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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zameétfuje na techniku elektronové litografie a pfipravu
mikrostruktur v komeréné dostupnych materidlech Sigma Aldrich fotorezist a KMPR 1010
pomoci expozice elektronovym svazkem. Pozornost je vénovana procesu vyvolani a
nastaveni elektronového svazku. Vyhodnoceni mikrostruktur probihd za pomoci optického

mikroskopu, mechanického profilometru a skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM).

Kli¢ova slova: Elektronova litografie, polymerni rezist, proces vyvolani, opticka

mikroskopie, mechanické profilometrie, Sigma Aldrich fotorezist, KMPR 1010

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on the technique of electron lithography and the preparation of
microstructures in commercially available material Sigma Aldrich photoresist and KMPR
1010 phooresist using electron beam exposure. Attention is paid to the process of resist
development and electron beam setting. The microstructures are evaluated using an optical

microscope, a mechanical profilometer and a scanning electron microscope (SEM).

Keywords: Electron beam lithography, polymer resist, process of resist development, optical

microscopy, mechanical profilometry, Sigma Aldrich photoresist, KMPR 1010
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UvVOD

Tato diplomova prace se zaméfuje na piipravu struktur v polymernich rezistech pomoci
elektronové litografie pro materidly, které jsou uzivany i jinymi litografickymi technikami
jako je fotolitografie nebo UV litografie. Elektronova litografie je metoda, ktera je vyuzivana
pro pfipravu mikro a nanostruktur s vysokym rozliSenim v fadu nékolika nanometrti. Princip
této metody spociva v interakci polymerniho rezistu naneseném
na substratu s elektronovym svazkem o urcitém urychlovacim napéti. Proud elektront
zpusobuje elastické a neelastické kolize elektronti s rezistem, kdy dochdzi k pfenosu energie
do dané latky. Touto interakci vznikd latentni obraz, ktery je za pomoci vhodné vyvojky
vyvolan. Po procesu vyvolani vznikne pozadovana struktura, kterd ma aplikaci ve vyrob¢
fotomasek nebo pfi vyrobé elektronickych soucéstek jako jsou procesory nebo ultra citlivé

senzory. [1] [2]

Litografické metody (EBL a fotolitografie) maji spole¢ny mechanismus, kdy dochazi
k oslabeni nebo zesitovani polymernich vazeb urcitého rezistu pomoci depozice energie
elektronovym svazkem do rezistu. Z tohoto diivodu je mozné vyuzit naptiklad metody
elektronové litografie pro polymerni rezisty, které se ptivodné vyuzivaji pro jiné litografické
metody jako je UV litografie nebo fotolitografie. Vysledky tohoto pokusu nejsou
v novodobé literatuie nijak vyznamné feSeny, a proto je potieba se na tuto problematiku
zaméfit.

Ptikladem takového materidlu je negativni fotorezist, ktery je znam pod obchodnim nédzvem
SU-8. Po expozici elektronovym svazkem a naslednou aplikaci vyvojky miizeme ziskat
mikrometrové sloupcové struktury (angl. pillars), které maji dilezitou funkci pii vyrobé
elektrotechniky. S preciznosti elektronového svazku je teoreticky mozné ziskat struktury
blizici se nano rozmérim. Nejvice vyuzivanym polymernim rezistem v elektronové
litografii, u kterého je mozné ziskat struktury o jednotkdch nanometri, je rezist PMMA.
Nicmén¢ fotorezist SU-8 ma mnohem vyssi citlivost, zvySenou chemickou a mechanickou
odolnost nez vySe zminény PMMA, a proto je dulezité hledat alternativy tohoto polymerniho

rezistu. [3] [4]
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1 ELEKTRONOVA LITOGRAFIE (EBL)

Elektronova litografie vznikla v Sedesatych letech 20. stoleti, kdy se objevila vysoka
poptavka po vytvareni velmi malych a pfesnych struktur a s tim spojena potieba zmenSovat
elektronické soucastky jako jsou integrované obvody, Cipy a miniaturni senzory. Prvni

elektronové litografy vznikly konverzi elektronovych mikroskopt (SEM). [5]

Principem elektronové litografie je vytvareni struktur v rozsahu stovek mikrometrii az
po jednotky nanometrti. Metoda funguje na zaklad¢ pfenosu pozadovaného vzoru na povrch
substratu, kde se nachazi tenka organicka polymerni vrstva, ktera je citlivd na dopadajici
svazek elektron. Pfesnost expozice zavisi na pfesném zaostfeni a vychylovani
elektronového svazku pomoci silnych elektromagnetickych poli. Dal§im krokem je samotné
vyvolani vysledné struktury nebo naneseni tenkych vrstev kovu po procesu vyvolani, které

je stézejni pro vytvareni architektury integrovanych obvodda. [6]

Prestoze se elektronova litografie nevyuziva na rozdil od fotolitografie pro velkoobjemovou
vyrobu integrovanych obvodul, je nezbytnou technikou pro vyrobu masek, které jsou
pouzivany pro fotolitografickou vyrobu. Dal§im vyuZitim elektronové litografie je vyroba

specialnich obvodi nebo senzort s vysokym rozliSenim a u prototypti zatizeni. [7]

Hlavnimi vyhodami elektronové litografie je vysoké rozliSeni pozadované struktury
na rozdil od optické litografie, kde tato metoda ma pii sériové vyrobé vyssi vadovost
neZz elektronova litografie. Nevyhodami elektronové litografie je malé mnoZstvi

produkovanych struktur a vysoké potizovaci naklady litografického zatizeni. [7]

1.1 Interakce pevnych latek s elektronovym svazkem

Princip této metody spociva v netermické interakci svazku elektrond s citlivou vrstvou
pevné latky. Dochdzi k elastickym a neelastickym interakcim elektroni s molekulami
neboli pienosu energie z elektronového svazku do vrstvy dané pevné latky. Nejcastéji
pouzivanymi latkami jsou tzv. polymerni rezisty, které reaguji na urychleny elektronovy
svazek dvéma zpisoby. V prvnim piipadé miZe dojit k zesitovani polymerniho rezistu
v misté expozice, a to ma za nasledek zlepSeni chemické odolnosti vii¢i rozpoustédlim. Tyto
polymerni rezisty se oznaCuji jako negativni. Druhym typem jsou polymerni rezisty
pozitivni, kde pii vystaveni pozitivniho rezistu elektronovému svazku dochazi k oslabeni

polymernich vazeb a tato mista jsou tedy vice rozpustné v rozpoustédlu. Rozpoustédla
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uréena k tomuto pouziti se nazyvaji vyvojky a mohou byt fedény v riznych pomérech

s jinymi rozpoustédly. [8] [9]

1.1.1 Dopiedné odrazené elektrony (angl. forward scattered electrons)

Elektrony dopadajici na pevnou latku interaguji s elektrony obsazenymi
v elektronovém obalu exponované pevné latky. Dochazi k interakcim elektronti ve svazku a
elektronii latky, které maji za nasledek vychylovani dopadajicich elektronti o maly thel.
Tento jev je pozorovan jako rozsifovani expozice od povrchu materialu smérem k substratu.
Ovliviyji tedy rozliSeni vysledné struktury jen nepatrné, ale u velmi malych struktur je tento
efekt velmi znatelny. S rostoucim urychlovacim napétim elektronového svazku je mozné

tento jev minimalizovat. [10] [11]

Doptedny rozptyl elektroni kolmo dopadajiciho svazku je potiebné znat a je popsan
hustotou absorbované energie v daném materialu jako funkce penetra¢ni hloubky. Dolet
doptedné odrazenych elektront je popsan tzv. Griinovym doletem, ktery je popsan timto

empirickym vztahem [12]:

0,046E,~"°
g =~ lum]
R, — Griiniv dolet [um]
s — hustota materialu [g-cm™]
E, — primarni energie elektronti [keV]

Vztah popisujici hustotu absorbované energie jako funkci penetra¢ni hloubky vypada

nasledovné [12]:

E, = S_' g: A(P)[eV - em™3]
Q — expoziéni davka [C-cm™]
E, — primarni energie elektront [keV]
e — elementarni naboj elektronu
R, — Griintv dolet [cm]
A(f) — funkce hloubka/davka vyjadfenda pomoci normalizovaného priniku

f = z/Ry v polynomické forme
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1.1.2 Zpétné odrazené elektrony (angl. back scattered electrons)

Zpétné odrazené elektrony na rozdil od dopfedné odraZenych elektrond interaguji ptimo
s jadry pevné latky, a proto je jejich thel odrazu mnohem vyssi. Pravé tato interakce ma
nejvetsi vliv na rozSifovani ptivodniho zamysleného vzoru, tedy na depozici energie
elektronového svazku mimo pozadovanou strukturu. Pii této interakci ptivodni dopadajici
elektrony neztraci velké mnozstvi energie a mechanismus tohoto procesu se tudiz velmi
podoba elastické srazce. Zpétné odrazené elektrony po interakci s jadry atomii substratu se
puvodné zamyslenou expozici. Tyto zpétn€¢ odrazené elektrony mohou byt zachyceny
pomoci detektoru. S rostoucim urychlovacim napéti elektronového svazku a atomovym
¢islem latky dochézi k zvySovani u€inku zpétné odrazenych elektronti. Naptiklad pii zapisu
s urychlovacim napétim svazku 100 kV na kiemikovy substrat se z piivodniho mnozstvi

dopadajicich elektronti (angl. incident electrons) ptiblizné 11 % zpétné odrazi. [13] [14]

1.1.3 Sekundarni elektrony

Sekundarni elektrony jsou generovany v hornich vrstvach pifi prichodu exponovanou
pevnou latkou. Sekundarni elektron je vysledkem interakce s elektronovym obalem atomu
latky vzorku. Jejich energie je v jednotkach eV (<50 eV) a proto pochézi z hloubky nékolika
nanometrl. Elektrony s takto nizkou energii nemaji velky dolet (n€kolik nm) a jejich efekt
na vysledné rozliSeni struktury se vétSinou zanedbava. V elektronovém mikroskopu jsou

sekundarni elektrony zachycovany detektorem pro zobrazeni topografie povrchu. [15]

1.1.4 Efekt blizkosti (angl. proximity effect)

Pokud pozadovany vzor struktury dosahuje velikosti menSich nez 1 pum, tak je mozné
pozorovat tzv. proximity effect. Pravé dopfedné a zpétné odrazené elektrony maji
za nasledek, ze distribuce energie v pevném vzorku je Gaussovského rozdéleni. V piipadé
elektronové litografie se tento problém zvétSuje, kdy dané elektrony se nezastavi pouze
ve svrchni vrstveé rezistu, ale putuji az do spodni vrstvy substratu, kde jsou odrazeny zpét
do vrstvy rezistu a dochdzi k nechténé expozici polymeru, a tak ke zkresleni rozliSeni

puvodné zamysleného vzoru. [13][16] [17]
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Obrazek 1 Vliv dopfednych a zpétné odraZzenych elektronti na vysledny tvar [17]

1.2 Expozi¢ni davka

Pro kazdy polymerni rezist a jeho tloustku je potfeba znat presnou expozi¢ni davku, kdy
dojde k tplnému zesitovani (negativni rezist) nebo naopak Uplnému oslabeni chemickych
vazeb (rezist pozitivni). Tyto expozi¢ni davky je mozné nalézt v technickych listech
komerénich polymerd. Protoze elektronovy litograf neni schopen rychle ménit proud
ve svazku, tak jedinym meénitelnym parametrem je Cas, kdy svazek o ur€itém proudu
setrvava v misté expozice podle nastaveného parametru Casu v bodé. Obvykly ¢as v bod¢
byva nastaven v jednotkach az desitkach ps. Vztah popisujici realizaci potfebné davky

vypada takto [18]:
Q=1Iy T[ucC- Cm_z]
I, — proudova hustota ve svazku [A-cm™]

T — Cas v bodé¢ [us]
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1.3 Rozliseni

vvvvvv

metody jako je UV-litografie nebo fotolitografie dosahuji nejmensich velikosti struktur
ve stovkach nanometrti, protoze jsou limitovany difrakénimi jevy. Pouzitim riiznych technik

pro vylepseni rozliSeni je mozné dosahnout mensich struktur, ale pouze do urcité miry.

Kwvli témto limitacim konvenc¢nich technik je potfeba se zaméfit na jiné litografické metody
jako je elektronova litografie. Kone¢né rozliseni litografie neni dano rozliSenim elektronych
optickych systému, které se mohou blizit velikostem 0,1 nm, ale rozliSenim rezistu a

naslednym procesem zpracovanim. [6] [19]
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2 STAVBA ELEKTRONOVEHO LITOGRAFU (JEDNOSVAZKOVE
SYSTEMY)

Elektronovy litograf je zafizeni umoziujici zapis struktur pomoci elektronového svazku
do vybraného materialu. Prvni vzniklé elektronové litografy byly ptivodné skenovacimi
elektronovymi mikroskopy, které¢ byly za pomoci vhodnych uprav modifikovany, tak aby

mohly provést zapis elektronovym svazkem do zvoleného materilu. [20]

Elektronova I Zdroj
trvska ' elektronového

svazku
Elektrostatickeé
zarovnani a prvoi
clona pro

zatemiovani svazku

E
r

Soustava zoom-
kondenzorovvch
cocek

Tubus

- ’ -
="
wd ‘ =
=l
Clona
Stigmator
Deflektory
Cocky objektivu J h
Pohyblivy { h
stolek
Vakuova

\"llll'aflli komora
izolace

Obrazek 2 Obecna sestava elektronového litografu

2.1 Elektronova tryska (angl. electron gun)

Prvni ¢asti elektronového litografu je tzv. elektronova tryska. Soucasti elektronové trysky je
katoda z materiald, které dokaZzou vydrzet vysoké teploty a nedochéazi k velkému odparovani
daného materidlu. Nejcastéji se miiZzeme setkat s wolframovou nebo lanthan hexaboridovou

katodou a u novéjSich typl zafizeni 1 oxidem wolframu se zirkonem. Jejim Ucelem je
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generovani elektronového svazku. Tvar elektronového svazku miize byt Gaussovsky nebo

tvarovany. [20] [21]

Tabulka 1 Charakteristiky raznych zdroji elektronového svazku [22]

Jas Velikost Rozptyl Vakuum | Teplota
Typ zdroje Material [ [A/cm2rad] |zdroje energie [eV] |[Pa] emitoru [K]
Wolfram
termoionicky W ~10° ~25 um 2-3 104 ~3000
LaB6
termoionicky  |LaBs | ~105 ~10 um 2-3 10 | ~2000-3000
Emise vybuzena
tepelnym polem |Zr/O/W | ~108 ~20 nm 0,90 107 ~1800
Emise studeného 5 nm Teplota
pole W ~10° 0,22 108 prostiedi

5.0kY X140 100pm WD 15.3mm

Obrazek 3 Katoda pouZivana v elektronovém mikroskopu [23]

2.1.1 Gaussovsky elektronovy svazek

V pocatcich elektronové litografie dominovalo uzivani Gaussovského elektronového
svazku. Jedna se o svazek kruhového typu, kdy elektronova tryska je schopna generovat
svazek o velikosti nékolika nanometrti. Hustota energie elektronového svazku ma
Gaussovské rozloZeni, to znamena, Ze nejveétsi hustota energie je uprostied svazku a smérem
k okraji tohoto kruhového svazku vyrazné klesa. To ma za nésledek sniZeni rozliSeni
vysledného vzoru v okrajich a pottebu piekryvat piejezd tohoto svazku pies sebe, aby doslo

k dostatecné depozici ddvky do polymerniho rezistu. [24]
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Gaussovskv svazek Gaussovsky svazek
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Obrazek 4 Tvar Gaussovského svazku a jeho zplsob expozice [25]

2.1.2 Tvarovany elektronovy svazek

Druhym typem je tvarovany elektronovy svazek. Tvarovany svazek nabyva obdélnikového
tvaru s pravothlymi rohy kvili pfitomnym kovovym clonam. Pivodni Gaussovsky
elektronovy svazek, ktery obvykle nabyva nékolika nanometri v priméru, je rozsifen
pomoci soustav elektrickych a magnetickych ¢ocek. Soustava clon pak umoziuje vytvareni
vzord s ostrymi a pravouhlymi uhly a hustota energie svazku na rozdil od Gaussovského
na okrajich vzoru neklesa, protoZe neni typického Gaussovského rozdéleni. U tohoto typu
svazku se ocekava, ze bude dominovat v budouci vyrobé€, protoze umozituje piesnou
expozici rezistu s homogenni hustotou energie a tim dochazi k vyraznému zlepSeni rozliSeni

vysledného vzoru. [26]

* ;- |:|5|.|H1—Ill

¥ 0.5 ym

L1 ¢ L

L ==
{J1|.m'|

Obrazek 5 Vzhled tvarovaného svazku a zptsob expozice [25]
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2.1.3 Rastrové a vektorové skenovani

Samotny skenovaci zapis elektronovym svazkem miize byt proveden dvéma zpusoby.
Prvnim typem je rastrové skenovani. Rastrovy sken piebiha po celé plose vzorku a je pomoci
clon zatemnén. Pokud rastrovy sken najede na misto chténé expozice, dojde k odtemnéni
clony a elektronovy svazek dopadé na vzorek. Tento typ skenovani se nachazi u levnéjsich
a starSich pfistrojii. Hlavni nevyhoda rastrového skenu spocivé v tom, Ze u tohoto typu skenu
neni mozné vyuzit tvarovaného elektronového svazku. Nov¢jsi skenovaci pristroje pracuji
na principu vektorového skenovani. Vektorovy sken piejizdi pouze mista urcena

pro expozici a eliminuje, tak potiebu piejezdu po celé plose vzorku. [24]

Elektronova Elektronova
tryska tryska

Clona

q h Cocky q h Cocky

w7 LT

Obrazek 6 (a) Pribéh rastrového skenu; (b) Pribeh vektorového skenu [6]

2.2 Zatizeni pro vychylovani a korekcei elektronového svazku

Aby mél elektronovy svazek pozadované vlastnosti a minimalni odchylku poZadovaného
mista expozice, vyuziva se celé soustavy elektromagnetickych, elektrostatickych a
mechanickych komponentt. Jejich tkolem je potlaCovani astigmatickych jevil, pohyb

svazku po ploSe materialu, zatemnovani svazku, vizualizace povrchu vzorku.

2.2.1 Elektronové ¢ocky

Elektronové ¢ocky slouzi k vychylovani svazku elektronii pomoci soustav civek, které
plisobi na svazek elektroni magnetickym polem. Tato metoda je analogicky podobna

klasické soustave optickych systémt, které slouzi k zaostieni. Elektronovy svazek je mozno
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ovlivnit dvéma zplisoby. Prvnim vySe zminénym zptisobem je ptisobeni magnetického pole
na elektronovy svazek elektroni nebo pomoci externiho elektrického pole. Magnetické
¢ocky jsou vice preferovany, protoze nezpiisobuji velké aberace na rozdil elektrostatickych

godek. [22] [27]

Civka

Elektron —__ < Zelezné jadro

Ohnisko

Magneticke
pole

Obriazek 7 Prifez magnetické elektronové ¢ocky [22]

2.2.2 Deflektor elektronového svazku

Aby bylo mozné posouvat elektronovy svazek po povrchu vzorku je dilezité, aby vychyleni
elektronového svazku bylo dobte pfedvidatelné, a to hlavné v ptipadé vytvarteni ultra malych
struktur. Tento proces musi byt linearni s minimalni degradaci velikosti bodu elektronového
svazku a bez hystereze. Principidlné jsou tyto deflektory velmi podobné elektronovym
c¢ockam, jelikoz se vyuziva opét elektrostatického pole nebo magnetického pole
k vychylovani neboli pohybu svazku po povrchu vzorku. Magnetické deflektory jsou vice
preferovany z divodu vétSiho zkresleni elektronového svazku u elektrostatickych

deflektort. [22]

2.2.3 Zateminujici a omezujici clony

Existuje nékolik typl clon, které jsou soucasti skenovacich zatizeni. Prvni typem je clona
zatemnujici a jejim ukolem je vychylovani paprsku od otvoru apertury v Case, kdy svazek
elektronii nemd dopadat na vzorek. Omezujici clony nastavuji konvergenéni thel svazku
coz, je uhel mezi trajektorii svazku a normalou k povrchu vzorku. Tato sada omezujicich
clon ma fidi vliv aberaci Cocek a rozliSeni. Pfi pouZiti omezujicich clon dochazi k omezeni

proudu ve svazku. [22]
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2.2.4 Stigmatory

Pti generovani elektronového svazku dochéazi k nedokonalostem, které maji za nasledek jev
zvany astigmatismus. Pro potlaCeni jevu astigmatismu slouzi tzv. stigmatory. Stigmatory
jsou soucasti elektronovych mikroskopt a jejich ukolem je korekce tvaru elektronového
svazku, ktery vykazuje elipticky tvar a zptisobuje zkresleni ptivodniho vzoru. K opraveé tvaru
elektronového svazku opét na kruhovy slouzi 4 nebo 8 poli rozmisténych okolo optické osy.

[22]
2.3 Dalsi soudasti elektronového litografu

2.3.1 Pohyblivy stolek a vakuova komora

Pohyblivy stolek slouzi ke zméné polohy vzorku v osach x,y a z. Vzorek je uchycen
na pohyblivém stolku pomoci Sroubtl, oboustrannych teflonovych pasek nebo pruzinovych
mechanismi. Posun stolku je omezen pohyblivosti piezoelektrickych motorkt, které jsou
schopny ménit polohu vzorku v fadech mikrometri. Dale samotny rozmér stolku je limitni
pfi posuvu, protoze se jedna o uzavienou soustavu. Pro pfesnost posunu vzorku v oblasti
nanometr se vyuziva systému laserové interferometrie. Zapis mikro a nanostruktur
elektronovym svazkem vyzaduje klidné prostfedi, a proto se nachazi pod pohyblivym

stolkem vibracni vloZzka, ktera zaru€uje absorpci mechanickych vibraci. [22]

Cely vnitini prostor zafizeni se nachazi ve stavu vysokého vakua z divodu eliminovani
interakci elektronli s atomy plynu v komote. V pfipadé nizkého vakua by mohlo dojit
vychylovéni elektronti od optické osy a vysledné rozliSeni struktury by bylo negativné

ovlivnéno.

2.3.2 Detektor sekundarni elektronii (SE) - Everhart-Thornley electron detector

Detektor sekundarnich elektroni funguje na principu urychlovani nizkoenergetickych
sekundérnich elektrontli, které vznikaji na povrchu vzorku a dochéazi k jejich fokusaci
na scintilator. Pfi dopadu sekundéarnich elektrond na scintilator dojde k jejich urychleni a
jsou konvertovany na fotony, které jsou pomoci svétlovodu ptivadény na fotonasobic.
Soucasti tohoto detektoru je tzv. Faradayova klec, ktera ma kladny potencial (+250 V) a tim
dochazi pravé k pfitahovani nizkoenergetickych sekundarnich elektroni. Pokud by
Faradayova klec nabyvala negativniho potencialu (-50 V), tak je mozné detekovat zpétné

odrazené elektrony (BSE). Detektor sekundarnich elektroni nemusi byt soucasti
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litografického zafizeni, ale nachazi se v zafizeni SEM, které byly

k litografickému zépisu. [28] [29] [30] [31]

Elektronovy
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Faradayova Vzorek
klec

Obrazek 8 Princip detektoru sekundarnich elektroni [30]

2.3.3 Detektor zpétné odrazenych elektroni

uzpusobeny

Zpétné odrazené elektrony jsou zpravidla generovany z hlubsich vrstev vzorku na rozdil

od sekundarnich elektronli, které jsou generovany na okraji vzorku v misté vstupu

elektronového svazku. Tyto elektrony nejsou vhodné pro vykreslovani povrchu vzorku, ale

hraji roli ve vykreslovani u vzork s vice materidlovymi fazemi. Tento detektor stejné jako

detektor sekundéarnich elektronii nemusi byt v samotném litografickém zafizeni, ale byva

soucasti SEM, které bylo ptizptisobeno k litografickému zapisu. [32] [29]
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Obrazek 9 Detekce zpétné odrazenych elektront [29]
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3 KREMIKOVY SUBSTRAT

Kiemikové substraty pro vyrobu polovodict a mikroelektronickych zafizeni musi byt velmi
Cisté, aby bylo dosazeno vysoké vytéznosti, vykonu a spolehlivosti téchto vyrobki.
Jakykoliv chemicky kontaminant a casticové necistoty negativné ovliviiuji vlastnosti
v oblasti elektrotechniky a mohou zptsobit problémy pii adhezi napiiklad polymernich

vrstev ke kiemikovému substratu nebo nehomogenitu tloustky nanasené vrstvy.

3.1 Vyroba kifemikovych desek (waferii)

Pro vyrobu kiemikového waferu, ktery je dale pouzivéan v elektrotechnickych aplikacich je
velmi dulezita Cistota. Kfemik musi dosahovat vysoké Cistoty (>99,9 %). Existuje n€kolik
metod vyrobu monokrystalického kiemiku, ale nejpouzivanéjsi je Czochralského metoda.
Pro tuto metodu je potieba piipravit polykrystalicky kiemik s obsahem necistot fadove
v ppm pomoci redukce kiemikového pisku s koksem. Ddle se ptevede ziskany kiemik
pomoci plynného chlorovodiku na trichlorsilan. Trichlorsilan je v dal§im kroku redukovan
vodikem. Takto ¢isty kiemik je uplné roztaven v kelimku (tzv. vsadka). Do plné roztavené
taveniny vsadky je vlozen zarodeény monokrystal kiemiku, ktery bude uréovat orientaci
krystalické struktury rostouciho monokrystalu. Dojde k postupnému ristu monokrystalu
tazenim z taveniny. Pro eliminaci tvorby oxidu kiemicitého se do vyrobni komory pfivadi
neteny plyn argon. Tavenina kiemiku muize byt pfipadné dopovéana atomy 3. a 5. hlavni
skupiny prvki pro konkrétni potieby koncového vyrobniho procesu. Vytvoieny monokrystal

je nasledné€ nafezan na pozadovanou tlouStku a lestén. [33] [34]

3.2 Cisténi kifemikového substratu od kontaminantii pomoci vodnych

roztoku

Vétiina isticich procesti povrchu kiemikovych substratil se provadi v kapalné fazi. Cisténi
v kapalné fazi ma nékolik vyhod jako je napiiklad vysoka rozpustnost chemickych ¢inidel,
kontaminantli nebo vyhnuti se elektrostatickému uchycovani castic na vzorku substratu.
Vyroba ultra deionizované vody, kterd je pro tento proces nezbytnd, je ekonomicky
nenaro¢nd a odpadni voda z procesu vyroby se da snadno cistit, coz pfispiva ke sniZeni

nakladii na vyrobu a snizuje zatéz na zivotni prostiedi. [35]

Kombinaci vody s vhodnymi chemikaliemi a sérii chemickych krok 1ze docilit odstranéni
kontaminantl z celé fady necistot jako jsou naptiklad organické necistoty, prachové Castice

a stopové kovy. Jednou z téchto metod je napiiklad RCA metoda, které se sestdva z nékolika
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krokt, které maji za vysledek dokonalé ocisténi kiemiku od kontamintantl (viz. tabulka €.

2). [36]

Tabulka 2 Jednotlivé kroky pfi Cisténi kiemikového substratu RCA metodou (omyti

deionizovanou vodou po kazdém chemickém kroku) [35]

Krok| RCA roztok Chemlkallle, porr}ery 2 Kontaminanty
teplotni podminky
H.SO4 : H,0,
1. SPM 2:1-4:1 Organické
90 - 140°C

5 sC-1 NH4OH1':T:2§2 +H0 Organické, kovy, (“:éstif:e, ppvrchové Uprava Si

40-75°C v kombinaci s HF

HC| . HzOz . Hzo

3. SC-2 1:1:6 Alkalické a stopové kovy

40-75°C

HF : H,0
4, DHF 1:10-1:200 Povrchova Uprava, odstranéni SiO;

25°C

3.3 Oplach a uchovavani kiremikového substratu

Vhodnymi kandidaty na tento konecny proces jsou ultrasonické a megasonické Cisticky,
které¢ jsou schopny za pomoci vysokych frekvenci (>18 kHz) odstranit zbytky necistot
po procesu Cisténi substrati. Pokud je kontaminant rozpustny v ur¢itém rozpoustédle,
dochdzi diky vysoké frekvenci k urychleni rozpusténi kontaminantu z povrchu substratu.
Ultrasonické a megasonické CcCisticky jsou si schopny poradit 1 s nerozpustnymi
kontaminanty, kdy dochéazi k absorpci velké energie ve vrstvé kontaminantu a castice

necistot jsou mechanicky odstranény z rozhrani substratu. [37] [38]

Po sonickém ¢isténi je nutné vzorek substratu dostate¢né osusit, aby na jeho povrchu nebyla
pfitomna zbyld rezidua z Cisticitho procesu. Jednou znejcastéjSich metod suSeni je
spin-drying. Tato metoda funguje na klasickém ptlisobeni odstiedivé sily na vzorek, tim
dojde kjeho vysuSeni. Dals$i velmi ¢astou metodou je suSeni za pomoci filtrovaného
stlaceného teplého vzduchu nebo pomoci dusiku, kdy je vzorek danym plynem ofukovan a

je zbaven casticovych necistot. Po ukonceni procesu €isténi kiemikového substratu je velmi

dulezité vzorek opét nekontaminovat. [37] [39]
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4 FOTOLITOGRAFIE

Tento védni obor se zacal rozséhle vyvijet spolu s elektronovou litografii kvili rostouci
poptavce za uCelem zmensovani soucastek integrovanych obvodii a bylo potfeba navysit
vyrobni kapacitu. Fotolitografie neboli opticka litografie je litografickd metoda zamétfena
na opracovani ¢asti tenkych vrstev nebo substratti pomoci svétla urcité vinové délky. Béhem
fadu nékolik desitek let dochazelo k vylepSovani tohoto vyrobniho procesu, aby byly
splnény pozadavky na rozliseni a velikost struktur. Ocekavalo se, ze fotolitografie Casem
upadne jako vyrobni technika a nebude schopna konkurovat kvili svym omezenim
v rozliSeni a limitni velikosti zapisovanych struktur. S pfichodem projekénich systémi, které
zacCaly vyuzivat soustavy optickych ¢ocek doslo k pfelomu ve vyrobni oblasti a tyto systémy

jsou pouzivany dodnes. [40]

4.1 Princip fotolitografie

Fotolitografie funguje na podobném principu jako elektronova litografie. Na ocistény
vhodné zvoleny substrat je nanesena tenkd polymerni vrstva pomoci rota¢niho nanaseni.
Tato tloustka se pohybuje v iadech mikrometrii. Néasledn¢ je tato polymerni vrstva
vystavena zvySené teploté (softbake/prebake) a dochazi k odpateni zbytkovych rezidui
roztoku naneseného polymerniho rezistu. Po kroku softbake je konkrétni polymerni rezist
vystaven svétlu v poZadovanych mistech expozice s urcitou vinovou délkou, kterd odpovida
nejvetsSimu absorpénimu spektru pro dany polymerni materidl. Vznika latentni obraz, ktery
je opét vice (pozitivni) nebo méné nachylny (negativni) k rozpoustédlu neboli vyvojce.
Vyvojka se aplikuje na rezist s latentnim obrazem. Po urcité dobé plisobeni vyvojky dojde
k rozpu$téni polymerniho rezistu a vznikd vysledna struktura. Kli¢ovymi parametry
pro optickou litografii je vlnova délka A expozicniho zdroje, numerickd aparatura

projekénich ¢ocek a koherencni faktor c. [40]

4.2 Komponenty v optického litografu

Opticko-litografické systémy se skladaji z nékolika komponentt. Klicovym komponentem
je svételny zdroj, ktery ma za ukol generovani expozic¢niho spektra o konkrétni vinové délce,
na kterou dany polymerni rezist reaguje. Déle se zde nachazi tzv. iluminator, ktery upravuje
koherenci svétla, upravuje dopadoveé uhly svétla a zarucuje rovnomérné davky svétla po celé

ploSe masky. Tretim dalezitym komponentem je optickda maska. Maska obsahuje obrazec
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integrovaného obvodu. Poslednim ¢asti je ¢ocka pro zapis s pozadovanou velikosti pole,

ktera slouZzi k reprodukci vzoru masky do polymerniho rezistu. [41]

% Zdroj svéila
— m  [luminaéni optilca
g, Maska
— = Projeliéni docka

Fotorezist

B ...

Obrazek 10 Obecny opticko-litograficky systém [42]

4.2.1 Zdroj svétla

V optické litografii existuji dva typy svételnych zdrojt. Prvnim typem je obloukova rtutova
lampa a druhym zdrojem je tzv. excimerovy laser. Jejich vykon a jas jsou dostatecné prave

pro pouZiti v optické litografii.

4.2.1.1 Obloukova rtut’ova lampa

Rtutova lampa ma schopnost generovat specifické emisni ¢ary v oblasti ultrafialového
svétla. Konkrétné se jednd o oblast blizké ultrafialovému spektru (350-460 nm). Rtutova
lampa se sklada z dvou zaoblenych a Spicatych elektrod, které jsou umistény v kiemenném
obalu. Tento obal obsahuje vzacny plyn a malé mnozstvi rtuti. Pfi zapnuti dojde
elektrickému vyboji mezi dvéma elektrodami a s rostouci teplotou dochéazi k odpatrovani

rtuti. To mé za nésledek, Ze v radia¢nim spektru pfevladaji emisni ¢ary rtuti. [41]
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Obrazek 11 Emisni spektrum obloukové rtutové lampy [43]

4.2.1.2 Excimerovy laser

Jelikoz obloukové rtutové lampy nejsou schopny dodat dostateCnou expozi¢ni energii
v hlubokém-UV spektru (200-280 nm), tak bylo nutné najit novy zdroj svétla. Jelikoz
v oblastech vinové délky 250 nm se nachazi velmi malo optickych materiali s dostate¢nou
propustnosti a mechanickymi vlastnostmi, tak doSlo k jejich nahrazeni excimerovymi lasery.
Excimerové lasery funguji na principu excitovanych dimera (molekul), kdy jeden atom se

nachazi v zékladnim stavu a druhy je excitovany. [41]

4.2.2 Tluminator

[luminatory jsou pouzivany u laserovych zdroju, kdy je potieba nastavit smér, pozici a
intenzitu laserového paprsku pied vstupem do iluminaéni optiky. K tomu slouzi smérovaci
jednotka. Laserovy paprsek putuje do kiemenného krystalu, ktery je soucasti iluminaéni
optiky a dochazi k jeho tvarovani podle pozadovaného typu iluminace (axialni, neaxidlni,

kvazarové). [41]

4.2.3 Fotomaska

Maska se skladd z absorbéri a fazovych posuvnikili, které se nachdzi na prihledném
substratu. Fotomasky jsou vétSinou vytvoreny ze sklenéného substratu, na kterém jsou

naneseny kovové vzory. Tyto kovové vzory byvaji typicky z chromu, jelikoz maji skvélou
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prilnavost ke sklenénému substrdtu a maji vysokou absorpci v oblastech
UV-spektra. Podle slozeni a poctu téchto absorbérti nebo fazovych posuvniku se fotomasky
de€li na nekolik typt. V dnesni dobé se fotomasky vyrabi pomoci riznych litografickych

metod jako je napiiklad elektronova litografie. [41] [44]

Obrazek 12 Priklad fotomasky [45]

4.2.4 Codka pro zapis

Funkci této cocky je reprodukce vzoru fotomasky s urcitym redukénim pomérem do vrstvy
polymerniho rezistu. Vykon a kvalita této cocky ma vysoky vliv na vyslednou kvalitu
rozliSeni zapisovaciho systému. Vykon ¢oc¢ky je dat numerickou aperturou NA. Numericka
apertura urcuje thlovy rozsah zapisovaciho svétla. S rostoucim ¢islem NA je mozné zapsat
malé struktury. Velikost pole co¢ky urcuje, kolik struktur je moZné zapsat (exponovat)
jednim expozi¢nim krokem. Dal$imi parametry, které ovliviiuji vlastnosti ¢ocky jsou

telecentricita nebo pracovni vzdalenost. [41]
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5 POLYMERNI REZISTY PRO LITOGRAFII

Vrstva citliva na dodanou energii ve formé elektronového svazku, ultrafialového svétla nebo
viditelného svétla se nazyva polymerni rezist a d€li se zpravidla na dva typy. Prvnim typem
je rezist pozitivni, kdy dojde k oslabeni polymernich vazeb po vystaveni rezistu zafeni a
exponované misto polymeru se stane dobie rozpustnym v roztoku vyvojky. Druhym typem
je rezist negativni, kdy dojde k posileni polymernich vazeb v mist¢ dopadu zaieni a je tedy
odoln¢jsi vici procesu vyvolani. Polymerni rezist je nanaSen na substrat ve formé roztoku
o dané koncentraci nejcastéji pomoci metody spin coating. Jedna se o metodu, kdy je roztok
polymeru nanesen na substrat a pomoci odstiedivé sily vznikne vrstva o rovnomérné

tloust'ce. [46] [47]

5.1 Rozdéleni polymernich rezisti

Polymerni rezisty mohou byt rozd€leny z hlediska pouziti jako je naptiklad fotorezist
vsak jejich interakce s expozicni davkou energie. Polymerni rezisty mohou byt pozitivni
nebo negativni. Toto rozdéleni funguje na zékladé dobré nebo Spatné rozpustnosti

PO expozici.

5.1.1 Pozitivni polymerni rezisty

Neexponované pozitivni rezisty maji zpravidla nizkou rozpustnost ve vyvojkach a stavaji se
dobfie rozpustnymi po vystaveni expozi¢ni davce. Cilené exponovany rezist je pii procesu
vyvolani odplaven danou vyvojkou a ziistava pouze podkladovy material (substrat). [47]

[48]

5.1.2 Negativni polymerni rezisty

Negativni rezisty se chovaji presné€ opacne na rozdil od pozitivnich rezista, kdy po vystaveni
expozi¢ni davce dochéazi k zesitovani polymeru a odolnost vii¢i vyvojce roste. Negativni
rezisty jsou dobrym kandidatem pro vysoké struktury, protoze k nejvétSimu sitovani dochazi
praveé ve vrchnich vrstvach rezistu. Pravé diky tomuto efektu si struktura ponechéva stejnou

tloustku (vysku) vrstvy a vysoké struktury nejsou poskozeny vyvojkou. [47] [48]
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Obrazek 13 Vizualizace rozdilného chovéni pozitivniho a negativniho rezistu vici

vyvojce po expozici a nasledujici krok leptani

5.2 Rotacni nanaSeni polymernich rezisti (angl. spin-coating)

Spin-coating je proces nanaSeni tenkych vrstev na urCity podklad (substrat). Substrat je
zafixovan na drzaku pomoci vakua. Roztok filmu je nanesen na substrat a nasledné pomoci
rotace dochazi k rozprostfeni roztoku od stfedu smérem k hranam substratu. Timto vznika
rovnomérny film o urcité tloustce vybraného materidlu. Béhem rotace také dochazi
k evaporaci rozpoustédla a t€kavych latek z vrstvy filmu. Tloustka naneseného filmu zavisi

na viskozit¢ roztoku a nastaveni ota¢ek za minutu (RPM). [49] [50] [51]
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Depozice Roztoceni / akcelerace Rozprostieni Evaporace

Obrazek 14 Metoda rotacniho nanéseni (angl. spin-coating)
5.3 Konkrétni polymerni rezisty pro litografické metody

5.3.1 PMMA

Jednim z prvnich a nejvice uzivanych polymernich rezisti je polymethylmetakrylat. Tento
polymer se nejcastéji pouziva jako pozitivni rezist pro elektronovou litografii. Pfestoze tento
rezist existuje uz nckolik desitek let na trhu, je stdle hojné¢ vyuzivan v litografickych
metodach ptfedevsim diky jeho dostupnosti a velmi dobrému rozliSeni. PMMA se nachézi
v pevném stavu, a proto je potieba ho pievést do roztoku pro lepsi nanadSeni homogennich
vrstev. Vhodnymi rozpoustédly jsou anisol nebo chlorbenzen. Vhodnymi vyvojkami jsou
izopropylalkohol (IPA), methylisobutylketon (MIBK) a jejich smési roztokli v urcitych
pomeérech. Zvlastnosti tohoto polymeru je pouziti PMMA jako negativniho rezistu. Pokud
expozice presdhne zhruba deseti nasobek optimalni davky pro urcitou tloustku, dochazi

k zesitovani polymeru a PMMA se chova jako negativni rezist. [22] [47] [52]

CHgj
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Obrazek 15 Chemicky vzorec polymethylmetakrylatu [53]
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5.3.2 Polymerni fotorezist SU-8

Fotorezist SU-8 je jeden z prvnich nejvice rozsitenych komer¢nich negativnich fotorezistt.
SU-8 se sklada celkem ze tii latek. Prvni latkou je epoxidova pryskyfice EPON SU-8 nebo
bisfenol A, dale organické rozpoustédlo jako je gamma-butyrolaktonu (GBL) nebo
cyklopentanon a nakonec z fotoincidtoru jako je napfiklad triaryl-sulfoniovd stl.
Nejcastéjsim expoziénim zdrojem byva rtutovd lampa, kterd generuje zafeni blizké
ultrafialovému spektru (UV). Absorpce energie nariista u vinovych délek vysSich nez
350 nm. Opticka absorpce fotorezistu SU-8 je velmi nizkd. Konvencni fotorezisty obvykle
poskytuji rovinné dvourozmémé struktury (2D). U fotorezistu SU-8 pomoci nékolika
vylepSeni je mozné vytvafeni submikronové struktury s velkou hloubkou. Proto je SU-8
vhodnym kandidatem pro vytvareni vysokych struktur az do vysky 2 mm. SU-8 ma relativné

dobré mechanické vlastnosti a pouzivéa se v mikrofluidnich aplikacich jako jsou napiiklad

J
>

kanalkové struktury. [54] [55]

o (@] @] @]

- | <] <]

Obrazek 16 Chemicky vzorec polymerniho rezistu SU-8 [56]

-
»

Na obrazku €. 17 jsou dvé metody ptipravy mikrokanalkti pomoci riiznych metod. V ptipade
metody (a) je v prvnim kroku provedena depozice kovu na sklenény substrat. V druhém
kroku je nanesena vrstva fotorezistu SU-8, ktera je exponovana a dochazi k zesitovani.
V tietim kroku se nanaSi dal§i kovova vrstva oddé€lujici stfedni vrstvu SU-8 (misto
budouciho kanalu). Ve ¢tvrtém kroku se je nanesené finalni vrstva kovu v mistech, které
maji byt chranény pted roztoky kyselin schopnych rozpoustét zesitovany SU-8. V patém

kroku je provedeno leptani kyselinou a odstranéni SU-8 v poZadovaném misté€ pro kanalek.
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V poslednim kroku je odstranéna vrstva kovu chrdnici exponovany SU-8 a kandlek je

uzavien pomoci sklenéné desticky. [54]

U metody (b) je pouzita fotomaska k expozici polymerni vrstvy SU-8 na kiemikovém
substratu. Prvnim krokem je samotnd expozice pozadovaného mista. V druhém kroku
dochazi odstranéni neexponovaného mista pomoci vhodné vyvojky. Ve tfetim kroku je
nanesena dal$i vrstva polymeru SU-8 a je provedena expozice pies fotomasku jinych
parametrii. Po opétovném odstranéni neexponovaného polymerniho rezistu je ve ¢tvrtém
kroku piiloZzena sklenéna desticka s nanesenou vrstvou neexponované¢ho SU-8. V patém
kroku je vrstva nachazejici na piilozené sklenéné desticce exponovana a vznikd uzaviena
struktura kanalku. V poslednim kroku je odstranéna spodni vrstva kiemikového substratu.

[54]
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Obrazek 17 Dva zpiisoby vyroby mikrokanalkli v materidlu SU-8: (a) Jednovrstevna

struktura s galvanickym pokovovéanim; (b) vicevrstvend struktura [54]
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5.4 DalSi komercné dostupné fotorezisty

5.4.1 Sigma Aldrich fotorezist

Sigma Aldrich fotorezist je vyrabén firmou Sigma-Aldrich s.r.o. Jednid se negativni
fotorezist pouzivany ve fotolitografii. Jeho hlavni vyuziti spo¢iva pii vyrobé mikroelektrod,
mikrofluidnich zafizeni, €ipd, sklenénych optickych vinovodi a miizkovych spojek. Cely

systém se sklada ze tii komponentti, kterymi jsou fotorezist, fedidlo a vyvojka. [57]

5.4.2 Fotorezist KMPR 1000

KMPR je negativni fotorezist vyrabény firmou Kayakum Advanced Material, Inc. Tento
fotorezist je zaloZzen na chemicky obohacené epoxidové bazi. KMPR sit'uje v pfitomnosti
zdrojt ultrafialového zatfeni okolo vlnové délky 365 nm a vysledné exponované struktury
jsou velmi odolné vici rozpoustédlim, kyselindm, zdsadam a maji velkou mechanickou 1
tepelnou stabilitu. KMPR je urfen k vytvafeni polymernich vrstev v rozmezi tlousték
od 4 um az do 110 pm. KMPR se vyuziva pti vyrob¢ fluidnich kanalk, trysek a distan¢nich
vlozek. Jako vyvojka se pouziva vodny roztok hydroxidu tetramethylamonného (TMAH).
Fotorezist KMPR vznikl jako ndhrada negativniho fotorezistu SU-8, protoZe béhem procesu
vyroby mikroelektronickych mechanickych systémi (MEMS) se ukdzalo odstranéni

exponované¢ho SU-8 jako velmi problematické. [58] [59]
5.5 Procesni Gpravy vrstev polymernich rezisti

5.5.1 Softbake/Prebake

Po bezprostfednim naneseni polymerni vrstvy metodou rota¢ni nanaseni (angl. spin-coating)
je vyslednd struktura pordézni a obsahuje stopové mnozstvi rozpoustédla. Po naneseni
polymerniho rezistu se vyzaduje, aby dana vrstva byla zpevnéna vici ucinkiim vyvojky.
Proto se vyuziva kroku softbake/prebake, ktery odstraiiuje zbylé rozpoustédlo a zhutiuje
polymerni vrstvu. To Ize docilit zahfanim polymerni vrstvy pomoci nékolika metod. Prvni
pouzivanou metodou byl ohiev v konvek¢nim pecich, ale kviili nizké konzistenci a mozného
poruseni homogeni vrstvy se od této metody upustilo u vyuziva se pouze u tlustych vrstev
(5-100 pm). Nejvice pouzivanou metodou ohievu pro krok softbake je vyhtivana deska

(angl. hotplate) pfipadné infracervené nebo mikrovinné pece. [60] [61]
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5.5.2 Post-exposure bake (PEB)

Post-exposure je krok, ktery se provadi v polymerni vrstve, kterd byla exponovéna jesté,
nez dojde k vyvolani. Cilem tohoto kroku mtize byt v zavislosti na typu polymerniho rezistu
zesileni chemickych vazeb, sniZzeni efektu stojatych vin, tepelna katalyzace chemickych

reakci zlepsujicich vzhled latentniho obrazu. [60] [62]

5.5.3 Hardbake

Hardbake je posledni tepelny krok, ktery se provadi po vyvolani latentniho obrazu
v exponovaném polymernim rezistu. Po vyvolani latentniho obrazu vétSinou nasledu;ji dalsi
procesni kroky jako je napfiklad iontové leptani nebo iontova implantace. Tyto procesy
vyzaduji vysoky stupen vakua a je tedy dulezité zarucit odstranéni nizkomolekularnich latek
ptitomnych v polymerni vrstvé, které by mohly zplisobovat problémy ve vySe zminénych

procesech. [60]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POUZITE CHEMIKALIE A PRISLUSENSTVI

6.1 Pouzité chemikalie

Aceton

Destilovana voda

Isopropylalkohol (IPA)

Sigma Aldrich fotorezist (negativni fotorezist)

Sigma Aldrich Thinner (fedidlo)

Sigma Aldrich Developer (vyvojka pro Sigma Aldrich)
KMPR 1010 (negativni fotorezist)

Hydroxid tetrametylamonny (vyvojka pro KMPR)

6.2 Pouzité prislusenstvi

Pinzety

Petriho misky

Mikropipety

Ktemikova deska Siegert Wafer (dopovany arsenem — typ N)
Ubrousky KimTech

Hlinikova folie

Ultrazvukova ¢isticka

Tuzka s diamantovym hrotem

Vyhtivana deska

Magnetické michadlo
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7 POUZITE PRISTROJE A ZARIZENi{
e Rotacni nanasSec¢ (angl. spin-coater) Laurell
e Mechanicky profilometr Bruker DektakXT
e Opticky mikroskop Leica DVM2500

e Elektronovy litograf Tescan VEGA LMU

Plazmovy pfistroj pro povrchovou Gpravu znacky Diener

Obrazek 18 Pouzity rota¢ni nanase¢ Laurell

Obrazek 19 Pouzity mechanicky profilometr Bruker DektakXT
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Obrazek 20 Opticky mikroskop Leica DVM2500

Obrazek 21 Elektronovy litograf Tescan VEGA LMU
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8 ZAPIS ELEKTRONOVYM SVAZKEM DO VYBRANYCH
POLYMERNICH REZISTU

Aby bylo mozné nanést citlivou vrstvu polymeru je nutné vybrat vhodny substrat. V této
diplomové praci byla zvolena monokrystalicka kiemikova deska. Kfemikovy substrat je

nutné prvné ocistit od prachovych a mastnych necistot pomoci vhodné zvolenych metod.

Na ocistény substrat je nanesena tenka fotosensitivni nebo na elektrony senzitivni vrstva
polymerniho rezistu pomoci metody rotacniho nanéaseni. Pro dosazeni pozadované tloustky
pro zapis elektronovym svazkem, tak bylo nutné piipravit sérii fedénych roztokti daného
polymerniho rezistu nebo regulovat rychlost otacek pii rotaénim nanaSeni (angl. RPM —
revolutions per minute). Pozadovana tloustka polymerni vrstvy se pohybuje okolo 1 um.
Kombinaci téchto metod bylo dosahnuto pozadované tloustky pro zapis elektronovym

svazkem.

Dale bylo potieba urcit expozi¢ni davku, kterd dodd do vrstvy polymerniho rezistu
dostatecnou energii v celém objemu struktury. Pro urceni expozi¢ni davky energie byly
pouzity série tzv. citlivostnich testti. Na zaklad¢ citlivostnich testd, vyvoje a ¢ast vyvolani
je mozné ur¢it minimalni potiebnou expozi¢ni davku pro dany polymerni rezist.

B
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Obrazek 22 Pouzity citlivostni test pro uréeni minimalni potfebné expozicni davky

pomoci nastroje DrawBeam
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9 PRIPRAVA KREMIKOVEHO SUBSTRATU

Jako substrat byl pouzit monokrystalicky kifemik znacky Siegert Wafer. K manipulaci

s ktemikovym substratem byly pouzity nitrilové rukavice a pinzety, aby nedoslo k zaneseni

necistot na povrch substratu.

SILICON WAFER

Wafer Specialist

@ SIEGERT WAFER

Obrazek 23 Pouzity kiemikovy wafer znacky Siegert Wafer

Obrazek 24 Neznecisténa kiemikova deska Siegert Wafer pozorovana optickym

mikroskopem Leica DVM2500
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9.1 Rezani substratové kiemikové desky

Kiemikova deska byla polozena na ubrousky Kimtech a za pomoci diamantové tuzky
nafezédna na desti¢ky o rozmérech zhruba 1,5 cm x 1,5 cm. Manipulace s desti¢kami byla

provadéna pouze za pomoci pinzety a nitrilovych rukavic.

Obrizek 25 Rezani kiemikovych desti¢ek pomoci tuzky s diamantovym hrotem
na ubrouscich Kimtech

Vsechny nafezané vzorky substratu byly uchovavany v Petriho miskach, aby nedochéazelo
ke kontaminaci prachovymi ¢asticemi a znecisténi mastnotami. Prachové Castice mohou

zpusobovat povrchové defekty v nanesené polymerni vrstve.

Obrazek 26 Prachem kontaminovand kiemikova desticka pozorovana pod optickym

mikroskopem Leica DVM2500
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9.2 Cisténi kifemikovych desti¢ek substratu

Pokud dand kiemikova desticka vykazovala zndmky zneciSténi prachovymi ¢asticemi, tak
byla ocisténa filtrovanym stlacenym vzduchem. V piipadé pfitomnosti mastnoty nebo jiné¢ho

zneCisténi byly desticky ocistény chemickou cestou v ultrazvukové Cisticce s acetonem.

]

Obrazek 27 Cisténi kiemikovych desti¢ek v ultrazvukové &istiéce pomoci acetonu

Po dostatecném ocisténi kiemikovych desticek substratu acetonem nebo piipadné stlacenym
vzduchem byly vSechny vzorky tepelné€ oSetieny na vyhtivané desce pii teplot¢ 120 °C
po dobu 20 minut. Ukolem tohoto kroku bylo odstranéni vody a zbylého acetonu z povrchu

kifemikové desticky.
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10 NEGATIVNI FOTOREZIST SIGMA ALDRICH

Prvnim testovanym fotolitografickym rezistem byl Sigma Aldrich. Jednd se o komercni
soupravu roztoku negativniho fotorezistu, fedidla a vyvojky. Pii pfipravé vzorku se
postupovalo podle pfislusného technického listu 654892 pro soupravu negativniho

fotorezistu Sigma Aldrich.

10.1 Priprava fotorezistu Sigma Aldrich

Pomoci rotacniho nanaseni bylo vytvofeno n€kolik vzorkl vrstev nezfedéného fotorezistu
Sigma Aldrich s riznym nastavenim otacek za minutu (RPM) na kiemikovém substratu.
JelikoZ samotné maximalni nastaveni RPM pfi rota¢nim nanéaseni na spin-coateru Laurell
nebylo dostate¢né pro dosazeni tloustky vrstvy fotorezistu pohybujici se okolo 1 um, bylo
zapotiebi ptvodni fotorezist ziedit. K tomu byl vyuzito pfislusné fedidlo Sigma Aldrich
Negative resist thinner 1. Ze zasobniho roztoku fotorezistu Sigma Aldrich (neziedény) byly

pfipraveny celkem 3 roztoky:
e Sigma Aldrich zfedény fedidlem Sigma Aldrich Negative resist thinner v poméru 1:3
e Sigma Aldrich zfedény fedidlem Sigma Aldrich Negative resist thinner v poméru 1:1

e Sigma Aldrich zfedény fedidlem Sigma Aldrich Negative resist thinner v poméru 3:1

10.2 Vliv nastaveni RPM na vyslednou tloust’ku polymerni vrstvy u

zvolenych roztokii negativniho fotorezistu Sigma Aldrich

Pro kazdy vySe zminény roztok vcetné neziedéného fotorezistu Sigma Aldrich bylo
vytvofeno 7 vzorku s jinou rychlosti rotaéniho nanédseni na spin-coateru Laurell. Rychlosti
otacek za minutu byly zvoleny nasledovné: 1000 RPM, 2000 RPM, 3000 RPM, 4000 RPM,
5000 RPM, 7000 RPM a 10000 RPM.

10.2.1 Krok softbake u fotorezistu Sigma Aldrich

Nanesena vrstva byla podrobena ohfevu na vyhtivané desce po dobu 30 minut s nastavenou
teplotou 82 °C podle ptislusnych technickych listi. Tento krok se nazyva softbake (také
prebake). Ukolem tohoto kroku je odstranit zbytkové rozpoustédlo obsazené v polymerni
vrstveé rezistu, zlepSit adhezi k substratu a odstranit zamrzld smykova napéti vznikla

pfi rotacnim nandSeni.
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Obrazek 28 Krok softbake po rotaénim nanéaseni polymerni vrstvy Sigma Aldrich
na kifemikové substraty

10.2.2 Méreni tlouSt’ky polymerni vrstvy na kiemikovém substratu pro negativni

fotorezist Sigma Aldrich

Po naneseni polymerni vrstvy na kiemikovou desticku a nasledného kroku softbake byl
vytvofen vryp pomoci pinzety az na povrch kiemikového substratu a pomoci mechanického

profilometru byly zméteny tloustky polymernich vrstev pro jednotlivé vzorky (tabulka €. 3).

Tabulka 3 Zavislost tloustky na RPM pfi rotaénim nanéaseni pro jednotlivé roztoky
negativniho fotorezistu Sigma Aldrich

RPM Tloustka rezistu [um]

(?;?;Ez'uz)a Neziedény | ZFedény 3:1 | ZFedény 1:1 | ZFedény 1:3
1000  8,5700 4,4494 1,4899 0,3840

2000|  4,6057 2,9453 1,0411 0,2767

3000|  4,6201 2,3851 0,8717 0,2413

4000|  4,2900 2,1390 0,7984 0,2312

5000|  3,3841 1,9698 0,7687 0,2339

7000|  3,6475 1,9167 0,7602 0,2165

10000  3,6434 1,9148 0,7799 0,2019
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Obrazek 29 Graf zavislosti tloustky polymerni vrstvy na RPM pfi rotaénim nanaseni pro
jednotlivé roztoky negativniho fotorezistu Sigma Aldrich

Z obrazku €. 29 je viditelné, ze s rostoucimi otackami za minutu (RPM) dochdazi k naneseni
vrstvy s mensi tloustkou fotorezistu Sigma Aldrich. Pti velmi vysokych otackach za minutu
(7000 RPM a vice) se hodnota tloustky rezistu blizi k limitni hodnoté pro dany zfedény
roztok, kdy uz neni mozné zvySovanim RPM vyrazné snizit tlouStku polymerniho rezistu.
Za pomoci vhodného fedéni polymerniho roztoku je mozné docilit vyrazné nizsich hodnot

tloustky polymerni vrstvy.

10.3 Defekty v nanesené polymerni vrstvé u vzorki Sigma Aldrich

Po rota¢nim nandseni polymerni vrstvy Sigma Aldrich bylo pouhym okem pozorovano
nékolik defektl, které ovliviluyji homogenitu nanesené vrstvy. ProtoZe prace nebyla
provadéna v bezprasném prostiedi, tak jednim z pozorovanych defektti byly tzv. komety.
Komety vznikaji v mistech, kde doslo k ulpéni prachovych castic na kiemikovém substratu

a pfi nasledném rotacnim nanaSeni dochézi ke vzniku téchto komet.
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Obrazek 30 Pozorované komety v polymerni vrstv€ negativniho rezistu Sigma Aldrich

Dale byly pozorovany defekty zplisobené pfitomnymi necistotami na kifemikovém

substratu.

Obrazek 31 Pozorované defekty zptisobené necistotami na kiemikovém substratu
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10.4 Odhad minimalni potiebné expozi¢ni davky pro negativni fotorezist

Sigma Aldrich

K urceni minimalni potiebné expozi¢ni davky pro zesitovani fotorezistu se vyuziva série
citlivostnich testti. Konkrétné u polymerniho neziedéného fotorezistu Sigma Aldrich byl
pouzit rozsah davek energie 10 pC/cm? — 600 uC/cm?. Byl proveden zapis elektronovym
litografem do zvoleného vzorku o tloust’ce 8,57 um a nasledné vyvolan pomoci komer¢ni
vyvojky Sigma Aldrich Developer. Z technickych listii byl pouzivan doporuceny rozsah

vyvolavacich ¢ast 10 s az 60 s.

10.5 Vliv prirodniho a umélého svétla na fotorezist Sigma Aldrich

Pti pokusu o vyvoléni latentniho obrazu citlivostniho testu doslo ke komplikaci, kdy diive
pfipravené vrstvy rezistu Sigma Aldrich se nedafilo vyvolat. Neexponovana polymerni
vrstva botnala a nebylo mozné ji rozpustit pomoci vyvojky. Ve vétsine pripadit doslo

k poruseni citlivostniho testu ve snaze zvysit ¢as vyvolani (obrazek ¢. 32).

Obrazek 32 Citlivostni test pro negativni rezist Sigma Aldrich a pro davky energie

10 pC/cm? — 600 pC/cm? a ¢as vyvolani 30 s
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Z citlivostniho testu (obrazek ¢. 32) pfi casu vyvolani 30 s aje viditelné, ze nedoslo
k rozpusténi neexponované vrstvy rezistu. Ve snaze vyvolani citlivostniho testu az na povrch

substratu byl celkovy soucet Casii navysen az na 240 s (obrazek ¢. 33).

Obrazek 33 Citlivostni test pro negativni rezist Sigma Aldrich a pro expozi¢ni davky

10 uC/cm? — 600 pC/cm? a ¢as vyvolani 30 s + 30 s + 60 s + 120 s (celkem 240 s)

10.6 Vliv kroku softbake na proces vyvolani u Sigma Aldrich

Tyto vzorky s nanesenou vrstvou fotorezistu Sigma Aldrich nebyly ithned po naneseni
pouzity pfi zapisu elektronovym svazkem, a proto byl vytvofen novy vzorek s fedénym
fotorezistem v poméru 1:3 a pti 3000 RPM. U tohoto vzorku nebyl proveden krok softbake,
protoze se predpokladalo, ze by tento krok mohl zpiisobit sitovani polymeru. Tloustka
polymerni vrstvy byla stanovena mechanickym profilometrem na 0,265 pum. Byl zapsan
citlivostni test 10 pC/cm? — 600 pC/cm? a vzorek byl nasledné vyvolan po dobu 30 s. Zbytek
vyvojky byl odstiedén na spin-coateru. Pro zastaveni procesu vyvolani byl vzorek omyt
velkym mnozstvim isopropylalkoholu na spin-coateru. Vzorek byl dale zkouman pod
optickym mikroskopem Leica DVM2500. Z obrazku ¢. 34 je viditelné, ze nedoslo
k uplnému rozpusténi neexponované vrstvy negativniho fotorezistu Sigma Aldrich a proto
byl v n¢kolika krocich prodlouZen ¢as vyvolani (obrazek €. 35). Z tohoto testu je viditelné,
ze se opét nepodaiilo dokonale rozpustit neexponovany negativni fotorezist a krok softbake

tedy nezptsoboval sitovani vzorku.
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Obrazek 34 Citlivostni test pro negativni rezist PR _Aldrich 1:3 3000 RPM bez alobalu
bez kroku prebake a pro davky energie 10 pC/cm? — 600 pC/cm? a ¢as vyvolani 30 s

Obrazek 35 Citlivostni test pro negativni rezist PR_Aldrich 1:3 3000 RPM bez kroku

softbake pro davky energie 10 pC/cm? — 600 pC/cm? a riizné asy vyvolani
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Tabulka 4 Vysledné tloustky rezistu citlivostniho testu (10 pC/cm? — 600 pC/cm?)
u PR_Aldrich 1:3 3000 RPM bez kroku softbake a s Casem
vyvolani 3x30 s + 60 s+ 120s +240 s

Davka [uC] | Tloustka rezistu [um]
10 0,0329
30 0,0531
50 0,0980
70 0,0988

100 0,1136
150 0,1222
200 0,1157
250 0,1180
300 0,1084
350 0,1134
400 0,1096
450 0,1340
500 0,1344
550 0,1385
600 0,1565

Pivodni tloustka fotorezistu byla 0,2655 pum a zbyvajici tloustka neexponované ¢asti
fotorezistu byla stanovena mechanickym profilometrem na 0,1356 pm. Pii odecteni tloustky
zbyvajici neexponované vrstvy a pii odecteni jednotlivych dévek citlivostniho testu vychazi,
7e idealni davka pro tuto tloustku by méla byt okolo 550 pC/cm? pokud je tbytek tloustky
u plné zesitovaného fotorezistu zanedban. Ze zkuSenosti je tato davka pfili§ vysoka
u takovéto hodnoty tloustky vrstvy a muselo dojit opét k zesitovani béhem procesu piipravy

vzorkd.

10.7 Vliv zdroju prirodniho a umélého svétla na sitovani

Piestoze davka energie ze zdroju pfirodniho a umélého svétla je velmi mal4, tak bylo potieba
vyzkouset, zda nedochazi k sitovani pravé vlivem téchto zdrojli zateni. Byl vytvoren vzorek
PR _Aldrich 1:3 3000 RPM s krokem softbake. Alobal byl poprvé pouzit pravé u tohoto
vzorku, protoze se pivodné nepfedpokladalo, Ze by energie z pfirodnich a umélych zdroji
svétla mohla zpiisobit sitovani fotorezistu. Tloustka polymerni vrstvy byla zmétena
na mechanickém profilometru (0,2413 pm). Nésledné byl zapsan citlivostni test s davkami
energie 10 pC/cm? — 600 pC/cm?. Na zakladé predchozich zkuSenosti byl ¢as vyvolani

sniZzen na hodnotu 10 s, coZ je spodni hranice ¢asu vyvolani v technickych listech.
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Obrazek 36 Citlivostni test pro negativni fotorezist PR _Aldrich 1:3 3000 RPM v alobalu
s krokem softbake a pro davky energie 10 uC/cm? — 600 pC/cm? a ¢as vyvolani 10 s

Z obrazku ¢. 36 je viditelné, ze polymerni fotorezist Sigma Aldrich, ktery byl zabalen
v alobalu vykazuje zlepSeni oproti predchozim citlivostnim testim. Byly zméteny tloustky
jednotlivych davek citlivostniho testu (Tabulka €. 5). Z tabulky je viditelné, ze k uplnému

zesitovani doslo pii nejnizsi expozi¢ni davee 250 uC/cm? a pro tloustku vrstvy 0,2413 pm.
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Tabulka 5 Vysledné tloustky fotorezistu citlivostnich testd (10 uC/cm? — 600 uC/cm?)
u PR_Aldrich 1:3 3000 RPM v alobalu s krokem softbake a Casem
vyvolani 10 s

Déavka [uC] | Tloustka rezistu [um]
10 0,1600
30 0,2026
50 0,2125
70 0,2157

100 0,2083
150 0,2339
200 0,2359
250 0,2415
300 0,2449
350 0,2459
400 0,2362
450 0,2371
500 0,2440
550 0,2421
600 0,2411

Vysledny vzhled citlivostniho testu nebyl moc uspokojivy, a proto byla hledédna pficina

v nastaveni elektronového svazku u zafizeni Tescan VEGA LMU.

10.8 Vliv vzdalenosti (Z) a pracovni vzdalenosti (WD&Z) vzorku

na vzhled citlivostniho testu

Tato kapitola se zamétfuje na vliv vzdalenosti a pracovni vzdéalenosti vzorku na vyslednou
strukturu. Vzdalenost Z oznacuje polohu vzorku od konce litografické soustavy
elektronového litografu. Tato vzdéalenost se nastavuje pomoci pohyblivého stolku. Pracovni
vzdalenost WD&Z popisuje konkrétni zaostiené misto ve vzorku pro zéapis elektronovym

svazkem.

Pti vytvareni pfedchozich citlivostnich testli bylo pouZzito automatické nastaveni ostfeni
pomoci piislusného softwaru VegaTC. Tento krok se ukéazal jako chybny, kdy automaticky
nastavena pracovni vzdalenost (WD&Z) u elektronového svazku zpiisobovala Spatnou
expozici citlivostnich testi. Z toho divodu byly vSechny nasledujici ostfeni u vzorkl
provadény manudlné. Byly vytvofeny 2 vzorky pro PR Aldrich 1:3 a 2 vzorky
pro PR _Aldrich 1:1. U vS8ech téchto vzorka byl proveden krok softbake a byl pouzit alobal
pro eliminaci interakce polymerniho fotorezistu se zdroji zafeni. Po procesu vyvolani byl

aplikovan krok post-exposure bake po dobu 10 minut na vyhtivané desce pii teploté 120 °C.
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Tabulka 6 Nastavené hodnoty elektronového litografu pro citlivostni testy

10 pC/cm? — 600 pC/cm? a 10 pC/cm? — 150 pC/cm? u PR_Aldrich 1:3 a 1:1 3000 RPM

Z [mm] 4
WD&Z [mm] 10,2
Stopa [nm] 21,5
PC [pA] 63,88
Prekryv 1,2

Tabulka 7 Tloustka polymerni vrstev u PR _Aldrich u konkrétnich citlivostnich testi

Citlivostni Tloustka [um]
test PR_Aldrich | PR_Aldrich
[uC/ecm?] |1:1 1:3
10 az 150 0,9343 0,2306
10 az 600 0,9296 0,2395

Tabulka 8 Hodnoty tlousték citlivostnich testii 10 pC/cm? — 600 pC/cm? a
10 pC/cm? — 150 pC/cm? ve fotorezistu PR_Aldrich 1:3 3000 RPM s ¢asem vyvolani 10 s

PR_Aldrich 1:3 3000 RPM
Expozi¢ni davka | Tloustka | Expozi¢ni davka | Tloustka
[uC/cm?] [um] [uC/cm?] [um]
10| 0,2306 10| 0,2134
20| 0,2300 30| 0,2247
30| 0,2340 50| 0,1646
40| 0,2312 70| 0,1736
50| 0,2290 100| 0,1358
60| 0,2253 150| 0,2264
70| 0,2196 200| 0,2393
80| 0,2308 250| 0,2518
90| 0,2209 300| 0,2698
100| 0,2193 350| 0,2818
110| 0,2134 400| 0,2484
120| 0,2155 450| 0,2651
130| 0,2171 500| 0,2845
140| 0,2156 550| 0,2893
150| 0,2181 600| 0,3133

Pti procesu vyvolani se povedlo castecné rozpustit neexponovanou polymerni vrstvu
polymeru Sigma Aldrich, ale pfi ukonceni procesu vyvolani pomoci isopropylalkoholu doslo

k zatuhnuti rozpusténého fotorezistu na povrchu citlivostniho testu.
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Obrazek 37 Citlivostni test provedeny v Sigma Aldrich 1:3 3000 RPM pro davky
10 pC/cm? — 150 pC/cm? s ¢asem vyvolani 10 s

Obrazek 38 Citlivostni test provedeny v Sigma Aldrich 1:3 3000 RPM pro davky
10 pC/cm? — 600 pC/cm? s asem vyvolani 10 s
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Z obrazkl ¢. 37 a €. 38 je vidét, ze oba citlivostni testy jsou znecistény zbylymi rezidui
fotorezistu Sigma Aldrich po procesu vyvolani. Proto bylo provedeno ¢isténi pomoci Sigma

Aldrich Remover a bylo vyzkouseno €isténi za pomoci kyslikové plazmy.

10.8.1 Cisténi rezidui u citlivostnich testii ve fotorezistu PR_Aldrich 1:3 3000 RPM

pomoci Sigma Aldrich Remover

Z divodu silného znecisténi vytvorenich citlivostnich testli v fotorezistu PR _Aldrich 1:3
3000 RPM byl vyzkousen odstranova¢ Sigma Aldrich Remover, ktery byl soucasti sady
fotorezistu Sigma Aldrich. Sigma Aldrich Remover byl aplikovan na vyvolané citlivostni
testy po dobu 45 s a nasledn¢ byly tyto testy pozorovany pod optickym mikroskopem.

Z obrazku €. 39 a €. 40 je vidét zlepSeni vzhledu citlivostnich testt.

Obrazek 39 Citlivostni test provedeny v Sigma Aldrich 1:3 3000 RPM pro davky
10 uC/cm? — 150 uC/cm? s ¢asem vyvolani 10 s a ocistény pomoci Sigma Aldrich

Remover po dobu 45 s
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Obrazek 40 Citlivostni test provedeny v Sigma Aldrich 1:3 3000 RPM pro davky
10 pC/cm? — 600 pC/cm? s Gasem vyvolani 10 s a oistény pomoci Sigma Aldrich

Remover po dobu 45 s

Po pouziti odstranovace bylo jesté vyzkouseno navySeni ¢asu vyvolani o 20 s. Kombinaci
navySovanim Casl vyvolani a pouZiti odstraiovace Sigma Aldrich Remover bylo dosahnuto

zlepSeni vzhledu citlivostniho testu, které je viditelné na obrazcich €. 41 a ¢&. 42.
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Obrazek 41 Citlivostni test provedeny v Sigma Aldrich 1:3 3000 RPM pro davky
10 uC/cm? — 150 uC/cm? s ¢asem vyvolani 10 s + 20 s a o¢istény pomoci Sigma Aldrich

Remover po dobu 45 s

Obrazek 42 Citlivostni test provedeny v Sigma Aldrich 1:3 3000 RPM pro davky
10 pC/em? — 600 pC/cm? s asem vyvolani 10 s + 20 s a o¢istény pomoci Sigma Aldrich

Remover po dobu 45 s
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10.8.2 Cisténi citlivostniho testu ve fotorezistu Sigma Aldrich pomoci Kyslikové

plazmy

Pro dosadhnuti cisté struktury citlivostnich testi bylo vyzkouSeno C¢isténi kyslikovou
plazmou. Cisténi probihalo v piistroji pro povrchovou upravu pomoci plazmy zna¢ky Diener

(obrazek ¢. 43).

Obrazek 43 Plazmovy pfistroj pro povrchovou upravu znac¢ky Diener

Vzorek PR_Aldrich 1:3 3000 RPM s vytvofenym citlivostnim testem (10 uC/cm? — 600
uC/cm?) byl podroben kyslikové plazmé po dobu 1 min s nastavenim vykonu stroje 50 W.
Po tomto kroku nebyla pozorovana zadna zména ve struktufe citlivostniho testu a nedoSlo

ani k odstranéni rezidua (obrazek ¢. 44).

T e

Obrazek 44 Vliv kyslikaté plazmy na povrch citlivostniho testu ve fotorezistu PR _Aldrich

1:3 3000 RPM pti vykonu 50 W po dobu 1 min (vlevo pted ¢isténim plazmou)
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Vykon byl navySen na 75 W po dobu 2 min. Pfi tomto navyseni vykonu doslo k naprosté

destrukci citlivostniho testu az na kiemikovy substrat (obrazek €. 45).

Obrazek 45 Vliv kyslikaté plazmy na povrch citlivostniho testu ve fotorezistu PR_Aldrich
1:3 3000 RPM pfi vykonu 75 W po dobu 2 min

Kvili neuspésnym pokustim optimalizace zapisu elektronovym svazkem do fotorezistu

Sigma Aldrich a nésledného ¢isténi se od tohoto polymeru upustilo a pfeslo se na fotorezist

KMPR 1010.
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11 NEGATIVNI FOTOREZIST KMPR 1010

Dalsim zkoumanym negativnim fotorezistem byl fotorezist zndmy pod komerénim nazvem
KMPR 1010 od firmy Kayaku Advanced Materials, Inc. Tento fotorezist je hlavné urcen
pro struktury od 4 az do 110 um. Jedna se o vysoce kontrastni fotorezist na epoxidové bazi.
K jeho vyvolani se pouzivéa konven¢ni vodna alkalicka vyvojka, ktera je znamé pod zkratkou

TMAH (tetramethylamonium hydroxid).

11.1 Priprava roztoki negativniho fotorezistu KMPR 1010

Z technickych listl pro nezfedény KMPR 1010 plyne, Ze je moZzné se dostat na tloustku
polymerni vrstvy tésné pod hranici 10 pm. Experimentalné byl provedeno rota¢ni nanaSeni
pii otackach 4000 RPM a 5000 RPM. Hodnoty téchto tlousték se vyrazné lisili od hodnot
poskytnutych od vyrobce z technickych listt, a to zhruba o polovinu viz. tabulka €. 6 (pozn.

vyrobce neudéava tloustku vrstvy pii 5000 RPM).

Tabulka 9 Zavislost tloustky na otackéach za minutu pii rotacnim nanaSeni pro neziedény
negativni fotorezist KMPR 1010

Otacky za Tloustka Tloustka rezistu
minutu [RPM] | rezistu [um] | podle vyrobce [um]
4000 3,9600 =9
5000 3,6082 -

Jelikoz tloustky u neziedéného KMPR 1010 nejsou dostate¢né tenké pro zépis elektronovym
litografem (bliZici se tloustce 1 pm), tak bylo vyzkouSeno fedidlo Sigma Aldrich Thinner I
jako mozny vhodny kandidat pro fedéni tohoto fotorezistu. Byla vytvofena série vzorkl

o riznych otackach za minutu (RPM) a pomérech fedéni:
e KMPR 1010 fedény Sigma Aldrich Thinner I v poméru 1:1

e KMPR 1010 fedény Sigma Aldrich Thinner I v poméru 1:2
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U série vzorkti KMPR 1010 1:1 a 1:2 byly zméfeny tloustky polymernich vrstev
na mechanické profilometru. Z tabulky 7 je viditelné, ze se tloustka vrstvy zfedéného KMPR

v poméru 1:2 se v rozmezi 1000 RPM az 10000 RPM pohybuje okolo 1 um.

Tabulka 10 Zavislost tloustky na otackach za minutu pfi rota¢nim nanaseni pro ziedéné
roztoky negativniho fotorezistu KMPR 1010

Otacky za Tloustka rezistu [um]
minutu KMPR 1010 KMPR 1010
(RPM) 1:1 1:2

1000 2,4611 1,0233
2000 1,6006 0,7355
3000 1,3264 0,6778
4000 1,3144 0,6668
5000 1,2913 0,6614
7000 1,289 0,6595
10000 1,1908 0,6591

‘N‘l\l NI\)!\J

—@—-KMPR 1010 1:1
zfedény

KMPR 1010 1:2
zfedény

Tloustka rezistu [um]

oNoORRNVWRUONLN RN WAL

OO0 kiR RRE

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Otacky za minutu [RPM]

Obrazek 46 Graf zavislosti tlouStky polymerni vrstvy na RPM pfi rotaénim nanaseni
pro jednotlivé roztoky negativniho fotorezistu KMPR 1010
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11.2 Priprava roztoku vyvojky TMAH a proces vyvolani

V piipadé tohoto fotorezistu se jako vyvojka pouziva nizkoprocentni vodny roztok
hydroxidu tetramethylamonného (TMAH). V digestofi byl ptipraven vodny 2,38 % roztok
vyvojky TMAH ze zasobniho roztoku. TMAH se vyuzivd jako vyvojka pro kyselé
fotorezisty a mize byt pouzita pii leptani kiemikovych povrchli. Vyvojka byla uchovavana

v lednici a v ptipad¢ pouziti byla ponechana pii pokojové teploté temperovat.

Pti procesu vyvolani byly v§echny vzorky vystaveny vyvojce, ktera byla nakapana pomoci
injek¢ni stiikacky na vzorek ulozeny v Petriho misce. Prvni ¢asy vyvolani byly n¢kolik
minut (obrazek ¢. 47) pro tloustky kolem 1 pum, ale po optimalizaci procesu byl ¢as vyvolani
stanoven pro vSechny vzorky ptesné¢ 30 s. Pro ukonceni plsobeni vyvojky byl vzorek

ponofen pomoci pinzety do kaddinky s destilovanou vodou po dobu 30 s.

Pti vkladani vyvolaného citlivostniho testu do destilované vody, aby doslo k zastaveni
procesu vyvolani se muselo postupoval opatrné, protoze pokud byl vyvolany citlivostni test

do kadinky vhozen, tak mohlo dojit k jeho potrhani.

11.3 Citlivostni testy pro fotorezist KMPR 1010

Pro uréeni minimalni expozi¢ni davky byl prvné proveden citlivostni test s rozsahem
expozi¢nich davek 10 uC/cm? — 600 uC/cm?* u vzorku KMPR 1:1 10000 RPM. Nasledné& byl
proveden krok post-exposure bake pii teploté 100 °C po dobu 2 min. Z vysledkt tlousték
jednotlivych expozi¢nich davek citlivostniho testu pro vzorek KMPR 1:1 10000 RPM a
casem vyvolani 4 min v 2,38 % TMAH o tlouStce polymerni vrstvy 1,1908 um byla

stanovena minimdlni expozi¢ni ddvka na 50 uC/cm? (tabulka ¢. 12).

Tabulka 11 Nastavené hodnoty elektronového litografu pro citlivostni test

10 pC/cm? — 600 pC/cm? pro fotorezist KMPR 1:1 10000 RPM

Z [mm] 4
WD&Z [mm] 10,1
Stopa [nm] 25,93
PC [pA] 119,56
Prekryv 1,2
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Tabulka 12 Vysledné tloustky citlivostniho testu 10 uC/cm? — 600 uC/cm? u fotorezistu
KMPR 1:1 10000 RPM

Expozi¢ni davka | Tlougtka
[nC/ecm?] [um]

10| 1,1765

30| 1,1898

50| 1,2368

70| 1,2088

100| 1,2093

150| 1,2124

200| 1,2141

250| 1,2511

300 1,2637

350| 1,2176

400| 1,2130

450| 1,2143

500| 1,2495

550| 1,2214

600 | 1,2232

OO0

Obrizek 47 Citlivostni test s expozi¢nimi davkami 10 pC/cm? — 600 pC/cm? a ¢asem

vyvolani 4 min v TMAH

QO0O00
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11.4 Zkoumani vlivu zaostieni pri zméné vzdalenosti (Z) a konstatni
pracovni vzdalenosti (WD&Z) u ¢tvercové struktury fotorezistu

KMPR 1010

Aby doslo k dobré optimalizaci procesu elektronového zéapisu do fotorezistu KMPR, byly
zvoleny 3 rtizné vzdalenosti Z (10 mm; 6 mm; 4 mm) s konstantni pracovni vzdalenosti 16,7
mm. Byly vytvoreny 3 vzorky KMPR 1:2 10000 RPM s krokem softbake pfi teploté 100 °C
a ¢asem 5 min. ProtoZe minimalni expozicni davka pro Gplné zesit'ovani byla stanovena 50
uC/cm? u vzorku KMPR 1:1 10000 RPM, byla stejnd davka pouzita u KMPR 1:2
10000 RPM. Provedeny test se skladal ze 3 sloupcti po 5 ¢tvercich s konstantni expozi¢ni
davkou 50 uC/cm? (obrazek ¢&. 48). Tloustka nanesenych vrstev fotorezistu KMPR 1:2
10000 RPM byla 0,6951 um.

Tabulka 13 Nastaveni elektronového svazku pii zkoumani vlivu vzdalenosti Z s konstatni

pracovni vzdalenosti WD&Z

Z [mm] 10/6/4
WD&Z [mm] 16,7
Stopa [nm] 25,93
PC [pA] 43,96
Prekryv 1

, 200 pm

Obrazek 48 Zapis ¢tvercové struktury do KMPR 1:2 10000 RPM s konstantni expozi¢ni
davkou 50 pC/cm?, pracovni vzdalenosti WD&Z = 16,7 mm a vzdalenostmi vzorku

Z =10/6/4 mm (zleva doprava)

Z obrazku €. 48 je viditelné, Ze s je nutné vhodné nastavit vzdalenost Z a pracovni vzdalenost

WD&Z manuélné, aby bylo dosazeno zaostiené struktury o pozadovaném tvaru.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

Tabulka 14 Nam¢tené tloustky u ctvercového testu po vyvolani v TMAH pro rizné

nastaveni vzdalenosti Z

« Tloustka [um]
Ctverec

Z=10mm |Z=6mm |Z=4 mm

1 0,6961 0,6829 0,6827

2 0,6881 0,6841 0,6745

3 0,6835 0,6804 0,6634

4 0,6573 0,6860 0,6716

5 0,6998 0,6893 0,6898
Primér 0,6850 0,6845 0,6764

U Spatné zaostien¢ho vzorku se vzdalenosti Z = 4 mm a konstantni pracovni vzdéalenosti
WD&Z = 16,7 mm je viditelny ubytek tloustky v polymerni vrstvé. Tento fakt je zplisobeny
pravé Spatnym zaostfenim elektronového svazku pomoci pracovni vzdalenosti pii urcité

vzdalenosti vzorku od litografické soustavy.

11.5 Vliv vzdalenosti Z a pracovni vzdalenosti WD&Z pfi manualnim

zaostreni

Od nastaveni vzdalenosti Z se odviji pracovni vzdalenost WD&Z, ktera zpravidla odpovida
vys$$i hodnoté€ nez Z. Pfi jejim Spatném nastaveni dojde k rozostieni elektronového svazku a
misto expozice se rozsifuje, coz ma za nasledek rozsifeni a rozmazani ptivodné zamysleného

vzoru, a proto je potfeba toto nastaveni optimalizovat.

Byl vytvoten vzorek KMPR 1:2 5000 RPM s krokem softbake o tlouStce polymerni vrstvy
0,6800 um. Na tento vzorek byly zapsany 2 ¢tvercoveé testy (3x5) s riiznymi hodnotami Z a
WD&Z. Po expozici polymerni vrstvy fotorezistu byl proveden post-exposure bake
pfi teplot¢ 100 °C a casu 2 min. Po procesu vyvolani byl vzorek oplachnut

v isopropylalkoholu.

Tabulka 15 Nastavené parametry pii zapisu elektronovym svazkem

1.test |2.test
Z [mm] 4 10
WD&Z [mm] 10,15 16,7
Stopa [nm] 21,44 20,27
PC [pA] 66,81 28,72
Prekryv 1,2 1,2
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Na mechanickém profilometru byla zmétena vyska exponovanych étvercovych struktur

po procesu vyvolani. Z tabulky €. 16 je vidét, ze tloustka polymerni vrstvy po vyvolani je

od zdroje elektrond.

Tabulka 16 Namétené tloustky polymerni vrstvy u vzorku KMPR 1:2 5000 RPM

po procesu vyvolani

Tloustka [um]
Etverec 1. test 2. test
Z=4mm Z=10mm

WD&Z = 10,15 mm | WD&Z = 16,7 mm
1 0,6691 0,6250
2 0,6651 0,6336
3 0,6728 0,6295
4 0,6671 0,6356
5 0,6684 0,6568
Pramér 0,6685 0,6361

Z obrazku ¢. 49 potizenych optickym mikroskopem neni mozné urcit, které struktura ma

lepsi rozliSeni. VEtsi ubytek tloustky ovSem nasvédcuje tomu, Ze pro zapis elektronovym

svazkem pro velmi malé struktury je lepsi pouZivat nizké vzdalenosti Z.

Obrazek 49 Vliv Z a WD&Z na zapis elektronovym svazkem (vlevo test 1, vpravo test 2)
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12 VYTVARENI MIKROSTRUKTUR VE FOTOREZISTU KMPR
1010

Polymerni negativni fotorezist KMPR 1010 byl pouzit pro vytvoieni nékolika mikrostruktur.
Z ptedchozich citlivostnich testi se tento negativni fotorezist jevi jako dobry kandidat

pro zapis presnych struktur.

12.1 Sloupcové struktury

Pro tento test byl zvolen KMPR 1:2 4000 RPM s krokem softbake. Celkem byly vytvofeny
3 vzorky stimto fotorezistem, ale nakonec byl vybran pouze jeden vzorek o tloustce
polymerni vrstvy 0,6808 um. V softwaru DrawBeam byla vytvofena Sablona pro pole kruhti
(40x40) s primérem 10 pm a rozte¢i mezi kruhy 10 pm. Nésledné byl proveden zapis

elektronovym svazkem s davkou 50 uC/cm?, krok post-exposure bake a vyvolani.

Tabulka 17 Nastaveni elektronového svazku pro zapis sloupcovych struktur do fotorezistu

KMPR 1:2 4000 RPM

Z [mm] 4
WD&Z [mm] 10,2
Stopa [nm] 12,29
PC [pAl] 17,00
Prekryv 1

Elektromagnetické zatemfiovani

TRYSKA

Zdroj pro elektrostaticks zatemfiovani

AP Auto

DrawBeam

NewProject! ~Eaa

Editovat objekty

s Mz X -4 4

o Kuh 1 2763ms A
Kuh2 2763 ms
Kruh 3 2763 ms
Kiuh 4 2763 ms
Kruh & 276.3ms
Kuh 6 2763 ms
Kuh 7 276.3ms

XY -41349:338.. um
Snim. gekdni 0.00 ps

e+ -

o
SEM HV: 30.00 kv WD: 13.93 mm VEGAN TESCA IS I

few field: 972.4 ym  Det: SE Detector 200 ym

&

Obrazek 50 Vytvotena Sablona pro sloupcové struktury v softwaru DrawBeam
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SEM HV: 30.00 kv WD: 10.41 mm VEGAW TESCAN
jew field: 963.1 ym  Det: SE Detector 200 um

Obrazek 51 Vyvolana sloupcova struktura ve fotorezistu KMPR 1:2 4000 RPM

pozorovana na SEM

SEM Hv: 30.00kV  WD: 13.85 mm il VEGAW TESCAN
iew field: 86.66 ym  Det: SE Detector 20 pm

Obrazek 52 Vyvolana sloupcova struktura ve fotorezistu KMPR 1:2 4000 RPM
pozorovana z blizka pod ihlem 40° na SEM
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Na obrazku ¢. 51 je viditelné, Ze rozte¢ mezi sloupcovou strukturou neodpovida presné
10 um. Tento fakt mohl byt zplisoben Spatnym nastavenim elektronového svazku nebo

proximitnimi efekty elektroni ve fotorezistu.

Pokus byl opakovan pro fotorezist KMPR 1:1 2000 RPM s krokem softbake. S méné
ziedénym fotorezistem, aby byla ziskand vrstva s vyssi tloustkou (1,6244 um). Stejné jako
pred v pfedchozim testu byla vytvoiena Sablona v softwaru DrawBeam (40x40 sloupct)
s prumérem kruhu 10 pm a hodnotou roztece 10 um. Opét byl proveden zéapis elektronovym

svazkem, post-exposure bake a proces vyvolani.

Tabulka 18 Nastaveni elektronového svazku pro zapis sloupcovych struktur do fotorezistu

KMPR 1:1 2000 RPM

Z [mm] 4
WD&Z [mm]| 10,30
Stopa [nm] 12,35
PC [pA] 21,10
Prekryv 1

: 1220 mm ' VEGAW TESCAN
jew field: 1.07 mm Det: SE Detector 200 pm

Obrazek 53 Vyvolana sloupcova struktura ve fotorezistu KMPR 1:1 2000 RPM

pozorovana na SEM
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SEM HV: 30.00 kv WD: 12.26 mm
iew field: 182.2 ym  Del: SE Delector

Obrazek 54 Vyvolana sloupcova struktura ve fotorezistu KMPR 1:1 2000 RPM

pozorovana z blizka na SEM
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: 30. :13.93 mm
iew field: 108.4 um Det: SE Detector 20 pm

Obrazek 55 Vyvolana sloupcova struktura ve fotorezistu KMPR 1:1 2000 RPM
pozorovana z blizka pod ihlem 40° na SEM

U tohoto testu zapisu sloupcovych mikrostruktur je mozné pozorovat, Ze nastavena roztec
10 pm neni viibec viditelna. Sloupcové struktury se slévaji dohromady vice nez u prvniho
testu (obrazek ¢. 51). Toto chovani mohlo byt zptisobeno pfimo danym rezistem nebo

nastaveni elektronového svazku nebylo plné€ odladéno pro zapis takto malych mikrostruktur.

12.2 Kanalkové struktury

U polymerniho rezistu KMPR 1:1 2000 RPM s krokem softbake byl vyzkouSen zapis
kanalkovych struktur pomoci expozice Ctvercovych struktur s malou rozte¢i mezi nimi.
V softwaru DrawBeam byla vytvofena Sablona 40x40 ¢tvercl o velikosti strany 10 um
s rozte¢i 2 um mezi nimi. Nastaveni elektronového svazku bylo identické, protoZe probihalo

na stejném vzorku jako prvni test pro sloupcové struktury (tabulka ¢. 18).
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Obriazek 56 Vytvoiena Sablona pro kanalkové struktury v softwaru DrawBeam

e

. i i
jiew field: 619.1 ym  Det: SE Detector 100 pm

Obrazek 57 Nepovedend kanalkova struktura ve fotorezistu KMPR 1:1 2000 RPM o Siice
kanalku 2 pm
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13 DISKUZE VYSLEDKU

V nasledujicich podkapitolach jsou diskutovany vysledky jednotlivych kapitol praktické

¢asti diplomové préace.

13.1 Cisténi ki‘emikového substratu

Pti fezani Cistého kfemikového waferu dochdzelo k velkému ulpivani prachovych casti,
protoze prace nebyla provadéna v bezprasném prostiedi. V nékterych piipadech byla
pfitomna na kiemikovych destickdch mastnota, ktera nesla odstranit za pomoci acetonu a
ultrazvukové disticky. Tyto vzorky nebyly pouzity po optickém zhodnoceni, ale mohl se
pouzit jind Cistici metoda jako je naptiklad tzv. pirana roztok. Pirafia roztok
(angl. piranha solution) je smés peroxidu vodiku a kyseliny sirové v poméru 1:3. Tento
roztok se pouziva pravé pii odstranovani organickych latek z povrchu kiemikovych waferi

pii mikrofabrikaci.

13.2 Fotorezist Sigma Aldrich

Fotorezist Sigma Aldrich se jevil jako velmi problematicky fotorezist pro zapis
elektronovym svazkem. Pti samotné ptipravé tenké polymerni vrstvy rezistu mél tendenci
sitovat pii vystaveni zdrojim svétla (obrazek €. 32). Vytvofené citlivostni testy byly
uspokojivé (obrazek €. 40), ale vysledna znecisténa struktura je nedostacujici pro vytvareni
mikrostruktur v tomto fotorezistu. Problémy nastavaly i pii dobfe nastaveném elektronovém
svazku, kdy dany fotorezist velmi Spatné interagoval s elektronovym svazkem a vysledné
struktury citlivostnich testil byly ¢asto rozmazané, a to pii velikostech strukturu ve stovkach
mikrometrti. Pravé z tohoto divodu byl vyzkum fotorezistu Sigma Aldrich jako rezistu

pro zapis mikrostruktur elektronovym svazkem ukoncen.

13.2.1 Cisténi rezidui vzniklych po vyvolani u fotorezistu Sigma Aldrich

Pti optimaliza¢nim procesu vyroby mikrostruktur ve fotorezistu Sigma Aldrich se ukazalo,
ze v ptipad¢ vzniklych rezidui po procesu vyvolani je mozné pouzit Sigma Aldrich
Remover. Tento odstrafiovac rezidui mél pozitivni efekt na vysledny vzhled citlivostnich

testll spolu se spravnym nastavenim ¢asu vyvolani (obrazky €. 41 a €. 42).
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13.3 Fotorezist KMPR 1010

U fotorezistli bylo vytvofeno velké mnozstvi citlivostnich testi pro ziedény KMPR 1010
pomoci fedidla Sigma Aldrich Thinner I. KMPR 1010 se jevilo jako dobry negativni
fotorezist pro zéapis elektronovym svazkem, kdy vytvofené citlivostni testy mély ostré
pfechody a velikost struktur téméf odpovidala zadanym hodnotam v nastavené Sabloné

pro zépis elektronovym svazkem neboli nedochézelo k velkym proximitnim efekttim.

Po procesu vyvolani se podafilo rozpustit veskery neexponovany KMPR az na povrch

kfemikového substratu. Pfitomnost rezidui po procesu vyvolani byla minimalni.

13.4 Optimalizace nastaveni elektronového svazku pro zapis

mikrostruktur v KMPR

Aby méla pozadovana mikrostruktura pozadovany tvar, ktery byl nastaven v Sablong, bylo
potieba optimalizovat nastaveni ostfeni elektronového svazku. K tomu slouzilo nastaveni
Z a WD&Z. Pii dobrém nastaveni vzdalenosti, pracovni vzdalenosti a malou velikosti stopy
elektronového svazku pii expoziéni ddvce 50 uC/cm? bylo dosaZeno &tvercovych struktur
s ostrym rozhranim hrany na strané ¢tverctl. S rostouci vzdalenosti Z od vzorku dochézelo
k vétsimu tbytku tloustky pfi procesu vyvoléani (tabulka €. 16). Muselo tedy dojit ke ztraté
energie pii prenosu z litografické soustavy do vzorku. U vytvotfenych testi (obrazek €. 49)
neni pozorovan viditelny rozdil mezi jednotlivymi strukturami ¢tvercovych testl, ale je

mozné Ze pii dostate¢ném zmenseni struktur by byl rozdil pozorovatelny.

13.5 Sloupcové a kanalkové struktury v KMPR 1010

Jelikoz fotorezist KMPR 1010 se choval nejlépe pii vytvareni mikrostruktur, byl otestovan
pfi vytvafeni sloupcovych a kanalkovych struktur o velikosti 10 um, coZ je 10x mensi nez
vytvofené citlivostni testy. Povedlo se vytvofit sloupcovou strukturu do materidlu KMPR
1:2 4000 RPM o tloust'ce polymerni vrstvy 0,6808 um (obrazek €. 51), kdy pramér struktury
byl nastaven na 10 um a velikost roztece méla byt také 10 um. Skute¢ny pramér sloupce
odpovidal ~15 um a rozte¢ ~5 pum (obrazek ¢. 52). JelikoZ parametry ostfeni byly
nastavovany manudlné, tak je mozné, ze nastaveni Z a WD&Z nebyly idedlni, a proto doslo
k roz$itfeni pivodniho vzoru. Také mohlo dojit proximitnim efektim v polymerni vrstvé

o dané tloust’ce 0,6808 pm.
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Byla vytvofena sloupcova struktura v KMPR 1:1 2000 RPM. Tloustka rezistu v tomto
ptipadé byla 1,6244 um a predpokladalo se, ze pfipravena sloupcova struktura bude mit vyssi
pomér vysky k Sirce. rozliSeni nezu KMPR 1:2 4000 RPM. U vytvoiené sloupcové struktury
se vytvoiené sloupce spojili sousednimi sloupci (obrazek €. 54). Toto spojeni mohlo byt

wrwe

v polymerni vrstve, ktera méla za vysledek rozsiteni zapisovaného vzoru (proximitni efekt).

Poslednim pokusem byla snaha vytvofit kanalkové struktury za pomoci expozice
¢tvercovych struktur s malou rozte¢i mezi nimi. Pfi vyvolani by doSlo k rozpusténi
neexponovaného mista v misté roztece, ale pravé kvuli proximitnim efektim doslo
k rozsiteni vzoru Ctverct a ty zpusobili expozici i mista kanalkd a doslo ke spojeni vzoru

(obrazek ¢. 57).
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ZAVER
Prvni Cast diplomové prace se zaméiuje na zakladni litografické principy, popis soucasti
elektronového litografu, typtim polymernich rezisti, interakci elektronového svazku

s polymernimi rezisty, metod¢ spin-coating a procesnim Upravdm vrstev polymerniho

rezistu.

Prakticka ¢ast se zamétuje na piipravu a ¢isténi kifemikového substratu, ktery je néasledné
vyuzit pfi procesu rotatniho nanaseni polymernich vrstev. Pii tomto procesu je detailné
popséana zavislost tloustky polymerniho rezistu na otd¢kach za minutu (RPM) na pfistroji
Laurell u vybranych polymernich rezistli a jejich roztokl v riznych pomérech ziedéni.
Tloustky byly méfeny pomoci mechanického profilometru Bruker DektakXT. Cistota
kifemikové substratu silné ovliviiuje vzhled polymerni vrstvy rezistu a pfi nedokonalém
ocisténi vznikaji v nanesené polymerni vrstvé defekty. Tyto defekty byly pozorovany

pod optickym mikroskopem Leica DVM2500.

Pro elektronovy zapis struktur byly vybrany 2 fotorezisty, které jsou vyuzivany predevS§im
u fotolitografickych metod (Sigma Aldrich photoresist, KMPR 1010). U téchto polymert
bylo zkouméano, zda jsou vhodnymi kandidaty také pro zapis elektronovym svazkem. U obou
vzorki se projevila interakce s elektronovym svazkem pozitivné a je mozZné tyto polymery
vyuzit v elektronové litografii. Polymerni fotorezist Sigma Aldrich vykazoval horsi
vlastnosti nez fotorezist KMPR a z divodu problematické optimalizace procesu nebyl

fotorezist Sigma Aldrich pouZit pro zapis mikrostruktur elektronovym svazkem.

Polymerni fotorezist KMPR vykazoval dobré vlastnosti pii vytvareni citlivostnich testl, a
proto byl pouzit pfi vytvéareni sloupcovych a kandlkovych struktur. Sloupcové struktury
v KMPR vykazovaly rozSifovani pivodné zamysleného vzoru. Tento fakt byl s nejvétsi
pravdépodobnosti zpiisoben Spatnym nastavenim elektronového svazku nebo proximitnimi
efekty v polymernim rezistu. Test vytvotfeni kanalkovych struktur se nepovedl kvili vyse
zminénym proximitnim efektim nebo Spatnému nastaveni svazku, kdy mezery mezi
jednotlivymi strukturami byly pfili§ malé a doSlo k nechténé expozici mimo pivodné

zamySleny vzor.
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EBL — Electron Beam Lithography — Elektronova litografie

uv — Ultra violet — Ultra fialové

PMMA — Polymethylmetakrylat

SEM — Scanning electron microscopy — Skenovaci elektronova mikroskopie
SE — Secondary electrons — Sekundarni elektrony

BSE — Backscattered electron — Zpétné odrazené elektrony

RCA — Radio Corporation of America

RPM — Revolutions per minute — Ota¢ky za minutu

PEB — Post-exposure bake — Krok tepelné tipravy vzorku po expozici

GBL — Gamma-butyrolakton

KMPR — Polymerni fotorezist od firmu Kayaku Advanced Materials, Inc.
SU-8 — Fotorezist slozeni z epoxidové pryskyfice EPON SU-8 nebo bisfenolu A,

organického  rozpoustédla  gamma-butyrolaktonu/cyklopentanonu  a

fotoinciatoru
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