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Æ oO�b�« lOMB��« VO�U�√ —uD� < < 

s� ÎUL�� d?�J�« WO�U?M�� WO?M�� rJ�?��« v�≈
 Æ…—uD�� WOzUOLO�  UOKL� ‰ö�

q�«œ oO?�b�« lO?M?B?�?�«  U?OK?L?� r�?�
s� W?O??�U?� W??�—b?� lC??�?�  «d??�?�??�?�
·dFÔ�Ë ,¡«uN�« …ËU?I�Ë W�UE?M�«  UH~«u?�
W?‡H?O?E?M?�« ·d??‡G?�U?�  «d?‡�?�?<« Ác??‡�
UN��UE?� W�—œ nMB?�Ë ,(Clean Rooms)

, VFJ*« Âb‡I�« w� —U�G�«  «—– œb� V�?�
, ±∞ , ±  (Classes) fO??�U??I?*« V?�u??‡0
q� ULK� t?�√ Í√ Æ ±∞∞∞∞ Ë , ±∞∞∞ , ±∞∞

ÆW�dG�« W�UE� vK� p�– ‰œ r�d�«
Y�U��« ÂeK?� ·dG�« ÁcN?� ‰u�b�« q�?�
q�b?�??� W?�d??� w� W?~U??� f�ö� ¡«b??�—«
vK?� ÿU?H?�?K?� (Gowning Area)  f�ö*«
Ác� t�u�œ b?M�Ë , W?HO?EM�« ·d?G�« W?�UE?�
d�dL� UNO� r�� WO�UI�?�« WK�d0 d1 ·dG�«
t��ö� vK� s� o�«uF�« W�«“ù wz«u?� —UO�
s� o�«u??� Í√ ‰u?�œ Âb??� vK??� U??~d??�
`{u?�Ë ÆW?H?O?E??M?�« W?�d?G?�« v�≈ —U??�?G?�«
f�ö*«Ë WH?O?E?M�« ·d?G?�« qJ?� …—uB?�«

ÆUN� W��UM*«
w�K?O?�Ë ÊËU?F?� Ê√ d�c?�U?� d?�b?'«   
s�Ë qH??�_« v�≈ vK??�_« s� lO??M??B??�??�«
qzU??�Ë v?�≈ ÍœR??� v?K??�_« v?�≈ qH???�_«
t�Q� s� lOMB�K� Ÿb�� 5�N�Ë WOK�I���
W�?�b� …e?N?�√Ë vM?� W�U?MB?� `L?�?� Ê√

ÆœUF�_« WO�ö�Ë WOzUM�

 «—c�« lL��� YO� , WOzUOLOJ�«Ë WOzUO?�_«
ÆWO� WOK� WOM� Ë√ W�—uK� WOM� s�uJ��

v�≈ vK�√ s� lO?M?B�?�« WI?�d?� bL?�F?�
qzU??�Ë vK??� − d?O??�??� b??� v�≈ − qH??�√
—uD��« t��?�Ë , W��b(« WO?zuC�« W�U?�D�«
5� w� ,d?G~√Ë d?G~√ œU?F?�√ u�?� UN?O?�
vK�√ v�≈ qH?�√ s� W?'UF?*« WI?�d?� t��?�

u�UM?�« ”UO?I0 …e?‡N�_«Ë œ«u?‡‡*« q‡‡OJ?A� oO?�b�« l‡‡OM?B�?�U� b?‡BI?�
Æ  vK�√ v�≈ qH�√ s� U�≈Ë qH�√ v�≈ vK�√ s� »uK�U� U�≈ , ©d��π−±∞®

…eN?�√Ë vM?� qO?J?A� w� qH?�_« v�≈ vK?�_« s� lO?M?B?��« »u?K?�√ q�?L?��
Æ gIM�«  ü«Ë qzU?�Ë Â«b��?�U� ,r�?(« …dO�?� …œU� s� ¡b?� ,u�UM?�« ”UO?I0
U� ÎU?��U?�  …œU� W?�«“≈ »uK?�_« «c� vK?� V�d?�� U?� −ÎUL?z«œ sJ� r� Ê≈Ë− Î«d?O?��Ë
WM�«d?�« VO�U�ú� ÎU?OF?O�� Î«œ«b?��« WI?�dD�« Ác?� bF?�Ë ÆW�UH?� qJ� vK� Êu?J�
…œb�� œUF�√  «– vM� lM~ r‡�� YO� , WO?�ËdJO*«  UO�Ëd�J�ù« Ë√ W�b?���*«
UN� »u?‡�d*« d?‡O� ¡«e?‡‡�_« pK� gI?�Ë …œU‡*« s� W?IO?�—  UI�?� l{u� Î«b?�

ÆWI�� q‡� s‡�

v�≈ qH�_« s?� lOM?B?�?�« »uK?�√ U?�√
s� bI?F?� ÂUE?� ¡U?M?� w� q�?L�?O?� , vK?�_«
WDO�� ¡«e?�√ s� „d�� q�� W?DO�� œ«u?�
rJ���« »u?K�_« «c� sLC?��Ë ÆWO�U?�√Ë
…œdH?M?�  U?�?�e?�Ë  «—– w� …dD?O?�?�«Ë
, Íu�UM�« œ«b?��ô«Ë œUF�_U?�  U��e� ¡U?M��
 UO?K?L?F?�U� Êu?J?� U?� t�?�√ »uK?�√ u?�Ë

Æ UN�UIO�D� iF�Ë WO�U�_« lOMB��« VO�U�√ ‹ ‹

 d????J?????�?????F?????�« b????�e?????� ÆÂ
 U???M???N???*« sL???�d???�«b???�???� Æœ
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ÆÈd�_« vM��«Ë W‡�u�UM�«
wF{u*« lL���« ‹

rJ���« wF{u*« lL���« o�d� s� r��
…—– UNH~Ë , U��e'«Ë  «—c�U� bB� s?�
sJ?1Ë Æd??�¬ u?K??� T�e??� Ë√ Èd?�√ u??K??�
…uI�« dN��Ë wIHM�« `�*« dN�� Â«b���«
W?�d?B?�?�« j?�ö*«  «Ëœ√ v�?� Ë√ W?�—c??�«
bF�Ë Æu?�UM?�«  UL?O�?�� r?J�?�K?�  «ËœQ�
‰«e� U� UN�√ UL� ¡j��« …b�b� W?I�dD�« Ác�
v�≈ ¡u�K�« Ê_ , …œËb�� WO�U��≈ W�U�  «–
W?I??�d??D??�« Ác??N??� …b??�«Ë W??O??M??� l?M??~
WI�U?D� a�?� qLF?� p�– bF� U?N�«b?��?�ô
W�U�D?�« q�� Èd�√ VO?�U�√ WD?�«u� UN?M�

lOMB��« VO�U�√

vK‡‡‡�_ q‡‡‡H�√ s‡‡� l‡‡OMB��«

s� …—U�?� vK?�_ qH?�√ s� lO?M?B?�?�«
Ë√ Èd�√ uK� …—– l�«u� W�u�U� vM?� qOJA�
Ác� nO?M?B?� sJ?1Ë ÆT�e?� u?K?� T�e?�

:wK� U* ÎUI�Ë WI�dD�«
wzUOLOJ�« ŸUMD~ô« ‹

©oO?K?�??�?�«® ŸU??M?D?~ô« Âb??�?�??�?�
w��« ÂU)« W�u�U?M�« œ«u*« ÃU��ù wzU?OLOJ?�«
s� q��  ¡U?M�?� p�– bF?� UN?�«b�?��« sJ?1
—b?&Ë ÆÎU??�b?I??� d??�?�_« v?M?�??�« Ë√ œ«u??*«
u�UM�« ”UO?I0 œ«u*« rEF?� Ê√ v�≈ …—U�ù«
ôË ,d��<« w� ÃU��ù« W?K�d� bM� ‰«e� U?�
      ÆÎU�—U& Z�M� Íc�« qOKI�« ô≈ UNM� d�u��

w�«c�« lOL���« ‹ ‹
·UHD?~ô WKO?�Ë w�«c�« lL?���« b?F�
w� j�u?�?� qJ?A?�  U?�?�e?'« Ë√  «—c?�«
 ö�UH?� ‰ö� s� rE?�?M� Íu?�U?� VO�d?�
s�Ë Æ «b�u�« 5?� WO?zUO?LO?� Ë√ WO?zU�e?O�
,W�D�*«  U?�U�*« ¡ö� p�– vK� W?K��_«
, W??�u??�U??M??�« „ö?�_«Ë  ôu??�??�??J???�«Ë
YO�  , W?O�U?�_« WO?�Ëd�?J�ù«  U?�uJ?*«Ë
wzUOLO?J�« Í—U�?��« VO�d?��« WO?KL� Ëb?��
…b?‡�«Ë d??‡{U??(« U?‡M??�??�Ë w� (CVD) 

”U?O?I?0 ¡ö� oO?I?% w� ’U?� qJ?A??�
VO�U�_«Ë W?‡IO?�d�« Âö�_« ÃU�?�ùË u�U?M�«

ÆÃU��ù« …b� s� b�e� œUF�_« WO�ö�

 qH�_« v�≈ vK�_« s� lOMB��«

v�≈ vK�_« s� lO?MB?��« ‚d?� ÍuD?M�
lM?~Ë …œU??*« o�?� Ë√ p� vK??� qH??�ù«
p�–Ë ÆdO�� r��  «– …œU� s� W�u�U?� WOM�
Ë√ WI?O?�b?�« W�b?M?N?�« qzU�Ë Â«b?�?�?�U?�
W??�d???�??(« W???�U??�???D??�« Â«b???�??�???�U??�
U�d?�u?D?� - ‚d?� w�Ë , (Lithogarphy)

w� W?O?{U??*« W?�ö�?�« œu??I?F?�« Èb??� vK?�
`O{u� sJ?1Ë , ö~u*« ÁU�?�√ W�U?M~

: wK� ULO� ÊU�I�dD�« ÊU�U�
WIO�b�« W�bMN�« ‹ ‹

W�U?M?B�« W?K?O�Ë Âb?�?�?�Ô� U?� ÎU?��U?�
 UO?�Ëd?�J?�ù« W?�U?M~ w?� W�b?�« W?G?�U�?�«
ÃU��≈  U�UMB�« Ác� WK��√ s�Ë , WO�ËdJO*«
w� U?L??O??�ô ,  ö~u??*« ÁU?�??�√ ozU??�—
,ozU?�d?�« l?{u?� W?O??J?O?�U??J?O??*« q�«d?*«
v�≈ W�U?{≈ ÆWI?O�b?�«  U�d?B�?�« W�U?M~Ë
W�b�« WG�U��« W�bMN�« qzU�Ë Âb���� p?�–
WO?�öN?��ô« œ«u?*« s� W?�uM?�?� W�u?L?:
,  U?�??�U?�??K?� W??�?K??B?�« ’«d??�_« q�??�
…¡«d?� …e?N?�√Ë , W??�u?G?C?*« ’«d??�_«Ë

ÆWOL�d�« u�bOH�« ’«d�√
sJ1 , U?O�U?�
W?K?O??�u?�« Ác?N??�
`z«d????� “U????$≈
vK� U�œUF�√ b�e?�
d?�??�u??�U??� ±∞∞
W??�U???�???� vK???�
 «d????????A?????????�
UL� ,  «d�L�M�?�«
qI~ UN�UJ�S� Ê√
mK?�?�  U?�U??�?�
j�u??�???� —c???�
UN?��u?A?� l�d?�

Æ UNO� 5K�UF�«Ë WHOEM�« W�dG�« w� …—u~ ‹ ‹
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ÆlOMB��« ¡U‡M�√
w� W�b��?�*« VO�d?��« VO�U�√ s?�Ë
,©≤,±® ÊôËb'« ,oO�b�« lOMB��«  UOKL?�

:wK� U�
w�Ë  : (Electroplating) wK????D?????�« −±
VO�d� U?NO� r�?�Ë , jI�  «eK?H�U� W?~U�
—UO?�K?� W?K~u?� `D?�√ vK� ÊœU?F?*«  «—–
WI?�d?D?� wzU?�d?N?J?�« —U?O?�?�« Â«b?�?�?�U?�

ÆWO�UHK'« WOK�K� W��UF�
s� w�Ë :(Evaporation) d?O?�?�?�?�« −≤
dO�?�� r�?� YO� W?�ËdF?*« VO�d?��« ‚d?�
V��?�Ë ,∕«dH?�« w� UN?�O?�d� œ«d?*« œ«d?*«
vK� ÎW?��d?�� oK?D?M� ∕«d?H�« w� U?�œu?�Ë

(Substrate) …b�UI�«
W????‡‡�e????‡‡(U????� V‡O????�d????�????�«  − ≥
: (E- Beam Deposition )  W‡O�Ëd‡�J?�ù«
,—U�?�?�« VO?�d�?� wzU?�e?O� »u?K?�√ u?�Ë
Íu�% W�dH� W�d?G� ezU�d�« l{u� YO?�
Âb�?�?�?�Ë ,U?N?K?H?�√ w� ¡ö� …œU?� v?K?�
…œU?*« Ác?� 5?�?�?�?� W?O?�Ëd?�?J?�≈ W?�e??�

ÆW��dA�« `D� vK� U�dO���Ë
VO???�U????�√ Ê√ v�≈ …—U????�ù« —b????&Ë
s� WHK� q�√ WO?zU�eOH?�« Í—U���« VO?�d��«
ô≈ , WOzUOL?OJ�« Í—U�?��« VO�d�?�«  UOKL?�
W?O?M?�Ë …b?�Ë W?O?�U?� s?� …œu?� q�√ U?N?�√
W�e(U� d�Ò�*« Âb����Ë ,W��M*« `z«dA�«

Æd��u�U� ±[∞ v�≈ Æµ 5�
WIO�b�« W�bMN�U� lOMB��«  UOKL� sLC�?�

:WO�U��«  UOKLF�« s� d��√ Ë√ …b�«Ë WOKL�
s� W??‡‡‡�U??�— Ë√ rK??‡‡H???�« VO??�d??� *
r�???????�Ë : (Film deposition) …œU??????‡*«
—UO�?�« bL�?F� WH?K��?�  UOM?I� Â«b�?��U?�
UN�O�d� œ«d*« …œU*« WFO�?� vK� ¡UM� U�b�√
…œU*« hzUB� nK��� YO� ,UNBzUB�Ë
w� …œU?*« hzU?B?� s� W?K?�d?*« Ác?� w�
w�?�« hzU?B?)« s�Ë ÆW?�œU?F?�« U?N?�?�U??�

: wK�U� W��UM*« …œU*«—UO��« bM� v�«d�
w�Ë : (Conductivity)  WO?K?O?~u?�?�« −
wzU�dNJ�« —UO?��« qO~u� vK� …—b?I�« Èb�
 «eKHK� WLN� WO~U)« Ác�Ë ,WO�U� …œu��

ÆqO~u�K� W�b���*«
…œU*« …—b� w�Ë : (Adhesion) ‚UB��ô« −
ULK�Ë , UNOK� V�d*« …b�UI�U� ‚UB��ô« vK�

ÆqC�√ p�– ÊU� ULK� d��√ ‚UB��ô« ÊU�
…—b??� w?�Ë : (Deposition) V�d??�???�« −
ÊËœ WL?E�?M?� …—uB?� V�d?��« vK?� …œU?*«
ÆdO�� qJA� …—«d(« W�—œ l�— v�« W�U?(«
: (Patterning) VO�d?�?�« œËb?� W?�œ −
bF� W?�{«Ë œËb�  «– …œU?*« ÊuJ?� Ê√ Í√

ÆVO�d��«
”U?I??�Ë : (Reliability) W?�œU??L?�??�ô« −
 U�—œ w� dO?G��« qL?% vK� …œU*« …—b?I�

ÆlOMB��« ¡UM�√ …—«d(«
q‡CH�Ë : (Stress) wJO�UJO*« œUN�ô« −
Áu‡A�� ô v�?� …œU‡‡LK?� ö‡OK� Êu?‡J� Ê√

lOMB��« VO�U�√

W�“UF?�« œ«u*«Ë  «eK?H�« ¡öD?� WO�Ëd?�J?�ù«
 ÆWOzU�dNJ�«

 «eKH?�« Ê√ v�≈ p�– w� V��?�« l�d�Ë
Ê√ v�≈ W�U{≈ , U�dO��� VFB� WKOI� œ«u?�
s� ,dD� Í√ q�?L� ô W?O�Ëd?�J?�ù« W�e?(«
qzU?�Ë ·ö�?� ,…e?O?�d?�« Y�u?K?� W?O?�U?�

ÆÈd�_« dO����«
:U‡‡O?zU?‡�e‡‡O?� …d?‡‡�?�_« VO�d?� −¥
U?N??O??K??� o?K??D??�Ë :(PVD Sputtering) 

VO�d��« vK� WI�dD�« Ác?� bL�F� , qOH��?�«
vK� `z«d� l?OMB?�� wzU?�eO?H�« Í—U?��?�«
VO�d��« W?OKL?F� tO�?� »uK�Q?� U� …b�U?�
, WI�d?D�« Ác� w�Ë ÆW?O�Ëd�?J�ù« W�e?(U�
Íu�?% W�d?H� W?�d� w� …e?O�d?�« l{u?�
·cÓI� r� s�Ë , UNK?H�√ w� ¡ö� œ«u� vK?�
 U�u�Q� ©s?�eKH�« j?OK�® t�U?�ù« Ë√ eKH?�«
w��« , UN?�«—– iF� d?�d�?�� W?�UD?�« WO?�U�
eOL��Ë Æ…eO�d�« `D� vK� U�—Ëb� lL��?�
VO??�U??�√ s� Ád???O??� s� »u??K??�_« «c???�
W�e?(U� VO?�d?��U?� Í—U�?�?�« VO�d?�?�«
Èd�� t�√ UN?M� ,…b�b?� U�«e0 WO?�Ëd�J?�ù«
U� ÎU?��U?�Ë ,WC?H�?M� …—«d?�  U�—œ b?M?�
VO�d�  «–Ë , W?�UE� d?��√ `z«d� lM?B�
r�UM�« —dC�« u?� tO� VOF?�« Ê√ ô≈ Æ b�u�

ÆW�UD�« WO�U�  U�u�√ Â«b���« s�
—e?‡‡‡O?K?�« W?‡‡F??‡‡�Q?� VO?�d?�??�« −µ
s� r�?�Ë : (Laser Vapor Deposition) 

U?N?�?O?�d?� œ«d?‡*« …œU?*« d?‡O??�?�?� o�d?�
q�U� “U?� w� —e?OK?�« WF?�√ Â«b?‡‡��?�U?�
v�≈ qB?� b?� W?O?�U?� …—«d?�  U?�—œ b?M??�

Æ ÚÂ±≤∞∞
wzU?OL?O?J?�« d?O?�?�?�?�U?� VO?�d?�?�« −∂
:(Chemical Vapor Deposition- CVD)

œ«d*« …œU*« l{u� W?�“UG�« W�U?(« w� r��Ë
UN?MO?��?� r� “U?G�« W?K�d?� w� U?N�?O�d?�
p�– bF?� r�?�� Í—«d?� —b?B� Â«b?�?��U?�
Ác� Àb?%Ë , W?�uK?D?*« VO�d?�?�« WO?K?L?� U‡‡O?zU?‡�e‡‡O?� …d?‡�?�_« VO�d?� ‹

Æ qO????H????�???�????�«  Â«b????�????�????�U????� Æ WO�Ëd�J�ù« W�e(U� VO�d��« “UN� ‹ ‹
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Æ WHK�<« œ«uLK� W��UM*« VO�d��« ‚d� ©±® ‰Ëb� ‹ ‹

`z«dAK� WK�UL�*« WOLM��« W�d� ‹ ‹

Æ W�—uK��«

vK� wzUOL?OJ�« dO?���?�U� VO�d�?�« WI�d?�
Æ…b�«Ë WK�d�

Í—uK?�?�« w�?�e?'« ŸUF?A?�« “U?N?� − π
(Molecular Beam Epitaxy -MBE)

W�œU?�√ œ«u?*« VO�d?� w� Âb?�?��?�Ë
r�?� YO??� , (Single Crystals) —u?K??�?�??�«
WOK?L� r�?�� …¡U?HJ?�« w�U� ∕ Òd?H� Â«b?��?�«
V�d�� r� , UN�O�d� »u?KD*« …œU*« dO��?�
d�√ “U� Í√ l� q�UH�?� Ê√ q�� …b�UI�« vK?�
sJ1Ë ,…œu'« WO?�U� W�—u?K� WI�?� W�uJ?�
5� q�«b� ÊËb� W�U(« bM� WOK?LF�« —«dJ�
WI?�dD?�« Ác� e?OL?�?�Ë Æ W�?�d*«  U?I�?D?�«
,WOI�UM��« YO� s� VO�d��« WOKL� …œu��

ÆW�OD� UNMJ�Ë
 W�d�(« W�U�D�« ‹ ‹

¡ö� W�d�?(« W�U�?D�« WI?�d� w� r�?�
W�—œ vK� ÊuJ� Íc�« WK~u*« …œU*« `D?�
W�U�— s� …—U?�� U?��U� − qI?B�« s� W?O�U?�
…b�b?� W?O�«Ë …œU?� W?D�«u?� − Êu?J?OK?�
”U��� vL�� U� u�Ë ¡uCK� WO�U�?(«
«c� l?�“u� r?�?�Ë Æ (Photo resist) ¡u?C?�«
ÍËU�?��U?� ÊuJ?O?K�?�« W�U?�— ‚u� ¡öD?�«
u�Ë , (spinner) ‰«ÒeG?�« “UN?� Â«b�?��U?�
—Ëb�Ë ÊuJOK��« W�U�— t�u� l{u� “UN?�
Ÿ“u� v�≈ ÍœR?� U2 , «b?� …dO?�� W?�d�?�
p�– wK�Ë ÆÍËU�?��U?� W�U?�d�« ‚u?� ¡öD�«
W�U�?(« …œU*« Ë ÊuJ?OK�?�« W�U�— l?{Ë
ÆW�U�d�« vK� ¡öD�« XO���� Êd� w� ¡uCK�

œ«d*« WO?zU�d?N� …d?z«b�« …—u~ r?�— r��Ë
‚u� l{u?� (Mask) ŸUM� v?K�U?NF?OM?B�
·UH� t?�Q� ŸU?MI?�« «c� nB?��Ë ÆW?�U�d?�«
…dz«b�« V�?� Èd�√ w� r?�F�Ë ¡«e?�√ w�
W�U?�— ÷d?F?� b?M?�Ë , U?N?F?O?M?B?� œ«d?*«
s�Ë WO�?�H?M�?�« ‚u� WF?�ú� ÊuJ?OK?��«
WF�ö� ÷d?F�?� ¡«e�√ ÊS� ŸU?MI?�« UN?�u�
r� ÆrOLB��« vK� ¡UM� ÷dF�� ô Èd?�_«Ë
gOLM��« W?K�d� w�Ë WO?�U��« WK?�d*« w�Q�
¡«e�_« W?�«“≈ U?N?O?� r�?� YO?� ,(Etching) 

 «—– Ÿ«—e��ù Ë√ W?F�ú� X?{dF� v?��«
WI?�d?D�Ë Æ VO?�d?��« W?D?�«u� Ë√ W?�?�d?�
tAI� œ«d*« r�d?�« q�1 ŸUM?I�« ÊS� Èd?�√
—Ëd*U� WF�ú� `?L�� YO�?� …b�UI�« vK?�

Æ`L�� ô Ë√
s� ÊU�u?� „U?M?� Ê√ d?�c?�U� d?�b?'«Ë

: UL� WF�ú� ”U�(« ¡öD�«
…œU??*« ‰«e??� t?O??�Ë : w�U??�??�ù« ¡ö?D??�«

ÆWF�ú� W{dF*«
o�U?M?*« Êu??J?� tO??�Ë : w�?K??�?�« ¡öD??�«
o�UM*« ‰«e�Ë WO�U��« w� W?F�ú� W{dF*«

ÆÈd�_«
¡«œ_«  U?�u?�?�?�  Ê√ d?�c?�U?� d?�b?'«
X��~√ ŸU?MI?�«Ø…œU*« s� U?O�U?� W�u?KD?*«
W�?O?H?~ Ê√ – ,« W?�«d?B?�« s� W?�U?� v?K?�
b�e� ô U0 œbL�� ô Ê√ V�� r� ±∞ UN�u?�
XF�— U� «–« d��u�UM�« s� —UA�√ WFC� s�
wMF� u?�Ë , …b�«Ë W?�u�� W?�—œ UN?�—«d�
Ê√ UL� Æ Í—c?�« dD?I�« s?� ·UF?{√ WF?C�

lOMB��« VO�U�√

Æ WHK�<« VO�d��« ‚d� …¡UH� ©≤® ‰Ëb�  ‹  ‹

ÆWO�U� …—«d� W�—œ w�  ö�UH��«
U�“ö��U� wzUOLOJ�« dO����« VO�d� −∑
wK�UH� Êd� À«b�≈ UN?O� r��Ë :(PECVD)

5?� œœd??�?�« w�U??� b?N??� ‚d?� o�d??� s�
…b�UI�« Êu?J� YO� , 5?OzU�d?NJ�« 5?�DI?�«
 «“U?G??�« œËe?� Ë wK??H?�??�« VD?I??�« vK??�
,q�UI*« VDI�« s� UN�?O�d� œ«d*« WOK?�UH��«
vK� V�«Ëd?�« U?�?�M?� q�U?H?��« Àb?�?� r�
UN�U�?�≈ WI�dD?�« Ác� vK� »UF?�Ë Æ…b�UI?�«
Âb?�?�?�?� b?�Ë , …—u?K?�?�?� d?O?�  U?I?�?�

Æ‰eF�« ÷«d�_
W?‡‡�—c?�« W??‡‡‡‡I?�??D?�« V‡‡O??�d?� −∏
: (Atomic Layer Deposition -ALD)

w� …œU*« l{u?� r�?�Ë W?�“UG?�« W?�U(« w?�
UN?MO?��?� r� , 5�?F�œ vK?� “UG?�« WK?�d?�
p�– bF?� r��?� Í—«d?� —bB?� Â«b�?��U?�
Ác� nK?�?�?� ÆW�u?K?D?*« VO�d?�?�« W?OK?L?�
dO?��?�?�U� VO?�d?��« W?I�d?� s� W?I�d?D?�«
r�� ULMO� 5�K�d� vK� r�� UN�Q� wzUOLOJ?�«



WOMI��«Ë ÂuKF�« ‡ ¥∏ Êu�UL��«Ë l�«d�«Ë Êu�UL��«Ë Y�U��« Ê«œbF�« ‡ ‡�±¥≤∏ ‰«u�

sJ1 W�uK?D*« f�U�?��« Ë√ ÂUE�?�ô« W�—œ
ÆÍ—c�« dDI�« s� ·UF{√ WFC�� U�d�bI�

‚U�?�√ o?�Ë W?O?K?LF?�« —«d?J?� o?K?�?�Ë
iF� ‡ W�UNM�U� ‡ …b?�b� WOzU�dN� d?z«ËœË
UNFMB� Ê√ sJ1 w��« «bOIF� b�_«  UOM��«
W��d?�*« dz«Ëb?�« Ê√ p�– wMF�Ë , ÊU?��ô«
WO�Ëd?�J?�ù« `z«dA?�« Ë√ WO?�U� W?�—œ vK�
d�b�Ë Æ W?�b�« s� W?O�U� W?�—œ vK� Êu?J�
s� d��√ WO?KLF?�« —«dJ� b?M� t�√ UM?� d�c�U?�
Èu��� w� ŸUMI?�« ÊuJ� Ê√ ÂeK� t�S� …d?�
,  UOKLF�« lOL� w� …b�UIK� W?��M�U� b�«Ë
ŸU‡M?I?�« ·U?H?B?� “U?N?� Âb�?�?�?� «c?�Ë
UNO?� Èd& …d?� q� w� (Mask Aligner) 

, Ác� UM�U�√ w?�Ë ÆWOzuC?�« W�U�D?�« WOKL?�
W�—œ v�≈  «—u�?�e�«d?��« W?�U�?� XFH?�—«
Êu?O?K??� nB?� VK??D?�??� `�?~√ d??�ô« Ê√
d�√ r�� ∕u?K�?� UN?M� d�?�√ Ë√ —u�?�e�«d?�
pK�L�Ë Æ’U?~— rK� UN�d?�� …b�«Ë WD?I�
WOKJ?O� vM� W?��b(« W?O�Ëd�?J�ù« `z«dA?�«
¡u?C?� w�u?*« ‰u?D?�« s?� U?N?L?�?� qI??�
WF?�√ Âb�?��?� w�Ë Æ W�d?�(« W?�U�?D?�«
w�u� ‰u?D?� b�—u?K?� −Êu?��?�d?J?� —eO?�
vM?� vK?� ‰u?B?�?K?� d?�?�u?�U?� ±π≥ Á—b?�
Æd��u�U� π∞ r� d��u�U� ±≥∞ ÷dF� WOKJO?�
WKOJA� Â«b���U� Êô« UMJ2 p�– `�~√ b�Ë
q�?� W?�—U?�?�« W?�d?B?�?�« qO?(« s� W?F?�«Ë
Æ Í—uD�« ‰UI��ô«Ë ÍdB?��« »dI�« `O�B?�
W�U�D?�« WOM?I� ÂU�√ Êô« o�d?D�« bO?NL� r�?�Ë
ÈuBI�« WO�?�HM��« ‚u� W?F�ôQ� W�d�?(«
U�—b� WO?�u� ô«u�√ Âb�?��� w�?�« (EUV) 

Ác� w� U?�“ö�?�« ÊuJ?� YO� , d?�?�u�U?� ±≥
WO?M?I?�?�« ÁcN?� sJ?1Ë  , —b?B?*« u� W?�U?(«
≥µ s� UN?{d� b?�e?� ô WO?K?JO?� vM?� ÃU�?�«
WOMI?� bF�Ë  ÆÊu?JOK?��« dB?M� w� d?��u�U?�
W�UM~ ÂbI� w� W�U?�e�« oM� w�  U�bF?�«

W�œ Èb� œb?% UN�_ p�–Ë  ö~u?*« ÁU�?�√
ÆlOMB��« q�«d� w� W�b���*« W�U�D�«

«c‡� w?� W?�?�b?(«  U‡O?M?I?�?�« s?‡‡�Ë
W‡‡�U�?D�« W?OM?I�?� vL‡‡�?� U‡� ‰U?‡‡‡:«
,(Nano-imprinting technology) W‡�u‡�UM�«
WI�dD� W�U�D�« WOKL� W?OMI��« Ác� w� r��Ë
ÂU��_« qL� WI?�dD� dO�?� b� v�≈ tN�UA?�
V�UI�« jG{ r�� YO?� , …dGB*« WO?�UD*«
dL?O�u?��« …œU?‡� vK?� UO?JO?�UJ?O?� (Mold) 

d??????�u??????�u??????*« …œU??????� Ë√ (Polymer) 

, lO?M?B?�?�« W?O?K?L?� ¡U?M?�√Ë ,(Monomer)

Â«b‡���U?� Ë√ U�—«d� U�≈ …œU?*« Ác� Z�UF?�
(UV light) W‡O?�?�?H?M?��« ‚u?‡� W?F?�_«
qB?� W?O?K?O?B?H� ◊U?/√ v?K?� ‰u?B?�?K?�
bL�F� ô w�Ë Æ UN��œ w� d��u�UM�« Èu��*
UL� w�Oz— qJA� —e?OK�«Ë  U�dB��« vK?�
U2 W�bOK?I��« WO?zuC�« W�U?�D�« WI?�d� w�
WI�dD�U� W�—UI� WB?O�—Ë WDO�� UNKF�?�
 «uD� , ©±® q?JA?�« `{u�Ë ÆW?�bO?KI?��«

, WIO�b?�« W�U�?D�« WOM?I�  WI�dD?� gOLM?��«
‰UJ?�_« iF?� ©≤® qJ?A�« `{u?� p�c?�
WOMI� Â«b���U� lOMB��« WOKL� s� W&UM�«
Â«b���U?� WDI�?K� W�u�U?��« W�U�?D�« WOM?I�

ÆW�u�UM�« d�U:«
iF� W�«“≈ u�Ë : (Etching)  gOLM��«  −
W�«“ö� WK�UI�« − UN?O� »u�u*« dO� ¡«e?�_«
5F� rOLB� vK� ¡UM� …b?�UI�« `D� s� −
W??�d??�??(« W??�U??�??D???�« W??O??K??L??� b??F???�
WOzU�eO?� ‚dD� r�� YO?� , (Lithography)

Ác� s� W�U?NM?�« w� ·bN?�«Ë ÆWO?zUO?LO?� Ë√
W�u�d*« WO?zU�dNJ�« …d?z«b�« q�L� W?OKLF?�«
„UM?� Æ…b?�U?I?�« vK?� Êu?J?�?� ŸU?M?I?�« vK?�

: gOLM�K� UL� , ÊU�I�d�
:(Wet etching) V�d??�« gO??L?M??�??�« *
gOLM��U� W�—UI� t�?HKJ� ÷UH��U� “U�?1Ë
WOzUOLOJ�« œ«u*« Â«b���« tO� r��Ë , ·U'«
vK?� s� U?N� »u?�d?*« d?O?� o�U?M?*« W?�“ù
…œU� „U?M?� WM?O?F� …b?�U?� qJ�Ë , …b?�U?I?�«

Æ W�u�UM�« W�U�D�U� lOMB��«  «uD� ©±® qJ� ‹ ‹

lOMB��« VO�U�√



WOMI��«Ë ÂuKF�«¥π  ‡ Êu�UL��«Ë l�«d�«Ë Êu�UL��«Ë Y�U��« Ê«œbF�« ‡ ‡�±¥≤∏ ‰«u�

ÆW�u�UM�« d�U:« Â«b���U� W�u�UM�« W�U�D�« WOMI�� lOMB��« WOKL� s� W&UM�« ‰UJ�_« iF� ©≤® qJ� ‹ ‹

gOLM�?�« WOK?LF� ÂU?OIK� W?��UM?� WOzU?OLO?�
Ÿ«u�√ iF�  ©≥® ‰Ëb?'« `{u�Ë , UN?OK?�

:UN� gOLM�K� W��UM*« œ«u*«Ë b�«uI�«
u�Ë : (Dry etching) ·U'« gOLM��« *
UN?� »u�d?*« dO?� o�UM?*« W�«“≈  s� …—U?�?�
Ë√  U�u?�_« Â«b?�?�?�U?� …b�U?I?�« vK?� s�
q�U?H?�?�U?� l�?D?�« “U?N??� b?F?�Ë ÆU?�“ö�?�«
Æ(Reactive Ion Etcher - RIE) w�u??‡�_«
gOL?M?�?�« w� W?�b?�?�?�*« …e?N?�_« “d?�√
vK� …b�UI�« l{u� “UN'« «c� w� Æ ·U'«
UNO� oKD� r� s�Ë , W�dH*« W�dG�« w� o��
…b?�U?I??�« ·ö�?�U??� t�u??� nK?�??�?� “U??�
Æ U?N??A??O??L??M??� œ«d??*« …œU??*« ·ö�??�U??�Ë
ÃU��ù wzU?�dN?� VDI?� o�D?�« Âb�?��?�Ë
ÊuJ?� YO�?� , W?O�u?*«  «œœd?��«  U?�u?�
q~u??*« Ë√ ÷—_« w� W??�d??G??�« Ê«—b???�
5�Q?�?� Âu?I?� w�?�« ,  U�u?L?K?� W?�?�M?�U?�
s�  U?�Ëd�?J?�ù« qB?H?� “U?G?�«  U?�?�e?�

 U�Ëd�?J�ù« ÃU?��« v�≈ ÍœR?� U2 , U?N�«—–
ÍœR??�Ë Æt�??H??� X�u???�« w�  U??�u??�_«Ë
 U�u�_«Ë  U�Ëd�J�ù« »c�c� v�≈  U�u?*«
rD??�d??� Ê√ U???�≈ t�S??� p?�c??� , U??�œu???L??�
w�U��U� qI�M�Ë W�dG�« Ê«—b��  U�Ëd�J�ù«
ozU�d?�U?� rD?�d� Ê√ U?�≈Ë , Ê«—b?'« ‰ö�
 U�u�_« U�√ Æ W��U� W?M�� W�uJ� r?�«d���
v�≈ ÍœR�� WIO�d?�« W��dA�« vK� ·c?IM��
q�UH?�?� ÎU?OzU?O?L?O?� U�≈ U?N?A?I� Ë√ U?N?F?�?�
U�≈Ë , W��d?AK� W?�uJ*« …œU*« l�  U?�u�_«
…u?I?�U?� W?I?O?�d?�«  «—– œd?D?� ÎU?O?zU?�e?O??�

 Æ U�u�_« ÁcN� WO�d(«
W‡‡‡‡‡M�b*U� o‡‡O�b�« l‡‡OMB��«

WHOE� ·d� ‰Ë√ ¡UM� ÂU�_« Ác� w� r��
s� ÕË«d��  …ËU?I�  U?�—œ  «– WJ?KL*« w?�
w� ·d?G?�« Ác� b?�u?�Ë ,±∞∞∞ v?�≈ ±∞∞
dG?B�« W?O�U?M?�� W?OM?I�?K?� wM�u?�« e�d?*«
e�eF�«b?�� pK*« WM?�b� Âd� q�«œ ©u�U?M�«®
·dG�« Ác� W�U�� mK��Ë ÆWOMI?��«Ë ÂuKFK�
·d� l�—√ v�« W?L�?I�  ≤Â ∑µ∞ W?HO?EM?�«

:w�
¡U?M??�??�« W?�d??� w�Ë :v�Ë_« W?�d??G??�« *

 UO?K?L?F?�« hO?�?A?� …e?N?�√Ë Í—u?K?�?�«
W???�—œ mK???�???�Ë , (Epitaxial) (growth) 

…b??‡‡� vK??� Íu???�??%Ë , ±∞∞∞ …ËU??I???�
:UNL�√ …e‡N�√

1- (Metal Organic Chemical Vapour 
Deposition (MOCVD) 

* Molecular Beam Epitaxy (MBE)

:  q�� , hO�A��« …eN�√
 2- XRD, Surface profiler, PL

Mapper and Ellipsometer

 UOK?LF?�« W�d?� w�Ë :WO?�U�?�« W�d?G�« *
W�—œ mK�?�Ë , lOM?B��« q�«d?� w� W�U?'«

: vK� Íu�%Ë  , ±∞∞∞  UN�ËUI�
* E-beam deposition 
* Sputtering

* Plasma enhanced chemical vapour

deposition

* Reactive Ion Etcher (RIE)

* Low pressure chemical vapour

deposition

* Rapid thermal processing (RTP)

 UOK?LF�« W?�d� w�Ë  : W��U?��« W�d?G�« *
, lOM?B�?�« q�«d� w� W?OzU?OL?OJ?�« W�?�d�«
Íu�?%Ë  ±∞∞∞ UN?�ËU?I?� W?�—œË mK?�?�Ë

:WO�U��« …eN�_« wK�
* Electro plating 
* Electro less plating 

* Acid and Solvent Wet Benches

W�U?�D?�« W?�d� w?�Ë :WF?�«d?�« W�d?G?�« *
W�—œ m?K�?�Ë , W?O?�Ëd?�?J?�ù« Ë W?O?zu?C?�«
…e?N?�_« vK??� Íu?�??%Ë ±∞∞ U?N?�ËU??I?�

:WO�U��«
* Optical Mask aligner 
* E-Beam lithography

* Baking Ovens

* Spinner

lOMB��« VO�U�√

UN� W��UM*« …œU*«Ë b�«uI�« Ÿ«u�√ iF� ©≥®‰Ëb�   ‹
Æ gOLM��« w�




