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 INTRODUCTION

 المهمّةالأحداث معالم وتشمل مدهش.  لبعض مثيرة للاهتمام بشكلٍتكون لمدهشة وربما ( lithography)ربما تكون أصول الحفر 

 ناجح كاتب مسرحي نمساوي و [1]  (Tang Dynasty)سلالة تانغ الحاكمة قوية  سلالة صينية حاكمةه طورفي ت

(Alois Senefelder) [2] اإننتا كثير وفنان ألماني (Godefroy Engelmann)  [3]  ومصور فرنسي تجريبي(Nicephore Niepce)  [4] 

العديد من التقنيات،  مثلومليارات الدولارات.  ( التي تبلغcomputer industry) الكمبيوترصناعة وفي الآونة الأخيرة، 

منذ ذلك الحين  تالفنانين، وأصبح من خلال إبداع قد تم تبنيها، وةيالسياسات الرغبن بعيدة عاتها بداي كانت تقنية الحفر في

 .المتعددة على حدٍ سواء العلوم الصناعات التجارية وفروعبلم يسبق لها مثيل للنهوض  ذات قدرة عملية

العصر  في ر بتقنية الحفربشَّالذي  هو (microchip) يكرويةاالم بيوتر وظهور الرقاقةوفي الواقع كانت صناعة الكم

التطبيقات الطبية  وقد تزايدتفي المستقبل.  ينشرهاس هي منكون الطب والبيولوجيا أكثر أن ي الحديث ولكن من المرجح

 تركيزك بشكلٍ أساسيباطراد، و( nanolithography) للحفر النانوي اوتحديدً للحفر (biomedical applications) الحيوية

بشكلٍ وظائف الكامنة الو الميزات قليد أو محاكاةمعقد لت التي تم تصميمها بشكلٍ الخلايا والأنسجة لاتماحإنشاء  على

على مجموعة متنوعة من العمليات التي  اطبق مصطلح الحفر النانوي عمومًويُ فقط في سيناريوهات الجسم الحي. طبيعي

مثالي،  شكلٍنانومتر. وب 011ذات أبعاد أقل من  (features) ملامح أو ميزات (’’printing‘‘"طباعة" )تكون قادرة على 

 ينانومتر بدقة تباينكتابة ال( 0قادرة على )( single nanolithography technique)فردة المنانوي الفر الحتكون تقنية 

(nanometer resolution) لا ىمناطق مستو علىسنتيمتر في الثانية الب اتسرع عند( رقاقةwafer - scale areas)،  ( نقل2)و 
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على مجموعة متنوعة من  المختلفة (chemical / biological functionalities) بيولوجيةال/  الكيميائية يةفالتحديدات الوظي

من  كلٍّل (massive parallelization) الكبيرةتكون قادرة على الموازاة أن ( 3، و )الظروفمن متنوعة مجموعة  تحتالمواد، 

جميع المعايير حتى الآن لا توجد ولا طريقة واحدة تناسب . [5]  (metrology)( ساقيعلم الالمقاييس ) و (writing) الكتابة

على  ةناسبم كل واحدة منها بحيث تكونمجموعة من الطرق الفردية الفريدة  هناك، فإن حال أي لىعالمذكورة أعلاه. و

هو  يبقى( guiding principle)ولكن مبدأ التوجيه  ،كل تقنية من الناحية التكتيكيةوتختلف تفاصيل وظيفة واحدة. لالأقل 

ما  بدقة تباين في مستوى (desired pattern) رغو المنمط ال ببناء أو نقل الحفر النانويعملية  ، تقومعلى أقل تقديرفنفسه: 

ق ائق لتحقيق ذلك: الطرهناك طرائ وجد، تعام بشكلٍ على سطح مناسب.( submicron scale resolution) يكرونادون الم

 block) كتلي مشتركبوليمر حفر تقنيات  مثل( ’’bottom - up‘‘)" الأعلىإلى الأسفل من " اسمب االمعروفة اختصارً

copolymer lithographies) التجميع الذاتيبالحفر و (self - assembly lithographies)،  من " المسماة قائتلك الطرأو

لطبعة أو والحفر باستخدام ا (optical lithographies) ضوئيالالحفر تقنيات مثل ( ’’up - bottom‘‘) "الأعلى إلى الأسفل

من في حين أن العديد ف. (scanning probe lithographies) المسح مسبار والحفر باستخدام (imprint lithographiesالختم )

فإن في هندسة الأنسجة،  (scaffolding research) ث حمل الخلايا والأنسجةابحأفي  طفولةمراحل الفي  لا تزال قائهذه الطر

 وهندسة الأنسجة. (biomedicine) الحيويلعب أدوار مهمة في الطب على  جدًّا القدرة الحقيقيةميعها لج

 

 BOTTOM–UP LITHOGRAPHY 

 بنات بناءكلُ( molecular patterns)باستخدام الجزيئات والأنماط الجزيئية  بُنىعلى إلى عملية بناء الالأسفل إلى الأتشير من 

(building blocks) اهذا غالبًيشمل تصل إلى نمط مفيد. ول تزدادمن الجزيئات و تبدأأخرى،  ، وبعبارةٍما لبنية ةمباشر 

 السطوح أو (smooth surfaces) الملساء سطوح)الطبيعية أو الاصطناعية( التي تترسب على ال القصيرة اتسلاسل البوليمر

م هذه العملية في وتُستخد .ةأفلام رقيقة ولكن مفيد طبقات إنتا  دى إلىيؤمما  ؛(patterned surfaces) )المزخرفة( نقوشةالم

 وإما (certain geometry) معينهندسي  بشكلٍ سطح( patterning)تشكيل أو نقش لواحدة من الطريقتين، إما كوسيلة 

 تجميعالبلمرة بال"و "يكتل مشترك بوليمرحفر " تقع طريقة .(specific functionality) محددة ةوظيف ذيسطح  إننشاءة طريقك

 contact‘‘)الاتصال" بلطباعة "ا بينما تقع طريقة ؛الأولفي النظام  (’’self - assembling polymerization‘‘)" الذاتي

printing’’) ًالأخير. في النظام عادة 

 Block Copolymer Lithography 

 إنتا  دى إلىيؤمما  ؛اثنين أو ثلاثة من البوليمراتعند خلط  (block copolymer) مشترك كتليبوليمر  م الحصول علىتي

. ةمن البوليمرات الأصلي( monomers)مَواحيد( ) ونومراتتكون من وحدات متكررة من المت (polymer chain) سلسلة بوليمر

 covalently) مرتبطة بشكلٍ تساهميA  (A - A - A - A…) مونومراتيتكون من  A البوليمركان على سبيل المثال، إذا 
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bonded) البوليمر وB  من مونومراتيتكون B  (B - B - B - B…) سلسلة بوليمروبالتالي يمكن ل ؛مرتبطة بشكلٍ تساهمي 

أو  (… A - A - A - A - B - B - B - B)مثل أن تبدو  B البوليمرو A من البوليمر( diblock copolymer chain) مشترك ثنائية الكتلة

(A - A - A - B - B - B - A - A - A - B - B - B…)السطحية كيميائيةال التراكيبتفصل  لخ.،... إ (surface chemistries) 

يمكن التنبؤ بها.  إلى أشكالٍ ونومراتحدات المو الأخرى (surface properties phase) يةالسطح صائ الخ طور أو ختلفةالم

)وهذا  اتعلى نسب البوليمر اعتمادًامعين  هندسي وشكلٍ نمطٍ في مكانيًّانفسها المشترك  بوليمرال سلسلةوجه تُأخرى،  وبعبارةٍ

 أن . بعد الترسيب على السطح، يمكنالمشترك بوليمرالتألف منها ي( التي surface physics بدوره الفيزياء السطحيةما يعطي 

بشكلٍ  تحديدهتم  الذي يالهندسالشكل مع  الآخرالبوليمر  فقط اتاركًمذيب مناسب  عن طريق اتالبوليمر واحد منحل ني

مجموعة محدودة من الأنماط الممكنة  هناكب هو أن يالعإلا أن (. 0100رقم )الشكل  شتركبوليمر المال خلال تصنيعمن  مسبق

 .[1]م اع لٍبشك وكثيفة بسيطة( arrays)المصفوفات تكون التي يمكن تشكيلها باستخدام هذه التقنية و

 

block copolymer lithographyTrawick, M., 

Angelescu, D., Chaikin, P., and Register, R., Nanolithography and Patterning Techniques in Microelectronics, 

Woodhead Publishing Limited, Cambridge, England, 2005
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مفيد.  المشترك أنهبوليمر لاثبت التركيب الكيميائي لكتلة يُكثيفة، و بسيطة شبكات ية التي تتطلبسطحاللتطبيقات بالنسبة ل

 (lift - off technique) طلاقاإنمع تقنية  (block copolymer self - organization) مشترك كتلي بوليمرل التنظيم الذاتي الجمع بينوب

عرض ، على التوالي(، (010.00) و (0103020000) تارقففي التم مناقشتها ست) (reactive ion etching) تفاعليال ييونالأ فرالحو

Park  بولي أيزوبرين   بي  البوليسترين من ايًبوليمر استخدم مزيًجت تقنيةوآخرون(polystyrene-b-polyisoprene ) كقناع حفر

تعاقب من  مع فترات انانومتًر 21بحجم  (gold dots) الذهبمن نقاط  ترسيبعلى  اقادرًيكون و (sacrificial etch mask) تقريبي

بشكلٍ  ستخدمتُ أن (dense gold arrays) الكثيفة يةذه المصفوفات الذهبله. ويمكن [6]السيليكون  من على ركائز انانومتًر 1.

 الريبي منقوص الأكسجين الحمض النووي تطبيقات أو [7] ايالتصاق الخلابعمل هندسة الأنسجة في ما يتعلق في  تصوري

(deoxyribonucleic acid - DNA) ذاتية التجميع ةحاديالأ الطبقةو (self - assembling monolayer - SAM)  [8]. 

 Self-Assembling Polymerization 

 مشتركة تخدم بوليمراتتزال تسلا  انهإمن حيث  مشترك كتلي بوليمر فرهي تقنية مشابهة لح البلمرة بالتجميع الذاتي إن

 conventional)التقليدية بتقنيات الحفر  اارتباطًأقل  يكون البناء الفعليإلا أن  (3D structures) ثلاثية الأبعاد بُنىلبناء 

lithographies ) التركيب العضويب اارتباطًوأكثر (organic synthesis). الأبحاث باستخدام تبدأذلك، فقد  وبالرغم من 

، أظهرت الببتيدات المتعددة. وقد يالنانومترستوى المفي  بُنى ذاتبيئات مايكروية دقيقة  لتصنيع لبوليمراتلالذاتي  التجميع

في أفلام  ذاتيًّاأنها تتجمع ، مناسب (initiator) مُحرّض باستخدام تهالجويتم معا ثنائية الكتلة بوليمراتك يتم ترتيبها عندما

 من تركيباتاستخدام  Nature مجلةفي  2112عام  وتصف مقالة تم نشرها .[9] وهلامات مائية (polymer films) يةبوليمر

 (glutamic acid) لوتاميكالغحمض و (valine) فالينوال (leucine) اللُّوسينو (lysine) ينالليزالأمينية كض احمالأ

 (molecular diffusions) ةجزيئي اتانتشاربتسمح  (porous structures) مسامية بُنىذات  صلبة لتشكيل هلامات مائية

. باإنضافة إلى ذلك، الخلايا تغذية أو نمو لغرض الخلايا والأنسجة لاتماحمن أجل  ةكون ضروريحيث يمكن أن ت ،ةكبير

 التحديد الوظيفي الحيويطبيعية إمكانية  ةيمن مكونات بروتينالمبنية الهلامات المائية توفر ، يةفيزيائالإلى جانب المزايا و

(biofunctionality) يويوالتحلل الح (biodegradation)  [9]. 

أن يمكن و تتوجه بحيث يةفي ألياف نانو ذاتيًّا عتتجم على أنها تم عرض الببتيداتفقد المناسبة،  الشروط تحتو

وقد . [10]مماثل كما يفعل الكولاجين في العظام  على نحوٍ( hydroxyapatite)باتيت آ يدروكسيالهمع ( mineralized) ندَعْمَتُ

الأبعاد لتشجيع الخلايا الغضروفية  ةثلاثي حاملات خلايا وأنسجةلياف النانو كلأالذاتي التجميع باحثون آخرون استخدم 

لخلايا  لًاأكثر اكتما بتمايز لسماحول [11]  (collagen - rich ECM) الكولاجينغنية ب مصفوفة خار  الخلية نتا إ على

حاملة من وآخرون التجميع الذاتي لمزرعة  Holmesوقد استخدم . [12]  (hepatocyte progenitor cells) الكبدية سَلَفال

 حاملة الخلايا والأنسجة لم تعزز. (rat neurons) ةجُرَذِيّلعصبونات  (peptide scaffold culture) خلايا وأنسجة ببتيدية

بعد عدة أيام بدأت ولكن فقط و( neurite outgrowth) حْوارالِم )نمو( انْتِباتو (neuronal attachment) العصبوني الالتصاق

 أنظمة وظيفية ةًل، مُشكِّالأخرى والمحاوير( adjacent neurons)المجاورة  وناتالعصببالاتصال  (neuritis) المحاويربعض 

 .[13]  (synaptically functional systems) مَشْبَكِيّ بشكلٍ
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 Contact Printing 

 يهو (bottom - up lithography) علىالأسفل إلى الأمن  ها حفرأن على اعتبار هاجادريتم إ ينبغي أن ىخرطريقة أ هناك

ث في مجال ابحالكثير من الأفإن  ها،اسم(. وكما يوحي micro - contact printing’’ - µCP‘‘) "المايكرويالطباعة بالاتصال "

فقط في  اقد بدأت مؤخرًو (micron - sized features) ييكروام سمات ذات حجم على قد تم إنجازها الاتصالبالطباعة 

إلى جنب مع  االاتصال جنبًبذلك، فإن الاستخدامات الحالية للطباعة  الرغم من لىعو. [14] ينانومترال الالمج فيالتقدم 

في . هنا تهامناقشسيتم  (nanometer resolutions) ينانومترال الالمجدقات ميز أو تباين مُحسّنة في المستقبلية ل مكاناتاإن

من  ليّن""ختم  )تصميم قالب( وقولبة( إنشاء 0: )هي ثلاث خطوات (µCP) المايكرويفإن للطباعة بالاتصال  ،الأساس

كيان  (adsorb) امتزاز )امتصاص(أو  (’’ink‘‘) )وضع حبر( "يربتح" (2)و ، (soft’’ elastomeric stamp‘‘) اللدائن المرنة

ات على سمتم لطباعة الخ( استخدام 3، و )تمعلى الخ رغو م (chemical or biological entity) بيولوجيكيميائي أو 

 ( ثنائي سيلوكسين الميثيلبولي )المصنوعة من  عادةً الأختام تكونو. (target surfaces) ةهدفستالسطوح الم

(poly (dimethylsiloxane) - PDMSو ،) اءجزثنائي الأمطاط صناعي هو (two - part elastomer) ه من أجلماستخديتم ا 

أن  من نفسه الختمن مكّيُمن هذه المادة  ن إنتا  ختمإ .(rapid prototyping applications) تطبيقات النماذ  الأولية السريعة

 يربتحالقدرة على  وقد أدت. هفقد أداءيدون أن  من مرة 011كثر من لأح متعددة وات على سطسمالستخدم لطباعة يُ

 مجال لباحثين المشاركين فيمن قبل ا (µCP) المايكرويالطباعة بالاتصال اهتمام كبير في  إلىمجموعة واسعة من البروتينات 

 ج مرونةنتُتَ أنه كما .ىخرأ أمورٍ بين من [15]  (drug discovery)ءاوواكتشاف الد وهندسة الأنسجة المواد الحيوية

(flexibility)  [16]السيليكون والزجا  والبلاستيك بما في ذلك إضافية من القدرة على الطباعة على مجموعة متنوعة من السطوح. 

واسع لطباعة البروتينات على السطوح لغرض استخدام تلك  على نطاقٍ (µCP) المايكرويوتُستخدم الطباعة بالاتصال 

( in - depth cell functions)في العمق  ايلدراسة وظائف الخلا( manipulators) الِجَاتعَومُ (anchors) تاتالبروتينات كمثبّ

 الكيميائي نْجِذا الاو [18]  (differentiation) والتمايز [17]  (life and death cycles) مثل دورات الحياة والموت

(chemotaxis)  [19]  الحصرعلى سبيل المثال لا. 

 - micron) يكروناالم الضوئي في مستوى الحفر باستخدام أو نقشهيتم تشكليه بشكلٍ عام ، ولأن الختم حال أيعلى 

scale photolithography) (01030000 رةقففي ال قشة ذلكانم تمست ،) مستوى النانو.  في متوفرة التطبيقات القليل منفإن

ن في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا وآخري Stellacci من قبل م بهياقتم المن القاعدة هو العمل التمهيدي الذي  استثناء

(Massachusetts Institute of Technology - MIT .)مض النوويالح نسخ بيولوجي لكيفيةالفهوم المعلى  بناءًف (DNA )

معهد ماساتشوستس  ية منبحث، تقوم المجموعة ال(ribonucleic acid - RNAالحمض النووي الريبي ) (strands) جدائل على

 تَمِّمالم لربط الحمض النووي (single stranded DNA) ةواحد جديلة يحمض نووي ذمن باستخدام أختام  للتكنولوجيا

(complimentary DNA )ٍمن الحمض  عرُقَيمكن لهذه التقنية طباعة  الذهب.عادةً ما يكون من و هدف،ستمُ على سطح

 انانومتًر 01 الـ حاجزبذلك كسر ، فت[20] انانومتًر 1.تباين تصل إلى  ميز أو تُظهر دقات تيالو (DNA patches) النووي
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 أن (. وعلى الرغم منXia et al. 1995, 9576–9577الأخرى ) (µCP) المايكرويالطباعة بالاتصال لتقنيات  شائعةال

Stellacci الطباعة على ركائز عازلة" لبدء ابالفعل خططً هناكية، إلا أن الطباعة على السطوح الذهب يذكرون فقط نوآخري 

(insulating substrates) الزجا  أو ثاني أكسيد السيليكون مثل (silicon dioxide )"على ، [20] وكذلك على البوليمرات

 .(µCP) المايكرويباستخدام تقنيات الطباعة بالاتصال  ةممكن اعتبار أنها

كون كتلي والتجميع الذاتي دقات تباين أعلى وقد يالشترك المبوليمر الحفر  (methodologies) بينما تُظهر منهجياتف

تشكيلات ب التحكم على( القدرة specific patterningالمحدد ) أو التصميم الزخرفة عطاءما الجمع بينها إن من الممكن في يوم

واسع. وعلى  على نطاقٍ ة هذا الأمرمتابع لم يتم الآنفإنه وحتى ، (3D matrix formations) ات ثلاثية الأبعادصفوفالم

تقنية كقدرتها بعد  تُرسّخلم  الكنه ،واسع في هندسة الأنسجة لى نطاقٍعتُستخدم بالفعل  الطباعة بالاتصالفإن  العكس،

 .(nanometer scale lithographyي )النانومتر ستوىالمحفر في 

 

 TOP–DOWN LITHOGRAPHY 

 سفلالأعلى إلى الأمن  إلا أن طرق الحفر، نجاح يربشظهر على تُالأسفل إلى الأمن طرق الحفر على الرغم من أن استخدامات 

(top - down lithographies )من  تتباين طريقة الحفروح. والسط هندسيلمالدعائم الأساسية الحقيقية  تُشكل كانت ولفترة طويلة

 (ا)نقوشً اضيف أنماطًتُ طريقة الحفر من الأعلى إلى الأسفلعلى في أن الأسفل إلى الأمن  عن طريقة الحفرسفل الأعلى إلى الأ

 ؛. وبالتاليفقط (patterned material) (نقوشة)الم نْطَبِعَةالم ةادالم ترسيبمن  لًابد مادة كتلية( stripping away)تقشير  عن طريق

نمط معين من  (carving out) أو نقش ، ونحتمادة كتلية ترسيب طريقن ع سفل تبدأ عادةًالأعلى إلى الأمن فإن طرق الحفر 

تكون  اأحيانً قاعدة من أجل استكمال البنية.العلى أعلى )نقوش( ية، ومن ثم بناء أو نقل أنماط فيزيائكيميائية أو وسائل خلال 

 سطح أو (cell - inhabitable surface) ايالخلا تعيش عليه الركيزة نفسها هي التي يتم نقشها من أجل تشكيل سطح

  كتلية مقاومةطبقة  تقشير طريق نع أو نقش أخرى يتم بناء نمط اوأحيانً. [21]  (functional surface)وظيفي

(bulk resist) يةمن خلال إضافة جزيئات وظيف (functional molecules)  طرق الحفر . ويمكن تقسيم[23]، [22]سطح العلى 

 اأو نقوشً اال أنماطًفعَّ على نحوٍوطور تُالتي يمكن أن تلك الفئة الأولى هي  :ينتمنفصل فئتينسفل إلى الأعلى إلى الأمن 

الفئة ، والمعتبرة( wafer scale)مستوى الرقاقة  أي ية،معيار (silicon wafer) رقاقة سيليكون مستوىعلى  كبيرةساحات بم

 سطر واحد في وقتب نقش مايتم من خلالها كتابة والتي  ،(direct write)باشرة المالكتابة  اسمعرف بتلك التي تُالثانية هي 

 الكتابةن طرق فإ، (temporally efficient) زمنيًّا جدًّا فعّالة ةعامبصورة هي رقاقة ال مستوىطرق  أن في حينف. وهكذا، واحد

 .(temporally expensive) زمنيًّاكلفة مُ المباشرة
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

 Wafer-Scale Techniques 

يزة الم إن .الحفر باستخدام الطبعاتو ضوئيال الحفر عمليات (wafer - scale techniques) رقاقةتشمل تقنيات مستوى ال

 التطوير المشتركو المشاركةمن خلال و. نسبيًّاقصير  في وقتٍ ةمناطق كبير زخرفة أو نقش قدرتها على هي طرقذه اللهكبيرة ال

متوافقة تكون الطرق  العديد منفإن ، (semiconductor industries) أشباه الموصلاتصناعات مع صناعات الكمبيوتر و

 نيات القائمة بالفعل مما يجعلها مريحة وفعالة من حيث التكلفة للاستخدام.قمع الت مباشر بشكلٍ

 Optical 

تتطلب من الناحية الفنية  أنهاعلى اعتبار على مر السنين  وبشكلٍ واسع االأكثر استخدامً هي ةضوئيال عمليات الحفركانت لقد 

التي  (resist) قاومةطبقة المو (patterned photomask) امنقوشً أو امزخرفً ضوئيًّا اقناعًو (light source) ضوئيًّا افقط مصدرً

. (transparent pattern) يهعل ةشفاف أو زخرفة نمط معضوئي قناع يتم إنشاء ذه العمليات، ه في جوهرف. بالضوء سوف تتأثر

( illuminating) تضيء بالتاليو ؛(photoresist) المقاومة الضوئيةلى القناع عشفاف من ال الجزءيمر الضوء من خلال هذا و

 (polymer solutions) اتبوليمرال من المقاومات الضوئية هي محاليلإن  قناع.العلى  ذلك الموجودمماثل ل زخرفة نمطقاومة بالم

علها يجا مم ؛(light exposure) التعرض للضوء خلالمن  متغيرة )قابلية ذوبان( يةوالتي لديها ذوبان ،مصممة بشكلٍ خاص

للذوبان  قابلية أقل تصبح( negative’’ resists‘‘) "السلبية"المقاومات ف. (solventما ) أكثر أو أقل عرضة للإزالة من قبل مذيب

تعرض البعد وأكثر قابلية للذوبان. لذلك، ( positive’’ resists‘‘) "يجابيةاإن"المقاومات  تصبحبينما عند التعرض للضوء 

 هضيعرقش الذي تم تنال تاركةً فقط االسلبية بعيدً المقاومات الضوئية تنحلّ، (exposure and development) ضيحموالت

 .ابعيدً قش هو فقط الذي ينحلّنالإن فاإنيجابية،  مقاومات الضوئيةلبالنسبة لأما  .ضوءلل

 (diffract) ينعر ضوء اللأن ويصبح أكثر صعوبة.  ضوئيالفإن الحفر ، الحفر النانويلأغراض حال، و أيعلى 

 هناكفإن ، [24]  (Fraunhoffer diffraction) فراونهوفر انعرا بيسمّى عادة وهو ما ، (aperture) ر من خلال فتحةيم عندما

المستخدمة.  (wavelength of light) لضوءا ةالتي تتناسب مع طول موجو ،ةضوئيال فرالح عمليات يناتب دقةل أساسيًّا حدًّا

 (، والفتحة العدديةλ(، وطول موجة الضوء )dبين حجم السمة الأصغر الممكنة )التالية العلاقة  المعادلةتصف و

(numerical aperture) ( لمصدر الضوءNA وثابت ،)(k)  [25]. 
 

d = k (λ / NA) 
 

فقد تم في الآونة الأخيرة تطوير لحد من تأثيره، لأو على الأقل ( diffraction limit) نعرا حد الا مستوى تخفيضل

 بنفسجيةالشعة فوق الأإلى مناطق  ضوءال ةض طول موجيخفبتالباحثون  الأمر بدأ بدايةففي غير تقليدية. عدة تقنيات 

 القليل منقد بدأ فلى ذلك، باإنضافة إ. (x-ray regions) سينيةالشعة الأمناطق و (extreme ultraviolet regionsالشديدة )

من ( metal - impregnated photoresists and masks) ة بالمعادنشَرَّبالم تأثيرات المقاومات الضوئية والأقنعة حثين اختبارالبا

. (light excited surface plasmons) بالضوء اد جينية خار  النواة( المثارةوالسطحية )م أجل الاستفادة من البلازمونات

  ي الحفر الضوئي في الحقل القريبهو نعرا محاولة أخرى لتجنب حد الاتغطية  (0103020203) وسيتم في الفقرة

(near - field optical lithography). 
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 تقنيات الحفر النانوي في هندسة الأنسجة

 (diffraction / resolution equation) دقة التباين/  نعرا الاوالذي يمكن أن يتغير في معادلة  ،اإن المتغير الأكثر وضوحً

صغر. وقد بدأ العديد من الأ السمة إلى مةالسقلل حجم سوف ي ساقطلضوء الا ةطول موج تقليل، فإن نظريًّا. ةهو طول الموج

المصدر ( باستخدام نفس EUV) شديدةالأشعة السينية والأشعة فوق البنفسجية العمليات الحفر ب ارتبخاب لذلك االباحثين وفقً

يجري  (EUV) شديدة ةفوق بنفسجي ضوء أشعة أشعة سينية أو ضوء لكن معو ،(resist blueprint)قاومة مخطط المو قناعالو

 (visible light wavelengths) ل موجات الضوء المرئياطوأتراوح تعلى سبيل المقارنة، ف .التقليديمن الضوء  لًابد هاماخداست

 ما تكون في أي مكان عادةًهي  الحفرموجات الأشعة السينية المستخدمة في أطوال نانومتر في حين أن  011إلى  11. اتقريبًبين 

استخدام مجموعتهم  اوآخرون مؤخرً Seunarine وقد ذكر .[26]ستخدام الاعلى  ااعتمادًوذلك  انانومتًر 00.إلى  100 من

اكريلات ثبولي )مي من( pillars)ة صغيرركائز عامودية )أعمدة( لتشكيل  (’’x-ray lithography‘‘) لأشعة السينية""للحفر با

. [27]  (half - pipe quartz substrate) الكوارتز ية من( على ركيزة نصف أنبوبpolymethyl methacrylate - PMMA) الميثيل(

التصاق  ؤَخِّرتُ (regular nanopit arrays) النانوية المنتظمةر فَوضح بأن مصفوفات الُحعلى الرغم من أن النتائج السابقة تُو

 النانوية الركائز العامودية )الأعمدة( إنشاء مصفوفات من قد حاولت  Seunarineمجموعة إلا أن ، [28]الخلايا 

(nanopillar arrays )ةعلى بنية أنبوبي (tubular structure) بشريةية الائالوعالجملة تشبه للخلايا الضعيف لتصاق لال نشاء بيئةإن 

(human vasculature) .نانومتر 203 حتى 001بإنشاء ركائز عامودية )أعمدة( بأقطار تتراوح من  موعةالمج قد قامت هذهو ،

اكريلات الميثيل( ثمن مادة البولي )مي( resist film)الكوارتز بطبقة من فيلم مقاومة ( coating)عن طريق تغطية أو طلاء وذلك 

(PMMA) اتمايكرومتر 01 على مقربة منللأشعة السينية ومن ثم تعريض هذه المقاومة  ؛نانومتر 011 بقيمة ذات سماكة 

ومع ذلك، وحتى عند طول موجة أشعة سينية قصير، فإن القر  بين الفتحة والعينة  .~ 2keV (0.8 nm) ( مع~ µm 10) اتقريبً

  .[24] (Fresnel diffraction) فريسنل انعرا يُسمّى  نعرا آخر من الا نوعٍب ايكون متأثرً تشعيعاللحصول على لال المجضمن 

 لًاشك العامودية التي تعطي الركائز (distortions) تحدث التشوهات ؛ةممكن تكونالصغيرة  السمات أحجام أن في حينوذلك ل

  ( مع ثقو  صغيرة في وسط الركيزةالمستديرالشكل من  لًا)بد( slightly hexagonal shape) جزئيًّا الأضلاع سداسي

الركيزة نصف الأنبوبية المطلية على  ايدراسات التصاق الخلامن أي  ذكر عن ت هذه المجموعة فجأةًتوقفوقد . [27] العامودية

 .التي قامت بإنشائها (coated half - pipe) بطبقة غلاف خارجي

 قوم على نفس المبدأ من استخدامت ىخرتقنية أهو  (EUV lithographyبالأشعة فوق البنفسجية الشديدة ) رفالحإن 

جودة  مع انانومتًر 21 ذات دقة تباين بمقدارسمات  نتا إر القدرة على يُظه وهو. نعرا حد الا قليللت ةيرموجات قص أطوال

في  اتكسب اهتمامً (EUV)ة الشديدة فوق البنفسجي الأشعة نوفي حين أ ذلك رغمب. [25] نسبيًّاعلى مساحات واسعة وعالية 

وذلك على الطب الحيوي،  في ندما الا، فهي بعيدة عن (microelectronics industry) لكترونيات الدقيقةصناعة اإن

، فإن حال أي لىعو التي تحتاجها. الخاصة (optics) والبصريات (emission sources) مصادر الانبعاث بسببغلب الأ

ومصادر  لكترونات السريعة(توليد اإن ةجهزأ) (synchrotrons sources) السنكروترونات مصادر فيالتطورات الحديثة 

العاكسة  ات الأشعة فوق البنفسجية الشديدةوبصري (diffraction optics) نعرا وبصريات الا (plasma sources) البلازما

تقرير فإن في الواقع، و. [25] ةعاقإهذه القيود أقل  امؤخرًت جعلقد  (multilayer reflective EUV optics) الطبقات ةمتعدد
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 تقنيات التصنيع النانوي الواعدة لتطوير حاملات خلايا وأنسجة من أجل هندسة الأنسجة

 International Strategy and Foresight 2004) .211لعام  في علم النانو وتقنية النانو ةيربصوالة الدولية ستراتيجياإن

Report on Nanoscience and Nanotechnology ) الأشعة فوق البنفسجية الشديدة  بقوة"و"يدعم(EUV)  ها أن اعتبارعلى

المكثفة على المستوى الأكاديمي والمؤسسي لرفع مستوى  ثيةهود البحالج المزيد لا بد من"إلى أنه  ا، مشيًريةنانو مستقبل ةنيقت

 .[29] عملية"الالحالة العامة لجميع عناصر 

. فقد استفاد ("plasmon lithography") وهو استخدام "الحفر بالبلازمون" وهناك ابتكار آخر في الحفر الضوئي

( quartz mask)في جامعة تكساس من فكرة حفر سطح بالبلازمون عن طريق استخدام قناع من الكوارتز  االباحثون مؤخرً

)الذهب أو التيتانيوم( على مقربة من مقاومة ضوئية  (perforated metal) بمُثَقَّمطلي بطبقة غلاف خارجية من معدن 

بعد ذلك  عدن )التيتانيوم(.الم من بطبقة غلاف خارجي اأيضً هاطلاؤالتي تم و ،السيليكون من على ركيزة غزلهاتم  تقليدية

في  (line patterns) يةخطأو نقوش  نانومتر إننشاء أنماط 300بطول موجة ( polarized light) تَقْطَبمُستم استخدام ضوء 

ضوء بواسطة الز يتعز ه يتميشير الباحثون إلى أنخلال التوضيح، من و. [30]نانومتر  031لى يصل إمع عرض  اتقاومالم

 قترانالا يتم حجزه عن طريق ثم منو ؛التي هي أقل من طول الموجةالفتحة  من خلالر يم سطحية مثارة عندما بلازمونات

(coupling)  [30]على الركيزة بالبلازمونات السطحية المثارة. 

، [31]ن وآخري Hubert، وبالعمل على البحوث التجريبية السابقة من قبل 2110في عام فباإنضافة إلى ذلك، 

سيمات بج فقط (optical mask) القناع الضوئي( implanting) )زرع( عيزرت من خلالآخرون أنه و Koenderink اعتقد

 بمجرد تغيير وذلكقاومة الممختلفة على أو نقوش يصبح من الممكن إنشاء أنماط  (silver nanoparticles) نانوية من الفضة

يمكن أن يتم  من حرية التصميم يًاعال أن مستوىً اأيضً وانلعأثم ومن . الضوء الساقط زاوية أو استقطا  موجة أوطول 

من العينة بشكلٍ  (small subunits) صغيرةتحريك القناع وإثارة وحدات جزئية وذلك عن طريق  كبيرة على مساحةٍ إنجازه

 (.0102 رقم )الشكل [32] متعاقب
 

 

plasmon lithographysilver nanoparticles

Koenderink, A.F., Hernandez, J.V., Robicheaux, F. et al., Nano Lett., 7, 745, 2007 
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 تقنيات الحفر النانوي في هندسة الأنسجة

 وكما هو الحال مع الحفر النانوي لبوليمر كتلي، وفي حين أنه واعد بالخير، فإن الحفر النانوي الضوئي 

(optical nanolithography )ًجدًّا المهمّةمن التطوير وما زال يعاني من بعض العيو   جدًّافي المراحل المبكرة  الا يزال أيض .

 :0991على الحفر الضوئي في عام  George Whitesidesوبشكلٍ مماثل لما علَّق به الكيميائي الشهير من جامعة هارفارد الدكتور 
 

 nonplanar"إنه باهظ الثمن؛ ... لا يمكن اعتماده بسهولة لتشكيل أو زخرفة سطوح غير مستوية )

surfacesيائية معينة )(؛ ... غير مناسب إندخال تحديدات وظيفية كيمspecific chemical 

functionalities ؛ قابل للتطبيق بشكلٍ مباشر فقط على مجموعة محدودة من المواد التي يتم)

 .[33]استخدامها كمقاومات ضوئية" 
 

ز على استكشاف السمات السطحية المختلفة التي من ركّفإن معظم التقنيات الضوئية لا تزال تُ ؛وكنتيجة لذلك

التي تم تشكيلها بأنماط أو  حوسطالتطبيق  أو نتائج شاف آثارستكها في حين لا يزال عدد أقل بكثير عند نقطة اؤإنشاالممكن 

على بدأت التجار  البيولوجية والطبية الحيوية فقد ، حال أيعلى وبيولوجية. اللحالات ا ضوئي على زخرفة نانوية بشكلٍ

 nonoptical) غير الضوئيةرقاقة وهي تقنية مستوى ال ،(’’nanoimprint lithography‘‘) النانوية" الحفر باستخدام الطبعة"

wafer - scale technique). 

 Nanoimprint

 بنية نانوية ذا اقالبً (NIL) الحفر بالطبعة النانوية تقنية ستخدموت ،0990في عام  بدايةفي ال هذه التقنية حااقترتم 

(nanostructured mold ) لضغط أو( طبعpress)  فإن  ي،ضوئال فرعلى ركيزة. وعلى عكس الح مقاومة في فيلمنمط أو نقش

المشاكل  بتلكلا تتأثر فإن دقة تباينه وبالتالي  ؛(radiationيع )عالتشلا يعتمد على  (NIL)الطبعة النانوية استخدام الحفر ب

 ،(substrate backscattering) ةركيزال نم لتشتت المرتداو( resist scattering)قاومة تشتت المو نعرا مثل الا للحفر ةائعالش

 (NIL)الطبعة النانوية قاومة المستخدم في الحفر باستخدام الم فيلم فإن (0103رقم ) وضح في الشكلوكما هو مُ .[34]لخ. إ ...

تم ضغطه ثم وي( glass transition temperature) الزجاجي درجة حرارة التحول بعدإلى ما  هنيسختم ت( بوليمر ي0إما ) وه

تم تومن ثم  ؛هيتم ضغط( curable polymer) قابل للمعالجةبوليمر  هيقاومة الم أن (2) وإما ،برد قبل إزالة القالبترك لييُ

 .قالبمن ال هيرقشإعادة تتم ( قبل أن تcuring agent معالجة معاملأو  UV )عن طريق الأشعة فوق البنفسجية تهعالجم

والذي يستخدم شكل من أشكال ، (pattern transfer) أو النقش نمطالنقل هي خطوة أخيرة، و هناك، فإن وبغض النظر

ما تكون  (. وعادة0103ًرقم )الشكل  ةضغوطالمفي المناطق  تبقى التي المقاومة ( إنزالةالتفاعلي ييونالأ الحفر اغالبًوهو ) فرالح

من خلال تقنيات الكتابة  بدايةالنانوية في ال تهابني م تشكيلتيو (SiO2) ثاني أكسيد السيليكون أو (Si) من مادة السيليكون قوالبال

والتي سيتم  ،[35]  (electron beam lithography) يةلكترونالحفر باستخدام الحزمة اإنمثل  (direct writing techniques) المباشرة

 إنطلاقاإلى جنب مع تقنيات  اجنبً (NIL)الحفر بالطبعة النانوية باستخدام و .0103020000 في الفقرة بشكلٍ أوسع مناقشتها
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الميثيل(  ميثاكريلاتالبولي )مثل  المقاومات بوليمراتفقد تم استخدام ، (conventional lift - off techniques) التقليدية

(PMMA) أو مزخرفة منقوشة تاوفصفم إننجاز (patterned arrays) الثقو ب(holes)  [35]  الصغيرة بالأعمدةأو 

(pillars) [34] فإن الحفر يضوئالية والحفر لكترونعمليات الحفر بالحزمة اإن بالمقارنة معونانومتر.  6لى إ صلتقطار مع أ ،

وقدرة  دقة تباين أعلىو أو النقش الزخرفةفي تشكيل مع سرعة أعلى  اكون رخيصًيمكن أن ي (NIL)الطبعة النانوية باستخدام 

 (initial mold design) قالب الأوليالتصميم  تكلفةالسلبيات هي إلا أن . [21]  (reproducibility) أعلى على إعادة اإننتا 

 .[36] لها حاجة هناكالتي قد تكون ( high compression pressures)العالية  كَبْسالوضغوط 

 

 

NILChou, S.Y., Krauss, P.R., Zhang,W. et al., J. 

Vac. Sci. Technol. B, 15, 2897, 1997 

 

وهي  ،زيادةً على الحفر الضوئي (NIL)وإلى جانب دقة التباين، فثمة ميزة رئيسية أخرى للحفر باستخدام الطبعة النانوية 

ومن ثم  ؛( على سطح ماinactive featuresأنه ليس من الضروري أن تقتصر التجار  على زخرفة أو نقش سمات غير فعالة )

( للشكل الهندسي. في كثيٍر من الأحيان وبالاشتراك مع الطباعة بالاتصال، يمكن cellular responseة الخلوية )ستجابمراقبة الا

( الأخرى التي تم biofunctional molecules( والجزيئات الوظيفية الحيوية )pattern proteinsلنمطية )للمرء أن يحاكي البروتينات ا

إلى دراسات  [23]( البسيطة cell anchoring experimentsمن أجل تطبيقات تتراوح من تجار  التصاق الخلايا ) اتصميمها خصيصً

 Gaubert(. وقد أظهر .010رقم )الشكل  [37]( ودراسات التمايز phenotype expression studiesالتعبير عن النمط الظاهري )

يمكن أن يتم  انانومتًر 61( مع حجم تقريبي من حوالي gold nanopatternsوآخرون بأن أنماط أو زخارف نانوية من الذهب )

( ويمكن بعد ذلك أن يتم تحديدها وظيفيًّا باستخدام إما SiO2 backgroundترسيبها على خلفية من ثاني أكسيد السيليكون )

( لتعزيز أو لتأخير نمو الخلايا البطانية polyethylene glycol - PEG( وإما بولي غليكول اإنيثيلين )fibronectinالفبرونيكتين )

 .[23]( في المناطق ذات الصلة human umbilical vein endothelial cell growthة البشرية )السُّرِّيّالوريدية 
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protein immobilizationHoff, D.J., Cheng, 

L., Meyhofer, E. et al., Nano Lett., 4, 5, 853, 2004

وهي قدرته على طباعة سمات على مجموعة  (NIL)وهناك فائدة أخرى نهائية للحفر باستخدام الطبعة النانوية 

( imprint patterning resolutionsمتنوعة من الركائز. ولا تتأثر دقات تباين تشكيل الزخرفة أو النقش باستخدام الطبعة )

 ،رتفع )كركائز الذهب السميكة، على سبيل المثال( بالتشتت المرتد( المatomic weightعلى الركائز ذات الوزن الذري )

ويصبح من الممكن . [34]  (radiation - based lithographies)والذي يسبب مشاكل في عمليات الحفر القائمة على التشعيع

وذلك كما هو ظاهر من خلال مشروع مشترك بين جامعة ميشيغان  االقيام بزخرفة أو نقش ركائز أرخ  وأقل تعقيدً اأيضً

عملية للطباعة باستخدام طبعة نانوية لأطباق مزارع أنسجة مصنوعة من  اوكلية جون هوبكنز للطب الذين نشروا مؤخرً

اسة ردود فعل ( واستخدام هذه الأطباق المنقوشة لدرnanoimprint polystyrene tissue - culture dishesالبوليسترين )

( على الطوبوغرافيا bovine pulmonary artery smooth muscle cellsالخلايا العضلية الملساء للشريان الرئوي البقري )

( cellular alignmentالمحاذاة الخلوية ) (0100رقم )(. ويُظهر الشكل nanotopographyالنانوية )السمات السطحية النانوية( )

للارتباط بالطوبوغرافيا )التضاريس(  ا( على هذه الأطباق المزخرفة وذلك وفقcellular elongationً)والاستطالة الخلوية 

 (.0100رقم  )الشكل [21]السطحية 
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nanotopographycell behavior

Hu, W., Yim, E.K.F., Reano, R.M. et al., J. Vac. Sci. Technol. B, 23, 2984, 2005

 

 capillary - assisted) بتقنية تُدعى القَولَبَة بالمساعدة الشَّعْريَّة (NIL)وتُذكّر تقنية الحفر باستخدام الطبعة النانوية 

molding)الحفر الشَّعْريَّ"ة ، أو ببساط" (‘‘capillary lithography’’)ما  اهما غالبًيتن كلتين التقنيتين متشابهتان من حيث إ. إن ها

لنقش أو زخرفة  (electron beamed master templates) يتم تصنيعها عن طريق الحزم اإنلكترونية رئيسية يستخدم قوالب

الضغط. ب وإما (solvation) نْذِيَا الِاب وإماالضوء ب وإمامساحة واسعة من البوليمر الذي يكون سريع التأثر إما بالحرارة 

من بولي )ثنائي سيلوكسين الميثيل(  اقالبً( thermally induced capillary lithography) حراريًّا دَثالْمحويستخدم الحفر الشعري 

(PDMS mold) أنماط أو نقوش مجوفة اذ (recessed patterns) مع  تماس. يُوضع القالب على من البوليمر تؤثر على فيلم رقيقل

داخل  ( بسحب البوليمر إلىcapillary actionقوم الفعل الشعري )الفيلم، ويتم تسخين الفيلم فوق درجة حرارة تحوله، وي

تم بعد ذلك إزالة الفيلم ليبرد ويتصلب مرة أخرى، وت. ويُترك (PDMS recesses)تجاويف البولي )ثنائي سيلوكسين الميثيل( 

 لبوليمر. ويحدد الاستقرار الكامن ل إيجابيًّا اأو نقشً انمطً اتاركً (PDMS)ولي )ثنائي سيلوكسين الميثيل( قالب الب

(inherent stability)  قالب البولي )ثنائي سيلوكسين الميثيل( في(PDMS)  [38]نانومتر  011كثافة ودقة التباين من حوالي .

أن قالب  استثناءبشكلٍ مشابه ب (’’solvent - induced capillary lithography‘‘)الناجم عن المذيبات"  الحفر الشَّعْريَّ"ويعمل 

على فيلم البوليمر الذي يتم حلّه في كمية قليلة من  االنقش المجوف يكون موضوعً ذا (PDMS)البولي )ثنائي سيلوكسين الميثيل( 

حال، يتم امتصاص المذيب  أيلى عمعه البوليمر. و االتجاويف ساحبًداخل  عل الشعري بسحب المذيب إلىالمذيب. ويقوم الف

فقط البوليمر وراءه. وفي  ابشكلٍ نسبي تاركً نتشارالذي يسمح بالا (PDMS)داخل قالب البولي )ثنائي سيلوكسين الميثيل(  إلى

. ولا تزال الكثافة ودقة التباين محدودة (atmosphere) في الجو (evaporate) سينتشر المذيب من خلال القالب ويتبخر ايةالنه

 .[38]  (PDMS)بواسطة استخدام قالب البولي )ثنائي سيلوكسين الميثيل( 
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الأشعة على ذيب والممبني على  عْريَّشَ رٍفلح مفي الصين استخدامه 2110قد عام عُ عرض باحثون في مؤتمرٍوقد 

من  اا قالبًوموقد استخد. [39]زجا  من العلى ركيزة ( cardiac myocytes) يةالقلب الخلايا العضلية تعزيز نمولفوق البنفسجية 

بولي  وللمحكميات ضئيلة من ل للنقل الشَّعْريَّوذلك  (modified polyurethane mold) ةلعدَّالممادة البولي يوريثين 

معالجة بولي  تومن ثم تم على الركيزة. توزيعه بالتنقيط تم يذال (PEG - DMA) ثنائي الميثاكريلات  ثيلين(ي)غليكول اإن

وراءه أعمدة  اقبل إزالة قالب البولي يوريثين تاركً ةبنفسجيالشعة فوق الأ من باستخدام ضوء (PEG)ثيلين( ي)غليكول اإن

نانومتر  001نانومتر وعرض من حوالي  11.مع طول من حوالي  (cone shaped nanopillars) على شكل مخروطنانوية 

الخلايا بعد ذلك أن ( rat primary cardiomyocytes) ةرَذِيّأظهر بذر الخلايا العضلية القلبية الأساسية الُجعند القاعدة. وقد 

 بشكلٍ أساسي (lamellipodia) صُفاحِيَّة اوأقدامً (filopodia) كاذبة خيطية لًاأرج أو مدت قد نشرت (myocytes) العضلية

ه أقل بكثير منكان لتصاق الان . ورغم أ(0106رقم )في الشكل  واضحهو ، كما (nanopillars) الأعمدة النانويةعلى طول 

بولي من بالمقارنة مع ركيزة  الأعمدة النانوية وجود اد معدزقد ا ايالتصاق الخلاية، إلا أن الزجاج من أجل عينات المراقبة

 .[39] من الأعمدة يةخال (PEG)ثيلين( ي)غليكول اإن
 

 

rat cardiomyocyte cell

PEG nanopillarsKim, D., Kim, P., Suh, K. et al., Conf. Proc. IEEE Eng. Med. Biol. Soc., 4, 4091, 2005
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وعلى النقيض من تشكيل حاملة خلايا وأنسجة ثنائية الأبعاد عن طريق الطلاء بطبقات غلاف خارجية من 

وآخرون الحفر الشَّعْريَّ لتشكيل ألياف صغيرة من  Pisignano( على ركيزة، فقد استخدم coating polymersالبوليمرات )

نانومتر. وتعطي هذه العملية نتائج مماثلة لتلك التي  311( ذات أقطار من حوالي polyurethane fibersالبولي يوريثين )

( المتراصفة fiber bundlesلكن لديها القدرة اإنضافية على إنتا  حزم من الألياف ) ،الكهربائيتعطيها عملية الغزل 

دراسات بيولوجية مباشرة على الألياف على الرغم أنه قد  أي(. لم يتم إجراء 0100رقم )الشكل  [40]والموجَّهة بشكلٍ عالٍ 

 .[41]في هندسة الأنسجة  اتم إنجاز بحوث سابقة على استخدام ألياف النانو المغزولة كهربائيً

 

 

soft lithographyPisignano, D., Maruccio, G., 

Mele, E. et al., Appl. Phys. Lett., 87, 123109, 2005

 

ومن الأشكال المختلفة الأخرى للحفر الشَّعْريَّ والتي لم تجد بعد الكثير من الاستخدام في الهندسة الطبية الحيوية 

(biomedical engineering هو "الحفر ) "الشَّعْريَّ بمساعدة الضغط(‘‘pressure assisted capillary lithography’’) وكما .

 amorphous fluoropolymerغير متبلور ) تَأَلُّقِيّمن مسحوق بوليمير  امصنوعً افإن هذا الحفر يستخدم قالبً سم،يوحي الا

powder moldثنائي سيلوكسين لًا( مُشكَّل بالضغط بد( الميثيل( ) من البوليPDMS ويضغط على البوليمر باستخدام )

 160مئوية ) 061( عند درجة حرارة bar) اتبار 3 اإلى تقريبً 2ضغط بقيمة من 
°
C ولا تزال أحجام السمات أكبر من .)

 .[38]نانومتر ولكن لديها كثافات محسّنة على السطح  011
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 Direct-Write Techniques 

 حدًّاوا استخدم قالبًت انهتصميم لأالحرية  إلىمن الأحيان  أنها تفتقر في كثيٍرإلا جم الحسرعة والرقاقة في ال تقنيات مستوىتتفوق 

  .(direct - write techniques) باشرةالم الطرق هي تقنيات الكتابة. النظير لهذه تطابقم بشكلٍ يؤثر على العديد من المناطقل اكبيًر

مع ( very finely detailed patterning) جدًّا يققشكلٍ دب لةمفصّ زخرفةنقوش أو نتا  قادرة على إ تقنيات الكتابة المباشرة إن

 ما يتمفقط عند ةعملي وتكون جدًّا لًاطوي اوقتً إلا أنها تستهلك بشكلٍ عامتصميم القدر كبير من الحرية فيما يتعلق ب

  ة بإحكامزركّمُجسيمات  حزمةاستخدام هو إما  لهذه التقنيات العام نظامالإن استخدامها على مناطق صغيرة. 

(tightly focused particle beam )مِسْبار وإما استخدام (probe ) نقش أو  علىة بدق يرثللتأ لمسح عبر سطح،لصغير

 .اتصميم محدد سلفً زخرفة

 Accelerated Particle Beam 

تسريع  فيها هي عائلة من التقنيات التي يتم (accelerated particle beam techniques) سرَّعةالم الجسيمات حزمةتقنيات إن 

 مَغانِطبواسطة  حزمةا في هتركيزيتم و (electric fields) بواسطة حقول كهربائية (charged particles) ات المشحونةميالجس

(magnets) يةنانومتر وبدقات تباينالجسيمات لضر  المواقع المستهدفة بدقة عالية  حزم. ويمكن توجيه. 

 Electron Beam 

  (’’electron beam (e-beam) lithography‘‘) "يةلكترونالحفر بالحزمة اإن"ي ه االأكثر شيوعً إن تقنية الكتابة المباشرة

طبيعي من  وتطورت بشكلٍ الستينياتهي تكنولوجيا كانت موجودة منذ  (EBL) إن الحفر بالحزمة اإنلكترونية .(EBL)أو 

 مصدر إلكتروناتيبعث ، سمكما يوحي الاو. [26]  (scanning electron microscope) تطور المجهر اإنلكتروني الماسح

(electron source) نفس ب اتمامًمباشر مقاومة بشكلٍ  لزخرفة أو نقشالتي يتم استخدامها و ة بإحكامزركَّمُ يةلكترونحزمة إ

. وعلى اتنانومتر 01إلى  اتقليديً تصلبكثير،  أصغرتباين  دقاتالضوء، ولكن مع  ستخدمتالتي  الحفر الضوئي طريقة

نانومتر، في حين أن  11. هو في حدود( blue light)سبيل المقارنة، فإنه من المفيد أن نشير إلى أن طول موجة الضوء الأزرق 

  هو إجراء إطلاق (production scheme) اإننتا  مخططإن  جزء من النانومتر. هي فقطإنلكترون ا ةطول موج

(lift - off procedure) ليتم تعريضها لحزمة إلكترونية ةقاومم من بطبقة غلاف خارجية الركيزة طلاء يتم حيث  عام  

(e-beam resist) ، تتم  اأخيًرو سطحالب معدن على يترسيتم من ثم و في المقاومة أو نقش فر نمطبح يةلكتروناإنتقوم الحزمة

وقد كان  .عريضه للحزمة اإنلكترونيةتم ت في المكان الذيالركيزة بق صتالملعدني أو النقش المنمط ال تاركةً فقطقاومة المإزالة 

منذ ذلك وعلى الرغم من أن الباحثين  [42]مقاومة تقليدية كطويلة  ولفترةٍ اخدمًمُست (PMMA)البولي )ميثاكريلات الميثيل( 

من مقاومات و [43]  (SiO2 resists)ثاني أكسيد السيليكون مقاومات من على حفر  ين وبشكلٍ مباشرقادركانوا الحين 

 لًاأدق قلي لدقات تباين [44]  (AlF3 - doped lithium fluoride resists) ل  من فلوريد الألومنيومخالمست فلوريد الليثيوم

 رفمزايا استخدام الح كانت ، إذاحال أي لىع( أعلى بكثير. وelectron exposures) ةيإلكترون اتباستخدام تعرضوذلك 

عدات باهظة الثمن لم الحاجة السلبيات هيإلا إن ، المباشرة وقدرات الكتابة سّنةالمحتباين الدقة هي كترونية لبالحزمة اإن

 .[23]طويلة  (processing times) معالجةوأوقات 
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قوالب إننشاء  (e-beam lithography) الحفر بالحزمة اإنلكترونية قسابفي وقتٍ وقد استخدمت دراسات طبية حيوية 

البولي ح وسطلزخرفة التي يتم استخدامها بعد ذلك و (nano - pillared molds) عامودية )أعمدة( نانوية ركائزذات 

الليفية  الأرومة مثل هذه الدراسات أن خلايات نقد بيَّو. بأعمدة نانوية الساخنة (polycaprolactone - PCL) كابرولاكتون

على  أكثر (sensing filipodiaكاذبة ) خيطية استشعار أرجلعلى سبيل المثال، تُظهر،  (human fibroblast cells) بشريةال

، [45] (planar surfaces) نانومتر بالمقارنة مع السطوح المستوية 021إلى  30من  قطرب (nanopits) نانويةالفر الحذات سطوح ال

بعد ذلك  تقوم التي الكاذبة الأرجل الخيطيةالحفر من قبل الاستشعار ب التحسس أو أنه يتمويبدو  .[28] اضعيفً االتصاقً وتُظهر

 الزخرفة بالحزمة اإنلكترونية التشكيل أو دمج اأيضً تم وقد. [45] ةلتصقم أن تكون من لًابد أكثر تكون متحركةل ايلاه الخيتوجب

(e-beam patterning) ًلطبقات الأحادية التجميع الذاتي ل إلى جنب مع اجنب(self - assembling monolayers) [46] 

تشكيل أو و التصاقبتحكم تح وسط نشاءإن [47]  (thermally responsive polymers) الحرارية ةستجابذات الاوالبوليمرات 

 عمليات الحفرن مع وابالتع الحفر بالحزمة اإنلكترونيةم استخديتم ا، اعًاستاأكثر  وحتى على نطاقٍ الخلايا أثناء البذر. زخرفة

 جدًّا لًاقلي افإن عددًفي الواقع، و. ة بشكلٍ جذريالطبيعي دقات تباينهالتحسين  شَعْرِيّال رفالحو الطبعة النانويةالأخرى مثل 

قش أو نالنقل لإننشاء أقنعة  عادةًما،  في شكلٍ (EBL) الحفر بالحزمة اإنلكترونية لا تستخدم الحفر النانويتقنيات من 

 .(pattern transfer masks) الزخرفة

 Proton Beam 

 (ion beam direct lithography) يةأيون ( هي حفر مباشر بحزمةproton beam writing - PBW) بالحزمة البروتونيةالكتابة إن 

( مع طاقة (helium) أو الهيليوم (hydrogen) الهيدروجين ما يكون اأيون صغير )غالبً إنشاءفيها تم يطاقة عالية حيث  ذات

( directional electric fields)ية تجاهاكهربائية  حقولباستخدام ( electron cloud) ةيلكترونسحابته اإنفصله عن يتم عالية و

تؤثر في و( target atom) ةهدفستلذرة الما هذه الحزمة قصفت، ةهدفستى الركيزة المعل هاهيوجتو هازيركت يتم عندماف. قوية

 على تؤثر في بعض الأحيان وإما ا )قابلية ذوبانها(هيتذوبان على وبالتالي تؤثر إما ؛لذرةل اإنلكترونية سحابةال على الغالب

تتأثر المقاومات كما هو الحال مع تقنيات المقاومة السابقة، و .(crystallinity) اهأو تبلور (refractive index) اهمؤشر انكسار

 قاومةالم)( polymer cross - linking) المتشابك البوليمري الربط في مثل هذه الطريقة لتعزيز (polymer resists) يةالبوليمر

 لبوليمر ل الروابط التساهمية لكسرأو  (dissolution) ى الذوبانلمنيعة ع( وجعلها negative resist سلبيةال

(polymer’s covalent bonds ) المن خلال انفصال( سلسلةchain scission )(ةيجابياإنقاومة الم (positive resist) ،) 

 المقاومة الضوئية في انانومتًر 01وقد تبين أن هذه العملية تنتج سمات تصل إلى  .[48]رضة للمذيبات عُ بالتالي هامما يجعل

(SU-8)  الميثيل(  ميثاكريلاتفي البولي ) انانومتًر 31و(PMMA)  [49] الهيدروجين  س كيوأوكسينيسيلس في انانومتًر 22و

(hydrogen silsesquioxane - HSQ) [50] .مع الحفر بالحزمة اإنلكترونية قارنةبالمو (EBL)، نيةتووفإن الكتابة بالحزمة البر 

(PBW) جانبي انتشار مدى أطول مع اله (lateral spreading )عشرات من ق اعمأ ذات بُنىتُنشئ  أن يمكن" و أقل

 جدًّامناسبة  فهيولذلك ؛ [48] ا"درجة وخشونة منخفضة جدًّ 91من  جدًّا ةقريب ية جانبيةزاوية جدار ذاتو اتيكرومتراالم

 .[51]  (PMMA)الميثيل(  ميثاكريلاتالبولي )مثل  ات السميكةقاوممواد الم تعريضل
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تشق  (PBW) ن الكتابة بالحزمة البروتونيةلا أإ ،الحفر بالحزمة اإنلكترونيةمثل  ةشائع تليس اأنه من رغمعلى الو

 Nuclear Instruments and Methods in)في  2110عام  منشورة في مقالةوتستشهد ث هندسة الأنسجة. وطريقها في مجال بح

Physics Research B)  الكتابة بالحزمة البروتونية  استخدامعلى(PBW)  ضوئية القاومة الملنقش أو زخرفة(SU-8)  من أجل

أخرى أوراق تُظهر  و [52]  (nanostructures) يةالنانو نىلبُل (osteoblasts response) لعَظْمل بَانِيَةة الخلايا الاستجاب دراسة

السطوح ذات الصلة بالطب الحيوي مثل قش أو زخرفة نل (PBW) الكتابة بالحزمة البروتونية باستخدامبشير نجاح  عديدة

 .[51]  (GaAs) الغاليُوم أَرْسَنيدو (photosensitive glass) ساس للضوءالحزجا  وال (PMMA) الميثيل( ميثاكريلاتالبولي )

 Focused Ion Beam 

  يــونــيالأف ــقصالاء ــزيــ( فيfocused ion beam lithography - FIBL) زةــركّــالمة ــة الأيونيــزمــبالحر ــدم الحفــيستخ

(ion bombardment physics) لكتابة بالحزمة البروتينيةا في المستخدم لكذشابه لالم (PBW) لذرة  مهااستخد من خلال لكنو

  ينــست التــوبــالك اتــوجزيئ (small gold clusters) بــرة من الذهــصغيال ةــعنقوديال اتــموعوتعتبر المج. رــأكب أو جزيء

(C60 molecules)  الحفر"مثل  ةإزالة المادركّزة المالجسيمات  زمة. يمكن لحركّزةالممن الأمثلة الشائعة لجسيمات الحزمة الأيونية 

كتابة  تقنيةعام  بشكلٍو اأيضًهذا الحفر  ولكن يعتبر ،(010.00 رةقففي ال هقشتانم تمست) (’’sputter etching‘‘)" بالرش

 كهربائية ساكنة لًاحقو (FIBL)ركّزة المويستخدم الحفر بالحزمة الأيونية  .(EBL) الحفر بالحزمة اإنلكترونية مباشرة مثل

(electrostatic fields) مغناطيسية لًاحقو)كهرستاتيكية( و (magnetic fields) لتركيز حزمة أيونية ذات طاقة منخفضة  

(low energy ion beam)  [48]  ر الحزمة من مرتُ أن (. ويمكن0101رقم )الشكل  [53] انانومتًر 01عادةً تصل إلى أقطار من

 عمليات من الأحيان في في كثيٍرولكن يتم استخدامه  ،مثل الحفر الضوئي التقليدي ما على سطح (stencil) خلال مرسام

 ion) يةيونالأ الحزمةلتعقيدات بصريات  انظرً( free - form milling processes) الحرشكل ترقيق )تحويل إلى رقاقات( ال

beam optics)  [53] .ركّزة الماختيار الحزمة الأيونية  ، يتمفي الكتابة بطيئةال اتهابسبب سرعو(FIB) من من الأحيان  في كثيٍر

 قيقيالح بشير النجاحومع ذلك، فإن  من أجل التطبيقات الطبية الحيوية.أكثر منها  [54,55] المستوى يرصغ الترقيقمهام أجل 

يبقى في قدرته على الكتابة  الخلايا لةماحوهندسة الأنسجة  دسةنهمستقبل في  (FIBL) ركّزةالمللحفر بالحزمة الأيونية 

 وبعض المعادن( من دون استخدام والسيليكون زجا ال )أي حيويًّا الصلبة المتوافقة حوسطمجموعة متنوعة من العلى المباشرة 

حتى الآن لعمليات الحفر يمكن ولا . [55] أو النقش الزخرفةعملية  لمن أج التي تكون عادةً ضرورية يةالبوليمر المقاومات

 هوجَّتُأن لتقنية ذه اإلى ذلك، يمكن له القيام بذلك بكفاءة. باإنضافةبدعاء الااإنلكترونية الحزمة  الضوئي والحفر باستخدام

 .[48]أخطاء على  ويتتحالتي قنعة الأإنصلاح  اتمامً ةمناسبأن تكون و قةدب
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FIB millingTseng, A.A., J. 

Micromech. Microeng. 14, R15, 2004

 

 surfaceية )ذرات السطحال، أي أن (redeposition) بيإعادة الترس ب المترتب على ذلك هويكون العما ي اوغالبً

atoms) تَفَكُّكغاز استخدام ب ترسيبالتقليل من إعادة اليمكن وها في أماكن أخرى على العينة. ترسيبتم إزالتها يتم التي ت 

( displaced surface material)ة نْزاحالمالسطحية  ةالماد فإن ،عملية الترقيقأثناء و. (chemical decomposition gas) كيميائي

لتشكيل وذلك ، كسجينيكون الأ من الأحيان ، في كثيٍر(ambient gas) يتفاعل مع غاز محيطت وإما أن تتحلل إلى غاز أنإما 

 .[48]أكثر نظافة أو النقش لنمط اوجعل  (sputter drift) الرش مشكلة انحراف إزالة، وبالتالي (stable gas) غاز مستقر

 ندسة الأنسجة هولهحتى الآن كأداة  والذي لم ينتشر ،(FIBL) ركّزةالملحفر بالحزمة الأيونية ا امتداد تقنيةإن 

ن ع (precursor gas) مؤقت طَليعَةغاز يتم هنا إنشاء  .(’’ion beam deposition‘‘)" يةيونالحزمة الأاستخدام بب يترسال"

المادة ن حيث تكو) يةغازمادة صلبة ومادة إلى  ةالماد فككت بحيثطاقة منخفضة  ذات يةأيون لحزمة ة ماتعريض ماد طريق

تصطدم حزمة أيونية و (workpiece surface) لعمالقطعة  الغاز عبر سطحهذا يتم تقديم (. ويةالغاز المادة في ةقعلَّالصلبة مُ

 .[48]سطح العلى  ترسيبهشكله الصلب و مؤديةً إلى تفككه إلىالسطح،  عند طَليعَةبغاز ال ةنخفضمُركّزة ذات طاقة م

 Scanning Probe 

 Atomic Force Microscopy 

فإن  سطح، نقش أو حفرلعمياء قوة ذات تقنية  الشائع (chemical etching) الكيميائي الحفرمكن اعتبار كان من المإذا 

باستخدام فدقيق. ال( هو البديل scanning probe nanolithography’’ - SPNL‘‘) "المسح مسبارالحفر النانوي باستخدام "

باستخدام رأس  كتابتهيتم حفره أو  السطح، عادةً غيير(، يتم تatomic force microscopy - AFMمجهر القوة الذرية ) تقنية

 scribedأو المكتو  ) المحفور زءالجمع  مواد كيميائية تتفاعل منه قر الفي و، (small sharp tip) صغير حاد أو طرف
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portion) ( وقد تم في ال0109رقم الشكل .)بداية ( استخدام رؤوس من الماسdiamond tips على اعتبار أنها الكاتب أو )

 ( SiNالسيليكون ) نِتْريد( )المغلّفة بطبقة من AFMالآن رؤوس مجهر القوة الذرية )( ولكن أصبحت scribeالناسخ )

 . [56] انانومتًر 21( شائعة ويمكن أن تكتب سمات مع عرض يصل إلى أقل من انانومتًر 21مع أنصاف أقطار من حوالي 

يحدث التفاعل بمجرد ما يُعرّي  وبالتالي ؛(chemical reagentوفي أغلب الأحيان يتم غمر السطح في كاشف كيميائي )

الكاتب أو الناسخ السطح الجديد. ومثل طرق الكتابة المباشرة الأخرى كالحفر باستخدام الحزمة اإنلكترونية، فإن الفوائد 

ن تخيلها. التجريبية الرئيسية هي دقات التباين المحسّنة والحرية في كتابة أو نسخ معظم الأنماط أو النقوش ثنائية الأبعاد التي يمك

وبطريقة مماثلة، فإن العيو  هي الكفاءات المنخفضة وأوقات المعالجة الطويلة على الرغم من أنه في السنوات الأخيرة يحاول 

 العديد من الابتكارات الجديدة التغلب على هذه المشكلة.

 

 

scanning probe lithography

self-assembling monolayers - SAMNorman, J.J. and Desai, T.A., Ann. Biomed. Eng., 34, 89, 2006 

 

استخدام  يه (collagen patterning) زخرفة الكولاجين تشكيل أو نطوت علىاتي فكرة الإن العلى سبيل المثال، 

 deposition) الذاتي تجميعالكولاجين بالب يترسمن أجل  (normal biochemical methods) طرق كيميائية حيوية طبيعية

of self - assembling collagen)،  مجهر القوة الذريةعلى  تقنية مبنيةاستخدام بولكن بعد ذلك (AFMلتشكيل أو )  زخرفة

 solubilized bovine dermal)ذا  المالبقري  يكولاجين الجلدالوآخرون أن  Jianأظهر  .211في عام فالبروتين. 

collagen )شقوقالمنتشر على سطح الميكا يعندما  سيترسب ويتجمع بشكلٍ ذاتي (cleaved mica surface) ًبعد و. احديث 

عالجة مكن مأة ولكن في غضون ذلك الوقت صلب بُنىفي  (collagen array) ة الكولاجينمصفوفاستقرت ساعات  0إلى  .

  اإنبريسح الم استخداموعند  عبر السطح. (AFM tip) رأس مجهر القوة الذرية إنفاذالبروتين عن طريق  هذا

(stylus scanning بواسطة قلم مستدق الرأس )بيكو نيوتن 311 بقيمة ىعند قو (300pN)أو محاذاة ، يمكن إعادة ترتيب 

من ذات طول أو حتى تجميعها في ألياف طويلة ( native collagen microfibrils) ةالأصلي يكرويةاالم الكولاجين ييفاتل

على الرغم وحتى . باإنضافة إلى ذلك، اتنانومتر 3من حوالي  لحفاظ على ارتفاع طبيعيبينما يتم ا مايكرومتر 011 حوالي
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 تبقىهذه المادة " أنح المؤلفون بوضَّفقد ميكانيكي،  بشكلٍ المحاذاةمُجبَرة على الترتيب أو المايكروية اللييفات  نكو من

 (AFM stylus)إبرة مجهر القوة الذرية بواسطة  المايكروية اللييفاتإعادة توجيه  تإذا كان" ،مضيفين بأنه "اة جزيئيًواصلتم

 .[57] "إصلاح نفسها من جديدستعيد بعد ذلك وبوضوح فإن هذه الروابط الروابط بين جزيئات الكولاجين،  تقطع

 (resistively heat) يةائالكهربباستخدام المقاومة  (AFM)رأس مجهر القوة الذرية  وهناك طريقة أقل قوة وهي تسخين

عن  كيميائيًّاإما  ما تعديل سطحأن يقوم بساخن ال (AFM)لرأس مجهر القوة الذرية  ط. ويمكنالمزيد من الضغمن تطبيق  لًابد

الأكسدة  )من خلال (thermochemically susceptible region) بشكلٍ كيميائي حراري حسّاسة منطقةعلى طريق التأثير 

(oxidation أو )حللالت (degradation)  تغيير الشكل من خلال  ا، عمومًبشكلٍ فيزيائي وإما( إلخ... ، المتشابك ربطالأو

في  انانومتًر 02 أقل من لىتصل إ عريضة اخطوطً كتبت طريقةال هذه أنببيّن ت 2110في عام ف. (deformation) (تشويه)ال

 .[5]تر الواحد في الم وطخط 001 × 2 تصل إلى وطكثافة خط نشئخاص ويمكن أن تُ مشترك بوليمر

 Dip-Pen 

النانوي الحفر "هي  (SPNL) باستخدام مسبار المسح الحفر النانوي ت منتالتي أومتزايد  بشكلٍ ةنتشرالمر افكالأ من ةحدوا

 غمسأو  (’’inked‘‘) "يربتح"هنا يتم حيث (. dip - pen nanolithography’’ - DPN‘‘) "باستخدام الرأس أو القلم المنغمس

(dipped)  رأس مجهر القوة الذرية(AFM tip)  من ثم يتم و ؛الاهتمامأخرى ذات ة كيميائية أو ماد من بروتين أو ببتيد وللمحفي

 يلكتال نتشارالامن خلال ( inked molecules)برة المحالجزيئات بترسيب  يقومحيث  ،على طول السطح( scanned)مسحه 

(mass diffusion)  [58] .المصفوفة خار  الخلية واحد من بروتينات  والكولاجين ه فإن ،بطبيعة الحالو(ECM) شهرةًكثر الأ ،

 Wilsonوقد ذكر  .(DPN) باستخدام الرأس أو القلم المنغمس النانوي خلال الحفرن ملا بأس به من البحوث  اذ  قدرًيجهو ف

على رقائق من  انانومتًر 01إلى  31 من الكولاجين من لخطوط( positive printing)الطباعة اإنيجابية  2110وآخرون في عام 

طريقة ال هالحقيقية لهذ الميزة إن .(gold - coated muscovite green mica wafers) الذهب الخزفية المطلية بطبقة من الميكا الخضراء

 (biological activity) ةالبيولوجي اليةفعّوال (triple - helical structure) ةثلاثيالحلزونية ال البنيةعلى  تظحاف"ا أنه هي

تشكيل  لى ذلك، كانإة باإنضاف. [58] "صائ  مميزةوبخ أعلى يبنيوتشكيل مستويات تنظيم  تعزز أنها لكولاجين وحتىل

 .ايكرومترم 011وأطوال تصل إلى  نانومتر 311رتفاعات تصل إلى من أجل ا اناجحًالزخرفة  مثل هذه

 نِتْريدغلّف بطبقة من المبرأس مجهر القوة الذرية  أن تلتصق (enzymes) اتنزيملإلباإنضافة إلى ذلك، يمكن 

  الموضعيةعلى مزيد من التفاعلات الكيميائية  وبقوة لتحريضا وذلك من أجل (SiN AFM tip) السيليكون

(localized chemical reactions) .القلوي ستربتافيدين  فُسْفاتازال إنزيميمكن استخدام  هقد تبين أنبيل المثال، لعلى سف 

(alkaline phosphatase - streptavidin) رأس مجهر القوة الذرية ت على ثبَّوالم قْتَرِنالم(AFM) نزع فُسْفاتل 

(dephosphorylate) ( الـBCIP) ركاشفي وجود العامل الم (cofactor) (NBT) الـ بسَّتَريبذلك و (BCIP) .فإن ؛بالتاليو 

 (linear traces) ةخطي ايترك آثارً (BCIP / NBT)ـ الغطّى بالمالميكا  هذا عبر سطح (AFM)رأس مجهر القوة الذرية  مثل حمس

 .[59] اتنانومتر 01 وارتفاع من نانومتر 001إلى  001 ذات عرض من (precipitate) رواسب من خفيفة
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دة من خلال وهي بشكلٍ عام محد (DPN)لحفر النانوي باستخدام الرأس أو القلم المنغمس لكتابة الولأن سرعة 

للجزيئات الملتصقة برأس المجهر )عندما يتم نقلها إلى الركيزة( أو في  (mass diffusion rates) الكتلي نتشارمعدلات الا

 المعالجة فإن زمن، [5]  (heat diffusion) الحراري نتشارمن خلال الا (thermochemical cases) الحالات الكيميائية الحرارية

 حفر باستخدام مسبارالعوائق الرئيسية لل اإنشارة إليها في أغلب الأحيان على أنها تقد تم( scalability) وقابلية التوسع

 لمسحا لعمليات الحفر باستخدام مسبار ةموازي طرقاستكشاف بقد بدأ الباحثون فالاعتبار،  أخذ ذلك في مع .[22,23]سح الم

 (DPN)النانوي باستخدام الرأس أو القلم المنغمس الحفر  كفاءة أنبالمؤيدون  يؤكدفي حين فمتفاوتة من القبول.  بدرجاتو

موضوعة  (multiple AFM tips) ةرؤوس متعددة لمجهر القوة الذريّ ببساطة عن طريق استخداموكبير  بشكلٍ سينهاتح يمكن

بقى على ست (NIL) الحفر باستخدام الطبعة النانويةخرى مثل الأتقنيات العلى أن متفقين ن بقي المنتقدوي، [5,60] على التوازي

لدراسة فعالية مصفوفات  احاليً تجار  جارية (IBM) ومع ذلك، فإن لشركة آي بي إم .[23] "ةسرعكثر أكثر مرونة وأ" الأرجح

س ناتئة )ذات عتلات( مشابهة لرؤوس مجهر وؤر مع (high - density 2D chip arrays) ة الأبعاد عالية الكثافةثنائي اتالرقاق

   [61,62]  ("Millipede") "لفِيَّةالأ دُودَةال" اسم طلق عليهأفي مشروع  [61]  (AFM - like cantilever tips) القوة الذريّة

ن لا أإ، [63]أغراض تخزين البيانات من أجل  ا لتُستخدمهتصور تم على الرغم من أنه قدف(. 01001رقم )الشكل 

البولي  حفر أو الكتابة علىلل (standard thermochemical techniques) ةيالمعيار ةراريالحكيميائية اللتقنيات ل ااستخدامه

 لا شك تطبيقات طبية حيوية في المستقبل.سيجد ب (PMMA) الميثيل( ميثاكريلات)

 

 

2D chip arraysAFM-

like cantilever tipsVettiger, P., Brugger, J., Despont, M. et al. 1999. Microelectron. Eng., 46, 11, 1999 
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  بالتعاون مع تقنيات الزخرفة أو النقش اويمكن للحفر بواسطة مسبار المسح أن يتم استخدامه أيضً

(patterning techniques) ًيتم انجاز الحفر الأيوني التفاعلي بشكلٍ عام من خلال قناع مقاوماالأخرى. فكما ذُكر سابق ، 

(resistive mask) امؤخرً هاراصدتم إ ة دوريةربالحزمة اإنلكترونية. ومع ذلك، تذكر نش نقشه من خلال الحفر تشكيله أو تم 

هيكسا  مِركابْتو  06لكتابة حمض  (DPN)بالرأس أو القلم المنغمس  ن استخدام الحفر النانويوآخري Zhang من قبل

 المجال أبعاد في ( معetching maskمما يؤدي إلى حفر قناع ) ؛(mercaptohexadecanoic acid - MHA-16)ديكانويك 

ومن ثم . [60]  (Au / Ti - coated Si substrate)التيتانيوم/  فة بطبقة من الذهبعلى ركيزة من السيليكون مُغلَّ يالنانومتر

  أو النقوش الذهبية المكتوبة ارفالزخ ابحفر كامل السطح، كاشفً (wet chemical etch) يقوم حفر كيميائي رطب

(written gold patterns)ًالنانوية السيليكونية  بُنىال ا. ويقوم حفر أيوني تفاعلي لاحق بإزالة الذهب تارك 

(Si nanostructures) بواسطة مجهر القوة الذريّة  بدايةكتابته في ال تفي النقش الذي تم(AFM) . في هذه الطريقة تم نقش

نانومتر وبارتفاع  302)بعرض  (positive Si lines) مع خطوط سيليكونية إيجابية (Si substrate) الركيزة السيليكونية

 (.01000رقم )الشكل  [60]( انانومتًر 00نانومتر وبارتفاع  310( ومع نقاط )بقطر انانومتًر06

 

 

DPNnanopatterned Si lines

nanopatterned Si linesSiZhang, H., 

Amro, N.A., Disawal, S. et al., Small, 3, 81, 2007 
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 Near-Field Scanning Probe 

 ر الضوئيفالحالخاص ب نعرا الا حدلتجنب  ( وذلكwavelength manipulation) ةطول الموجب التلاعبوراء  ىخرأ طريقةثمة 

قاومة مع الم تماسقناع على الوضع إن . (near - field approach) طريقة الحقل القريباستخدام  يهو اسابقً هقشتانم الذي تم

لا . وثمة خيار دقة التباين ةاديز يؤدي إلى وبالتالي ؛فيها ينعر ضوء أن ال على يتوجب المساحة التي الفراغ أو مقداريحد من 

 (’’near - field scanning optical lithography‘‘" )الحقل القريب فيالمسح  طةاسوبالضوئي  رفالح" ىسمّيُ يُستخدم فيه القناع

( aluminum - wrapped fiber - optic probe)الألمنيوم مُغلّف ب الألياف الضوئيةمن  مسبار ضوء من خلال قطلاإ حيث يتم

 01من حوالي  الحصول على دقات تباينيمكن ، المسبارعلى حجم  ااعتمادًوعبر السطح. يقوم بالمسح  حيث ،جدًّاوضيق 

 ايجري حاليًفإنه قاومة، المالمسافة بين مصدر الضوء وب ادقيقً اتحكمًلأن هذه الطريقة تتطلب و (.01002رقم )الشكل  انانومتًر

 ليعدمكن تمن الم. وةإضافيبحماسة  (self - assembling monolayers - SAMs) لتجميعذاتية ا الطبقات الأحادية دراسة

 نانومتر 2إلى  0من  طولبإضافة سلاسل  طريقن ع نانومتريال المستوى ( فيSAMs)التجميع ذاتية الطبقات الأحادية  ةكاسم

التجميع الطبقات الأحادية ذاتية ريب باستخدام الحقل الق فيضوئي ال الحفر نأ. ومن المثير للاهتمام، بشكلٍ متعاقب

(SAMs) على وجه التقريبهو  المسبارعلى الرغم من أن حجم حتى و انانومتًر 1.و  21ات بين سم يمكن أن يُنجز 

سطح العلى  عالٍالمحتوى بشكلٍ  (plasmon) البلازمون ثيحضوء الأحد التفسيرات لذلك هو أن إن . [64] انانومتًر01

 اركًات جدًّا ةضع القريباالموفي  (SAM)التجميع ذاتية للطبقة الأحادية  ئيالكيميا على التركيب بالتالي ؤثرالذي يُو ،الذهبي

 .[64] المذيب رضة للإزالة من قبلعُ أجزاءً
 

 

near - field scanning optical lithography

diffraction limitLegget, G.J., Nanolithography and Patterning Techniques in 

Microelectronics, Woodhead Publishing Limited, Cambridge England, 2005
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 MISCELLANEOUS 

الحفر  كلٍ من علىتعتمد  في بعض الأحيانالأخرى، و عمليات الحفر على تعتمد تنوعةم حفر نانويتقنيات  اوجد أيضًوت

النانوي  أو النقش الحفر ينطوي على سبيل المثال،ف. سواء حدٍّعلى  علىالأسفل إلى الأمن الحفر سفل والأعلى إلى من الأ

وذلك  (FIB)أو الحزمة الأيونية المركّزة  (e-beam) الحزمة اإنلكترونية الحفر باستخدام على شكل من أشكال اتقريبً ادائمً

أو  عتمد على أي عدد من مجموعاتت (shadow deposition) ظلالب يترس دفة تباين، فإن ةثلاطريقة ممإننشاء قناع. وب

 والحفر الكيميائي( scanning probe) المسحمسبار و( accelerated particle beam) سَرّعةالمالجسيمات  حزمة تمزاوجا

(chemical etching)والطب الحيوي عن طريق الجمع  الحفر النانويفي  الطرقنتائج والقبول العام لهذه ال تددقد تح. و

 التأسيسية. لسابقاتها أو أسلافها المساوئزايا والموالتوازن بين 

 Etching 

المحيطة ذات  هومناطق (cellular behavior) سلوك الخلويالحول العلاقة بين حب الاستطلاع  اأيضً قد جدد في الآونة الأخيرةل

 .(sputter etching) أو النقش بالرشوالحفر  الكيميائي قشكالحفر أو النكلاسيكية ال ئيةكيمياالتقنيات ال تلكالبنية النانومترية 

 (O) أكسجينمع أيونات أثقل )( low energy ion species)منخفضة  طاقة ذات ةأيونيع انوأ من حالة الحفر بالرش يستخدمو

عن  ابعيدً يةالسطح ذراتالفر يزيل بالحل (plasma form) ( في شكل بلازما(Xe) زينونأو  (Ga) غاليوم أو (Ar) أَرْغونأو 

ات نموذجية مرسومة استخدام أقنعة مقاوم عن طريقيتم إنجاز زخرفة أو نقش السطح و .(’’workpiece‘‘)" قطعة العمل"

 (plasma cloud) يتم تشكيل سحابة البلازماول. عمالقطعة تغطية لك لوذ( typical stenciled resist masks) مرسامواسطة ب

 من ذرات لى غازع( DC or radio - frequency electric field) تردد راديوي ذيأو حقل كهربائي مستمر تطبيق  طريقن ع

في نفس  بشكلٍ مشتركتتواجد بالتالي س (ionized electrons) فإن الأيونات واإنلكترونات المتأينة منخفض الضغط وهكذا

 طعة العمل المغمورة بشكلٍ عشوائي" صف ق"ق بعد ذلكويتم . استمرارب وتعيد تركيبها ينالتي تتأع انوالأحجم 

(‘‘randomly bombarded’’) نفس مقاومة فيأي طبقة و عرّضةالمل عمالقطعة الأيونات الموجبة التي تؤثر على  بواسطة 

في  أنهاوك (low energy ion collisions) طاقة المنخفضةذات ال يةيونالأ الاصطدامات هذه اعتبار ومن المناسب وقت.ال

ذرة لل اإنلكترونية سحابةالمن خلال  الأكبر بسرعة فائقة لأيونات الموجبةحيث تنطلق ا ؛بلياردو ذرية لعبة كراتالأساس 

التصادم  ذلك مثل اذا كانت طاقة ةهدفستالم يةالسطح ذراتال أو تُطلق طردأن تدم مع النواة ويمكن طتصيث بح، ةهدفستالم

  ختراقعمق الان ويكو. للذرة المستهدفة( lattice binding energy) شَبكيَّال الشعريّ أو طاقة الربط أكبر من

(penetration depth) ً[48] ل إعادة الترسيب مشكلةشكّمرة أخرى يمكن أن يُنانومتر، و 011إلى  0من  عادة. 

الجاف"  فرالح" اى أيضًسمّ، ويُ(reactive ion etching’’ - RIE‘‘) "ي التفاعلييونالأ فرالح" هو لحفر بالرشوالبديل ل

(‘‘dry etching’’). غاز البلازما أن ما عدا بالرش النقش الحفر أوفي الأساس مثل  وهو (plasma gas) المادة مع  تفاعليًّا يكون

إزالتها من أجل  تمالتي ت اتميسالجتفاعل مع لل اأيضً مستخدأن تُ ن نفس التقنية يمكنإا بالنسبة للمقاومة. هحفر التي سيتم

نظام ال عبر( bias)ز ايانحوضع تم  ما إذافي البلازما  مر قطعة العملغتُليس من الضروري أن و .إعادة الترسيبالحد من 

 اإنثارة تياروالطاقة عن طريق تغيير ( plasma density)تعديل كثافة البلازما كن ضبط أو يمو وجبةالميونات الأ حبسل
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(excitation current) أو ضغط الغاز (gas pressure)الغاز بمساعدة أو النقش الحفر ىدعي شكل آخر مختلف هناك. و  

(gas assisted etching ) مشابهإن هذا التركيب مات. سال أو تحديد لفصمن البلازما ل لًابد يةيونأ حزمةيستخدم حيث 

يتم  هأن اإنشارة إليه ما عدا توأن تم ي سبقذال (ion beam deposition scheme) ةييونالأباستخدام الحزمة الترسيب  لمخطط

 .[48] بغاز الطليعة كيميائيال فرالحاستبدال غاز 

 2113في عام  أو النقش الحفر Karen Haberstrohبالولايات المتحدة بقيادة وقد استخدم فريق بحثي في إنديانا 

أفلام من بولي  على( ovine bladder smooth muscle cells - SMCs) الغَنَم لمثانة الملساء العضليةلايا الخ قاصالتب للتلاعب

الزخرفة أو من خلال و هأنبفريق ويرى ال. (PU) من البولي يوريثانو (PLGA) غليكوليك(  كو  لاكتيك  )حمض إل

 لًاآما( cell - substrate interaction)ركيزة وال ايالخلا بين يدازالمت سوف يعزز التفاعل (nanopatterning) النقش النانوي

 هذه في حين أنف .(artificial bladder replacement constructs) لمثانةاصطناعية بديلة ل بُنىمن أجل  في المستقبل جديدة

ما استخدامات الحفر الكيميائي  دٍّتشرح إلى ح ولكن ،الحفر أو النقش بالرش أو الحفر الأيوني التفاعليشرح الدراسة لا ت

تم تشكيل حفر نانوي  فإنه وعلى الرغم من ذلك فقد، (HNO3) النتريكوحمض  (NaOH) هيدروكسيد الصوديوم بواسطة

 (SMCs)الخلايا العضلية الملساء  أن (01003رقم ) الشكل النتائج في وتُظهر نانومتر. 011و  01مات ما بين سعشوائي ل

 البنية النانومترية ذي غليكوليك(  كو  لاكتيك  على بولي )حمض إل ايوظيفة الخلا من زيد في الواقعتللمثانة 

(nanostructured PGLA) زجاجيةالراقبة المعينة ركيزة مع  بالمقارنة (glass control substrate)  حمض إلوبولي(  

 (.01003رقم )الشكل  [65] الجعالمغير  (PGLA)غليكوليك(   كو  لاكتيك
 

 

nanotopography

bladder SMCThapa, A., Miller, D.C., Webster, T.J. et al., Biomaterials, 24, 2915, 2003 
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ويسكونسن بالولايات المتحدة تقنية الحفر أو النقش الأيوني  يوآخرون في ولأ Teixeiraوفي العام نفسه، استخدم 

والتي زرعوا عليها خلايا  ا،نانومتًر 01( بعرض groovesإلى أخاديد )وذلك لحفر رقائق السليكون  اديدًالتفاعلي الأكثر تح

(. وقد فعلوا ذلك من خلال قناع من البولي )ميثاكريلات الميثيل( human corneal epithelial cellsة بشرية )قَرْنِيّة ظِهاريّ

(PMMA mask( الذي تم نقشه أو زخرفته بواسطة الحفر بالحزمة اإنلكترونية وقد تم استخدام )SF6( و )C2H2F4 ) على

فقد رصفت الخلايا نفسها على طول الأخاديد، متخليةً عن  ؛(. ونتيجة لذلكreactive gasاعتبار أنه الغاز التفاعلي )

 [66]  (smooth surfaces)زرع الخلايا على السطوح الملساء( الذي هو شائع عادةً عندما تround shapeُالشكل المستدير )

وفي العام نفسه قامت مجموعة بحثية في اليابان بتعديل سطح رقاقة من السيليكون وبطريقة مماثلة،  (..0100رقم )الشكل 

(. وقد cobalt mask( من خلال قناع من الكوبالت )O2( وغاز الأكسجين )SF6باستخدام غاز سداسي فلوريد الكبريت )

( في SAMادية ذاتية التجميع )حال، هو ترسيب طبقة أح أي(، على gas etchكان هدفهم النهائي من وراء الحفر بالغاز )

( من أجل الأغراض functionalized) وظيفيًّاوالتي يمكن بعد ذلك وبشكلٍ مفترض أن تُحدَّد ، [67]النقش أو الزخرفة 

 .[68]  (protein adsorption)أو امتصاص البروتين  امْتِزازالطبية الحيوية مثل 

 

 

cell alignmentnanopatterned surfaceTeixeira, A.I., 

Abrams, G.A., Murphy, C.J. et al., J. Vac. Sci. Technol. B, 21, 683, 2003
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 Shadow Deposition 

 ل" ـب الظـي "ترسيـ( وهe-beam resolutionة )ـة اإنلكترونيـن الحزمـات تبايـد على دقـرى تعتمـة أخـاك تقنيـهن

(‘‘shadow deposition’’( وذلك من خلال استخدام مرسام )( نانوي )استنسلnanostencil إن المادة التي سيتم ترسيبها هنا .)

ودي من السطح (. يغادر البخار بشكلٍ عمvacuum environment) خَلَائِيَّةفي بيئة  ا، غالبًكيميائيًّا وإما فيزيائيًّايتم تبخيرها إما 

بحيث يمكن تمريره من خلال مرسام ذو نمط زخرفة أو نقش محدد ويترسب على سطح آخر وراء المرسام. ويمكن نحت أو نقش 

( وذلك باستخدام طرق الحزمة اإنلكترونية أو الحزمة submicron levels( عند مستويات ما دون المايكرون )ستنسلالمرسام )الا

حتمال أن يصبح المرسام عرضة للانسداد hأو مسبار المسح. إن أحد الجوانب السلبية يتمثل في  (FIB)الأيونية المركّزة 

(clogging( والانحناء )bending والمشاكل المرتبطة باختلال أو سوء المحاذاة )(misalignment)  [69]  (.01000رقم )الشكل 

 

 

gas - phase silanization reaction

e-beamed PMMA stencilPallandre, A., Glinel, K., Jonas, A.M. et 

al., Nano Lett., 4, 365, 2004 
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 (gas - phase silanization reactionوآخرون استخدام تفاعل سَيلنَة في الطور الغازي ) Pallandre، ذكر .211في عام 

( )وهو مركب سيليكون هيدروجيني( على رقاقة من silane monolayerوذلك لترسيب طبقة أحادية من السيلين )

 ( محفور بواسطة حزمة إلكترونية PMMAمن البولي )ميثاكريلات الميثيل( ) استنسلالسيليكون من خلال مرسام أو 

(e-beam - etched PMMA stencil( وقد كان النمط أو النقش النانومتري .)nanopattern الناتج ليس فقط بدقة تباين عالية )

بالتصاق مجموعة واسعة من المحددات الوظيفية  اذلك سريع التأثر أيضً( ولكن كان علاوة على انانومتًر 20إلى  21)من 

والتي يمكن أن تُستخدم بعد ذلك وبشكلٍ تصوري من أجل الالتصاقات  [70]  (chemical functionalities)الكيميائية 

(. وكإثبات biological manipulations( والمعالجات أو التلاعبات البيولوجية )biological attachmentsالبيولوجية )

( )تغطية السطح بالتجميع الذاتي لجزيئات gas - silanizationوآخرون تجربة السيلنة الغازية ) Pallandreللمفهوم، فقد أتْبع 

هيدروجين، بواسطة الغاز( في وقت لاحق  سيليكون  أكسجينآلكوكسي سيلين العضوية الوظيفية، أي جزيئات آلْكيل 

 ( typical globular protein( بروتين كروي نموذجي )adsorptionأو امتصاص ) امْتِزاز من العام نفسه بتقرير حول

(. وقد alkylsilaneسيلين ) آلْكيل( متوازية من nanostripes( على شرائط أو خطوط نانوية )P.69 pertactin)وهو بروتين 

أو امتصاص البروتين ولكن من خلال تغيير عرض الشرائط أو  امْتِزاز أنهم لم يستطيعوا فقط أن يحددوا موضعوجدوا 

من شأنها أن  انانومتًر 01تغيير اتجاه البروتين. فشرائط أو خطوط نانوية بعرض أقل من  االخطوط النانوية استطاعوا أيضً

تشجع البروتين على الالتصاق عند محوره الأطول المتعامد مع الشريط أو الخط في حين شجَّعت الشرائط أو الخطوط النانوية 

 .[71]  (parallel or ‘‘flat’’ adsorption)" سَطَّحالموازي أو "الم مْتِزازالأعرض على الا

 

 CONCLUSIONS 

وفي الوقت نفسه فإنه وهندسة الأنسجة،  (scaffolding) حمل الخلايا والأنسجةفي  الحفر النانويعند مناقشة استخدامات 

كبيرة من البحوث التي لا يزال الكمية الفكر في أن ن من العائقالتي تنتظرنا و مكاناتاإنثير أن نتخيل الكثير من من الميصبح 

كثير من التقنيات المتقدمة كانت موجودة منذ ال أن وحتى قرونمنذ  ار كان موجودًفن الحأ من على الرغمف. ايتعين القيام به

عمليات الحفر  جميعإن  ما. إلى حدٍّ حديثة تطوراتتعتبر التقنيات  تلكمن  الحفر النانويتطبيقات إلا أن عدة،  عقودٍ

 مسبار المسح( وetching) النقش( وimprint) الطبعةو (e-beam) زمة اإنلكترونيةوالح (X-ray) الأشعة السينية بواسطة

(scanning probe) لاتحامأن تكون  بهدف زخرفة أو نقش السطوحوذلك من أجل  في الطرق الخاصة بها قد تم استخدامها 

لا تزال و ،الخاصة بها اوعيوبه اهتزايم اله من هذه الطرق طريقةكل إن هندسة الأنسجة.  في هاماستخديتم اوأنسجة  خلايا

قد تم الآن نقل الحفر  ربماو. قنيةفي المواد والت تحدث التي ديدةالجتطورات البعد يوم مع كل  اتنمو وتتوسع يومً طريقةبعد كل 

 أكثر منودف الحالي اله من خلال سواء على حدٍّيقود ويُقاد  أنه اتالمفارقومن  هإلا أن، دنىالأ من أصوله العلمية النانوي

 .بشكلٍ اصطناعي الوظيفة ةسطوح قادرة على دعم أنسجة كامل إلى إنشاء من الأيام في يوم يؤديسبحيث  مضى أي وقتٍ
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