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Kapitola 1
Uvod

Skupina povrchu na Katedfe fyziky povrchu a plazmatu se mimo jiné zabyva
i zkouméanim struktur tvorenych oxidy kovu. Uspééné je naptiklad jejich
vyuziti v katalytickych procesech.

Atraktivni je i potencialni aplikace nanodratovych oxidickych struktur
jako prvku elektronickych soucastek. Napiiklad struktury SnO. vykazuji
zajimavé elektrické vlastnosti zavislé na okoli (chemické slozeni aj.), takze
by mohly slouzit jako zdkladni prvek elektronickych senzoru. [5]

Vyroba takovych submikronovych struktur, kterd predchézi samotnému
meéteni, je komplikovany technologicky proces, ktery je v laboratornim pro-
stfedi specificky pro jednotlivé materidly i pro jednotlivé technologické pos-
tupy.

V soucasné dobé jsou komercné dostupné kompletni systémy, které po-
skytuji moznost provadét nanomanipulace se submikronovymi objekty, a to
i pfimo v rddkovacim elektronovém mikroskopu (SEM — Scanning Electron
Microscope). Pomoci manipulatort lze lokdlné zjistovat parametry povrcho-
vych struktur, zejména pak jejich vodivost.

Tato préace zkouméd problematiku vytvareni mikro/nanostruktur v.SEM
pomoci elektronové litografie. Nasledné jsou na modelovych kovovych struk-
turach testovany moznosti lokalnitho méreni elektrické vodivosti vytvorenych
nanodratu pomoci nanomanipuldtoru.



Kapitola 2

Prehled metod

2.1 Elektronova litografie

Elektronova litografie (EBL — FElectron Beam Lithography) je technologie
urcend k vytvareni submikronovych struktur.

Hlavni prednosti EBL je, ze oproti ostatnim typum litografii dosahuje
lepsiho rozliseni. U svételnych litografii je rozmér nejmensich objektu, které
lze reprodukovat, omezen hlavné vinovou délkou svétla pouzitého k expo-
zici. Napiiklad praktické rozliseni UV litografie je 150 nm!, rentgenovské pak
70 nm. V elektronové litografii je misto elektromagnetického vinéni uzito fo-
kusovaného svazku urychlenych elektronti. Rozliseni je tak omezeno jinymi
parametry nez vinovou délkou (fokusaci svazku, vlastnostmi pouzitych ma-
teridlu). Diky tomu je mozné vytvéaret struktury mensi nez 50 nm. [2]

Oproti vSem ostatnim nanolitografickym metodam nevyzaduje EBL pro
svilj pribéh vyrobu nakladnych masek? nebo matric. Vykreslovani obrazu
probiha postupné uzkym svazkem, ktery je elektromagneticky vychylovan.
To pfindsi moznost levné vytvéaret malosériové produkty, pripadné uzivat
EBL v laboratornich podminkéach. Sériova expozice vsak také znamend, Ze
metoda je fadove (az tisickrdt) pomalejsi nez ostatni litografie, takze je zatim
nevhodnd pro §irsi uplatnéni v elektronickém prumyslu.

1V soucasné dobé je uzivana i EUV (Extreme Ultra Violet) litografie, kterd vyuzivé
svétla o vinové délce 13,5 nm, se kterym se dosahuje rozliseni pod 100 nm, avSak za cenu
znacné komplikovanéjsi technologie.

2Pies masku je ve svételnych litografiich provadéna expozice citlivé vrstvy.



Zvlasté pro laboratorni vyuziti je podstatna varianta EBL, kterou lze
uskutecnit v upraveném radkovacim elektronovém mikroskopu, kdy je radku-
jici svazek elektront pouzit pro exponovani. Parametry litografického pro-
cesu u takovychto zatizeni jsou ale jedinecné témér pro kazdy pristroj.

Postup v elektronové litografii se v podstatnych bodech nelisi od ostatnich
typu litografii. Schéma zjednoduseného postupu je na obrazku 2.1: Citliva
vrstva (tzv. rezist) je nanesena na podlozku (a, b). Ezpozice elektronovym
svazkem zméni lokalné vlastnosti latky rezistu (c). To umozni nasledné pii
vyvoldni selektivné odstranit ovlivnéné casti rezistu (d). Po depozici funkéni
vrstvy na vytvorenou strukturu (e) je provedeno odstranéni zbylého rezistu
(tzv. lift-off ), ktery s sebou odnese ¢ast funkéni vrstvy, kterd nebyla depo-
novana piimo na obnazenou podlozku (f).

funkéni
ﬂ ﬂ ﬂ vrstva

(a) [ substrat (c) substrétgzzgzzzgzzzg (e) [ substrat
substrétgzzzgzzgzzzg d substrét/ ;;;;;;2 (f) | substrat

Obrazek 2.1: Schéma postupu elektronové litografie.
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2.1.1 Reazist

Rezist je material, ktery vlivem pusobeni dopadajicich elektronit méni svoji
chemickou strukturu. U pozitivnich rezisti jsou oblasti, které byly ozareny
svazkem elektronu, nasledné odstranény — vyvolanim (typicky rozpouste-
dlem), ¢imz dochazi k vytvotreni pozadované struktury v materidlu rezistu.
U negativnich rezistu je tomu naopak. Odstranuje se material, ktery nebyl
vystaven proudu elektronu.

Materialy, citlivost rezistt

V elektronové litografii se pro rezist typicky vyuziva polymernich materialu.
Pii interakci elektront s molekulami muze dochéazet ke Stépeni retézce na
kratsi frakce nebo mohou nastavat sitovaci procesy, které spojuji molekuly



polymeru [11, 12, 16, 17, 20]. Vijvojkou takovychto rezistu jsou organicka roz-
poustédla, ktera snadno odnéseji kratsi frakce polymeru a nereaguji prilis
s nezkracenymi ¢i sesitovanymi molekulami. Pifkladem vyse popsanych re-
zistu jsou pozitivni rezisty PMMA (polymethylmethakryldt)? ¢ ZEP (kopo-
lymer chlormethakryldtu a methylstyrenu) [20], mezi negativni rezisty patii
napiiklad P(GMA-co-EA) (kopolymer glycidyl methakryldt a ethyl akrylat).
Pravdépodobnost uskutecnéni procesu je samoziejmé zavisla na che-
mické konfiguraci polymeru. Zavisi také na moldrni hmotnosti (tedy na délce
fetézce), kterd jé vzdy v ur¢itém rozsahu dispersni. Pro popis polymeru z to-
hoto hlediska se uzivé veli¢in [11]:
My, hmotnostné prumérnd molarni hmotnost
M numericky prumérnd molarni hmotnost
d= %—Vl‘j’ dispersivita polymeru.
Molarni hmotnost molekuly také ovlivituje rychlost rozpousténi

v=DM* (2.1)

kde « je pro dané rozpoustédlo konstanta. [11]

U pozitivnich rezistu nastava stépeni fetézce — degradace rezistu. U ne-
gativnich rezistu je vyuzivdno sitovani polymeru — vznikd tzv. sesitovany
(crosslinked) rezist, ve kterém se vytvaif trojrozmérna sit. Davka ozéreni,
pii které vznikne trojrozmérna sit, je oznacovana [11] jako bod gelace.

Obrazek 2.2 zobrazuje kiivku citlivosti pozitivniho i negativniho rezistu
— zavislost relativni tloustky rezistu po vyvolani na ddvce ozdfeni. Ta se
d4 pro relativni tloustku okolo jedné poloviny piiblizit jako linedrni. Po-
kud uvazujeme tuto linedrni zavislost v celém rozsahu relativni tloustky,
ziskdme hodnoty Dy, resp. Do, které urcuji mezni davku, pti které nedochazi
ke zménam v rezistu, resp. minimalni davku, ktera zpusobi zménu v celé
tloustce rezistu.

U pozitivnich rezistu je tedy D; mezni hodnota davky ozateni, pti které
jesté nedochazi k odstranéni rezistu pii vyvolani. Hodnota D, stanovuje
prave touto hodnotou.

U negativniho rezistu se expozice davkou nizsi nez D; neprojevi a re-
zist je ve vyvojce smyt. Davka D, (bod gelace) je pak minimélni davka
nutnd k vytvotreni uplné trojrozmérné sité. Jako citlivost rezistu je obvykle
uvazovana ddvka potfebnd k sesitovani poloviny tloustky rezistu [11].

SPMMA se d4 zaroveii vyuzit i jako negativni rezist, piipadné kombinovat obé metody
na jediné vrstvé. Jak uvddi napiiklad [19].
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Obrazek 2.2: Kiivka relativni tloustky ¢ rezistu po vyvolani v zavislosti na
ddvce ozareni D: (a) pozitivni rezist, (b) negativni rezist. Grafy vytvoreny
na podkladé [12] obr. 2.21 a [11].

Kontrast rezistu je pak dédn vztahem [11, 12]

1

e 2.2
logg—f (2:2)

o~

Kontrast vysledného obrazu souvisi i s vyvoldvanim. Liddle a kol. [9]
uvadeéji pojem kontrastu v souvislosti s vyvolavacim procesem takto:

Kontrast rezistu je mira nelinedrnosti chovani vyvolavaciho
procesu vuci chemickému procesu probihajicim v materialu po
expozici. Urcuje, jak detailné je predloha prevedena do struktury
rezistu.

Takto je kontrast zaveden jako funkce rychlosti rozpousténi R
a davky D
_dlnR

=mD (2.3)

fy

Tloustka a piiprava rezistu

Vrstvy rezisti vyuzivané v elektronové litografii maji typickou tloustku od
desitek po stovky nanometru.
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Obrazek 2.3: Krivky odstredivého liti pro PMMA v roztoku anisolu
v ruznych koncentracich pro dvé ruzné molarni hmotnosti. Grafy zobrazuji
zévislost tloustky vrstvy na otdckdch pii odstiedivém liti.

Odstredivé liti Polymerni rezisty jsou nandseny technikou odstiedivého
liti (spin coating). Roztok latky je umistén na substrat (ovrstvovany vzorek)
a umistén do odstfedivky s danymi otackami. Roztok se tak rovnomeérné
rozlije po podloZce a vytvoii souvislou vrstvu. Vyslednd tloustka ¢ rezistu
se da odhadnout ze vztahu [11]:

1

t==F, (czw_§> : (2.4)

kde k, je konstanta dana viskéznimi vlastnostmi roztoku a také parametry
odsttedivky, ¢ je koncentrace roztoku v molarnich procentech a w je frekvence
otacek.

Tloustka vrstvy vsak nenf pfesné konstantni na celém substratu, coz se
projevi pti malych otackach, pripadné u malych vzorku. Okrajové ¢asti jsou
pak pokryty o At mocnéjsi vrstvou. Zvyseni okraje pro vzorek o poloméru
r se da urc¢it z povrchového napéti roztoku v a hustoty s dle vztahu [11]:

At:< 27 )é. (2.5)

Sw2r

Obrazek 2.3 zobrazuje kiivky odstiedivého liti (spin curves) pro PMMA
v roztoku anisolu pro dvé ruzné molarni hmotnosti.

Tepelné zpracovani Po vytvoreni vrstvy odstiedivym litim je nutné ma-
terial pred ozarenim vytvrdit. Toto se provadi vypékanim vrstvy. Material
se muze zahifvat bud v horkovzdusné susdrné [11], nebo systémem hot plate,

11



tedy na vyhiaté podlozce [11, 12, 20, 21]. Teploty se pohybuji nad bodem
skelného prechodu a samoziejmé je dulezité neprekrocit teplotu, pii které
dochézi k degradaci rezistu [11].

Neékteré druhy rezistu je nutné tepelné zpracovat, vytvrdit, i po vyvolani,
pripadné dokonce po expozici.

Hodnoty vhodnych otacek, koncentraci roztoku a teplot zpracovani pro
jednotlivé druhy rezistu jsou udavany vyrobci.

Vicevrstvé rezisty [17, 20] jsou citlivé vrstvy, které se sklddaji ze dvou
a vice typu materialu. Prikladem muze byt dvouvrstvy rezist, kde svrchni
vrstvu tvori méneé citlivy rezist PMMA s vétsi molekuldrni hmotnosti, a spod-
pomahd vytvoreni dobrého profilu po vyvolani (viz obr. 2.8) — ve vrchni
vrstveé je vyvolan pouze maly otvor, ve spodni vétsi.

Interakce materidlu rezistu s dopadajicimi elektrony [12]

Cést elektront, které dopadaji ve svazku na rezist, se od povrchu pruzné
odrazi. Pro litograficky proces jsou vsak podstatné elektrony, které vstupuji
do materidlu. Svazek elektronu, ktery je velmi dobte fokusovan do malé o-
blasti, se v8ak v latce nesiti primo. Elektrony se pfi pruchodu materidlem
odchyluji o mensi ¢i vétsi thel, ¢imz se znacné zvétsuje efektivni rozmeér
svazku a tim i minimalni velikost vytvarenych struktur. Z hlediska elektro-
nové litografie jsou podstatné tyto procesy:

Dopiedny rozptyl Elektrony pii pruchodu latkou se mohou rozptylovat
o malé uhly. Tyto reakce zpusobi, ze prumér elektronového svazku je na
spodni strané rezistu mnohokrat vétsi. Pro narust efektivniho prumeéru takto
rozptyleného svazku je uvadén (v [12] 2.31) empiricky vztah:

15
;=09 (1‘2) , (2.6)

kde R; je tloustka rezistu, V, pak napéti, kterymi byly elektrony urychleny.

Je patrné, ze vliv doptedného rozptylu se da omezit pouzitim tencich vrs-
tev rezistu a vyssim urychlovacim napétim. Pro dosazeni vyssiho rozliseni je
ucelné vliv doptedného rozptylu omezit, nékdy se vsak dé vyuzit rozsitujici se
profil svazku spolecné s vhodnym vyvolavacim procesem k vytvoreni presnéji

12



ohranic¢enych struktur, nez jakych by bylo mozné dosdhnout nerozbihavym
svazkem.

Zpétny rozptyl Neékteré z elektronu se mohou pfi pruchodu materialem
rozptylit o znacné thly a dokonce prostupovat rezistem zpét v opacném
sméru. Takto mohou exponovat i oblasti velmi vzdéalené primarnimu svazku.

Sekundarni elektrony Elektrony svazku mohou z materialu uvolnovat
sekundéarni elektrony. Uvolnéni téchto elektroni je jednim z hlavnich pro-
cest, které zpusobuji chemické zmény v materialu rezistu. Jedna se vétsinou
o nizkoenergetické castice s energiemi mezi 2 az 50 eV, a proto se v ma-
terialu pohybuji pouze nékolik malo nanometru. Hrubé se da odhadnout,
ze se na rozsiteni efektivniho prumeéru svazku podileji ptiblizné hodnotou
10 nm. Tvofi tak hlavni ¢ast prakticky pouzitelnych minimalnich efektivnich
rozmeéru svazku.

Tepelné jevy [11] Vlivem interakce s elektrony se materiél rezistu zahii-
va. PTi nevhodnych podminkdch muze nastat prehiati rezistu a dojde k ovli-
vnéni sousednich neexponovanych mist. Proto je tfeba vhodné volit davku
ozareni a dobu expozice tak, aby mohlo byt teplo odvedeno.

2.1.2 Proximity efekt

Proximity efekt je zptisoben pievazné zpétné rozptylenymi elektrony. Casted-
né se na ném mohou podilet i fidce generované sekundarni elektrony s ener-
giemi nad 1 keV. Proximity efekt zpusobuje, ze jsou ovlivnény i ¢asti rezistu,
které nebyly pfimo exponovany. Jedna se o oblasti, které mohou byt znacné
vzdéleny od exponovaného mista, fddové i o nékolik desetin mikrometru.
Efekt zpusobuje, ze tvary vyvolanych struktur nemusi byt pouze ,,zvétseny*
o konstantni hodnotu (jako to zpusobuji rozptylené elektrony), ale vysledny
tvar, ¢i piimo vyvolani / nevyvolani struktury, je ovlivnén i ostatnimi ob-
jekty, které jsou vykreslovany v blizkosti.

Rozezndvame dva hlavni projevy proximity efektu [20]: inter-prozimitu
a intra-prorimitu. Tyto dva efekty ilustruji obrazky 2.4. Inter-proximita
zpusobuje vyvoldni oblasti mezi dvéma objekty. Cim blize jsou objekty
u sebe a ¢im vétsi jsou celkové, tim vic se proximity efekt projevi. Intra-
-proximita naopak zpusobuje nedovyvolani oblasti, které jsou na okraji vy-
kresleného objektu.

13



Obrazek 2.4: (a) Inter-proximita zpusobuje vyvoldni neozérenych oblasti
mezi dvéma objekty. (b)Intra-proximita zpusobuje nevyvolani okrajovych
¢asti ozarenych oblasti. [20]

Efekt inter-proximity je vidét také na obrazku 2.5. Vykreslovanymi ob-
jekty byly ¢tverce o strané 10 pm. Kvli piilis vysoké davee vsak doslo
k vytvoreni ovalu, které jsou vSsak v pripadé nejvyssich davek ozarovani
propojeny vlivem inter-proximity:.

Pusobeni proximity efektu je popisovano dvéma gausiany zavislymi na
mife laterdlniho rozptylu a na doletu zpétné rozptylenych elektronu. [11]
Jedna se vlastné o Fourierovu transformaci hustoty absorbované energie,
kterd je obdobné popisovdana dvéma gausidny [12].

2.1.3 Expozice

Rozliseni elektronové litografie zavisi hlavné na sitce svazku a energii pouzi-
tych elektronu. Prumér pouzitych svazku se pohybuje v fadu jednotek na-
nometru. Svazkem se dd vykreslovat bod po bodu (single point EBL [1]),
piipadné rysovat struktury vektoroveé.

V prumyslovych aplikacich se pouzivaji také svazky s prurezem slozitéj-
sich tvaru (shape projection, cell projection [12]); tyto modifikace slouzi
predevsim k urychleni produkece.

Typicka napéti uzivana pro urychleni elektronu jsou desitky az stovky
elektronvoltu. Vyssi napéti umoznuje nejen lepsi fokusaci elektronového svaz-
ku, ale predev§im posouva oblast generace zpétné rozptylenych elektront,
které jsou hlavni pricinou proximity efektu, hloubéji do materialu, v idedlnim
pripadé az do oblasti substratu, kde uz nedegraduji rezist. Jednoduse, svazek
se zacne rozptylovat az hloubéji v materidlu. (Monte Carlo simulace [18, 20])
Tento efekt je ilustrovan obrazkem 2.6.
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Obrazek 2.5: SEM snimek utvart z chromu vytvorenych elektronovou lito-
grafii. Mezi nékterymi ovaly je ziejmé propojeni v dusledku proximity efektu.
(Gervené puvodné vykresleny Ctverec; zelené ovalny tvar, ktery vznikl misto
¢tverce vinou piilis vysoké davky ozéreni; modie inter-proximity efekt)

Velikost proudu ovliviiuje vysledek litografického procesu. Piilis veliké
proudy mohou vést k rychlému prehtati oblasti, snizuji také rozliseni metody.

Stopa elektronového paprsku se po povrchu nepohybuje rovnomérneé,
ale postupuje po diskrétnich krocich. Na kazdém pixelu setrva paprsek po
urcitou dobu e Minimalni krok dy,s, 0 ktery se muze paprsek posunout,
je urcen parametry piistroje [20]. Vzhledem k charakteristickym minimalnim
prumérum svazku (jednotky nanometru) nenf preciznéjsi pohyb nutny. Krok
paprsku (beam step size) muze primo souviset s prumérem svazku. Pomér
pruméru paprsku a délka kroku se oznacuje overlap. Vysledny obraz je pak
rastrem ozafenych a neozarenych pixelt.

Pro vypocet doby, po kterou paprsek setrva na pixelu, lze pii pozadované
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Obrazek 2.6: Simulace Monte Carlo pruchodu priméarnich elektronu
uhlikovou vrstvou o tloustce 5 pm pro energie (a) 5 keV a (b) 30 keV.
Zietelné je vidét, ze pri vyssich energiich je povrchova vrstva ovlivnéna svaz-
kem méné rozptylenym. Vytvoreno pomoci appletu [18].

ddvce D a proudu elektronu I odvodit jednoduchy vztah (napf. [20])

Cm2 bss

0,1-I'nA]

D[”C} 2 [m)]

tawen [115] = (2.7)

kde d?,, je plocha jednoho pixelu.

Navigace paprsku je provadéna automaticky elektronikou piistroje. Pred-
loha je ulozena ve specifickém formatu, ktery pouziva pouze dané zafizeni;
pro prendseni komplexnéjsich matric z béznych technickych formatu (napf.
CAD) je tieba provést konverzi. Softwarem je také fesena problematika
zarovnavani vzorku pfi vicendsobnych procesech ozarovani tak, aby byl
zarucen presny piekryv.

2.1.4 Vyvolavani obrazu

V elektronové litografii se pro polymerni rezisty pouzivaji jako vyvojky or-
ganicka rozpoustédla. Dilezité je volit latku, ktera rychle rozpousti pouze
ozéfené oblasti (pozitivni rezisty), resp. nesesitované (negativni rezisty) a po-
malu pusobi na zbytek vrstvy.

Pro pozitivni rezisty lze uréit relativni rychlost rozpousténi R/ Ry, kdyz
Ry je rychlost rozpousténi neozareného rezistu. Dulezitd je znalost zavis-
losti této veliciny na davce ozéareni. Piiklad takovéto zavislosti je zobrazen
v grafu 2.7 (b) pro PMMA. Zavislost relativni tloustky rezistu po vyvolan{
na ddvce ozareni pro ruzné doby vyvolavani je zobrazena v 2.7 (a). Je ziejmé,
ze s rostouci dobou pusobeni vyvojky se zvysuje citlivost rezistu (snizuje se
mezni davka), ale na tukor kontrastu, ktery se snizuje. [11]
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Obréazek 2.7: (a) Zavislost relativn{ tloustky po vyvoldvéni 60, 30, 10 a 0,5
minuty na logaritmu davky ozafovani D pro pozitivni rezist PMMA.

(b) Zavislost relativni rychlosti rozpousténi na logaritmu dévky ozafo-
véni D pro PMMA. [11]

U negativnich rezistu ve vyvojce dochazi nejen k odplaveni neozafrenych
casti, ale také k bobtndni sesitovanych ¢dsti (swellingu). Tento jev muze
znacné zhorsit kontrast a rozliseni negativnich rezistu. Proto je vhodné
i u negativnich rezistu zajistit co nejkratsi moznou dobu vyvoldvéni. [11, 17]

Koncentrace rozpoustédla i doba,
po kterou vyvojka pusobi, ovliviuje
nejen ,miru vyvolani“, tj. moc-
nost vrstvy rezistu, kterou vyvojka
odnese, ale také profil okraju re-
zistu, ktery zustdvd po vyvoldni Obrézek 2.8: Vliv ddvky ozafovani na
na substratu. Idealnim stavem jsou reliéf rezistu po vyvoldni. Dle [11].
svislé stény zbylého rezistu, pripad-
né mirny previs neodleptané vrstvy, ktery zajisti presné ohraniceni nésledné
deponované vrstvy a bezproblémové odstranéni rezistu. Piilis vysoka davka
zpusobi velky previs nevyvolaného rezistu, coz muze zpusobit jeho zborceni
pti naslednych procedurach [16]. Pfilis nizkd ddvka naopak zpusobi sikmé
stény rezistu. Deponovand vrstva na pozustalém rezistu pak nemusi byt pri
lift-offu ostie oddélena — neodtrhne se. Vliv davky ozatovani (a tedy i na
zpusob vyvoldvéni) na profil rezistu ilustruje obrézek 2.8.

rezist

ﬁsubstrét N

davka: vysoka optimalni nizka

Vhodné typy rozpoustédel pro dany rezist uvadi jeho vyrobce, stejné tak
jako dobu potiebnou k vyvolani vrstvy o urcité tloustce.
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Napiiklad pro PMMA je jako vyvojka doporucovan [12, 20, 25] isopropy-
lalkohol(IPA) ve smési s methylisobutylketonem (MIBK) ¢i s vodou. Pomeéry
jednotlivych slozek ovliviuji rozliseni, citlivost, a tedy i kontrast procedury.

Self-developing rezisty jsou materidly, na které neni nutno po ozareni
pusobit vyvojkou. Material rezistu se po ozareni rozpada na slozky, které
samy se sebou reaguji a vyvolavaji obraz. [17]

2.1.5 Depozice funkéni vrstvy

Cilem litografického procesu neni struktura tvorena rezistem, ale jinym ma-
teridlem. Po vyvolani obrazu (a ptipadném vytvrzeni) se proto nanasi dalsi
vrstva materidlu. Ta po findlnim odstranéni rezistu zustava pouze tam, kde
rezist po vyvolani nebyl, a naopak.

Vice o zpusobech depozice je uvedeno v kapitole 2.2 Depozice tenkych
vrstev.

2.1.6 Odstranéni vrstvy rezistu: Lift-off

Zaveérecnou fazi litografického procesu je tzv. lift-off, pii kterém dochézi
k odstranéni (stripovdni) oblasti rezistu, které nebyly smyty vyvojkou. Dojde
tak k odneseni funkéni vrstvy ze substratu v mistech, kde po vyvolani rezist
zustal.

Vyrobci rezistu doporucuji pro jednotlivé rezisty vhodné postupy od-
stranovani. V zasadeé se jedna o dva typy lift-offu:

Suchy zpusob spociva v pouziti plazmatu kysliku, ktery je aplikovan na
vrstvu. Jde o zpusob uzity predevsim u negativnich rezistiu. Plazma kysliku
zpusobuje stépeni Fetézce polymeru a odndseni materidlu pryéc [11, 17].
Mokry lift-off je proveden ponofenim do lazné s removerem, smési roz-
poustédel vhodnych pro dany materidl rezistu. [11, 12, 20]

Doba, po kterou je tfeba remover nechat pusobit, se pohybuje od desitek
sekund po nékolik hodin. Pro zlepseni lift-offu je mozné pouzit ultrazvuku
[12]. Po aplikaci removeru je vhodné vysledny produkt oplachnout v puvodné
pouzité vyvojce, pro odstranéni vsech zbytku rezistu [12, 20]. Piipadné je
vhodné pred findlnim odstranénim rezist vytvrdit jesté jednim celoplosnym
ozafenim elektronovym svazkem [20].
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rezist rezist
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Obrazek 2.9: (a) Deponovand vrstva materidlu pokryva zcela vSechny ne-
rovnosti rezistu. (b) Vrstva je deponovana smérové, shora, pokryvé pouze
vodorovné césti.

Jak je uvedeno vyse, pro polymerni organické rezisty je vhodnym pro-
sttedkem pro lift-off smés rozpoustédel, napiiklad pro PMMA jsou doporuco-
vanymi removery methylchlorid [12], aceton [20], smés chloroformu a toluenu
[11] & N-methyl pyrolidinon [25].

2.2 Depozice tenkych vrstev [1]

Po vytvoreni definované struktury rezistu se vétsinou pokracuje depozici
funkéni vrstvy, tj. materialu, ze kterého ma byt tvorena vysledna struktura.

Vlastnosti deponované vrstvy, které jsou pro vétsinu aplikaci podstatné,
jsou tloustka vrstvy, vnitini pnuti materidlu po skonceni procedury, sloZeni
vrstvy, mira adheze. Podstatné je také, jak vrstva pokryva schody v rezistové
masce a jakym zpusobem je homogenni.

Pro nékteré aplikace je podstatné, aby vrstva pokryla cely schod rezistu,
jindy je naopak zadouci, aby bylo pokryvani smérové a pokrylo napiiklad
pouze vodorovné ¢asti struktury, jak ilustruji obrazky 2.9 (a) a (b)).

Existuje mnoho moznosti, jak nanaset funkéni vrstvy; zde je prehled
hlavnich metod, které jsou podstatné v litografickych procesech:

Chemické napatovani Chemical Vapor Deposition (CVD) probihd za
vysokych teplot (550 — 900 °C) a nizkych tlaka (10' — 10? Pa). Materiél
deponované vrstvy je privadén ve formé chemické slouc¢eniny k vyhiivanému
vzorku ve formé plynu. Dochézi k chemické reakci mezi povrchem vzorku
a plynem a vznika pozadovana vrstva a plynné zplodiny, které jsou odvadény
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z pracovni komory, kde cely proces probiha.

Kromé nizkotlakého chemického naparovani (LPCVD) Ize chemické napa-
fovani provozovat i za nizsich teplot, kdy se vytvofii silné reaktivni plazma
(PECVD).

LPCVD mé vyborné kryt{ i velmi ¢lenitych povrchi, material se dobie
dostava i do okoli ostrych vyénélku. PECVD vykazuje v tomto ohledu horsi
vlastnosti, zvlasté u pokryvani vnitiku hlubokych nerovnosti.

Jednou z adaptaci CVD je také epitazni rust deponovaného materialu.
Jednd se o postupny kontrolovany rust jedné atomové vrstvy po druhé. Me-
toda je limitovana omezenym mnozstvim materidlu, které lze jeji pomoci
aplikovat. Jednd se vSak o metodu velmi rychlou a snadno pouzitelnou pro
velké mnozstvi vzorku najednou.

Naparovani Physical vapor deposition spoCiva v prenosu napafovaného
materialu na wafer primo parami. Atomy materidlu se piimo, bez vzniku
vedlejsich chemickych zplodin zabudovavaji do povrchu vzorku. Pary se
uvolnuji ze zahtivané pevné faze materialu, pripadné z taveniny. Pouziti
ruznych zpusobu je zdvislé na materidlu, pozadované rychlosti, pripadné na
narocich, které klademe na geometrii zdroje atomu (bodovy zdroj, plosny
zdroj apod.).

Zahtivani se provadi piimo pruchodem elektrického proudu, ¢i pomoci
elektronového bombardu.

Naparovanim se nejcastéji deponuji vrstvy kovi, i kdyz pro néktera di-
elektrika je také mozné tento postup pouzit.

Protoze lze vytvorit dobfe bodovy napafovaci zdroj, muze se u napaiova-
nych vrstev objevit efekt stinovdni, kdy se nenapafi ¢asti, které jsou prekry-
vany jinymi vyénélky — jsou v geometrickém stinu. Ilustrace stinovani je
vidét na obrazku 2.10 pro dva ruzné ihly, pod kterymi je ze vzorku vidét
napatovaci zdroj.

Naprasovani (Sputtering) V této metodé jsou atomy naprasovaného ma-
teridlu uvolnovéany energetickymi ionty (typicky ionty argonu). Tyto uvolnuji
jednotlivé atomy nebo viceatomové ¢astice materialu, které pak dopadaji na
vzorek.

Podstatné je, ze naprasovani je teoreticky pouzitelné pro vétsinu ma-
teridlu, nema v tomto ohledu limity jako naparovani.
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Obrazek 2.10: Efekt stinovani zpusobuje, ze na mista, ktera jsou v geome-
trickém stinu vuéi zdroji naparovani, neni deponovan material. (a) Kolmy
dopad napafovanych atomu. (b) Atomy dopadaji pod nenulovym thlem. [1]

Naparovani i naprasovani jsou postupy, které se ¢asto vyuzivaji v systé-
mech integrujicich vice zdroju materialu. V takovychto zatizenich lze vyrabét
presné definované vicevrstvy o nékolika komponentach.

Tohoto efektu je tfeba vyuzit pii depozici materialu s nizkou adhezi na
primarnim povrchu (substratu vzorku) a vytvorit mezi substratem a depo-
novanym materidlem mezivrstvu, ktera obé slozky snadno udrzi.

Obé metody jsou navic vhodné k pifpraveé velmi tenkych vrstev, nebot
je 1ze kontrolovat s rozlisenim témeér jedné monovrstvy.

Elektro-platovani Slouzi k vytvéreni silnéjsich vrstev (typicky desitky
mikrometru). Pres masku vytvorenou litografii se na substrat deponuje ma-
teridl z elektrolytického roztoku. Substrat tedy musi byt z vodivého ma-
teridlu. Vétsinou jsou vsak primarni substraty spatné vodivé. Pak lze pouzit
tenkou vrstvu kovu deponovanou pred ovrstvenim rezistem, kterd je pak pti
finalnim lift-offu rezistu také smyta.

Ozxidace substrdtu mnedeponuje novy material na povrch. Nicméné apli-
kaci kysliku na wafer se na povrchu vytvari vrstva oxidu o rozdilnych vlast-
nostech (hlavné vodivosti). Nejcastéji se oxiduji kiemikové wafery. Typicka
tloustka vrstvy oxidu po skonéeni procedury je od desitek Angstromu po
jednotky mikrometru.
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(a) Linedrn{ motory (b) Rotaé¢n{ krokovy motor (¢) Mikro-uchopovag

Obrazek 2.11: Ptiklady mikro/nano-polohovacich elementu. [23, 27]

2.3 Nanomanipulace

Nanomanipulace je jednim z postupu, kterym lze vytvaret definované struk-
tury o submikronovych rozmérech. Systému pro nanomanipulaci vsak lze
pouzit i pro analytické tcely, naptiklad pro méfeni vodivosti materialu in-
-situ, ¢i k vyhledavani a testovani defektu materialu. V kombinaci s fadkova-
cim elektronovym mikroskopem (SEM) ¢i se systémy vyuzivajicimi foku-
sovany iontovy svazek (FIB) se jednd o u¢inny néstroj, ktery prave diky
mozné integraci do mikroskopu zna¢né zrychluje rutinni technologické pro-
cedury (jako napiiklad ptipravu vzorku pro transmisni elektronovou mikro-
skopii iontovym krajenim — [7]), které se tak daji provadeét najednou. Pfin&si
i moznosti provadét operace, které by bez integrace systému nebyly realizo-
vatelné.

2.3.1 Nanomanipulatory

V soucasné dobé existuje mnoho komercnich feseni, kterda poskytuji jednot-
livé zakladni komponenty, jako jsou linearni ¢i rotacni polohovaci elementy
s krokovym posuvem, krokové motory a pridavna zarizeni jako mikro-svérky,
sondy urcené k méreni vodivosti, mikro-injekce aj. Aktivni ¢asti mohou byt
také doplneny senzory polohy, sily aj. Piiklady takovychto zafizeni jsou na
obrazku 2.11.

Systémy nanomanipulace jsou tizeny elektronicky. Obsluha muze byt
fesena moduly pro ruéni ovladéani (joysticky apod.), pfipadné jsou systémy
ovladany pomoci pocitace s prislusSnym piipojenim ¢i prevodnikem.

Pohyb elementt je zajistovan piezoelektrickymi prvky, které poskytuji
sub-nanometrové rozliseni (Dokumentace firem Kleindiek Nanotechnik [24]
a SmarAct GmbH [27]). Firma Kleindiek uvadi u linedrnich elementu rozlise-
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ni 0,25 nm v rozsahu 1 pm. Hrubéjsi posuny jsou krokovany po 50 — 500 nm
[27]. U rotacnich elementu se presnost pohybuje kolem 10~7 rad.

Jednotlivé prvky, které se pohybuji po jedné ose, pripadné se otaceji ko-
lem jedné osy, se dle aplikace spojuji v systémy, které poskytuji moznost
manipulace do vSech sméru. Priklad takovychto komplexnich feseni jsou
zobrazeny na obrazku 2.12. Pracovni prostor takovych systému se pohy-
buje od jednotek po stovky kubickych centimetru. Rychlosti pohybu jsou od
oddeélenych kroku az po jednotky milimetru za sekundu.

(a) Systém se dvéma samostatnymi (b) Soustava ¢ty samostatnych ramen,
hroty a otoénym drzdkem vzorku. kazdé vybavené dvéma rota¢nimi polo-
Kartézsky systém — pouzity linedarni hovaéi a jednim vysouvacim linedrnim.
motory.

Obrazek 2.12: Piiklady komplexnich systému nanomanipulace. [24, 27]

Takovato zafizeni maji rozmeéry nékolika centimetru, proto je mozno je
pouzivat piimo v SEM. Polohovaci elementy funguji na atmosférickém tlaku,
tak i ve vakuovych systémech?® [27]; pracuji v omezeném teplotnim rozsahu.
Napiiklad [24] pro svoje produkty uvadi hodnoty 273 — 353 K, existuji vsak
i nizkoteplotni verze pracujici i pii teploté kapalného dusiku (77 K), ¢ do-
konce helia (4 K). Nosnost prvku se pohybuje v fadu jednotek gramu.

Vlastnimi opera¢nimi néstroji jsou vétSinou koncové hroty, které jsou
pripevnény na polohovacich elementech. Kovové hroty se dle potiebné ost-
rosti vyrabéji mechanickym opracovanim, ptipadné elektrochemickym lepta-
nim (viz nize 2.3.2 Hroty a jejich piiprava).

Kromé jednoduchych hroti mohou byt systémy opatieny uchopovacimi
zafizenimi, kterd dokazi uchopit az submikronové predméty. Opét existuji

4Systémy ve vakuovych komordch se s iidicim modulem propojuji kabelem pfes
pruchodku.
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komeréni feseni s nanometrovymi citlivostmi. (Dokumentace takto nabize-
nych ,mikro/nano-klesti“ napt. [22, 26]).

Obrazek 2.13: Zabér na systém
¢tyrbodového  méfeni  vodivosti.
(a) Detail zafizeni a makroskopického
ptipojeni hrotu. [22] (b) SEM detail
hrotu [4]

Nanomanipulatory jako analy-
tické pristroje casto slouzi k méreni
vodivosti materidli. Méfeni ohmické
zavislosti lokalné pouze dvéma
vodi¢i (v tomto piipadé dvéma
hroty), je u povrchovych struk-
tur znac¢né komplikované a narazi
na problémy Schotkyho prechodu
a podobné. Miniaturizace méficich
sond poskytuje moznost provadét
i ctyrbodové méteni (4PP) in-situ,
kde nenastavaji problémy, jako pii
méfeni pouze dvéma vodici [14].
Navic (jak ukazuji Hasegawa a kol.
[4],) ¢im mensi sonda je pouzita,
tim vice je méteni povrchové, tj.
nezahrnuje do vysledku vodivost
substratu, na kterém se nachazi
zkoumany objekt. Sondy pro 4PP
se daji vyrdbét pomoci FIB [15].
Dostupné jsou i komercéni produkty,
firma Capres A/S nabizi mimo 4PP
sond i dvanactibodové sondy (doku-
mentace produktu v [22]). Priklad
4PP sondy je na obrazku 2.13.

Priblizovani sond 4PP je mozné

fidit zpétnou vazbou reagujici na proud mezi dvéma hroty. Piipadné se
da uzit obdobného postupu zalozeného na sniméni tunelového proudu.
Priblizeni je pak bezpecné a nehrozi poskozeni hrotu. Takovy systém
bezpecného priblizeni popisuje v dokumentaci svych produktu napiiklad

firma Kleindiek Nanotechnik [24].

2.3.2 Hroty a jejich priprava

Mimo speciélni zakoncéeni manipulatoru (klesticky, injekce aj.) se nejcastéji
uziva tenkych kovovych hrotu. Ruzné aplikace vyzaduji ruzné ostré hroty.
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Pro vétsinu aplikaci ,,na vzduchu“ — v optickych mikroskopech apod. —
postacuji hroty vyrobené mechanickym opracovanim kovového drétu.

Pro preciznéjsi aplikace se hroty daji vyrobit elektrochemickym leptanim
dréatu, podobné jako je tomu u hroti pro STM.5

Prehled metod, kterymi se odleptévaji hroty, uvadi Melmed [13]. Jedn4
se o ruzné adaptace procesu, pii kterém probihd elektrochemické leptani
kovového dratu. Z materidla pouzivanych v STM (Pt/Ir [8, 10], Au, W) je
pro nanomanipulaci vhodny wolfram.

Proces probiha v roztoku vhodného roz-

poustédla (pro wolfram je to NaOH). Kovova ¢ést

(dratek) je jednou elektrodou, druhou je leptaci

miizka, kterd je zpravidla celd ponofena do roz- |
ﬁj&« \

toku a obklopuje hrot, piipadné se nachazi pod |

hrotem.® Jsou moznd i jind usporddéni, napi. roztok —»

leptani hrotu ,nalezato“ [10], ptipadné leptani

v blané tvotrené roztokem v kruhové elektrodé — oxid

miizce [6]. elektroda
Kromé posledné zminéného postupu leptani

v blané se casto vyuziva efektu, ktery nastava

u hladiny v misté, kde je ponofen dratek. Schéma Obrazek 2.14:  Schéma

2.14 ilustruje, jak oxid wolframu, ktery je tezsf elektrochemického

nez, ¢isty leptaci roztok, klesi podél hrotu. Tfm leptani kovového hrotu.

je nasavan cerstvy leptajici roztok podél hladiny

ke hrotu. Leptani tak neprobiha podél celé ponorené ¢asti rovnomeérné a vy-

leptava se charakteristicky tvar hrotu.

5Naroky na §picatost hrotti pro nanomanipulaci nejsou tak vysoké, jako u STM, naopak

ooy

6Geometrie leptaci civky ovlivituje podstatné vysledny tvar hrotu.
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Kapitola 3
Cile prace

e Otestovat moznosti elektronové litografie na aparatuie Katedry fyziky
povrchu a plazmatu — stanovit vhodné parametry nastaveni pristroje.

e Vytvorit pomoci elektronové litografie modelovou kovovou strukturu.

e Otestovat moznosti nanomanipulace v fadkovacim elektronovém mik-
roskopu, zvlasté pak moznost mérit vodivostni vlastnosti submikrono-
vych objektu (napf. vytvorenych elektronovou litografif).
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Kapitola 4

Experiment

4.1 Aparatura

Elektronovy  mikroskop Experiment probthal na  mikroskopu
Tescan MIRA\ LMH. Zdrojem elektronu je horkd Schotkyho katoda pra-
cujici na teploté 1800 K, ktera je umisténa v samostatné komorte pii tlaku
108 Pa. Méieni probihaji v komote ¢erpané na tlak 3 - 1073 Pa a nizsi.

Energii primarnich elektronu lze spojité ménit od 500 eV do 30 keV.
Kromé detektoru sekundérnich elektronu (SE) a zpétné rozptylenych elek-
tronu (BSE) lze vyuzit detektor pro méfeni spektra rentgenového zafeni
EDX (Energy-dispersive X-ray spectroscopy) od firmy Brucker.

Elektronova litografie v SEM Elektronovy mikroskop MIRA\ posky-
tuje moznost provadét primo skenovacim svazkem expozici pro elektrono-
vou litografii pomoci modulu Draw beam (také od firmy Tescan). Modul
umoznuje vykreslovat objekty v rezimu single point (bod po bodu). Zadani
objektu je mozné jak vektorové (jednotlivé prvky jsou ale vykresleny bo-
doveé), tak bitmapou (pfimé udéni pixeln).

Software umoznuje presné nastavit vSechny podstatné parametry ozaro-
vani: Dose (davku) v pC/cm?, Overlap (nebo také beam step size, tj. krok,
o ktery se paprsek posune po expozici jednoho pixelu) v ndsobcich pruméru
svazku (spot size) v rozsahu 1 — 100, Probe current (absorbovany proud).
Vsechny tii parametry slouzi k vypoctu doby, po které se paprsek presune na

IPfi typickém priméru svazku piti energii 30 keV do 3 nm lze tedy postupovat az
o stovky nanometru.
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dalsi pixel. Vypocet vychazi ze vzorce 2.7. Dalsi moznosti je také rozlozit ex-
pozici do vice diléich kroku — pruchodu svazku pres jednotlivé pixely. Nasta-
veni poskytuje moznost mezi vykreslovanim jednotlivych objektu (pfipadné
mezi jednotlivymi diléimi expozicemi) vykreslovani po uréitou dobu zadrzet.

Ukazka uzivatelského rozhrani je vidét na obrazku B.1 v ptiloze B. Modul
Draw Beam.

Jako rezist byla pouzita dodana hotova vrstva PMMA o tloustce 110 nm
na kfemikovém waferu.

Depozice funkénich vrstev byla provedena na pracovisti Skupiny tenkych
vrstev na Katedfe fyziky povrchu a plazmatu. Jednalo se o naparovani vrstev
meédi, zlata a chromu.

Nanomanipulator Do komory mikroskopu byly instalovdany nanomani-
pulatory od firmy SmarAct GmbH. Jednalo se o systém 7D — Manipulator
(obr. 4.1). Vzorek je na ném ulozen na ototném stolku SR1207 a manipulace
muze probihat prostfednictvim dvou ramen, z nichz kazdym je pohybovano
tFemi linedrnimi motory rady SLO7 (1xSL0715 2xSL0720). Na jedno rameno
je mozné umistit mikro-uchopovac (také od firmy SmarAct).

Aby bylo nanomanipulatorem mozné méfit vodivost, byla ramena opatte-
na nevodivymi teflonovymi drzéky, na které je mozné pripojit vodice izolo-
vané od kostry. Hroty se umistujf jednoduse zasunutim do nerezové trubicky,
ktera je pripevnéna k teflonovym drzakum. Hroty byly vyrobeny elektroche-
mickym leptanim.

Vodivost byla méfena (pouze orientacné) béznym digitdlnim ohmme-
trem.

4.2 Litograficky proces a jeho vysledky

Rezist Litografie byla provedena v fadkovacim elektronovém mikroskopu
na vzorku s rezistem PMMA (moldrni hmotnost cca 950 K) o tloustce
110 nm. Rezist byl nanesen na kiemikovém waferu.

Ozafovano bylo postupné nékolik vzorku, kazdy na ttech az sedmi mistech
— ve ¢tvercovych oblastech 100 x 100 pm. Bylo testovano vytvareni rezistové
masky jak na plosnych objektech, tak i na liniich (pouze jedna réddka pixeli).
Byl testovan vliv ozareni na rezist pro ruzné davky, pro ruzné velikosti kroku
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ER HY: 5.00 K WD: 41.1570 mm

&l
View fie 10mm MIRA\ TESCAN g
Date(miy): 01/2108  Matolin Digital Wicroscopy Imaging u

(a) Fotografie upravenych nanomanipuldtoru. (b) SEM snimek systému s testo-
vacimi hroty.

Obrazek 4.1: Snimky systému nanomanipulatoru.

paprsku, pro vicendsobnou dil¢i expozici. Zkoumano bylo i vyvolani sérif linif,
které byly vykresleny tésné vedle sebe.

Expozice a vyvolani Dle doporuceni dodavatele rezistu byly pro plosné
objekty uzivany expoziéni davky v fddu stovek nC/cm?, pro linie je tfeba
vétsich ddvek, a to od 2000 pC/cm? vyse. Konkrétné byly testovany hodnoty
v rozsahu:

plosné objekty 100 — 1000 pC/cm?,

linie 1000 — 10 000 nC/cm?.

Krok paprsku byl testovan v plném rozsahu piistroje, tj. priblizné v roz-
mezi 2 — 250 nm.

Energie elektronu byla vzdy pouzita shodné 30 keV. Fokusace svazku
byla v rozmezi 2 — 3 nm.

Vyvolani probéhlo v roztoku IPA : voda — 93 : 7. Vzorek byl zakapnut
roztokem na dobu 30 s, poté byl prikapnut cerstvy roztok a po dalsich 30 s
byl alkohol odstranén (odfoukan).

Po vyvolani je mozné v elektronovém mikroskopu zkontrolovat mezi-
vysledek litografického procesu. Aby nedoslo k vytvofeni sesitovani PMMA,
ktery by tak reagoval jako negativni rezist, bylo nutné provést kontrolu pii
nizké energii priméarnich elektronu 3 — 5 keV. Pii kontrole je ¢astecné videét,
zda byla expozice (v souvislosti s ostatnimi parametry) dostatecnd, tzn.

29



jestli prosvita v misté odvyvolaného rezistu kiemikovy wafer. Dobra viditel-
nost a ostrost vyvolanych objektu vsak jesté nezarucuje stejny vysledek po
findlnim lift-offu.

Obrazek 4.2 zobrazuje nékolik
linif raznymi expozicemi. Je zfetelné
vidét, jak jsou ¢ary jasnéjsi (tj. re-
zist se lépe odleptal) s rostouci ex-
pozici. Overlap je pro vSechny ¢ary _ 3000 uC-cm
stejny: 2 — svazek skace mezi pixely S e
o dvojnasobek pruméru svazku.

Sitku ¢éry, kterd se vyvold, ne-
ovliviiuje pouze délka expozice, ale
i rozdéleni davky, tedy jak dlouho
setrvava paprsek na jednom pixelu
(tawen) — to lze piimo ovlivnit na-
stavenim overlapu. Obecné plati, ze
cara je Sirsi a sytéjsi, pokud je 8000 uC-cm
osviceno méné pixeli, ale kazdy po il S e
delsi cas. Pri prilis velkych krocich
hrozi, ze expozice rezistu v okoli do-
padajictho svazku je silné nehomo- Obrizek 4.9 SEM
genni a ze uprostted se prehiaty re-
zist sesffuje. Misto jednolité cary
tak vznika koralkovita struktura.
Podoby car pro ruzné hodnoty overlapu ilustruje obrazek 4.3.

Zavislost kvality vyvolani plosnych objektu na expozici je zobrazena na
obrézku 4.4(a). V tomto piipadé se jednalo o kruhy s expozicemi od 300 do
700 nC/cm?. Stejné jako u ¢ar vyssi davka zpusobi lepsi vykresleni objektu —
vyvolani az na kiemikovy substrat. Zavislost na overlapu (také na obrazku
4.4(a)) je v rozmezi 10 — 50 rozdilnd nez u linii. Pro vyssi overlapy byly
dostatecné exponovany pouze vnitini ¢asti plosek.

Pri prilis velké expozici dochézi vlivem proximity efektu a prehiati rezistu
k vyvolani oblasti, které se tvarem znacné lisi od oblasti, které ptimo ozatroval
svazek. Na obrdzku 4.4(b) jsou vidét objekty, které byly vykreslovany jako
¢tverce. Navic v treti Tadé ,,ctvercu® je znatelny jisty posuv vyvolané oblasti.
Drift nastal u objektt, které byly vykreslovany rezimem dil¢ich expozici (5x
az 25x).

Ukazalo se, ze mimo velikost davky ovliviiuje tvar vyvolané oblasti i veli-

2000 pC-cm™

4000 pC-cm™

5000 pC-cm™
46000 pC-cm™

7000 pC-cm™

Ly v v v 1 | 20um

Overlap: 2 Current: 400 pA 30 kEV
snimek  vyvo-

laného rezistu. Linie s ruznou ddvkou
ozatrovani.
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PeasGeove Ddes veweues

SEM HY: 3.00 kY WD 10,1800 mm SEM HY: 3.00 KW WD 101920 mm | L L

P P
Wiew field: 22.64 ym  Det SE Detectar 10um MIRALTESCAN grf’ Wiewfield: 4.02 pm Det: SE Detector 2pm MIRA TESCAN gof’
Datefmidly): 0303008 Matalin Digital Microscopy Imaging Datedrmidd): 03/03/08  Matalin Digital Microscopy Imaging

(a) Overlap shora: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 100 (b) Detail. Overlap 80 a 100

Obrazek 4.3: SEM snimek korélkovité struktury, které vzniknou v rezistu po
vyvolani pti prilis velikém overlapu.

current: 400 pA Current: 102 pA

SO0LCET SRt 500 CTMT 600 yCom® 700 pGram®
uCrom*
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overlap: 10

: i B
‘ 600 pC-cm 700 uC-cm? g 900 pC-cm™ 1000 pC-cm™
overl; 1 2

overlap overlap: 20 overlap: 30 overlap:40  overiap: 50 !

overlap: 5

400HCem™ 600 pCom= g0 uCrom* 1000 uCem 1200 pCrom®

overlap: 10

600 uC-cm™ 600 uC-cm@ 600 uC-cm™ 600 pC-cm™ 600 pC-cm
ixprachod  5x prachod 10x prichod  15x prichod  20x priichod

SEM HV: 3.00 kV SEM HV: 5.00 kV WD: 6.9919 mm L P
View field: 112.05 ym D¢ 50 pm MIRA\ TESCAN g’ View field: 110.15 um  Det: SE Detector 50 ym MIRA\ TESCAN
Date(m/dfy): 02/22/08 Matolin Digital Microscopy Imaging Date(m/dfy): 04/02/08 Matolin Digital Microscopy Imaging

(a) Zavislost kvality vyvoldni struktury (b) Ukédzka deformace vykreslovaného
pro kruhy s riznymi expozicemi a hod-  tvaru (¢tverce) pii piilis vysoké expozici.
notami overlapu.

Obrazek 4.4: SEM snimek vyvolaného rezistu.
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kost proudu. I kdyz je davka stejna, vyssi proudy zpusobuji pravdépodobné
prehtati rezistu. Mozné je i vétsi rozptylovani svazku v materidlu vrstvy
v dusledku jejiho nabijeni.

Dalsi defekty obrazu, ke kterym muze v dusledku chybné nastavenych
parametru dojit jsou popsany v dodatku A Defekty litografického obrazu.

Depozice kovové vrstvy a lift-off Byly provedeny depozice tii riznych
kovu na rezistové polotovary. Napafovéna byla vrstva médi (cca 150 nm),
napafovany byly vrstvy zlata (asi 50 nm) a chromu (pfiblizné 100 nm).
Pro lift-off bylo pouzito roztoku dimetylchloridu. V acetonu se dosaho-
valo obdobnych vysledku, ale pusobil rychleji. Proto byl déle pouzivan ace-
ton. Vyrovnanych vysledki se dosdhlo postupem, kdy byl vzorek ponechan
v Cistém acetonu po dobu 8 minut a poté umistén na 1 az 3 minuty do

ultrazvukové pracky.

SEM HV: 30.00 kV WD: 3.9926 mm

SEM HV: 30.00 KV %D 16.4680 mm .
View field: 74.84 ym  Det: SE Detector 20pm WIRA TESCAN u’ View field: 2.79 ym  Det: SE Detector 1um

MIRA\ TESCAN gy
Digital Microscopy Imaging n

Date(rmidly): 0307408 Matalin Digital Microscopy Imaging Date(m/dfy): 03/07/08 Matolin

(a) Céry s ruznou expozici. Rozpoustédlo  (b) Detail série péti ¢ar. Nad i pod sérii
nerozpustilo vSechen rezist mezi ¢arami.  zustala vrstva rezistu a médi. Stejné tak
mezi ¢arami.

Obrazek 4.5: SEM snimek vysledku litografického procesu. Vrstva médi s re-
zistem nebyla pii lift-offu zcela odstranéna.

Ani v jednom z pokusu nedoslo k bezchybnému lift-offu vrstvy kovu na

nevyvolanych ¢astech.
V pripadé zlata byla pravdépodobné kvuli nizké adhezi vrstva umyta

zcela. A to i v mistech, kde kontrola po vyvolani (pii 3 keV) ukdzala spravny
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vysledek. Misto zlatych struktur byly v SEM pozorovany pouze ,stiny*
struktur (obrazek 4.6). A to pouze v oblastech, kde byla po vyvolani prove-
dena kontrola v SEM.

SEM HV: 30.00 KV WD: 16.0470 mm

SEM HV: 30.00 kv WD: 16.1830 mm

View field: 34.06 ym  Det: SE Detector 10 ym MIRA\ TESCAN gy’ View field: 5.91 ym Det: SE Detector 2pm MIRA\ TESCAN gy
Date(m/dfy): 04/09/08 Matolin Digital Microscopy Imaging n Date(m/dfy): 04/09/08 Matolin Digital Microscopy Imaging n
(a) Zietelné je vidét oblast, kterd byla (b) Detail série car.

ovlivnéna prohlizenim pii nizké energii
po vyvolani.

Obrazek 4.6: SEM snimek struktur na kfemikovém waferu poté, co byla
chybné smyta cela deponovana zlata vrstva.

Vyssi adhezi vykazaly vrstvy médi a chromu. Médénd vrstva (kterd
byla odstraniovana dimetylchloridem) dokonce zustala na mnoha mistech ne-
porusena 4.5. Na vzorku zustaly oblasti s Cu na rezistové vrstveé, i kdyz by
mély byt smyty. Zajimavé se chovala vrstva na ¢arach, které byly vykresleny
s velikym overlapem, coz je vidét na detailech 4.7(a) a 4.7(b).

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u chromové vrstvy, kde se umyly
témér vSechny casti, které nebyly exponované. Vrstva chromu dobie drzela,
pro precizni odstranéni byla ponechana v ultrazvukové pracce delsi dobu
(3 minuty). Oblasti s chromovymi strukturami (vykreslené ve ¢tvercich
100 x 100 pm) se v prubéhu prani v ultrazvuku objevily jako lesklé body,
bylo tak mozné odhadnout vhodnou dobu stripovani.

Stejné jako u médi nebyly okraje objektu idealné rovné. To je zpusobeno
pravdépodobné neidealnim profilem struktur po vyvolani. Stény vyleptaného
rezistu by mély byt kolmé, pripadné by mély vytvorit previs nad substratem.
Z detailu 4.8(a) se vsak spise zda, ze reliéf je opaény — v rezistu se vytvoril
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SEM HV: 30.00 kV WD: 3.9972 mm
View field: 1.31 ym Det: SE Detector 500 nm MIRA\ TESCAN gy
Date(m/dfy): 03/07/08 Matolin Digital Microscopy Imaging n

(a) (b)

SEM HV: 30.00 kV WD: 5.5309 mm
View field: 1.49 ym Det: SE Detector 500 nm MIRA\ TESCAN g/
Date(m/dfy): 03/07/08 Matolin Digital Microscopy Imaging n

Obrézek 4.7: SEM snimek vysledku litografického procesu. Cary vykreslené
s pilis velkym overlapem, kde pravdépodobné doslo k sesitovdni v rezistu
a vytvorila se tak koralkovita struktura.

po vyvolani zlabek se Sikmymi sténami. Pti stripovani pak doslo k nerov-
nomérnému odtrhavani vrstvy kovu. Profil rezistovych struktur je pifimo
zavisly na davce ozarovani, tzn. nékteré struktury byly vytvoreny mnohem
¢istéji. Detail 4.8(b) ukazuje okraj vytvorené plosky (¢tverce 10 x 10 pm),
jejiz okraj se jevi mit spravny sklon.

Ukézalo se také, ze kontrola (byt nizkoenergetickymi elektrony) ovliviiuje
vysledek. V oblastech, které byly doexponovany pti kontrole, byly vytvorené
cary (¢ili chromové dratky) ostie preruseny, zatimco ostatni ¢ary (které ne-
byly poskozeny kontrolou) mély oblé konce. Viz detail 4.9. Je mozné, ze
kontrola vede k difuzi polymeru, ktery tak muze vytvorit tenkou vrstvu
v mistech, kde vyvolani rezist odstranilo. To nasledné zpusobi odstranéni
vrstvy kovu v téchto mistech pii lift-offu.

Stejné jako u médi, v nékterych mistech nedoslo k uplnému odstranéni
rezistu s chromovou vrstvou, jak je vidét na obrazku 4.10. Toto muze byt
dusledek neidedlniho sklonu stén rezistu po vyvolani. Misto dér se svislymi
sténami se v rezistu vytvori zlabky, které po depozici vrstvy kovu vytvori
strukturu, pod kterou se pri lift-offu rozpoustédlo nedostane.

Ze snimku vyslednych chromovych struktur vychazi, ze pro linearni utva-
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SEM HY: 3000 kY WD 6.0027 mm
Wiew field: 2.70 pm Det: SE Detector 1Tpm
Date(m/diy): 0414008 Haviar

(a) Okraje chromového dratku jsou po-
trhdny pravdépodobné v dusledku ne-
vhodného sklonu reliéfu vyvolaného re-

WIRAL TESCAN i’
Digital Microseopy Imaging u

SEM HY: 30.00 kY WO B.0267 mm L
Viewfield:11.12 pm  Det: 8E Detector Spm
Date(middy): 04/14/08 Haviar

(b) Okraj chromové plosky je pifméjsi.
Expozice byla idedlnéjsi pro reliéf vyvo-
laného rezistu.

M
MIRATESCAN gt
Digital Microscopy Imaging n

zistu.

Obrazek 4.8: SEM snimek okraju chromovych struktur po stripovani.

ry — nanodraty — je vhodné pouzivat co nejmensich hodnot overlapu
(tj. 1 = 2). Dobré vysledky jsou pro dany rezist PMMA o tloustce 110 nm
davky mezi 5000 a 7000 nC/cm?.

Priklad dobfe pripravené plogné struktury je na obrézku 4.11(a). Na-
proti tomu obrazek 4.11(b) ukazuje strukturu, kterd vznikla ozarovanim
¢tverce 10 x 10 pm vlivem prilis vysoké davky. Vhodnymi hodnotami pro
vytvoreni plosné struktury se ukdzaly expoziéni ddvka 300 — 400 1uC/cm?
a overlap 2 az 4.

Pro expozici je vhodné pouzivat relativné nizsich proudu, tj. asi 100 pA.

Pozorovani radkovacim elektronovym mikroskopem v médu sekundarnich
elektront bylo doplnéno analyzou EDX. Obréazek 4.12 ukazuje analyzu jed-
noho z nanodratu. Obrazek 4.13 ukazuje, ze koralkovité struktury vytvorené
preexponovanym rezistem, byly také pokryty médi (stejné jako ostatni mede-
né nanodraty).

V dodatku C je uveden kompletni vzorovy postup elektronové litografie

s vhodnymi parametry.
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WD 59900 mm L L
Det: SE Detector Tem MIRA TESCAN grf
Digital Microscopy Imaging

WD: 6.0045 mm L L SEM HY: 30.00 kY
MIRA\ TESCAN grf’ Wiewfield: 2.32 pm
Datedrmidy): 04/14/08 Haviar

Det: SE Detector 1 un':
Digital Microscopy Imaging
(b) Dratek je nepferusen, je oble za-

SEM HY: 3000 kY
Wiew field: 2.00 um
Datefmidly): 041408 Haviar

(a) Je zfetelné vidét misto, kde doslo

k doexponovani rezistu — ostré preruseni  koncen.

dréatu.
Obrazek 4.9: SEM snimek chromovych submikronovych dréatu.

SEM HY. 30,00 kY WD 6.0009 mm E
Det: SE Detector 200nm MIRA TESCAN gt
Digital Microscopy Imaging n

Wiew field: 0.88 pm

WD: 5.9891 mm
MIRA\ TESCAN g’
n Date(rmidiy): 0411408 Haviar

SEM HV: 30.00 kvV
View field: 87.00 ym Det: SE Detector 20 pm
Digital Microscopy Imaging
(b) Detail.

Date(m/dAy): 04/14/08 Haviar

(a)
Obrazek 4.10: SEM snimek chromovych submikronovych dratu, v oblastech
mezi draty nékdy nedoslo k odstranéni rezistu s vrstvou chromu.
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SEN HY. 20,00 kY WD: B.0041 mm SEM HY. 30,00 kv WD 6.0579 mm
Wiew field: 19.04 ym  Det: SE Detfectar MIRALTESCAN grf YWiewfield: 1912 pm  Det: SE Detectar
Digital Microscopy Imaging n Date(midiy): 0411408 Haviar

Datefmidiy): 04/13i08  Haviar
(a) Vyslednd struktura pro davku (b) Vyslednd struktura
600 1C/cm? a overlap 2.

400 nC/cm? a overlap 2.

Obrazek 4.11: SEM snimek oblasti, které byly ozatovany jako ctverce
10 x 10 pm. Pt vétsi davee, dochézi k vyvolani zdeformovaného tvaru.

MRM TESCAN g’
Digital Microscopy Imaging n

Spm

spm

pro davku

Map data 86
MAG: 90501 HV: 30,0 kV

WD: 16:3 mm

Obrazek 4.12: EDX analyza chromového nanodratu vytvoreného elektrono-

vou litografii.
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Map data 200 nm
MAG: 147321 x ~ HV: 30.0 kV  WD: 16.5 mm

(a) EDX. (b) SEM — SE detektor

Obrazek 4.13: EDX analyza koralkovité struktury na pfeexponovaném re-
zistu po depozici médéné vrstvy.

4.3 Nanomanipulace

Na strukturach vytvorenych litografii byly vyzkouSeny moznosti instalo-
vanych nanomanipuldtoru.

Jako manipulaéni nastroje byly uzity hroty leptané z wolframového dratu
o pruméru 0,2 mm. Elektrochemické leptani probihalo v roztoku NaOH. Po-
stup pripravy vychazel z navodu Mgr. Martina Setvina. Postup je primarné
urcen pro piipravu hrotu pro tunelovou skenovaci mikroskopii na oddéleni
pracovni Skupiny tenkych vrstev na Katedie fyziky povrchi a plazmatu.

Protoze kvalita (ostrost, bezvadnost) hrotu pottebnych pro nanomani-
pulaci nemusi byt tak vysokd jako pro tunelovou mikroskopii, bylo mozné
leptaci proces zjednodusit. Napiiklad je vhodné zkratit doby ocistovani
drétu a zacisfovani neostrych koncii v zdjmu zachovani dostateéné tuhosti
drétu pro pozdéjsi manipulaci (instalace do nanomanipuldtoru). Pro nano-
manipulaci je mozné pouzit i hroty s drobnymi defekty, které nejsou pod-
statné pro toto pouziti a které by jiz byly nevhodné pro tunelovou mikro-
skopii.

Cilem testu bylo uskutecnit kvalitativni méreni na kovovych nanodréatech
(s prumérem okolo 200 nm). Kovové struktury slouzi jako modelové systémy,
na kterych bylo tfeba ovéfit moznosti zatizeni. Cilem je umoznit méfeni vo-
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SEM HV: 20.00 kV WD: 30.6080 mm SEM HV: 30.00 kV WD: 29.8130 mm
View field: 1.91 mm Det: SE Detector 500 um MIRA\ TESCAN n’ View field: 514.02 um  Det: SE Detector 200 pm MIRA\ TESCAN n’

Date(m/dfy): 01/23/08 Matolin Digital Microscopy Imaging Date(m/dfy): 04/28/08 Matolin Digital Microscopy Imaging

(a) Hroty nad cvicnym médénym (b) Detail hrott nad strukturami chromu
dratkem. vytvorenych EBL.

Obrazek 4.14: SEM snimky wolframovych hrott nad vzorky.

divosti definované vyrobenych submikronovych struktur z oxidickych ma-
terialu.

Detaily hrotu nad vzorky jsou v obrazku 4.14.

Jemnost posunu v roviné rovnobézné s povrchem vzorku se ukézala
jako dostacujici pro navedeni spicky hrotu na modelové nanodraty. Pti do-
statecném zvétseni je mozné Spicku smérovat nad drat. Obtiznéjsi je vsak
pouze ze zabéru SEM urcit, kdy se hrot pti ptriblizovani dotknul povrchu. Pri
prvnim kontaktu to lze poznat podle ohybéani Spicky, jak ilustruje obrézek
4.15.

Problémem je, ze pii ptilis velkém kroku priblizovani muze dojit k ohnuti
spicky smérem od povrchu (obrazek 4.16) a hrot se opird o vzorek v jiném
misté tfeba i mimo zorné pole mikroskopu, které je zaméreno na Spicku
hrotu. V SEM se obtizné odhaduje hloubka, ve které se nachazi konec hrotu.
Zména polohy spicky se da odhadovat pouze ptiblizné podle zmény pracovni
vzdalenosti cocky, pii které se jevi obraz ostry. To, ze se hrot dotyka waferu
ohybem a ne svym koncem ilustruji obrézky 4.16(a) a 4.16(b), na kterych
jsou vidét oblasti, kudy byl hrot tazen po povrchu. V mistech pod ohybem
hrotu doslo k setfeni chromovych nanodratu.
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SEMHV:20.00kV  WD: 30.6080 mm L L L
20 pm MIRA\ TESCAN gy’
Digital Microscopy Imaging n

L
MIRA\ TESCAN gt View field: 42.13 ym  Det: SE Detector
n Date(m/d#y): 01/23/08 Matolin

Zoplm
Digital Microscopy Imaging
(b) Spicka se ohybs o povrch.

WD: 30.5440 mm 1

SEM HV: 20.00 kV
Det: SE Detector

View field: 42.06 ym
Date(m/d#y): 01/23/08 Matolin

(a) Zadny kontakt.
Obrazek 4.15: SEM snimek pftiblizovani spicky hrotu k povrchu médéného

dratku.

20 ym MIRA\ TESCAN
Digital Microscopy Imaging

WD: 30.6410 mm
Det: SE Detector n’

SEM HV: 30.00 kV
View field: 64.29 ym
Date(m/dfy): 04/28/08 Matolin

(b) V misté ohybu se hrot dotykd po-
vrchu — stird chromové nanodraty.

SEM HV: 30.00 kV WD: 30.5260 mm
View field: 31.21 ym  Det: SE Detector 10 ym MIRA\ TESCAN gt
Digital Microscopy Imaging n

Date(m/dfy): 04/28/08 Matolin

(a) Spicka se pfi ohybani vzdaluje od po-

vrchu.
Obrazek 4.16: SEM detail spicky wolframového hrotu nad chromovymi na-

nodraty.
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L L L L SEM HV: 30.00 kV WD: 30.5860 mm
MIRA\ TESCAN g’ View field: 7.18 ym Det: SE Detector 2pm MIRA\ TESCAN g/
n Date(m/dfy): 04/28/08 Matolin Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 30.00 kV WD: 30.7220 mm 1 L
View field: 20.48 ym  Det: SE Detector 10 ym
Date(m/dfy): 04/28/08 Matolin Digital Microscopy Imaging

(a) (b)

Obrazek 4.17: Snimky utavené $picky wolframového hrotu pti pouziti prilis
vysokého napéti (cca 5 V). Kiemikovy povrch je rovnéz poskozen.

Pokud je vzorek uzemnén, piipadé je pripojen jiz k jednomu hrotu, lze
dalsi hroty pfiblizovat k povrchu a sledovat zaroven vodivost mezi obéma
hroty. Kontakt (druhého) hrotu tak zjistime diive.

Pti ptiblizovani se vSak nesmi pouzit ptilis vysokého napéti mezi hroty,
které muze zpusobit utaveni Spicky, deformaci struktur na povrchu vzorku,
piipadné samotného waferu; toto ilustruje obrazek 4.17.

Kontaktovat nanodrat hroty piimo na dvou mistech se tak jevi jako
kontaktii, do kterych se bude moci i silnéji optit tupéjsi hrot. Kontakty pak
budou propojeny sledovanymi nano/mikrostrukturami. Piipadné je mozné
vytvorit i struktury s makroskopickymi ploskami, které by bylo mozno kon-
taktovat i ,na vzduchu* naptiklad v optickém mikroskopu.
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Kapitola 5
Zaver

V prubéhu experimentu byly otestovany moznosti elektronové litografie
v fadkovacim elektronovém mikroskopu. Bylo zjisténo vhodné nastaveni pri-
stroje pro vytvareni struktur v rezistu PMMA.

Naparovanim chromové vrstvy byly vytvoreny modelové struktury. Jed-
nalo se o plosky s rozmeéry od jednotek mikrometru a o nanodraty s pricnymi
prumeéry pod 200 nm.

Na modelovych strukturdch byly zkouSeny moznosti nanomanipulatoru
s leptanymi wolframovymi hroty. Byla tak ziskdana metodika priblizovani
hrotu k povrchu vzorku a podatilo se kontaktovat kovovy nanodrat na dvou
mistech, i kdyz méfeni vodivosti bylo pouze kvalitativni (je kontakt / neni
kontakt).

Poznatky budou na pracovisti déle uplatnény pii vytvatreni jednodimen-
zionalnich struktur z oxidu kovu, které bude mozno nakontaktovat a mérit
tak jejich charakteristiky.
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Seznam zkratek

4PP
BSE

CVD
EBL
EDX

FIB

IPA
LPCVD

MIKB
NMP
PECVD

PMMA
SE

SEM

STM

uv
ZEP

Four-point probing

Backscattered electrons

Chemical vapor deposition
Electron beam lithography
Energy-dispersive X-Ray
spectroscopy

Focused Ion Beam

isopropylalkohol

Low-pressure chemical vapor
deposition

Plasma-enhanced chemical
vapor deposition

Secondary electrons
Scanning electron microscope
Scanning tunnel microscopy

Ultra violet
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¢tyrbodové méteni (vodivosti)
(detektor) zpétné
rozptylenych elektronu
chemické naparovani
elektronova litografie
energiové disperzni
rentgenovska spektroskopie
systém operujici

s fokusovanym svazkem inotu

nizkotlaké chemické
napatrovani
methylisobutylketon
N-methyl pyrolidinon
plazmové chemické
napatrovani
polymethylmethakrylat
(detektor) sekundarnich
elektronu

Rédkovaci elektronovy
mikroskop

Réadkovaci tunelova
mikroskopie
Ultra-fialové zareni
kopolymer chlormethakrylatu
a methylstyrenu



Dodatek A
Defekty litografického obrazu

Nevhodné zvolené parametry litografického postupu nebo jeho chybné pro-
vedeni muze vést k defektum struktur, které byly litografii vytvareny. Déle
jsou zobrazeny obrazky z radkovaciho elektronového mikroskopu, které ilu-
struji nékteré z problémi, které mohou vzniknout:

exponovaneé oblasti

SEM HV: 5.00 KV WD: 6.9919 mm
View field: 31.62 ym  Det: SE Detector 10 pum
Date(m/dAy): 04/02/08 Matolin

(a) Prilis mald ddvka ozdreni muze (b) Velkd ddvka naopak zpusobuje vy-
zpusobit nevyvoldni vykreslené oblasti, voldani i oblasti, které nebyly piimo
pripadné je vyvolana struktura nehomo- ozafovany.

SEM HV: 3.00 kV WD: 4.4526 mm
View field: 25.39 ym  Det: SE Detector
Date(m/dfy): 02/22/08 Matolin

MIRA\ TESCAN gy
Digital Microscopy Imaging n

10 um MIRA\ TESCAN gt
Digital Microscopy Imaging n

genni.

Obréazek A.1: Nevhodna davka ozafovani.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 3.9972 mm

View field: 1.31 pm

MIRA\ TESCAN gyf”
Digital Microscopy Imaging

500 nm

Det: SE Detector
Date(m/d#y): 03/07/08 Matolin

overlapu

(a) Piilis  wysokd hodnota
linii  vy-

zpusobuje pii vykreslovani
tvoreni koralkové struktury.

Overlap: y

Current: 400 pA  Dose: 4000 pC-cm™

-
e

MIRA TESCAN

SENM HY. 3.00 kY WD: 10,1800 mm
Wiewfield: 22.64 ym  Det: SE Detector
Date(midly): 03/03/08  Matalin

(b) Pfi vykreslovdn{ lini{ je nutné pfi
pouziti malych hodnot overlapu pouzivat
vyssi davky ozareni.

.
10pm
Digital Microscopy Imaging

Obrazek A.2: Nevhodné zvoleny overlap.
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SEM HY: 30.00 Ky WD 5.9759 mm

L L L L
Wiew field: 112.61 pm Det SE Detector Al pm MIRAVTESCAN
Datedrmidivy: 04114508 Haviar Digital Microscopy Imaging

Obrazek A.3: Pri prilis vysoké davce ozareni, muze dochdzet k proximity
efektu — Propojeni ¢tvercu dole. Detail na obr. 2.5 v kapitole 2.1.2.
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exponované oblasti

SEM HV: 3.00 kV WD: 5.1582 mm I I | I
View field: 4.27 ym Det: SE Detector 2 um MIRA\ TESCAN g’
Date(m/dfy): 03/03/08 Matolin Digital Microscopy Imaging

Obrazek A.4: Objekty vykreslené prili§ blizko vedle sebe se mohou
slit v jeden. Na snimku utvar po vyvolani. Vykresleny byly ¢tyti ¢ary ve
vzdalenosti 100 nm.
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SEM HV: 3.00 kV WD:4.4677 mm
View field: 12.78 ym  Det: SE Detector 5 pm MIRA\ TESCAN gy’
Date(m/d#y): 02/22/08 Matolin Digital Microscopy Imaging n

SEM HV: 3.00 kV WD: 4.5421 mm 1
View field: 40.17 ym  Det: SE Detector 20 pm MIRA\ TESCAN go?
Date(m/d#y): 02/22/08 Matolin Digital Microscopy Imaging ﬂ

(a) Pro vykreslovani je nutné mit ak- (b) Mezi vykreslovinim jednotlivych ob-
tivni mimo elektromagnetického také jektu je vhodné nastavit delay, tedy pro-
elektrostaticky blanker svazku. Pokud dlevu, po kterou mé paprsek pockat pred
jsou blankery $patné nastavené, muze se dalsim vykreslovanim. Zamezi se tak

uprostied vykreslovaného obrazu objevit ohybu ¢&ar, ktery vznikne pii prechodu
svazku na vykreslovani dalsitho objektu.

parazitni stopa.

Obrazek A.5: V SEM paprsek radkuje povrch vzorku postupné z jednoho

rohu do protéjsitho. Pro spravné vykreslovani slozitéjsich struktur je pro
elektronovou litografii nutné spravné nastavit synchronizované zastinovani

svazku tzv. blankery.
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P
WIRAL TESCAN
Digital Microscopy Imaging

SENM HY. 30,00 kY WD 6.0192 mm L
50 pm

Wiew field: 100.08 pm  Det: SE Detectar
Date{m/dly). 041408 Haviar

(a) Pokud je profil rezistu nevhodny (vy-
tvori se zlabek), rozpoustédlo se pii lift-
-offu spatné dostava pod funkéni vrstvu
a neodnese ji tak vsude.

PR
MIRALTESCAN
Digital Microscopy Imaging

SEM HY. 30.00 kY WD 5.9946 mm L
Wiew fleld: 2.32 prm Det: SE Detector 1 pm n’

Date(rmidi): 04/14/08 Haviar
(b) Ze stejného duvodu nejsou okraje
struktur rovné, ale funkéni vrstva se na
okrajich nepravidelné odtrhava.

Obrazek A.6: Nevhodny profil rezistu po vyvolani. Idedlné by mély mit
struktury v rezistu po vyvolani kolmé stény, ptripadné by mély vytvaret

mirny previs.
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SEM Hv: 3.00 kV WD: 5.1906 mm
View field: 128.96 ym  Det: SE Detector 50 ym MIRA\ TESCAN g’
Date(m/d#y): 03/03/08 Matolin Digital Microscopy Imaging

Obrazek A.7: V SEM nelze povrch rezistu pred litografii prohlédnout,
protoze by doslo k ozareni. Proto se muze stat, ze proces probéhne na
necistotach nebo nerovnostech na povrchu.
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SEM HY: 30.00 kV WD: 16.4990 mm L | L
View field: 118.17 ym  Det: SE Detector 50 um MIRA\ TESCAN g/’
Date(m/dfy): 03/07/08 Matolin Digital Microscopy Imaging

Obrazek A.8: Pokud neni pfi lift-offu pouzito dostatecéné silné rozpoustélo,
nebo je aplikovdano piilis kratce, vrstva neozareného rezistu se neod-
strani.
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Dodatek B
Modul DrawBeam

Modul Drawbeam je softwarem uréenym pro mikroskop MIRA\ pro expozici
rezistu v elektronové litografii.

Obrazek B.1 zobrazuje pracovni okno pro ovladani mikroskopu s otevie-
nym podoknem DrawBeam. V podokné SEM Scanning window jsou vidét
oblasti (Etverce), které byly na oblasti 97 pm x 97 pm vykresleny!.

IMista, kde doslo k degradaci rezistu, se vsak lisi od téch ozéfenych vlivem proximity
efektu nebo kvuli prehfati rezistu. Tvar vyvolané oblasti je i proto jiny nez ten, ktery se
ukéze v podokné DrawBeam.
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$é MiraTC

File Edt Sstup Configurations Panels Options Extensions Windows Help

] SEM Scanning window [768x768] 100!

SEM HV: 30.00 kV
View field: 97.05 um

J TESCAN

PERFORMANGE IN NANOSPAGE

WD: 5.6711 mm
Det: SE Detector

R |

20 pm

MIRA\ TESCAN

wo v V
Electramagnetic blanker

= |

lines
Edit objetts

[] Keep view field
Stap
Abe | ©

Settings Caliarate o
Frocess: E-Lithagraphy v l

=
Order. Serial v E

Probecur. oAl | 110,00 Measure

Spotsize [nml; | 298
Material profile
Default material

4

Dwel [ps] 2583

Dose uCicr: | 2000.00

Overlap: 400 4
Process

[]Turn off emission after finish

Remaining:  Tatal time:
> Il N 0:00:00
[ 1

Column Pressure: 9.36-004 Pa
I

facuum ready.

Obrazek B.1: Ukazka pracovniho okna s modulem DrawBeam.
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Dodatek C

Elektronova litografie — postup

Priprava rezistu Prti pokusech byla pouzivana jiz hotova rezistova vrstva.
Névod na pripravu vlastnich vrstev na substratech lze nalézt v Handbook of
Microlithography, Micromachining and Microfabrication, Volume 1: Micro-
lithography [12], pfipadné na webovych strankach jednotlivych vyrobecu re-
zistu (napiiklad [25]).

Expozice V elektronovém mikroskopu MIRA\ je vhodné pouzivat energii
primérnich elektronu 30 keV.

Pro rezist PMMA o tloustce 110 nm je vhodnéd hodnota expoziéni ddvky pro
¢ary 6000 nC/cm?, pro plosné objekty 400 pC/cm? pii overlapu 2 a proudu
100 pA.

Vyvolani Vyvojkou je roztok isopropylalkohol : voda — 93 : 7. Vzorek se
cely zakapne kapkou vyvojky a po 30 s se prikapne ¢erstvy roztok. Po dalsich
30 s se vyvojka ze vzorecku odfoukne.

Depozice funkéni vrstvy Napareni nebo napraseni vrstvy materialu.

Lift-off Vzorek je ponoten do ¢istého acetonu na cca 8 minut a poté asi
na 2 minuty presunut do ultrazvukové pracky. (Zalezi ovsem také na vlast-
nostech funkéni vrstvy, zda takovyto postup snese.)

Osuseni ofoukanim.
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