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Abstrakt

Dizertacni prace je zaméfena na litografické techniky v mikronovém a sub mikro-
novém rozliseni. Zameétuje se na technologii elektronové litografie, technologii zapisu
do polymernich materiali (elektronovych rezistii), naslednych procest zpracovani
expozice, véetné vyvolani rezistu mokrou cestou.

K vyhodnoceni struktur pripravenych zapisem elektronovym svazkem se nej-
Castéji pouziva skenovani reliéfu pomoci mikroskopu atomérnich sil (AFM). Tento
zpusob vyhodnoceni umoziiuje mezioperacni kontrolu, ktera neni bézné€ mozna s po-
moci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). Této metodé je vénovana druha
kapitola prace.

V dalsi ¢asti se prace soustfeduje na rozptyl elektront pfi interakci s pevnou
fazi (neboli jev blizkosti), ktery muize vyznamné ovlivnit rozliSeni struktur zapiso-
vanych elektronovym svazkem. Pochopeni a popis tohoto jevu vede k vyvoji metod
umoznujicich omezit vliv tohoto jevu na kvalitu a rozliSeni realizovanych struktur.
V této kapitole jsou popsany navrzené expozi¢ni testy a jejich vyhodnoceni pomoci
mikroskopickych snimkia AFM, SEM, optického mikroskopu (OM) a konfokéalniho
mikroskopu (CLSM), které mély poslouzit ke zjisténi jednotlivych parametrii mode-
lu rozptylové funkce. Z téchto navrzenych testii se podatilo zjistit pouze parametr
doptedného rozptylu.

V posledni ¢asti se prace vénuje popisu nanolitografickych technik s po-
moci AFM, zejména pak metodé ptimého ryti do polymernich materiali, které
zlistavalo stranou hlavniho zajmu predchozich vyzkumi. Jsou zde shrnuty vysledky
zapisu do ruznych typu rezistt jak v kontaktnim, tak i nekontaktnim rezimu AFM,
a dale s pouzitim rtznych hrott (hroty s Diamond-like carbon (DLC) vrstvou

a kfemikové hroty).



Abstract

This work deals with lithographic techniques in micron and sub micron reso-
lution. In the first part, the spotlight is focused on e-beam lithography, exposure
technology, processing after exposure and resist development.

The most useful method used for evaluation of relief structures is atomic force
microscopy (AFM), because in contrast with scanning electron microscopy we are
able to evaluate the structures in between individual technological steps with AFM.
This method is described in the second part.

The third part is focused on scattering during the interaction with solid state
(proximity effect), which can significantly influence pattern resolution. Under-
standing of proximity effect leads to development of methods, that can reduce
the influence of proximity effect on realized structures’ resolution and quality.
In this part I describe suggested testing patterns and their microscopy methods
evaluation (AFM, SEM, OM, CLSM). Described testing pattern should have served
as determination of scattering function parameters. Nevertheless, it was possible
to determine only forward scattering parameter.

In the last part, mainly nanoscratching into soft polymer materials and own
AFM nanolithography techniques are described. Achieved results of nanoscratching
in contact and close contact AFM mode with use of various tips (Diamond-like

Carbon (DLC) coated tips and silicon tips) are discussed.
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Uvod

Dizertacni prace se zabyva problematikou pfipravy reliéfnich struktur pomoci
elektronové litografie a metodami jejich nasledného vyhodnoceni béhem dalsiho
technologického procesu. Zejména je kladen diraz na vyhodnocovani exponovanych
struktur metodou mikroskopie atomérnich sil (AFM). Znalost hloubky a reliéfu je
velmi duilezita pro dalsi zpracovani a pochopeni jevi probihajicich béhem expozice
a vede pak k odstranovani nezadoucich jevi béhem technologického procesu

pripravy struktur, ktery vyuziva zapisu elektronového svazku.

V dalsi ¢asti se dizertacni préace vénuje problematice jevu blizkosti (proximity
effect - PE), ke kterému dochézi v diisledku rozptylu elektronového svazku v rezistu
a v substratu a jez méa za nasledek snizeni rozliseni a zménu pozadovanych rozmér
exponovanych struktur vzhledem k jejich zamyslenym rozmérim. V této casti
byly uskutec¢nény expozice s testy navrzenymi pro ziskani jednotlivych parametri
v modelu jevu blizkosti a znalost téchto parametri bude zahrnuta do expozi¢niho
programu, tak aby vliv jevu blizkosti byl minimalizovan. Do dalsi ¢asti dizertacni
prace je zahrnuto studium metody pripravy struktur v rozliseni pod 100 nm pomoci
nanolitografie AFM vyuzivajiciho piimé ryti hrotem, ktera by mohla slouzit jako do-

pliujici k elektronové litografii pro zapis doprovodnych znacek ve vysokém rozliseni.

Cile dizertac¢ni prace

e studium reliéfnich struktur metodou AFM, vyhodnoceni period, hloubek a re-

lief navrzenych struktur

e studium jevu blizkosti pfi expozici tvarovanym elektronovym svazkem

s urychlovacim napétim 15 kV

e navrzeni testovacich struktur, které budou slouzit k urceni parametri jevu
blizkosti

e nalezeni vhodnych metod pro vyhodnoceni struktur pripravenych elektro-

novou litografii

e priprava struktur v sub 100 nm rozliSeni metodou pfimého ryti pomoci AFM



1 Elektronova litografie a litograf Tesla BS600

1.1 Uvod

Metoda elektronové litografie vyuzivajici koncepce zapisu elektronovym svazkem
se zacala pouzivat koncem 60. let 20. stoleti, kdy prvni experimenty probihaly na za-
fizenich vzniklych tpravou rastrovacich elektronovych mikroskopti. Naslednym ob-
jevem polymeru PMMA (polymethyl methakrylat) se zacala rozvijet technologie
elektronovych rezistt [1]. PMMA aZ dodnes ziistava nejcastéji pouzivanym rezistem,
do néhoz se realizuje vétsina expozic elektronovym svazkem. Zapis elektronovym

svazkem v soucasnosti vyuziva predevsim dva z moznych tvart svazku:

1. litograf s bodovym svazkem (Gaussovsky svazek)

2. litograf s tvarovanym svazkem

Elektronovy litograf s Gaussovskym rozlozeni energie elektroni ve svazku
vyuziva zapisu na principu rastrovani svazkem jako klasickd vakuova obrazovka
s katodovou trubici ¢i metody rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM, TEM).
Teoreticky primeér svazku dosahuje 2 nm.

Béhem 80. let 20. stoleti dochazelo v dusledku pozadavkt polovodicového
prumyslu na rychlost expozice a velikost masek pii vyrobé integrovanych obvodu
(VLSI, ULSI) k nahrazovani Gaussovského svazku tvarovanym svazkem (Variable
Shaped Beam - VSB). Jako zdroj elektronii se v obou typech litografi pouziva
katoda z wolframu, ale systém s tvarovanym svazkem ma na rozdil od litografu
s bodovym svazkem navic soustavu clon, kterd umoznuje tvarovani svazku. Takova
strategie zapisu pak vede ke zrychleni zapisu (zapis na vétsi plochu béhem jedné

expozice) a vektorovy zpusob zapisu umoziuje libovolnou vychylku svazku.

1.2 Elektronovy litograf Tesla BS600

Elektronovy litograf Tesla BS600 byl vyvinut béhem 80. let 20. stoleti na Usta-

vu piistrojové techniky AV CR. Tento systém pracuje s rozmérové proménnym



1.2 Elektronovy litograf Tesla BS600

kondenzor 1
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Obrazek 1: Schéma optické soustavy litografu Tesla BS 600 a tvarovaciho sys-
tému [3].



1.2 Elektronovy litograf Tesla BS600

pravouhlym a vektorové rozmitanym svazkem. Technické parametry litografu jsou

nasledujici:

zdroj elektronu

urychlovaci napéti
tvar svazku

rozmér svazku

velikost

vychylovaciho pole
krok vychylovani

souradnicovy stul

zpusob zapisu

vychozi (rok 1988)

autoemisni TFE katoda
W [100] + ZrOy
(T ~ 1800 K)

15 kV
pravouhly

(0,1 az 6,3 pm)

s krokem 100 nm

max. 3,2767 mm
vosach X aY

100 nm

100 x 100 mm,

az 4”substrat
odmeérovani pozice
pomoci interferometrie
(He-Ne laserem)

A = 633 nm

krok \/16 ~ 39,6 nm

vektorovy

aktualni (rok 2011)

autoemisni TFE katoda
W [100] + ZrOy
(T ~ 1800 K)

15 kV
pravouhly

ST!: (0,1 az 6,3 um)
s krokem 50 nm
TZ': (0,017 az 3,1 pm)

s krokem 17 nm

ST: 3,000 mm
TZ: 2,000 mm

50 nm

100 x 100 mm

az 4”substrat
odmeétfovani pozice
pomoci interferometrie
(He-Ne laserem)

A = 633 nm

krok A/512 ~ 1,2 nm

vektorovy

IST - standartni rezim, TZ - reZim litografu s expozici zmensenym a otocenym razitkem

0 45° [U11]



1.3 Technologie zpracovani rezisti )

1.2.1 Elektronoveé opticka soustava

Elektronové opticka soustava se sklada z elektronové trysky a ¢tyf elektromag-
netickych ¢ocek (viz obrazek 1). Elektronovy svazek ze zdroje je promitnut konden-
zorem 1 mezi formovaci clony, které umoznuji formovani svazku jeho vychylovanim
ve dvou na sebe kolmych smérech, tento systém slouzi soucasné k zatemnéni elektro-
nového svazku. Kondenzorem 2 je svazek promitnut do ohniska zmensovaci ¢ocky,
nasledné se svazek projektivem promitne do roviny substratu a vychylovaci soustava
zajisti vychyleni svazku na pozadované misto na substratu. Popis dalSich ¢asti ex-

poziéni aparatury je mozné nalézt v [2].

1.3 Technologie zpracovani rezistu

V predchozich odstavcich je pojednano o zaznamovém zafizeni, které pracuje
na principu zapisu elektronovym svazkem. Text v néasledujicich odstavcich bude
vénovan technologii zpracovani materiali citlivych na elektronovy svazek (elektro-
novych rezistt), které umoznuji zapis elektronovym svazkem.

Proces zpracovani rezisti lze shrnout do krokt popsanych obrazkem (obrazek 2).
1. priprava podlozky

2. nanéseni rezistu

3. suSeni

4. expozice elektronovym svazkem

5. vyvolani latentniho obrazu

6. vytvrzeni rezistu
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Priprava podlozky

MNaneseni a vysuseni MNaneseni a vysuseni

pozitivniho rezistu negativniho rezistu
[

Expozice
elektronovym svazkem
[ iliw ]
Vyvijeni a nasledné
L suseni rezistu ——

Obrazek 2: Schéma jednotlivych krokt pfi zpracovani rezistu

1.3.1 Priprava podlozky

Podlozka (Si podlozka, sklenénd deska) pro nanaseni rezistu se pied samotnym

nanasenim musi zbavit necistot. Povrch podlozky lze oSettit nasledujicim zptsobem:

1. ¢isténi chemickou cestou - nejprve se podlozka na odstfedivce umyje roztokem
detergentu, nasledné se oplachuje deionizovanou vodou a potom nasleduje

oplach c¢istym isopropylalkoholem, aby se odstranila z povrchu voda

2. kombinace plazmatu a chemické cesty (pro pfipad nanaSeni rezistu na Si
salamek) - zbytky organickych necistot lze spélit v kyslikovém plazmatu,
nasledné jiz postacuje desku oplachnout deionizovanou vodou a osusit infra-

¢ervenym zafenim.

1.3.2 Nanaseni rezistu

V tvodu bylo feceno, zZe elektronovy rezist je material citlivy na svazek elektro-

nt. Vétsinou se jedné o polymerni material. Elektronové rezisty lze v zasadé rozdélit
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Obrazek 3: Zavislost tloustky naneseného rezistu FEP-171 na otackach odstiedivky

pro jeho rtzné viskozity [6].

na dva typy podle toho, jak se méni jejich vlastnosti v interakci se svazkem elektro-
nt. Jejich popis je uveden v nasledujici sekei 1.4.

K nanéSeni rezistu se pouzivd metoda odstiedivého liti (spin coating), kdy
se nakape nékolik kapek rezistu na podlozku a roztoc¢enim podlozky na vyssi otacky
(1000 - 10000 rpm?) dojde k naneseni homogenni vrstvy rezistu. Vysledn4 tloustka

naneseného rezistu je pak dana vztahem [5]:

5
)

nC

N (1)

w =

w - vyslednd tloustka rezistu [nm)]
k, - konstanta zahrnujici viskozitu a parametry odtiedivky
¢ - koncentrace roztoku [hmotnostni %]

w - otacky odstfedivky [rpm]

27 anglického revolutions per minute = otacky za minutu
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1.3.3 SuSeni rezistu (pre bake)

Po naneseni rezistu na podlozku odstfedivym litim je potieba pfed samotnou
expozici vysusit takto pripraveny rezist a zbavit jej zbytkt rozpoustédla. Suseni 1ze
provadét bud v peci anebo na vyhtaté podlozce (tzv. Hot plate suseni). Doba suSeni

rezistu je obecné doporucena vyrobcem tak, aby nedoslo k vytvrzeni rezistu.

1.3.4 Expozice elektronovym svazkem

K expozici elektronovym svazkem se vyuziva elektronového litografu. V nasem
pripadé se jedna o zatizeni TESLA BS600, popsané v sekci 1.2. Teoretické rozliseni
litografu zavisi na vinové délce elektronii a tedy na energii elektronti. Pro pouzité
urychlovaci napéti 15 kV je pfiblizné vinova délka elektront 10 pm (ze vztahu 2)
a da se dosdhnout velmi dobrého rozliSeni zapisu, které je predevsim ovlivnéno
dopfednym rozptylem elektront (pro vétsi urychlovaci napéti se dopiedny rozptyl
svazku zmenSuje, viz obréazek 4) a jevem blizkosti (podrobnéjsi popis tohoto jevu

v kapitole 3).

A (2)

h - Planckova konstanta (6,626.107%* J.s)
mg - hmotnost elektronu (9,109.1073! kg)
e - naboj elektronu (1,602.107* C)

U - urychlovaci napéti (15 kV)

1.3.5 Vyvolani latentniho obrazu

Po expozici pozadovanych dat do vrstvy rezistu nasleduje krok vyvolani a tim
padem i vytvoreni pozadovaného tvaru ve vrstvé polymeru. K vyvolavani se pouziva
vyvojka, jejiz sloZeni se pro rizné rezisty (i riizné technologické procesy) mize lisit.
Pro nejcastéji pouzivany rezist PMMA se jako vyvojka pouziva methylisobuthylke-

ton (MIBK) nebo jeho smés s isopropylalkoholem (IPA) v rtznych koncentracich
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Efektivni primér svazku na hloubce penetrace
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Obrazek 4: Efektivni primeér svazku v zavislosti na penetrac¢ni hloubce.

pro dosazeni pozadovaného rozliSeni a kontrastu. Naptiklad dle doporuceni vyrobce

MicroChem [7]:
e MIBK:IPA 1:1 - vysoké rozliseni, vysoka citlivost
e MIBK:IPA 1:2 - vyssi rozliSeni, stfedni citlivost
o MIBK:IPA 1:3 - velmi vysoké rozliseni, nizka citlivost

e MIBK - nizké rozliseni

Vysledny tvar vznikly ve vrstveé rezistu neovliviiuje jen pouzita vyvojka, ale velmi
diilezitou roli ovliviiujici rychlost vyvolavani hraje teplota. Proto je potieba zajistit
stalou teplotu pro dosazeni reprodukovatelného vyvolavani. Po dokonceni vyvolani
je nutné odstranit zbytky pouzité vyvojky a to bud tzv. stopperem a néaslednym
odstfedénim nebo pouhym odstfedénim vyvojky na odstredivce.

K urceni citlivosti rezistu pro dany systém rezist - vyvojka za urcité teploty
slouzi expozi¢ni test citlivosti (viz obrazek 6). Tento test je ur¢en k vyhodnoceni

ubytku rezistu v zavislosti na expozi¢ni davce na profilometru. Hodnoty relativnich
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Citlivost (PMMA 201 nm, 210 s - nAAC)
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Obrazek 5: Ktivka citlivosti rezistu PMMA 950k MW (30 pC.cm™?) - tloustka 201

nm, vyvojka n-amylacetat, doba vyvolavani 210 sekund, T = 22°C.

expozi¢nich ¢asti jsou nastaveny néasledovné: 1 %, 2 %, 3 %, 4 %, 6 %, 8 %, 10 %,
14 %, 20 %, 30 %, 40 %, 60 %, 80 %, 100 %, 140 %, 200 % (zvétsujici se davka
ve sméru Sipky viz obréazek 6). ProtoZe rozméry tohoto testu jsou nevhodné k jeho
vyhodnoceni pomoci AFM, navrhl jsem test citlivosti se stejnym nastavenim rela-
tivnich Cast, ktery bude uréen k méfeni na AFM (viz obrazek 7). Vyhodnoceni
obou testii je provedeno v obrazku 8. Z tohoto grafu byla urcena citlivost rezistu
PMMA 950k MW? s tloustkou 179 nm jako 14 uC/cm?. Kontrast rezistu vychazi
1,8 z testu pro AFM a 1,5 z méfeni na profilometru. Oba dva testy jsou v dobré

shodé a mohou byt pouzity k urceni citlivosti rezistu.

1.3.6 Vytvrzeni rezistu

Po fazi vyvolani pfichazi na fadu konecné suSeni (nékdy téz oznacovano
jako ”hard bake”), aby bylo dosazeno vytvrzeni rezistu pro jeho lepsi odolnost.

K vytvrzeni rezistu lze opét vyuzit pec nebo vytvrzeni na vyhiivané desce (”Hot

3950k MW - molekuldrni hmotnost 950 000
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Obrazek 6: Test citlivosti rezistu urceny k méreni profilometrem.

Obrazek 7: Test citlivosti uréeny k méfeni pomoci AFM
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Citlivost Expo 94_11 (nAAC, 190 s, 24.5°C; V11, 30 s, 22.5°C)
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Obréazek &: Srovnani citlivosti PMMA 950k MW zméfené na testu urceném

pro AFM a testu uréeném na méfeni profilometrem.

Plate”). Stejné jako u predchoziho suSeni jsou ¢asy suSeni doporucené vyrobcem

rezistu.

Priklad zpracovani rezistu PMMA 950k MW, w = 200 nm
e ofetieni Si waferu HMDS?, odsttedit pfi 5000 rpm
e naneseni PMMA (950k MW 6%hm v anisolu) - odtfedivé liti 9000 rpm
e suseni - Hot Plate 150°C, 9 minut
e expozice - davka 100 az 200 us (pii proudové hustots 0,2 A.cm™2)
e vyvolani - 210 sekund vyvojkou n-amylacetat pii T = 22°C (viz obrézek 5)

e suSeni - Hot Plate 100°C, 1 minuta

4HMDS - hexamethyldisilizan
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1.4 Rezisty
1.4.1 Pozitivni rezist

Po ozateni elektronovym svazkem dojde k mnaruseni vazeb polymeru

a pozadovany zapis vznikne v mistech, kam dopadal elektronovy svazek

Vlivem ozareni pozitivniho rezistu vznikaji fragmenty s nizsimi molarnimi hmot-

nostmi, primérnou molarni hmotnost fragmentt vyjadfuje vztah [5]:

My = — Q
14 (Groy My e Ny )

M - primérnd moldrni hmotnost fragmentt po ozéfeni [g.mol !

M, - numericky primérnd moldrni hmotnost vychoziho polymeru [g.mol™!]

G(s) - degradacni Gc¢innost polymeru [pocet piipadt/ 100 eV]

E, - hustota absorbované energie [eV]

p - hustota vychozicho polymeru [g.cm ™3]

N4 - Avogadrova konstanta [mol™!]

1.4.2 Negativni rezist

U tohoto typu rezisti dochézi k sifovacim procestim, kde na ozafenych mistech

dojde k nartistu priamérné molarni hmotnosti, kterd je ddna vztahem [5]:

M, = —G,, (4)

M, - priimérnd molarni hmotnost sesitovanych mist [g.mol™?]

K, - konstanta pro dany rezist

Q - davka ozareni [C.cm™?]

G(x) - sitovaci ¢innost [pocet piipadi/100 eV]

?)

Dilezitou vlastnosti rezistu je jeho citlivost, tedy davka [puC.cm™?|, kterd je

nutnd bud k naruseni vazeb nebo sesitovani. Citlivost rezistu se ur¢uje experimen-
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Obrazek 9: Kiivky citlivosti pro a) pozitivni rezist, b)negativni rezist [5].

talné jako zavislost relativnich hloubek na expozi¢ni davce pro dany typ rezistu
(viz obrazek 9).

Z kiivek citlivosti rezistu lze pak stanovit kontrast rezistu (kontrast je definovan
jako absolutni hodnota ¢iselného vyjadieni smérnice ke ktivce citlivosti v jeji linearni
oblasti) , veli¢inu vyjadiujici rychlost reakce rezistu na zménu davky, kterd ma vliv
na dosazené rozliseni motivu. Hodnota kontrastu se urcuje pro pozitivni rezist dle

vztahu [5]:

a pro negativni rezist [5]:

V= e (7) (§°) (6)

Za dobry kontrast u pozitivnich rezisti se povazuje hodnota v kolem 3 a hodnota
~ pres 5 je jiz oznacovana za velmi vysoky kontrast. U negativnich rezistii se hodnoty

kontrastu pohybuji okolo 1.



2 Metoda AFM

Difraktivni struktury pfipravované v laboratofi mikrolitografie Ustavu piistro-
jové techniky jsou realizovany s rtiznou periodou, hloubkou [U12]. Periody téchto
struktur byvaji vétSinou dobfe definovany, a proto nas zajiméa ptredevsim reliéf
a hloubka, které ovliviiuji vysledné vlastnosti difraktivnich struktur. K urceni vyse
zminovanych parametra struktur nam slouzi metoda AFM (mikroskopie atomarnich
sil - z angl. Atomic Force Microscopy), kterd ndm poskytuje informace o hloubce
a tvaru reliéfu. Vyhoda této metody spociva také v tom, Ze umoziiuje meziopera-
¢ni kontrolu (kontrolu holubky a reliéfu mezi jednotlivymi vyvolanimi, kde SEM?®
nelze pouzit (nezadouci expozice citlivého rezistu elektronovym svazkem). Na rozdil

od elektronové rastrovaci mikroskopie poskytuje AFM 3D rekonstrukci povrchu.

2.1 Historie

Pocatkem 80. let 20. stoleti vynalezli G. Binnig a H. Rohrer STM (scanning
tunneling microscopy) [10, 11] a dali tak nahlédnout do nanosvéta pfedpovi-
daného R. P. Feynmanem. V roce 1986 byli za tento objev ocenéni Nobelovou ce-
nou [12]. Z metody tunelovaci mikroskopie (STM) pak byly odvozeny dalsi metody
mikroskopie rastrujici sondou (SPM). Jednou z téchto metod je metoda AFM, ktera
je zalozena na detekci meziatomarnich sil mezi povrchem a rastrujicim hrotem.
Tento hrot, pfipevnény na ohebném raménku skenuje povrch vzorku. Meérenim
ohybu raménka, ke kterému dochézi ptisobenim meziatomarni sily mezi povrchem
a hrotem, se sestavi obraz povrchu (topografie). Vyhodou AFM vuci STM je, ze lze
mérit vzorky umisténé v libovolném prostiedi - vakuum, vzduch, kapalina. Odpada
také pozadavek na vodivost vzorku, proto lze metodou AFM zkoumat povrchy
ruznych materidli od vodivych aZ po izolanty (¢asto zkoumané jsou povrchy poly-
mert [13, 14, 15, 16] a biomolekul [17, 18, 19]). Nasledujici 2 sekce obsahuji detail-

néjsi informace o hlavnich ¢astech mikroskopu AFM a jeho méficich médech.

Srastrovaci elektronova mikroskopie; v ¢estiné se pouziva i zkratka REM

15
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Obrazek 10: AFM mikroskop Nano-R™

2.2 Konstrukce mikroskopu AFM
2.2.1 Skener
Skenovani AFM mikroskopu je mozné dvéma nasledujicimi zptisoby:

e skenovani hrotem - vzorek zlstava ve stalé pozici a hrot se pohybuje
po povrchu vzorku (toto uspofadéani je pouzito v konstrukci mikroskopu

Nano - R ™ pouzivaného na Ustavu pifstrojové techniky - viz obrazek 4)

e skenovani vzorkem - hrot béhem méreni ziistava ve stalé pozici a pohybuje

se vzorkem

Skener, ktery je konstruovan z piezokeramik ménicich sviij objem podle pfivadéného
napéti (nejéastéji pouzivanym materidlem PZT [22]), mé za tikol velmi piesné polo-
hovani hrotu nad povrchem ve vSech tfech osach X, Y, Z. Rozsah pohybu v Z-ové
ose byva okolo 10 pum s rozlisenim 0,1 nm. V osdch X a Y skener umozinuje pohyb
(rastrovani) v rozsazich do 150 ym. K hrubému posuvu hrotu nad povrchem a pfi-

blizovani vzorku k povrchu slouzi motorky s mikrometrickym posuvem (obrazek 11).
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Obrézek 11: Detail skenovaciho modulu mikroskopu Nano-R™

2.2.2 Hrot a nosnik (cantilever)

Principem méfeni je detekce ohybu nosniku, na kterém je upevnén jemny hrot.
Na tento hrot piisobi sily, které ohybaji nosnik a detekce vychylky nosniku je vyuzita
k rekonstrukei topografie povrchu. Hroty jsou rtiznych rozméra a nejcastéji jsou vy-
robeny z kfemiku, oxidu kfemiku nebo nitridu kfemiku. Povrch mize byt funkciali-
zovan rozlicnymi vrstvami (naptiklad DLC, PtIr, Co). Lze také zaostfit tvar hrotu,
kdy se metodou CVD necha na ném vyrtst uhlikova nanotrubka [12] tzv. high

aspect ratio hrot.

2.2.3 Detektor

Vétsina komeréné dostupnych AFM mikroskopt vyuziva k detekei ohybu nosni-
ku laserovou fotodiodu. Stejné je to i u mikroskopu Nano-R™ Princip sniméani
je nasledujici: Na raménko je zaméren laserovy svazek, ktery se od néj odrazi
na svételny detektor rozdéleny na dvé citlivé ¢asti (duanty). Ze zacatku se laser
nastavi tak, aby na oba duanty dopadala stejnd energie svazku. Pii samotném
méfeni detektor podle poméru energii v obou duantech vypocita ohyb raménka.

V dnesni dobé se fotodetektor rozdéluje v dalsi ose kolmé k prvni pro méfeni
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Obrazek 12: AFM hrot

Obrazek 13: Si wafer s kontaktnimi AFM hroty
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photodetecton

cantilever

Obrazek 14: Princip sniméni pozice raménka laserem [20].

zkrutu raménka (lateral force microscopy) pro detekci materidlového kontrastu

na povrchu skenovaného vzorku (viz obrazek 14).

2.2.4 Ridici elektronika

Cinnost mikroskopu AFM je fizena pomoci PC (i{zeni méfeni, zobrazovani,
zpracovani a interpretace namérenych dat), napajeni piezokeramik skeneru, laseru,
obvody zpétné vazby a oscilacni obvody. Toto Tizeni je rozdéleno do dvou c¢asti,
klasického PC, které ovlada uzivatel, a jednotky se signalovym procesorem a napa-
jecimi zdroji. Cinnost mikroskopu je ovladéna pres specilni software, ktery zpra-

covava obraz v realném case a umoznuje nastaveni parametri napi. zpétné vazby.

2.2.5 Opticky mikroskop

Dilezitou soucasti je opticky mikroskop (viz obrazek 10), ktery umoziuje
kontrolu spravného umisténi mista dopadu laserové stopy na nosniku a velmi usnad-

nuje orientaci a vyhledani spravného mista na povrchu méreného vzorku.
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2.3 Pusobici sily

V sekci 2.1 bylo feceno, ze AFM pracuje na principu snimani meziatoméarnich
sil mezi hrotem a povrchem vzorku. Mezi sily, které se nejvice uplatnuji, patii
van der Waalsovy sily. Tyto pritazlivé sily pisobi mezi jakymikoliv atomy nezavisle
na jejich chemické podstaté. Van der Waalsovy sily na vzdalenosti vétsi nez 5 nm kle-
saji s osmou mocninou vzdalenosti. Dale pak ptisobi odpudivé sily kratkého dosahu
podle Pauliho vylucovaciho principu, tyto sily vznikaji v diisledku prekryvani vino-
vych funkei elektronti. Pokud na vzorku vznikne lokalni naboj, tak mezi hrotem
a povrchem vzorku ptsobi elektrostatické sily podle Coulombova zadkona. Dalsimi
uplatnujicimi se silami jsou sily kapilarni, které maji ptivod v menisku zkondenzo-
vané vody ze vzdusné vlhkosti (hrot v kontaktu tvoii kondenzacni jadro). Méfeni
kapilarnich sil lze pak vyuzit tieba k charakterizaci kontaminace povrchu necisto-
tami [21]. Celkova zévislost pusobicich sil vychazejici odvozenim z Lennard-Jones

potencialu "6 - 12 7 [22]:

=e[(2)* - ()] "

je vidét na obrazku 15. Kde ¢ je konstanta, r je vzdalenost mezi hrotem a povrchem

a rg je vzdalenost, kdy vysledna ptisobici sila bude nulova.

2.3.1 Meérici rezimy AFM

Metoda AFM mé& nékolik moznych méticich rezimid, tento odstavec
se soustfeduje na nejbéznéji 3 pouzivané: kontaktni (dotykovy), bezkontaktni

(bezdotykovy) a poklepovy.

Kontaktni rezim: Hrot je natolik blizko vzorku, Ze konecnda sila je odpu-
divd (zndzornéni ptisobicich sil mezi hrotem a povrchem - viz obrazek 15).
Raménko vSak nesmi mit veétsi tuhost nezli vzorek, protoze by mohlo dojit
k poskozeni vzorku (pfedev§im u biologickych vzorki). Naopak pro rezim SPL
(scanning probe lithography) je zadouci, aby tuhost raménka byla vétsi nez tuhost

vzorku (viz kapitola 4). Tento rezim muze probihat nékolika moznymi zpusoby:
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Obrazek 15: Znazornéni pusobici vysledné sily mezi hrotem AFM a povrchem

vzorku [23].

e s konstantni vyskou - udrzuje se porad stejna z-ova souradnice, pti skenovani
pres vyvysené misto se zveétsi odpudivé sily a dojde k vétsimu ohnuti nosni-
ku. Vyhodou této metody je, Ze je velmi rychla. Lze ale mérit pouze vzorky

s malym vyskovym rozdilem, aby nedoslo ke zlomeni nosniku.

e s konstantnim ohnutim (s konstantni silou) - pomoci zpétné vazby se udrzuje
konstantni ohnuti nosniku, tento zptsob je pomalejsi, ale ¢astéji pouzivany,

protoze se neprojevuje nelinearita nosniku.

Nekontaktni rezim: Vzdalenost hrotu od povrchu je takové, Ze sila je pritazliva
(viz obrazek 15). Vyhodou tohoto rezimu z divodu velmi malé sily mezi hrotem
a povrchem (~107'2 N) je, Ze ho lze pouzit i pro mékké vzorky. Ponévadz jsou
pusobici sily velmi malé, ma tento rezim vétsi nachylnost k Sumu. Proto je nosnik
rozkmitavan v okoli své rezonanc¢ni frekvence a amplituda je nastavena tak,
aby nedochéazelo k dotyku hrotu s povrchem. Detekuji se pak zmény rezonancni

frekvence ¢i zmény amplitudy kmiti.
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Poklepovy rezim: Na rozdil od obou predchozich rezimd se hrot stfidavé
dotykd, nedotyka vzorku (poklepavd na povrch). Vyhodou proti dotykovému
rezimu je, Ze neposkozuje vzorek tfenim nebo tazenim (sniZzeni lateralnich sil)
a diky velké amplitudé oscilaci nosniku se predchazi vlivu pritazlivych kapilarnich

sil. Proti bezdotykovému rezimu mé vétsi rozsah v ose Z.

2.4 Software

Nedilnou soucasti mikroskopu AFM je také software. Zpravidla byva rozdélen
do dvou zcela oddélenych programi, kdy jeden slouzi pro ovladani zarizeni a ziskani

méfenych dat. Druhy je pak vylucné pro zpracovani a analjyzu namérenych dat.

2.4.1 Meérici software - SPM Cockpit

Na zacatek méfeni je dulezité vybrat, ve kterém rezimu bude mikroskop AFM
meérit, zda v kontaktnim ¢i nekontaktnim. V nekontaktnim rezimu je nutné provést
pred samotnym meéfenim nastaveni vlastni frekvence kmitani nosniku, toto naladéni
se provadi softwarove. Pred spusténim méfeni se jesté provadi pristrojové nastaveni
spravné umisténi dopadajiciho laseru na nosnik a nastaveni pozice fotodiody.

Dalsi diilezité parametry nastaveni:

e Scan Size - nastaveni velikosti skenovaciho pole (u Nano-R™ je skenovaci

rozsah 80 x 80 pm)

e Scan Rate - skenovaci rychlost v Hz (recipro¢ni hodnota udava dobu skenovéani
jednoho tadku) - obvykle pouzivané rychlost byla od 0,5 do 1 Hz v zavislosti
na velikosti skenovaného pole. Se zvysujici rychlosti se zvysuje opotiebeni

hrotu.

e Resolution - rozliseni udava pocet bodd v fadku - minimalné 64 x 64 maxi-
malné 1024 x 1024.

e Scan Angle - thel skenovani



2.4 Software 23

Image Leveling
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Obrazek 16: Ukazka vyrovnani obrazu na primé mfizce v softwaru NanoRule.

e Setpoint - pritlak nosniku, pfi velkém piitlaku (vyuziti v nanolitografii) mize
dojit k poskozeni vzorku nebo hrotu, pii malé hodnoté dochazi k odskoceni

hrotu od vzorku.

e Gain - zisk zpétnovazebni smycky, pfi velké hodnoté se do obrazu dostava

Sum

Skenovaci rychlost a rozliSeni obrazu pak ovliviiuje dobu skenovani. Doba

pro ziskani obrazku v rozliSeni 128 x 128 pti 0,5 Hz je pfiblizné 4,5 minuty [U12].

2.4.2 Vyhodnocovaci software - NanoRule

K vyhodnoceni namérenych dat se pouziva komercni software NanoRule doda-
vany vyrobcem AFM mikroskopu Nano-R™. Software umoziiuje predevsim nah-
led namérenych dat ve 2D a 3D. Dalsimi jeho dtlezitymi funkcemi je moznost
tzv. levelingu (tedy vyrovnani obrazu), odec¢teni hloubek a moznost néhledu pro-
fili. Dalsi funkce jsou podrobnéji popsany v [24]. Protoze odecteni hloubek struktur
je podstatnou ¢asti pred dalsimi technologickymi postupy zpracovani struktur (dalsi

vyvolavéani rezistu, chemické ¢i plazmochemické lepténi, pokoveni), je zde popsana
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Step Height Measurement

0.0 nm 12873 nm 25046 nm 38018 nm
Stept 84 720 nm Step2: 319.241 nm

Difference: 234 521 nm

Oy 7. 68um 15.36un

Obrazek 17: Ukézka odecteni hloubky primé miizky v softwaru NanoRule
(hloubka 235 nm).

zakladni metodika k vyhodnoceni hloubek. Po ziskani AFM dat se provadi lev-
eling (viz obrazek 16). Poté se provede odecteni hloubky dané struktury pomoci
histogramu (rozdil mezi nejniz$imi a nejvysimi body v obraze na zdkladé cetnosti

zastoupeni jednotlivych vysek - viz obrazek 17).

2.5 Priprava struktur na pozorovani jejich kolmého rezu
SEM

Pfi méreni AFM mikroskopem dochéazi k nezadoucim jevim jako konvoluce
hrotu s povrchem a diky tomu je znemoznéna napi. spravna interpretace hloubek,
kdy hrot AFM pii skenovani povrchu nedosdhne dna uzkych struktur [U8]. Proto
jsem se snazil nalézt vhodny postup pro pripravu vzorkd na jejich pozorovani po-
moci SEM na kolmém fezu [25, 26]. Cilem bylo pfipravit vzorky ustiizené niklové
folie, ve které byla pravidelna difrakéni miizka na odraz v blizké UV oblasti s pe-
riodou pod 300 nm. Niklova félie byla ustfizena na rozméry 0,5 x 1 cm. Tyto

usttizky niklové félie pak byly nalepeny pomoci dvouslozkového lepidla (vytvrditel-
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Obrazek 18: Snimky z konfokalniho mikroskopu: vlevo po brouseni, vpravo po ion-

tovém leptani.

ného teplotou) na kifemikovou podlozku o stejnych rozmérech. Dva takto pfipravené
vzorky byly pfilepeny k sobé (orientovany difrakéni strukturou v niklu k sobé). Pro-
ces vytvrzovani probihal v peci pfi teploté 140°C po dobu jedné hodiny. Slepené
vzorky byly vlozeny do hlinikového disku, ktery slouzil jako drzak béhem brouseni
a lesténi. Drsnost brousiciho papiru byla P2500. Pro lesténi byla pouzita diaman-
tova pasta s velikosti zrn 0,7 um (na obréazku 18 vlevo snimek vzorku z konfokéalniho
mikroskopu po brouseni).

Aby byla difrakéni mfizka v niklové f6lii pozorovatelnd na kolmém fezu,
musela se niklova félie po brouseni leptat pomoci svazku iontd (na obrazku 18
vpravo snimek vzorku z konfokalniho mikroskopu po iontovém leptani). Toto bylo
provedeno leptanim ve svazku argonovych iontit v komore (obréazek 19), kterd je cer-
pana turbomolekularni vyvévou. Predcerpani je zajisténo rotacni olejovou vyvévou.
Urychlovaci napéti iont argonu bylo 9,4 kV, proud ve svazku 14 pA, tlak v ko-
mofie iontové leptacky 2,5.1073 Pa. Celkova doba leptani byla 10 minut. Pfipravené

vzorky byly pozorovany metodou SEM (obrazek 20).
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Obrazek 19: Komora iontového leptaciho zafizeni.

50KV X10000 Tam  WD8.Omm S| s 50KV X50,000 100nm WD 8.0mm

Obrazek 20: Snimky ze SEM: vlevo viditelné jednotlivé vrstvy, vpravo odecteni
periody a hloubky UV miizky (zvétSeni 50k).
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Obrazek 21: 3D AFM snimek difraktivni miizky pro UV oblast v niklu.

Z potizenych obrazkt ze SEM byly urceny zakladni parametry mtizky v niklové
folii: hloubka = 40 nm a perioda mfizky 255 nm. Bylo také provedeno méfeni
na AFM mikroskopu (obrazek 21), ze kterého se podafilo uréit stejné paramatery
s nasledujicimi hodnotami: hloubka = 45 nm a perioda = 263 nm. Hrbolky
na povrchu mrtizky jsou pravdépodobné zrnka niklu, u kterych lze predpokladat

velikost v fadu desitek nanometru.



3 Jev blizkosti (proximity effect)

3.1 Uvod

RozliSeni elektronové litografie je limitovano predev§im rozptylovymi jevy,
pri kterych je exponovano okoli mista, kde dopada elektronovy svazek. Mutze tak
obecné dojit k vyznamnému zkresleni pozadovaného tvaru.

Pro korekci rozptylovych jevi je potieba znat presné rozlozeni absorbované ener-
gie v exponovaném rezistu. Obecné je toto rozlozeni funkci nastaveni systému a tvar
tohoto rozdéleni je nezavisly na davce a poloze v pfipadé rovinného homogenniho

substratu. Model vyjadiujici rozd€leni energie je popsan v bodé 3.2.3.

3.2 Jev rozptylu elektronti v pevné fazi

U elektronti, které vnikaji do rezistu, dochazi k velkému mnozstvi rozptylovych
jevit pod malymi thly (dopfedny rozptyl) a tedy naslednému rozsifovani ptvod-
niho primeéru elektronového svazku. Pti prichodu elektront z rezistu do substratu
se elektrony rozptyluji pod velkymi thly (zpétny rozptyl). Zpétné odrazené elektro-
ny pak ovliviiuji absorbovanou davku a po vyvolani rezistu i tvar struktury v jiném

blizkém misté rezistu.

3.2.1 Dopiedny rozptyl

Pii priniku elektronid do rezistu dochéazi k rozptylu elektronti pod malymi
uhly, tento rozptyl pak muze rozsitit primeér elektronového svazku proti ptvod-
nimu rozméru svazku na povrchu rezistu. Efektivni primeér dy svazku, ovlivnény
doprednym rozptylem, se d& v urcité hloubce rezistu vyjadrit pomoci empirického

vztahu

df = 0.9(R/ V), (8)

kde d; je efektivni primér svazku v nanometrech, R; je tloustka rezistu v nanome-

trech a Vj, je urychlovaci napéti v kilovoltech [1].

28
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3.2.2 Rozptyl zpétné odrazenych elektronu

Pti prichodu elektronti z rezistu do substratu, na kterém je rezist nane-
sen, dochézi k rozptylu elektroni pod velkymi thly (k tomuto rozptylu dochazi
i ve vrstvé rezistu, ale vzhledem k niz$imu protonovému c¢islu atomi obsazenych
v rezistu je tento piispévek méné vyznamny). Cést téchto elektronti se vraci
zpét do rezistu a tam zpusobuji dalsi expozici rezistu v jiném misté, nez svazek
elektroni dopadal. Dolet elektront (typickd vzdalenost, kterou elektron urazi
v materidlu pevné latky, nez predd veskerou kinetickou energii) zalezi na en-
ergii primarnich elektront a pouzitém substratu. Pii pouziti substratu z materialu

s nizsim protonovym ¢islem dochéazi k odrazu mensiho mnozstvi zpétnych elektroni.

3.2.3 Model a parametry

Rozlozeni absorbované energie v materidlu ve vzdalenosti » od mista dopadu
primarniho svazku je mozné vyjadrit rozptylovou funkei f(r), kterou lze aproximo-

vat dvojitou Gaussovskou funkei:

f(r) = ﬁ (%exp <—%) fogew (_%» | ¥

kde n je pomér absorbované energie zpétné odrazenych a absorbované energie
od dopredné rozptylenych elektront, « je dosah (uzsi rozptyl) dopfedné rozpty-
lenych elektront a 3 je dosah zpétné rozptylenych elektront (8irsi rozptyl).

BéZzna metoda pro kvantitativni popis rozptylovych jevii je modula¢ni pfenosova
funkce (MTF ). Lze ji ziskat z jednorozmérné Fourierovy transformace funkce roz-

lozeni absorbované energie a néasledného normovani [27]:

1 2a? 232
M:—1+n(exp<— = )—i—nexp(— e )), (10)

kde p je délkova perioda. Idealné by meélo byt M = 1 pro vSechna p. Pti rozptylu

67 angl. Modulation Transfer Function
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Graf MTF funkce pro ruzne hodnoty napeti elektronoveho svazku
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Obrazek 22: Graf MTF funkce pro rizné hodnoty urychlovaciho napéti (tloustka

rezistu 500 nm).

elektronti je ale M mensi nez 1 a je zavislé na p. M miize byt mensi nez 1, ale
pro korekci rozptylovych jevi pozadujeme, aby bylo nezavislé na p.

Pro rezist o tloustce 500 nm je pomér absorbované energie zpétné odraZzenych
a absorbované energie od dopiedné rozptylenych elektront 0,74, v intervalu 4+ 15 %
od této hodnoty neni nutné oSetfovat rozptyl [29], ¢ili rozmezi vzdalenosti,
kde se davka lisi o méné nez 15 %, je pro tuto tloustku rezistu a urychlovaci
napéti Vi, =15 kV od 1 do 3 um (obrazek 22).

3.3 Zpusoby osetieni rozptylu elektront

7 predchoziho textu je patrné, zZe rozptylovy jev ma vliv na exponované struktu-
ry, a proto je jeho osetfeni zadouci z diivodu zachovani vysokého rozliseni a presnych
rozmérid pozadovanych struktur. Moznosti jak omezit vliv rozptylu jsou shrnuty

v néasledujicich odstavcich.
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3.3.1 Urychlovaci napéti

Rozptyl zpétné odrazenych elekront je zavisly na wurychlovacim napéti.
Snizovanim urychlovaciho napéti se snizuje i rozptyl zpétné odrazenych, ale roste
rozptyl dopfedné rozptylenych elektront. Pro nizké urychlovaci napéti se pro co nej-
vyssi potlaceni proximity jevu z tohoto divodu pouzivaji tenké vrstvy rezistu.

Pro nékteré aplikace miize byt ale pouziti tenkych rezisti nevhodné.

3.3.2 Tloustka rezistu

Hodnoty parametru pro zpétny rozptyl elektronii klesaji pro nizsi urychlovaci
napéti, ale snizenim urychlovaciho napéti svazku nartstd parametr dopredného
rozptylu nad 1 pm. Tomuto se da predejit pouZitim rezistu s mensi tloustkou
(desitky nanometri) pfi pouziti nizkych urychlovacich napéti. Nevyhodou je, zZe

procesy pii zpracovani rezistu vyzaduji ¢asto jeho vétsi tloustku.

3.3.3 Vicevrstvé rezisty

Ke snizeni vlivu rozptylovych jevi lze také pouzit metodu vicevrstvych rezistu.
Vrchni tenka vrstva se pouziva pro expozici struktur, zatimco spodni tlusta vrstva
jiného rezistu slouzi ke sniZeni vlivu rozptylu zpétné odrazenych elektroni (dolet

zpétné odrazenych elektronii je vétsi nez pro kiemik).

3.3.4 SW korekce expozi¢nich dat

Jednou z moznosti, jak oSetfit vliv rozptylovych jevi, je softwarova korekce
expozi¢nich dat. Na zakladé znalosti parametri rozptylové funkce, tedy parametra

a, 3,1, 1ze v softwaru oSettit rozméry a davky struktur zamyslenych k expozici.

3.4 Expozicni testy k urceni rozptylové funkce

Za ucelem ziskani jednotlivych parametri rozptylové funkce byl navrzen expozi-
¢ni test. Motiv je slozeny ze st¥idani tvart ¢ara (Sitka od 0,5 ym do 5 pum s krokem

0,5 pm), mezera o $ifce 0,5 pm, ¢ara o $ifce 0,5 pm, mezera o Sifce 0,5 pum, Cara
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Obréazek 23: Vlevo - schéma exponovaného tvaru, vpravo - pribéh intenzity

v blizkosti bodu x,,.

(sitka od 0,5 ym do 5 pum s krokem 0,5 pm), svisld délka ¢ar 5 um - tedy 10 tvart
v fadku. Rozte¢ mezi jednotlivymi tvary 5 ym. Radek je opakovan 10x s riiznym
nastavenim relativniho expozi¢niho ¢asu (20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 %).
Motiv je ohrani¢eny rameckem o rozmérech 0,25 mm x 0,3 mm. Celkovy rozmér
testovaciho motivu: 0,9 mm x 0,3 mm. Test byl exponovan do rezistu FEP-171
o tloustce 160 nm. Rezist FEP-171 byl zvolen pro jeho velkou citlivost a kontrast,
a proto se predpokladalo, zZe realizované struktury budou dosahovat vysokého roz-
liseni. Davka odpovidajici 100 % relativnimu ¢asu byla 5 4C/cm?. K vyvolani byla
pouzita vyvojka TMAH (hydroxid tetramethylamonny) po dobu 25 s pii teploté
23°C.

V nasledujicich odstavcich budou popsany 4 zptisoby vyhodnoceni testo-
vaci struktury: AFM, konfokalni mikroskop (CLSM)”, opticky mikroskop (OM),
SEM [U7].

7

z angl. confocal laser scanning microscope
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Obrazek 24: Ukazka testovaci struktury mérena pomoci AFM.

3.4.1 Vyhodnoceni testu pomoci AFM

Mikroskopem AFM Nano-R™ byly zobrazeny testovaci tvary se siikou okolni
¢ary od 0,5 um do 3,0 pum pro relativni ¢asy 80, 90, 100, 110 % (struktury ex-
ponované niz$imi relativnimi ¢asy nebyly vyvolany do dna). Ode¢tenim polositky
stfedové cary a vynesenim zavislosti expozi¢ni davky na polosiice stiedové cary
(obrazek 23 ukazuje intenzitu v okoli bodu x,,), lze pak ur¢it parametr o jako maxi-
malni strmost intenzity. Parametr o pak souvisi s parametrem o dle nasledujiciho

vztahu

—2

0= a—ﬁ (11)

za predpokladu, Ze sousedni exponované tvary jsou vzdaleny vice nez 2« a parametr
f je mnohem vétsi nez o [28]. Primérna hodnota parametru o uréend z méfeni AFM

je 132 nm.
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Obrazek 25: Ukazka testovaci struktury zobrazena konfokalnim mikroskopem.

3.4.2 Vyhodnoceni testu konfokalnim mikroskopem (CLSM)

Pomoci CLSM Olympus LEXT 3100, byly zméfeny stejné parametry expono-
vaného testu tzn. polositka ¢ar pro stejné hodnoty okolnich sitek car a relativni casy
(70, 80, 90, 100, 110 %). Z téchto méfeni byla urena primérna hodnota parametru

a = 118 nm.

3.4.3 Vyhodnoceni testu optickym mikroskopem

Pomoci optického mikroskopu Leitz byly odec¢teny parametry exponovaného
testu (viz obrézek 26) pro $ifky okolnich ¢ar od 0,5 do 3,0 um a relativni Casy
80, 90, 100, 110 %. Z téchto méfeni byla urcena primérna hodnota parametru

a = 122 nm.
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Obrazek 26: Celkovy nahled testovaci struktury zobrazeny optickym mikroskopem

Leitz, pro vyhodnoceni byly pouzity snimky s vétsim zvétSenim.

3.4.4 Vyhodnoceni testu pomoci SEM

Rastrovacim elektronovym mikroskopem Tescan VEGA byly zméreny
a odeCteny (viz obrazek 27) hodnoty polosifek stiedovych car s okolnimi Sifkami
¢ar od 0,5 do 3,0 um pro relativni casy 70, 80, 90, 100, 110 %. Z téchto méfeni byla
urcena primérnd hodnota parametru a = 106 nm.

Z navrzenych exponovanych testovacich struktur meély byt urceny proximity
parametry «, 3,n. Podarilo se vSak urc¢it pouze parametr a, protoze nebylo naex-
ponovano dostateéné mnozstvi struktur s odpovidajicimi expozi¢nimi ¢asy (rozsah
relativnich ¢ast od 20 do 110 %). Pro urCeni parametru /3 je potfebna expozice
struktur vyssi davkou (relativnim ¢asem), aby se dal v zavislosti davky na polosiice
cary urcit inflexni bod. V rdmci vyhodnocovani testu bylo také dilezité nalezeni
optimalni vyhodnocovaci metody (maximalni efektivita). Hodnota parametru « je
srovnatelnd pro vSechny 4 metody méteni. Hodnoty ziskané metodou SEM jsou
znacné zasumeéné, ale i pfesto jsou srovnatelné se zbyvajicimi metodami. Z hlediska
rychlosti je nejvhodnéjsi pouziti optického mikroskopu, ale nasledné odecitani hod-

not je kvili absenci vhodného softwaru pomérné zdlouhavé. Vyhodnocovani testu je
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SEM MAG: 3.34 ke DET: SE Detector | |
WO 15.0532 mm Hy: 10.0 Ky 20 um Vega @Tescan
DATE: 03711708 Device: TS5130MM UPT Brno

Obrazek 27: Ukazka testovaci struktury zobrazena SEM.

naopak velmi pohodlné a rychlé v softwarech dodanych se SEM a AFM, ale samotné
méfenim, nasledna evakuace). Vyhodou téchto dvou metod je vétsi presnost. Nej-
vhodnéjsi metodou k méreni a naslednému vyhodnoceni je konfokalni mikroskop,

kde je spojena dostacujici presnost a rychlost metody.

3.4.5 Dalsi upravy expozi¢niho testu

Protoze méreni piedchozi tetsovaci struktury mikrsokopem AFM bylo ¢asové
velmi naro¢né (fadové dny), byl proveden pokus zjednodusit tuto strukturu tak,
aby bylo moZné expozice testovacich struktur métit v krat$im c¢ase (hodiny).

Motiv je opét slozeny ze stfidani tvart ¢ara (Siftka od 0 pm do 5 pm s krokem
0,5 um), mezera o Sifce 0,5 pum, ¢ara o Sifce 0,5 pm, mezera o Sifce 0,5 pm,
¢ara (Sitka od 0 pum do 5 pum s krokem 0,5 um), svisla délka ¢ar 50 pym - tedy
6 tvart (viz obrazek 31). Rozte¢ mezi jednotlivymi tvary 5 um. Tvar je exponovan

s riznym nastavenim relativniho ¢asu 50 % (dole) az po 200 % (nahote) (od 50 %
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Obrazek 28: Zavislost parametru « na Sifce prostfedni ¢ary pro jednotlivé metody

méfeni.

metoda a [nm]
AFM 132
konfokalni mikroskop 118
opticky mikroskop 122
SEM 106
argor [29] 31

Obrazek 29: Srovnani vysledkii jednotlivych metod.
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Obrazek 30: Néhled na simulaci upravené testovaci struktury (ukazka dat pro ex-

pozici testovaci struktury viz Pfiloha A).

do 140 % s krokem 5 %, od 140 % do 200 % s krokem 10 %). Délka useku
cary, ktera je exponovand stejnym casem je 2 um. Pro lepsi rozpoznani jakym
¢asem je exponovano, jsou vedle krajni ¢ary umistény znacky exponované relativnim
¢asem 160 % (razitko 0,5 ym*0,5 pum - relativni ¢as 50 %, 2 razitka 0,5 pm*0,5 pm
vedle sebe - relativni ¢as 70 %, 3 razitka 0,5 ym*0,5 pum vedle sebe - relativni
Cas 95 %, razitko 0,5 pm*0,5 pum, mezera, razitko 0,5 pum*0,5 pum - relativni
¢as 120 %, razitko 0,5 pm*0,5 pm - relativni ¢as 150 %). Motiv je ohraniceny
rameckem o rozmérech 0,25 mm*0,4 mm. Celkovy rozmér testu: 0,9 mm*0,4 mm.

Mikroskopem AFM byly zméfeny tvary se Sitkou okolni ¢ary od 0,5 pm
do 3,0 pm. Méfenim polositky stfedové cary a vynesenim zavislosti expozi¢ni davky
na polosifce stfedové Cary, lze pak urc¢it parametr ¢ (viz vztah 11) jako maximalni
pokles.

Sitka prostfedni ¢ary byla méfena AFM mikroskopem Nano-R. Na obrazku 32

je ukdzka tvaru exponovand relativnimi ¢asy 110 % az 130 % s krokem 5 %
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Obréazek 31: Testovaci struktura zobrazend pomoci SEM - k odecteni hodnot

polositek byly pouzity snimky s vétsim zvétSenim.

na vzdalenosti 2 ym od spodu nahoru; sitka okrajovych car je L = 1,0 pum.

Z tohoto AFM meéfeni byla odectena polosiika ¢ary v hloubce rezistu 110 nm (viz
obrazek 35) pro naméfené davky a pro parametry L. V zavislosti na této polosiice
byla vynesena davka, kterou byla struktura exponovana (Dy/D), Dy = 10 xC/cm?
(dvojnéasobek citlivosti-viz sekce 1.3), D - expoziéni dévka. Z téchto zavislosti lze
urc¢it parametr o. Z parametru o lze pak podle vztahu 11 opét urcit parametr a.

Test byl exponovan do rezistu FEP-171 s tloustkou 170 nm. Davka odpovidajici
relativnimu expozi¢nimu ¢asu je 5 uC/cm?. K vyvolani byla opét pouZita vyvojka
TMAH, doba vyvolavani byla 52 s pii teploté 23°C.

AFM byly zméfeny polosiiky stfedové ¢ary s okolni tloustkou ¢ar 0,5 a 3,0 pym.
Z namétfenych hodnot vynesenych do grafu v zavislosti na expoziéni davce byla
ur¢ena prumérna hodnota parametru o = 85 nm. Hodnoty polosiiek ¢ar s tloustkou
okolnich ¢ar od 1,0 do 2,5 um nejsou zahrnuty, protoze namétené hodnoty byly
rozhézené a vyskytovaly se mezi hodnotami téchto dvou zavislosti (pro dalsi testy
je nutna korekce dat a vyhlazeni exponovanych tvart zmensenim razitka).

V tabulce 33 jsou uvedeny hodnoty odectené z méfreni AFM testovacich tvari
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Obrazek 32: Ukazka AFM méfeni testovaci struktury.

a hodnoty parametri o a «.

Po zméfeni testovacich tvart mikroskopem AFM byl vzorek pokoven naprasenim
(asi 100 nm vrstva Ag) pro snadnéjsi méfeni SEM Tescan Vega. Odectené hodnoty
jsou v tabulce 34.

Z méfeni SEM byly odecteny polositky stifedové ¢ary s okolni tloustkou
car 0,5 a 1,0 ym a z téchto hodnot vynesenych do grafu v zavislosti na expozi¢ni
déavce byla urcena primérna hodnota parametru = 62 nm. Teoretickd hodnota
paramatru « pro rezist s tloustkou 170 nm je 34 nm. Pro dalsi hodnoty naméfenych
polositek ¢ar doslo ke stejnému jevu jako u hodnot naméfenych AFM (hodnoty
znacné zasumeélé a v intervalu mezi zavislostmi pro okolni sitku 0,5 a 1,0 pm.

Pti srovnavani dvou odpovidajicich si méfeni SEM a AFM je nutné uvazit os-
trost hrotu AFM, tedy rozdil asi 80 nm v polositce (viz obréazek 38), ktery vznikl
pti méfeni AFM a SEM je zpiisoben konvoluci hrotu s povrchem (uvazovand ostrost

hrotu je 100 nm).
Teoretickd hodnota parametru « je vyrazné jind nez naméfend hodnota
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polositka [nm] | polositka [nml]
Dy/D [-] | davka [%] L=0,5 ym L=3,0 ym prameér

9,2 90 ] ]
2,11 95 216 220
2 100 223 239
1,90 105 230 242
1,82 110 231 239
1,74 115 234 257
1,67 120 236 266
1,6 125 249 273
1,54 130 9245 279
1,48 135 264 314
1,43 140 256 309
1,33 150 260 298
1,25 160 266
1,18 170 278 302
1,11 180 278 317
1,05 190 306 331

1 200 343

o [nm~] 20,0161 20,0113 20,0137
a [nm] 70 99 85

Obrazek 33: Odecteni polositky z méfeni AFM.
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polosifka [nm] | polositka [nm]
Dy/D [-] | davka [%)] L=0,5 ym L=1,0 ym prameér

2,22 90 156
2,11 95 138 179

2 100 161 184
1,90 105 171 178
1,82 110 177 187
1,74 115 187 189
1,67 120 176 213

1,6 125 195 205
1,54 130 186 189
1,48 135 204 229
1,43 140 201 203
1,33 150 215 242
1,25 160 198 230
1,18 170 202 254
1,11 180 218 267
1,05 190 232 289

1 200 250

o [nm ] 20,0206 20,0163 20,0185
a [nm)] 55 69 62

Obrazek 34: Odecteni polositky z méfeni SEM.
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DO/D [

Obrazek 36: Graf zavislosti
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Obrazek 35: Zptsob odecteni polositky stfedové cary.
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Obrazek 37: Graf zavislosti expozi¢ni davky na polositce ¢ary - méfreni SEM Tescan
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Obrazek 38: Srovnani méreni AFM a SEM.
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parametru, protoze je tento model uvazovan pro Gaussovsky typ svazku s ve-
likosti stopy elektronového svazku v fadech nanometri. Litograf BS600 pracuje
s tvarovanym svazkem, kde nejmensi dosazitelné rozmeéry expozi¢niho razitka jsou
100*100 nm ve standartnim mddu. Proto tento parametru spiSe nez dopredny
rozptyl zahrnuje soucasné i dalsi jevy, ke kterym pii expozici dochézi (napf. rozptyl
svazku na clonéch). Z exponovanych testii se nepodafilo uréit parametr 3 rozptylové
funkce, protoZe neni pravdépodobné splnéna podminka /5 > « [28]. Proto také neslo
urcit parametr 7 podil zpétné odrazenych elektront. Z literatury [29] plyne, Ze hod-

nota tohoto parametru je konstantni pro rtizna urychlovaci napéti.

3.4.6 Korekce expozice pomoci softwaru

Ve spolupraci s firmou Eltek se podarilo naprogramovat modul expozi¢niho soft-
waru, ktery ma za kol provadét korekci jevu blizkosti. V expozi¢nim softwaru
jsem pripravil test pro ovéfeni funkcénosti modulu korekce jevu blizkosti, testo-
vaci struktura je zndzornéna na obrazku 39 (ukézka dat pro expozici této testo-
vaci struktury viz P¥iloha B). Tento test sestava z ¢ar o rizné Sifce od 100 nm
do 1 pm, obklopenych expozicemi okoli, kterd odpovidaji plocham o velikosti 0,
25, 50, 75, 100% (viz obrazek 39). Ve vychozim souboru pro test jsou dévky
pro expozici jednotlivych razitek nastaveny tak, Ze jsou ve vSech mistech testu
stejné a odpovidaji 30 uC/cm?. Vyvinuty modul softwaru umoziiuje zobrazeni roz-
lozeni davky, které je pro dany test zachyceno v obrazku 40. Lze vidét, Ze ener-
gie svazku se vlivem rozptylovych jevii absorbuje také v okoli jednotlivych struk-
tur. Metodou korekce davek jsou pak v softwaru davky jednotlivych razitek pie-
pocitany tak, aby v celé plose jednotlivého razitka byl soucet expoziéni davky
a davky okoli alesponi 100% tedy 30 uC/cm?. Rozsah vypocitanych dévek byl
v rozmezi od 30 do 118,5 puC/cm?. Nastaveni parametrt popsanych v modelu
(viz odstavec 3.2.3) bylo néasledujici: & = 0,20 pm, § = 1,20 pm a n =0,74; simu-
lace testu s upravenymi davkami je na obrazku 41. Expozice testu byla prove-
dena do rezistu PMMA 950k s tloustkou 200 nm, pouzitid vyvojka nAAC® a doba
vyvolavani 180 s pii teploté 25°C. Nasledné byly zméreny sitky stfedovych car

8n-amyl acetat
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0,1um 0,2um 0,3um

0,5um 0,7pum

Obrazek 39: Popis testu k ovéfeni funkcénosti softwarového modulu korekce jevu

blizkosti.

pomoci AFM pro vSechny velikosti ploch exponovaného okoli (0, 25, 50, 75, 100% -
ukazka AFM méfeni viz obrazek 42).

Na obrazku 43 je snimek z konfokalniho mikroskopu, na némz je expozi¢ni test
s riiznou Sitkou stiedové ¢ary. Snimek zachycuje test, na kterém nebyla provedena
korekce. Na dalsim obrazku 44 je jiz test s provedenou korekci jevu blizkosti. Jednoz-
nacné lze vidét z obou obrazk, ze korekce jevu blizkosti je velmi patrna na hranach
struktur, které jsou vyvolany az na kiemikovy substrat. Velmi vyznamnou se tak
stava 1 korekce expozice stfedové Cary (viz obrazek 45, kde je znazornén rozdil
skutecné sitky exponované stiedové cary a jeji navrzené Sifky na nominalni hod-
noté sifky stfedové ¢ary. V grafu jsou vynechany hodnoty pro velikosti 50, 75 a 100%
okolnich exponovanych ploch kviili zachovani prehlednosti grafu. Lze vidét, ze sitky
bez korekce jsou znacné zasuméné, kdezto se softwarovou korekci expozi¢nich davek
se skutecna sitka ¢ary velmi blizi navrzené Sitfce pro ¢ary se Sitkou 300 nm a vétsi.
Pro stfedové ¢ary uzsi nez 300 nm se hodnota jejich sitky zacina vyraznéji odlisSovat

od navrzené sitky kvili nastavené vysoké davce v upravenych datech.
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Obrazek 40: Znazornéni vlivu jevu blizkosti na testovaci struktufte.

Obrazek 41: Simulace testu k ovéfeni funkénosti softwarového modulu korekce jevu

blizkosti s upravenymi davkami.
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Obrazek 42: Ukazka AFM méfeni testovaci struktury.

Obrazek 43: Test bez korekce jevu blizkosti.



3.4 Expozicni testy k urceni rozptylové funkce

Obrazek 44: Test s korekci jevu blizkosti.

140

120

A

100

+ 0bez PEC

80 + 0PEC H
A
n

25 bez PEC
60 25 PEC i

\: — Mocninny (0 PEC)
a0 \ — Mocninny (25 PEC) | |

Err (real-des) [nm]

Sifka stfedové cary [nm]

Obrazek 45: Znazornéni rozdilu mezi skute¢nou a navrzenou sitkou ¢ary.



4 SPL (scanning probe lithography)

Moderni primysl a technologie pouzivané v soucasnosti neustale zvysuji svij
pozadavek na vytvafeni drobnych struktur, jejichz rozmeéry jsou v nanometrovém
rozsahu. AFM metoda prodélala béhem poslednich dvou desetileti velky rozvoj, co
se tyka zpracovani povrchii a vytvafeni riiznych nanostruktur. Byly vyvinuty rtzné
techniky vyuzivajici zarizeni AFM k pfipravé struktur v rozmérech nano. Tyto
techniky jsou oznacovany jako SPL (scanning probe lithography) a jsou nejcastéji
pouzivany k vytvafeni nanostruktur a nanozafizeni v rtiznych materidlech (kovy,
oxidy, polovodice, ale také polymerni materidly). Lze jimi pfipravovat rizné tvary
od jednotlivych bodt, ¢ar a mfizek az po 3D struktury [30] s rtznymi rozméry
od desitek az po stovky nanometrii a s hloubkou od nékolika nanometrt po desitky
nanometri. Takto pripravené struktury pak mohou vykazovat zcela nové vlastnosti
diky velkému poméru plochy k objemu téchto struktur, napt. vétsi katalytickou
aktivitu. Moznost zapisu struktur v téchto rozmérech pak umoziuje jejich vysokou
hustotou na povrchu, ¢ehoz se da vyuzit k vétsi kapacité uchovanych dat nebo

ke zvétseni poctu senzortl na stejné velké plose v medicinskych aplikacich.

4.1 Lokalni anodicka oxidace (LAO)

Pfi metodé lokalni anodické oxidace (viz obrazek 46) je privedeno napéti
mezi hrot mikroskopu AFM a substrat. Hrot, na ktery se pfivadi napéti, je
specidlné upraveny pokovenim vrstvou vhodného kovu tak, aby byl vodivy (hrot
pro EFM - electric force microscopy). Ptivodni pokusy s lokalni anodickou oxi-
daci byly provadény na kiemikovém povrchu. Postupné s rozvojem této metody
se rozsifovala i fada materidli uzivanych jako substrat (vrstvy Cr, Al, Ti, Nb,
NiFe) [31, 32, 33, 34, 35]. Lokalni anodické oxidace byla také tispésné realizovana
i na dalsich polovodivych materidlech jako GaAs, AlGaAs [36].

Lokalni anodickd oxidace miize byt provedena jak v kontaktnim tak i pokle-
povém rezimu AFM. Zaporné napéti privedené na hrot zméni povrch polovodi-

vého ¢i kovového substratu tak, Ze na povrchu vznikne vrstva oxidu materialu.

a0
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Obrazek 46: Princip metody lokéalni anodické oxidace [34].

Pro dosazeni lokalni anodické oxidace je nezbytné, aby se hrot priblizil do takové
vzdalenosti od povrchu, kdy dojde ke vzniku vodniho menisku. Pfivedené elektri-
cké pole s intenzitou pfes 1 V/nm dokaze hydrolizovat vodni vrstvu mezi hrotem
a povrchem za vzniku anionttt OH~ a O?~. Tyto anionty jsou schopné difundovat
pfes rostouci oxidovou vrstvu a déle oxidovat povrchovou vrstvu materialu [37].

U kifemikového povrchu dochéazi k nasledujici chemické reakei:

Si+ 4H" + 2H,0 — SiO, + 4H™. (12)

soubézné s ni probiha reakce
4H,0 + 4e~ — 2H, + 40OH™. (13)

Dilezitymi parametry, které ovliviuji zapis struktur lokalni anodickou oxi-
daci jsou pfedevsim: materidl a tvar hrotu, zapisova rychlost, privedené napéti,
vzdalenost hrotu od povrchu a relativni vlhkost. Proces samotné oxidace je velmi

citlivy na material a tvar hrotu. Hrot musi byt dobte vodivy, ostry a odolny, protoze
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béhem zapisu je extrémné namahan vysokym elektrickym polem a vysokou vlhkosti.
Nejcast€ji se pouzivaji standartni hroty Si3Ny, na kterych je nanesena tenka vrstva
kovu (Au, Cr, Pt). Tloustka kovové vrstvy se pohybuje v fadu desitek nanometri.

Dalsim parametrem ovliviiujicim vysledné struktury je zapisova rychlost. Mala
zapisova rychlost mize vést k vyznamnému rozsifeni zapisovanych struktur, velka
zapisova rychlost ma za nésledek snizeni vysky vznikajicitho oxidu. Optimalni
zapisova rychlost se pohybuje okolo 0,5 pm/s [38].

Privadéné napéti siln€ ovliviiuje vysku a sitku car oxidu a pohybuje se do 10 V.
Pro kifemik zvysSovanim napéti roste vyska oxidové vrstvy linearné az do dosazeni
vysky oxidu pfirozenou oxidaci. Zvysovanim napéti nartista ale také sitka ¢ar, proto
je nezbytné nalezeni kompromisu v sifce a vysce pripravenych struktur.

Relativni vlhkost je parametr majici zasadni vliv pii anodické oxidaci. Proto, aby
byly vytvoreny stabilni podminky, byva zatrizeni AFM umisténo v komore se stalou
vlhkosti vzduchu. Pfi malé vlhkosti nemusi oxidace fungovat spolehlivé, protoze
nedojde k vytvoreni vodniho menisku, velkd vlhkost vede naopak k rozsitovani car

béhem zapisu.

4.2 Expozice rezistu citlivého na elektrony

Metoda expozice rezistu funguje na obdobném principu jako metoda LAO pop-
sand v sekci 4.1, kdy se sonda (hrot) uréend pro méfeni pohybuje v blizkosti povrchu
rezistu citlivého na elektronovy svazek. Soucasné je z ni emitovan proud, ktery ex-
ponuje pozadovanou strukturu do citlivého materialu.

Rezist musi byt tlusty fadové desitky nanometri tak, aby byl prochézejici proud
dostatecné velky a mohl narusit chemické vazby v rezistu. Standardné se vrstvy
elektronového rezistu pro EBL pfipravuji metodou odstfedivého liti. Protoze tak
tenké vrstvy je obtizné pfipravit touto metodou bez defektit (vzhledem k tomu,
Ze se musi pouzit vysoka koncentrace rozpoustédel a vysoké otacky, dochazi casto
ke vzniku dér v rezistu). Z tohoto divodu se k nanaseni rezisti vyuziva techniky
Langmuir Blodgett?(LB) [39]. Metoda LB umoziuje nanaset vrstvy riiznych mate-

riali z hladiny roztoku, na kterém je vytvorena monovrstva. Monovrstvy lze nanaset

9metoda pojmenovand dle vynalezci Irvinga Langmuira a Katharine Burr Blodgett
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Obrazek 47: Princip expozice rezistu AFM hrotem [40].

opakované az do pozadované tloustky vrstvy. Dalsi podrobnosti k metodé jsou uve-
deny v [41]. Nejéastéji pouzivanym rezistem je PMMA (polymethylmethakrylét).
Napéti privadéné na hrot se pohybuje v desitkach volti, proud prochézejici
rezistem je v jednotkach pA [42]. Dalsi parametry (materidl a tvar hrotu, zapisova
rychlost, pfivedené napéti, vzdalenost hrotu od povrchu a relativni vlhkost) majici

vliv na expozici jsou diskutovany v predchozi sekci 4.1.

4.3 Metoda DPN (dip pen nanolithography)

Dip pen nanolitografie je zaméfena na pomeérné jednoduchy kol prenosu in-
koustu (molekul nebo ¢éastic) z hrotu AFM na povrch substratu. Stejné jako u kla-
sického inkoustu hraje dilezitou roli tvar hrotu, zapisova rychlost, slozeni inkoustu
a material substratu. Dalsimi vyznamnymi parametry, které ovliviuji pfenos in-
koustu z hrotu na povrch jsou teplota, vlhkost vzduchu a opotiebeni hrotu. Princip
metody je znazornén na obrazku 48. Hrot mikroskopu AFM je na urc¢itou dobu

smocen v inkoustu. Nasledné se provadi pohyb hrotu v kontaktu s povrchem,
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Obrazek 48: Princip metody DPN [47].

na ktery chceme zapisovat pozadovany tvar struktur. Béhem tohoto pohybu hrotu
nad povrchem prechazi inkoust z hrotu pres vodni meniskus, ktery se vytvori
mezi povrchem a hrotem, na povrch ”popisovaného vzorku”a nasledné se molekuly
inkoustu na povrchu samovolné usporadaji (SAMs - self assambled monolayers) [43].
Praveé vytvotreni vodniho menisku je velmi vyznamnym krokem pii pfenosu molekul
inkoustu z hrotu na povrch substratu a bylo ovéfeno pozorovanim elektronovym
mikroskopem [44, 45]. Tvar menisku je také ovlivnén charakterem povrchu a zésadni
vliv na pfenos inkoustu méa hydrofobnost/hydrofilita povrchu substratu. S rostouci
hydrofobnosti substratu rapidné klesa rychlost pfenosu inkoustu [46]. Kontrolou
vlhkosti vzduchu lze ovliviiovat rychlost pFenosu molekul. Pro vétsi vlhkost (vétsi
meniskus) nastava vétsi prenos molekul pro hydrofilni inkousty. Pro hydrofobni
inkousty se prenosova rychlost v zavislosti na vlhkosti vzduchu vyrazné neméni.
K transportu molekul inkoustu z hrotu dochazi i pfi zapisu v atmosfére suchého
Ny, kdy i za nulové relativni vlhkosti dojde k vytvoreni menisku z vodni vrstvy

adsorbované na povrchu substratu a prenosu molekul inkoustu [48] Vétsi vlhkost
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vzduchu vede k vytvofeni vétstho menisku a zvétseni kapilarnich sil mezi hrotem
a povrchem substratu, coz méa za nasledek vétsi opotfebeni hrotu béhem zapisu.
Dochazi k naristu poloméru hrotu a zvétsovani kontaktni plochy hrotu s povrchem
a zménam transportni rychlosti molekul. Pomoci DPN lze realizovat struktury
v sub 100 nm rozmérech, pro jejichz zapis v zavislosti na Siroké skale substratt
(Au, GaAS, Si, SiOy, Ge) se vybira odpovidajici inkoust (organické molekuly [49],
organické polymery [50], biologické molekuly - proteiny a DNA [51], koloidni ¢&-
stice [52]). Metodou DPN byly realizovany jako prvni struktury zapsané inkoustem
ODT (1l-octandecanethiol - hydrofobni inkoust) a MHA (kyselina merkaptohexa-
dekanové - hydrofilni inkoust) na polykrystalickém zlatém substratu a tento zapis

je vyuzivan dodnes. Struktury zapsané MHA lze vyuzit jako rezistové leptaci masky.

4.4 Primé ryti hrotem do materialu

Hrot AFM je vtla¢en do materidlu a vryva do néj pozadovany tvar (viz
obrazek 49). Hloubka ryti je kontrolovana silou piisobici na hrot (pomoci zpétné
vazby piezokeramik). Hloubka a §ifka struktury je potom zavisla na pfitlacné sile,
poctu cykli a rychlosti pohybu hrotu [54]. Metodou ryti lze pfipravit ¢ary nebo
body Siroké od desitek do stovek nanometrt s hloubkou v desitkach nanometri.
Tyto struktury mohou byt pfipraveny na rtizném povrchu, a to jak mékkém (poly-
mery), tak tvrdém (kovy, oxidy, polovodice). Dalsi dulezité faktory ovliviiujici proces
ryti jsou popsany v nasledujicim textu.

Hroty mohou mit riznou tuhost a rezonanc¢ni frekvenci. Hrot pfipevnény
k nosniku je charakterizovan vlastnostmi materidlu (tvrdost, tuhost) a rozméry
(polomérem, prufezem, vyskou, pomérem sifka/vyska - aspect ratio). Obvykle jsou
hrot a nosnik vyrobeny ze stejného materialu. K vyrobé hrotu a nosniku se nejcastéji
pouziva metody leptani. Hroty lze také vyrobit depozici riiznych material a nasled-
nym opracovanim pomoci iontového svazku. Nejcastéji pouzivanymi jsou komercéné
dostupné hroty z Si a SizN, s koeficientem tuhosti od 0,01 N/m do 50 N/m a re-
zonanc¢ni frekvenci 5 az 300 kHz. P¥i ryti je nosnik zatizen pomérné velkymi silami
(stovky nN) ve srovnani se zatézi nosniku pfi béZzném ziskdvani dat (pN). Proto

hroty pouzivané pro ryti maji vyssi koeficient tuhosti, vyssi rezonanc¢ni frekvenci,
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Obrazek 49: Princip nanoryti (1 - piezokeramika, 2 - nosnik, 3 - hrot, 4 - substrat,
5 - vyryta ¢ara, 6 - laser, 7 - kvadrantni fotodioda) [53].

vétsi tvrdost a odolnost proti opotiebeni. Hroty pro ryti jsou ve vétsiné ptripadt
pouzivany v kontaktnim médu. Ryti do materidlu lze také provadét v poklepovém
rezimu, ale snizuje se tim sila pisobici na povrch. Protoze v poklepovém rezimu
ovliviiuje proces samotného ryti a vysledny tvar struktur i amplituda oscilaci
a frekvence kmitani hrotu, je tento zptsob mnohem komplikovanéjsi nez v kon-
taktnim modu. Hlavni nevyhodou je mélkost pripravenych struktur a opotiebeni
hrotu. P¥i béZném nastaveni AFM mikroskopu je potfeba pro dosazeni pozadované
hloubky ryti opakovat, nékdy i stonasobné. Toto je ¢asové naro¢né, a navic dochazi
k opotiebeni hrotu, které mize vést k neprijatelnému zhorseni presnosti struktur.
Opotiebeni hrotu lze snizit volbou vrstvy vhodného povlaku (DLC) nebo vyrobou
hrotu pfimo z tvrdého materidlu (diamant). Specidlné vyvinuté diamantové hroty
s koeficientem tuhosti az 820 N/m umoznuji dosazeni hloubek az kolem 100 nm
pii zatizeni silou 500 uN do kifemikového substratu [55]. V posledni dobé byl vyvi-
nut zapis rytim pomoci hrotu s uhlikovou nanotrubkou, ktery umozinuje zapis velmi
jemnych struktur. Za tcelem zvySeni poctu pripravenych struktur, byla vyvinuta

snaha o zvySeni rychlosti zapisu, ktera je standartné pm/s. Rychlost zépisu byla
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v nékterych piipadech zvysena natolik, Ze byla srovnatelna s rychlosti zapisu elektro-
novou litografii [56]. Pfi zapisu libovolnou z metod SPM nanolitografie, je také
kladen dtiraz na celkovy pocet struktur zapsanych béhem ¢asového intervalu. Zvysit
pocet pripravenych struktur pomohl vyvoj zapisu polem hrotii. Byly napiiklad vyvi-
nuty metody zapisu polem az 50 hrotd. Pole hroti je také vyuzito pro vytvareni
pamétovych médii (systém Millipede od IBM [57]). Pfi zépisu vicenasobnym hrotem
hraje velmi dilezitou roli také tvar hrotu a jeho rozmeéry, které nasledné ovliviiuji
ohyb a zkrouceni nosniku. Zasadni vyznam mé také thel naklonéni hrot pii pfi-

blizovani k povrchu (pro samostatny hrot neni tento faktor tak vyznamny).
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4.5 Piimé ryti hrotem do materialu - vysledky

Metodé primého ryti hrotem do materidlu bylo vénovano méné pozornosti
nez dalsim vyse uvedenym metodam litografie skenujici sondou. Jak uz bylo feceno
v predchozim odstavci 4.4, hloubka pripravovanych struktur je zavisla na parame-
trech jako ostrost hrotu, sila piisobici na hrot a samotném materialu, do kterého
se hrotem ryje. V tomto odstavci jsou prezentovany vlastni dosazené vysledky, kde je
také zhodnocen vliv pouzitého hrotu a pritlacné sily na zapis struktur do poly-
mernich materidlit uzivanych jako elektronové rezisty (PMMA, SU-8) vykazujici

ruznou mékkost [U2].

4.5.1 Experiment

VsSechny experimenty se zapisem struktur do polymernich materidla byly
provadény na zafizeni mikroskopu atoméarncih sil Nano-R ™ od vyrobce Pacific
Nanotechnology, ktery je schopen pracovat jak v kontaktnim tak i nekontaktnim
rezimu. Pro zéapis struktur lze vyuzit komeréniho softwaru LPM (obrazek 51),
ktery umoziuje pracovat s riznymi tvary struktur (pfedevsim jednotlivé body, ¢ary,
miizky a bitmapy). Pro ryti jsem pouzival standardni kiemikové kontaktni hroty
s konstantou tuhosti 0,35 N/m, standardni kfemikové poklepové hroty s konstan-
tou tuhosti 55 N/m a hroty s vrstvou DLC (diamond like carbon) s konstantou
tuhosti 50 N/m. Ostrost standardnich kfemikovych hrotti byla pod 10 nm a hrott
s vrstvou DLC 50 nm. Sila ptisobici na hrot je vypoctena z ptiloZzeného napéti (hod-
nota setpointu) na piezokeramiku, zména o 1000 mV v hodnoté setpointu znamena
vertikalni vychylku v pozici hrotu o 400 nm, vynasobenim vychylky hrotu konstan-
tou tuhosti dostaneme silu ptisobici na povrch vzorku. Jako materidly pro zapis
struktur byly pouzity vrtsvy polymert PMMA a SU-8 s rtiznou mékkosti, vstvy

téchto polymeri byly naneseny odstredivym litim na kfemikovych 3” podlozkach.

4.5.2 Razitka pripravena v kontaktnim rezimu

Jako prvni experiment se zapisem struktur do polymernich materiala byla

navrzena sada dat obsahujici razitka (viz obrézek 52 vlevo) od velikosti 1*1 aZ po ve-
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Obrazek 51: Ukazka komercniho softwaru LPM umoznujiciho litograficky mod
AFM.

likost 11*11 vpicht (celkovy pocet vpicht 506). Sada téchto bodu byla zapsana
do vrstvy rezistu PMMA o tlousfce 200 nm nanesené na kfemikové podlozce. Sada
razitek byla zapsdna v kontaktnim rezimu pii hodnoté setpointu -1000 mV (pii-
tla¢nd sila 0,14 uN) a dobé pFitlaku pro kazdy bod 500 ms. Celkovy ¢as pro zapis této
sady razitek byl asi 10 minut. Na obrazku 52 vpravo je znédzornén rozdil mezi polo-
hou zapsanych razitek a navrzenou polohou razitek. Se zvétsSujicim se poctem
vpichll se zvétsuje rozmér razitka a zvétsuje se také dosazend hloubka. Béhem
zapisu vznikaji také artefakty, pri kterych neni zachovan navrzeny pravouhly tvar
razitka a skutecna poloha razitka je odchylena od navrzené pozice razitka. Orien-
tace drzaku s hrotem béhem zapisu byla rovnobézna s vertikalni osou v obrazku 52
vlevo. Posloupnost zapisu probihala nasledujicim zpiisobem: odshora dolt a zleva
doprava (prvni se zapisovaly pixely v horni fadé a nasledné pixely v dolnich fadéch
daného razitka).

Na obrazku 53 vlevo je znézornéna dosazend hloubka jednotlivych razitek

v zavislosti na velikosti zapisovanych razitek. V grafu je uvazovana jak hloubka
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Obrazek 52: Sada razitek riznych velikosti (vlevo - znazornéna i orientace hrozu

béhem zapisu) a srovnani navrzeného a zapsaného tvaru (vpravo).

(depth) i vyska (height) vytlaceného materidlu, a dale soucet téchto hodnot (total).
Z tohoto grafu je ziejmé, ze pro dosazeni vysky reliéfu 10 nm je nutné za danych
podminek provést zapis 16 vpichy. V obrazku 53 vpravo je vyhodnocena efektivita
zapisu jako pomér mezi celkovou hloubkou razitka a poc¢tem vpichtt v razitku.
Hloubka razitka se zvétsi jen miniméalné se zvétsujici se velikosti razitka, a proto
je vyhodnéjsi pouziti razitka s nizsim poctem vpichti, kdy razitko je dobie viditelné.
Za danych podminek (ostrost hrotu, setpoint, doba pfitlaku, polymer a skenovaci
rezim) je z obrazku 53 vpravo zjevné, Ze tento pfipad nastane pro razitko 2*2
s nominalni navrzenou velikosti 20*20 nm?. Pii zméné parametrii zapisu lze tuto
sadu razitek v jeji zjednodusené formé pouzit pro nastaveni vhodnych parametrii

ryti hrotem.

4.5.3 Cary v kontaktnim a poklepovém rezimu

Pro urceni rozdilnosti ryti v kontaktnim a poklepovém rezimu byla pripravena
sada Car pro zapis do polymeru PMMA. Data obsahuji sadu 5 ¢ar se zvySujicim se
poctem opakovani, prvni ¢ara je opakovana jednou, posledni pétkrat. Na obrazku 54

(orientace hrotu v priibéhu zapisu je stejné jako v obrazku 52) lze srovnat vysledky



4.5 Primé ryti hrotem do materidlu - vysledky 62

Stamp depth - Writing efficiency
25,0 . g 1.00 2
E | [l = s O single
%20.0 ~. ;tdf::llh :’.': 0,80 ‘.‘ B multiple
% 15.0 1 i + heialt 5 0,80 -\! ----- logapprox.
£ 10,0 — u':\:q? £ 040 T,
1= L] oo + 2.
g 50 g 7 g +++st & 0,20
" oom | £ o000 @ :
1 10 100 1000 = 1 10 100 1000
number of dots number of dots

Obrazek 53: Hloubka razitek (vlevo) a optimalni velikost razitka (vpravo).

dosazené zapisem stejnych dat v kontaktnim a poklepovém rezimu SPM. V obouch
rezimech byl pritlak hrotu nastaven na hodnotu - 1000 mV a rychlost zapisu
na 10 nm/s. Hloubka ¢ar v poklepovém rezimu je 1 nm a $ifka 100 nm. Ve srovnani
s ¢arami v kontaktnim rezimu, kde hloubka ¢ar dosahuje od 6 nm do 19 nm a jejich
sitka se pohybuje v rozmezi od 300 nm do 500 nm, jsou ¢ary v poklepovém rezimu
uzsi a méléi. A na rozdil od ¢ar zapsanych v kontaktnim rezimu maji presnéjsi pozici

vi¢i pozadovanému tvaru, coz je patrné ze srovnani obou obrazki.

4.5.4 Standardni a DLC hroty

Pro dalsi experiment v kontaktnim rezimu byl pouzit polymer SU-8, ktery
vykazuje lepsi vlastnosti (meékkost) nez PMMA a ocekdva se vétsi dosazend
hloubka zapsanych struktur. Sada navrzenych dat je sloZena z mfizky bodt 3*3
se vzdalenosti jednotlivych bodt 500 nm (vstupni soubor pro zapis miizky 3*3
pomoci softwaru LPM viz Pfiloha C). Sada téchto bodu byla zapsédna do vrtsvy
SU-8 (tloustka 200 nm) nanesené na kiemikové podlozce. Hodnota setpointu byla
nastavena na -1000 mV (pfitla¢né sila standardniho hrotu tedy 0,42 uN) a doba pfit-
laku byla 500 ms. Navrzena data byla zapséna standartnim kfemikovym hrotem (viz
obrazek 55 vlevo - kazdy bod opakovan 5x) a hrotem s DLC vrstvou (viz obrazek 55

vpravo - bez opakovéni). P¥i pouziti standartniho kiemikového hrotu byla hloubka
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Obréazek 54: Srovnani zépisu ¢ar v poklepovém rezimu (vlevo) a v kontaktnim rezimu
(vpravo) - vytvoreny artefakt byl zfejmé zpiisoben pii pfiblizovani hrotu k povrchu

pred vlastni litografii.

vpichit 9 nm, s§itka 64 nm a rozte¢ mezi body 650 nm. Hloubka bod@ dosazena
rytim hrotem s DLC vrstvou byla 15 nm (maximum 18 nm v pravém dolnim rohu

miizky), §ifka 340 nm a rozte¢ bodi od sebe 760 nm.

4.5.5 Shrnuti

Pomoci primého ryti hrotem do materialu jsme schopni s pouzitim standardniho
kremikového hrotu pripravit struktury v sub 100 nm rozmeérech jak v kontaktnim tak
poklepovém rezimu. Pfi srovnani poklepového a kontaktniho rezimu muzeme fici,
Ze cary pripravené v poklepovém rezimu jsou lépe pozicovany a jsou uzsi nez Cary
zapsané v kontaktnim rezimu. Vychyleni pozic ¢ar od pozadované polohy navrhnuté
na nizkou rychlost zapisu struktur. Méfeni (skenovani) povrchu bylo provadéno
stejnym hrotem jako zéapis jednotlivych bodi, pfi¢emz nastaveny piitlak (setpoint)
odpovidal hodnoté pouzivané pti béZnych méfenich (napf. v kontaktnim rezimu
-1900 mV). Bodova mfizka piipravend do vrstvy SU-8 standardnim kfemikovym

hrotem i hrotem s DLC vrstvou vykazuje pravidelny tvar ve srovnani s razitky
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Obrazek 55: Mfizka 3x3 v SU-8 - zapis kfemikovy hrotem (vlevo) a hrot s DLC

vrstvou (vpravo).

zapsanymi do vrstvy PMMA. I kdyZ jsou body v mfiZzce pii zapisu standardnim
kremikovym hrotem opakovany 5x, jejich hloubka je mensi nez hloubka dosazena

pii zapisu hrotem s DLC vrstvou.



ZAavér

Prace byla zaméfena na litografické techniky zapisu struktur. Prvni ¢ast prace
se vénuje technologii elektronové litografie a specifickému typu zapisu tvarovanym
svazkem. V této Casti je uveden popis technologie zpracovani elektronovych rezisti,
véetné procesu vyvolani a naslednych dalsich procesii zpracovani. Jsou zde vyhodno-
ceny a porovnany testy citlivosti pro dvé rtzné metody meéreni. Z dosazenych
vysledkil je patrné, Ze navrzené testy jsou ekvivalentni a lze jich obou vyuzit
ke zjisténi kontrastu a urceni citlivosti daného systému rezistu a vyvojky za urcité
teploty.

V druhé kapitole se prace vénuje popisu metody AFM, kterda byla nejcastéji
vyuzivana pro vyhodnocovani struktur pfipravenych elektronovou litografii. Je pa-
trné, ze tuto metodu lze pouzit pro mezioperacni kontrolu v pribéhu jednotlivych
expozic ¢i vyvolani, protoze metodou SEM by doslo k dalsi expozici rezistu a metoda
také nevyzaduje dalsi apravu povrchu pokovenim.

Treti ¢ast je vénovana jevu blizkosti, ktery pii expozici elektronovym svazkem
hraje dilezitou roli a mize zasadné ovlivnit rozliSeni exponovanych struktur. Jsou
zde navrzeny expozic¢ni testy, které mély slouzit k urceni jednotlivych parametri
rozptylové funkce. Z navrzenych testi se podafilo urc¢it hodnotu dopredného
rozptylu pro jednotlivé metody vyhodnoceni (AFM, SEM, CLSM, OM). Primérna
hodnota vychazejici z jednotlivych méfeni je 120 nm, coz je asi 4x vice nez teo-
retickd hodnota pro tloutku rezistu 160 nm. Z néasledné upravenych testi byl
uréen parametr o metodou AFM (85 nm) a metodou SEM (62 nm). Z téchto
méfeni vychézi parametr dopredného rozptylu 2 az 3x vétsi nez teoretickd hod-
nota pro tloustku 170 nm. Predpokladam tedy, Ze rozdil mezi teoretickou hodno-
tou a namérenymi daty je zptisoben rozdilnosti typem zapisu, kdy litograf BS600
vyuziva tvarovaného svazku a parametr o zahrnuje dalsi jevy jako napriklad
rozmazani svazku na tvarovacich clonach. Byly exponovany testy, které slouzily
k zjisténi funkénosti softwaru pro korekei jevu blizkosti. V modelu pro softwarovou
korekei byly pouzity koeficienty uvedené v literatute [29] a jak je patrné z dosazenych
vysledkt, korekéni software dokaze osetfit expozici ¢ar se Sitkou vétsi nez 300 nm

tak, aby skutecna sitka ¢ar dobre korenspondovala s jejich navrzenou sitkou.

65
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V posledni c¢asti se prace zabyva metodami nanolitografie a pfedevsim
pfimym rytim hrotem do materidlu. Touto metodou se mi podarilo pripravit
s pouzitim standardniho kifemikového hrotu struktury v sub 100 nm rozmérech
jak v kontaktnim tak poklepovém rezimu. Lze fici, Ze ¢ary pripravené poklepovym
rezimem jsou lépe pozicovany a jsou uzsi nez ¢ary zapsané v kontaktnim rezimu. Po-
darilo se mi také pripravit bodovou mtizku do vrstvy SU-8 standardnim kifemikovym
hrotem i hrotem s DLC vrstvou. I presto, Ze jsou body v mfiZce pfi zapisu standard-
nim kfemikovym hrotem opakovany 5x, vykazuji mensi hloubku nez pri zapisu

hrotem s DLC vrstvou.
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Priloha A

Ukazka vstupniho souboru upraveného expozi¢niho testu k wurceni
parametra jevu blizkosti

BEGC

test proximity s carami 0.5 um a mezerou 0.5 um, okolo obdelnik od 0.5 do 3 um
s krokem po 0.5 um test slozen ze dvou tvaru ohranicenych obdelnikem
(250um*400um) , celkovy rozmer testu (0.9mm*0.4mm) relativni casy v rozmezi

50 az 200 % - nastaveno pro davku 5 uC

ENDC

CELE 20
#SetFastDefl 4
OKNO 16384 16384
Juo1
DEXY 5000, 0O
Juo1
STOP

MOT1 1

FOR P20 = O TO 6 STEP 1
Juo2

END

CALL RAMECEK

RETR

MOT2 2
CALL ZNACKY

FOR P10 = 50 TO 140 STEP 5
TIME P10

FOR P30 = 1 TO
$0BD 5,5,1,4,0,
DEXY 5 0

END

DEXY 5 0

$0BD 5,5,1,4,0,0,5
DEXY 10 0

FOR P30 = 1 TO
$0BD 5,5,1,4,0,
DEXY 5 0

END

DEXY 0,20

P21 = 10 * P20 + 15
DEXY -P21 0

END

P20
0,5

P20
0,5

FOR P10 = 150 TO 200 STEP 10
TIME P10

FOR P30 = 1 TO
$0BD 5,5,1,4,0,
DEXY 5 0

END

DEXY 5 0

P20
0,5

$0BD 5,5,1,4,0,0,5
DEXY 10 0

FOR P30 = 1 TO
$0BD 5,5,1,4,0,
DEXY 5 0

END

DEXY 0,20

P21 = 10 * P20 + 15
DEXY -P21 0

END

DEXY 100,-500

RETR

P20
0,5

RAMECEK :
DEXY -1650,1500

TIME 200

$0BD 20,20,125,8,0,20,40
DEXY 0,-3700

$0BD 20,20,8,200,0,40,20
DEXY 0,0

$0BD 20,20,125,8,0,20,40
DEXY 2200,0

$0BD 20,20,8,200,0,40,20
DEXY 0 2200

RETR

ZNACKY :

TIME 160

$0BD 5,5,1,1,0,0,0
DEXY -5,80

$0BD 5,5,2,1,0,5,5
DEXY -5,100

$0BD 5,5,3,1,0,5,5
DEXY -5,100

$0BD 5,5,2,1,0,10,5
DEXY -5,100

$0BD 5,5,1,1,0,0,0
DEXY 35,-380

RETR

.END 20
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Priloha B

Ukazka vstupniho souboru k ovéreni korekce jevu blizkosti

BEGC

test proximity s carami od 0.2 do 1 um a mezerou 0.5 um, expozice okoli od
0 do 100 % test slozen ze dvou tvaru ohranicenych obdelnikem (250um*400um) ,
celkovy rozmer testu (0.9mm*0.4mm) ENDC

CELE 20 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
#proxi on DEXY -82,0
#SetFastDefl 4 $0BD 5,5,7,10,0,0,0
OKNO 16384 16384 DEXY -2.5,0
DEXY 0,-1500 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
JUO1 DEXY 12.5,50
DEXY 5600, 0O $0BD 5,5,5,10,0,0
Juo1 DEXY 37,0
STOP $0BD 5,5,5,10,0,0

DEXY 0,50
MOT1 1 $0BD 5,5,2,10,0,0
////&ra 0.1 um DEXY 10,0
$0BD 1,2,1,150,0,0,0 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
DEXY -55,50 DEXY -32,0
$0BD 5,5,10,10,0,0,0 $0BD 5,5,2,10,0,0
DEXY 61,0 DEXY -2.5,0
$0BD 5,5,10,10,0,0,0 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
DEXY 0,50
$0BD 5,5,7,10,0,0,0 DEXY 200, -200
DEXY 35,0 //// &ra 0.3 um
$0BD 2.5,5,1,10,0,0 $0BD 3,2,1,150,0,0,0
DEXY -81,0 DEXY -55,50
$0BD 5,5,7,10,0,0,0 $0BD 5,5,10,10,0,0,0
DEXY -2.5,0 DEXY 63,0
$0BD 2.5,5,1,10,0,0 $0BD 5,5,10,10,0,0,0
DEXY 12.5,50 DEXY 0,50
$0BD 5,5,5,10,0,0 $0BD 5,5,7,10,0,0,0
DEXY 36,0 DEXY 35,0
$0BD 5,5,5,10,0,0 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
DEXY 0,50 DEXY -83,0
$0BD 5,5,2,10,0,0 $0BD 5,5,7,10,0,0,0
DEXY 10,0 DEXY -2.5,0
$0BD 2.5,5,1,10,0,0 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
DEXY -31,0 DEXY 12.5,50
$0BD 5,5,2,10,0,0 $0BD 5,5,5,10,0,0
DEXY -2.5,0 DEXY 38,0
$0BD 2.5,5,1,10,0,0 $0BD 5,5,5,10,0,0
DEXY 0,50
DEXY 200, -200 $0BD 5,5,2,10,0,0
///// &ara 0,2 um DEXY 10,0
$0BD 2,2,1,150,0,0,0 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
DEXY -55,50 DEXY -33,0
$0BD 5,5,10,10,0,0,0 $0BD 5,5,2,10,0,0
DEXY 62,0 DEXY -2.5,0
$0BD 5,5,10,10,0,0,0 $0BD 2.5,5,1,10,0,0
DEXY 0,50
$0BD 5,5,7,10,0,0,0 DEXY 200, -200
DEXY 35,0 ////&&ra 0.4 um
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Priloha B

$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD

DEXY

2,2,2,150,0,0,0
-55,50
5,5,10,10,0,0,0
64,0
5,5,10,10,0,0,0
0,50
5,5,7,10,0,0,0
35,0
2.5,5,1,10,0,0
-84,0
5,5,7,10,0,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0
12.5,50
5,5,5,10,0,0
39,0
5,5,5,10,0,0
0,50
5,5,2,10,0,0
10,0
2.5,5,1,10,0,0
-34,0
5,5,2,10,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0

-350,-550

////druha ¥ada
////&ra 0.5 um

$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD

DEXY

2.5,2,2,150,0,0,0

-55,50
5,5,10,10,0,0,0
65,0
5,5,10,10,0,0,0
0,50
5,5,7,10,0,0,0
35,0
2.5,5,1,10,0,0
-85,0
5,5,7,10,0,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0
12.5,50
5,5,5,10,0,0
40,0
5,5,5,10,0,0
0,50
5,5,2,10,0,0
10,0
2.5,5,1,10,0,0
-35,0
5,5,2,10,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0

200, -200

////&ra 0.7 um

$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY

2.5,2,3,150,0,0,0

-55,50
5,5,10,10,0,0,0
67,0
5,5,10,10,0,0,0
0,50

$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD

DEXY

5,5,7,10,0,0,0
35,0
2.5,5,1,10,0,0
-87,0
5,5,7,10,0,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0
12.5,50
5,5,5,10,0,0
42,0
5,5,5,10,0,0
0,50
5,5,2,10,0,0
10,0
2.5,5,1,10,0,0
-37,0
5,5,2,10,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0

200, -200

////&ra 1.0 um

$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD

CALL
RETR

2,2,5,150,0,0,0
-55,50
5,5,10,10,0,0,0
70,0
5,5,10,10,0,0,0
0,50
5,5,7,10,0,0,0
35,0
2.5,5,1,10,0,0
-90,0
5,5,7,10,0,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0
12.5,50
5,5,5,10,0,0
45,0
5,5,5,10,0,0
0,50
5,5,2,10,0,0
10,0
2.5,5,1,10,0,0
-40,0
5,5,2,10,0,0
-2.5,0
2.5,5,1,10,0,0

RAMECEK

RAMECEK :

DEXY
TIME
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
$0BD
DEXY
RETR
.END

-1650, 1500
200
20,20,125,8,0,20,40
0,-3700
20,20,8,200,0,40,20
0,0
20,20,125,8,0,20,40
2200,0
20,20,8,200,0,40,20
0 2200
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Priloha C

Ukazka vstupniho souboru pro nanolitografii - mrizka 3x3 body

[LithoData]

DataNum=1

Data0001

UseData=1

DrawPattern=2 pattern ¢.2 odpovida mfiZce
X1um=0.607243 pocatecni x-ova soufadnice zapisu
Y1um=0.607243 pocatecni y-ova soufadnice zapisu
X2um=1.609195 koncova x-ova soufadnice zdpisu
Y2um=1.609195 koncova y-ova soufadnice zapisu
Rum=0

Xmax=2.349429 velikost pole

Ymax=2.349429 velikost pole

Setpoint=-1000 nastaveni pritlacné sily
dSetpoint=0

Voltage=0

dVoltage=0

HoldTime=500 doba pritlaku

dHoldTime=0

ScanSpeed=0

GridPattern=0

GridXpoints=3 pocet bodld m¥iZky v ose X
GridYpoints=3 poCet bodld mriZky v ose Y
PolyPattern=0

PolyPoints=0

Rotate=0

PointNum=9 celkovy pocet bodl mrizky
Point0001=0.607243, 0.607243, -1000, O, 500
Point0002=1.108219, 0.607243, -1000, O, 500
Point0003=1.609195, 0.607243, -1000, 0, 500
Point0004=0.607243, 1.108219, -1000, O, 500
Point0005=1.108219, 1.108219, -1000, O, 500
Point0006=1.609195, 1.108219, -1000, O, 500
Point0007=0.607243, 1.609195, -1000, 0, 500
Point0008=1.108219, 1.609195, -1000, O, 500
Point0009=1.609195, 1.609195, -1000, O, 500
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