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Predmluva

Koncem sedmdesatych let minulého stoleti se vzacné seSla aktualni potfeba
polovodiCové technologie s nové se otevirajicimi perspektivami elektronove
mikroskopie. Jistou dobu panovalo hluboké presvédceni, Zze vstup elektronovée
optickych feSeni do pramyslové vyroby polovodi€l je naprostou nezbytnosti
a skoro jedinym a definitivnim feSenim. Vzhledem k tomu, Ze rozvoj elektroniky
rychle sméfujici k miniaturizaci pocitaCovych systému byl statnimi organy chapan
jako strategicky rozhodujici, dostalo se velké podpory projektu elektronového
litografu. ReSenim byl povéfen tym tehdy jest& mladych spolupracovniki pana
profesora Armina Delonga na Ustavu pFistrojové techniky CSAV v Brné. Celé usili
mélo za cil zavést opakovanou vyrobu elektronovych litografi v tehdejSim statnim
podniku Tesla Brno.

Jak bylo naplanovano, tak se i stalo. Zacatkem osmdesatych let byly k dispozici
prvni vysledky z akademie a paralelné stimto vyvojem byla zahajena vyroba
v Tesle Brno. Cely projekt pokracoval az do zacatku let devadesatych, kdy nové
politické prostfedi zménilo plany vSeho a vSech.

S jistou hrdosti Ize tvrdit, Ze zvolené fyzikalné - technické feSeni bylo dosta-
teCné ,nadCasové®, a Ze s nastupem novych moznosti pocitaového fizeni
elektronovy litograf sledoval dosti dlouhou dobu trendy v polovodi€ovém pru-
myslu. NUzky mezi elektronové technologickymi moznostmi a potfebami nesku-
teCné rychle se vyvijejici miniaturizace polovodiCovych struktur se ale zakonité
rozeviraly. NedostateCnost elektronové litografie se neobjevila na urovni viastni
miniaturizace struktur, ale zasadné se projevila v produktivité. Sou€asna situace
v polovodiCové vyrobé, ktera je stale jesSté ovladana technologiemi fotonovymi,
nam naznacuje, ze elektronovy litograf schopny se pfiblizit produktivité ,litografie
svételné“ by musel pracovat s desetitisici, respektive statisici elektronovymi
svazky paralelné. Svéte div se, ale ani takovato fantazie nebyla zatracena.

Vratime-li se vSak k plvodnimu pfistroji, musime konstatovat, Ze jeho realizace
byla zcela zasadni jak pro ziskani sebevédomi tvirich tyma, tak pro kultivaci
fyzikalné-technického prostfedi a nesmirného rozsifeni znalostniho zazemi. Kdyz
si navic uvédomime, Ze expozice struktur je pouze jednim krokem v celé plejadé
problémd na hranici fyzikalnich, chemickych, technickych, logistickych a vSech
dalSich moznosti, nezbytné doSlo ke generalnimu posunu ivcelé Fadé
zucastnénych obor(.

Velké diky za malem vSeobsahuijici usili o prosazeni se metodiky elektronové
litografie patfi v prvé fadé autorovi této publikace. Presto, ze zaméry aplikace
bylo tfeba v Case radikalné korigovat, je stale vice patrné, Ze se elektronova
litografie na vysluni vraci, a to nejen jako prostfedek feSeni delikatnich, ba pfimo
noblesnich ukolu, ale i jako nastroj vyrobni.

Vladimir Kolarik, Delong Instruments, Brno, bfezen 2012
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Cast |. Teoretické zaklady

1. Uvod

Ve Slovniku cizich slov vydaném vroce 1956 — tj. pfed vice jak padesati
roky — Statnim pedagogickym nakladatelstvim v Praze se doclteme nasledujici
vysvétleni téchto ,cizich® slov: litograf — kamenotiskaf; litograficky — kameno-
tiskovy, kamenotiskarsky; litograficky kamen — jemnozrnny, az celistvy vapenec
s rovnou plochou, pouzivany ke kamenotisku; litografie — kamenotisk, text nebo
obraz provedeny kamenotiskem; litografovati — tisknouti s kamene. Velice rychly
rozvoj technologii pfipravy polovodiovych soucastek a nasledné polovodi€ovych
mikroelektronickych soucastek v druhé poloviné minulého stoleti zcela zmeénil
obsah vySe uvedenych pojmu s vyjimkou pojmu litograficky kamen. Nové techniky
pfenosu obrazovych informaci na rizné potfebné druhy podlozek byly pojme-
novany litografickymi technikami. Vznikla tak opticka litografie (téz fotolitografie)
a nasledné v dusledku potieb stale vyssiho rozliSeni (vytvareni obrazcl menSich
a menSich rozmér) byly vyvinuty nové mikrolitografické a dokonce nanolito-
grafické techniky, jakymi jsou rentgenova litografie, elektronova litografie anebo
i iontova litografie. S pomérné malym zpozdénim oproti okolnimu svétu se koncem
sedmdesatych let minulého stoleti zacCal zabyvat problematikou elektronové
litografie také nas Ustav pristrojové techniky. Konkrétné $lo o vyvoj pfistroje pro
elektronovou litografii, ktery byl nazvan elektronovym litografem (podotykam, ze
v angli¢tiné psana odborna literatura pojmenovava pfistroj pro elektronovou lito-
grafii nazvem Electron-beam writer). Autor tohoto textu mél tu Cest byt tak fikajic
utoho a snad se i malou mérou podilet na vyvoji elektronové litografie v oblasti
technologie zapisu obrazovych informaci pomoci nové vyvijeného pristroje -
— elektronového litografu. Vyvinuty pfistroj pracoval a pracuje na principu
vektorové rozmitaného a pravouhle tvarovaného svazku proménnych rozmeér(
s energii elektront 15 keV. Pf¥istroj dostal oznaeni BS600 a jeden ze tfi prvné
vyrobenych pfistroju pracuje v na$i laboratofi elektronové litografie dodnes. Je
obdivuhodné, Ze fyzikalni ¢ast pfistroje je stale puvodni, postupné rekonstrukce
a upgrade se tykaly pfevazné jen pomocnych agregatd a zejména fidici elektroniky
a software fidiciho systému.

V poslednim obdobi znovu vzrista zajem o elektronovou litografii, a to jak
v nadem regionu, tak i v celé Ceské republice. Vznikla nova pracovi$té anebo se
I pfipravuje vznik dalSich novych pracovist vybavenych pristrojem pro elektronovou
litografii, elektronovym litografem. Rozhodli jsme se proto touto publikaci zvefejnit
pro zajemce nase zkuSenosti s praktickou elektronovou litografii. Praktickou
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elektronovou litografii mame na mysli kvalitni pfenos pozadovanych obrazovych
informaci do vrstvy polymerniho elektronového rezistu a vytvofeni pfeneseného
obrazu v rezistu. Jinymi slovy v nasledujicim textu se budeme zabyvat proble-
matikami spojenymi s expozici (ozafenim) rezistu elektronovym svazkem a tzv.
rezistovymi procesy zahrnujicimi i pfipravu vrstev rezistd na podlozkach. Ani prak-
ticka litografie se ovSem neobejde bez teoretickych zakladl( pfisluSné proble-
matiky. V textu jsme se pokusili zduraznit diasledky teorie na praktické vystupy
procesu pfi elektronové litografii. Z pochopitelnych davodud je nasledujici text
CasteCné ,zatizen® pfistrojem, ktery mame k dispozici, tj. elektronovym litografem
pracujicim s tvarovanym svazkem pfi energii elektront 15 keV. Nasleduijici text je
zamérné koncipovan jako prakticka pfiruc¢ka a z toho duvodu jsou zdroje z odborné
literatury, ze kterych bylo k dané problematice Cerpano, uvadény pfimo v textu,
kterého se tykaji. Text je na zavér doplnén galeriemi praktickych vysledku elektro-
nové litografie realizované v nasi laboratofi elektronové litografie a dale sezna-
mem bakalarskych, diplomovych a disertaCnich praci, na kterych méla elektronova

litografie v nasi laboratofi svuj podil.

Obr. 1.1 Elektronovy litograf s tvarovanym svazkem B S600.
Konfigurace z roku 2012.
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2. Elektronova litografie a jeji fyzikalni zaklady

PFi elektronové litografii (dale jen zkratka EBL odvozena od E-Beam Lithography)
jsou vyuzivany netermické (nic se nevypaluje) interakce svazku energetickych
(urychlenych) elektrond s vrstvou vhodné latky — elektronového rezistu. Pfi prachodu
elektront vrstvou rezistu dochazi k elastickym a neelastickym kolizim elektron(
s molekulami pfipadné atomy rezistu a pfi téchto interakcich predavaji elektrony
SVOji energii ozafovanému materialu. V elektronovém rezistu tak vznika latentni
obraz, ktery je nutné néjakym zpusobem nasledné vyvolat. Dulezitou roli pfi EBL
maji rozptylové mechanizmy elektront pfi interakci nejen s rezistem, ale is pod-
loZkou, na které je rezist nanesen. Tyto rozptylové mechanizmy obecné zavisi na:

e energii elektronu;
e povaze materialu, ve kterém se elektrony rozptyluji;
e penetracni hloubce.

2.1. Dopredny rozptyl elektront

Z praktického hlediska nas pfi EBL zajima tzv. dopfedny rozptyl elektrond
a s nim spojeny lateralni rozptyl elektronu. Zajima nas také dolet elektron( pfi
jejich dopfedném rozptylu, tj. kdyZz svazek elektroni dopada kolmo na povrch
vrstvy rezistu. Dopredny rozptyl je popisovan hustotou absorbované energie Eg
v dané latce jako funkce penetracni hloubky z. Dolet elektront Rq (tzv. Grintv do-
let) je popisovan empirickym vztahem:

175
Ry = %[pm] , (2.1)
kde je:
S — hustota materialu v [g-cm™];
Eo — primarni energie elektront v [keV].

Hustota absorbované energie E,, jako funkce penetraCni hloubky z, je dale
popsana vztahem:

E, = %w) [eV-cm™], (2.2)
e-Rg
kde je:
Q — davka ozafeni (expoziéni davka) [C-cm™];
Eo — primarni energie elektront [eV];
e — elementarni naboj elektronu;
Rg — dolet elektront v dané latce [cm];
A(f) — funkce hloubka/davka vyjadiena pomoci normalizovaného priniku

f =z /Rg v polynomické forme:

—4—
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Hustota absorbované energie v PMMA v zavislosti
na penetraéni hloubce pro davku 10 uC/cm?
5 I
© ——10 keV
f g ~=—15 keV
‘S 25 keV
¢ 5 ——50 keV
S8 3 |~ oU KeV
s &
= £
O
g5 2
C 9
2
7
3 ,
£ 0 I
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0
penetracni hloubka Z [um)]

Obr. 2.1 Zavislost hustoty absorbované energie E; na penetraéni hloubce
v PMMA pro primarni energie 10; 15; 25 a 50 keV a davku 10 nC-cm™.

A(f)=0,74+47f -89f2+35f3 . (2.3)

Grafické vyjadreni zavislosti hustoty absorbované energie jako funkce penetracni
hloubky v rezistu PMMA pro tfi rizné primarni energie elektronl a pro davku ozareni
10 uC-cm? je uvedeno na Obr. 2.1. V nasledujici tabulce jsou pro nazornost uvedeny

hodnoty Ry v riiznych materialech pfi riznych primarnich energiich elektrona®.

Tabulka 2.1 Dolet elektronl v riznych materialech

Ry [um] PMMA Si Ag Au Pt
6 keV 0,882 0,414 0,100 0,054 0,049
15 keV 4,380 2,060 0,501 0,272 0,245
50 keV 36,040 16,960 4,119 2,241 2,014
100 keV | 121,220 57,040 13,850 7,537 6,775

! KRALICEK, J., JELCOV, A. V. akol.: Litografické techniky, SNTL Praha 1988. Déle v préaci
jen ,cit. vyd.” [1]
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2.2. Lateralni rozptyl elektront

Na vysledné rozliSeni elektronové litografie ma pochopitelné vliv i lateralni
(bo¢ni) rozptyl elektronl v exponovaném rezistu. Matematicky pfesny popis tohoto
rozptylu pfi soubéhu s dopfednym rozptylem nebyl dosud podan. Vyjimkou jsou
metody Monte Carlo, pomoci kterych lze ziskat 3D modely doletu a drah rozptylu
elektron dané energie v materialu danych vlastnosti. Pro litograficky proces
nemaji takto pofizené 3D modely potfebnou vypovidajici hodnotu. Lateralni rozptyl
elektronl ma zifejmé Gaussovsky charakter a Ize jej popsat efektivnim polomérem
svazku elektront v dané penetracni hloubce, tj. veli€inou o, pro kterou je v mono-

graﬂi2 uvadén pro rozptyl v rezistu (PMMA) empiricky vztah:

o =09-(z/Ep)*® [nm], (2.4)
kde je:
z — penetraéni hloubka v [nm];
Eo — primarni energie elektronl v [keV].

Grafické vyjadreni zavislosti ona penetracni hloubce pro riizné primarni energie
elektronl je uvedeno na obrazku (Obr. 2.2). Povazuji za nutné pfipomenout, ze
graf na obrazku nelze povazovat za hodnovérné presny kvalitativni a kvantitativni
popis lateralniho rozptylu elektront pfi expozici rezistu v€etné dusledkd na vy-
sledné chovani rezistu pfi vyvolavani expozice. Na druhé strané musim na za-
kladé praktickych zkuSenosti pfipustit, Ze tento empiricky vztah vystihuje docela
dobre vysledné chovani rezistu v zavislosti na jeho tloustce.

2.3. Sekundarni a zpétné odrazené elektrony

PFi interakcich primarnich elektront s rezistem ataké s podloZzkou vznikaji
sekundarni a zpétné odrazené elektrony. Primarni elektrony ztraceji velkou cCast
své energie v rezistu formou vzniku sekundarnich elektronu. VétSina objemu re-
zistu je exponovana pravé sekundarnimi elektrony. Energie sekundarnich elektro-
na je mala (v rozmezi 2-50 eV), takZe jejich dolet je jen nékolik nanometru, a tim
padem sekundarni elektrony nemaji prakticky vliv na zmény v zobrazovani predlo-
hy v rezistu pfi expozici.

Zpétné odrazené elektrony maji pfiblizné stejnou energii jako elektrony primarni,
a proto podil zpétné odrazenych elektronl od podlozky, na které je nanesen

2 RAI — CHOUDHURY, P.: Handbook of microlithography, micromachining and microfabri-
cation, vol. 1 microlithography, (SPIE Press Monograph), 1997. Dale jen ,,cit. vyd.” [2]
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Lateralni rozptyl v zavislosti na penetracni hloubce
pro ruzné primarni energie elektronu

1 000 'f'f’:":':Zf"ff'frf".:’ff'ff::’ft:ft’f:fft;::":ff:'::f:f.. ; ............... S 1 ?‘4_:7
= 100
=,
:>. ; i
= T == 15keV
E A | = 30keV
E """"""""" ‘ = ifiiiff'";‘;fiifiifi‘%iiffifg"‘ziffiii% - 50 keV "':fift'f;

0,1 —

00 02 04 06 08 10 12 14 16
penetracni hloubka Z [um]

Obr. 2.2 Zavislost veliCiny o popisujici lateralni rozptyl elektront na penetraéni
houbce pro rizné primarni energie elektroni — 15; 30; 50 a 100 keV.

exponovany rezist, je velmi vyznamny. Dolet téchto elektront v rezistu je pfiblizné
stejny, jako dolet elektrond primarnich. Proto se zpétné odrazené elektrony
vyznamnou merou podileji na vysledné expozici rezistu, na vysledném zobrazeni.
Mnozstvi zpétné odrazenych elektroni od podlozky silné zavisi od materialu
podlozky, od protonového Cisla podlozky. Podlozky s nizkym protonovym Cislem
generuji méné zpétné odrazenych elektront, nez podlozky s vyS$Sim protonovym
Cislem. Pro kfemikovou podlozku (protonové Cislo 14) je udavan koeficient pro
zpétné odrazené elektrony n = 0,4.

2.4. Tepelné jevy pfi interakcich elektroni s rezistem a podlozkou

PFi kolizich elektront s jadry atomu je pfedavana energie primarnich elektronu
materialu terCe, na ktery elektrony pusobi. Tento pfenos energie je popisovan
vztahem®:

8 GROVES, T. R.: Theory of beam-induced substrate heating, Journal of Vacuum Science
Technology B, 14(6), 3839 3844, 1996. Dale v praci jen ,,cit. vyd.” [3]
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E, = Eo(102+E,/10°)/4757a, (2.5)
kde je:
E: — prenesena energie do terCe [eV];
Eo — primarni energie elektronu [eV];
a — protonove Cislo terce.

Vysledkem tohoto déje je vznik tepla atedy inarust teploty terCe. Jelikoz
pfi elektronové litografii je generovani pozadovaného obrazu v rezistu provadéno
vzdy Casové omezenym ozarovanim jednotlivych na sebe navazujicich pixeld,
muUze popisovany jev pfijistych nevhodnych podminkach zpusobit technologicky
nepfipustny narust teploty exponovaného rezistu a podlozky. Témito nevhodnymi
podminkami jsou vysoka davka ozarovani, pfilis kratky Cas realizace davky ozareni
v daném pixelu, Spatné tepelné materialové vlastnosti podlozky. Jinymi slovy, pro
dany rezist na dané podlozce existuje mezni davka ozareni, kterou nelze prekrocit,
ale také mezni Cas realizace jisté davky. Uvolnéné teplo musi byt odvedeno a to
tak, aby neovlivnilo nasledné exponovany sousedni pixel. V tabulce (Tabulka 2.11)
jsou pro srovnani uvedeny materialové vlastnosti nékterych latek, se kterymi se
setkavame pfi elektronové litografii.

2.5. Diskuse

Jaké praktické dusledky z pfedchoziho textu pro nas tedy vyplyvaji, kdyz mame
litograf pracuijici s energii elektront 15 keV:

e muzeme pouzivat vrstvy rezistu (PMMA a podobnych organickych polymer()
jen do tloustky 2,2 um (polovina Rg), respektive smysluplnégji jen do tloustky
1,5 um (pro tuto tloustku dosahuje E; maxima);

e Cim bude tloustka nami pouzivaného rezistu mensi, tim vetSi bude nadéje
na dosazeni vétsiho rozliSeni. Vyuziti mezniho rozliSeni litografu BS601
100 nm (jako nejmensiho rozméru tvaru svazku) je mozné jen v prislusné
tloustce vrstvy rezistu, tj. optimalné v tloustce (hloubce) vrstvy do 100 nm
(o zde dosahuje hodnotu 15,5 nm) maximalné pak ve vrstvé tloustky (resp.
hloubky) do 200 nm (veli€ina o v této tloustce ma hodnotu jiz 43,8 nm);

e v nasSem litografu exponované rezisty budou vykazovat vétsi citlivost, oproti
citlivosti udavané pro litografy pracujici s energiemi elektront vyS$Simi (obvykle
50 keV a 100 keV), nez je nasich 15 keV (viz zavislost E; na z a také na Ep);

e opravdu porovnatelné jsou jen takové vysledky elektronové litografie, které
byly dosazeny pfi stejné hodnoté Eg, ve stejné tlusté (tenké) vrstvé rezistu
stejného typu a na stejné podlozce;

—8—
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zaznamename, Ze na vysledné ozareni rezistu pfi expozici v litografu budou
mit vyznamny vliv i interakce primarnich elektrontu s podloZzkou, na které je
rezist nanesen; vysledek zobrazeni v rezistu pfijinak stejnych podminkach
expozice (davka, tloustka rezistu, vyvolavani rezistu) bude ruzny, jestlize se
budou svymi vlastnostmi liSit podlozky — napf. podlozka Cisty Si vs. podlozka
Si stenkou vrstvou Au; pficinou rozdild budou zpétné odrazené elektrony
od podlozky;

zaznamename, ze pokud uvidime v rezistu PMMA hned po expozici struktury,
které jsme exponovali (bez vyvolavani rezistu!), potom je to projev toho, ze
doslo ke znacnému zvySeni teploty PMMA pfi expozici, tedy k projevu tepelné
interakce elektronu s rezistem a podlozkou;

zaznamename, zZe ku prospéchu expozice bude podlozka, ktera ma velmi
dobrou tepelnou vodivost (elektricka vodivost je samoziejmosti) a je z mate-
podlozky tomuto pozadavku dobfe vyhovuji);

zaznamename obecné, Ze pfiexpozici nelze zkracovat bez omezeni tzv.
expozicni Cas (tj. dobu realizace davky ozareni v jednom pixelu) zvySovanim
proudové hustoty ve svazku (nutnost feSeni tohoto problému u litografu
BS600 nehrozi i z jinych davodu viz dale);

zaznamename, Zze pro pripadné elektrické zvodivéni povrchu rezistu
(pro expozici rezistu na nevodivé podloZce, ale také pro pozorovani struktur
vytvofenych v rezistu pomoci elektronového mikroskopu — REM) je vhodnéjsi
tenka vrstva stfibra, nez tenké vrstvy zlata respektive platiny.

Tabulka 2.1l Materialové vlastnosti vybranych latek

Material Hustoj[’og Mérnéltep}llo Tepelné_\l/od_ilvost
[kg-m 7] [J-kg ~-K 7] [Wem ~K 7]

PMMA 1,20-10° 1500,0 0,20
SiO, 2,20-10° 728,0 1,40
Sklo 2,50-10° 795,0 0,96
Si 2,33.10° 678,0 118,00
Pt 21,47-10° 234,0 70,30
Cr 7,19-10° 458,8 88,60
Al 2,70-10° 896,0 240,00
Au 19,30-10° 240,1 310,00
Ag 10,50-10° 395,9 453,00
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3. Rezisty pro elektronovou litografii

3.1. Teoretické zaklady funkce polymernich elektronovych rezisti
Vysledkem interakci energetickych elektronl s organickymi polymernimi rezisty
jsou degradacni a sitovaci procesy ve vrstvé rezistu. Jestlize previada u daného
rezistu degradacni proces, potom se rezist chova jako litograficky pozitivni rezist.
Jestlize prevlada u daného rezistu sitovaci proces, potom se tento rezist chova

litograficky jako negativni rezist. Poznamenejme, Zze neni vzacnym pfFipadem
obojaké chovani nékterych polymernich latek, tj. ze se v zavislosti na davce oza-
feni chovaji bud jako pozitivni, nebo jako negativni rezist.

Vytézek degradace polymerniho rezistu popisuje veliCina G(s)— degradacni
ucinnost. Jeji jednotkou je [pocet pripadd / 100 eV]. Vytézek sitovani polymer-
niho rezistu popisuje veliCina Gx) — sitovaci uc€innost a jeji jednotkou je take
[pocet pripadli / 100 eV]. (Odstavce 3.1 az 3.3 zpracovany s pouzitim 4.)

Obecné je znamo, ze fada vlastnosti organickych polymernich latek souvisi
s jejich molarni hmotnosti, ktera je vSak v urCitém rozsahu vzdy dispersni. Pro
popis daného polymeru z hlediska molarni hmotnosti se uzZivaji nasledujici veli€iny:

Mw  — hmotnostné primérna molarni hmotnost;
Mn — numericky prmérna molarni hmotnost;
d — dispersivita polymeru definovana jako d = My, / M, (u polymert pfipra-

vovanych béznymi metodami polymerace se Ciselna hodnota d blizi 2).

Na molarni hmotnosti polymeru je silné zavisla i rychlost rozpousténi daného
polymeru v daném rozpoustédle. Rychlost rozpousténi je umérna vyrazu 1/ M?
ve kterém exponent « je pro dané rozpoustédlo konstanta.

U pozitivnich polymernich rezistd dochazi pfi ozafeni elektrony k degradacnim
procesum, tj. ozafenim vznikaji fragmenty polymeru s nizsi molarni hmotnosti. Tyto
fragmenty se snadnéji rozpoustéji ve zvoleném rozpoustédle a tak vznikne ve vrstvé
rezistu pozitivni obraz expozice — v exponovanych mistech se rezist rozpusti.

U negativnich polymernich rezistd dochazi vlivem ozareni elektrony k sitovacim
procesum, tj. ozafené molekuly rezistu vytvareji trojrozmérnou sit, takze v misté
ozareni se molarni hmotnost polymeru zvySuje. Pudsobenim vhodného
rozpoustédla se rozpusti neexponovany polymer, atak vznikne ve vrstvé rezistu
negativni obraz expozice — v exponovanych mistech rezist zlistava (nerozpousti se).

* KRALIGEK, 1988, cit. vyd. [1]
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Obr. 3.1 Distribuce molarnich hmotnosti pozitivhiho polymerniho rezistu
pfed ozarenim (kfivka vpravo) a po ozareni elektrony (kfivka vlievo).

Rozpoustédla a jejich pfipadné smési (roztoky) pouzivané pro rozpousténi
exponovaneého polymerniho rezistu jsou oznacCovany jako vyvojky a proces roz-
pousténi je oznaCovan jako vyvolavani rezistu. Rozpousténi je fyzikalné chemicky
déj a rychlost rozpousténi polymerniho rezistu pfi procesu vyvolavani bude tedy
zavisla nejen na molekulové hmotnosti polymeru a povaze vyvojky, ale také na te-
ploté a zpusobu provedeni vyvolavani (napf. i na intenzit€é michani v pfipadé vy-
volavani ponofenim do vyvojky apod.)

Distribuce molarnich hmotnosti pozitivniho polymerniho rezistu pred ozarenim
a po ozareni elektrony ukazuje schematicky obrazek (Obr. 3.1).

3.2. Pozitivni elektronové rezisty

Jak jiz bylo popsano v pfedchozim odstavci, u pozitivnich elektronovych rezistu
pfevazuji vlivem ozafeni energetickymi elektrony degradacCni procesy
a z makromolekul vychoziho polymeru vznikaji fragmenty s nizSimi molarnimi
hmotnostmi. Zavislost stfedni molarni hmotnosti téchto fragmentt na vychozi mo-

larni hmotnosti polymeru, na jeho degradacni ucinnosti G(s) a na hustoté absorbo-

vané energie E; popisuje nasledujici vztah:
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My = M , (3.1)
1+ (Gs) "My -Ea /s Nyp)
kde je:
M — prumérna molarni hmotnost fragmentd polymeru po ozafeni
elektrony;
Mn,  — numericky primérna molarni hmotnost vychoziho polymeru;
Gi) — degradacni ucinnost polymeru;
Ea — hustota absorbované energie;
S — meérna hustota vychoziho polymerniho rezistu;
Na — Avogadrova konstanta.

Pro rychlost rozpousténi exponovaného polymerniho rezistu v dané vyvojce lze
potom odvodit vztah:

R=Rgy+A/(M;)*, (3.2)
kde je:
R — rychlost rozpousténi exponovaného rezistu ve vyvojce (obvykle v [nm/min]);
Ro — rychlost rozpousténi vychoziho (neexponovaného) rezistu ve vyvojce;
o, f — konstanty charakterizujici vyvojku;
Mg — primérna molarni hmotnost fragmentl rezistu.

Pro posouzeni praktickych litografickych vlastnosti daného rezistu nas zajima,
jak se chova soustava vrstva rezistu znameé tloustky — vyvojka v zavislosti

na davce ozafeni elektrony v nami pouzitém litografu znamych parametru (energie
elektront). Tyto praktické litografické vlastnosti popisuje tzv. krfivka citlivosti
rezistu, ktera vyjadfuje zavislost relativniho ubytku tloustky rezistu plsobenim
vyvojky na logaritmu davky ozareni. Relativni ubytek tloustky rezistu je pfitom
normovan k vychozi tloustce vrstvy rezistu. Parametry kfivky citlivosti pro danou
vyvojku jsou doba vyvolavani, teplota vyvojky a zplsob vyvolavani. Kfivku citlivosti
daného polymerniho rezistu Ize celkem jednoduchym zplsobem zkonstruovat
na zakladé experimentalnich dat. Z krivky citlivosti Ize odvodit tfi zasadni
parametry zkoumaného pozitivniho polymerniho rezistu, a to:

So — citlivost rezistu definovanou davkou ozareni Dpo, pri které pravé dochazi

k rozpusténi celé vychozi tloustky vrstvy rezistu ve vyvojce;
Dpi — extrapolovana davka z linearni Casti kfivky pro relativni tloustku w = 1;
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Obr. 3.2 Kfivka citlivosti pozitivnhiho polymerniho rezistu.

y — kontrast rezistu definovany absolutni hodnotou smérnice linearni ¢asti
krivky citlivosti podle vztahu:

y =llog(Dy /D)1 . (3.3)

Schematicky je typicka kfivka citlivosti pozitivniho polymerniho rezistu uvedena
na obrazku (Obr. 3.2).

Poznamenejme, Ze u pozitivnich polymernich rezistl je tvar kfivky citlivosti (a tim
i citlivost a kontrast daného rezistu) ve znacné mife ovliviiovan pouZzitou vyvojkou
| parametry vyvolavani (zejména dobou vyvolavani). Jinymi slovy, pro pozitivni
polymerni rezist daného chemického slozeni zavisi tvar kfivky citlivosti na zvolené
soustavé rezist / vyvojka, i kdyZz degradacni ucinnost G(s) tohoto polymeru je
konstantou.

Technologicky uzite€nou pomuckou popisu litografického chovani pozitivnhiho
polymerniho rezistu mize byt i grafické vyjadreni zavislosti poméru R / R (rychlost
rozpousténi exponovaného rezistu / rychlost rozpousténi neexponovaného rezistu)
v dané vyvojce na logaritmu davky ozafeni. Tato problematika bude popsana
pozdéji v dalSim textu.
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3.3. Negativni elektronové rezisty

U negativnich polymernich rezistd pfi jejich ozafeni energetickymi elektrony
pfevazuiji sitovaci procesy. Sitovanim vzrusta hmotnostné praimérna molarni hmot-
nost My, ozafenych molekul polymeru az pfi vytvoreni trojrozmérné sité dosahne
nekonecné hodnoty. Davka ozareni, pfi které vznikne trojrozmérna sit' je oznaco-
vana jako bod gelace. Mezi My, a sitovaci ucinnosti Gx) priblizné plati vztah:

My =K /Q-Gx), (3.4)
kde je:
K* — konstanta;
Q — davka ozéFenl’[C-cm'Z].

Vznikly gel je v daném rozpoustédle (vyvojce) nerozpustny, takze plsobenim
vyvojky na mistné ozarovaneé oblasti vrstvy negativniho rezistu ziskame negativni
zobrazeni expozice. Ve vyvojce se snadno rozpusti vychozi neozareny polymerni
negativni rezist. Pisobenim vyvojky dochazi do jisté miry k bobtnani vzniklého
gelu. Toto bobtnani je pfi€inou horSiho vysledného rozliSeni negativnich rezistd,
oproti rezistum pozitivnim.

Podobné jako u pozitivnich rezistd popisuje praktické litografické vlastnosti
negativnich rezistd také kfivka citlivosti, tj. graficky vyjadfena zavislost relativni
tloustky rezistu po pusobeni vyvojky na logaritmu davky ozareni. Z této kfivky Ize také
stanovit citlivost daného negativniho rezistu a jeho kontrast, ktery je dan vztahem:

y =[log(Dg /DI *, (3.5)
kde je:
DgO — extrapolovana davka z linearni Casti kfivky pro relativni tloustku w = 1;
Dy, — davka ozafeniv bodé gelace.

Citlivost negativnich rezistd je obvykle normovana prow = 0,5 (v nékterych
pfipadech ipro w = 0,7), tedy jako davka ozareni odpovidajici této relativni
tloustce rezistu po vyvolani ve vyvojce. Na obrazku (Obr. 3.3) je pro nazornost
uvedena typicka kfivka citlivosti negativniho polymerniho rezistu.

Vyvojky pro negativni polymerni rezisty musi mit takové slozeni, aby byl v co
nejvétsi mife potlaCen proces bobtnani pfi vyvolavani. Ze samotného principu vy-
tvafeni gelu z pavodniho polymeru vyplyva, Ze podminky vyvolavani u negativnich
rezistl nehraji tak dulezitou roli jako u rezistu pozitivnich a nemaji velky vliv na pru-
béh kFivky citlivosti. Kontrast negativnich rezistl ma Ciselné podstatné niz8i hodno-
ty, oproti kontrastu rezistl pozitivnich. Je také zfejmé, Ze molarni hmotnost nega-
tivnich polymernich rezistu je v zasadé nizsi, nez u rezistd pozitivnich.

— 14—
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Obr. 3.3 Kfivka citlivosti negativniho polymerniho rezistu.

3.4. Diskuse a dalsi litografické vlastnosti rezistu

Z textu uvedeného v predchozich odstavcich jsou pro praxi dulezité zejména

nasledujici skuteCnosti:

praktické litografické vlastnosti polymernich elektronovych rezistd se urcuji
z kfivky citlivosti a jsou pak popsany dvéma parametry, a to citlivosti rezistu
a jeho kontrastem;

citlivost u pozitivnich rezistu je popsana davkou ozareni elektrony, pfi které
pravé dochazi k rozpusténi ozarené vrstvy rezistu daneé tloustky v dané vy-
vojce za danych parametrd vyvolavani, a to obvykle ve vétsi méfitelné plose
(odtud téz plosna citlivost);

citlivost u negativnich rezistl je popsana obvykle davkou ozareni vétSi méfi-
telné plochy, pro kterou je ziskan po vyvolani rezistu vytézek gelu, ktery
odpovida poloviné vychozi tloustky vrstvy rezistu;

kontrast rezistu je popsan absolutni hodnotou smérnice linearni Casti krivky
citlivosti a to jak pro pozitivni, tak i pro negativni rezisty;

citlivost i kontrast pozitivnich rezisti ve znacné mife zavisi na pouZzitém druhu
vyvojky a na podminkach vyvolavani (zejména na dobé vyvolavani a teploté);
citivost a kontrast negativnich rezistd nejsou prakticky zavislé na druhu
pouzité vyvojky;
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e kontrast negativnich rezistu je horS$i, oproti kontrastu pozitivnich rezistu
(Ciselné hodnoty kontrastu negativnich rezistd se obvykle pohybuji okolo 1,0,
u pozitivnich rezistd jsou obvykle vétsi jak 2,5);
e pusobenim vyvojky dochazi u negativnich rezistl k bobtnani vzniklého gelu, coz
je pri¢inou horsich zobrazovacich schopnosti (horsiho rozliseni) téchto rezista.
Jiz ze samotného nazvu rezist vyplyva, ze polymerni rezisty musi mit vlastnosti
rezistni resp. rezistivni ato vuci latkam, které na né pusobi pfileptani (rdznych
materiald umisténych na podlozce) pres rezist (rezistovou masku). EBL je litografii
velkého rozliSeni (v fadu jednotek, desetin a setin um). V mnoha pfipadech nejsou
proto pro leptani vhodné, tzv. mokré chemické leptaci procesy (wet etching), které
maji izotropni uc€inek a zpusobuji zmény rozmérl leptanych mikroobrazcu, oproti
rozmérim v rezistové masce (ij. poZzadovanym rozméram). V technologii mikro

a nanolitografie jsou proto uzivany vhodnégjsi techniky leptani, tzv. suché leptaci
procesy (dry etching). Tyto suché leptaci techniky jsou zalozeny na fyzikalnich
a fyzikalné—chemickych procesech leptani plisobenim vhodnych plynu, nebo iontl
plynu na leptany material. U téchto procesu Ize mimo jiné zafidit, aby ucinek leptani
byl nejvétsi ve sméru kolmém na leptanou podlozku (leptany material), tedy aby
leptani mélo vtomto smyslu anizotropni_ucinek. Je pochopitelné, Ze polymerni

rezisty uzivané v mikro a nanolitografii musi mit tyto procesy odpovidajici vlastnosti.
Vyznamnym parametrem rezistll pro mikro a nanolitografii je proto i jejich odolnost
vuci suchym leptacim procesim (dry etch resistance), které jsou obvykle blize
specifikovany pouzitou metodou leptani (napf. odolnost vici plasmatickému leptu).

3.5. Fotorezisty a jejich pouziti pro elektronovou litografii

Pro EBL je mozné pouzit ifotorezisty, tj. rezisty urCené plvodné pro optickou
litografii (fotolitografii) s pouzitim UV zafeni pro pfenos obrazovych informaci do
rezistu. Takeé tyto rezisty jsou ve své podstaté polymernimi latkami a jejich chovani
pfi pisobeni svazku urychlenych elektront je obdobné s elektronovymi polymernimi
rezisty. UziteCnymi a pouZivanymi fotorezisty pro EBL jsou zejména tzv. chemicky
zesilujici (chemically amplified) fotorezisty, jejichz citlivost je oproti klasickym elektro-
novym polymernim rezistim vyssi. Zasadni odliSnosti pfi zpracovani téchto rezistl je
skutecnost, Ze tyto rezisty vyzaduji po expozici (ozareni) provedeni predepsaného
teplotniho cyklu nazyvaného post exposure baking (PEB). Representanty téchto
fotorezistl jsou kupfikladu rezist FUJI FEP-171 (pozitivni rezist), nebo rezist
Microchem SU-8 2000 (negativni rezist). Jistou nevyhodou pouziti fotorezistu
pro EBL je, ze pfi veSkeré manipulaci s témito rezisty musime zabranit jejich ozareni
svétlem s podilem UV zareni.



F. Matéjka, Prakticka elektronova litografie

4. Prenos obrazu pri elektronové litografii primou expozici

4.1. Pouzivané principy pfenosu obrazu

Pfi pfenosu (zapisu) obrazu do rezistu pfimou expozici svazkem elektron(

je v elektronovych litografech vyuzivano nékolik moznych zplUsobd. Témito
zpusoby jsou:

zapis kruhovym (gaussovskym) svazkem elektron konstantniho rozméru;

zapis kruhovym (gaussovskym) svazkem elektront proménného rozméru;

zapis pravouhle tvarovanym svazkem konstantniho rozméru;

zapis pravouhle tvarovanym svazkem proménnych rozméru;

a to pfi mozném rfadkovém rozmitani svazku nebo vektorovém rozmitani svazku.

Posledné jmenovany zpusob v pfistrojich pro primyslové vyuZiti naprosto previa-

da. Pfima expozice svazkem elektronu je v odborné literatufe obvykle oznaCovana

zkratkou EBDW (z anglického Electron Beam Lithography Direct Writing).
Elektronovy litograf BS601 pracuje na principu zapisu obrazu pomoci pra-

vouhle tvarovaného svazku proménnych rozméru (razitka), ktery je vektorové

rozmitan (vychylovan) v pravouhlé soufadné soustavé. Nazorné tento zpusob
zapisu ukazuje Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Princip zapisu obrazu geometrickych motivu litografem BS601.
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Hlavnim rozdilem mezi pfistroji pracujicimi s tvarovanym svazkem, oproti pfistro-
jum pracujicimi se svazkem gaussovskym, je velikost priméru svazku, atomu
odpovidajici proudova hustota ve svazku elektronl. Prvné jmenované pfistro-
je vyuzivaji rozméry tvarovaného svazku v fadu desetin az jednotek um a pracuji

s proudovymi hustotami ve svazku v fadu jednotek Acm™. Naproti tomu pfistroje
s gaussovskym svazkem vyuzivaji rozméry primérla svazku v nékolika jednotkach
az desitkach nm a pracuji s proudovymi hustotami fadove az 10° A-cm™. Pozna-
menejme, ze minimalni velikosti svazku je determinovan parametr mozného
rozliSeni pristroje a proudovou hustotou (ve spojitosti s rozmérem svazku) para-
metr rychlosti zapisu pristroje.

4.2. Realizace davky ozareni

Elektronové optické soustavy pfistroji pro elektronovou litografii principialné
neumoznuji takové ovladani svazku elektrond, ve kterém by dochazelo k rychlym
zménam proudu v tomto svazku. Jinymi slovy, pro realizaci davky ozareni a pfi-
padné potfebné zmény této davky je mozné manipulovat pouze s dobou pUlsobeni
svazku na rezist pfi konstantnim proudu v tomto svazku. Realizaci potfebné davky
Q popisuje jednoducha rovnice:

Q=lgy -7 [HC-cm™?], (4.)
kde je:
lsv — proudova hustota ve svazku v [A-cm'z];
T — doba pUsobeni svazku v [us].

Rovnice (4.1) predurCuje i jeden velmi dllezity parametr zafizeni, a to rychlost
zapisu. Rychlost zapisu je obvykle vyjadfovana spotfebou Casu na zaznam (zapis)
obrazu jednotkové plochy 1 cm? v rezistu dané citlivosti (jednotkou je hod/cmz).
Z rovnice (4.1) je zfejme, Ze jsou jenom dvé teoretické moznosti, jak dosahnout
zvySeni rychlosti zapisu, a to snizenim potfebné hodnoty davky ozareni, pouzitim
citlivéjSiho rezistu nebo zvySenim proudové hustoty ve svazku (pochopitelné
I kombinaci obojiho). Obé tyto moznosti maji ovSem sva omezeni a krajni fyzikalni
meze.

Pozastavme se nejprve u veliiny Q, tj. diskutujme o moznostech zvySovani cit-
livosti rezistu. Pfes dlouholetou snahu prednich svétovych laboratofi zakladniho
vyzkumu a vyrobcu elektronovych rezisti se pohybuje citlivost souc¢asné nabize-
nych rezist(l stale jen v nékolika jednotkach az desitkach nC/cm?®. Pfipadna snaha
zvysit citlivost elektronovych rezistd o nékolik fadu mize narazit na fyzikalni mez
danou pomérem signal / Sum. Emise elektront do vakua ze stavajicich emitort
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(katod) je totiz déj statisticky, takze v uvazovaném krajnim pfipadé mize nastat
stav, Ze narezist v Case 7 dopadne mensi pocCet elektronl, nez ktery je zapotfebi
pro degradacni, respektive sitovaci proces.

Také zvySovani proudové hustoty v exponujicim svazku elektrond, které obecné
vede ke zvySeni rychlosti zapisu pfi expozici, ma sva uskali a fyzikalni meze.
PovSimnéme si nejprve posledné jmenovanych fyzikalnich mezi. Prvni z téchto
mezi je dana moznostmi emise elektronl ze stavajicich emitértd. Pro autoemisni
emitér (katodu) W(100)ZrO Schottky se udava mezni proud 0,5 nA ve stopé veli-
kosti 1 nm, z &ehoz vyplyva mo2na proudova hustota fadové az 10% Alcm? (dle”).
Druhou z téchto mezi jsou tepelné ucinky svazku elektronl pfi velkych proudovych
hustotach. ZvySovanim proudové hustoty ve svazku se pro realizaci dané potfebné
davky zkracuje Cas, vzniklé teplo se nestaCi rezistem a podlozkou odvadet a tep-
lota v misté expozice, nebo nasledné v sousednich exponovanych mistech mize
prekroCit teplotu, pfi které dochazi k degradaci rezistu. Za jakych podminek k to-
muto nezadoucimu efektu dojde, zavisi také na druhu podlozky, rezistu a jeho
tloustce (viz Tabulka 2.11) Pro nazornost uvadim pfiklad z prace T. R. Grovese,
ktera se touto problematikou podrobné zab)’/vé6. V této praci se uvadi narUst teplo-
ty kfemikové podlozky o 105 °C pfi velké hustoté exponovanych struktur a pfi para-
lelnich expozicich pixeld velikosti 1 umz davkou 10 uC/cm2 ato pfi proudové
hustoté ve svazku 30 A/cm? a energii elektrona 50 keV. Z podminek expozice
vyplyva expozi¢ni €as 1/3 us na jeden pixel velikosti 1 umz. Podotykam, ze kiemik
ma relativné velmi dobrou mérnou tepelnou vodivost (118Wm'l K'l), ktera je
témér 600x vysSSi, nez mérna tepelna vodivost obvykle uzivaného rezistu PMMA
(viz Tabulka 2.1I).

ZvySovani proudové hustoty ve svazku vede obecné ke snizovani doby puUso-
beni svazku (expozi¢niho €asu) v jednotlivych exponovanych pixelech (tvarech
svazku) aklade tak vysoké naroky nejen na konstrukci elektronové-optické
soustavy zafizeni, ale i na elektroniku fizeni. Vyrobci zafizeni proto uvadeéji jako
jeden ze stézejnich parametrd maximalni moznou frekvenci zapisu (pixel rate).
Napfiklad pro zafizeni Hitachi HL-700F uvadi vyrobce pro tento parametr hodnotu
100 MHz. U zafizeni BS601 je pfipadna snaha o zvySovani proudoveé hustoty diky
originalni konstrukci elektronové—optické soustavy problematicka.

> KOLARIK VLADIMIR (DI): Zdroje elektronu, Podzimni $kola zaklad( elektronové
mikroskopie, UPT AV CR Brno, fijen 2003.

® GROVES, 1996, cit. vyd. [3]
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Pfistroj BS601 vyuzZiva pro tvarovani svazku stinovou projekci z bodového
svazku elektronu v optické soustavé velmi malych rozméru (virtualni rozméry
kolem 100 nm). Protoze sou€asné tento pfistroj pracuje s relativné malou energii
elektronu (15 keV), dochazi pfi vétSich proudovych hustotach k takovému
vzajemnému pfiblizeni elektronu, Ze mezi nimi zacnou pusobit Coulombovské sily.
Nasledkem je pak nepfipustné rozostfeni zobrazovaného tvaru svazku s nepfiz-
nivymi nasledky na vysledné rozliSeni.

Srovnani rychlosti zapisu litografu BS601 s jinymi komerénimi zafizenimi
uvadénymi v tabulce v predchozim textu by bylo zavadéjici, protoZze v tabulce
uvadéna zafizeni pracuji na zcela odliSném principu (tvarovany svazek
proménného rozméru vs. kruhovy svazek viceméné konstantniho rozmeéru).
Zasadni odlisnosti je navic minimalni velikost svazku (velikost stopy
viz Tabulka 4.1) Ve specifikacich vlastnosti jiz vySe diskutovaného pristroje
Hitachi HL-700F je napfiklad uvadéna priblizna rychlost zapisu 1 hod/cm?
pro velmi citlivy rezist SAL-601 (asi 10 uC/cmZ) a 15 hod/cm? pro rezist PMMA.
S rychlosti zapisu pro ucely difraktivni optiky na tom neni litograf BS601 nijak
Spatné. Pri citlivosti rezistu 10 uC/cmz, pfi expozici pfimych mrizek o periode
0,8 um, pfi primérné proudové hustoté 0,5 Alcm? ve svazku elektrond a pfi pouziti

rozméru svazku (razitka) 2,0 x 0,4 umz Je rychlost zapisu 0,69 hod/cm?.

4.3. Vliv rozptylovych jevil na vysledny pirenos obrazu do rezistu

V kapitole 2 byly popsany rozptylové jevy pfiinterakci svazku urychlenych
elektront s pevnou fazi— s vrstvou polymerniho rezistu nanesenou na né&jaké
podlozce (v nasem pripadé standardné na Si substratu), a také se samotnou pod-
lozkou. Vliv téchto rozptylovych jevld na vysledny obraz v konkrétnim rezistu dané
tloustky je souhrnné nazyvan ,proximity efektem®a to proto, ze uvedené rozptylove
jevy nepfiznivé ovliviuji nejvice vysledny obraz blizkych expozic, respektive expo-
kvantifikace a charakteru proximity efektu je model vyuzivajici tzv. modulaéni pre-
nosovou funkci MTF (Modulation Transfer Function). Tuto funkci v normované
formé Ize ziskat Fourierovou transformaci prostorového rozlozeni hustoty absor-
bované energie vyjadifené rovnici:



Tabulka 4.1 Rozptylové koeficienty
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Energie elektronu Koeficient Koeficient Koeficient

Ea [keV] o [um] flum] nl-1

5 1.33 (0.18) (0.74)

10 0.39 (0.60) (0.74)

15 0.20 (1.20) (0.74)

20 0.12 2.0 0.74

50 0.024 9.5 0.74

100 0.007 31.2 0.74

M :i{exp[— ”Zaz]ﬂy-exp[— T H 4.2)
1+n p2 p2

kde vyznam jednotlivych veli€in ve vySe uvedené rovnici (4.2) je nasleduijici:

o — koeficient charakterizujici lateralni rozptyl elektronu pfi jejich dopfed-
ném rozptylu;

B — koeficient charakterizujici dolet zpétné odrazenych elektrond;

n — koeficient charakterizujici pomér mezi energii zpétné odrazenych a pri-

marnich elektron(;
P — prostorova perioda blizkych expozic (perioda exponovanych ¢ar).

Koeficienty «, f a p maji rozmér v [um]. Jak jiz bylo popsano v odstavci 2.1,
rozptylové jevy zavisi na energii primarnich elektronl, a proto i uvedené koefi-
cienty a, fzavisi na primarni energii elektronu, jak udava tabulka Tabulka 4.1.

Rovnice (4.2) i Tabulka 4.1 jsou pfevzaty z préce7. Podle této publikace byly
hodnoty koeficientl S a n ziskany pro energie elektront (20 — 100) keV experi-
mentalné, ostatni uvedené hodnoty byly ziskany extrapolaci. Hodnoty koeficientu
o jsou jen vypoctené (tabulku jsme doplnili hodnotami pro 15 keV). Grafické
vyjadfeni funkce MTF pro energie elektront 15; 20; 50 a 100 keV a pro vrstvu

rezistu 500 nm na kfemikovém substratu jako funkce periody je na Obr. 4.2
(vypocet i provedeni grafu VI. Kolafik).

i KRAATS, ARALDO VAN DE and MURALI, RAGHUNATH: Proximity Effect in E-beam
Lithography, http://nanolithography.gatech.edu/proximity.htm [4], dostupné on-line 27. 2. 2012.


http://nanolithography.gatech.edu/proximity.htm
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Modulacni prfenosova funkce pro rezist tloustky
500 nm a pro ruzné primarni energie elektronu
g
& e
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Obr. 4.2 MTF jako funkce periody pro energie elektront (15; 20; 50; 100) keV
a vrstvu rezistu 500 nm na Si substratu.

Z grafu na Obr. 4.2 velmi zfetelné vyplyva pfiznivy vliv vySSich energii svazku
elektront na projev proximity efektu, tj. na vysledné rozliSeni pfi pfimé expozici.
Litograf BS601 pracuje s energii elektrond 15 keV, atak bude zajimavé
pro posouzeni moznosti tohoto pfistroje co do vyuziteIného rozliSeni vyjadfit funkci
MTF v zavislosti na periodé pro rizné tloustky rezistu na kiemikovém substratu.
Vypocet proved! VI. Kolafik; vysledny graf je na Obr. 4.3.

Uvazime-li, ze hodnoty funkce MTF vyjadfuji vlastné rozdil davky v exponované
a neexponované oblasti rezistu v procentech a dale, budeme-li predpokladat
(opravnéné), ze pro proces vyvolavani rezistu je postacujici hodnota tohoto roz-
dilu 50 % (v grafu hodnota 0,5), potom muzeme z grafu na Obr. 4.3 vyvodit tyto
zavery:

e pro periody mfizek nad 3 um se nemusime problematikou vlivu proximity efektu
na vysledné zobrazeni v rezistu zabyvat a to i pfi tloustce rezistu nad 400 nm;

e submikrometrového rozliSeni Ize nasSim litografem dosahnout pouze v tenkych
vrstvach rezistu — prakticky ve vrstvach tloustky pod 200 nm;

e mezniho rozliSeni (p = 200 nm) Ize nasim litografem dosahnout pouze ve vel-
mi tenkych vrstvach rezistu — prakticky pod 65 nm;
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Modulaéni prenosova funkce pro ruzné tloustky
rezistu a pro primarni energie elektronu 15 keV
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Obr. 4.3 MTF jako funkce periody pro energii elektrond 15 keV a tloustky rezistu
(1000; 400; 160; 64) nm na Si substratu.

uvazovana hodnota 50% rozdilu davky v exponované a neexponovane oblasti
rezistu znamena, ze se predpoklada hodnota kontrastu rezistu (v dané sou-
stavé rezist - vyvojka pfi vyvolavani) veétsSi nez 3,3 (viz odstavce 3.2 a 3.3);
takovych hodnot Ize dosahnout jen u pozitivnich elektronovych rezistl a ne-
gativni elektronové rezisty jsou tedy pro struktury s periodou blizkych expozic
kolem 1 um a pod 1 um prakticky nepouZzitelné;

pfi pouZziti pozitivniho elektronoveého rezistu v soustavé s vyvojkou, ktera dava
pfi vyvolavani rezistu dobry kontrast (y> 2,5) musime pocitat s tim, Ze pfi pe-
riodach pod 3 um dojde k vyraznému ubytku tloustky rezistu v neexponova-
nych oblastech;

z grafu nepfimo vyplyva, ze ,lékem” na potlaCeni projevu proximity efektu jsou
rezisty, které s vhodnou vyvojkou vykazuji vysokou hodnotu kontrastu, tj. > 5,0.

Pomoci vySe popsaného modelu proximity efektu Ize simulovat a kvantifikovat

dobfe znamé rozdilné chovani exponovaného rezistu mezi razitky ruznych
rozméru, zejména pak mezi razitky submikrometrovych rozméra a razitky velikosti
jednotek mikrometru. Aby se do rezistu samostatné exponovana razitka s plochou

desetin um? a plochou jednotek pm? chovala pfi vyvolavani rezistu stejn&, musi byt
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Obr. 4.4 Modelova simulace rozloZeni hustoty absorbované energie v rezistu pro sa-
mostatny velky a maly Ctvercovy pixel (velké a malé razitko).

mala razitka exponovana vysSi davkou ozareni elektrony, tj. v nasem pripadée delSi
expozi¢ni dobou. Je to dano tim, Zze podil zpétné odrazenych elektronl na celkové
davce ozareni je u malych razitek podstatné mensi, nez u razitek s velkou plochou.
Je to dano také tim, Ze lateralni dopfedny rozptyl (viz rovnice (2.4)) zpUsobuje
u malych razitek podstatné vétsi ubytek hustoty absorbované energie v exponova-
ném objemu rezistu, oproti razitkim velkych rozmérua. Jev je celkové velmi dobre
popsatelny rovnici (4.2). K nezanedbatelné zméné rozmérl exponovanych
geometrickych obrazcl v rezistu muze prispét i tvar (profil) reliéfu, ktery se vytvori
pfi vyvolavani exponované Casti rezistu.

Modelovy pfiklad projevu rozptylovych jevl je na Obr. 4.4, na kterém je graficky
znazornéno srovnani rozlozeni hustoty absorbované energie v rezistu samostatného
velkého a malého Ctvercového pixelu (razitka velkého a malého rozméru). Podminky
expozice, tj. davka ozareni byly pro oba uvazované pixely stejné. Spravnost uve-
deného modelu je potvrzovana pfi experimentech chovanim diskutovanych pixelt
pfi vyvolavani v souladu s modelem ozareného pozitivniho rezistu. Pfi postupném
vyvolavani rezistu po kratkych dobach pusobeni vyvojky zjiStujeme, Ze ve stiedu
velkého i malého pixelu (razitka) se rezist rozpousti rychleji atvar vyvolavaného
reliéfu velmi dobfe souhlasi s Cervenou oblasti modelové simulace na Obr. 4.4.

— 24—
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Obr. 4.5 Krajni tvary reliéfu v pozi- b
tivnim rezistu.
a — nizka davka, maly kontrast re- -_. - -
zistu; b — optimalni davka, vysoky
kontrast rezistu; ¢ — vysoka davka
ozareni.

Také u tvaru reliéfu v rezistu maji podstatny vliv rozptylové jevy, protoze pfi vy-
volavani exponovaného rezistu reliéf ve vertikalnim Fezu kopiruje prostorové
rozlozeni absorbované energie elektronu. Tato problematika ma podstatny vyznam
zejména u pozitivnich rezistu a pfi klasické binarni litografii (rezist ano / rezist ne),
pfi které se v rezistu vytvafi tzv. rezistova maska pro nasledny proces leptani
substratu (néjaké funkéni vrstvy) pfes tuto rezistovou masku. Krajni mozné tvary
reliéfu v pozitivnim rezistu jsou schematicky ukazany na Obr. 4.5.

Po vyvolani velkého pixelu v celé tloustce rezistu je hloubka vyvolaného reliéfu
v malém pixelu podstatné mensi a vyvolany reliéf nedosahuje az na podlozku.

Obr. 4.6 Mikrofotografie obecné znamého testovaciho obrazce pro posouzeni vlivu
Lproximity efektu“na zobrazeni v rezistu. Mikrofotografie je z optického mikroskopu.
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Obr. 4.7 Mikrofotografie okrajové ¢asti mfizky s periodou 3 um vytvofené v nega-
tivnim rezistu. Mikrofotografie je z konfokalniho mikroskopu.

Z diskutovaného modelu také vyplyva, ze rozptylové jevy se vyraznym
zpusobem podileji na vysledcich experimentl pro ziskani dat pro stanoveni
citlivosti rezistu. Je ziejmé, ze diky pusobeni rozptylovych jevl ziskame jiné udaje
citlivosti rezistu pro elektrony ozarfované plochy a pro elektrony ozarfované samo-
statné tenké Cary dostatecné od sebe vzdalené. Musime proto rozliSovat od sebe
ploSnou citlivost rezistu a ¢arovou citlivost téhoz rezistu.

Nazorné ukazky vlivu rozptylovych jevl na vysledné zobrazeni geometrickych
struktur v rezistech jsou na Obr. 4.6, Obr. 4.7 a Obr. 4.8.

Leva Cast obrazku Obr. 4.6 predstavuje zobrazeni v pozitivhim rezistu PMMA
s vyvojkou s vysokym kontrastem y=4,5. Cisla pod jednotlivymi obrazci znadi
velikost Ctvercového pixelu v jednotkach [100 nm], kterymi byl obrazec exponovan.
Sitka &ary uprostied dolni asti v obrazci odpovida velikosti pouzitého pixelu a je
tedy postupné 1 000 nm; 700 nm; 500 nm a 400 nm. Je dobfe patrné, jak se méni
a postupné zanikaji detaily uvnitf ploch v zavislosti na velikosti exponovaného
pixelu. V pravé Casti obrazku je pro srovnani stejny testovaci obrazec vytvoreny
expozici do negativniho rezistu SU-8 s nizkym kontrastem y= 1,0. Velikost pixelu

— 26—
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byla v tomto pfipadé 1 um a obrazec je srovnatelny s prvnim obrazcem v levé ¢asti
obrazku. Zmény rozméru detailt v obrazci jsou pro tento pfipad velmi vyrazné.

Kvantitativni (rozmérovy) dosah projevu rozptylovych jevi dokumentuji obrazky
Obr. 4.7 a Obr. 4.8. Na obrazku Obr. 4.7 je mikrofotografie okrajové Casti difrak-
tivni mrizky o periodé 3 um. Mfizka byla exponovana do negativniho rezistu vycho-
zi tloustky 300 nm. Projevem vlivu rozptylovych jevu spolu s nizkou hodnotou
kontrastu negativniho rezistu (y=1,0) jsou odliSné rozméry Sifky Car na kraji
a uvnitr struktury mrizky a dale tenka vrstva rezistu mezi Carami uvnitf struktury
mriZky (zaCina se projevovat cca 6 um od okraje mfizky).

Na dalSim obrazku (Obr. 4.8) je mikrofotografie malych ploSek (razitek) rozméru
(6; 5; 4; 3 a 2) um exponovanych do pozitivniho rezistu PMMA.

Pfi vyvolavani byla zamérné pouzita takova vyvojka, aby vysledny kontrast
rezistu byl nizky (y< 2,0). Projevem rozptylovych jevu je jakasi aura kolem plosek,
ktera charakterizuje odliSnou tloustku rezistu v okoli exponovanych plosek, oproti
zbyvajicim neexponovanym oblastem rezistu. Za povSimnuti stoji, Zze maximalni
lateralni rozmér této aury je u stran vSech plosek stejny a u roht plosek je podstat-
né mensi, nez u stran. Odpovida to charakteru rozptylovych jeva.

Obr. 4.8 Malé samostatné plosky rozmért (6; 5; 4; 3 a 2) um.
Nahore: simulace rozptylovych jevl. Dole: expozice do pozitivniho rezistu PMMA.
Mikrofotografie je z konfokalniho mikroskopu.
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Obr. 4.9 Miniatura této publikace (velikost 1,7 x 2,7 mm2, rozliSeni 101 600 dpi).
Nahore: Dvojstrana 4-5, velikost jedné strany 170 um x 270 um, zvétSeni cca
350x vztaZzeno k pfedloze formatu A4, v levé Casti obrazku je simulace, v pravé
Casti je mikrofotografie. Dole: detail pfi zvétSeni cca 1400x, vySka pismene R je
3,25 um, Vpravo: Vyfez predlohy této knihy, Cervené obdélniky zvyraznuji stranu
29 a predstavuji zmensSeni cca 100x resp. 1000x. Obrazky pfipravil VI. Kolafik.
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Cast Il. Litografické techniky
5. Rezistovy proces

5.1. Ovrstvovani substrati polymernimi rezisty

Pro vytvoreni tenké vrstvy rezistu na substratech je nejpouzivanéjSim zpusobem
technika odstfedivého liti (Spin Coating). Pfi této technice je vychozim materialem
roztok daného rezistu vhodné koncentrace ve vhodném rozpoustédle (viz dale).
Roztok rezistu se v malém mnozstvi — podle velikosti substratu cca 0,5-1 ml — na-
leje na povrch substratu, ktery je umistén v odstfedivce a nasledné se odstredi.
Odstfedovanim se roztok nejprve rovnomérné rozprostie po celém povrchu sub-
stratu a nasledné odparovanim rozpoustédla pfi souCasném odstfedovani se z re-
zistu vytvori pevna tenka vrstva na povrchu substratu. Aby k této situaci doslo,
musi byt nastavena dostate¢né dlouha doba odstfedovani (obvykle do cca 1 min).
Vztah mezi vyslednou tloustkou rezistu, koncentraci vychoziho roztoku a frekvenci
otacek pfi odstfedovani Ize v prvnim pfibliZzeni vyjadfit rovnici:

w =k, (c%0 ¥?), (5.1)
kde je:
w — vysledna tloustka rezistu v [nm];
Ky — konstanta zahrnujici viskézni vlastnosti roztoku a také parametry od-
stredivky;
C — koncentrace roztoku v [hm. %];
@ — frekvence otadek odstfedovani v [min™].

Vyrobci rezistll obvykle k dodavanému roztoku rezistu poskytuji udaje o viskozité
roztoku ataké grafické vyjadieni zavislosti vysledné tloustky vrstvy rezistu
na frekvenci otaCek. Pfikladem je graf na nasledujicim obrazku (Obr. 5.1) pro re-
zist FUJI FEP-171.

Z grafu na Obr. 5.1 — ve shodé s rovnici (5.1) —je zfejmé, Ze regulaci otaCek
odstfedivky dosahneme jen relativné malych zmén v tloustce rezistu. Obvykle
uzivany rozsah frekvence otacek je 1 500 - 8 000 min™. Frekvence otacek odstre-

dovani pod cca 1 500 min™ nejsou vhodné, protoze mohou zpusobit nezadouci
zvétSeni tloustky rezistu pfi okraji substratu v zavislosti na poloméru substratu.
Tento okrajovy efekt je dan vlivem pUsobeni povrchového napéti odstfedovaného
roztoku na okraji substratu. Odstfedivé sily jsou kompenzovany povrchovym
napétim roztoku a pfi okraji substratu vznika vétsi vrstva rezistu, nez na vétsiné
plochy substratu.
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Obr. 5.1 Zavislost tloustky rezistu FEP-171 nafrekvenci otaCek pfi nanaseni
rezistu odstfedivym litim pro dva roztoky odliSné koncentrace.

Okrajovy efekt Ize matematicky popsat rovnici (dle8):

S J—
a) J—
r JE—

AW =/ 27//sa)2r :

povrchové napéti roztoku;

hustota roztoku:;

frekvence otacCek odstredivky;

polomér substratu.

(5.2)

Pro nakoupeny, anebo vilastnimi silami pfipraveny roztok polymerniho rezistu je
velmi ucelné sestrojit z experimentalnich dat graf zavislosti vysledné tloustky rezistu
na frekvenci otacek pfi odstfedovani. Pfitomto experimentu je nutné dodrZovat
pfi jednotlivych krocich stejné podminky, tj. pokud mozno stejné vychozi mnozstvi
roztoku rezistu nanaseného na substrat, stejny typ substratu, stejnou teplotu okoli

a dobu odstrfedovani, stejnou teplotu a dobu suseni nanesenych vrstev rezistu.

8 KRALIGEK, 1988, cit. vyd.[1]
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Obr. 5.2 Princip metody kapilarniho ovrstvovani substratu rezistem.

b — prdmér kapilary; d — tlouStka rezistu; | — vySka trysky; v — rychlost
nanaseni; h — vzdalenost mezi hladinou rezistu a SpiCkou trysky; m — mezera
mezi tryskou a substratem. Prevzato 2%,

Pro substraty velkych rozméri byla vyvinuta nova metoda kapilarniho
ovrstvovani (CAP spin coating). Princip této metody nazorné osvétluje Obr. 5.2.
Pfi této metodé je rotujici substrat ovrstvovan kontinualné rezistem jakoby ze zadni
strany. Kromé rotace substratu je pfitéto metodé nutny i kontrolovany pohyb
substratu v horizontalnim sméru. Vyhodou metody je moznost méfeni tloustky
nanasene vrstvy rezistu optickymi metodami béhem procesu ovrstvovani.

5.1.1. Vlastnosti roztoku polymerniho rezistu

Pfi pfipadné pfipravé roztoku polymerniho rezistu z pevné faze polymeru, ale
také pfi fedéni roztokd rezistl, musime pfi volbé rozpoustédla brat do uvahy
nékolik zasadnich faktl, které vyplyvaji ze zakladid chemie makromolekularnich
latek. Z principu techniky nanaSeni rezistu odstfedivym litim vyplyva, Zze
pfi rozvrstvovani roztoku rezistu po substratu v pocCateCni fazi odstfedovani je

g KOEPERNIK, C. a kol.: Mask Pattering Using Chemically Amplified Resists the Novel
STEAG HamaTech BlankCoater ASR 5000 [5]
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prospesné, aby roztok neménil pokud mozno svoji koncentraci. Z toho vyplyva, ze
rozpoustédlo pro roztok polymerniho rezistu by mélo mit relativné vysoky bod varu
a také nizkou odparovaci rychlost pfi teploté odstfedovani, tj. nizkou tenzi par. Bod
varu rozpoustédla ovdem nemuze byt pfilis§ vysoky, protoZze by neumérné pro-
dluzoval dobu odstfedovani a dale by mohl mit nepfiznivy vliv i na prabéh procesu
suSeni nanesenych vrstev. ProtoZe potfebujeme z roztoku pfipravovat tenké
bezporuchové vrstvy rezistu pro sub mikrometrovou litografii, musi byt roztok
rezistu snadno filtrovatelny pfi pouziti ultrafiltrd s porezitou 0,45 um a menSi.

v vz

roztoku rezistu. Na druhé strané viskdzni vlastnosti roztoku hraji vyznamnou roli
pfi technice nanaseni rezistu odstfedivym litim — viz konstanta k,, v rovnici (5.1).
Problematika viskozity roztokul je tedy obecné zavazna, a to zejména u pozitivnich
polymernich rezistu, jejichz molarni hmotnost je velmi vysoka (stfedni M, fadové
10° az 10° g/mol).

Viskdzni vliastnosti roztoku daného polymeru v daném rozpoustédle popisuje tzv.
limitni viskozni Cislo [7], nebo téz intrinsicka viskozita (Intrinsic Viscosity) soustavy
polymer — rozpoustédlo. Zavislost [7] na molekulové hmotnosti polymeru je

pro makromolekularni roztoky dana obecné platnym vztahem odvozenym
z Einsteinovy viskozni rovnice:

[17] = K;gM?, (5.3)
kde je:
Kiyj,@a — konstanty pro danou soustavu polymer —rozpoustédlo, nelze je
odvodit, stanovuji se experimentalné;
M — molekulova hmotnost polymeru.

VeliCina [n7] ma rozmér reciproké hustoty, tj. [cm?’/g] a charakterizuje relativni
zvySeni viskozity makromolekularniho roztoku umeérné reciproké hustoté klubka
makromolekularni latky v roztoku. Experimentalné Ize Ciselnou hodnotu veli€iny
[7] stanovit z méFeni zavislosti specifické viskozity 7sp na koncentraci roztoku
daného polymeru v daném rozpous$tédle. Z grafického vyjadieni zavislosti nsp / C
na c v semilogaritmické stupnici odpovida Ciselna hodnota [#7 | extrapolaci viskozity
pro nulovou koncentraci roztoku.

Ciselna hodnota exponentu a z rovnice (5.3) charakterizuje kvalitu rozpoustédia.
Pro pfipad PMMA jsou dle odborné literatury dobrymi rozpoustédly ty latky,
pro které konstanta a > 0,7. Soucasné plati, Zze dobra rozpoustédla daného
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polymeru poskytuji vysSi hodnoty veliCiny [n]. Praktickym projevem dobrého
rozpoustédla je, Ze roztok polymeru v tomto rozpoustédle vykazuje velky narust
viskozity (vztazeny Kk Cistému rozpoustédiu). Nazornym pfikladem je graf
na Obr. 5.3, ve kterém je uvedena zavislost viskozity roztoki PMMA na jejich
koncentraci, ato pro pét riznych rozpoustédel. Hodnoty pro graf byly prevzaty
z firemni literatury firmy Esschem a plati pro polymer PMMA-Esschem se stfedni
hmotnostni molaritou 950 000 g/mol.

Pomoci veli€iny [7] je mozné na zakladé jiz vzpomenuté Einsteinovy viskdzni
rovnice (5.3) stanovit hustotu polymerniho klubka polymeru v daném roztoku.
Ze znalosti molekulové hmotnosti Ize pomoci [7n] vypoditat i primér ekvivalentni
koule polymerniho klubka v roztoku podle rovnice (rozmér praméru je v [nm]):

dEKV [n] = 01108 3 I\/IW [77] . (54)

Velikost Castic makromolekularniho koloidniho roztoku, jakym zajisté roztok
polymeru v rozpoustédle je, ma zasadni vyznam na frikéni odpor, ktery se uplat-
nuje pfi odstfedovani roztoku polymeru na povrchu substratu. Odtud vyplyva i sté-
Zejni vyznam volby rozpoustédla. Dosazenim Ciselnych hodnot do rovnice (5.4)
pro nami pouzivany PMMA-Esschem a pro rozpoustédlo aceton, pro které Ize

odecist hodnotu [7] = 120 z uéebnicelo, ziskame hodnotu d ey [,] = 52,4 nm. Sa-

motna velikost ekvivalentni koule polymerniho klubka v roztoku tedy neni zasadni
prekazkou ultrafiltrace pres ultrafiltry s porezitou vétsi jak 250 nm, které pouzivame.

Druhym nami pouzivanym rozpoustédlem pro PMMA-Esschem je Methylfenyl-
ether (Anisol), ktery je hojné pouzivan spolu s Chlorbenzenem vyrobci a dodavateli
roztokd vysokomolekularnich rezistt PMMA. Dulezitou podminkou pro pfipravu
kvalitniho roztoku PMMA je, aby vychozi rozpoustédlo neobsahovalo stopy vody.
Toto rozpoustédlo umoznuje pfipravu dobfe pouzitelnych roztoki PMMA Esschem
I 0 koncentracich okolo 10 hm. %, které jsou zapotrebi pro pfipravu vrstev tloustky
kolem 1 um. Bod varu tohoto rozpoustédla je 154,5 °C a jeho vyparovaci rychlost
je zfejmé velmi nizka.

Negativni polymerni rezisty maji z principu své funkce podstatné nizSi mole-
kulové hmotnosti, nez rezisty pozitivni. Z téchto dlvodu maiji roztoky téchto rezistu
relativné nizkou viskozitu i pfi vyS§Sich koncentracich rezistu v roztoku a jsou tedy
snaze filtrovatelné a obvykle se s nimi i lépe pracuje.

= VOLLMERT, BRUNO: Zaklady makromolekularni chemie — preklad Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, Praha 1970 [6]

— 34—
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Viskozita roztoktt PMMA Eschem vs. koncetrace
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Obr. 5.3 Zavislost viskozity roztokll vysokomolekularniho PMMA-Esschem
na koncentraci pro rizna rozpoustédia.

TOL - toluen, MIBK — methyl-isobutyl keton, ETAC — ethyl acetat, CLBZ — chlor-
benzen, ACE — aceton.

5.1.2. Problematika adheze nanesenych vrstev rezistu

Dobra adheze rezistu k podlozce je nutnou podminkou pro vétSinu dalSich lito-
grafickych operaci, které vyuzivaiji rezist jako pomocnou rezistovou masku pro pre-
nos obrazovych informaci na podlozku dalSimi technologickymi kroky, zejména pak
leptanim podlozky pfes rezistovou masku (binarni litografie ,,éerna / bila“). Vyjim-
kou muze byt pouze pfipad vyuziti rezistu pro vytvareni reliéfl na povrchu vrstvy
rezistu nanesené na podlozce, kdy podlozka neni pro vlastni litograficky proces
nijak funkéni (reliéfni litografie v rezistu). Problém adheze rezistu k podlozce se
vzdy tyka vlastnosti samotného rezistu (jeho roztoku a tim i rozpoustédla) a vlast-
nosti povrchu podlozky. Za rezist s dobrymi adheznimi vlastnostmi je vSeobecné
povaZzovan rezist PMMA. Naopak podle praktickych zkuSenosti velmi Spatné ad-
hezni vlastnosti vykazuje rezist FEP-171.

Z hlediska podlozek maji nepfiznivy vliv na dobrou adhezi rezistl takové podloz-
ky, na jejichz povrchu jsou oxidy se schopnosti adsorbce vzdusné vihkosti. Takovy-
mi podlozkami jsou i nami pouzivané kfemikové substraty, na jejichZ povrchu je
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vzdy velmi tenka vrstva SiO; tloustky cca 2 nm. (Poznamka: podle odborné litera-
tury se tato pasivacni vrstva vytvofi za normalni teploty na povrchu Cistého kfemiku
za cca 200 hod a dale jiz nenarusta, nebot tloustka vzniklého oxidu jiz staci
zabrariovat difuzi kysliku a par vody k povrchu kiemiku). PodloZzkami s nepfizni-
vymi vlastnostmi na adhezi rezistu jsou i podlozky sklenéné, podlozky z Cistého
kfemenného skla a podlozky s deponovanou vrstvou hliniku (nebo i jinych kovu
shadno oxidujicich).

S ohledem na nepolarni povahu vétsiny rozpoustédel pouzivanych pro pfipravu
roztokd polymernich rezistl Ize obecné prohlasit, Zze zlepSeni adheze prospéje,
kdyz povrch podlozky je hydrofobni. Pfed nanasenim rezistu je tedy zapotfebi
provést hydrofobizaci povrchu podlozky. NejjednodusSim a nejuzivanéjSim zpuso-
bem hydrofobizace povrchu podloZzky je plsobenim Hexamethyldisilazanu (dale
jen HMDS). HMDS je kapalina o bodu varu 124 °C. Postupuje se tak, ze ultra-
filtrovany HMDS se nanese na cely povrch podlozky umisténé pfimo na odstfe-
divce, necha se pulsobit cca 30 s, a pak se odstredi tak, aby na povrchu nezustaly
zadné zbytky HMDS. Bezprostfedné po této operaci se na podlozku nanese roztok
rezistu a provede se jeho odstfedéni. Ke zlepSeni adheze pfispiva kupfikladu
u PMMA i vysSi teplota suSeni nanesenych vrstev rezistu. U vétSiny komercnich
rezistl jsou ovSem teploty suSeni pfedepsany (doporuceny) vyrobcem a neni proto
vhodné s teplotou suseni experimentovat.

Na zakladé praktickych zkuSenosti je mozné doporucit tyto postupy pro dale
uvadéné podlozky, které zlepSuji adhezni vlastnosti povrchu podlozek:

e  Si substraty, sklenéné podlozky, podlozky s deponovanou vrstvou Al na po-
vrchu — pusobeni RF plazmatu v kysliku po dobu minimalné 10 min pfi vf vy-
konu minimalné 200 W, bezprostfedné po procesu nanést rezist;

e podlozky s deponovanou vrstvou Al na povrchu— nanasSet rezist bezpro-
stfedné po depozici vrstvy Al;

e Si substraty, sklenéné podlozky — suSeni v horkovzdusné susarné po dobu
minimalné 1 hod pfi teploté 300-350 °C, bezprostifedné po ochlazeni podlozek
naneést rezist.

5.1.3. Suseni nanesenych vrstev rezistu

SuSeni (prebake, nékdy téz softbake) nanesenych vrstev rezistu je operace
potfebna jednak pro odstranéni rozpoustédla z objemu nanesené vrstvy, jednak
pro vytvoreni definované amorfni struktury rezistu v nanesené vrstvé na podlozce.
Obecné plati, Ze teplota suseni daného polymerniho rezistu by méla byt vyssi, nez
je jeho teplota skelného prechodu Ty (napf. PMMA ma teplotu skelného prechodu
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Ty = 125 °C) a rozhodné nizsi, nez je jeho teplota termické degradace T, (PMMA
ma Tc = 250 °C — dle vyzkumné zpravy VSCHT Praha, Katedra polymerﬁll). Tep-
loty suSeni podle chemického slozeni a vlastnosti polymeru udavaji vyrobci daného
rezistu, bohuzel nékdy v dosti Sirokém rozmezi. Teploty suSeni pozitivhich a nega-
tivnich polymernich rezistl se od sebe zasadné liSi, teploty su$eni pozitivnich
rezistl jsou vzdy vySSi. V praxi se uzivaji dva zpUsoby suSeni nanesenych vrstev
rezistl, a to suSeni v horkovzdudné susarné (in oven) a suseni na vyhfaté podloz-
ce (hot plate). Zvlastnim a ojedinélym pfipadem muze byt i pfedepsani suseni ve
vakuoveé peci, jak je tomu napfiklad u rezistll na bazi polysiland. Zajimavym zjisté-
nim je, Ze néktefi vyrobci doporucuji pfi suseni v horkovzdusné susarné vyssi
teplotu a del§i dobu suseni, oproti suSeni zplsobem na vyhiaté podlozce. Napfi-
klad firma Microchem udava pro rezist 950 PMMA (Cislo oznacuje molarni hmot-
nost v jednotkach [103 g/mol]) — vychozi roztok v rozpoustédlech chlorbenzen,
nebo anisol— pro suSeni na horké podlozce teplotu 180 °C a dobu suseni
60-90 s, pro suseni v susarné teplotu 170 °C a dobu suseni 30 min.

U rezistu PMMA jsme experimentalné zjistili, ze citlivost rezistu se snizuje
se zvysujici se teplotou suSeni ato vintervalu teplot suSeni 130-180 °C.
Soucasné se v uvedeném intervalu teplot v zavislosti na teploté suSeni snizuje
rychlost rozpousténi neexponovaného rezistu ve vyvojkach (ovéfeno ve vyvojce
n-amylacetat a MIBK / IPA, tedy methylisobutylketon a isopropylalkohol).

| pfi suSeni nanesenych vrstev rezistu je tfeba chranit povrch vrstev pred
pfipadnou kontaminaci prachem. V laboratornich podminkach pro tento ucel dobfe
poslouzi umisténi substratd s nanesenymi vrstvami rezistu do sklenénych Petriho
misek. Po vysuSeni je tloustka vrstvy naneseného rezistu vzdy mensi, nez tloustka
téze vrstvy naméfena bezprostfedné po depozici odstfedivym litim. Kalibracni
kfivku tloustka vs. frekvence otacek odstredivky je proto nutné stanovovat mére-
nim vysusenych vrstev rezistu pfi stejnych podminkach suseni.

5.1.4. Defekty nanesenych vrstev rezistu

Dokonala tenka vrstva rezistu nanesena na podlozce se jevi pfi pozorovani
prostym okem jako opticky homogenni a v zavislosti na tloustce vrstvy a indexu
lomu rezistu se projevuje jistou interferencni barvou (viz dale). Pfi pozorovani
pod optickym mikroskopem v rezimu na odraz pfi zvétSenich 50-100x je vrstva

opticky homogenni a nejsou v ni vidét heterogenni Castice. Z uvedeného popisu

1 BEDNAR, B. a kol.: Polymerni materiély pro elektronovou litografii, Praha 1982. [7]
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dokonalé vrstvy rezistu vyplyvaji pfimo i nepfimo nasledujici defekty, se kterymi se
v praxi potkavame.

Nepokryté Casti rezistem prevazné pfi okraji podlozky. Pfi¢inami mohou byt:
mala davka roztoku rezistu pfi nanaseni, nevhodné nastaveni podminek roz-
vrstvovani rezistu prfed odstfedovanim, Spatné adhezni vlastnosti povrchu
podlozky. Tento defekt se vyskytuje zejména pfi pouzivani roztoku vysokomo-
lekularnich polymert (PMMA) vysSich koncentraci a dale pfi ovrstvovani ne-
oSetfenych kfemikovych substratd s vrstvou termického oxidu.

Po ploSe podlozky se symetricky kruhové od stfedu podloZzky projevuji dvé,
nebo vice oblasti s odliSnou interferen¢ni barvou. Vrstva rezistu neni opticky
homogenni. Tuto poruchu nalezneme prakticky vzdy v rozich ctvercovych
podlozek (sklenéné substraty pro fotolitografické masky). Pravdépodobnymi
priCinami mohou byt: rozpoustédlo roztoku rezistu ma nevhodné vlastnosti
(vysokou vyparovaci rychlost), vysoka teplota pfi procesu ovrstvovani, ne-
vhodné proudéni vzduchu nad ovrstvovanou podlozkou (pfipad &tvercovych
podlozek). Kruhové pravidelny a mnohacetny vyskyt zmény interferen¢ni bar-
vy, atim i tloustky nanesené vrstvy rezistu je v odborné literatufe popisovan
jako porucha typu pruhy (striations).

Takzvané komety vykazujici odliSné interferencni barvy, oproti vrstvé rezistu
v ploSe (viz Obr. 5.4). PfiCinami jsou: znecistény povrch podlozky prachovymi
Casticemi, roztok rezistu je Spatné ultrafiltrovany a obsahuje heterogenni ¢asti-
ce, nebo mikrogely.

Heterogenni (prachové) Castice ve vrstvé rezistu viditelné jen pod optickym
mikroskopem. PFfiCinami mohou byt: necCisté prostredi pfi ovrstvovani podlozek
rezistem (velka koncentrace prachovych ¢astic), Spatné ultrafiltrovany roztok
rezistu, znecistény povrch podlozek prachovymi Casticemi.

Kruhové symetrické mikrooblasti nepokryté rezistem, viditelné prevazné jen
pod optickym mikroskopem. Pfi¢inou jsou s nejvétsi pravdépodobnosti: Spatné
adhezni vlastnosti povrchu podlozky, roztok rezistu obsahuje stopy vody.
Kruhové symetrické mikrooblasti, nékdy protazené v jednom sméru do komy,
viditelné jen pod mikroskopem a vykazuijici interferencni barvy odliSné od okol-
ni vrstvy rezistu. Na téchto poruchach lze profilometrem naméfit podstatné
vetsSi tloustku rezistu, nez jaka je na ostatni ploSe podlozky. Pfi€inou jsou
mikrogely v roztoku rezistu, nebo jejich vznik pfi ovrstvovani.
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e P¥iodstfedovani roztoku vznikaji tuha viakna polymeru (charakteru vaty).
Pokud nejsou tato vlakna néjakym zpusobem od okraje substratu bezpecné
odstrafiovana, hrozi znacné nebezpeci, Ze jejich Cast je zachycena na
ovrstvovanou plochu substratu, ktera je tim znehodnocena. PfiCinou poruchy
je velka odparovaci rychlost rozpoustédla (nevhodné rozpoustédlo), a také
vysoka koncentrace polymeru ve vychozim roztoku.

Z hodnoty indexu lomu daného polymerniho rezistu muzeme pomoci interfe-
rencni barvy nanesené vrstvy odhadnout s docela dobrou pfesnosti tloustku této
vrstvy. Napfriklad pro rezist PMMA se udava hodnota indexu lomu n = 1,49, coz je
hodnota blizka indexu lomu termickou oxidaci pfipraveného oxidu kiemicitého
(n =1,46).

a) b)
c) d)
Obr. 5.4 Mikrofotografie nékterych poruch ve vrstvé rezistu.
a— heterogenni (prachova) Castice; b — kruhové poruchy (oblasti nepokryté

rezistem); ¢ — kruhové poruchy zplasobené mikrogelem; d — porucha typu
kometa. ZvétSeni vdech snimku 50x, barvy zvyraznény interferenénim kontrastem.
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Muazeme tedy pro vrstvy PMMA na Si substratech pouzit pro odhad tloustky ta-
bulku vypracovanou v byvalé Tesle Roznov pro SiO» na zakladé publikacelz.

Tabulka 5.1 Tloustky tenkych vrstev SiO, podle interferenCnich barev

Tloustka vrstvy
Barva vrstvy pozn. 1 pozn. 2
[nm]
~kremik® 0-27
Hnéda 27-53
zlatohnéda do fialova 53-73
Fialova 73-97
Fialové modra 97-100
Modra 100-120
svétle modra 120-130
bledé modra 130-150
~kremik® 150-160
Zlutobila 160-170
Zluta 170-200
oranzoveé Cervena 200-240
Ruda 240-250
temné ruda 250-280
Modra 280-310
modrozelena 310-330
svétle zelena 330-370
oranzoveé Zluta 370-400
hnédoZluta 400440 L
Poznamka 1: Sadu téchto barev pfipravila Jifina Matéjkova a v nasi laboratofi se

pouziva fadu let jako prakticka pomucka.
Poznamka 2: Tuto alternativni sadu pfipravil Vladimir Kolafik intuitivni upravou

posloupnosti RGB slozek.

12 VASIGEK, ANTONIN: Méfeni a vytvéFeni tenkych vrstev v optice, Nakladatelstvi
Ceskoslovenské akademie véd, Praha 1957. [8]

— 40 —



F. Matéjka, Prakticka elektronova litografie

5.2. Vyvolavani rezisti po expozici

Expozici, tj. mistnim ozarenim rezistu elektrony, vznika ve vrstvé rezistu latentni
obraz pfenasené obrazové informace. Vyvolavacim procesem se tento latentni
obraz vyvola tak, ze se vytvofi mista s rezistem a bez rezistu v pfipadé binarni
litografie, respektive mista s mensi a vétsi tloustkou vrstvy rezistu v pfipadé reliéf-
ni litografie. Je zfejmé, Ze v obou vySe popsanych pfipadech jde pfi procesu
vyvolavani o rozpousténi makromolekularnich polymernich latek ve vhodném roz-
poustédle, které je s ohledem na vysledek procesu nazyvano vyvojkou. Rozpous-
téni makromolekularnich polymeru se lisi od rozpousténi nizkomolekularnich latek
zejména tim, Ze rozpoustédlo muze pronikat do Fetézcu makromolekul (parcialni
solvatace fetézcl molekul), aniz by doslo k pfechodu plné solvatovanych molekul
polymeru do roztoku. Jinymi slovy, pfi procesu rozpousténi probiha difuze rozpou-
Stédla do polymeru rychleji, nez rozpousténi makromolekul polymeru a jejich difuze
do rozpoustédla. Difuze do rozpoustédla je navic jeSté zpomalena tim, Ze roz-
pusténé makromolekuly silné zvySuji viskozitu prostfedi. Rozpousténi je fizeno
nejpomalejSim déjem, kterym je pravé difuze rozpusténych makromolekul do roz-
poustédla. Cely déj rozpousténi je tak velmi zavisly na vné&jSich podminkach, ktery-
mi jsou jednak teplota a jednak zpUsob provedeni operace rozpousténi (michani,
pfisun rozpoustédla k povrchu rezistu apod.) Tyto vnéjSi podminky vyznamnym
zpusobem ovliviiuji pro danou soustavu polymerni rezist - vyvojka dobu vyvola-
vani. Pro ukonéeni procesu vyvolavani se v nékterych pfipadech pouziva, respek-
tive je vyrobcem predepsan tzv. stopper. Jde o kapalinu, ktera je s vyvojkou mi-
sitelna a ve které je dany polymerni rezist prakticky nerozpustny. VySe popsana
problematika se pochopitelné vice tyka pozitivnich polymernich rezista.

V praxi jsou pouzivany nejcastéji tfi zplsoby provedeni vyvolavani, a to:

e imersi, tj. ponofenim substratu s rezistem do vyvojky;
e sprejovanim — zalévanim povrchu rezistu vyvojkou (spray puddle);
e  specialni sprejovaci technikou ve specialnich zafizenich (spray process modes).

V nasi laboratofi pouzivame modifikovany zplsob vyvolavani imersi. Modifikace
spociva v tom, Ze substrat je umistén na odstfedivce a na povrch rezistu je nalita
vyvojka v mnozstvi, které se na substratu udrzi povrchovymi silami. Vyvolavani
probiha bez rotace (bez michani) a proces je ukoncen odstfedénim vyvojky. Ultra-
filtrace vyvojky bezprostfedné pred jejim pouzitim je samoziejmosti.
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5.2.1. Vyvolavani negativnich polymernich rezista

U negativnich polymernich rezistd jde pfi vyvolavani o rozpusténi neexponova-
ného polymeru ve vyvojce a nasledné odstranéni vzniklého roztoku ze substratu.
Zdalo by se, ze k tomu stacCi pouze pouziti dobrého rozpoustédla pro obvykle rela-
tivné nizkomolekularni polymer, kterym je rezist tvofen. Problémem pfi vyvolavani
negativnich rezistl je bobtnani ozarfenim zesitovaného polymeru ve vyvojce.
Bobtnani rezistu mize ve velké mife zhorsit (zvétsit) vysledné rozméry exponova-
nych mikrostruktur, zhorsit o€ekavané rozliSeni zobrazovani v rezistu. Slozeni vy-
vojky proto musi byt voleno s ohledem na nejmensi mozné bobtnani ozafenim ze-
sitovaného polymeru pfi co nejkratSi dobé vyvolavani. Vlastnosti bobtnani souvisi
také s chemickym slozenim polymerniho negativniho rezistu. Proto u komercnich
vyrobkl jsou s negativnimi rezisty dodavany i vyvojky s popisem rychlosti vyvola-
vani pfi pouziti dodané vyvojky. Slozeni vyvojky obvykle vyrobci neuvadéji. Rych-
losti vyvolavani jsou doporucovany kolem hodnot 10 s na 100 nm vrstvy rezistu.
Dobou vyvolavani nelze u negativnich rezistl zasadnim zplsobem ovlivnit ani citli-
vost, ani kontrast rezistu. Ukazka, jakou zménu geometrie exponované struktury
muze zpusobit bobtnani negativniho rezistu je na Obr. 5.5.

V na$i laboratofi pouzivame negativni elektronové rezisty méné Casto, oproti re-
zistim pozitivnim. Pouzivame rezist ER2 (jde o kopolymer, jehoZ chemické sloZeni
je 4-chlor o-methystyren — glycidylmethakrylat) a novéji také rezist SU-8 2000

firmy Microchem (dale jen SU-8). Vyvojka pro rezist ER2 ma slozeni methylethyl-
keton - ethanol v objemovém pomeéru 5:1 (dale jen MEK/ETA 5:1). Dobre
pouzitelna je i vyvojka o sloZzeni aceton - ethanol v objemovém poméru taktéz 5 : 1
(dale Ac / ETA 5: 1), ktera dava stejné dobré vysledky.

Vyvolavani provadime imersi, substrat s rezistem je umistén na odstrfedivce.
Doba plsobeni vyvojky za normalnich podminek pro vrstvy rezistu kolem 300 nm
je 30 s. Na zavér vyvolavani je pfi souCasném odstfedovani povrch substratu omy-
van Cerstvou ultrafiltrovanou vyvojkou. Pro rezist SU-8 je pfedepsana vyvojka vy-
robcem a je dodavana spolu s rezistem. Rezist SU-8 je vlastné UV fotorezistem
a patfi do skupiny tzv. chemicky zesilujicich rezistd (CAR, Chemically Amplified
Resists). Po expozici v litografu je nutné tésné pred vyvolavanim provést prede-
psany teplotni cyklus, a to zahfati substratu s vrstvou rezistu na vyhraté podlozce
(hot plate) pfi teploté 90 °C po dobu 1 min. Podminky vyvolavani tohoto rezistu
jsou stejné, jako u rezistu ER2.
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Obr. 5.5 Ukazka zmény geometrie tenkych vodorovnych car vlivem bobtnani ne-
gativniho rezistu ER2 ve vyvojce.

Vodorovné c¢ary od Cary dolni smérem k horni byly exponovany jako Cary Sifky 300;
400 a 500 nm. Vlivem rozptylovych jevu je vysledna tloustka rezistu v ¢arach 50;
60 a 110 nm. Pnuti zpusobené nabobtnanim rezistu, a tim zvétSenim jeho objemu
v dolnich Carach, se vyrovna zménou geometrie Car. Snimek je z konfokalniho
mikroskopu.

Srovnani krivek citlivosti negativniho rezistu ER2 a rezistu SU-8 pro vrstvy pfi-
blizné stejnych tloustek 340 nm, je uvedeno na Obr. 5.6. Rezist ER2 byl vyvolavan
ve vyvojce Ac / ETA 5 : 1 (objemovy) po dobu 30 s pfi teploté 23 °C. Pro vyvolava-
ni rezistu SU-8 byla pouzita vyvojka dodavana vyrobcem rezistu, doba vyvolavani
byla 30 s pfi teploté 23 °C. Z grafického vyjadieni kfivek citlivosti na Obr. 5.6 je
zfejmy vyrazny rozdil v citlivosti obou diskutovanych rezistt a jen maly rozdil v kon-
trastu. Rezist SU-8 je vice jak 10x citlivejSi nez rezist ER2, kontrast rezistu ER2 je

nevyznamneé jen o malo vétsi, nez kontrast rezistu SU-8.
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Srovnani krivek citlivosti rezistu SU-8 a ER2

-—-SU-8
-a-ER2
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Obr. 5.6 Experimentalné stanovené kfivky plosné citlivosti negativnich rezistl
SU-8 a ER2 pfiblizné stejné vychozi tloustky (SU-8 345 nm, ER2 340 nm).
Citlivost pro relativni tloustku 0,7 je pro SU-8: 0,95 uC cm?™, pro ER2:
11,5 pC cm™, kontrast SU-8: =1, kontrast ER2 y=1,2.

5.2.2. Vyvolavani pozitivnich polymernich rezista

Na rozdil od negativnich polymernich rezistl jsou praktické litografické vlastnosti
klasickych pozitivnich polymernich rezistd ve znacné mife ovlivnitelné volbou
a chovanim soustavy polymer — vyvojka a také podminkami vyvolavani. Jak jiz bylo
popsano v teoretické Casti — odst. 3.1 a rovnice (3.2) — je funkce pozitivniho poly-
merniho rezistu zalozena narozdilné rychlosti rozpousténi ozareného
a neozareného rezistu. Volbou davky ozareni, volbou rozpoustédla (tj. vyvojky
pro dany polymer) a volbou podminek vyvolavani (zejména doby vyvolavani za ji-
nak stejnych podminek) mdzeme v pomérné Sirokém rozmezi ovlivnit vysledné lito-
grafické vlastnosti rezistu, tj. jeho citlivost a kontrast. Vyjimkou vySe uvedeného
jsou pouze tzv. chemicky zesilujici rezisty (chemically amplified resist), u kterych je

rozsah ovlivnéni litografickych vlastnosti vyvojkou a podminkami vyvolavani maly.
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Prikladem klasického makromolekularniho pozitivniho rezistu je PMMA, pfikladem
chemicky zesilujiciho rezistu maze byt rezist FUJI FEP-171. Protoze pouzivame
prevazné PMMA, budeme se jim v dalSim textu zabyvat podrobnéiji.

Pozitivni rezist PMMA je nejuzivanéjSim rezistem v elektronové litografii a diky
tomu je pro jeho vyvolavani v odborné i firemni literatufe popsana fada vyvojek od-
lisSného slozeni. Ze zfejmych dlvodld nelze od vyrobcl rezistd oCekavat presné
Ciselné udaje o citlivosti a kontrastu rezistu pro doporuc¢ovanou vyvojku, jak to do-
klada i nasledujici text. NejuzivanéjsSimi vyvojkami pro PMMA jsou:

e Methylisobuthylketon (MIBK) ve smési s isopropylalkoholem (IPA) v riznych
pomérech. Kupfikladu vyrobce rezistu NANO™ PMMA firma Microchem™®
doporucuje pro tento rezist o0 molarni hmotnosti 950 000 g/mol vyvojky na bazi
MIBK o nasledujicim slozeni a popisu vilastnosti:

e MIBK — nizké rozliSeni, velka citlivost
(zfejmé 50 pLC/c:m2 pro 20-50 keV);

e 1:1MIBK:IPA — vysokeé rozliSeni, velka citlivost;

e 1:2MIBK :IPA — vysSirozliSeni, stfedni citlivost;

e 1:3MIBK :IPA — velmi vysoké rozliSeni, nizka citlivost

(zfejmé 350 uC/cm2 pro 50 keV — podle jiného pramene14).

e |PA:H0 vpoméru 93 : 7 — velmi vysoké rozliSeni, nizka citlivost, velmi vy-
soky kontrast; podle dale citovaného zdroje je citlivost 200 uC/cm2 pro jiz uve-
deny rezist NANO 950k PMMA.

V odborné literatufe jsou dale uvadény i dalsi vyvojky pro PMMA, napf.:

e Para Xylen (pXy) a také jenom Xylen (smés orto, meta a para Xylenu) — uda-
va se nizka citlivost a vysoky kontrast, na rozdil od vyvojky IPA : H2O jsou za-
potiebi delSi doby vyvolavani;

e Methyl-ethyl keton (MEK) ve smési s IPA a dokonce i s MIBK;

e N-Amyl-acetat (nAAc).

= http://www.microchem.com/Products.htm, dostupné on-line 27. 2. 2012.
14 RAI = CHOUDHURY, 1997, cit. vyd., Section 2.7 Resists [2]
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Krivka citlivosti PMMA, nAAc,
23°C, vychozi tloustka rezistu 750 nm
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Obr. 5.7 Kfivky plosné citlivosti PMMA pro riizné doby vyvolavani ve vyvojce nAAcC.

Vliv doby vyvolavani na vyslednou citlivost a na kontrast rezistu PMMA lze
dokladovat obrazkem (Obr. 5.7), kde jsou uvedeny klasické kfivky plosné citlivosti
PMMA proruzné doby vyvolavani ve vyvojce nAAc (experimentalni data
Svatopluk Kokrhel). S prodluzujici se dobou vyvolavani se zvétSuje citlivost rezistu,
ale klesa jeho kontrast. Sou€asné se s prodluzujici dobou vyvolavani zmensSuje
tloustka puvodni vrstvy rezistu.

Z experimentalnich dat zanesenych do grafu na Obr. 5.7 Ize odvodit i rychlost
rozpousténi vrstvy neozareného rezistu jako ubytek tloustky vrstvy rezistu
za Casovou jednotku. S pouzitim hodnoty pro pusobeni vyvojky po dobu 60 minut
pfi diskutovaném experimentu byla rychlost rozpousténi vrstvy rezistu PMMA
ve vyvojce nAAc 1,25 nm/min. Pro binarni litografii (vyvolani celé tloustky vrstvy
rezistu) je velmi uziteCné stanovit si pro dané pracovni parametry litografického
procesu (tloustka rezistu, vyvojka a parametry vyvolavani) zavislost relativni
rychlosti rozpousténi jako pomér R / Ry na logaritmu davky ozareni. VeliCina Ry je
rychlost rozpousténi neozareného rezistu, hodnoty R ziskame z dat pro stanoveni
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Obr. 5.8 Graf zavislosti pomérné rychlosti rozpousténi na davce ozareni
pro rezist PMMA, tloustka vrstvy 280 nm, vyvojka nAAc, teplota 23 °C.

krivky citlivosti. Priklad takto ziskané pracovni kfivky relativni rychlosti rozpousténi
na davce ozareni je uveden na Obr. 5.8. Rozpousténi rezistu pfi vyvolavani je dé;
izotropni. Ze zavislosti relativni rychlosti rozpousténi na davce ozareni snadno
odvodime zménu tloustky rezistu, zménu rozméru detaild rezistové masky
I vysledny tvar reliéfu pro zvolenou dobu vyvolavani, respektive zvolenou hodnotu
poméru R/ Ry. Velmi dobré litografické vysledky muzeme ocCekavat pro Ciselné
hodnoty R / Ry > 50.

Z kifivky na Obr. 5.8 muzeme také usuzovat na kontrast rezistu ve zvoleném
pracovnim bod&. Ciselnou hodnotu kontrastu stanovime ze smérnice tecny kFivky
v daném pracovnim bodé vztazené k poméru R/ Ry =100 (obdoba rovnice (3.5)
v odstavci 3.3). Je zfejme, zZe se snizujicim se pomérem R /R, takto vyjadfeny
kontrast rezistu vyrazné klesa. Pro pomér R/ Ry, =80 je v diskutovaném pfipadé
podle kfivky na Obr. 5.8 kontrast rezistu y= 4,5, pro pomér R / Ry = 40 je kontrast

rezistu jiz jen y=1,0.
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Srovnani krivek citlivosti rezistu PMMA
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Obr. 5.9 Srovnani kfivek citlivosti rezistu PMMA vyvolavaného dvéma vyvojkami
odliSného slozeni.

Vychozi vrstvy rezistu byly pfiblizné stejné (315 nm pro vyvojku IPA / H0O
a 340 nm pro vyvojku nAAc), doba vyvolavani v obou pfipadech 1 minuta,
teplota vyvojky 23 °C.

Vliv slozeni vyvojky na vyslednou citlivost a kontrast rezistu PMMA je ukazan
na obrazku Obr.5.9. Jde osrovnani kfivek citlivosti PMMA pro vyvojku

n-amylacetat a vyvojku isopropylalkohol / HoO v poméru objem0 93 : 7. Tloustky
exponovanych vrstev PMMA byly v obou zkoumanych pfipadech pfiblizné stejné
(315 nm a340nm), zpusob vyvolavani imersi idoba vyvolavani 1 minuta
a teplota vyvojek 23 °C byly pro oba pfipady shodné. Pfi pouZiti vyvojky nAAc ma
rezist PMMA citlivost 70 pC/cm? a kontrast y=4,0. S vyvojkou IPA/H,O ma
stejny rezist PMMA citlivost 100 uC/cm? a velmi vysoky kontrast y= 6,5.
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5.3. Vytvrzovani rezistl po vyvolavani

Po vyvolani expozice v rezistu je ve vétSiné pfipadl zadouci provést dalSi
teplotni cyklus, tzv. vytvrzovani rezistu (postbake, téZz hardbake). Tento
technologicky krok probiha bud v horkovzdusné su$arné, nebo zpuUsobem
na vyhfaté podlozce. U&elem tohoto teplotniho procesu je odstranéni stop vyvojky
z povrchu a pfipadné iobjemu vrstvy rezistu. Teplota a doba vytvrzovani jsou
pro dané rezisty doporucovany vyrobcem. Pro pozitivni organické polymerni rezisty
obecné plati, ze teplota tohoto procesu by neméla vyrazné prekroCit teplotu
skelného prechodu Ty polymeru. Teplota vytvrzovani je tedy obecné vzdy nizsi,
nez teplota suseni rezistové vrstvy nanesené na podlozce. Napfiklad pro rezist
PMMA je nékterymi vyrobci doporu¢ovana teplota vytvrzovani v rozmezi 90-100 °C
podle pouzitého zpusobu vyhfati podloZzky s rezistem. Teploty vy$Si nez
doporucené (podle Ty polymeru) zpUsobuji zmeny geometrie detailld vytvofenych
vyvolavanim v rezistu izmény vytvoreného reliéfu v rezistu. Projevuje se to
zejména Vv pripadé binarni litografie a pfi vétSich tloustkach vrstev rezistu (500 nm
a vétsSich). V nasi laboratofi mame zkuSenost, Ze rezist PMMA lze vytvrzovat
I pfi teploté 120 °C bez nezadouciho vlivu na rozméry vyvolavanim vytvorenych
mikrostruktur.

U negativnich polymernich rezistl neni striktnim pravidlem, aby teplota
vytvrzovani byla nizSi nez Ty vychoziho polymeru. Je to dano tim, ze funkce
polymernich negativnich rezistl je zalozena na sitovacim procesu vlivem ozareni
elektrony pfi expozici. Vyvojkou vyvolana rezistova maska je tvorena zesitovanym
polymerem, ktery ma odliSné vlastnosti od vlastnosti polymeru vychoziho. Teplota
vytvrzovani doporucena vyrobcem tak muze byt vy3Si, nez teplota suseni vrstvy
vychoziho polymeru po nanaseni na podlozku. Napfiklad pro rezist SU-8
doporuCuje vyrobce teplotu vytvrzovani 150 °C, zatim co pro teplotu suseni
nanesenych vrstev udava teplotu jen 90 °C. Pokud u negativniho rezistu
neziskame udaj o teploté vytvrzovani, neudélame chybu, kdyz vytvrzovani
provedeme pfi stejné teploté, jako byla teplota suSeni nanesené vrstvy tohoto
rezistu.

Proces vytvrzovani rezistu je velmi potfebnym technologickym krokem v pfipadé
binarni litografie, protoze vyrazné zlepSuje adhezi rezistové masky k podlozce. To
se pak priznivé projevuje zejména pfi chemickych (,mokrych®) procesech leptani
pfes rezistovou masku, pfikterych je zadouci zabranit lateralnimu podleptani
leptané funkcni vrstvy pfes rezistovou masku.
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5.4. Plazmochemické opracovani rezistové masky

VétSina elektronovych polymernich rezistl je tvofena CcCistymi organickymi
polymery. Vrstvy téchto rezistl je proto mozné opracovavat technikou RIE
(Reactive lon Etching), pfi které je reaktivnim plynem kyslik. Reaktivni ionty jsou
pfi technice RIE generovany vf plazmatem za snizeného tlaku plynu v reaktoru.
V pfipadé pouziti kysliku dochazi v reaktoru pfiinterakci kyslikového plazmatu
s organickymi polymery k oxidaci téchto polymerl na jejich povrchu za vzniku
plynnych zplodin této chemické reakce. Rychlost chemické reakce je mozné Fidit
nastavenim podminek procesu v daném reaktoru, kterymi jsou celkovy tlak plynu
v reaktoru, vf vykon buzeni plazmatu a pfipadné i koncentrace kysliku v plynné
smesi s inertnim plynem. Praktickym a méfitelnym vysledkem procesu je ubytek
tloustky vrstvy zpracovavaného rezistu vztaZzeny na dobu pusobeni plazmatu
(dobu leptani). Podle typu zafizeni pro RIE mize mit ucinek leptani bud charakter
pfevazné izotropni, nebo icilené anizotropni (pfevazuje smeér leptani kolmo
k povrchu leptané podlozky). U zafizeni s pfevazné izotropnim charakterem leptani
je obvykle rychlost leptani zavisla na celkové dobé pusobeni plazmatu pfi leptani
(na dobé leptani), a to z davodu zvySovani teploty leptané podlozky s dobou
leptani.

Plazmochemické opracovani rezistové masky je velmi zadouci v pfipadé kla-
sické binarni litografie, pfi které rezistova maska slouzi pro geometricky cilené
leptani materialu (tenké vrstvy daného materialu) pod rezistovou maskou, a to jen
v mistech, kde byly v rezistu vytvofeny otvory. Uspé&Snost a také reprodukova-
telnost vysledkl leptani zavisi predevSim na dokonalém ,otevieni“ vSech otvor
vytvorenych v rezistu procesem vyvolavani. Proto se RIE proces pro dotvoreni re-
zistové masky také nékdy pojmenovava jako plazmatické dovyvolavani.

U rezistové masky tvorené pozitivnim rezistem zajistime kratkodobym oleptanim
této masky v kyslikovém plazmatu odstranéni pfipadnych zbytkl rezistu v otvorech
masky, které mohly vzniknout napfiklad zaschnutim nedokonale odstranéné vy-
vojky z otvoru v rezistové masce pfi procesu vyvolavani rezistu. Obvykle staci
odleptat plazmaticky z rezistové masky vrstvu tloustky jen (10 - 15) nm, aby bylo
zajisténo dokonalé ocisténi vSech otvoru v rezistové masce od zbytklu rezistu.
Pokud by i tak maly vySe uvedeny ubytek tloustky vrstvy rezistu ohrozoval pozado-
vanou rozmeérovou presnost rezistové masky (mozna lateralni zména rozméru
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otvorll), potom je nutné pouzit pro RIE proces zafizeni s anizotropnim uc€inkem
leptani. Relativné snadné je plazmochemické opracovani u rezistovych masek tvo-
fenych rezisty PMMA, které nevykazuji velkou odolnost vlc&i plazmatickému leptani
v kysliku.

Také pro rezistové masky tvofené negativnim rezistem je vyuziti plazmochemic-
kého opracovani vhodné a vyhodné. Vychozi nizkomolekularni polymery negativ-
nich rezistd jsou ve vyvojce pfi vyvolavani velmi dobfe rozpustné a pfipadny zusta-
tek velmi tenké vrstvy téchto polymert na neexponovanych mistech podlozky je
snadno v kyslikovém plazmatu odstranitelny, prakticky bez vlivu na rozméry a geo-
metrii vytvofené rezistové masky. U negativnich rezistl s nizkou odolnosti vuci
plazmochemickému leptani v kysliku (pfikladem je nami pouzivany negativni rezist
ER2) mulze byt proces plazmochemického opracovani rezistové masky vyuzit
i k apravé profilu 3D reliéfu tvofeného rezistem. Mohou tak byt v menSi mife
korigovany jednak dusledky vlivu bobtnani negativnich rezistl, jednak i disledky
projevu proximity efektu. V tomto pfipadé jde doslovné o plazmochemické dovyvo-
lani rezistové masky. Vyslednou zmeénu tloustky rezistu po tomto procesu je tfeba
zakalkulovat do pfipravy vychozi vrstvy rezistu na zpracovavané podlozce.

5.5. Odstranovani rezistu z podlozek

Po provedeném pienosu obrazovych informaci leptanim pfes rezistovou masku
do dané vrstvy na podlozce je ve vétSiné pfipadu nezbytné odstranit z povrchu
podlozky pouZitou rezistovou masku. Tento technologicky krok je téZ nazyvan
stripovani rezistu (z anglického stripping — obnazovani, odstrariovani). Zpusob pro-
vedeni tohoto technologického kroku je zavisly nejen na vlastnostech pouzitého re-
zistu, ale také na vlastnostech podlozky a litografii opracovavanych vrstev na pod-
lozce. Pouzity postup a pouzita chemicka Cinidla nesmi nijak narusit podlozku ani
material vrstvy na podloZce. Obecné plati, Ze problematiCtéjSi je odstrafiovani
vrstev negativnich rezist, nez vrstev rezistl pozitivnich. Pro odstrafiovani rezista
z podloZek se pouzivaji nasledujici zpusoby:

e rozpousténim rezistu ve vhodném organickém rozpoustédle, ve kterém je re-
zist velmi dobfe rozpustny;

e reaktivnim iontovym leptanim (plazmochemickym spalovanim) v kyslikovém
plazmatu;
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e degradaci (spalovanim) na vzduchu, nebo v kysliku za zvySené teploty;
e rozkladem a oxidaci v anorganickych silnych oxida¢nich Cinidlech.

Vétsina vyrobcu elektronovych rezistl i fotorezistt nabizi a dodava k témto re-
zistdm také chemikalie pro odstranovani téchto rezistll z podlozek rozpousténim
a to pod anglickym nazvem Stripper. Vyuziti strippert je vhodné a vétSinou i nez-
bytné u negativnich polymernich rezistu. Vyplyva to z podstaty chovani negativnich
rezistl pfi litografickém procesu, tj. vytvareni zesitovaného nerozpustného gelu
s velkou molarni hmotnosti. U pozitivnich polymernich rezisti je mozné pouzit
kromé komerc¢nich stripperi vhodna organicka rozpoustédla podle chemické po-
vahy daného rezistu. Vybér mize byt nékdy i docela Siroky a vhodna rozpoustédla
pro dany polymerni rezist jsou doporuCovana také vyrobci rezistu. Kupfikladu
pro rezist PMMA jsou velmi dobrymi rozpoustédly aceton a chloroform.

PFi odstrafovani rezistll rozpousténim ve stripperu, respektive ve zvoleném
organickém rozpoustédle postupujeme tak, ze podlozku s rezistem umistime
do vhodného drzaku a pak ji ponofime do nadobky s rozpoustédlem. Doba roz-
pousténi za laboratorni teploty zavisi na povaze rozpoustédla (stripperu)
a na tloustce vrstvy rezistu na podlozce. Z toho dldvodu je nutné si optimalni dobu
rozpousténi pripad od pfipadu otestovat. Po vyjmuti podlozky z rozpoustédla omy-
jeme vzdy povrch podlozky Cistym rozpoustédlem (stripperem) a zbytky roz-
poustédla z povrchu podloZzky odstranime ofouknutim proudem bezprasného plynu
(dusik z tlakové lahve, nizkotlaky ultrafiltrovany vzduch). Uvedeny postup je nutné
provadét v dobfe odsavané digestori. V naSi laboratofi provadime odstranovani
rezistl z podloZzek podobnym zplsobem, jako vyvolavani rezistd, tj. s pouzitim
odstredivky. Podlozku s rezistem umistime vakuovym pfisatim na odstfedivku.
Na povrch s rezistem nalijeme relativné malé mnozstvi rozpoustédla (stripperu),
které se na podlozZce jesté udrzi povrchovymi silami. Po uplynuti odzkouSené doby
rozpousténi spustime odstfedovani pfi malych otackach odstfedivky (cca
500 min'l) a souCasné oplachujeme povrch podlozky Cistym rozpoustédlem. Na-
sledné zvySime otacky odstfedivky (na cca 3 000 min'l) a pouzité Cisté roz-
poustédlo z povrchu podlozky odstfedime v pfipadé potfeby pfi souCasném
ofukovani povrchu bezprasnym dusikem. Spotfeba rozpoustédel je pfi tomto
postupu mala. V priumyslové praxi se pro odstrafiovani rezistu rozpousténim
v rozpoustédlech pouZivaji obdobna zafizeni, jako pro vyvolavani rezistl
po expozici (viz odst. 5.2).
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Odstranovani vrstvy rezistu z podlozky plazmochemickym spalovanim v kysli-
kovém plazmatu je zpUsob ekologicky i ekonomicky velmi Setrny. U vétSiny v sou-
Casnosti pouzivanych pozitivnich polymernich rezisti je tento zpuUsob
bezproblémové pouzitelny. Doba puUsobeni kyslikového plazmatu potfebna
k dokonalému odstranéni vrstvy dané tloustky konkrétniho polymerniho rezistu
zavisi na typu zafizeni pro RIE a jeho pouzitelném vf vykonu pfi procesu leptani.
Je potfeba pfipomenout, Ze rychlost leptani, vyjadiena ubytkem tloustky rezistu
za jednotku Casu (obvykla jednotka je [nm/min]) je vétSinou zavisla na celkové
dobé leptani. Je to zpusobeno narlstem teploty leptané podlozky v pribéhu
procesu leptani. Pfi pfedem otestovaném a spravné nastaveném rezimu leptani
nehrozi poskozeni materialu podlozky (pfipadné materialu tenké vrstvy
na podloZzce) poleptanim, nebo oxidaci. Jista opatrnost je nutna v pfipadé od-
strafiovani rezistu timto zpusobem z povrchu podloZzky tvofeného kupfikladu
vrstvou wolframu nebo médi. Problematické muze byt pouziti RIE leptani v kysli-
kovém plazmatu u polymernich rezistl, které byly pfipraveny tak, aby vykazovaly
velkou odolnost proti plazmatickému leptani. Obzvlasté odolné proti plazmatickému
leptani jsou nékteré negativni rezisty. Prikladem je rezist SU-8. U rezistl
podobného typu je pak zapotfebi se Ffidit pokyny a doporu€enimi vyrobce.

Obecné je znamo, Ze pro dany organicky polymer existuje teplota, pfi které se
tento polymer zaéne rozkladat (o této vlastnosti organickych polymerlt jsme se
zminili jiz v odstavci 5.1.2). Tato teplota termické degradace polymeru T. se urCuje
napf. pomoci termo—gravimetrické analyzy, pfi které se zjiStuje ubytek hmotnosti
polymeru v definované atmosfére v zavislosti na teploté. Pfi plisobeni teploty nad
hodnotu T se dany polymer rozklada za vzniku plynnych produktt (pfevazné oxid
uhelnaty, oxid uhli€ity a vodni pary). Kupfikladu pozitivni rezist PMMA ma hodnotu
Te = 250 °C (viz odst. 5.1.2). Této vlastnosti organickych polymerl je mozné vyuzit
pro odstrafiovani vSech typu polymernich rezisti z podlozek ato pfi nepfilis
vysokych teplotach pod 500 °C. Optimalnim zafizenim pro provedeni tohoto proce-
su je trubkova picka, ve které je zasunut reaktor (trubice) z kfemenného skla.
Do reaktoru se vkladaji na vhodném pripravku zpracovavané podlozky a proces
.Spalovani“ se pak provadi bud jen za pfistupu vzduchu do reaktoru, nebo
i v malém prutoku kysliku. Pro termickou degradaci polymernich rezistl je mozné
vyuzit i zafizeni na vytvrzovani nanesenych vrstev rezistu zpusobem na vyhfaté
podlozce (hot plate), pokud je mozné na téchto zafizenich nastavit potfebnou
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teplotu: 400-500 °C. V nasi laboratofi jsme odzkouSeli vyuZiti zafizeni s vyhfivanou
podlozkou pro stripovani vrstev rezistdt PMMA a ER2 na kfemikovych podloZzkach
s velmi dobrym vysledkem. Vrstva rezistu PMMA tloustky 300 nm byla beze
zbytku odstranéna pfiteploté 450 °C za 8 minut, vrstva zesitovaného (expo-
novaného a vyvolaného) rezistu ER2 tloustky 900 nm byla odstranéna pfi teploté
400 °C za 4 minuty.

ZpUusob odstrafovani rezistd z podlozek termickou degradaci neni vhodny
v pfipadech, kdy by teplotni proces mohl poskodit chemicky (oxidace, reakce mezi
materialem podloZky a materialy vrstev na podlozce) nebo fyzikalné (pnuti, vznik
eutektik) funkéni a litografickym procesem opracované vrstvy na podlozce, respek-
tive samotnou podlozku. Pro pfipad kiemikovych podlozek pfipominame eutektické
slitiny s pomé&rné nizkymi body tani Si—Au 370 °C*® a Al-Si 577 °C*®.

Organické polymery a obecné ijiné organické latky lze rozlozit oxidaci mokrou
cestou v kapalnych silnych anorganickych oxidacnich Cinidlech. NejuzivanéjSim
mediem pro tento pfipad je smés koncentrované kyseliny sirové (H2SO4 96 hm. %)

s peroxidem vodiku (H202 30 hm. %) v poméru objemu uvedenych chemikalii
3:1,4:1a7:1. Vanglicky psané odborné literatufe se pro tuto kapalnou smés
pouziva nazev piranha solution, nebo téz piranha etch®’. P¥i smiseni koncentro-
vané Kyseliny sirové s vodnym roztokem peroxidu vodiku probé&hne exotermicka
reakce a vyvinuté teplo ohreje vzniklou lazen na teplotu az 120 °C. Lazen ma velmi
silné oxidacni vlastnosti vlivem zfejmé i vzniku a pfitomnosti kyseliny peroxosirové
(H2SOs5), ktera je velmi silnym oxidacnim Cinidlem. Oxidacni uCinek lazné je navic
zesilovan vysokou teplotou lazné. Reakce lazné s organickymi latkami je velmi
bourliva. Organické latky jsou v lazni dehydrovany a nasledné oxidovany az
na oxid uhlicity. Pro naprosto dokonalé odstranéni rezistu z podlozky staci pusobe-
ni lazné po dobu jen nékolika minut. Pri pripravé lazné i pfi jejim pouzivani je nez-
bytné pracovat v digestofi s kvalithnim odtahem a pouZzivat osobni ochranné
pomucky (gumové rukavice a obliCejovy ochranny S§titek jsou nezbytné). Pfi pfi-

= http:/timms.uni-tuebingen.de/List/List01l.aspx?clist=13689%$856, dostupné on-line
27. 2. 2012.

= http://www.vscht.cz/met/stranky/vyuka/labcv/labor/fm_slevarenstvi/teorie.htm, dostupné
on-line 27. 2. 2012.

17 http://en.wikipedia.org/wiki/Piranha_solution [9], dostupné on-line 27. 2. 2012.
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pravé lazné postupujeme tak, ze do nadoby, ve které budeme s lazni pracovat,
nalijeme nejprve odméfené mnozstvi peroxidu vodiku, a pak teprve odmérené
mnozstvi kyseliny sirové!! Pfi pouziti této lazné pro odstranovani rezisti musime
zvazit pfipadné nezadouci reakce lazné s podlozkou, nebo s funkénimi a lito-
graficky opracovanymi vrstvami na podlozce. Popisovana lazeni byla puvodné
vyvinuta pro Cisténi kfiemikovych podlozek, sklenénych podlozek a podlozek ne-
te€nych vidi silné kyselému prostredi, respektive vici kyseliné sirové. PFi Cisténi
podlozek je silné kyselé prostfedi lazné vyhodné a to proto, ze lazen reaguje
s oxidy mnoha kovu, a také na pfiklad s uhli€itany a zbavuje tak povrch podlo-
Zek necistot tohoto typu.

V nasi laboratofi pouzivame lazen H,SO4 : HoO> s pomérem 4 : 1. Podlozku
s rezistem umistujeme do teflonového drzaku, ktery usnadriuje vyjmuti podlozky
z lazné a jeji nasledné omyti Cistou vodou proudem ze stficky a ofouknuti zbytkU
vody dusikem. Experimentalné mame overeno pouziti této lazné pro odstranovani
vSech nami pouzivanych rezistt (PMMA, ER2, FEP-171, SU-8) na Cistych
kfemikovych podlozkach i kiemikovych podlozkach s vrstvami oxidu kfemicCitého,
nitridu kfemicCitého, ale také hliniku a zlata. Lazen je taktéz dobfe pouzitelna pro
odstranovani rezistu pfi pfipravé fotolitografickych Sablon, tj. odstrafiovani rezist(
na sklenénych podlozkach s vrstvou chromu.

5.6. Cisténi podlozek

Procesy popsané v pfedchozim odstavci 5.5 jsou potencialné také moznymi
postupy i pro Cisténi podlozek pred jejich pouzitim. NejCastéjSim znecisténim
podlozek byva povrchové znecisténi jejich lesténé funkEni strany nedistotami
organického i anorganického puvodu, pfevazné ve formé prachovych ¢astic ulpé-
lych na povrchu. Odstranéni prachovych Castic z leSténého povrchu vétsiny pouzi-
vanych podlozek neni snadné. Jen prosté omyvani povrchu kupfikladu organickymi
rozpoustédly nebo vodou nevede k uspéchu ato vétSinou i pfi myti podlozek
v téchto laznich v ultrazvuku. Neuspédné byva iofukovani povrchu podlozek
silnym proudem bezprasného plynu. Pisobenim plazmatu kysliku se zbavime jen
organickych slozek necistot, nikoliv necistot anorganického puvodu. Neju€innéjsim
postupem je tak postup s vyuzitim lazné z kyseliny sirové a peroxidu vodiku
(piranha solution), pokud to material podlozky dovoluje.
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Pro kfemikoveé podlozky je vhodny i postup vyvinuty pro polovodiCovou
technologii jiz v sedmdesatych letech minulého stoleti. Jde o tzv. RCA
Cisténi kfemikovych podlozek ve tfech krocich a také tfech rlznych

laznich®®. Prvnim krokem je pusobeni lazné pfipravené z hydroxidu amon-
ného, peroxidu vodiku a vody v objemovych pomérech 1:1:5. Lazen ma
byt vyhfata na 75-80 °C a doba pusobeni ma byt cca 10 minut. Druhym
krokem je oplachnuti podlozek ve zfedéné kyseliné fluorovodikoveé (1 dil
kyseliny fluorovodikové na 50 objemovych dild deionisované vody). Tato
lazenn ma rozpustit velmi tenkou vrstvu nativniho, respektive v prvni lazni
vytvofeného oxidu kifemicitého. Tfetim krokem je plUsobeni lazné pfipravené
z kyseliny solné, peroxidu vodiku a deionisované vody v objemovych
pomérech 1 : 1 : 6. Lazef ma byt vyhrata taktéz na teplotu 75-80 °C. Ugelem
této lazné je odstranit z povrchu kfemikovych podloZzek pfipadné nedlistoty
tvorené kovy, respektive jejich ionty. Je zfejmé, ze tento trfeti krok je speci-
ficky potfebny jen pro pouziti kfemikovych podlozek pro klasickou tech-
nologii polovodic¢u.

V naSi laboratofi pouzivame pro kfemikové podlozky a také podlozky
sklenéné ponékud Setrnéjsi zplsob odstranéni prachovych ¢astic z funk-
¢niho povrchu podlozek. Znecistény povrch podlozek nejprve myjeme v de-
ionisované vodé se saponatem a pfi tom na povrch podlozky plsobime
mirné mechanicky molitanovym StéteCkem. Omyvana podlozka je pfi tom
upnuta v odstfedivce. Po mechanickém omyti celého povrchu podlozky vodu
se saponatem odstfedujeme pfi souCasném omyvani povrchu proudem Ccisté
deionisované vody ze stfiCky. ZvySenim otaCek odstfedivky a souCasnym
ofukovanim Cistym bezprasnym plynem odstranime z povrchu podlozky zbyt-
Ky vody. Takto oCisténé podlozky nasledné docistujeme v RIE zafizeni pluso-
benim plazmatu kysliku po dobu nejméné 10 min. Popsany postup je pouzi-
telny i pro kfiemikové podlozky s funkéni vrstvou oxidu kfemicitého i nitridu
kfemicCitého. Na zavér problematiky CiSténi podlozek je potfeba pfipomenout,
ze mokré procesy Cisténi sklenénych a kfiemikovych podlozek zpusobuji hy-
drofilizaci jejich povrchu (viz odstavec 5.1.1).

= http://en.wikipedia.org/wiki/RCA_clean [10], dostupné on-line 27. 2. 2012.



F. Matéjka, Prakticka elektronova litografie

6. Zavér a podékovani

V prfedchozim textu této publikace byla popsana a rozebrana i z teore-
tického hlediska problematika tykajici se jen jedné Casti elektronové litografie,
a to problematika rezistového procesu pfi elektronové litografii. Rezistovym
procesem ovSem praktické vyuziti elektronové litografie ve velké vétSiné
pfipadu nekonci. Nasledné techniky pfenosu obrazovych informaci z vytvo-
fené rezistové masky do funkénich vrstev pod rezistovou maskou jsou velmi
rozmanité a zahrnuji v sobé chemické i fyzikalni metody leptani i pfipadnych
depozic riznych materiala. Vyuziti té které techniky leptani funkénich vrstev
pfes rezistovou masku je navic zavislé na pfistrojovém vybaveni pfislusné
laboratore. Také proto jsme se popisu téchto technik v této publikaci zamérné
vyhnuli. NasSe dlouholeté zkuSenosti nas ale utvrdily v tom, ze i pfi elektronové
litografii plati obecné pravidlo kazdého litografického procesu — jen kvalitni
rezistova maska zarucuje kvalitni vysledek celého litografického procesu.

V textu publikace a zejména pak v pfilozené galerii byly v mnoha pfipadech
pouzity vysledky praci pracovnikl naSi laboratofe elektronové litografie.
Pokud neni autorstvi uvedeno pfimo v textu, potom v zasadé plati autorstvi
podle nasledujiciho podékovani. Dékuji timto:

Michalu Urbankovi za provedena méfeni a poskytnuti snimkd z AFM a pos-
kytnuti udaju z experimentll a méfeni k problematice rozptylovych jevl pfi
expozici v elektronovém litografu.

Milanu Matéjkovi za poskytnuti udaji z provedenych experimentl s vice-
stuprfiovym profilovanim reliéfu difrakénich mfizek a CGH struktur a dale za
mérfeni a poskytnuti snimkl z konfokalniho mikroskopu a AFM.

Miroslavu HoracCkovi za péci o elektroniku pristroje BS600 a realizované
modernizace, které vedly k vétSi spolehlivosti pfistroje.

Stanislavu Kralovi, operatorovi pfistroje BS600, za peclivou a bezchybnou
realizaci expozic experimentu i expozic pro praktické aplikace.

Zvlastni podékovani bych chtél vyslovit Vladimiru Kolafikovi za konzultace,

podporu a zejména pak za jeho obétavou praci na technické a grafické upravé
této publikace. Bez jeho aktivni pomoci by vznik této publikace nebyl mozny.
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Binarni struktury v rezistech

DRy olevienych ovelf 2006 engatavianyeiraver
JET AV CR T AV CIR
30 €. & 10.11.2006 3o 8. & 10.11.2(
GEUONnoVE liloorefic L&boretol elekironoveé lifoorafic L &borglol clelkironove

{

NEVEIGVNIYY VILE MG nEaVEIGVYRTTY VILE MIG NEVSIGYN

LCVIEnyeh eVeEll 2006 DY GIE\
URAFAVZCR ’

o, & 10.11.2006

Mikrotexty v rezistu PMMA tloustky 200 nm na kfemikové podlozce. VySka pis-
men v dolnim fadku 35,0 um, v prostfednim fadku 17,5 pm, v hornim fadku 7 um.
Snimek je z optického mikroskopu.
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Detaily odméfovacich struktur z testovaciho Cipu ,,TEST s méritky pro optické
mikroskopy*®. Rezist PMMA tloustky 250 nm na Si podlozce. Nejmensi detail
na snimku Méfitka je 2 um. Snimky jsou z optického mikroskopu.



Obsah l

ANNE

¥

Scan Distance (8.48pn)
Z Distance (308.03nm)

Detail Sikmé difrakéni mrfizky o periodé 1,2 um vytvofené v negativnim rezistu
ER2. Snimek z AFM dokumentuje vliv nizkého kontrastu rezistu na profil reliéfu
mrizky, ktery je vice sinusovy nez obdélnikovy.

382 .27

191. 14nx

0.00nm

Scan Distance (9.7%pmn)
Z Distance (382.2Z27mm)

Detail ¢asti reflexni difrakéni struktury CGH (pocitaCem generovaného hologramu)
vytvofené v pozitivnim rezistu PMMA. Sitka ¢ar 500 nm. Snimek je z AFM.
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i

‘
\“'\\' // : /145
Mikrofotografie kruhové difrakéni mfizky o periodé 2 um a Casti valcové zonalni
CocCky (leva Cast na snimku) vytvofené v pozitivnim rezistu PMMA na sklenéné pod-
loZce. Tloustka rezistu 630 nm. Snimek je z optického mikroskopu, zvétSeni 500x.

.
4

167.64nm

83.82nm

f 0.00nm
2

1

Scan Distance (5.99pm)
Z Distance (167.64nm)

Difrakéni mfizka s periodou 1,2 um v pozitivnim rezistu FEP-171. Vychozi tloustka
rezistu 150 nm. Zobrazeni je z AFM.



Obsah I

Viceurovnové struktury v rezistech

Ctyfuroviiova struktura reflexni difrakéni Fresnelovy zonalni &o&ky vytvorena
v pozitivnim rezistu PMMA.. Fotografie je z optického mikroskopu, zvétSeni 50x.
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Makrofotografie viceuroviovych reflexnich difrakénich struktur vytvofenych v pozi-
tivnim rezistu PMMA.

Detail ¢asti Ctyf-uroviiové obecné reflexni difrakéni struktury vytvorené v pozitiv-
nim rezistu PMMA. Fotografie je z optického mikroskopu, zvétseni 200x.
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Cast &tyF-trovilové obecné reflexni difrakéni struktury vytvofené v pozitivnim rezis-

tu PMMA. Fotografie je z optického mikroskopu, zvétSeni 100x.

b

b 4

1126.76nn
H 563.38nmn
0.00nm

Blejzovana pfima difrakCni mfizka vytvorena v rezistu PMMA. Pro realizaci pouzita
vyvojka s velmi nizkym kontrastem. Perioda mfizky 2,5 um. Snimek je z AFM.

Scan Distance (10.35pm)
Z Distance (1126.76nm)




F. Matéjka, Prakticka EBL — galerie fotografii

1022 .07nx

511.04nm

Scan Distance (20.56prm)

2 Distance (1022.07nm) 0.00nm

Osmiuroviiova Sikma difrakéni mfizka v rezistu PMMA. Pro realizaci pouzita
vyvojka s velmi nizkym kontrastem. Perioda mfizky 4,5 um. Snimek je z AFM.

787.66nm

393.83nm

0.00nra

Scan Distance (29.39pmn)
Z Distance (787.66nm)

Cést &tyf-uroviiové difrakeni struktury CGH vytvofené v rezistu PMMA. Velikost
elementarniho pixelu 2,5 um x 2,5 um. Snimek je z AFM.
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Anizotropné leptany kremik

Vzhled anizotropniho leptu v Si (111). Otvorovou maskou v oxidu pro anizotropni
leptani byly kratké svislé a vodorovné Cary o periodé 5 um. Obrazek ukazuje srov-
nani vzhledu leptd z REM JEOL a AFM PNI pfi stejném zvétSeni 14 000x. Dno
leptu neni rovné, ale klesa smérem zleva Sikmo doprava (pod uhlem cca 3 stup-
né). Pravé tato odchylka od pfesné krystalografie roviny (111) na povrchu substra-

tu umoznila anizotropni lept. (Pfevzato z: Matéjka, Milan: Testovani metriky SPM
pomoci EBL struktur, bakalarska prace, VUT v Brné FEKT, 2006.)
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1141.84nn

570.92nm

0.00nn

Scan Distance (8.17pm)
Z2 Distance (1141.84nm)

Ukazka vyuziti anizotropniho leptani Si substratu orientace (100) pro pripravu
otvorové masky pro depozice naprasovanim. Pro vytvofeni otvorl stanovenych
rozmérd bylo provedeno anizotropni leptani pfes celou tloustku kifemikového
substratu. Proces leptani byl maskovan termickym SiO». Snimek pfi malém zvét-
Seni pofizen pomoci binokularni lupy a ukazuje zadni nele$ténou stranu substratu.

— All —
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SEI 50kV X14,000 1pam WD 7.1Tmm

Do Si substratu orientace (100) anizotropné vyleptana kfizova mfizka o periodé
2 um. Zobrazeni je z REM JEOL pfi naklonu vzorku. Mfizka je Casti testovaciho
preparatu pro kontrolu zvétSeni REM. Autorka snimku Jifina Matéjkova.

5.0kV  X14,000 Tum WD 8.0mm

Detail odmérovaci mfizky o periodé 5 pum 2z testovaciho preparatu pro kontrolu
zvétSeni REM. MriZzka byla vyleptana anizotropnim leptanim do Si orientace (100).
Snimek je z REM JEOL. Autorka snimku Jifina Matéjkova.
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Na kfiemikové podlozce je realizovan zarez pomoci anizotropne Ileptaného
Si <100>. polomér zakfiveni zafezu je asi 15 metri. Do tohoto zarezu je pfipev-
néno optické vlakno. Autor snimku Bretislav Mikel.

~

~ '-‘;
B VN

Makrofotografie Si substratu orientace (100) s vyleptanymi strukturami kanalku
meandrovité geometrie. Si substrat ma pramér 76 mm. Leptani bylo provedeno pfes

masku tvofenou termickym SiO,. Sitka kanalkd ~300 um, hloubka zaleptani 150 pm.
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Fotolitografické sablony — masky

Detail struktury Cipu z fotolitografické Sablony. Obrazek vlevo: struktura Cipu v ne-
gativnim rezistu ER2. Obrazek vpravo: struktura Cipu vyleptana do chromu. Nej-
mensSi detail: ¢ary v popisu Sifky 9 um. Oba snimky jsou z optického mikroskopu.

Detail Casti fotolitografické Sablony pro vytvareni viceuroviiovych difrakenich
struktur CGH fotolitografickou metodou ve fotorezistu. Sifka ¢ar vyleptanych
do chrému na fotoSabloné je 1 um. Snimek je z optického mikroskopu.
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Detail Casti fotolitografické Sablony pro pfipravu fluidnich kanalkua v tlustych
vrstvach fotorezistl. Sitka Sikmych &ar 15 pum. Fotolitografickd $ablona byla
realizovana pomoci negativniho rezistu ER2 vychozi tloustky 300 nm. Snimek je
z optického mikroskopu.

,Fotolitograficka Sablona“ (motiv realizovany v chrobmu na sklenéné podlozce)
v praktickém nasazeni jako detektor pohybu zemské kdry. Hlavni obrazek je
snimek z instalované kamery, viozeny obrazek je po zpracovani detekce obrysu
znakl (negativ). VySka znaku je cca 50 um, autor snimkd Pavel Kalenda, obrazky
dostupné on-line z http://dynamicgravity.org/mereni/ (20. 2. 2012).
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Detail ¢asti testovaci struktury pro kontrolu rozteci sit vytvofené na fotolitografické
Sabloné ve vrstvé chromu negativnim litografickym procesem (D — pramér kruh,
d — mezera mezi kruhy). Rezistovou maskou pro leptani chromu byl rezist ER2
tloustky 250 nm. Fotografie je z optického mikroskopu.
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Nahore: Soukrytovaci fotolitografické znacky (snimek vlevo) a detail ¢asti Cipu
testovaci struktury (snimek vpravo). Nejmensi rozmér v soukrytovacich znackach

5um, nejmensi rozmér testovaci struktury 5pum — prouzky 25 pum x 2000 um,
CtvereCky o hranach (5; 20; 40) um. Na fotoSabloné muselo byt feSeno soucasné
negativni (znacky) i pozitivni (testovaci struktura) zobrazeni pfi pouZiti pozitivhiho
rezistu PMMA. Oba snimky jsou z optického mikroskopu.

Vlevo dole: Makrofotografie celé fotolitografické Sablony 4 x 4 palce s matici Cipu
pro pfipravu testovacich struktur pro studium zobrazovani iontovou implantaci
vytvofenych riznych koncentraci pfimési (boér, fosfor) v kiemiku v REM. Detaily
struktur viz dale.

Dole: Dotované oblasti p—typu o riznych hustotach béru na povrchu kfemiku n—
typu (N15), zobrazené pomoci elektronového mikroskopu — odstupfiované kon-
centrace boru: 1,1><1O16 cm™ (P16) az 1,1><1O19 cm™ (P19). (Pfevzato z: Hovorka,
Milos: Mapovani dopantu v polovodi¢i pomoci pomalych elektrond. 2011.
Disertacni prace. Masarykova univerzita, Prirodovédecka fakulta.)
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Cipy se zadanymi strukturami

Ukazka realizace Cipu pro pfedpokladané méfeni vodivosti uhlikovych nanotrubic.
Sitka &ar na detailu vlastniho mériciho mista (vpravo dole) je 1 um. Velikost &ipu
se Sestnacti méficimi strukturami (vlevo nahofe) je 10 mm x 10 mm. Struktury
¢ipl byly pfipraveny v pozitivnim rezistu PMMA vychozi tloustky 300 nm na kre-
mikové podloZce s vrstvou SiO,. Vytvofena maska z rezistu slouZzila pro zhotoveni
vodivych cest ze zlata technikou lift—off.
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Detail ¢asti Cipu fotovodivostniho detektoru s hifebinkovou geometrii hlinikovych
kontaktt na kfemiku. Sitka &ar hfebinkovych kontaktt 3 pm. Struktura detektoru
na kiemikové podlozce s vrstvou SiO» byla realizovana dvéma naslednymi litogra-

fickymi kroky pomoci rezistu PMMA (odkryti okna v oxidu) a negativniho rezistu
ER2 (vyleptani struktury hlinikovych kontaktt). Snimek je z optického mikroskopu.
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Vlevo nahote: Cip pro snimade SAW (surface acoustic waves) s hfebinkovou
geometrii hlinikovych kontaktl na sklenéné podlozce. Struktura Cc&ipu byla
vytvorena leptanim hliniku tloustky 200 nm pfes rezistovou masku vytvorenou
rezistem SU-8 o tloustce 400 nm. Velikost Cipu je 6 x 2 mm?. Sitka &ar i mezer
v hfebinku je 100 um. Snimek je z optického mikroskopu.

Vlevo dole: Detail ¢asti Cipu prosnimae SAW (surface acoustic waves)
s hfebinkovou geometrii hlinikovych kontaktd na sklenéné podlozce. Struktura
Cipu byla vytvorena leptanim hliniku tloustky 200 nm pfes rezistovou masku vytvo-
Fenou rezistem SU-8 o tloustce 400 nm. Sitka &ar i mezer v hfebinku je 20 um.
Snimek je z optického mikroskopu.

Vpravo dole: Hfebinkovita struktura vytvofena ve vrstvé Al tloustky 200 nm
na kiemenném substratu. Rezistova maska v negativnim rezistu ER2 ma tloustku
400 nm. Sitka &ary hrebinkovitych prstl i$itka mezery mezi nimi je 3,5 um.
Pfi detailnim pohledu je mozné odliSit Ctyfi oblastii a— pouze podlozka
(tyrkysova), b — zavésena rezistova maska (hranaty okraj, svétlejSi modra), c —
vnéjSi okraj Al prstu (zakulaceny, lehce tmavsi modra), d — Al s rezistem bez
vzduchové mezery (fialova resp. zluta). Obrazek je z konfokalniho mikroskopu,
autor snimku Milan Matéjka.

— A21 —



Obsah l

Zajimavosti

Vpravo dole: Ukazka vybiti elektrického naboje implantovaného do rezistu
a podlozky pfi expozici rezistu PMMA na nevodivé sklenéné podlozce. Cary $iroké
20 um, které jsou na snimku matné vidét, byly exponovany vSechny stejnym
algoritmem (svazkem velikosti 2 um x 2 um) meandrovité odshora smérem dold.
K vyboji dochazi na Carach relativné velmi pravidelné. Pozoruhodné je, ze k vybiti
naboje dochazi jen v oblasti jiz naexponovaného rezistu. Tato skuteCnost zfejmé
svedCi o tom, Ze pfi expozici rezistu dochazi na jeho povrchu ke zméné elektrické
vodivosti depozici uhliku. Snimek ukazuje stav po expozici bez vyvolani rezistu
a je z optického mikroskopu pfi pouziti modu s interferenénim kontrastem.

Vlevo dole: Teplotni degradace pozitivniho rezistu PMMA velkou davkou ozareni
pfi expozici. PFi velké davce (nad 102 C-Cm'z) se PMMA chova jako negativni
rezist a uvolnéné teplo z interakce elektront s rezistem a podloZzkou navic
zpusobuje teplotni degradaci rezistu, ktera se projevuje puchyrky v exponované
Casti. V prouzku kolem exponované Casti se chova rezist jako pozitivni, protoze
jde o oblast exponovanou rozptylovymi jevy, tj. exponovanou podstatné mensi
davkou. Snimek je z REM. Obrazky na této dvojstrané jsou z roku 1982.
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Nahore: Teplotni degradace negativniho rezistu ER2 velkou davkou ozafeni pfi
expozici. Pfi velké davce (nad 102 C-cm'z) uvolnéné teplo z interakce elektronu
s rezistem a podloZzkou zpUsobuje teplotni degradaci rezistu, ktera se projevuje
zvlastni sitovou strukturou v exponované Casti. Prouzky okolo kazdé exponované
plosky odpovidaji podstatné niz8i expozi¢ni davce vlivem rozptylovych jevu.
Snimek z REM.
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Makrofotografie difraktogramu &tyfuroviové reflexni struk-
tury CGH. Struktura byla vytvofena v pozitivnim rezistu
PMMA na kfemikové podlozce. Vypocet struktury a pfipra-
vu dat proved| Lukas Danék.
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Ukazka zmény interferenéni barvy na odraz v zavislosti na tloustce rezistu
PMMA v testu na stanoveni citlivosti rezistu. Jednotlivé ¢ary byly odleva doprava
exponovany postupné zvysujici se davkou a po vyvolani ve vyvojce je v nich rizna
tloustka rezistu. Snimek je z optického mikroskopu.

Ukazka deformace membrany ztermického SiO, na Si
podlozce. Membrana byla pfipravena anizotropnim leptanim
kfemikové podlozky pres celou tloustku této podlozky. P¥ici-

nou deformace je uvolnéni vnitiniho pnuti v SiO, v ploSce
dané geometrie. Velikost membrany je 400 um x 100 pm.
Snimek je z optického mikroskopu, zvétSeni 100x.
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Doslov

Doslov slouziva jako teCka za napsanym pfibéhem nebo jako uplnost stvrzujici
koncova znacka za souborem poucek a navodu. Tato knizka vSak nevypravi
pfibéh a ani jako pfiruCka o praktické elektronové litografii neni definitivni,
stejné jako cokoliv jiného ve védé a v technologiich. Doslovem tedy mlze byt
ohlédnuti se.

Podle vSeho jsem, kromé autora publikace, jiz posledni, v Ustavu stale pUsobici
&len tymu, ktery na konci sedmdesatych let zaloZil elektronovou litografii v Ustavu
pristrojové techniky v Brné. Jadrem tymu byli nejblizSi spolupracovnici tehdejsiho
feditele ustavu prof. Armina Delonga. Skupinka se zabyvala pFistrojovou technikou
a metodologii elektronové mikroskopie a jejim nejnovéjSim dilem tehdy byl
prototyp ultravysokovakuového rastrovaciho elektronového mikroskopu se stude-
nou autoemisni tryskou, spektroskopii Augerovych elektront a fadou dalSich vy-
mozenosti. Ve chvili svého zrodu to byl mikroskop ne-li nejlepSi na svété, tedy
urcité stojici na ,stupnich vitézt“ v dané chvili. A protoze za uspéch se plativa,
postihl profesora Delonga a jeho skupinu politicky utok — striktni pozadavek vyvi-
nout pro Sovétsky svaz elektronovy litograf s cilem zachytit prudky nastup
technologie a produkce integrovanych obvodu ve vyspélych zemich. TehdejSi
ministr elektrotechnického priamyslu Kubat tento vyvoj slibil a ustav potom silné
tlacil do jeho uskutecnéni. Pravda, dostali jsme na projekt relativné slusnou ¢astku
penéz v desitkach miliond. Bylo to v3ak na ukor ostatnich ustavu a na dlouha léta
nam to zajistilo velmi nevrazivé pohledy ze vSech stran. Nebylo nam ale umoz-
néno vyjet do svéta a podivat se, jak se takovy litograf stavi. V publikacich se tyto
strategické informace samoziejmé nenasly, takze jsme zacali na zelené louce.
VySel z toho litograf s tvarovanym elektronovym svazkem, ktery ve své funkéni
podobé jiz pfed néjakym Casem oslavil tficatiny a stale jesté (ten prvorozeny kus)
v ustavu pracuje. Mam ovSem na mysli jen jeho ,Zeleznou“ elektronové optickou
Cast. | kdyz jsem kdysi osobné naprogramoval celou fidici mikroprocesorovou
elektroniku, byl jsem rad, kdyz byla vyménéna za modernéjsi. Jest€ mnohem vice
to platilo pro datovy systém. Ten puvodni byl sovétsky a nepamatuji, Ze by oprav-
du fungoval. Pravem zmizel jako prvni.



Ma-li byt ohlédnuti uplné, nelze se vyhnout hodnoceni kvality prace. To, ze
pavodni elektronové opticka Cast je po uUpravach nikoliv zasadnich stale ve
spolehlivém provozu, jeSté neni konecnym vysvédCenim. Na stavbu nového
pristroje uz nikdy pozdéji nebyly penize, takze spokojit se s plavodnim bylo
nezbytnosti. SpiSe je na misté uvést posudek tvirce jednoho z americkych
litografu, jiz zesnulého Lee Veneklasena, ktery naSi koncepci oznacil za velmi
podobnou jejich a pfipustil i nékteré pokrocilejSi prvky feSeni na nasi strané. Takze
pres nékdejsi problematicnost celého projektu se nebylo a neni za co stydét.

Brnénska Tesla postupné vyrobila néco pres dvacet litografG. Pralom do vyvoje
svétové mikroelektroniky ale nepfinesly — nemély k tomu vSechno ostatni potfebné
zazemi. Jeden za druhym byly likvidovany, stejné jako vétSina pavodnich ¢eskych
vyrob a prumyslu vubec. Zachovano nastésti zlstalo odvétvi vyvoje a vyroby
elektronovych mikroskopl a nékteré pokrocilé technologie se zacinaji opét ve
svych zarodcich vynofovat — vina privatizaéni tsunami jiz opadla. Ustav pfistrojové
techniky zustava, mimo jiné, metodologickym pracovistém elektronové mikro-
skopie, avSak pro tento doslov je nejdllezitéjSi, ze po celou dobu nepfetrzité
udrzuje v chodu laboratof elektronové litografie. Rozhodujici zasluhu na preZiti
oboru ma autor této knihy, ktery litograf pfeved! ve fungujicim stavu pfres nejtézsi
Casy redukce Akademie véd i ustavu. Nasazeni pfistroje v polovodi¢ovém pra-
myslu se sice nepodafilo, ale nasly se jiné oblasti vyuZiti. Jiz tfeti desetileti jim do-
minuje oblast primyslové holografie, tedy exponovani $ablon optickych difraktiv-
nich prvkd. Kromé inovovaného prvniho prototypu v laboratofi ustavu pracuji ve
firmé Optaglio dalSi litografy a k nim pfisluSejici technologicka zafizeni.

Budouci &innost skupiny elektronové litografie v UPT podpofi novy litograf, ktery
je pofizovan z prostfedkl strukturalnich fondd v ramci ustavniho projektu ALISI.
Neni divod pochybovat o dalSich perspektivach elektronové litografie a jejiho
védecko-technologického i primyslového vyuziti v téchto koncinach.

Ludék Frank , UPT, bfezen 2012
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Pocatkem 80. let minulého stoleti, kdy byl
v Ustavu pristrojové techniky dokon&ovan vyvoj
elektronového litografu BS600, bylo nutné ovérit
jeho funkci prostfednictvim zkuSebnich expozic.
FrantiSek Matéjka, v té dobé zkuSeny pracovnik
technologického vyvoje Tesly RozZnov, se ujal
tohoto ukolu a podilel se na dokonceni vyvoje
aparatury BS600, na technologickych testech
a pozdéji i na metodice predavacich zkouSek
u zakaznik(. Technologii elektronové litografie
se tedy vénuje uz 30 let. Kromé trvalého
pusobeni na UPT, byl dale v 90. letech zamést-
nancem Vysokého uceni technického v Brné,
fakulty elektrotechnické, ustavu mikroelektroniky.
Pozdéji stal u zrodu vyuziti elektronové litografie
pro ochranné opticky variabilni prvky (pramyslo-
vé hologramy) ve spole¢nosti Czech Holography
(dnes Optaglio s. r. 0.); byl ¢lenem tymu, kterému
byla v roce 2008 udélena cena Ceska hlava v ka-
tegorii Industrie. V sou€asné dobé& nadale pUsobi
v Ustavu pristrojové techniky AV CR, v.v.i.
v Brné.
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