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e-mail vedoućıho: matolin@mbox.troja.mff.cuni.cz
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tvořených struktur prostřednictv́ım nanomanipulátoru se dvěma samostat-
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Kapitola 1

Úvod

Skupina povrch̊u na Katedře fyziky povrch̊u a plazmatu se mimo jiné zabývá
i zkoumáńım struktur tvořených oxidy kov̊u. Úspěšné je např́ıklad jejich
využit́ı v katalytických procesech.

Atraktivńı je i potenciálńı aplikace nanodrátových oxidických struktur
jako prvk̊u elektronických součástek. Např́ıklad struktury SnO2 vykazuj́ı
zaj́ımavé elektrické vlastnosti závislé na okoĺı (chemické složeńı aj.), takže
by mohly sloužit jako základńı prvek elektronických senzor̊u. [5]

Výroba takových submikronových struktur, která předcháźı samotnému
měřeńı, je komplikovaný technologický proces, který je v laboratorńım pro-
střed́ı specifický pro jednotlivé materiály i pro jednotlivé technologické pos-
tupy.

V současné době jsou komerčně dostupné kompletńı systémy, které po-
skytuj́ı možnost provádět nanomanipulace se submikronovými objekty, a to
i př́ımo v řádkovaćım elektronovém mikroskopu (SEM – Scanning Electron
Microscope). Pomoćı manipulátor̊u lze lokálně zjǐst’ovat parametry povrcho-
vých struktur, zejména pak jejich vodivost.

Tato práce zkoumá problematiku vytvářeńı mikro/nanostruktur v SEM
pomoćı elektronové litografie. Následně jsou na modelových kovových struk-
turách testovány možnosti lokálńıho měřeńı elektrické vodivosti vytvořených
nanodrát̊u pomoćı nanomanipulátor̊u.
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Kapitola 2

Přehled metod

2.1 Elektronová litografie

Elektronová litografie (EBL – Electron Beam Lithography) je technologie
určená k vytvářeńı submikronových struktur.

Hlavńı přednost́ı EBL je, že oproti ostatńım typ̊um litografíı dosahuje
lepš́ıho rozlǐseńı. U světelných litografíı je rozměr nejmenš́ıch objekt̊u, které
lze reprodukovat, omezen hlavně vlnovou délkou světla použitého k expo-
zici. Např́ıklad praktické rozlǐseńı UV litografie je 150 nm1, rentgenovské pak
70 nm. V elektronové litografii je mı́sto elektromagnetického vlněńı užito fo-
kusovaného svazku urychlených elektron̊u. Rozlǐseńı je tak omezeno jinými
parametry než vlnovou délkou (fokusaćı svazku, vlastnostmi použitých ma-
teriál̊u). Dı́ky tomu je možné vytvářet struktury menš́ı než 50 nm. [2]

Oproti všem ostatńım nanolitografickým metodám nevyžaduje EBL pro
sv̊uj pr̊uběh výrobu nákladných masek2 nebo matric. Vykreslováńı obrazu
prob́ıhá postupně úzkým svazkem, který je elektromagneticky vychylován.
To přináš́ı možnost levně vytvářet malosériové produkty, př́ıpadně už́ıvat
EBL v laboratorńıch podmı́nkách. Sériová expozice však také znamená, že
metoda je řádově (až tiśıckrát) pomaleǰśı než ostatńı litografie, takže je zat́ım
nevhodná pro širš́ı uplatněńı v elektronickém pr̊umyslu.

1V současné době je už́ıvána i EUV (Extreme Ultra Violet) litografie, která využ́ıvá
světla o vlnové délce 13,5 nm, se kterým se dosahuje rozlǐseńı pod 100 nm, avšak za cenu
značně komplikovaněǰśı technologie.

2Přes masku je ve světelných litografíıch prováděna expozice citlivé vrstvy.
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Zvláště pro laboratorńı využit́ı je podstatná varianta EBL, kterou lze
uskutečnit v upraveném řádkovaćım elektronovém mikroskopu, kdy je řádku-
j́ıćı svazek elektron̊u použit pro exponováńı. Parametry litografického pro-
cesu u takovýchto zař́ızeńı jsou ale jedinečné téměř pro každý př́ıstroj.

Postup v elektronové litografii se v podstatných bodech nelǐśı od ostatńıch
typ̊u litografíı. Schéma zjednodušeného postupu je na obrázku 2.1: Citlivá
vrstva (tzv. rezist) je nanesena na podložku (a, b). Expozice elektronovým
svazkem změńı lokálně vlastnosti látky rezistu (c). To umožńı následně při
vyvoláńı selektivně odstranit ovlivněné části rezistu (d). Po depozici funkčńı
vrstvy na vytvořenou strukturu (e) je provedeno odstraněńı zbylého rezistu
(tzv. lift-off ), který s sebou odnese část funkčńı vrstvy, která nebyla depo-
nována př́ımo na obnaženou podložku (f).

Obrázek 2.1: Schéma postupu elektronové litografie.

2.1.1 Rezist

Rezist je materiál, který vlivem p̊usobeńı dopadaj́ıćıch elektron̊u měńı svoji
chemickou strukturu. U pozitivńıch rezist̊u jsou oblasti, které byly ozářeny
svazkem elektron̊u, následně odstraněny – vyvoláńım (typicky rozpouště-
dlem), č́ımž docháźı k vytvořeńı požadované struktury v materiálu rezistu.
U negativńıch rezist̊u je tomu naopak. Odstraňuje se materiál, který nebyl
vystaven proudu elektron̊u.

Materiály, citlivost rezist̊u

V elektronové litografii se pro rezist typicky využ́ıvá polymerńıch materiál̊u.
Při interakci elektron̊u s molekulami může docházet ke štěpeńı řetězce na
kratš́ı frakce nebo mohou nastávat śıt’ovaćı procesy, které spojuj́ı molekuly
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polymeru [11, 12, 16, 17, 20]. Vývojkou takovýchto rezist̊u jsou organická roz-
pouštědla, která snadno odnášej́ı kratš́ı frakce polymer̊u a nereaguj́ı př́ılǐs
s nezkrácenými či seśıt’ovanými molekulami. Př́ıkladem výše popsaných re-
zist̊u jsou pozitivńı rezisty PMMA (polymethylmethakrylát)3 či ZEP (kopo-
lymer chlormethakrylátu a methylstyrenu) [20], mezi negativńı rezisty patř́ı
např́ıklad P(GMA-co-EA) (kopolymer glycidyl methakrylát a ethyl akrylát).

Pravděpodobnost uskutečněńı proces̊u je samozřejmě závislá na che-
mické konfiguraci polymeru. Záviśı také na molárńı hmotnosti (tedy na délce
řetězce), která jé vždy v určitém rozsahu dispersńı. Pro popis polymeru z to-
hoto hlediska se už́ıvá veličin [11]:
MW hmotnostně pr̊uměrná molárńı hmotnost
MN numericky pr̊uměrná molárńı hmotnost
d = MW

MD
dispersivita polymeru.

Molárńı hmotnost molekuly také ovlivňuje rychlost rozpouštěńı

ν = Mα, (2.1)

kde α je pro dané rozpouštědlo konstanta. [11]
U pozitivńıch rezist̊u nastává štěpeńı řetězce – degradace rezistu. U ne-

gativńıch rezist̊u je využ́ıváno śıt’ováńı polymeru – vzniká tzv. seśıt’ovaný
(crosslinked) rezist, ve kterém se vytvář́ı trojrozměrná śıt’. Dávka ozářeńı,
při které vznikne trojrozměrná śıt’, je označována [11] jako bod gelace.

Obrázek 2.2 zobrazuje křivku citlivosti pozitivńıho i negativńıho rezistu
– závislost relativńı tloušt’ky rezistu po vyvoláńı na dávce ozářeńı. Ta se
dá pro relativńı tloušt’ku okolo jedné poloviny přibĺıžit jako lineárńı. Po-
kud uvažujeme tuto lineárńı závislost v celém rozsahu relativńı tloušt’ky,
źıskáme hodnoty D1, resp. D2, které určuj́ı mezńı dávku, při které nedocháźı
ke změnám v rezistu, resp. minimálńı dávku, která zp̊usob́ı změnu v celé
tloušt’ce rezistu.

U pozitivńıch rezist̊u je tedy D1 mezńı hodnota dávky ozářeńı, při které
ještě nedocháźı k odstraněńı rezistu při vyvoláńı. Hodnota D2 stanovuje
nejnižš́ı nutnou dávku k úplnému odstraněńı rezistu. Citlivost S je dána
právě touto hodnotou.

U negativńıho rezistu se expozice dávkou nižš́ı než D1 neprojev́ı a re-
zist je ve vývojce smyt. Dávka D2 (bod gelace) je pak minimálńı dávka
nutná k vytvořeńı úplné trojrozměrné śıtě. Jako citlivost rezistu je obvykle
uvažována dávka potřebná k seśıt’ováńı poloviny tloušt’ky rezistu [11].

3PMMA se dá zároveň využ́ıt i jako negativńı rezist, př́ıpadně kombinovat obě metody
na jediné vrstvě. Jak uvád́ı např́ıklad [19].
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Obrázek 2.2: Křivka relativńı tloušt’ky t rezistu po vyvoláńı v závislosti na
dávce ozářeńı D: (a) pozitivńı rezist, (b) negativńı rezist. Grafy vytvořeny
na podkladě [12] obr. 2.21 a [11].

Kontrast rezistu je pak dán vztahem [11, 12]

γ =
1

log D2

D1

. (2.2)

Kontrast výsledného obrazu souviśı i s vyvoláváńım. Liddle a kol. [9]
uváděj́ı pojem kontrastu v souvislosti s vyvolávaćım procesem takto:

Kontrast rezistu je mı́ra nelineárnosti chováńı vyvolávaćıho
procesu v̊uči chemickému procesu prob́ıhaj́ıćım v materiálu po
expozici. Určuje, jak detailně je předloha převedena do struktury
rezistu.

Takto je kontrast zaveden jako funkce rychlosti rozpouštěńı R
a dávky D

γ =
d lnR

d lnD
. (2.3)

Tloušt’ka a př́ıprava rezistu

Vrstvy rezist̊u využ́ıvané v elektronové litografii maj́ı typickou tloušt’ku od
deśıtek po stovky nanometr̊u.
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Obrázek 2.3: Křivky odstředivého lit́ı pro PMMA v roztoku anisolu
v r̊uzných koncentraćıch pro dvě r̊uzné molárńı hmotnosti. Grafy zobrazuj́ı
závislost tloušt’ky vrstvy na otáčkách při odstředivém lit́ı.

Odstředivé lit́ı Polymerńı rezisty jsou nanášeny technikou odstředivého
lit́ı (spin coating). Roztok látky je umı́stěn na substrát (ovrstvovaný vzorek)
a umı́stěn do odstředivky s danými otáčkami. Roztok se tak rovnoměrně
rozlije po podložce a vytvoř́ı souvislou vrstvu. Výsledná tloušt’ka t rezistu
se dá odhadnout ze vztahu [11]:

t = kν
(
c2ω−

1
2

)
, (2.4)

kde kν je konstanta daná viskózńımi vlastnostmi roztoku a také parametry
odstředivky, c je koncentrace roztoku v molárńıch procentech a ω je frekvence
otáček.

Tloušt’ka vrstvy však neńı přesně konstantńı na celém substrátu, což se
projev́ı při malých otáčkách, př́ıpadně u malých vzork̊u. Okrajové části jsou
pak pokryty o ∆t mocněǰśı vrstvou. Zvýšeńı okraje pro vzorek o poloměru
r se dá určit z povrchového napět́ı roztoku γ a hustoty s dle vztahu [11]:

∆t =
(

2γ

sω2r

) 1
2

. (2.5)

Obrázek 2.3 zobrazuje křivky odstředivého lit́ı (spin curves) pro PMMA
v roztoku anisolu pro dvě r̊uzné molárńı hmotnosti.

Tepelné zpracováńı Po vytvořeńı vrstvy odstředivým lit́ım je nutné ma-
teriál před ozářeńım vytvrdit. Toto se provád́ı vypékáńım vrstvy. Materiál
se může zahř́ıvat bud’ v horkovzdušné sušárně [11], nebo systémem hot plate,
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tedy na vyhřáté podložce [11, 12, 20, 21]. Teploty se pohybuj́ı nad bodem
skelného přechodu a samozřejmě je d̊uležité nepřekročit teplotu, při které
docháźı k degradaci rezistu [11].

Některé druhy rezist̊u je nutné tepelně zpracovat, vytvrdit, i po vyvoláńı,
př́ıpadně dokonce po expozici.

Hodnoty vhodných otáček, koncentraćı roztok̊u a teplot zpracováńı pro
jednotlivé druhy rezist̊u jsou udávány výrobci.

Vı́cevrstvé rezisty [17, 20] jsou citlivé vrstvy, které se skládaj́ı ze dvou
a v́ıce typ̊u materiál̊u. Př́ıkladem může být dvouvrstvý rezist, kde svrchńı
vrstvu tvoř́ı méně citlivý rezist PMMA s větš́ı molekulárńı hmotnost́ı, a spod-
ńı vrstvu pak tvoř́ı citlivěǰśı – lehč́ı PMMA. T́ımto uspořádáńım se na-
pomáhá vytvořeńı dobrého profilu po vyvoláńı (viz obr. 2.8) – ve vrchńı
vrstvě je vyvolán pouze malý otvor, ve spodńı větš́ı.

Interakce materiálu rezistu s dopadaj́ıćımi elektrony [12]

Část elektron̊u, které dopadaj́ı ve svazku na rezist, se od povrchu pružně
odráž́ı. Pro litografický proces jsou však podstatné elektrony, které vstupuj́ı
do materiálu. Svazek elektron̊u, který je velmi dobře fokusován do malé o-
blasti, se však v látce neš́ı̌ŕı př́ımo. Elektrony se při pr̊uchodu materiálem
odchyluj́ı o menš́ı či větš́ı úhel, č́ımž se značně zvětšuje efektivńı rozměr
svazku a t́ım i minimálńı velikost vytvářených struktur. Z hlediska elektro-
nové litografie jsou podstatné tyto procesy:

Dopředný rozptyl Elektrony při pr̊uchodu látkou se mohou rozptylovat
o malé úhly. Tyto reakce zp̊usob́ı, že pr̊uměr elektronového svazku je na
spodńı straně rezistu mnohokrát větš́ı. Pro nár̊ust efektivńıho pr̊uměru takto
rozptýleného svazku je uváděn (v [12] 2.31) empirický vztah:

df = 0, 9 ·
(
Rt

Vb

)1,5

, (2.6)

kde Rt je tloušt’ka rezistu, Vb pak napět́ı, kterými byly elektrony urychleny.
Je patrné, že vliv dopředného rozptylu se dá omezit použit́ım tenč́ıch vrs-

tev rezist̊u a vyšš́ım urychlovaćım napět́ım. Pro dosažeńı vyšš́ıho rozlǐseńı je
účelné vliv dopředného rozptylu omezit, někdy se však dá využ́ıt rozšǐruj́ıćı se
profil svazku společně s vhodným vyvolávaćım procesem k vytvořeńı přesněji
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ohraničených struktur, než jakých by bylo možné dosáhnout nerozb́ıhavým
svazkem.

Zpětný rozptyl Některé z elektron̊u se mohou při pr̊uchodu materiálem
rozptýlit o značné úhly a dokonce prostupovat rezistem zpět v opačném
směru. Takto mohou exponovat i oblasti velmi vzdálené primárńımu svazku.

Sekundárńı elektrony Elektrony svazku mohou z materiálu uvolňovat
sekundárńı elektrony. Uvolněńı těchto elektron̊u je jedńım z hlavńıch pro-
ces̊u, které zp̊usobuj́ı chemické změny v materiálu rezistu. Jedná se většinou
o ńızkoenergetické částice s energiemi mezi 2 až 50 eV, a proto se v ma-
teriálu pohybuj́ı pouze několik málo nanometr̊u. Hrubě se dá odhadnout,
že se na rozš́ı̌reńı efektivńıho pr̊uměru svazku pod́ılej́ı přibližně hodnotou
10 nm. Tvoř́ı tak hlavńı část prakticky použitelných minimálńıch efektivńıch
rozměr̊u svazku.

Tepelné jevy [11] Vlivem interakce s elektrony se materiál rezistu zahř́ı-
vá. Při nevhodných podmı́nkách může nastat přehřát́ı rezistu a dojde k ovli-
vněńı sousedńıch neexponovaných mı́st. Proto je třeba vhodně volit dávku
ozářeńı a dobu expozice tak, aby mohlo být teplo odvedeno.

2.1.2 Proximity efekt

Proximity efekt je zp̊usoben převážně zpětně rozptýlenými elektrony. Částeč-
ně se na něm mohou pod́ılet i ř́ıdce generované sekundárńı elektrony s ener-
giemi nad 1 keV. Proximity efekt zp̊usobuje, že jsou ovlivněny i části rezistu,
které nebyly př́ımo exponovány. Jedná se o oblasti, které mohou být značně
vzdáleny od exponovaného mı́sta, řádově i o několik desetin mikrometru.
Efekt zp̊usobuje, že tvary vyvolaných struktur nemuśı být pouze

”
zvětšeny“

o konstantńı hodnotu (jako to zp̊usobuj́ı rozptýlené elektrony), ale výsledný
tvar, či př́ımo vyvoláńı / nevyvoláńı struktury, je ovlivněn i ostatńımi ob-
jekty, které jsou vykreslovány v bĺızkosti.

Rozeznáváme dva hlavńı projevy proximity efektu [20]: inter-proximitu
a intra-proximitu. Tyto dva efekty ilustruj́ı obrázky 2.4. Inter-proximita
zp̊usobuje vyvoláńı oblast́ı mezi dvěma objekty. Č́ım bĺıže jsou objekty
u sebe a č́ım větš́ı jsou celkově, t́ım v́ıc se proximity efekt projev́ı. Intra-
-proximita naopak zp̊usobuje nedovyvoláńı oblast́ı, které jsou na okraji vy-
kresleného objektu.
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(a) (b)

Obrázek 2.4: (a) Inter-proximita zp̊usobuje vyvoláńı neozářených oblast́ı
mezi dvěma objekty. (b)Intra-proximita zp̊usobuje nevyvoláńı okrajových
část́ı ozářených oblast́ı. [20]

Efekt inter-proximity je vidět také na obrázku 2.5. Vykreslovanými ob-
jekty byly čtverce o straně 10 µm. Kv̊uli př́ılǐs vysoké dávce však došlo
k vytvořeńı ovál̊u, které jsou však v př́ıpadě nejvyšš́ıch dávek ozařováńı
propojeny vlivem inter-proximity.

Působeńı proximity efektu je popisováno dvěma gausiány závislými na
mı́̌re laterálńıho rozptylu a na doletu zpětně rozptýlených elektron̊u. [11]
Jedná se vlastně o Fourierovu transformaci hustoty absorbované energie,
která je obdobně popisována dvěma gausiány [12].

2.1.3 Expozice

Rozlǐseńı elektronové litografie záviśı hlavně na š́ı̌rce svazku a energii použi-
tých elektron̊u. Pr̊uměr použitých svazk̊u se pohybuje v řádu jednotek na-
nometr̊u. Svazkem se dá vykreslovat bod po bodu (single point EBL [1]),
př́ıpadně rýsovat struktury vektorově.

V pr̊umyslových aplikaćıch se použ́ıvaj́ı také svazky s pr̊uřezem složitěj-
š́ıch tvar̊u (shape projection, cell projection [12]); tyto modifikace slouž́ı
předevš́ım k urychleńı produkce.

Typická napět́ı už́ıvaná pro urychleńı elektron̊u jsou deśıtky až stovky
elektronvolt̊u. Vyšš́ı napět́ı umožňuje nejen lepš́ı fokusaci elektronového svaz-
ku, ale předevš́ım posouvá oblast generace zpětně rozptýlených elektron̊u,
které jsou hlavńı př́ıčinou proximity efektu, hlouběji do materiálu, v ideálńım
př́ıpadě až do oblasti substrátu, kde už nedegraduj́ı rezist. Jednoduše, svazek
se začne rozptylovat až hlouběji v materiálu. (Monte Carlo simulace [18, 20])
Tento efekt je ilustrován obrázkem 2.6.
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Obrázek 2.5: SEM sńımek útvar̊u z chromu vytvořených elektronovou lito-
grafíı. Mezi některými ovály je zřejmé propojeńı v d̊usledku proximity efektu.
(červeně p̊uvodně vykreslený čtverec; zeleně oválný útvar, který vznikl mı́sto
čtverce vinou př́ılǐs vysoké dávky ozářeńı; modře inter-proximity efekt)

Velikost proudu ovlivňuje výsledek litografického procesu. Př́ılǐs veliké
proudy mohou vést k rychlému přehřát́ı oblasti, snižuj́ı také rozlǐseńı metody.

Stopa elektronového paprsku se po povrchu nepohybuje rovnoměrně,
ale postupuje po diskrétńıch kroćıch. Na každém pixelu setrvá paprsek po
určitou dobu tdwell. Minimálńı krok dbss, o který se může paprsek posunout,
je určen parametry př́ıstroje [20]. Vzhledem k charakteristickým minimálńım
pr̊uměr̊um svazku (jednotky nanometr̊u) neńı precizněǰśı pohyb nutný. Krok
paprsku (beam step size) může př́ımo souviset s pr̊uměrem svazku. Poměr
pr̊uměru paprsku a délka kroku se označuje overlap. Výsledný obraz je pak
rastrem ozářených a neozářených pixel̊u.

Pro výpočet doby, po kterou paprsek setrvá na pixelu, lze při požadované
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Obrázek 2.6: Simulace Monte Carlo pr̊uchodu primárńıch elektron̊u
uhĺıkovou vrstvou o tloušt’ce 5 µm pro energie (a) 5 keV a (b) 30 keV.
Zřetelně je vidět, že při vyšš́ıch energíıch je povrchová vrstva ovlivněna svaz-
kem méně rozptýleným. Vytvořeno pomoćı appletu [18].

dávce D a proudu elektron̊u I odvodit jednoduchý vztah (např. [20])

tdwell [µs] =
D
[
µC
cm2

]
· d2

bss [µm]

0, 1 · I [nA]
, (2.7)

kde d2
bss je plocha jednoho pixelu.

Navigace paprsku je prováděna automaticky elektronikou př́ıstroje. Před-
loha je uložena ve specifickém formátu, který použ́ıvá pouze dané zař́ızeńı;
pro přenášeńı komplexněǰśıch matric z běžných technických formát̊u (např.
CAD) je třeba provést konverzi. Softwarem je také řešena problematika
zarovnáváńı vzorku při v́ıcenásobných procesech ozařováńı tak, aby byl
zaručen přesný překryv.

2.1.4 Vyvoláváńı obrazu

V elektronové litografii se pro polymerńı rezisty použ́ıvaj́ı jako vývojky or-
ganická rozpouštědla. Důležité je volit látku, která rychle rozpoušt́ı pouze
ozářené oblasti (pozitivńı rezisty), resp. neseśıt’ované (negativńı rezisty) a po-
malu p̊usob́ı na zbytek vrstvy.

Pro pozitivńı rezisty lze určit relativńı rychlost rozpouštěńı R/R0, když
R0 je rychlost rozpouštěńı neozářeného rezistu. Důležitá je znalost závis-
losti této veličiny na dávce ozářeńı. Př́ıklad takovéto závislosti je zobrazen
v grafu 2.7 (b) pro PMMA. Závislost relativńı tloušt’ky rezistu po vyvoláńı
na dávce ozářeńı pro r̊uzné doby vyvoláváńı je zobrazena v 2.7 (a). Je zřejmé,
že s rostoućı dobou p̊usobeńı vývojky se zvyšuje citlivost rezistu (snižuje se
mezńı dávka), ale na úkor kontrastu, který se snižuje. [11]
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Obrázek 2.7: (a) Závislost relativńı tloušt’ky po vyvoláváńı 60, 30, 10 a 0,5
minuty na logaritmu dávky ozařováńı D pro pozitivńı rezist PMMA.
(b) Závislost relativńı rychlosti rozpouštěńı na logaritmu dávky ozařo-
váńı D pro PMMA. [11]

U negativńıch rezist̊u ve vývojce docháźı nejen k odplaveńı neozářených
část́ı, ale také k bobtnáńı seśıt’ovaných část́ı (swellingu). Tento jev může
značně zhoršit kontrast a rozlǐseńı negativńıch rezist̊u. Proto je vhodné
i u negativńıch rezist̊u zajistit co nejkratš́ı možnou dobu vyvoláváńı. [11, 17]

Obrázek 2.8: Vliv dávky ozařováńı na
reliéf rezistu po vyvoláńı. Dle [11].

Koncentrace rozpouštědla i doba,
po kterou vývojka p̊usob́ı, ovlivňuje
nejen

”
mı́ru vyvoláńı“, tj. moc-

nost vrstvy rezistu, kterou vývojka
odnese, ale také profil okraj̊u re-
zistu, který z̊ustává po vyvoláńı
na substrátu. Ideálńım stavem jsou
svislé stěny zbylého rezistu, př́ıpad-
ně mı́rný převis neodleptané vrstvy, který zajist́ı přesné ohraničeńı následně
deponované vrstvy a bezproblémové odstraněńı rezistu. Př́ılǐs vysoká dávka
zp̊usob́ı velký převis nevyvolaného rezistu, což může zp̊usobit jeho zborceńı
při následných procedurách [16]. Př́ılǐs ńızká dávka naopak zp̊usob́ı šikmé
stěny rezistu. Deponovaná vrstva na poz̊ustalém rezistu pak nemuśı být při
lift-offu ostře oddělena – neodtrhne se. Vliv dávky ozařováńı (a tedy i na
zp̊usob vyvoláváńı) na profil rezistu ilustruje obrázek 2.8.

Vhodné typy rozpouštědel pro daný rezist uvád́ı jeho výrobce, stejně tak
jako dobu potřebnou k vyvoláńı vrstvy o určité tloušt’ce.
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Např́ıklad pro PMMA je jako vývojka doporučován [12, 20, 25] isopropy-
lalkohol(IPA) ve směsi s methylisobutylketonem (MIBK) či s vodou. Poměry
jednotlivých složek ovlivňuj́ı rozlǐseńı, citlivost, a tedy i kontrast procedury.

Self-developing rezisty jsou materiály, na které neńı nutno po ozářeńı
p̊usobit vývojkou. Materiál rezistu se po ozářeńı rozpadá na složky, které
samy se sebou reaguj́ı a vyvolávaj́ı obraz. [17]

2.1.5 Depozice funkčńı vrstvy

Ćılem litografického procesu neńı struktura tvořená rezistem, ale jiným ma-
teriálem. Po vyvoláńı obrazu (a př́ıpadném vytvrzeńı) se proto nanáš́ı daľśı
vrstva materiálu. Ta po finálńım odstraněńı rezistu z̊ustává pouze tam, kde
rezist po vyvoláńı nebyl, a naopak.

Vı́ce o zp̊usobech depozice je uvedeno v kapitole 2.2 Depozice tenkých
vrstev.

2.1.6 Odstraněńı vrstvy rezistu: Lift-off

Závěrečnou fáźı litografického procesu je tzv. lift-off, při kterém docháźı
k odstraněńı (stripováńı) oblast́ı rezistu, které nebyly smyty vývojkou. Dojde
tak k odneseńı funkčńı vrstvy ze substrátu v mı́stech, kde po vyvoláńı rezist
z̊ustal.

Výrobci rezist̊u doporučuj́ı pro jednotlivé rezisty vhodné postupy od-
straňováńı. V zásadě se jedná o dva typy lift-offu:
Suchý zp̊usob spoč́ıvá v použit́ı plazmatu kysĺıku, který je aplikován na
vrstvu. Jde o zp̊usob užitý předevš́ım u negativńıch rezist̊u. Plazma kysĺıku
zp̊usobuje štěpeńı řetězce polymeru a odnášeńı materiálu pryč [11, 17].
Mokrý lift-off je proveden ponořeńım do lázně s removerem, směśı roz-
pouštědel vhodných pro daný materiál rezistu. [11, 12, 20]

Doba, po kterou je třeba remover nechat p̊usobit, se pohybuje od deśıtek
sekund po několik hodin. Pro zlepšeńı lift-offu je možné použ́ıt ultrazvuku
[12]. Po aplikaci removeru je vhodné výsledný produkt opláchnout v p̊uvodně
použité vývojce, pro odstraněńı všech zbytk̊u rezistu [12, 20]. Př́ıpadně je
vhodné před finálńım odstraněńım rezist vytvrdit ještě jedńım celoplošným
ozářeńım elektronovým svazkem [20].
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Obrázek 2.9: (a) Deponovaná vrstva materiálu pokrývá zcela všechny ne-
rovnosti rezistu. (b) Vrstva je deponována směrově, shora, pokrývá pouze
vodorovné části.

Jak je uvedeno výše, pro polymerńı organické rezisty je vhodným pro-
středkem pro lift-off směs rozpouštědel, např́ıklad pro PMMA jsou doporučo-
vanými removery methylchlorid [12], aceton [20], směs chloroformu a toluenu
[11] či N-methyl pyrolidinon [25].

2.2 Depozice tenkých vrstev [1]

Po vytvořeńı definované struktury rezistu se většinou pokračuje depozićı
funkčńı vrstvy, tj. materiálu, ze kterého má být tvořena výsledná struktura.

Vlastnosti deponované vrstvy, které jsou pro většinu aplikaćı podstatné,
jsou tloušt’ka vrstvy, vnitřńı pnut́ı materiálu po skončeńı procedury, složeńı
vrstvy, mı́ra adheze. Podstatné je také, jak vrstva pokrývá schody v rezistové
masce a jakým zp̊usobem je homogenńı.

Pro některé aplikace je podstatné, aby vrstva pokryla celý schod rezistu,
jindy je naopak žádoućı, aby bylo pokrýváńı směrové a pokrylo např́ıklad
pouze vodorovné části struktury, jak ilustruj́ı obrázky 2.9 (a) a (b)).

Existuje mnoho možnost́ı, jak nanášet funkčńı vrstvy; zde je přehled
hlavńıch metod, které jsou podstatné v litografických procesech:

Chemické napařováńı Chemical Vapor Deposition (CVD) prob́ıhá za
vysokých teplot (550 – 900 ℃) a ńızkých tlak̊u (101 – 102 Pa). Materiál
deponované vrstvy je přiváděn ve formě chemické sloučeniny k vyhř́ıvanému
vzorku ve formě plynu. Docháźı k chemické reakci mezi povrchem vzorku
a plynem a vzniká požadovaná vrstva a plynné zplodiny, které jsou odváděny
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z pracovńı komory, kde celý proces prob́ıhá.
Kromě ńızkotlakého chemického napařováńı (LPCVD) lze chemické napa-

řováńı provozovat i za nižš́ıch teplot, kdy se vytvoř́ı silně reaktivńı plazma
(PECVD).

LPCVD má výborné kryt́ı i velmi členitých povrch̊u, materiál se dobře
dostává i do okoĺı ostrých výčnělk̊u. PECVD vykazuje v tomto ohledu horš́ı
vlastnosti, zvláště u pokrýváńı vnitřku hlubokých nerovnost́ı.

Jednou z adaptaćı CVD je také epitaxńı r̊ust deponovaného materiálu.
Jedná se o postupný kontrolovaný r̊ust jedné atomové vrstvy po druhé. Me-
toda je limitována omezeným množstv́ım materiál̊u, které lze jej́ı pomoćı
aplikovat. Jedná se však o metodu velmi rychlou a snadno použitelnou pro
velké množstv́ı vzork̊u najednou.

Napařováńı Physical vapor deposition spoč́ıvá v přenosu napařovaného
materiálu na wafer př́ımo parami. Atomy materiálu se př́ımo, bez vzniku
vedleǰśıch chemických zplodin zabudovávaj́ı do povrchu vzorku. Páry se
uvolňuj́ı ze zahř́ıvané pevné fáze materiálu, př́ıpadně z taveniny. Použit́ı
r̊uzných zp̊usob̊u je závislé na materiálu, požadované rychlosti, př́ıpadně na
nároćıch, které klademe na geometrii zdroje atomů (bodový zdroj, plošný
zdroj apod.).

Zahř́ıváńı se provád́ı př́ımo pr̊uchodem elektrického proudu, či pomoćı
elektronového bombardu.

Napařováńım se nejčastěji deponuj́ı vrstvy kov̊u, i když pro některá di-
elektrika je také možné tento postup použ́ıt.

Protože lze vytvořit dobře bodový napařovaćı zdroj, může se u napařova-
ných vrstev objevit efekt st́ınováńı, kdy se nenapař́ı části, které jsou překrý-
vány jinými výčnělky – jsou v geometrickém st́ınu. Ilustrace st́ınováńı je
vidět na obrázku 2.10 pro dva r̊uzné úhly, pod kterými je ze vzorku vidět
napařovaćı zdroj.

Naprašováńı (Sputtering) V této metodě jsou atomy naprašovaného ma-
teriálu uvolňovány energetickými ionty (typicky ionty argonu). Tyto uvolňuj́ı
jednotlivé atomy nebo v́ıceatomové částice materiálu, které pak dopadaj́ı na
vzorek.

Podstatné je, že naprašováńı je teoreticky použitelné pro věťsinu ma-
teriál̊u, nemá v tomto ohledu limity jako napařováńı.
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Obrázek 2.10: Efekt st́ınováńı zp̊usobuje, že na mı́sta, která jsou v geome-
trickém st́ınu v̊uči zdroji napařováńı, neńı deponován materiál. (a) Kolmý
dopad napařovaných atomů. (b) Atomy dopadaj́ı pod nenulovým úhlem. [1]

Napařováńı i naprašováńı jsou postupy, které se často využ́ıvaj́ı v systé-
mech integruj́ıćıch v́ıce zdroj̊u materiálu. V takovýchto zař́ızeńıch lze vyrábět
přesně definované v́ıcevrstvy o několika komponentách.

Tohoto efektu je třeba využ́ıt při depozici materiál̊u s ńızkou adheźı na
primárńım povrchu (substrátu vzorku) a vytvořit mezi substrátem a depo-
novaným materiálem mezivrstvu, která obě složky snadno udrž́ı.

Obě metody jsou nav́ıc vhodné k př́ıpravě velmi tenkých vrstev, nebot’

je lze kontrolovat s rozlǐseńım téměř jedné monovrstvy.

Elektro-plátováńı Slouž́ı k vytvářeńı silněǰśıch vrstev (typicky deśıtky
mikrometr̊u). Přes masku vytvořenou litografíı se na substrát deponuje ma-
teriál z elektrolytického roztoku. Substrát tedy muśı být z vodivého ma-
teriálu. Většinou jsou však primárńı substráty špatně vodivé. Pak lze použ́ıt
tenkou vrstvu kovu deponovanou před ovrstveńım rezistem, která je pak při
finálńım lift-offu rezistu také smyta.

Oxidace substrátu nedeponuje nový materiál na povrch. Nicméně apli-
kaćı kysĺıku na wafer se na povrchu vytvář́ı vrstva oxidu o rozd́ılných vlast-
nostech (hlavně vodivosti). Nejčastěji se oxiduj́ı křemı́kové wafery. Typická
tloušt’ka vrstvy oxidu po skončeńı procedury je od deśıtek Ångströmů po
jednotky mikrometr̊u.
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(a) Lineárńı motory (b) Rotačńı krokový motor (c) Mikro-uchopovač

Obrázek 2.11: Př́ıklady mikro/nano-polohovaćıch element̊u. [23, 27]

2.3 Nanomanipulace

Nanomanipulace je jedńım z postup̊u, kterým lze vytvářet definované struk-
tury o submikronových rozměrech. Systémů pro nanomanipulaci však lze
použ́ıt i pro analytické účely, např́ıklad pro měřeńı vodivosti materiál̊u in-
-situ, či k vyhledáváńı a testováńı defekt̊u materiálu. V kombinaci s řádkova-
ćım elektronovým mikroskopem (SEM) či se systémy využ́ıvaj́ıćımi foku-
sovaný iontový svazek (FIB) se jedná o účinný nástroj, který právě d́ıky
možné integraci do mikroskopu značně zrychluje rutinńı technologické pro-
cedury (jako např́ıklad př́ıpravu vzork̊u pro transmisńı elektronovou mikro-
skopii iontovým krájeńım – [7]), které se tak daj́ı provádět najednou. Přináš́ı
i možnosti provádět operace, které by bez integrace systémů nebyly realizo-
vatelné.

2.3.1 Nanomanipulátory

V současné době existuje mnoho komerčńıch řešeńı, která poskytuj́ı jednot-
livé základńı komponenty, jako jsou lineárńı či rotačńı polohovaćı elementy
s krokovým posuvem, krokové motory a př́ıdavná zař́ızeńı jako mikro-svěrky,
sondy určené k měřeńı vodivosti, mikro-injekce aj. Aktivńı části mohou být
také doplňeny senzory polohy, śıly aj. Př́ıklady takovýchto zař́ızeńı jsou na
obrázku 2.11.

Systémy nanomanipulace jsou ř́ızeny elektronicky. Obsluha může být
řešena moduly pro ručńı ovládáńı (joysticky apod.), př́ıpadně jsou systémy
ovládány pomoćı poč́ıtače s př́ıslušným připojeńım či převodńıkem.

Pohyb element̊u je zajǐst’ován piezoelektrickými prvky, které poskytuj́ı
sub-nanometrové rozlǐseńı (Dokumentace firem Kleindiek Nanotechnik [24]
a SmarAct GmbH [27]). Firma Kleindiek uvád́ı u lineárńıch element̊u rozlǐse-
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ńı 0,25 nm v rozsahu 1 µm. Hruběǰśı posuny jsou krokovány po 50 – 500 nm
[27]. U rotačńıch element̊u se přesnost pohybuje kolem 10−7 rad.

Jednotlivé prvky, které se pohybuj́ı po jedné ose, př́ıpadně se otáčej́ı ko-
lem jedné osy, se dle aplikace spojuj́ı v systémy, které poskytuj́ı možnost
manipulace do všech směr̊u. Př́ıklad takovýchto komplexńıch řešeńı jsou
zobrazeny na obrázku 2.12. Pracovńı prostor takových systémů se pohy-
buje od jednotek po stovky kubických centimetr̊u. Rychlosti pohyb̊u jsou od
oddělených krok̊u až po jednotky milimetr̊u za sekundu.

(a) Systém se dvěma samostatnými
hroty a otočným držákem vzorku.
Kartézský systém – použity lineárńı
motory.

(b) Soustava čtyř samostatných ramen,
každé vybavené dvěma rotačńımi polo-
hovači a jedńım vysouvaćım lineárńım.

Obrázek 2.12: Př́ıklady komplexńıch systémů nanomanipulace. [24, 27]

Takováto zař́ızeńı maj́ı rozměry několika centimetr̊u, proto je možno je
použ́ıvat př́ımo v SEM. Polohovaćı elementy funguj́ı na atmosférickém tlaku,
tak i ve vakuových systémech4 [27]; pracuj́ı v omezeném teplotńım rozsahu.
Např́ıklad [24] pro svoje produkty uvád́ı hodnoty 273 – 353 K, existuj́ı však
i ńızkoteplotńı verze pracuj́ıćı i při teplotě kapalného duśıku (77 K), či do-
konce helia (4 K). Nosnost prvk̊u se pohybuje v řádu jednotek gramů.

Vlastńımi operačńımi nástroji jsou většinou koncové hroty, které jsou
připevněny na polohovaćıch elementech. Kovové hroty se dle potřebné ost-
rosti vyráběj́ı mechanickým opracováńım, př́ıpadně elektrochemickým leptá-
ńım (viz ńıže 2.3.2 Hroty a jejich př́ıprava).

Kromě jednoduchých hrot̊u mohou být systémy opatřeny uchopovaćımi
zař́ızeńımi, která dokáž́ı uchopit až submikronové předměty. Opět existuj́ı

4Systémy ve vakuových komorách se s ř́ıd́ıćım modulem propojuj́ı kabelem přes
pr̊uchodku.
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komerčńı řešeńı s nanometrovými citlivostmi. (Dokumentace takto nab́ıze-
ných

”
mikro/nano-klešt́ı“ např. [22, 26]).

Obrázek 2.13: Záběr na systém
čtyřbodového měřeńı vodivosti.
(a) Detail zař́ızeńı a makroskopického
připojeńı hrot̊u. [22] (b) SEM detail
hrot̊u [4]

Nanomanipulátory jako analy-
tické př́ıstroje často slouž́ı k měřeńı
vodivosti materiál̊u. Měřeńı ohmické
závislosti lokálně pouze dvěma
vodiči (v tomto př́ıpadě dvěma
hroty), je u povrchových struk-
tur značně komplikované a naráž́ı
na problémy Schotkyho přechod̊u
a podobné. Miniaturizace měřićıch
sond poskytuje možnost provádět
i čtyřbodové měřeńı (4PP) in-situ,
kde nenastávaj́ı problémy, jako při
měřeńı pouze dvěma vodiči [14].
Nav́ıc (jak ukazuj́ı Hasegawa a kol.
[4],) č́ım menš́ı sonda je použita,
t́ım v́ıce je měřeńı povrchové, tj.
nezahrnuje do výsledku vodivost
substrátu, na kterém se nacháźı
zkoumaný objekt. Sondy pro 4PP
se daj́ı vyrábět pomoćı FIB [15].
Dostupné jsou i komerčńı produkty,
firma Capres A/S nab́ıźı mimo 4PP
sond i dvanáctibodové sondy (doku-
mentace produkt̊u v [22]). Př́ıklad
4PP sondy je na obrázku 2.13.

Přibližováńı sond 4PP je možné
ř́ıdit zpětnou vazbou reaguj́ıćı na proud mezi dvěma hroty. Př́ıpadně se
dá už́ıt obdobného postupu založeného na sńımáńı tunelového proudu.
Přibĺıžeńı je pak bezpečné a nehroźı poškozeńı hrotu. Takový systém
bezpečného přibĺıžeńı popisuje v dokumentaci svých produkt̊u např́ıklad
firma Kleindiek Nanotechnik [24].

2.3.2 Hroty a jejich př́ıprava

Mimo speciálńı zakončeńı manipulátor̊u (kleštičky, injekce aj.) se nejčastěji
už́ıvá tenkých kovových hrot̊u. Různé aplikace vyžaduj́ı r̊uzně ostré hroty.
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Pro většinu aplikaćı
”
na vzduchu“ – v optických mikroskopech apod. –

postačuj́ı hroty vyrobené mechanickým opracováńım kovového drátu.
Pro precizněǰśı aplikace se hroty daj́ı vyrobit elektrochemickým leptáńım

drátu, podobně jako je tomu u hrot̊u pro STM.5

Přehled metod, kterými se odleptávaj́ı hroty, uvád́ı Melmed [13]. Jedná
se o r̊uzné adaptace procesu, při kterém prob́ıhá elektrochemické leptáńı
kovového drátu. Z materiál̊u použ́ıvaných v STM (Pt/Ir [8, 10], Au, W) je
pro nanomanipulaci vhodný wolfram.

Obrázek 2.14: Schéma
elektrochemického
leptáńı kovového hrotu.

Proces prob́ıhá v roztoku vhodného roz-
pouštědla (pro wolfram je to NaOH). Kovová část
(drátek) je jednou elektrodou, druhou je leptaćı
mř́ıžka, která je zpravidla celá ponořena do roz-
toku a obklopuje hrot, př́ıpadně se nacháźı pod
hrotem.6 Jsou možná i jiná uspořádáńı, např.
leptáńı hrotu

”
naležato“ [10], př́ıpadně leptańı

v bláně tvořené roztokem v kruhové elektrodě –
mř́ıžce [6].

Kromě posledně zmı́něného postupu leptáńı
v bláně se často využ́ıvá efektu, který nastává
u hladiny v mı́stě, kde je ponořen drátek. Schéma
2.14 ilustruje, jak oxid wolframu, který je těžš́ı
než čistý leptaćı roztok, klesá podél hrotu. T́ım
je nasáván čerstvý leptaj́ıćı roztok podél hladiny
ke hrotu. Leptáńı tak neprob́ıhá podél celé ponořené části rovnoměrně a vy-
leptává se charakteristický tvar hrotu.

5Nároky na špičatost hrot̊u pro nanomanipulaci nejsou tak vysoké, jako u STM, naopak
jsou vhodněǰśı třeba i tupěǰśı hroty, které ale snesou př́ımý kontakt s objekty.

6Geometrie leptaćı ćıvky ovlivňuje podstatně výsledný tvar hrotu.
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Kapitola 3

Ćıle práce

• Otestovat možnosti elektronové litografie na aparatuře Katedry fyziky
povrch̊u a plazmatu – stanovit vhodné parametry nastaveńı př́ıstroje.

• Vytvořit pomoćı elektronové litografie modelovou kovovou strukturu.

• Otestovat možnosti nanomanipulace v řádkovaćım elektronovém mik-
roskopu, zvláště pak možnost měřit vodivostńı vlastnosti submikrono-
vých objekt̊u (např. vytvořených elektronovou litografíı).
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Kapitola 4

Experiment

4.1 Aparatura

Elektronový mikroskop Experiment prob́ıhal na mikroskopu
Tescan MIRA\ LMH. Zdrojem elektron̊u je horká Schotkyho katoda pra-
cuj́ıćı na teplotě 1800 K, která je umı́stěna v samostatné komoře při tlaku
10−8 Pa. Měřeńı prob́ıhaj́ı v komoře čerpané na tlak 3 · 10−3 Pa a nižš́ı.

Energii primárńıch elektron̊u lze spojitě měnit od 500 eV do 30 keV.
Kromě detektor̊u sekundárńıch elektron̊u (SE) a zpětně rozptýlených elek-
tron̊u (BSE) lze využ́ıt detektor pro měřeńı spektra rentgenového zářeńı
EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) od firmy Brucker.

Elektronová litografie v SEM Elektronový mikroskop MIRA\ posky-
tuje možnost provádět př́ımo skenovaćım svazkem expozici pro elektrono-
vou litografii pomoćı modulu Draw beam (také od firmy Tescan). Modul
umožňuje vykreslovat objekty v režimu single point (bod po bodu). Zadáńı
objekt̊u je možné jak vektorově (jednotlivé prvky jsou ale vykresleny bo-
dově), tak bitmapou (př́ımé udáńı pixel̊u).

Software umožňuje přesně nastavit všechny podstatné parametry ozařo-
váńı: Dose (dávku) v µC/cm2, Overlap (nebo také beam step size, tj. krok,
o který se paprsek posune po expozici jednoho pixelu) v násobćıch pr̊uměru
svazku (spot size) v rozsahu 1 – 1001, Probe current (absorbovaný proud).
Všechny tři parametry slouž́ı k výpočtu doby, po které se paprsek přesune na

1Při typickém pr̊uměru svazku při energii 30 keV do 3 nm lze tedy postupovat až
o stovky nanometr̊u.
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daľśı pixel. Výpočet vycháźı ze vzorce 2.7. Daľśı možnost́ı je také rozložit ex-
pozici do v́ıce d́ılč́ıch krok̊u – pr̊uchod̊u svazku přes jednotlivé pixely. Nasta-
veńı poskytuje možnost mezi vykreslováńım jednotlivých objekt̊u (př́ıpadně
mezi jednotlivými d́ılč́ımi expozicemi) vykreslováńı po určitou dobu zadržet.

Ukázka uživatelského rozhrańı je vidět na obrázku B.1 v př́ıloze B. Modul
Draw Beam.

Jako rezist byla použita dodaná hotová vrstva PMMA o tloušt’ce 110 nm
na křemı́kovém waferu.

Depozice funkčńıch vrstev byla provedena na pracovǐsti Skupiny tenkých
vrstev na Katedře fyziky povrch̊u a plazmatu. Jednalo se o napařováńı vrstev
mědi, zlata a chromu.

Nanomanipulátor Do komory mikroskopu byly instalovány nanomani-
pulátory od firmy SmarAct GmbH. Jednalo se o systém 7D – Manipulator
(obr. 4.1). Vzorek je na něm uložen na otočném stolku SR1207 a manipulace
může prob́ıhat prostřednictv́ım dvou ramen, z nichž každým je pohybováno
třemi lineárńımi motory řady SL07 (1×SL0715 2×SL0720). Na jedno rameno
je možné umı́stit mikro-uchopovač (také od firmy SmarAct).

Aby bylo nanomanipulátorem možné měřit vodivost, byla ramena opatře-
na nevodivými teflonovými držáky, na které je možné připojit vodiče izolo-
vané od kostry. Hroty se umist’uj́ı jednoduše zasunut́ım do nerezové trubičky,
která je připevněna k teflonovým držák̊um. Hroty byly vyrobeny elektroche-
mickým leptáńım.

Vodivost byla měřena (pouze orientačně) běžným digitálńım ohmme-
trem.

4.2 Litografický proces a jeho výsledky

Rezist Litografie byla provedena v řádkovaćım elektronovém mikroskopu
na vzorku s rezistem PMMA (molárńı hmotnost cca 950 K) o tloušt’ce
110 nm. Rezist byl nanesen na křemı́kovém waferu.

Ozařováno bylo postupně několik vzork̊u, každý na třech až sedmi mı́stech
– ve čtvercových oblastech 100 × 100 µm. Bylo testováno vytvářeńı rezistové
masky jak na plošných objektech, tak i na liníıch (pouze jedna řádka pixel̊u).
Byl testován vliv ozářeńı na rezist pro r̊uzné dávky, pro r̊uzné velikosti kroku
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(a) Fotografie upravených nanomanipulátor̊u. (b) SEM sńımek systému s testo-
vaćımi hroty.

Obrázek 4.1: Sńımky systému nanomanipulátor̊u.

paprsku, pro v́ıcenásobnou d́ılč́ı expozici. Zkoumáno bylo i vyvoláńı séríı liníı,
které byly vykresleny těsně vedle sebe.

Expozice a vyvoláńı Dle doporučeńı dodavatele rezistu byly pro plošné
objekty už́ıvány expozičńı dávky v řádu stovek µC/cm2, pro linie je třeba
větš́ıch dávek, a to od 2000 µC/cm2 výše. Konkrétně byly testovány hodnoty
v rozsahu:
plošné objekty 100 – 1000 µC/cm2,
linie 1000 – 10 000 µC/cm2.

Krok paprsku byl testován v plném rozsahu př́ıstroje, tj. přibližně v roz-
meźı 2 – 250 nm.

Energie elektron̊u byla vždy použita shodně 30 keV. Fokusace svazku
byla v rozmeźı 2 – 3 nm.

Vyvoláńı proběhlo v roztoku IPA : voda – 93 : 7. Vzorek byl zakápnut
roztokem na dobu 30 s, poté byl přikápnut čerstvý roztok a po daľśıch 30 s
byl alkohol odstraněn (odfoukán).

Po vyvoláńı je možné v elektronovém mikroskopu zkontrolovat mezi-
výsledek litografického procesu. Aby nedošlo k vytvořeńı seśıt’ováńı PMMA,
který by tak reagoval jako negativńı rezist, bylo nutné provést kontrolu při
ńızké energii primárńıch elektron̊u 3 – 5 keV. Při kontrole je částečně vidět,
zda byla expozice (v souvislosti s ostatńımi parametry) dostatečná, tzn.
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jestli prosv́ıtá v mı́stě odvyvolaného rezistu křemı́kový wafer. Dobrá viditel-
nost a ostrost vyvolaných objekt̊u však ještě nezaručuje stejný výsledek po
finálńım lift-offu.

Obrázek 4.2: SEM sńımek vyvo-
laného rezistu. Linie s r̊uznou dávkou
ozařováńı.

Obrázek 4.2 zobrazuje několik
liníı r̊uznými expozicemi. Je zřetelně
vidět, jak jsou čáry jasněǰśı (tj. re-
zist se lépe odleptal) s rostoućı ex-
pozićı. Overlap je pro všechny čáry
stejný: 2 – svazek skáče mezi pixely
o dvojnásobek pr̊uměru svazku.

Š́ı̌rku čáry, která se vyvolá, ne-
ovlivňuje pouze délka expozice, ale
i rozděleńı dávky, tedy jak dlouho
setrvává paprsek na jednom pixelu
(tdwell) – to lze př́ımo ovlivnit na-
staveńım overlapu. Obecně plat́ı, že
čára je širš́ı a sytěǰśı, pokud je
osv́ıceno méně pixel̊u, ale každý po
deľśı čas. Při př́ılǐs velkých kroćıch
hroźı, že expozice rezistu v okoĺı do-
padaj́ıćıho svazku je silně nehomo-
genńı a že uprostřed se přehřátý re-
zist seśıt’uje. Mı́sto jednolité čáry
tak vzniká korálkovitá struktura.
Podoby čar pro r̊uzné hodnoty overlapu ilustruje obrázek 4.3.

Závislost kvality vyvoláńı plošných objekt̊u na expozici je zobrazena na
obrázku 4.4(a). V tomto př́ıpadě se jednalo o kruhy s expozicemi od 300 do
700 µC/cm2. Stejně jako u čar vyšš́ı dávka zp̊usob́ı lepš́ı vykresleńı objektu –
vyvoláńı až na křemı́kový substrát. Závislost na overlapu (také na obrázku
4.4(a)) je v rozmeźı 10 – 50 rozd́ılná než u liníı. Pro vyšš́ı overlapy byly
dostatečně exponovány pouze vnitřńı části plošek.

Při př́ılǐs velké expozici docháźı vlivem proximity efektu a přehřát́ı rezistu
k vyvoláńı oblast́ı, které se tvarem značně lǐśı od oblast́ı, které př́ımo ozařoval
svazek. Na obrázku 4.4(b) jsou vidět objekty, které byly vykreslovány jako
čtverce. Nav́ıc v třet́ı řadě

”
čtverc̊u“ je znatelný jistý posuv vyvolané oblasti.

Drift nastal u objekt̊u, které byly vykreslovány režimem d́ılč́ıch expozićı (5×
až 25×).

Ukázalo se, že mimo velikost dávky ovlivňuje tvar vyvolané oblasti i veli-
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(a) Overlap shora: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 100 (b) Detail. Overlap 80 a 100

Obrázek 4.3: SEM sńımek korálkovité struktury, které vzniknou v rezistu po
vyvoláńı při př́ılǐs velikém overlapu.

(a) Závislost kvality vyvoláńı struktury
pro kruhy s r̊uznými expozicemi a hod-
notami overlapu.

(b) Ukázka deformace vykreslovaného
tvaru (čtverce) při př́ılǐs vysoké expozici.

Obrázek 4.4: SEM sńımek vyvolaného rezistu.

31



kost proudu. I když je dávka stejná, vyšš́ı proudy zp̊usobuj́ı pravděpodobně
přehřát́ı rezistu. Možné je i větš́ı rozptylováńı svazku v materiálu vrstvy
v d̊usledku jej́ıho nab́ıjeńı.

Daľśı defekty obrazu, ke kterým může v d̊usledku chybně nastavených
parametr̊u doj́ıt jsou popsány v dodatku A Defekty litografického obrazu.

Depozice kovové vrstvy a lift-off Byly provedeny depozice tř́ı r̊uzných
kov̊u na rezistové polotovary. Napařována byla vrstva mědi (cca 150 nm),
napařovány byly vrstvy zlata (asi 50 nm) a chromu (přibližně 100 nm).

Pro lift-off bylo použito roztoku dimetylchloridu. V acetonu se dosaho-
valo obdobných výsledk̊u, ale p̊usobil rychleji. Proto byl dále použ́ıván ace-
ton. Vyrovnaných výsledk̊u se dosáhlo postupem, kdy byl vzorek ponechán
v čistém acetonu po dobu 8 minut a poté umı́stěn na 1 až 3 minuty do
ultrazvukové pračky.

(a) Čáry s r̊uznou expozićı. Rozpouštědlo
nerozpustilo všechen rezist mezi čarami.

(b) Detail série pěti čar. Nad i pod séríı
z̊ustala vrstva rezistu a mědi. Stejně tak
mezi čarami.

Obrázek 4.5: SEM sńımek výsledku litografického procesu. Vrstva mědi s re-
zistem nebyla při lift-offu zcela odstraněna.

Ani v jednom z pokus̊u nedošlo k bezchybnému lift-offu vrstvy kovu na
nevyvolaných částech.

V př́ıpadě zlata byla pravděpodobně kv̊uli ńızké adhezi vrstva umyta
zcela. A to i v mı́stech, kde kontrola po vyvoláńı (při 3 keV) ukázala správný
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výsledek. Mı́sto zlatých struktur byly v SEM pozorovány pouze
”
st́ıny“

struktur (obrázek 4.6). A to pouze v oblastech, kde byla po vyvoláńı prove-
dena kontrola v SEM.

(a) Zřetelně je vidět oblast, která byla
ovlivněna prohĺıžeńım při ńızké energii
po vyvoláńı.

(b) Detail série čar.

Obrázek 4.6: SEM sńımek struktur na křemı́kovém waferu poté, co byla
chybně smyta celá deponovaná zlatá vrstva.

Vyšš́ı adhezi vykázaly vrstvy mědi a chromu. Měděná vrstva (která
byla odstraňována dimetylchloridem) dokonce z̊ustala na mnoha mı́stech ne-
porušena 4.5. Na vzorku z̊ustaly oblasti s Cu na rezistové vrstvě, i když by
měly být smyty. Zaj́ımavě se chovala vrstva na čarách, které byly vykresleny
s velikým overlapem, což je vidět na detailech 4.7(a) a 4.7(b).

Nejlepš́ıho výsledku bylo dosaženo u chromové vrstvy, kde se umyly
téměř všechny části, které nebyly exponované. Vrstva chromu dobře držela,
pro precizńı odstraněńı byla ponechána v ultrazvukové pračce deľśı dobu
(3 minuty). Oblasti s chromovými strukturami (vykreslené ve čtverćıch
100 × 100 µm) se v pr̊uběhu prańı v ultrazvuku objevily jako lesklé body,
bylo tak možné odhadnout vhodnou dobu stripováńı.

Stejně jako u mědi nebyly okraje objekt̊u ideálně rovné. To je zp̊usobeno
pravděpodobně neideálńım profilem struktur po vyvoláńı. Stěny vyleptaného
rezistu by měly být kolmé, př́ıpadně by měly vytvořit převis nad substrátem.
Z detailu 4.8(a) se však sṕı̌se zdá, že reliéf je opačný – v rezistu se vytvořil
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(a) (b)

Obrázek 4.7: SEM sńımek výsledku litografického procesu. Čáry vykreslené
s př́ılǐs velkým overlapem, kde pravděpodobně došlo k seśıt’ováńı v rezistu
a vytvořila se tak korálkovitá struktura.

po vyvoláńı žlábek se šikmými stěnami. Při stripováńı pak došlo k nerov-
noměrnému odtrháváńı vrstvy kovu. Profil rezistových struktur je př́ımo
závislý na dávce ozařováńı, tzn. některé struktury byly vytvořeny mnohem
čistěji. Detail 4.8(b) ukazuje okraj vytvořené plošky (čtverce 10 × 10 µm),
jej́ıž okraj se jev́ı mı́t správný sklon.

Ukázalo se také, že kontrola (byt’ ńızkoenergetickými elektrony) ovlivňuje
výsledek. V oblastech, které byly doexponovány při kontrole, byly vytvořené
čáry (čili chromové drátky) ostře přerušeny, zat́ımco ostatńı čáry (které ne-
byly poškozeny kontrolou) měly oblé konce. Viz detail 4.9. Je možné, že
kontrola vede k difúzi polymeru, který tak může vytvořit tenkou vrstvu
v mı́stech, kde vyvoláńı rezist odstranilo. To následně zp̊usob́ı odstraněńı
vrstvy kovu v těchto mı́stech při lift-offu.

Stejně jako u mědi, v některých mı́stech nedošlo k úplnému odstraněńı
rezistu s chromovou vrstvou, jak je vidět na obrázku 4.10. Toto může být
d̊usledek neideálńıho sklonu stěn rezistu po vyvoláńı. Mı́sto děr se svislými
stěnami se v rezistu vytvoř́ı žlábky, které po depozici vrstvy kovu vytvoř́ı
strukturu, pod kterou se při lift-offu rozpouštědlo nedostane.

Ze sńımk̊u výsledných chromových struktur vycháźı, že pro lineárńı útva-
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(a) Okraje chromového drátku jsou po-
trhány pravděpodobně v d̊usledku ne-
vhodného sklonu reliéfu vyvolaného re-
zistu.

(b) Okraj chromové plošky je př́ıměǰśı.
Expozice byla ideálněǰśı pro reliéf vyvo-
laného rezistu.

Obrázek 4.8: SEM sńımek okraj̊u chromových struktur po stripováńı.

ry – nanodráty – je vhodné použ́ıvat co nejmenš́ıch hodnot overlapu
(tj. 1 – 2). Dobré výsledky jsou pro daný rezist PMMA o tloušt’ce 110 nm
dávky mezi 5000 a 7000 µC/cm2.

Př́ıklad dobře připravené plošné struktury je na obrázku 4.11(a). Na-
proti tomu obrázek 4.11(b) ukazuje strukturu, která vznikla ozařováńım
čtverce 10 × 10 µm vlivem př́ılǐs vysoké dávky. Vhodnými hodnotami pro
vytvořeńı plošné struktury se ukázaly expozičńı dávka 300 – 400 µC/cm2

a overlap 2 až 4.
Pro expozici je vhodné použ́ıvat relativně nižš́ıch proud̊u, tj. asi 100 pA.
Pozorováńı řádkovaćım elektronovým mikroskopem v módu sekundárńıch

elektron̊u bylo doplněno analýzou EDX. Obrázek 4.12 ukazuje analýzu jed-
noho z nanodrát̊u. Obrázek 4.13 ukazuje, že korálkovité struktury vytvořené
přeexponovaným rezistem, byly také pokryty měd́ı (stejně jako ostatńı mědě-
né nanodráty).

V dodatku C je uveden kompletńı vzorový postup elektronové litografie
s vhodnými parametry.
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(a) Je zřetelně vidět mı́sto, kde došlo
k doexponováńı rezistu – ostré přerušeńı
drátu.

(b) Drátek je nepřerušen, je oble za-
končen.

Obrázek 4.9: SEM sńımek chromových submikronových drát̊u.

(a) (b) Detail.

Obrázek 4.10: SEM sńımek chromových submikronových drát̊u, v oblastech
mezi dráty někdy nedošlo k odstraněńı rezistu s vrstvou chromu.
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(a) Výsledná struktura pro dávku
400 µC/cm2 a overlap 2.

(b) Výsledná struktura pro dávku
600 µC/cm2 a overlap 2.

Obrázek 4.11: SEM sńımek oblast́ı, které byly ozařovány jako čtverce
10 × 10 µm. Při větš́ı dávce, docháźı k vyvoláńı zdeformovaného tvaru.

Obrázek 4.12: EDX analýza chromového nanodrátu vytvořeného elektrono-
vou litografíı.
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(a) EDX. (b) SEM – SE detektor

Obrázek 4.13: EDX analýza korálkovité struktury na přeexponovaném re-
zistu po depozici měděné vrstvy.

4.3 Nanomanipulace

Na strukturách vytvořených litografíı byly vyzkoušeny možnosti instalo-
vaných nanomanipulátor̊u.

Jako manipulačńı nástroje byly užity hroty leptané z wolframového drátu
o pr̊uměru 0,2 mm. Elektrochemické leptáńı prob́ıhalo v roztoku NaOH. Po-
stup př́ıpravy vycházel z návodu Mgr. Martina Setv́ına. Postup je primárně
určen pro př́ıpravu hrot̊u pro tunelovou skenovaćı mikroskopii na odděleńı
pracovńı Skupiny tenkých vrstev na Katedře fyziky povrch̊u a plazmatu.

Protože kvalita (ostrost, bezvadnost) hrot̊u potřebných pro nanomani-
pulaci nemuśı být tak vysoká jako pro tunelovou mikroskopii, bylo možné
leptaćı proces zjednodušit. Např́ıklad je vhodné zkrátit doby očǐst’ováńı
drátu a začǐst’ováńı neostrých konc̊u v zájmu zachováńı dostatečné tuhosti
drátu pro pozděǰśı manipulaci (instalace do nanomanipulátor̊u). Pro nano-
manipulaci je možné použ́ıt i hroty s drobnými defekty, které nejsou pod-
statné pro toto použit́ı a které by již byly nevhodné pro tunelovou mikro-
skopii.

Ćılem testu bylo uskutečnit kvalitativńı měřeńı na kovových nanodrátech
(s pr̊uměrem okolo 200 nm). Kovové struktury slouž́ı jako modelové systémy,
na kterých bylo třeba ověřit možnosti zař́ızeńı. Ćılem je umožnit měřeńı vo-
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(a) Hroty nad cvičným měděným
drátkem.

(b) Detail hrot̊u nad strukturami chromu
vytvořených EBL.

Obrázek 4.14: SEM sńımky wolframových hrot̊u nad vzorky.

divosti definovaně vyrobených submikronových struktur z oxidických ma-
teriál̊u.

Detaily hrot̊u nad vzorky jsou v obrázku 4.14.
Jemnost posunu v rovině rovnoběžné s povrchem vzorku se ukázala

jako dostačuj́ıćı pro navedeńı špičky hrotu na modelové nanodráty. Při do-
statečném zvětšeńı je možné špičku směrovat nad drát. Obt́ıžněǰśı je však
pouze ze záběr̊u SEM určit, kdy se hrot při přibližováńı dotknul povrchu. Při
prvńım kontaktu to lze poznat podle ohýbáńı špičky, jak ilustruje obrázek
4.15.

Problémem je, že při př́ılǐs velkém kroku přibližováńı může doj́ıt k ohnut́ı
špičky směrem od povrchu (obrázek 4.16) a hrot se oṕırá o vzorek v jiném
mı́stě třeba i mimo zorné pole mikroskopu, které je zaměřeno na špičku
hrotu. V SEM se obt́ıžně odhaduje hloubka, ve které se nacháźı konec hrotu.
Změna polohy špičky se dá odhadovat pouze přibližně podle změny pracovńı
vzdálenosti čočky, při které se jev́ı obraz ostrý. To, že se hrot dotýká waferu
ohybem a ne svým koncem ilustruj́ı obrázky 4.16(a) a 4.16(b), na kterých
jsou vidět oblasti, kudy byl hrot tažen po povrchu. V mı́stech pod ohybem
hrotu došlo k setřeńı chromových nanodrát̊u.
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(a) Žádný kontakt. (b) Špička se ohýbá o povrch.

Obrázek 4.15: SEM sńımek přibližováńı špičky hrotu k povrchu měděného
drátku.

(a) Špička se při ohýbáńı vzdaluje od po-
vrchu.

(b) V mı́stě ohybu se hrot dotýká po-
vrchu – st́ırá chromové nanodráty.

Obrázek 4.16: SEM detail špičky wolframového hrotu nad chromovými na-
nodráty.
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(a) (b)

Obrázek 4.17: Sńımky utavené špičky wolframového hrotu při použit́ı př́ılǐs
vysokého napět́ı (cca 5 V). Křemı́kový povrch je rovněž poškozen.

Pokud je vzorek uzemněn, př́ıpadě je připojen již k jednomu hrotu, lze
daľśı hroty přibližovat k povrchu a sledovat zároveň vodivost mezi oběma
hroty. Kontakt (druhého) hrotu tak zjist́ıme dř́ıve.

Při přibližováńı se však nesmı́ použ́ıt př́ılǐs vysokého napět́ı mezi hroty,
které může zp̊usobit utaveńı špičky, deformaci struktur na povrchu vzorku,
př́ıpadně samotného waferu; toto ilustruje obrázek 4.17.

Kontaktovat nanodrát hroty př́ımo na dvou mı́stech se tak jev́ı jako
obt́ıžný úkol. Pro měřeńı budou sṕı̌se praktičtěǰśı struktury složené z větš́ıch
kontakt̊u, do kterých se bude moci i silněji opř́ıt tupěǰśı hrot. Kontakty pak
budou propojeny sledovanými nano/mikrostrukturami. Př́ıpadně je možné
vytvořit i struktury s makroskopickými ploškami, které by bylo možno kon-
taktovat i

”
na vzduchu“ např́ıklad v optickém mikroskopu.
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Kapitola 5

Závěr

V pr̊uběhu experimentu byly otestovány možnosti elektronové litografie
v řádkovaćım elektronovém mikroskopu. Bylo zjǐstěno vhodné nastaveńı př́ı-
stroje pro vytvářeńı struktur v rezistu PMMA.

Napařováńım chromové vrstvy byly vytvořeny modelové struktury. Jed-
nalo se o plošky s rozměry od jednotek mikrometr̊u a o nanodráty s př́ıčnými
pr̊uměry pod 200 nm.

Na modelových strukturách byly zkoušeny možnosti nanomanipulátor̊u
s leptanými wolframovými hroty. Byla tak źıskána metodika přibližováńı
hrotu k povrchu vzorku a podařilo se kontaktovat kovový nanodrát na dvou
mı́stech, i když měřeńı vodivosti bylo pouze kvalitativńı (je kontakt / neńı
kontakt).

Poznatky budou na pracovǐsti dále uplatněny při vytvářeńı jednodimen-
zionálńıch struktur z oxid̊u kov̊u, které bude možno nakontaktovat a měřit
tak jejich charakteristiky.
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Seznam zkratek

4PP Four-point probing čtyřbodové měřeńı (vodivosti)

BSE Backscattered electrons (detektor) zpětně
rozptýlených elektron̊u

CVD Chemical vapor deposition chemické napařováńı

EBL Electron beam lithography elektronová litografie

EDX Energy-dispersive X-Ray
spectroscopy

energiově disperzńı
rentgenovská spektroskopie

FIB Focused Ion Beam systém operuj́ıćı
s fokusovaným svazkem inot̊u

IPA isopropylalkohol

LPCVD Low-pressure chemical vapor
deposition

ńızkotlaké chemické
napařováńı

MIKB methylisobutylketon

NMP N-methyl pyrolidinon

PECVD Plasma-enhanced chemical
vapor deposition

plazmové chemické
napařováńı

PMMA polymethylmethakrylát

SE Secondary electrons (detektor) sekundárńıch
elektron̊u

SEM Scanning electron microscope Řádkovaćı elektronový
mikroskop

STM Scanning tunnel microscopy Řádkovaćı tunelová
mikroskopie

UV Ultra violet Ultra-fialové zářeńı

ZEP kopolymer chlormethakrylátu
a methylstyrenu
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Dodatek A

Defekty litografického obrazu

Nevhodně zvolené parametry litografického postupu nebo jeho chybné pro-
vedeńı může vést k defekt̊um struktur, které byly litografíı vytvářeny. Dále
jsou zobrazeny obrázky z řádkovaćıho elektronového mikroskopu, které ilu-
struj́ı některé z problémů, které mohou vzniknout:

(a) Př́ılǐs malá dávka ozářeńı může
zp̊usobit nevyvoláńı vykreslené oblasti,
př́ıpadně je vyvolaná struktura nehomo-
genńı.

exponované oblasti

(b) Velká dávka naopak zp̊usobuje vy-
voláńı i oblast́ı, které nebyly př́ımo
ozařovány.

Obrázek A.1: Nevhodná dávka ozařováńı.
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(a) Př́ılǐs vysoká hodnota overlapu
zp̊usobuje při vykreslováńı liníı vy-
tvořeńı korálkové struktury.

(b) Při vykreslováńı liníı je nutné při
použit́ı malých hodnot overlapu použ́ıvat
vyšš́ı dávky ozářeńı.

Obrázek A.2: Nevhodně zvolený overlap.
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Obrázek A.3: Při př́ılǐs vysoké dávce ozářeńı, může docházet k proximity
efektu – Propojeńı čtverc̊u dole. Detail na obr. 2.5 v kapitole 2.1.2.
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exponované oblasti

Obrázek A.4: Objekty vykreslené př́ılǐs bĺızko vedle sebe se mohou
sĺıt v jeden. Na sńımku útvar po vyvoláńı. Vykresleny byly čtyři čáry ve
vzdálenosti 100 nm.
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(a) Pro vykreslováńı je nutné mı́t ak-
tivńı mimo elektromagnetického také
elektrostatický blanker svazku. Pokud
jsou blankery špatně nastavené, může se
uprostřed vykreslovaného obrazu objevit
parazitńı stopa.

(b) Mezi vykreslováńım jednotlivých ob-
jekt̊u je vhodné nastavit delay, tedy pro-
dlevu, po kterou má paprsek počkat před
daľśım vykreslováńım. Zameźı se tak
ohybu čar, který vznikne při přechodu
svazku na vykreslováńı daľśıho objektu.

Obrázek A.5: V SEM paprsek řádkuje povrch vzorku postupně z jednoho
rohu do protěǰśıho. Pro správné vykreslováńı složitěǰśıch struktur je pro
elektronovou litografii nutné správně nastavit synchronizované zastiňováńı
svazku tzv. blankery.
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(a) Pokud je profil rezistu nevhodný (vy-
tvoř́ı se žlábek), rozpouštědlo se při lift-
-offu špatně dostává pod funkčńı vrstvu
a neodnese ji tak všude.

(b) Ze stejného d̊uvodu nejsou okraje
struktur rovné, ale funkčńı vrstva se na
okraj́ıch nepravidelně odtrhává.

Obrázek A.6: Nevhodný profil rezistu po vyvoláńı. Ideálně by měly mı́t
struktury v rezistu po vyvoláńı kolmé stěny, př́ıpadně by měly vytvářet
mı́rný převis.
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Obrázek A.7: V SEM nelze povrch rezistu před litografíı prohlédnout,
protože by došlo k ozářeńı. Proto se může stát, že proces proběhne na
nečistotách nebo nerovnostech na povrchu.
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Obrázek A.8: Pokud neńı při lift-offu použito dostatečně silné rozpouštělo,
nebo je aplikováno př́ılǐs krátce, vrstva neozářeného rezistu se neod-
strańı.
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Dodatek B

Modul DrawBeam

Modul Drawbeam je softwarem určeným pro mikroskop MIRA\ pro expozici
rezist̊u v elektronové litografii.

Obrázek B.1 zobrazuje pracovńı okno pro ovládáńı mikroskopu s otevře-
ným podoknem DrawBeam. V podokně SEM Scanning window jsou vidět
oblasti (čtverce), které byly na oblasti 97 µm × 97 µm vykresleny1.

1Mı́sta, kde došlo k degradaci rezistu, se však lǐśı od těch ozářených vlivem proximity
efektu nebo kv̊uli přehřát́ı rezistu. Tvar vyvolané oblasti je i proto jiný než ten, který se
ukáže v podokně DrawBeam.
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Obrázek B.1: Ukázka pracovńıho okna s modulem DrawBeam.
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Dodatek C

Elektronová litografie – postup

Př́ıprava rezistu Při pokusech byla použ́ıvána již hotová rezistová vrstva.
Návod na př́ıpravu vlastńıch vrstev na substrátech lze nalézt v Handbook of
Microlithography, Micromachining and Microfabrication, Volume 1: Micro-
lithography [12], př́ıpadně na webových stránkách jednotlivých výrobc̊u re-
zist̊u (např́ıklad [25]).

Expozice V elektronovém mikroskopu MIRA\ je vhodné použ́ıvat energii
primárńıch elektron̊u 30 keV.
Pro rezist PMMA o tloušt’ce 110 nm je vhodná hodnota expozičńı dávky pro
čáry 6000 µC/cm2, pro plošné objekty 400 µC/cm2 při overlapu 2 a proudu
100 pA.

Vyvoláńı Vývojkou je roztok isopropylalkohol : voda – 93 : 7. Vzorek se
celý zakápne kapkou vývojky a po 30 s se přikápne čerstvý roztok. Po daľśıch
30 s se vývojka ze vzorečku odfoukne.

Depozice funkčńı vrstvy Napařeńı nebo naprášeńı vrstvy materiálu.

Lift-off Vzorek je ponořen do čistého acetonu na cca 8 minut a poté asi
na 2 minuty přesunut do ultrazvukové pračky. (Zálež́ı ovšem také na vlast-
nostech funkčńı vrstvy, zda takovýto postup snese.)
Osušeńı ofoukáńım.
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