και οι ςυνκικεσ 

κζρμανςθσ πριν τθν ζκκεςθ ιταν 100ο C για 120 sec, ςε κερμαινόμενθ πλάκα. Θ κζρμανςθ 

μετά τθν ζκκεςθ πραγματοποιικθκε ςε ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν, από 40ο C ζωσ 70ο C, για 

120 sec. Λόγω ζλλειψθσ κατάλλθλου εξοπλιςμοφ για ζκκεςθ ςτο EUV ι ςτα 193 nm, 

χρθςιμοποιικθκε φωσ ςτο βακφ υπεριϊδεσ, με κατάλλθλο φίλτρο ςτα 220 – 240 nm.  

Θ μεκοδολογία υπολογιςμοφ του πάχουσ ενόσ υμενίου κατά τθ διάρκεια τθσ εμφάνιςθσ, 

όπωσ παρουςιάςτθκε προθγοφμενα, χρθςιμοποιείται και ςε αυτι τθν περίπτωςθ. Θ 



ακρίβεια των υπολογιηόμενων παραμζτρων ζχει άμεςθ ςχζςθ τθν ευκρίνεια των ακρότατων 

ςτο φάςμα ανάκλαςθσ του υμενίου. Αυτόσ ιταν και ο λόγοσ για τον οποίο χρθςιμοποιικθκε 

ζνα ςτρϊμα διοξειδίου του πυριτίου, πάχουσ περίπου 1000 nm, ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ρθτίνθσ ΑΗ6270. Θ παρουςία αυτοφ του ενδιάμεςου ςτρϊματοσ κρίνεται απαραίτθτθ και 

ςτθν περίπτωςθ των δειγμάτων του Μ17 που μελετικθκαν, λόγω του μικροφ πάχουσ των 

υμενίων (~100nm). Ραρόλα αυτά όμωσ, ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ παρατθρικθκε μία 

εξάρτθςθ τθσ μορφολογίασ του φάςματοσ από τθ κερμοκραςία κζρμανςθσ μετά τθν 

ζκκεςθ. Για υψθλζσ κερμοκραςίεσ κζρμανςθσ, ςτθν περιοχι 60 – 80ο C, το φάςμα 

ανάκλαςθσ του υμενίου είχε διακριτζσ κορυφζσ ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ εμφάνιςθσ. 

Αντίκετα, για μικρζσ τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ κζρμανςθσ (40 – 50ο C) παρατθρικθκαν 

χρονικά διαςτιματα κατά τθν εμφάνιςθ, όπου θ κορυφζσ του φάςματοσ εξαφανίηονταν.  

Στθν εικόνα 7.8 παρουςιάηεται το αποτζλεςμα τθσ προςαρμογισ για δφο φάςματα. Στθν 

εικόνα 7.8a, παρουςιάηεται το φάςμα ανάκλαςθσ ενόσ υμενίου το οποίο ζχει κερμανκεί ςε 

κερμοκραςία 50ο C, μετά από 5 sec εμφάνιςθσ. Από τθν καλι ςυμφωνία μεταξφ 

πειραματικοφ και κεωρθτικοφ φάςματοσ, όςον αφορά τθ κζςθ και το πλικοσ των 

ακρότατων, ςυμπεραίνουμε ότι το αποτζλεςμα τθσ προςαρμογισ είναι ακριβζσ. Αντίκετα, 

ςτθν εικόνα 7.8b, θ οποία παρουςιάηει το φάςμα ανάκλαςθσ μετά από 30 sec εμφάνιςθσ, 

παρατθρείται ότι οι κορυφζσ του πειραματικοφ φάςματοσ ζχουν εξαλειφκεί, πράγμα το 

οποίο κακιςτά δφςκολθ τθν προςαρμογι. 

(α)  (β)   

Εικόνα 7.8: Φάςματα ανάκλαςθσ ενόσ δείγματοσ Μ17 μετά από κζρμανςθ (PEB) ςτουσ 50
ο
 C. (a) Μετά από 5 

sec εμφάνιςθσ και (b) μετά από 30 sec εμφάνιςθσ. Στθν περίπτωςθ (b) τα ακρότατα του φάςματοσ δεν είναι 
ευδιάκριτα, πράγμα το οποίο κακιςτά δφςκολθ τθν προςαρμογι. 

Μία πικανι εξιγθςθ για τθ ςυγκεκριμζνθ ςυμπεριφορά είναι ότι, ςτισ χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ κζρμανςθσ, θ διεπιφάνεια διαλφτθ υμενίου γίνεται τραχιά, με αποτζλεςμα 

τθν καταςτροφι των κορυφϊν του φάςματοσ που υπάρχουν λόγω τθσ φπαρξθσ του παχζωσ 

ςτρϊματοσ SiO2. Για τθν αντιμετϊπιςθ αυτοφ του προβλιματοσ, εκτόσ του πάχουσ του 

υμενίου του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, πραγματοποιικθκε ταυτόχρονθ προςαρμογι και ςτο 

δείκτθ διάκλαςισ του (πιο ςυγκεκριμζνα ςτουσ ςυντελεςτζσ ABC του Cauchy). Για τον 

υπολογιςμό του πάχουσ του υμενίου, χρθςιμοποιικθκε θ Effective Medium Approximation 

(ΕΜΑ) (Landauer 1978), βάςει των αποτελεςμάτων τθσ προςαρμογισ, λαμβάνοντασ υπόψθ 

το δείκτθ διάκλαςθσ του εμφανιςτι. 

Στθν εικόνα 7.9 παρουςιάηεται θ εξζλιξθ του πάχουσ με το χρόνο, για διάφορεσ δόςεισ 

ζκκεςθσ, ςχετικζσ ωσ προσ τθ δόςθ κακαριςμοφ (dose to clear, Ε0). Το διάλυμα που 

χρθςιμοποιικθκε είχε 20% φωτοευαιςκθτοποιθτι, και οι ςυνκικεσ κζρμανςθσ μετά τθν 

ζκκεςθ ιταν 50ο C για 120 sec. Να ςθμειϊςουμε ότι οι ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ είχαν 

παρουςιάςει τθν καλφτερθ λικογραφικι ςυμπεριφορά (γραμμζσ 40nm) ςε ανεξάρτθτα 



πειράματα λικογραφίασ EUV (Vannuffel, et al. 2007). Οι δόςεισ ζκκεςθσ κυμαίνονται από 

0.6E0 ζωσ E0. Από τθν εικόνα αυτι παρατθρείται ότι ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ δεν είναι 

ελεγχόμενοσ ςτα πρϊτα δευτερόλεπτα τθσ εμφάνιςθσ, και παραμζνει ςχεδόν ςτακερόσ 

μετά από ζνα χρονικό διάςτθμα.  

 

Εικόνα 7.9: Εξζλιξθ του πάχουσ του 
υμενίου με το χρόνο για δείγματα Μ17 με 
20% φωτοευαιςκθτοποιθτι και κζρμανςθ 
μετά τθν ζκκεςθ ςτουσ 50

ο
 C για 120 sec. 

 

Εικόνα 7.10: Εξζλιξθ του πάχουσ του 
υμενίου με το χρόνο για δείγματα Μ17 με 
30% φωτοευαιςκθτοποιθτι και κζρμανςθ 
μετά τθν ζκκεςθ ςτουσ 50ο C για 120 sec. 

Από κεωρθτικισ ςκοπιάσ, αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο 

υμζνιο, κα ζχει ωσ αποτζλεςμα βελτίωςθ τθσ ευαιςκθςίασ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. 

Αυτό γιατί, αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του PAG, διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ ςυνκικεσ 

κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ (δθλαδι το μικοσ διάχυςθσ του οξζοσ), ςυνεπάγεται 

μεγαλφτερθ αποπροςταςίασ των εκτικζμενων περιοχϊν. Για αυτό το λόγο 

πραγματοποιικθκαν πειράματα με ςυγκζντρωςθ φωτοευαιςκθτοποιθτι 30%. Στθν εικόνα 

7.10 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ του πάχουσ ςυναρτιςει του χρόνου εμφάνιςθσ, για 

διάφορεσ δόςεισ ζκκεςθσ και ςυνκικεσ PEB 50ο C για 120 sec. Οι δόςεισ ζκκεςθσ 

κυμαίνονται από 0.25E0 ζωσ 1.125Ε0. Σε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ 

(ςυγκζντρωςθ φωτοευαιςκθτοποιθτι 20%), οι καμπφλεσ τθσ εικόνασ 7.10 παρουςιάηουν 

πιο ομαλι εμφάνιςθ ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ κζρμανςθσ. Θ εμφάνιςθ προχωράει γρθγορότερα 

κακϊσ θ δόςθ ζκκεςθσ αυξάνεται, κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο για κετικοφ τόνου 

χθμικά ενιςχυόμενα φωτοευαίςκθτα υλικά, ενϊ ταυτόχρονα, το αρχικό πάχοσ που 

παρατθρείται μειϊνεται. Επίςθσ παρατθρείται ότι το εναπομείναν πάχοσ φωτοευαίςκθτου 

υλικοφ, μετά από 60 sec εμφάνιςθσ, μειϊνεται κακϊσ θ δόςθ ζκκεςθσ αυξάνει. Μία 

ςθμαντικι διαφορά από τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ είναι ότι ςε αυτι τθ ςυγκζντρωςθ 

φωτοευαιςκθτοποιθτι, δεν παρατθρείται διόγκωςθ ςε καμία δόςθ ζκκεςθσ. Τζλοσ να 

ςθμειϊςουμε ότι ςτθ δόςθ κακαριςμοφ, θ καμπφλθ εμφάνιςθσ παρουςιάηει αλλαγι του 

ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςτο τελευταίο ςτρϊμα του υμενίου (~10nm), με όμοιο τρόπο όπωσ και 



ςτθν περίπτωςθ των δειγμάτων με 20% φωτοευαιςκθτοποιθτι. Κάτι τζτοιο μπορεί να 

οφείλεται ςε επιφανειακι αναςτολι, ςε αυτι τθν περιοχι παχϊν. 

Ο ζλεγχοσ τθσ εμφάνιςθσ βελτιϊνεται αιςκθτά, κακϊσ θ κερμοκραςία κζρμανςθσ μετά 

τθν ζκκεςθ μειϊνεται, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 7.11, για ςυγκζντρωςθ 

φωτοευαιςκθτοποιθτι 30%. Σε αυτι τθν εικόνα παρουςιάηονται δόςεισ ζκκεςθσ ςτθν 

περιοχι 0.77Ε0 ζωσ Ε0. Πμοια με τθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, κακϊσ θ δόςθ ζκκεςθσ 

αυξάνει, το εναπομείναν πάχοσ του φωτοευαίςκθτου υμενίου μειϊνεται και φτάνει το 

μθδζν ςτθν κρίςιμθ δόςθ ζκκεςθσ. Διόγκωςθ ι επιφανειακι αναςτολι ςτα τελευταία nm 

του υμενίου δεν παρατθρείται ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα παραπάνω αποτελζςματα λιφκθκαν για 

εμφάνιςθ υπό ελαφρά ανάδευςθ και ότι ςτισ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθ 

βιομθχανία, όλεσ οι καμπφλεσ κα παρουςίαηαν πιο ζντονα ακρότατα. Ραρόλα αυτά, 

ςφγκριςθ μεταξφ των τριϊν διαφορετικϊν περιπτϊςεων είναι δυνατι ακόμα και ςε αυτι 

τθν περίπτωςθ. Για τθ ςφγκριςθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςτισ τρείσ παραπάνω περιπτϊςεισ 

(Εικόνα 7.9, εικόνα 7.10 και εικόνα 7.11), χρθςιμοποιικθκε ο ςτιγμιαίοσ ρυκμόσ εμφάνιςθσ 

ςε πάχοσ υμενίου 30 nm. Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ ςφγκριςθσ φαίνεται ςτθν εικόνα 7.12. 

Αρχικά παρατθρείται ότι ο ρυκμόσ εμφάνιςθσ είναι μθ ελεγχόμενοσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ ςε PAG 20%, ςε ςφγκριςθ με τισ δφο περιπτϊςεισ ςυγκζντρωςθσ 30%. Από τθ 

ςφγκριςθ των δφο περιπτϊςεων με ςυγκζντρωςθ φωτοευαιςκθτοποιθτι 30%, 

παρατθρείται ότι θ αντίκεςθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ (δθλαδι θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ) είναι 

μεγαλφτερθ ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμοκραςίασ των 40ο C, γεγονόσ που μασ οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα, ότι κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ θ λικογραφικι ςυμπεριφορά ζχει 

βελτιωκεί. Κάτι τζτοιο μπορεί να οφείλεται ςτθν πιο ομοιογενι κατανομι των ενεργϊν 

κζςεων λόγω τθσ περιοριςμζνθσ διάχυςθσ του οξζοσ, με αποτζλεςμα μία πιο ελεγχόμενθ 

εμφάνιςθ.  

 

Εικόνα 7.11: Εξζλιξθ του πάχουσ του 
υμενίου με το χρόνο για δείγματα Μ17 
με 30% φωτοευαιςκθτοποιθτι και 
κζρμανςθ μετά τθν ζκκεςθ ςτουσ 40

ο
 C 

για 120 sec. 



 

Εικόνα 7.12: Σφγκριςθ του ρυκμοφ 
εμφάνιςθσ, ςε πάχοσ υμενίου 30 nm, 
για τισ περιπτϊςεισ που 
παρουςιάςτθκαν παραπάνω. 

Επιπρόςκετα με τθ ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ εμφάνιςθσ εκτεκειμζνων υμενίων, 

μελετικθκε και θ ςυμπεριφορά ανζκκετων δειγμάτων. Αυτι θ μελζτθ είναι χριςιμθ για τθν 

αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ κατάρρευςθσ των δομϊν (pattern collapse) ςτθν 

περίπτωςθ μοριακϊν φωτοευαίςκθτων υλικϊν. Για αυτό το λόγο μελετικθκαν ανζκκετα 

υμζνια πάχουσ 60, 100 και 280 nm. Ππωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 7.13, θ απϊλεια πάχουσ 

ςτισ ανζκκετεσ περιοχζσ (dark loss) είναι αςιμαντθ για χρόνουσ εμφάνιςθσ ζωσ 100 sec, οι 

οποίοι είναι αρκετά μεγαλφτεροι από τουσ λικογραφικά χριςιμουσ χρόνουσ. Από το ίδιο 

διάγραμμα μπορεί επίςθσ να παρατθρθκεί ότι και θ διόγκωςθ είναι ςχεδόν ανφπαρκτθ για 

το ίδιο χρονικό διάςτθμα. Επομζνωσ μία μείωςθ του αρχικοφ πάχουσ του υμενίου είναι 

εφικτι για τθν επίτευξθ τθσ βζλτιςτθσ διακριτικισ ικανότθτασ. 

 

Εικόνα 7.13: Συμπεριφορά ςτθν 
εμφάνιςθ ανζκκετων υμενίων, 
αρχικοφ πάχουσ 60, 100 και 280 nm. 
Για χρόνουσ εμφάνιςθσ ζωσ 100 sec, 
δεν παρατθρείται αιςκθτι διόγκωςθ ι 
απϊλεια πάχουσ. 

Ανακεφαλαιϊνοντασ, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

φωτοευαιςκθτοποιθτι και μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ, οδθγοφν 

ςε πιο ελεγχόμενθ εμφάνιςθ. Από τισ περιπτϊςεισ που μελετικθκαν, παρατθρικθκε ότι θ 

ςυμπεριφορά του ςυγκεκριμζνου μοριακοφ υλικοφ ακολουκεί όμοια ςυμπεριφορά με τα 

πολυμερικά φωτοευαίςκθτα υλικά χθμικισ ενίςχυςθσ, δθλαδι αφξθςθ τθσ δόςθσ ζκκεςθσ 

οδθγεί ςε αφξθςθ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ και ςε μείωςθ του υπολογιηόμενου αρχικοφ 

πάχουσ του υμενίου. Ραρόλο που τα οργανικά αυτά μόρια, μικροφ μοριακοφ βάρουσ, 

διαφζρουν ςτθν αρχιτεκτονικι από τα ςυνθκιςμζνα γραμμικά ςυμπολυμερι, 

παρουςιάηουν ςυγκρίςιμεσ λικογραφικζσ δυνατότθτεσ. Τα αποτελζςματα που 

παρουςιάςτθκαν παραπάνω βρίςκονται ςε ςυμφωνία με τα λικογραφικά αποτελζςματα με 

ζκκεςθ ςε EUV. 

  



8 ΢υμπερϊςματα 

Σε αυτι τθν εργαςία παρουςιάςτθκε ζνα νζο ολοκλθρωμζνο ςτοχαςτικό μοντζλο για τθν 

προςομοίωςθ τθσ δομι των φωτοευαίςκθτων υλικϊν, και κρίςιμων βθμάτων τθσ 

λικογραφίασ για τθν καταςκευι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων με κρίςιμθ διάςταςθ 

μικρότερθ από 65nm. Σε αυτά τα πλαίςια παρουςιάςτθκαν νζεσ μεκοδολογίεσ 

μοντελοποίθςθσ ομοπολυμερικϊν και ςυμπολυμερικϊν αλυςίδων κακϊσ και μοριακϊν 

υλικϊν, κατάλλθλων για λικογραφία ςτθ νανοκλίμακα. Θ τελευταία αυτι κατθγορία 

φωτοευαίςκθτων υλικϊν αποτελεί τθ πικανότερθ κατθγορία υλικϊν που κα 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν υλοποίθςθ δομϊν κρίςιμθσ διάςταςθσ μικρότερθσ από 32nm. 

Ραράλλθλα με τθν ανάπτυξθ του ςτοχαςτικοφ προςομοιωτι πραγματοποιικθκε 

ολοκλθρωμζνθ πειραματικι μελζτθ, για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθ των ςυνκθκϊν τθσ 

διεργαςίασ ςτθν εμφάνιςθ φωτοευαίςκθτων υλικϊν. 

Θ ςτοχαςτικι μοντελοποίθςθ που αναπτφχκθκε ςτθν κατεφκυνςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ 

δομισ των υλικϊν προςφζρει μια ςειρά από ςθμαντικά πλεονεκτιματα ςυγκρινόμενθ με 

αντίςτοιχα μοντζλα τθσ βιβλιογραφίασ. Συγκεκριμζνα: 

 Δυνατότθτα λεπτομεροφσ μοντελοποίθςθσ μονομερϊν και μοριακϊν υλικϊν ςε δφο 

και τρείσ διαςτάςεισ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ δομι του μορίου, όπωσ αυτι 

περιγράφεται από το χθμικό του τφπο, κακϊσ και το πλικοσ των χαρακτθριςτικϊν 

ομάδων που ςυνειςφζρουν ςτθν προςταςία του μορίου/μονομεροφσ.  

 Δυνατότθτα τοποκζτθςθσ δευτερευόντων μορίων ςτο ίδιο πλζγμα με ςτόχο τθν 

ορκότερθ αναπαράςταςθ τθσ ςφςταςθσ του υμενίου. Τα δευτερεφοντα αυτά μόρια 

μπορεί να είναι μόρια φωτοευαιςκθτοποιθτι ι βάςθσ, θ οποία δρα ωσ αναςτολζασ 

του φωτοχθμικά παραγόμενου οξζοσ. 

 Ρεριοριςμόσ ςτθν τοποκζτθςθ ενόσ μόνο κόμβου μίασ αλυςίδασ / μορίου ανά κελί 

πλζγματοσ 

 Δυνατότθτα χριςθσ δεδομζνων ενεργειακισ εναπόκεςθσ (δθλ. τθν ζκκεςθ του 

φωτοευαίςκθτου υμενίου) από προςομοιωτζσ αναλυτικϊν μοντζλων, όπωσ 

προςομοιωτζσ οπτικισ λικογραφίασ (PROLITH, Dr. Litho) και προςομοιωτζσ e-beam 

(Monte Carlo). 

 Ρροςομοίωςθ τθσ επίδραςθσ του αναςτολζα του οξζοσ κατά τθ διάχυςθ. 

 Δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ «πολφπλοκων» μορίων, όπωσ π.χ. ςυμπολυμερι όπου 

ο φωτοευαιςκθτοποιθτισ αποτελεί μζροσ τθσ αλυςίδασ (δθλ. είναι ζνα από τα 

μονομερι του ςυμπολυμεροφσ). 

Εκτόσ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ δομισ του φωτοευαίςκθτου υλικοφ, ο προςομοιωτισ που 

αναπτφχκθκε περιλαμβάνει δφο διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ προςομοίωςθσ τθσ 

κζρμανςθσ μετά τθν ζκκεςθ, για τθ διάχυςθ του οξζοσ μζςα ςτο υμζνιο, κάνοντασ χριςθ 

τυχαίων περιπάτων, κακϊσ και τρεισ διαφορετικοφσ αλγόρικμουσ για τθν προςομοίωςθ τθσ 

εμφάνιςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ τθ διακριτι δομι του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Οι δφο 

από αυτοφσ τουσ αλγορίκμουσ βαςίηονται ςτο μοντζλο του κρίςιμου ποςοςτοφ ιονιςμοφ, 

ενϊ ο τρίτοσ χρθςιμοποιεί αναλυτικζσ εξιςϊςεισ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ ςυναρτιςει του 

βάκουσ ςτο υμζνιο, όμοια με τα περιςςότερα αναλυτικά μοντζλα. Τζλοσ, παρουςιάςτθκε 



μία μεκοδολογία ενοποίθςθσ του ςτοχαςτικοφ προςομοιωτι με αναλυτικζσ προςομοιϊςεισ 

για τον υπολογιςμό τθσ ενεργειακισ εναπόκεςθσ ςτο υμζνιο, κατά το ςτάδιο τθσ ζκκεςθσ. 

Θ μελζτθ που ζγινε με βάςθ αυτόν τον προςομοιωτι, επικεντρϊκθκε ςτθν επίδραςθ των 

παραμζτρων τθσ διεργαςίασ ςτθν παραγόμενθ τραχφτθτα των δομϊν που αποτυπϊνονται 

ςτο υμζνιο του φωτοευαίςκθτου υλικοφ. Θ τραχφτθτα αποτελεί μαηί με τθν κρίςιμθ 

διάςταςθ τισ δυο ςθμαντικότερεσ παραμζτρουσ που πρζπει να ικανοποιεί μια τεχνολογία 

λικογραφίασ. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι για τθν επίτευξθ μικρισ πλευρικισ τραχφτθτασ 

και διακφμανςθσ τθσ κρίςιμθσ διάςταςθσ κυρίαρχεσ παράμετροι είναι το μζγεκοσ των 

μορίων του φωτοευαίςκθτου υλικοφ κακϊσ και θ ευαιςκθςία του. Οι διαςτάςεισ των 

μορίων πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερεσ, με τα μοριακά υλικά να φαίνονται 

καταλλθλότερα για αυτό το ςκοπό. Θ ευαιςκθςία του υλικοφ ζχει άμεςθ ςχζςθ με το 

απαιτοφμενο μικοσ διάχυςθσ του οξζοσ κατά το ςτάδιο του PEB. Μείωςθ του μικουσ 

διάχυςθσ με ταυτόχρονθ επίτευξθ μεγάλθσ διακριτικισ ικανότθτασ απαιτεί αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ του φωτοευαιςκθτοποιθτι ςτο υμζνιο. Θ ςφγκριςθ τθσ παραγόμενθσ 

τραχφτθτασ μεταξφ των περιπτϊςεων μίγματοσ πολυμεροφσ / PAG και με τα μόρια του PAG 

ωσ μζροσ των πολυμερικϊν αλυςίδων, ζδειξε ότι θ δεφτερθ περίπτωςθ οδθγεί ςε μείωςθ 

τθσ τραχφτθτασ, ςε ςυμφωνία με τα αποτελζςματα τθσ βιβλιογραφίασ. 

Από πειραματικισ ςκοπιάσ, μελετικθκαν τόςο εμπορικά φωτοευαίςκθτα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία, όςο και μοριακά υλικά τα οποία αναπτφχκθκαν ςτο 

ΕΚΕΦΕ Δθμόκριτοσ. Για τθ μελζτθ αυτι αναπτφχκθκε λογιςμικό κατάλλθλο για τθν 

επεξεργαςία φαςμάτων ανάκλαςθσ από υμζνια κατά το ςτάδιο τθσ εμφάνιςθσ. Το 

λογιςμικό αυτό κάνει χριςθ αλγορίκμων προςαρμογισ αναλυτικϊν ςχζςεων ςε 

πειραματικά δεδομζνα, και είναι ςε κζςθ να μελετιςει τθν εξζλιξθ του πάχουσ του υμενίου 

του φωτοευαίςκθτου υλικοφ με το χρόνο. 

Τόςο ο ςτοχαςτικόσ προςομοιωτισ, όςο και το λογιςμικό προςαρμογισ φαςμάτων 

ανάκλαςθσ, που αναπτφχκθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ βάςθ για τθ περαιτζρω μελζτθ τθσ επίδραςθσ των ςυνκθκϊν τθσ 

διεργαςίασ ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα. Ο προςομοιωτισ ςχεδιάςτθκε με 

γνϊμονα τθν ταχφτθτα χωρίσ όμωσ να κυςιάηεται θ ευελιξία του. Αυτό ςθμαίνει ότι με το 

ίδιο υπόβακρο μποροφν να μελετθκοφν νζοι αλγόρικμοι εμφάνιςθσ (όπωσ παρουςιάςτθκε 

για τθν περίπτωςθ τθσ αναλυτικισ ςχζςθσ του ρυκμοφ εμφάνιςθσ με το βάκοσ ςτο υμζνιο), 

πιο πολφπλοκοι αλγόρικμοι διάχυςθσ του οξζοσ και αντίδραςθσ με τον αναςτολζα, κακϊσ 

και θ χριςθ αναλυτικϊν μοντζλων για τθν προςομοίωςθ τθσ ζκκεςθ, κάτι το οποίο κα τον 

μετατρζψει ςε αυτόνομο και ολοκλθρωμζνο προςομοιωτι λικογραφίασ.  

Ο ςτοχαςτικόσ προςομοιωτισ χρθςιμοποιικθκε και ςτα πλαίςια των ερευνθτικϊν 

προγραμμάτων CMOS-NANO και MD3 για τθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ νζων μεκόδων 

αποτφπωςθσ νανο-δομϊν ςτθν παραγόμενθ πλευρικι τραχφτθτα. Μία από αυτζσ τισ 

μεκόδουσ είναι θ μζκοδοσ του pattern – doubling (Fuhrmann, et al. 2008) θ οποία 

αναπτφχκθκε για τθν αποτφπωςθ δομϊν μικρότερων των 32nm. Θ προςομοίωςθ ζδειξε ότι 

θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγάλθ πλευρικθ τραχφτθτα ςτθν 

παραγόμενθ δομι, κάτι το οποίο επιβεβαιϊκθκε και πειραματικά. 

Ρεραιτζρω ανάπτυξθ τθσ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ τθσ δομισ φωτοευαίςκθτων 

υλικϊν κα απαιτοφςε τθ χριςθ αλγορίκμων μοριακισ δυναμικισ για τθν τοποκζτθςθ των 

πολυμερικϊν αλυςίδων και των μορίων ςτο πλζγμα. Αυτό κα είχε ωσ αποτζλεςμα τθ 

μετατροπι του ςτατικοφ πλζγματοσ ςε δυναμικό, κάτι το οποίο κα ζδινε τθ δυνατότθτα 



μελζτθσ τθσ επίδραςθσ των διαφόρων ςταδίων τθσ κζρμανςθσ, ςτο πάχοσ του υμενίου, 

ςτον ελεφκερο όγκο του κακϊσ και ςτθ ςυγκζντρωςθ του φωτοευαιςκθτοποιθτι, λόγω 

φαινομζνων αποςφνκεςθσ κατά τθ κζρμανςθ.  
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10 Παρϊρτημα Α 

Αρχειο περιγραφόσ του μορύου Μ21 
 

Group(1){CanBeDeprotected = false; } 
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11 Παρϊρτημα Β 

Ολοκληρωμϋνοσ αλγόριθμοσ ανϊπτυξησ αλυςύδων ςτο πλϋγμα 
 

GrowChains(lattice, freeVolume, molDesc) 

{ 

 Array<bool> cellCheckedForStartPos(lattice.m_Width, 

lattice.m_Height, lattice.Depth); 

 Array<bool> cellCheckedThisChain(lattice.m_Width, 

lattice.m_Height, lattice.m_Depth); 

 

 while(lattice.FreeVolume() > freeVolume) 

 { 

  status = InsertOneChain(molDesc, lattice, 

cellCheckedForStartPos, cellCheckedThisChain); 

  if(status == CHAIN_INSERTED_OK) 

   continue; 

  else if(status == CHAIN_FAILED || status == CHAIN_ERROR) 

   break; 

 } 

} 

 
ErrorCode InsertOneChain(molDesc, lattice, cellCheckedForStartPos, 

cellCheckedThisChain) 

{ 

 MarkFirstEmptyCell(lattice, cellCheckedForStartPos); 

 

 while(true) 

 { 

  int x, y, z; 

  if(!GetNewChainPosition(lattice, x, y, z, 

cellCheckedForStartPos, cellCheckedThisChain)) 

  { 

   return CHAIN_FAILED; 

  } 

 

  ChainID chainID = AddNewChainToLattice(lattice, x, y, z); 

  if(chainID == INVALID_CHAIN_ID) 

   return CHAIN_ERROR; 

 

  cellCheckedForStartPos[x,y,z] = true; 

 

  bool success = true; 

  for(each child attached to root) 

  { 

   status = AddNodeToChain(chainID, child, x, y, z, 

lattice, cellCheckedForStartPos, cellCheckedThisChain); 

   if(status == CHAIN_ERROR) 

    return CHAIN_ERROR; 

   else if(status == CHAIN_FAILED) 

   { 

    RemoveChainFromLattice(chainID); 

    success = false; 

    break; 

   } 

  } 

 

  if(success) 



   break; 

 } 

 

 return CHAIN_INSERTED_OK; 

} 

 

ErrorCode AddNodeToChain(chainID, node, parentPos, lattice, 

cellCheckedForStartPos, cellCheckedThisChain) 

{ 

 unsigned int movementHistory = 0; 

 while(true) 

 { 

  direction = SelectMovementDirection(lattice, parentPos, 

movementHistory, position, dirVec); 

 

  // Choose direction 

  if(direction == DIR_UNKNOWN) 

   return CHAIN_FAILED; 

 

  if(!AddMonomerToChain(lattice, chainID, position, 

dirVec)) 

   return CHAIN_ERROR; 

 

  cellCheckedThisChain[position] = true; 

 

  movementHistory |= direction; 

 

  bool success = true; 

  for(each child attached to this node) 

  { 

   status = AddNodeToChain(chainID, child, position, 

lattice, cellCheckedForStartPos, cellCheckedThisChain); 

   if(status == CHAIN_ERROR) 

    return CHAIN_ERROR; 

   else if(status == CHAIN_FAILED) 

   { 

    // Remove all children add so far... 

    RemoveChainSubTree(lattice, chainID, 

position); 

    success = false; 

    break; 

   } 

  } 

 

  if(success) 

   break; 

 } 

 

 return CHAIN_INSERTED_OK; 

} 

 

  



12 Παρϊρτημα Γ 

Η μϋθοδοσ Levenberg – Marquardt 
 

FitParams_LevMar(inout Vector params, in Func f, in int maxIter, in 

float2 xyData[], in float threshold) 

{ 

  float x2 = CalcError(f, params, xyData); 

  float lamda = 0.001; 

   

  Matrix alphaMat; 

  Vector betaVec; 

  Vector da; 

   

  while(iter < maxIter) 

  { 

    {alphaMat, betaVec} = CalcAlphaBeta(f, params, lamda); 

    da = SolveSystem(alphaMat, betaVec); 

     

    Vector tempParams; 

    tempParams = params + da; 

    float new_x2 = CalcError(f, tempParams, xyData); 

    if(new_x2 > x2) 

      lamda = lamda * 10; 

    else 

    { 

      x2 = new_x2; 

      lamda = lamda * 0.1; 

      params = tempParams; 

 

      if(x2 < threshold) 

        return; 

    } 

  } 

} 

 


