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Uvod
Béhem mého studia mé velmi zaujaly mikroskopické struktury, jejich sledovani
a tvorba. Proto jsem se rozhodl, sméfovat i svoji bakalarskou praci a dalsi studium timto
smérem. Jelikoz univerzita ma potiebné vybaveni, mohl jsem vyuzit ve své praci
studijni 1 veédecké pfistroje. Tématem moji prace je: ,, Vyuziti SPM pristroju

., NanoEducator* a NTEGRA Aura v nanolitografii .

Po konzultaci s docentem Romanem Kubinkem, jsme praci rozd¢lili do 4 bodu.
Prvnim mym tkolem je zakladni sezndmeni s mikroskopickymi technikami, vyuzivajici
skenujici sondu. Jsou dilezité k tomu, abych zjistil tvar povrchu materialu, na kterém
provadim nanolitografii. Mikroskopické techniky, které vyuzivam, se jmenuji skenovaci
tunelova mikroskopie a mikroskopie atomdarnich sil. DalSim krokem je seznameni s
metodami nanolitografie. Rozhodl jsem se vybrat nejznaméjsi nanolitografické metody.
Témi jsou elektronova litografie a fotolitografie. Dalsi zajimava metoda je lokalni
oxidac¢ni nanolitografie. Tuto metodu jsem vybral proto, ze ji mohu ové&fit na piistrojich,
které jsou v centru nanotechnologického vyzkumu (RCPTM). Poslednimi body je
seznameni s piistroji NanoEducator, NTEGRA Aura a litografickymi metodami na nich
realizovanymi. NanoEducator je zatizeni, které se vyuziva pro vyuku studenti. Neni
tedy ur€eno k pfesnym méfenim potiebnych v zakladnim a aplikovaném vyzkumu. Na
tomto piistroji jsem se rozhodl provést silovou litografii (ryti). Pfistrojem pouzivanym
k védeckym ucelim je NTEGRA Aura, ktery ma parametry Spickového piistroje. Tento
piistroj je vybaven soucastmi, které umoznuji provadét lokalni oxida¢ni nanolitografii.

Vysledky méfeni jsem zpracoval v programu Image Analysis 2.2.0.

V moji bakalafské praci se snazim sjednotit zdkladni informace o
nanolitografickych metodach a na zatizenich, kterymi disponuje katedra experimentalni
fyziky a RCPTM, se pokousim tyto nanolitografické techniky vyzkouset. Mym hlavnim

cilem je ziskani znalosti a dovednosti v nanolitografickych metodach.



1. Mikroskopie skenujici sondou

1.1. Skenovaci tunelovaci mikroskopie

Skenovaci tunelova mikroskopie (STM - Scanning Tunneling Microscopy) ma
vznik datovany do roku 1981, kdy ji objevil Gerd Binnig a Heinrich Rohrer. Jeji
vyhodou je, ze pfindsi obraz povrchu v atomarnim rozliseni a za urcitych podminek
dokéze manipulovat s jednotlivymi atomy. Ostry vodivy hrot, jenz je piiblizn¢ ve
vzdalenosti nanometru od povrchu, umoziuje s jistou pravdépodobnosti ,,pohyb*
elektrond, pres energetickou bariéru ,tunelovym jevem*. Castice je popsana vinovou
funkei, jenz exponencialné klesa, tudiz je nenulova pravdépodobnost priniku ¢éstice

skrz bariéru. Pravdépodobnost tohoto jevu je vyjadiena piiblizn¢ vztahem:

Prer fod JZmE =V () dx , kde

h je redukovana Planckova (Diracova) konstanta, d je Sitka bariéry, V(X) je potencialni

energie (tvar bariéry), E je energie Castice.

Pokud jsou hrot a vzorek ze stejné¢ho kovu, je bariéra symetrickd, tzn.
pravdépodobnost priniku elektrond je stejna, tudiz celkovy proud je nulovy. Jsou-li
kovy rozdilné, dojde na zacatku k vytvotreni napéti a prichodu elektroni a nastava
stejna situace. Pfilozenim napéti tak symetrie vymizi a tim ziskame celkovy nenulovy

proud.

Na pocatku méteni se provede hruby posuv, piiblizi se hrot ke vzorku (napf.
Sroubem s redukénim mechanismem). Jemny posuv probihd béhem méfeni, nelze jej
délat mechanickym zafizenim, proto se vyuziva piezoelektrickych materialt. Velikost
vzajemného pusobeni mezi vzorkem a hrotem zalezi na vzdalenosti d. Mohou nastat 4
moznosti:

1) d > 10 nm — Téméf zadny vliv, pouze v silném poli dojde k autoemisi.

2) 10 < d <1 nm — Pusobi velmi slabé Van der Waalsovy sily. Pokud je napéti
nizké (do 5 V) tunelovani nenastane.

3) 1 <d < 03 nm — Pohyby elektroni vedou ke vzniku pfitazlivych sil.

K tunelovani dochézi pod napétim (reZim STM).

4) 0,3 <d- Pfevlada odpudiva interakce.



Pfi méfeni se ziskava pouze informace v daném misté. Proto se musi skokovym
posuvem posouvat hrot ve sméru X, Y (zpravidla se pohybuje hrot po fadcich a v jednom
sméru). Tim se postupné ziska matice typu a;. Indexy i, j udavaji polohu bodu, zatimco
hodnota nam dava velikost signalu. Signal se miize ziskat v reZimu konstantni vysky

nebo konstantniho proudu.

V rezimu konstantni vysky se hrot pohybuje ve stalé vySce a méni se velikost
tunelového proudu v zavislosti na vzdalenosti od povrchu vzorku. Kdyz se vzorek
ptiblizi ke hrotu (vystupek vzorku) bariéra se zmensi a tim se zvysi tunelovy proud.
Pokud se vzdalenost hrotu a povrchu zvysi (napf. u prohlubné na povrchu vzorku),
bariéra se zvétsi a tunelovy proud zesldbne. Ze vSech hodnot takto ziskané¢ho proudu se
pak sestavi vysledny STM obraz. Tato metoda je rychld, ale ma nékolik nevyhod.
Jednou z nich je, ze pokud bude vystupek vzorku vys$si, muze hrot poskodit vzorek
V hors§im ptipad¢ i sondu. Pokud je vSak ve velké vzdalenosti, ziskana data nemuseji byt
pfesnd, navic potifebujeme dobrou elektroniku pro snimani proudu, jenz se
exponencialné meni.

tunelovy proud

draha hrotu

Obrdazek 1: Pohyb hrotu — rezim konstantni vysky

V rezimu konstantniho proudu se nejprve piednastavi proud a pak se ptiblizi
hrot, aby nastalo tunelovani. Pfi pohybu hrotu se méni jeho vyska, aby zlstavala
hodnota proudu konstantni. Tato metoda je pomalejsi, ale dava piesnéjSi data, ze
kterych se sestavi vysledny obraz. Nevyhodou je pokud se hrot dostane na misto
s jinymi elektrickymi vlastnostmi (napf. zoxidované misto). Vlivem snizeni proudu, se

hrot pfiblizi, aby udrzel nastavenou hodnotu, a tim se mize poskodit vzorek.



tunelowy proud

draha hrotu

Obrazek 2: Pohyb hrotu — rezim konstantniho tunelového proudu

V kapitole 1.1 jsem vyuzil doporucenou literaturu [1].
Obrazky 1 a 2 jsou upraveny podle [1].
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1.2. Mikroskopie atomarnich sil (AFM)

Mikroskopie atomarnich sil (AFM - Atomic Force Microscopy) byla objevena
roku 1986, zasluhu na tom maji opét Binnig a Rohrer. Jako u STM i zde se vyuziva
ostry hrot, avSak u AFM nemusi byt hrot z vodivého materidlu. OvSem pii méfeni je
velmi dilezitd struktura hrotu, kvili sildm plsobicim mezi atomy. Tato metoda ma
oproti STM vyhodu v tom, Ze dokaZe zobrazit i nevodivy vzorek. AFM metoda vyuziva
ptitazlivé a odpudivé sily, které u STM znehodnocovaly méfeni. Tyto sily zpasobuji
ohyb raménka, které je snimano citlivym laserem. Nasledn¢ jsou data ve form¢ matice

ajj jako u STM, zpracovéna a je vytvoren obraz vzorku.

F'y

sila [N]

odpudiva

poklepovy
rezim

kontaktni
rezim

vzdalenost [nm]

nekontaktni
rezim

piitaZliva

Obrazek 3: Zavislost meziatomarnich sil na vzdalenosti [1]

Na atomy plisobi mnoho riznych sil, které ovliviiuji méfeni. NejvyznamnéjSimi
silami jsou Van der Waalsovy, plisobi na vzdalenosti do desitek nanometr. Dilezitou
vlastnosti téchto sil je, Ze pisobi mezi libovolnymi atomy. Na kratké vzdalenosti také

pasobi odpudiva Pauliho sila. Dalsimi silami jsou sily kapilarni. Je-li hrot blizko
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vzorku, vytvoii mikrokontakt a ten plisobi jako zarodek kondenzace kapaliny. Problém
je pak vytvoreni menisku a to v ptipadé, kdy je polomér hrotu pod kritickou hodnotou.
Kapilarni sily jsou dost veliké (pro vodu a hrot s polomérem 100 nm je sila 9,3-10® N).
Pokud se hrot a vzorek k sobé piiblizi a jejich atomim se piekryji elektronové obaly,
tak zacnou pisobit odpudivé sily. Ke znehodnoceni obrazu nevodivych vzorkii dojde

kvili sile elektrostatické, nelze totiz odvést naboj.

AFM funguje ve tfech moznych rezimech: kontaktnim do nckolika desetin
nanometru, nekontaktnim do desitek nanometr a poklepovém, jenz je zvlastnim

ptipadem nekontaktniho.

V kontaktnim rezimu pfevlada odpudiva sila diky blizkosti hrotu a povrchu. Pro
tento rezim se vyuziva hrotu s raménkem, jenz ma mensi tuhost, nez je vazebna sila
mezi atomy a proto se raménko ohyba. Pokud by byla tuhost vétsi tak mize dojit
k poskozeni vzorku, ¢ehoz se vyuziva u nanolitografie. Na ohyb raménka pisobi i
kondenzuje na vzorku v blizkosti hrotu. Voda se na vzorek a hrot dostane ve vlhkém
prostiedi (vzduch). Odpudivé sila, jenz pisobi na raménko je 10°-10° N. Mgfeni
probihd dvéma zpisoby, s konstantni vysSkou nebo s konstantni silou. Pfi konstantni
vysce se udrzuje pevné dana vySka nad vzorkem a méii se ohybani raménka. Méteni
touto metodou je rychlé, jelikoz frekvence raménka je vysokd, ale je to na ukor
presnosti méfeni. Nastavd 1 problém zlomeni raménka, dojde-li ke zvétSeni vySky
vzorku. Pokud se vyuZije méfeni s konstantni silou, tak se vyvarujeme problému
prohnuti raménka kapilarnimi silami a téZ zavislosti na pruznosti raménka. Je to

wrwe

ze se raménko (popft. vzorek) pohybuje ve sméru osy z.

V nekontaktnim rezimu raménko s hrotem kmita a nedotyka se povrchu vzorku,
to je velkd vyhoda, protoZe nedochézi ke znecisténi, poskozeni povrchu. JelikoZ je sila
velmi mala 10 N, tak se stava vyhodou pii méfeni mekkych a pruznych povrchi.
Kwvili pisobeni pfitazlivé sily musi mit raménko vétsi tuhost, aby se nepoSkodil povrch.
Tim vznikd problém malého ohnuti a jeho piekryti Sumem. Frekvence kmitajiciho
raménka je blizko rezonancni frekvence, ktera je mezi 100400 kHz a amplituda ma

hodnotu nékolika nanometrii. Pro vyjadieni rezonanc¢ni frekvence plati vztah
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_ ’(k—5iFj)
fo= 2mm , kde

k je tuhost raménka, JiFj je derivace sily podle sméru, m je hmotnost. Zmény rezonan¢ni

frekvence slouzi ke zjisténi zmén gradientu sily a pak ke zjisténi topografie vzorku.

V nekontaktnim rezimu se méfi s konstantni vySkou nebo konstantni
amplitudou. Pfi rezimu s konstantni vySkou se zafixuje poloha raménka a sleduji se
zmény amplitudy, které nam daji matici a;. Zni se potom sestavi vysledny obraz,
problémem je derivace sily, kterd se té¢zko prevadi na zmény vysky vzorku. Pfi méteni
S konstantni amplitudou, se zachovavd amplituda tak, ze se méni poloha raménka.
Timto zpisobem ziskame matici, ktera se potom zobrazi. Kontaktni a nekontaktni rezim

se velmi li$i pti méfeni vzorku, ktery je pokryt vodou (viz obr. 4).

Nekontaktni AFM obraz Kontalmi AFM ohraz

—

kapka vody

—’-MMN

Wzorek

Obrdazek 4:Chovani hrotu s kapkou vody v kontaktni a nekontaktni rezimu AFM [1]

Bezkontaktni rezim kapku vody miiZze snimat jako povrchu vzorku a tim zkreslit
vysledny obraz. Déle mlze nastat problém, Ze se hrot dostane do vody a nebude mit

energii na uvolnéni z ni.

Poslednim rezimem je poklepovy (tapping mod), jeho vyhodou je Ze pracuje na
principu nekontaktniho rezimu (raménko kmitd nad vzorkem) s lehkymi udery do
vzorku. Tim se vyvaruje poSkrabani povrchu. Je vhodnéjsi nez bezkontaktni, jelikoz
muzeme snimat vétsi rozpéti vzorku. Diky vétsi amplitud€, se zabrani uchyceni hrotu ve

vodeé na povrchu vzorku.

Pohyby raménka se mohou sledovat n¢kolika zplisoby, nejcastéjSim je pomoci

laseru, ktery se od raménka odrazi do fotodetektoru (viz obr. 5). Ten je velmi citlivy a

13



zaznamenava pohyby svazku mensi nez nanometr. Dal§i moznosti je pouziti raménka

Z piezoelektrického materidlu, kde se elektrické napéti méni v zdvislosti na ohybu

raménka.
Kwvadrantovy o
fotodetektor rcatso L aserova dioda
Povrch vzorku Piezoelektricky
Y skener

Obrazek 5: Detekce raménka pomoci laseru [1]

V kapitole 1.2 jsem vyuzil doporucenou literaturu [1].
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2. Nejznaméjsi nanolitografické techniky

2.1. Elektronova litografie

Obrazek 6: Elektronovy litograf'[2]

Z nazvu elektronové litografie (EBL — ,,electron beam lithography*) je patrné, ze
jde o svazek elektronti, ktery vytvoii obraz na povrchu, jenz je pokryty rezistem. Pak je
mozné odstranit bud’ exponovanou ¢i neexponovanou Cast rezistu. Timto zpisobem
ziskdme velmi malou a pfesnou strukturu. Tato metoda se pouzivd pii vyrobé
integrovanych obvodii i v tvorbé dalSich nanotechnologickych struktur. Elektronova
litografie je omezena propustnosti povrchu (velmi dlouho trva vyvolat celou

kfemikovou desti¢ku). Dlouhd expozice je citliva na drift a nestability béhem méteni.
JelikoZ je pofizovaci cena specialnich elektronovych litografli vysoka, nabizi se

moznost dokoupit k elektronovému mikroskopu doplikové zafizeni a tim rozsifit

aplika¢ni moznosti elektronového mikroskopu.
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Zatizeni elektronové litografie mize byt klasifikované podle tvaru paprsku a

vvvvvv

pouzivaji tvarovan¢ paprsky, které se daji razné odklanét.

Objektiv litografu
Objektiv. mize mit konstrukci zalozenou na elektrostatickém  ¢i
elektromagnetickém principu. Elektrostatické objektivy maji vice vad, a proto nejsou

pouzivany pro jemné zaostieni a tvorbu velmi presnych struktur.

Zapis elektronovym svazkem

Doba zapisu elektronovym svazkem je dana vzorcem
DS
T = 7 kde

T je doba zapisu [s], | je proud svazku [A], D je davka [C/m?] a S je plocha [m?].

Ze vztahu plyne, ze elektronova litografie je Casové naro¢na. Rychlost zapisu je
ovlivnéna vice parametry, zavisi to I na rozliSeni, Svys$§im rozliSenim se doba
prodluzuje. Ruzni autofi uvadéji riznou dobu, jelikoz pocitaji s jinymi parametry [3].
Pfi porovnavani doby je dilezité zjistit, jestli se vyuziva projekéni typ nebo elektronovy
svazek. Projekéni typ je podobny jako u projekcni fotolitografie, srozdilem, Ze se
vyuziva elektronii nikoli fotonl. Tato metoda je rychlejsi, ale nema takové rozliSeni

jako metoda s elektronovym svazkem.

Chyby pfi expozici

V elektronové litografii se mohou chyby rozdélit do dvou kategorii. V prvni
kategorii dochazi k chybam pii nespravném vychyleni elektronového paprsku, coz vede
K chybam ve tvarovani v paprskovém systému a Spatném promitnuti na vzorek. Tyto
chyby mohou pochéazet ze Spatné elektronové optické konfigurace ¢i ze Spatné
nahranych vstupnich dat. VéEt§i datové soubory jsou nachylnéjsi na tyto vady. Druhd
kategorie (vady fyzikalni povahy) je pestiej$i, napt. nabijeni vzorku, ,,mlZeni* (dalkovy
odraz od zpétn¢ odrazenych elektronil), kontaminace povrchu, drift paprsku a castic.
Jelikoz elektronova litografie trva velmi dlouho, tak je velka pravdépodobnost vyskytu

dalSich chyb.
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Interakce elektronu s hmotou vzorku
Primérni elektrony dopadajiciho paprsku ztrati energii pfi vstupu do materidlu
prostiednictvim nepruzného rozptylu ¢i kolize s jinymi elektrony. Pfi takovém narazu

muze byt pfenos hybnosti elektronu na vazany elektron vyjadien vztahem
2e?
dp = o kde
b je nejmensi vzdalenost pfiblizeni mezi elektrony a v je rychlost elektronu (bez

relativistickych efektl).

Energie ptfevedena kolizi je dana vzorcem

_ (@p)? _ e*
r= 2m Ebz’kde

m je hmotnost elektronu a E je dopadajici energie elektronu, vyjadiena vztahem pro

kinetickou energii E = % mv?2.

v

energii dopadajicich elektroni E, je vysledkem, Ze celkovy prafez pro kolize je
nepiimo umérny dopadajici energii E a umérny k El - % Obecné plati, ze E>> Ey, takze
0

vysledek je v podstaté nepfimo umérny vazebni energii.

Stejnym integracnim postupem v rozsahu od 2E, do E, ziskdme porovnanim
prifezu, Ze polovina nepruznych srazek dopadajicich elektronti produkuje elektrony s
kinetickou energii vétsi nez Eq. Tyto sekundarni elektrony jsou schopné narusit vazby (s
vazebnimi energiemi Eg) v urcité vzdalenosti od ptivodni kolize. Kromé toho mohou
vytvatet dalsi, nizkoenergetické elektrony, coz vede ke vzniku kaskady elektront. Je
tedy dulezité si uvédomit vyznamny podil sekundarnich elektron k Sifeni energie
ukladanim.

Pro molekulu obecné plati, Zze: e~ + AB > AB~ - A+ B~

Rozptyl elektroni

Kromé produkce sekundéarnich elektrond, se mohou primarni elektrony z
dopadajiciho paprsku, pronikajici fotorezistem s dostatecnou energii rozptylit na velké
vzdalenosti od zakladnich filmi a substratu. To vede k expozici oblasti na velké

vzdalenosti od pozadovaného mista expozice. Elektrony s vétsi energii, napt. primarni
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elektrony pohybujici se vpfed, maji zvySenou moznost rozptylu s paprskem
definovaném misté. Tento rozptyl se nazyva dopiedny rozptyl. Obcas jsou primdrni
elektrony rozptyleny v thlech nad 90 stupnii, coZz znamena, ze uz dale nepostupuji do
resistu. Tyto elektrony se nazyvaji zpétné rozptylenymi elektrony. Dostatecné velka
davka zpétné rozptylenych elektroni muze vést k Gplné expozici resistu pres oblast

vEtsi nez je oblast definovana svazkem na daném miste.

Nabijeni povrchu

Protoze elektrony jsou castice se zdpornym ndbojem, maji tendenci nabit
substrat negativné, nebudou-li z povrchu substratu odvedeny. Pro vysoké energie
paprsku dopadajiciho na kiemikovou desku, jsou témét vSechny elektrony z povrchu
polovodice Spatn€ odvadény k zemi 1 u uzemnéného vzorku. Zaporny naboj ziskany ze
substratu lze kompenzovat kladnym nabojem na povrchu diky sekundarni emisi
elektronti do vakua. Pfitomnost tenké vodici vrstvy nad nebo pod rezistem, je obvykle
omezen moznostmi pro vysoké energie elektronového svazku (50 keV a vice), jelikoz
vétSina elektronli prochdzi vrstvou do substratu. Ztrata naboje ve vrstvé se obvykle
projevi pii energiich do 10 keV, jelikoz je rezist tenci, tak vétSina elektronti bud’ zastavi
v rezistu, nebo v blizkosti vodici vrstvy. Pouziti je omezené vzhledem Kk jejich

vysokému ploSnému odporu, coz mize vést k neefektivnimu uzemnéni.

Rozmezi nizkoenergetickych sekundarnich elektronti, které mohou pftispét k
nabijeni, se mize liSit od 0 nm do 50 nm. Negativni nabijeni vychyluje elektronovy
paprsek od nabité oblasti, zatimco pozitivni nabijeni vychyluje elektronovy paprsek

smérem k nabité oblasti.

Nové hranice elektronové litografie

Aby se omezila tvorba sekundarnich elektronti, bude nutné pouzit
nizkoenergetické elektrony v primarnim svazku elektronti. V idealnim ptipade by tyto
elektrony mély mit energii v fadu nékolika elektronvolti. Pii téchto energiich
exponovany fotorezist nevytvari zadné sekundarni elektrony, jelikoz primarni elektrony
nemaji dostatek energie. Podle literatury [4] vyplyva, Ze elektrony s energii pouhych 12
eV mohou pronikat 50 nm silnym polymerovym fotorezistem. Nevyhodou pouzivani
nizkoenergetickych elektronl je, Ze je tézké zabranit Sifeni elektronového svazku ve

fotorezistu. Nizkoenergetické elektronové optické systémy jsou také tézko proveditelné
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pro vysoké rozliseni. Jejich problémem jsou odpudivé elektrostatické sily (Coulombtiv

odpor), které se vice projevi pii nizSich energiich elektront.

Dalsi alternativou Vv elektronové litografii je naopak pouziti elektront velmi
vysoké energie, vice nez 100 keV. Pti ni dochazi k ,,praskani ¢i ,,vrtani* materialu.
Tento jev byl pozorovan castéji u transmisni elektronové mikroskopie. Avsak, toto je
velmi neefektivni proces, vzhledem k neucinnému pienosu hybnosti z elektronového
paprsku na material. Disledkem toho je, Zze proces vyzaduje mnohem delsi dobu
expozice nez bézné elektronové litografie. Paprsky s vysokou energii mohou navic

poskodit podklad.

Interferencni litografie, kterd pouziva elektronové svazky, je dal§i mozZnou
cestou pro ziskani vzorkového pole v nanometrovém méftitku. Hlavni vyhodou
pouzivani elektronti misto fotont v interferometru, je mnohem krat$i vinova délka pii
stejné energii. I pfes ruzné komplikace a drobné rozdily elektronové litografie pii
ruznych energiich, je stale nejpraktic¢téjSim zplisobem, jak soustfedit CO nejvice energie

do nejmensi oblasti.

V soucasné dob¢ se je velky z4jem o rozvoj litografickych pfistroji, jenz zvysi
propustnost elektronového paprsku. Tyto snahy jsou podporovany rlznymi

spole¢nostmi (napf. Multibeam Corporation). [8]

V kapitole 2.1 jsem vyuzil materialy [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8].
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2.2. Fotolitografie

pum———— e

Obrdzek 7: DUV fotolitograf [9]

Fotolitografie (,,photolithography*) je proces k selektivnimu odstranéni ¢asti
tenkého filmu nebo c¢asti substratu, pouzivany pii vyrobé mikro¢ipi. K pienosu
geometrického vzoru z fotomasky na svétlo citlivy chemicky fotorezist na substratu se
vyuzivéa svétla. Rada chemickych tprav potom bud’ vyryje expozici vzoru do materialu
pod fotorezistem, nebo umozni uloZeni nového materialu na pozadovany vzor.
Naptiklad, ve slozitych integrovanych obvodech bude fotolitograficky cyklus prochazet
az 50 krat.

Fotolitografie vyuziva nekteré zakladni principy S fotografickym procesem a to
tak, ze vzor v leptaném rezistu je vytvoren, bud’ pfimo expozi¢nim svétlem (bez pouziti
masky) nebo promitanim obrazu pomoci optické masky. V prvni fazi je postup spise
mechanickou zalezitosti nez chemickou. Podobd se vyrobé tisténych spoji. Hlavnim
rozdilem mezi nimi je velikost, v nanolitografii je cilem minituarizace. Faze vyrobniho

procesu, které nasleduji, maji vice spolecného s leptanim nez s litografickym tiskem.
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Jsou pouzivany proto, ze muze vytvorit extrémné malé struktury (pfi pouziti UV svétla
az desitky nanometrit). Proces umoziuje piesnou kontrolu nad tvarem a velikosti
vytvafenych objektti, a rovnéz tvorbu vzor na celém povrchu pii nizkych nakladech.
Hlavni nevyhody jsou, ze je potieba plochy substrat a extrémné Ccisté provozni

podminky.

Cisténi povrchu

Pokud jsou na povrchu organické nebo anorganické necistoty, obvykle se
odstranuji chemicky mokrou cestou. Napf. Postup RCA vytvofil Werner Kern [10].
Cistici postup je zalozeny na roztocich, které obsahuji peroxid vodiku. Tento postup se
skladd ze tifi krokl: odstranéni organickych latek, tenké vrstvy oxidu a iontové

kontaminace.

Priprava waferu

Uved'me si typicky postup piipravy na disku (waferu) z polovodi¢ového
materialu, pouzivaného jako substrat pro vytvafeni mikroCipt. Disk je na pocatku
zahfivan na dostateCnou teplotu, aby doslo k odpafeni vlhkosti, ktera mize byt na
povrchu. Skladované wafery museji byt chemicky vycisténé. Pro zvySeni piilnavosti
fotorezistu na wafer se pouziva kapalna nebo plynna adheze. Povrchové vrstvy oxidu
kfemicitého na waferu reaguji s hexamethyldisilazanem (HMDS) a tvofi tfi oxidy
kiemicité. Vznika vysoce vod¢ odpudiva vrstva, kterd se svymi vlastnostmi blizi vosku,
ktery se pouziva na karosérie automobild. Tato vrstva zabranuje pronikani vody mezi
vrstvu fotorezistu a povrch waferu. Zabranuje tak odstranéni malych struktur fotorezistu

na vzorku.

Aplikace fotorezistu

Viskézni kapalny roztok fotorezistu je nanesen na wafer. Wafer se rychle otaci,
a tak vytvati vrstvu rovnomérné tlustou. Rychlost je obvykle 1200—4800 otacek za
minutu. Za 30-60 s se vytvoii vrstva o tloustce 0,5-2,5 um. Takto vytvofena tenka
vrstva neni vSak dokonale vodorovna, nerovnosti na jejim povrchu jsou do vysky (popft.
hloubky) 10 nm. Ke vzniku vrstvy pfispivaji viskozni sily, které brani pohybu v dolni
¢asti vice nez v horni ¢asti. Konecna tloustka je také dand odpafovanim kapalnych

rozpoustédel z roztoku fotorezistu.
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Fotorezistivni vrstva waferu je pak vysusena, odstranénim piebytku
fotorezistivniho rozpoustédla, obvykle na horké plotynce (popt. v peci) 0 teploté

60-120 °C po dobu az 30 minut. Piesny ¢as a teplotu udava vyrobce. [12]

Expozice fotorezistu

Po vysuseni je fotorezist vystaven expozici ultrafialového svétla o dostatecné
intenzité. Pozitivni fotorezist (nejcastéj$i typ) je rozpustny v zakladnim ¢inidle pii
expozici, negativni fotorezist je nerozpustny v organickém c¢inidle. Tato schopnost
umoziuje, aby nékteré casti fotorezistu byly odstranény pomoci organického cCinidla

(analogie s fotografickymi ¢inidly).

Post-expozi¢ni suSeni (PEB) se provadi v piedpiipravé, obvykle pomuze ke
snizeni stojatych vin zptsobenych destruktivni a konstruktivni interferenci. Litografie
vyuzivajici UV expozici s prunikem do veétsi hloubky (DUV), zvysi chemickou
odolnost. Tento proces je velmi citlivy na teplotu, ¢as a Casové zpozdéni pii PEB,
jelikoz na to vétSina expozice reaguje (tvoii se Kyselina, ktera umoznuje rozpusténi

polymeru v zakladnim ¢inidle).

Cinidla piivodné obsahovala hydroxid sodny (NaOH). Aviak sodik je extrémng
nezadouci necistotou ve vyrobé€ tranzistori MOSFET, jelikoZ snizuje izola¢ni vlastnosti
oxidd u fidicich elektrod (sodikové ionty se pienasi dovniti a ven z fidici elektrody, a
tim méni prahové napéti tranzistoru). Nyni jsou pouZzivana c¢inidla bez volnych

kovovych iontl, napt. TMAH (tetramethylammonium hydroxid).

Vysledny wafer je pak dukladné vysusen (pii pouziti nechemicky zesileného
odporu), obvykle pii 120-180 °C po dobu 20-30 minut. Tim se zpevni zbyly fotorezist, a
jeho ochrannou vrstvu u¢ini odolnou pro budouci iontovou implantaci, mokré chemické

leptani nebo plazmové leptani. [3]

Leptaci proces

Pouzivaji se dva druhy leptani: "mokré", pii kterém se vyuziva kapalina a
"suché" pfi némz se vyuziva plazma. Béhem leptani se odstrafiuje horni vrstva
substratu, kterd neni krytd fotorezistem. Ve vyrobé polovodicl, se obvykle pouZzivaji

suché leptaci techniky, aby se zabranilo zavaznému podemleti fotorezistu, jelikoz
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vzorek miZze byt anizotropni. To je zdsadni, pokud je $itka leptané oblasti mensi nez
tloustka leptaného materialu. Mokré leptaci procesy jsou obvykle v ptirod¢ izotropni,
coZz je cCasto nezbytné pro mikroelektromechanické systémy. Vyvoj anizotropniho
suchého leptaciho procesu, s minimalni tvorbou defektli, umoziuje fotolitografiim

vytvaret stale mensi prvky v rezistu, které jsou prevadény do materialu substratu.

Odstranéni fotorezistu

Ve fazi litografického procesu jiz nadale neni fotorezist potfeba a specialni
kapalinou, ktera rezist rozpusti, je odstranén ze substratu. V prvnim kroku se vyuZzije
aceton, chlorované uhlovodiky nebo fenolové slouceniny. Tento proces probiha pfi
teplotaich do 150 °C. Dalsim krokem je pouziti kyseliny sirové. Dal$i moznosti je
Vv prvnim kroku vyuzit kyselinu sirovou s peroxidem vodiku pfi teploté 180 °C a potom
je dalsim krokem pouziti ziedéné kyseliny sirové. Po kazdém kroku vzdy néasleduje
oplachnuti deionizovanou vodou. Popfipadé muze byt fotorezist odstranén pomoci
plazmy obsahujici kyslik, ktery ho oxiduje. Tento proces se nazyva spalovani, a podoba

se suchému leptani.

Expozice systému

Expozice systému obvykle vytvati obraz na wafer pomoci fotomasky (dale jen
masky). Pies masku je osvicena pouze pozadovana oblast, ostatni ¢asti jsou kryté
(bezmaskova fotolitografie, vyuziva ptesny paprsek k ozaifeni waferu, nevyuziva se

v obchodnim sektoru). Fotolitografie se déli na kontaktni a projekéni.

Kontaktni fotolitografie

V kontaktni fotolitografii (nejjednodussim expoziénim systému) je maska
vlozena piimo na wafer. Kvuli jejich pfimému kontaktu jsou maska a wafer nachylné k
poskozeni, coz je hlavni divod, pro¢ se kontaktni fotolitografie ptestala vyuzivat.
Kontaktni fotolitografie vyzaduje rovnomérné intenzivni svétlo na celém waferu a
masku piizptisobenou ptesné¢ na prvky, které jsou jiz na waferu. Moderni postupy
vyuzivaji stale vétsi wafery a dosazeni potiebnych podminek na celé plose se stava

obtiznéjSim.
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Projekéni fotolitografie

Vyuziva se ptfi vyrobé obvodl s velmi vysokym stupném integrace (VLSI). Na
rozdil od kontaktnich masek, které¢ pokryvaji cely wafer, ma projekcni fotolitografie
mezi waferem a maskou vloZenu projekcni optickou soustavu. | pfi vyuziti dneSnich
projekénich optickych soustav, je rozliSovaci schopnost mensi nez u kontaktnich masek.
projek¢nich optickych soustav je rozliSeni projekénich systémt, prenosova kapacita a

zkresleni, které dosahuje tisiciny procenta.

Pienosova kapacita
Ptenosova kapacita objektivu je definovana ptes soucet ctvercovych ploch, které
objektiv nardz zobrazi. Sitka &tverce je rovna rozliSovaci schopnosti. ,, Uddvd tedy

schopnost objektivu prenést topografii integrovaného obvodu urcité slozitosti. “[3]

RozliSeni projekénich systému

RozliSovaci mez projek¢nich systému je omezena v dusledku difrakce svétla na
kruhovych objimkéch optickych prvka na polovinu vinové délky pouzitého svétla. Pro
soucasné pouzivané litografické metody pii ultrafialovém svétle (DUV) U excimerovych

lasert je vinova délka 248 nm a 193 nm.

Minimalni velikost, kterou miZe projekéni systém tiknout je dana pfiblizné vztahem:
CD = ky = kde
CD je minimdlni velikost funkce (kriticky rozmér).
ki je koeficient, ktery popisuje proces souvisejici s faktory, pro vyrobu se vyuziva
hodnoty 0,4.
A je vlnova délka pouzitého svétla
NA je numericka apertura (G¢inna svételnost objektivu) objektivu. Kvalitni objektivy
maji hodnotu kolem 1,3-1,4.
NA = nsin%, kde
n je index lomu pied objektivem

a je vrcholovy uhel vstupujicich paprski.
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Podle rovnice (1) je minimalni velikost funkce sniZzena se snizenim vlnové délky a
zvySenim numerické apertury. Tato metoda ma ov§em omezeni, v modernich systémech

je hloubka ostrosti dana vztahem:
Dy = k,—— kde
F = 02 Ng2
k, je dalsi koeficient souvisejici s procesem. Hloubka ostrosti omezuje tloustku

fotorezistu a hloubku topografie na waferu. K vyrovnani topografie se pouziva

chemické mechanické lesténi.

Fotomaska

Obraz pro masku pochazi z pocitatového datového souboru. Tento datovy
soubor je pteveden na fadu polygonii a je psany pomoci fotolitografického procesu na
¢tvercovou plochu taveného kiemenného podkladu pokrytého vrstvou chromu.
Laserovy paprsek nebo paprsek elektroni se pouziva pro expozici vzoru definovaného
datového souboru. K projekci masky se vyuziva tii postupti: metody plynulé expozice,
rastrovaci expozice a s primym krokovanim.
Pii metod¢ plynulé expozice, n€kdy nazyvané skenujici metoda, je opticka soustava
pevné ukotvena a pohyb po vektoru vykonava maska s waferem. Tato metoda je

levnéjsi, proto i vice vyuzivana.

Rastrovaci metoda také vyuziva plynulého pohybu masky s waferem, ale s

rozdilem, Ze pohyb je ve dvou smérech, které jsou na sebe kolmé.

V metodé s pfimym krokovanim se nepouZiva pracovni maska. Na wafer se
exponuje jeden Cip, potom se wafer posune a exponuje se dal$i. Tato metoda odstraiiuje
chyby, které vznikaly pfi expozici celého waferu, t€émi jsou geometrickd nedokonalost a
teplotni roztaznost waferu. Nevyhodou této metody je delsi trvani procesu, jelikoZz musi
dojit k posunuti waferu a kontrole pozice pomoci laseru.

Tam kde je fotorezist exponovan, se mize chrom odleptat.
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Obrdazek 8: Postupy expozice a) skenujici metoda b) rastrovaci metoda c) metoda

S primym krokovanim [3]

Svételné zdroje

Pivodné fotolitografie vyuzivala rtutové plynové vybojky s kombinaci
vzacného plynu (xenon). Pro ziskani konkrétni spektralni ¢ary se vyuzily filtry. Od
zacatku 60. let do pulky 80. let, se vyuzivaly spektralni ¢ary s nazvem "g-line"
(436 nm), "h-line" (405 nm) a "i-line" (365 nm). Avsak polovodi¢ovy pramysl
potiebuje veétsi rozliSeni pro dosazeni prvki vyssi integrace a také s vétsi rychlosti

pozadovanych operaci pii nizsich vyrobnich nékladech.

Roku 1982 K. Jain navrhl a demonstroval excimerovy laser pro fotolitografii,
ktery se vyuzivd ve vyrobé mikroelektroniky i dnes. Stale pokracuje vyvoj hustéjSich
(vykonnéjsich) ¢ipti, velikost minimalnich znak se blizi 10 nm. Tento vyvoj se
pfiblizné tidi dle Moorova zakona: "SloZitost soucastek se kazZdy rok zdvojnasobi pri

zachovani stejné ceny."

DUV excimerové lasery vyuZzivaji fluorid kryptonové trubice o vlnové délce
248 nm a fluorid argonové trubice o vlnové délce 193 nm. Pro danou vyrobu se
vyuzivaji urcité smési plynd, dilezitd je také Zivotnost plynu, protoZe nedostatecna
koncentrace smési v plynu nedava pozadovanou vinovou délku. Navic izolaéni
materidly (napf. SiO»), které jsou vystaveny fotonim s energii vEtsi, nez je zakdzané

pasmo uvoliuji elektrony a diry, které zptisobuji nezadouci nabijeni.

Opticka litografie se dostala pod velikost 50 nm pouzitim 193 nm ArF laseru a
ponofenim do kapaliny. Této technice se fika ponofovaci litografie a umoziuje pouzit
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objektivy s numerickou aperturou vetsi nez 1,0. Jako kapalina se obvykle pouziva ultra-
Cistd demineralizovand voda, kterd ma index lomu vyssi nez vzduch. Voda neustéle
cirkuluje, tim zabranuje teplenym deformacim. Numerickd apertura ve vztahu pro

rozliSovaci mez optické litografie s vyuzitim vody dosahuje hodnoty az 1,4.

Prognézy fotolitografie

Pivodni predpoklady, ze opticka litografie brzy zanikne z divodu neschopnosti
tisknout prvky mensi nez 1 um, se nevyplnily, jelikoZ nastupem excimerovych laserd a
novych technik (ponofovaci litografie) se dosahuje nanometrovych rozmérti. Soucasny
vyzkum, se ale vice zamé&fuje na elektronovou litografii, X-ray litografii ¢i iontovou

litografii.

V kapitole 2.2 jsem vyuzil materialy [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16].
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2.3. Lokalni oxida¢ni nanolitografie

Obrazek 9: NTEGRA Aura [17]

Lokalni oxida¢ni nanolitografie (LON — ,local oxidation nanolithography*) je
zalozena na principu oxidacni reakce s vyuZzitim ostrého hrotu, jaky se pouziva u AFM.
Jako prvni material pro LON byl pouzit Si (111), potom polykrystalicky tantal. Dal§imi
materialy byly polovodic¢e III-V, kovy (titan, hlinik, molybden, nikl,...) nebo nitrid

kiemikové filmy.

Pii lokalni oxidacni nanolitografii miZeme soucasné vytvafet vzorek i 3D
zobrazeni povrchu pomoci AFM. Z pojmu lokalni plyne, Ze ovlivnéna oblast je velmi
malé, pokud je hrot ostry (interaguje jen konec hrotu). Soucasné hrot musi byt velmi

blizko povrchu, AFM. Hrot je z vodivého materidlu, aby na né¢j mohlo byt pfivedeno
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nap¢ti, diky kterému vznika oxidace. Pii porovndni lokalni oxidace a anodické oxidace
muizeme mezi nimi vidét podobnost, protoze AFM hrot je pouzit jako katoda a mezi

hrotem a povrchem se vytvari kapalinovy meniskus.

Pro lokalni oxidaci se pouziva AFM i STM. AFM je vSak vyhodnégjsi, protoze
zpétna vazba procesu, kterd kontroluje snimkovani v silové mikroskopii, mize byt

pouzita nezavisle na procesu lokalni oxidace (neovliviiovani el. polem).

Pii pouzivani LON je vysledek dosazen velikosti napéti, dobou pulsu,

dopovanym substratem, tvarem kapalinového menisku a slozenim okolniho prostredi.

Pribéh lokalni oxidace

Zatizeni pouzivané pro lokalni oxidaci méd vSechny ¢asti jako tradi¢ni silova
AFM mikroskopie (nosnik, hrot, laserovy paprsek, ¢lankovou fotodiodu, piezoscanner a
software). Nosnik a hrot by mély byt vodivé. Celd sestava by pak méla byt uzaviena
vV komote umoziujici kontrolu vlhkosti (udrzuje se kolem 30-60 %). AFM miize byt
pouzivano v kontaktnim nebo bezkontaktnim rezimu. Pouzitim napéti v bezkontaktnim
rezimu se ziskava kapalinovy most (meniskus), pro jeho vznik je potieba dosdhnout

dané hodnoty napéti.

Pfi porovnani bezkontaktni a kontaktni AFM oxidace zjistime, Ze pomér
velikosti oxidovanych ¢asti neni stejny pii konstantnich parametrech. Z toho vyplyva,
ze bezkontaktni reZim dovoluje fizeni $itky menisku a tim fizeni Sitky oxidovaného
bodu. Dalsi vyhodou je rychlost vertikalniho rdstu, kterd je vy$si nez u kontaktniho,

protoze kontaktni reZim potiebuje odklanéni nosniku béhem riistu oxidace.

Kapalinovy meniskus

Kapalny mustek (vodni meniskus) ma v AFM oxidaci dvé funkce. Za prvé
poskytuje kyslik potiebny pro oxidaci povrchu (vétSinou OH"). Za druhé poskytuje
cestu elektrickému poli k vyvolani oxidace. Dilezity je i1 rozdil mezi permitivitou
prosttedi uvnitt a vné kapalného mostu.

V kontaktnim rezimu je velikost kapalného piechodu (mostu) pevné dana

velikosti hrotu, hydrofilnim charakterem povrchu a tlakem vodni pary, ktery zmensuje

29



velikost vodniho menisku. V nekontaktnim rezimu je kazdy kapalny most formovéan

podle pouzitého napéti, které vytvoii most (pro rtizna napéti rizné mosty).

Kinetika LON

Pfi studiu kinetiky a mechanismi LO se pfislo na to, ze ptitlacna sila se jevi jako
dominantni faktor ovliviiujici rychlost riistu oxidace, dal§imi jsou velikost napéti, doba
pulsu, dopovani substratu, prostorovy néaboj v daném misté a vlhkost. Oxidacni
mechanismus vysvétluje nékolik modelt, ale zadné modely nedokézou vysvétlit rozsah
ziskanych experimentalnich dat. Protoze povrch je znacné lokalné oxidovén, zbytek
profilu ziistava beze zmény neovlivnény oxidaci.
Lokalni oxidace se fidi touto chemickou reakci [18]:

Si + 2H,0 — SiO, + 2H,

Materialy pro LON

Prvnim materidlem pro lokéalni oxidaci byl kiemik. Nejprve byla oxidace
demonstrovana na Si(111), poté se metody rozsitily na dal$i povrchy Si(100) a Si(110).
Provadénim experimentd bylo zjisténo, ze tenky oxidacni film na povrchu neni prevenci
pro dalsi oxidaci. Lokalni oxidac¢ni litografie neni omezena pouze na kiemik, je mozné
pouzit kombinace polovodicovych povrchll (napt.: GaAs, jenZ je vhodny pro STM a
AFM). Pro lokalni oxidaéni litografii jsou vhodné kovové povrchy, jenZ jsou anodicky

oxidované (napf.: tantal, titan, hlinik, niob a chrom).

Nitrid titanové filmy byly pfeménény na oxynitrid titanové vrstvy. Studiem
kinetiky lokalni oxidace u nitridu kifemiku se zabyvalo hodné& odbornikt. Nektefi autoti
uvadi piiklad univerzalnosti LON pro modifikaci samouspofddanych monovrstev na
piikladu oxidace monovrstev metylem ovlivnéného silanu na kifemikovych povrsich.
Ruznorodost materiali vhodnych pro lokalni oxida¢ni litografii ukazuje celkovy

charakter této metody.

Aplikace LON
Lokélni oxida¢ni nanolitografii mohou byt vytvofeny néckteré elektronické a
mechanické zafizeni s nanorozméry (napf.: pamét, jedno elektronovy transistor,

supravodivé interferen¢ni zafizeni nebo vodice). V mnoha piipadech lokalni oxidacni
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nanolitografie se vyuZzivaji dal$i metody jako fotolitografie nebo mokré chemické

leptéani.

Pamét’

Lokalni oxida¢ni nanolitografii je mozné ukladat data, pouziva se metoda ready-
only, ktera ma nevyhodu, ze se ulozena data daji pouze Cist nikoli pfepisovat. Jednotlivé
body vytvoreni lokalni oxidacni nanolitografii jsou 40 nm od sebe a maji Sitku 25 nm.
Zapis probiha formou digitalizace jako u pocitact (body oxidace jsou jedni¢ky a mista
bez nich jsou nuly). Takto lze na plochu SiO, uloZit data o hustotd 0,7 Tbit/in®
(0,1 Thit/cm?). P pouziti uhlikovych nanotrubiek jako hroti miZeme dosahnout

hustoty 1,6 Thit/in’.

Souhrn

Béhem poslednich nékolika let se v lokalni oxida¢ni nanolitografii se objevilo
nckolik univerzdlnich metod vyroby soucastek nanometrového métitka. Hrot AFM je
pouzivan jako elektroda anodické oxidace povrchu. Ve vétSiné experimentll se
vyzaduje, aby se vytvofil kapalinovy meniskus mezi hrotem a povrchem. Velikost
oxidace ovliviiuje n€kolik faktord, témi jsou elektrické podminky na rozhrani, velikost
menisku a hromadéni prostorového naboje v misté oxidace. Tti vlastnosti davaji lokalni
oxida¢ni nanolitografii specialni charakter pro vyrobu nanometrovych soucastek, jako je
charakter soucastek v daném misté, kombinace s jiz exitujicimi mikroelektronickymi

postupy a velikost pod 20 nm.

Ackoli nékteré zakladni aspekty lokalni oxidace stile nejsou zcela objasnény,
dalsi vhodné&jsi polovodi¢e a kovové povrchy jsou voleny pro lokalni oxidaéni
experimenty, vyrobu riznych systémi s vysokou hustotou paméti pro ukladani dat u
riznych kvantovych zafizeni. Roz$ifené pouziti AFM umozni lokdlni oxidaci zvlastni
postaveni pro zkoumani vlastnosti nanometrickych zatizeni v blizké budoucnosti. Na
druhé strané technologickd aplikace pro masovou vyrobu nanometrickych soucastek

neni nemoZna a s rutinni vyrobou se mizeme setkat jiz v blizké dob¢.

V kapitole 2.3 jsem vyuzil materialy [17], [18], [19], [20].
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3. NanoEducator a NTEGRA Aura
3.1. NanoEducator

|

Obrdzek 16:NanoEducator

1 — drzak vzorku, 2 — méfici sonda, 3 — sroub K upevnéni sondy, 4 — sroub K ptiblizeni

ke vzorku, 5 — srouby k vodorovnému posunu na vzorku, 6 — konektor USB

Obrdzek 11: Kamera NanoEducatoru

Parametry wolframového hrotu
Rezonanc¢ni frekvence: 8 kHz
Faktor kvality: 20

Polomér zaktiveni hrotu: 100 nm (az 10 nm)
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Pro méfeni je dilezité, aby parametry byly co nejbliZze optimalnim hodnotam. Po
vytvofeni hrotu a jeho umisténi do NanoEducatoru si v programu zjistime hodnoty
rezonan¢ni frekvence a hodnotu faktoru kvality. Béhem rGznych méfeni jsem
vypozoroval, ze pokud hodnota rezonan¢ni frekvence je mimo interval 6-10 kHz,
litografie se nezdafi (v manualu se uvadi max. hodnota 14 khz [21]). Hodnota faktoru
kvality, pro kterou se mi podafilo ziskat rozpoznatelny obrazek, byla v intervalu 16-30.
Faktor kvality, urCuje strmost piku rezonanc¢ni frekvence. Hodnoty, které uvadim, jsou
spolu zavislé, proto pfi frekvenci 10 kHz a kvalit¢ 30 nedostanu rozpoznatelny obrazek.
Polomér zaktiveni hrotu bylo pro mé obtizné zjistit, proto jsem piedpokladal, ze pokud

pii vyrobé hrotu budu dodrzovat postup, dostanu potiebné zakiiveni.

Vyroba hrotu
Vyroba hrotu je popsana v manualu i S obrazky [21]

Silova litografie

Prvnim krokem je vlozeni vzorku a poté upevnéni hrotu. Hrot mohu manualné
priblizit blize k povrchu, ovSem je dulezité, abych nenatlac¢il hrot na povrch.
V programu je krokové piiblizeni, které potom hrot pfiblizi na potfebnou vzdalenost.
Piistroj je konstruovan jako ucebni zafizeni, proto je program udé¢lan tak, aby se

postupné musely udélat v§echny potiebné kroky. [22]

Meéreni

Rezonanéni frekvence: 6,24 kHz
Faktor kvality: 22,9
Silova hloubka: 1 500 nm

. . Délka interakce: 1 500 us

Obrdazek 12: Vzor silové litografie —T.1.
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pm

2,40

2,38

2,36

2,34

2,32

2,30

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 pm

Obrazek 13: T.l. — zobrazeni 2D

0,5
Obrazek 14: T.l. — zobrazeni 3D
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Obrazek 15: Vzor silové litografie — kiiz

0,5 1,0 1,5 2,0
Obrazek 16: Kriz

35

Rezonanéni frekvence: 8,05 kHz
Faktor kvality: 24,4

Silova hloubka: 1 000 nm
Délka interakce: 1 000 us

2,5 3,0 3:5
— zobrazeni 2D

nm

960

955

950

945

940

935

930

925

920




nm
960
950 |
940 |
930 |
920 |

Obrazek 17: Kyiz — zobrazeni 3D

O

Obrazek 18: Vzor silové litografie — vzor

Rezonanéni frekvence: 7,49 kHz

Faktor kvality: 19,6

Vzor 1:

Vzor 2:

Vzor 3:
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Silova hloubka: 1 500 nm
Délka interakce: 1 500 ps
Silova hloubka: 2 000 nm
Délka interakce: 1 500 ps
Silova hloubka: 1 500 nm
Délka interakce: 2 000 ps
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1,74
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1,70
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1,66

1,64

1,62

1,60

1,58

1,56

1,54
0,5 1,0 1153 2,0 2,5 3,0 3;5 4,0 pm

Obrazek 19: Vzor 1 - zobrazeni 2D

1,5

0 0'5 1
Obrazek 20: Vzor 1 - zobrazeni 3D
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pum

2,35

2,30

2,25

2,20

2,15

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 um
Obrazek 21: Vzor 2 - zobrazeni 2D

Obrazek 22: NVzor 2 - zobrazeni 3D
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 40 um
Obrazek 23: Vzor 3 - zobrazeni 2D

g, dib

0 0,5
Obrazek 24: Vzor 3 - zobrazeni 3D
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Zhodnoceni vysledki
Na vysledky byla pouzita korekce, kvili naklonéni vzorku. Vzorky byly
naklonény ptiblizné¢ o 100-150 nm

T.I.

Tento obrazek byl prvnim pokusem, ktery se mi i povedl. Na 2D obrazku je
dobie viditelna hloubka pfiblizné¢ 100 nm. Pti prozkoumani 3D obrazku je patrné, ze
hrot pii svém poklepovém rezimu vytlaCuje material ven. Na nékterych mistech vzorku

vznikly kopecky materialu.

K¥iz

Dalsim pokusem bylo vytlaceni kiiZe. Podatilo se mi dosahnout lep$iho rozliSeni
nez u T.I., hloubka vytlaceného kiize je ptiblizné 50 nm. Na 3D obrazku je dobie
viditelné, ze v misté zacatku litografie je navrSen materidl. V mist¢ kde hrot skoncil
S poklepovym rezimem, je naopak vidét lehké snizeni povrchu. Diivodem sniZeni je, Ze
na toto misto jiz nebyl vytlacen zddny material. Na obrazku jsou i patrné nerovnosti

povrchu a Sum.

Vzor 1-3

Mym cilem u téchto tii vzora bylo zjistit, jak se projevi silova hloubka a délka
interakce na vysledku. Pfi tvorbé vzorii jsem neménil hrot, abych =zajistil co
nejpodobnéjsi podminky mezi nimi. Pfi porovnavani vzoru 1, 2 a 3 jsem zjistil, Ze na
silové hloubce zavisi vic neZ na délce interakce. Na vzor 3 byl pouZit vice opotfebovany
hrot, proto povrch neni tak silné ovlivnén (hloubka je mensi nez u vzoru 1). Pfi
porovnavani jednotlivych vzort, je patrné, Ze s rostouci délkou interakce klesa kvalita

litografie. S rostouci silovou hloubkou, také klesa kvalita, ale pomaleji.
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3.2. NTEGRA Aura

K tomuto pfistroji, ktery jsem vyuzil pro lokalni oxida¢ni litografii, jsem zvolil
odkaz na manual, ktery i kdyZz je v anglicting, je diky obrazkiim nazorny a lehce
pochopitelny. [23]

Pro LON jsem vyuzil hrot, ktery byl pro tuto funkci specidlné¢ udélan. Jeho

povrch byl pozlacen z davodu zvyseni vodivosti.

Parametry hrotu DCP20

Rezonanéni frekvence: 350-800 kHz

Konstantni sila: 40-110 N/m (tento parametr nema vliv na LON)
Délka hrotu: 90 pm

Siika hrotu: 60 um

Tloustka hrotu: 1,7-2,3 um

Meéreni

Q O Rezonanéni frekvence: 479,71 kHz
Napéti: 10 V

O Doba piisobeni: 2000 ms

Vlhkost: 63,8 %

Obrazek 25: Vzor LON — smajlik
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<+ 5 6 7 8 9 10 pm
Obrazek 27: Smajlik - zobrazeni 3D
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K

(Ho(OHo

Obrazek 28: VVzor LON — vzor

Rezonanéni frekvence: 479,71 kHz
Napéti: 10 V

Vlhkost: 56,2 %

Vzor 1: Doba ptsobeni: 500 ms
Vzor 2: Doba ptsobeni: 1000 ms
Vzor 3: Doba ptisobeni: 1500 ms
Vzor 4: Doba ptisobeni: 2000 ms

Obrazek 29: Vzor 1 - zobrazeni 2D
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Obrazek 30: Vzor 1 - zobrazeni 3D
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0,5

8 9 10 11 12 13 um
Obrazek 31: Vzor 2 - zobrazeni 2D
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9 10 141 12 13 14pm
Obrazek 32: NVzor 2 - zobrazeni 3D
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Obrazek 33: Vzor 3 - zobrazeni 2D
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8 9 10 11 12 13 14 pm
Obrazek 35: Vzor 4 - zobrazeni 2D
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8 ) 10 11 12
Obrazek 36: Vzor 4 - zobrazeni 3D

Zhodnoceni vysledki
Na vysledky byla pouzita korekce, kviili naklonéni vzorku. Vzorky byly

naklonény pfiblizn€ o 170 nm.

Prvni pokusy pii pouziti metody LON se nepodatily. LON sice prob¢hla, ale na

vzorcich nebylo poznat plivodni motivy, které jsem se pokousel vytvofit.

Smajlik

Prvnim spéSnym pokusem pti LON byl smajlik. Z 2D obrazku jsem zjistil, ze
vyska takto vytvoreného smajlika je pfiblizn¢ 1 nm. Jednotlivé Casti oxidace nejsou
stejné¢ vysoké, hlavni problém byl poskrabany povrch. Z 3D obrazku je vidét, ze se

neoxiduje pouze jedno misto, ale 1 blizké okoli.

Vzor 1-4
Pti tvorbé vzorti 14 jsem neménil hrot, coz je jednim z diivodl pro¢ se kvalita

zhorsuje. Poradi, ve kterém byly vzory tvoieny, je vzor 3, vzor 1, vzor 4 a nakonec vzor
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2. Na vzoru 1 je dobife patrnd oxidace Sikmych a vodorovnych ¢ar. Oxidace kruznic
nejsou tak dobfe patrné, pricinou je poskrabani povrchu. Ze Spatné vytvorenych motivi
u vzoru 2 jsem vyvodil, ze hrot byl poskozen. Pouzil jsem vétSi rozsah stupnice
(ptiblizn€ 3 nm), protoze pii mensim rozsahu stupnice (1 nm), nebyly motivy viditelné
kvili Sumu a kfivosti povrchu. Pti porovnani vzoru 1 a 3 je nejlépe vidét jak zavisi doba
pusobeni na vysce oxidace. U vzoru 3 neni vyska oxidace nékolikrat vétsi, ale v mistech
kde je povrch poskraban (prohluben) se vytvofila vétsi vyska oxidacni vrstvy nez u
vzoru 1. Ve vzoru 4 se viditelné projevila delsi doba ptisobeni tim, Ze se oxidovala vétsi

plocha nez u nizsi doby.
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Zavér

Pii tvorbé textu k nanolitografickym technikam jsem vyuzival niZze uvedené
materidly. Jelikoz vétSina dostupnych materidli je v anglictiné, bylo potieba
kvalifikovaného piekladu. Problematika je natolik odborna, Ze mi dosavadni pfedméty
v ramci studia oboru Aplikovana fyzika neumoznili vS§echny pojmy dobfe pochopit.
S pomoci vedouciho bakalaiského prace, jsem nakonec seskupil zakladni informace o
nanolitografiich. Jak je z bakalarské prace patrné, ma elektronové litografie nejveétsi
budoucnost, jelikoz s ni jde dosdhnout nejvétsiho rozliSeni. Fotolitografie je dnes asi
nejrozsifenéjsi metodou, jeji nejveétsi vyhodou je rychlost, se kterou se dand soucastka
vyrabi. Podle mého nazoru jsem dosahl s pfistrojem NanoEducator uspokojivych
vysledkl. Z obrazka, které jsem vytvofil, je patrné, Ze tato metoda neni vhodna pro
pfesnou nanolitografii. Je to zplsobeno tim, ze hrot ovlivni 1 okolni mista (vytlaceni
materialu). Pfi mych prvnich pokusech S NTEGRA Aura jsem zjistil, ze LON se
nemusi vzdy podafit i pfi dodrzeni stejnych podminek. Nezjistil jsem divod, ¢im by to
mohlo byt zpisobeno. Na obrazcich je vidét, ze se mi podafilo dosahnout dobrého
rozliSeni. Velikost oxidované vrstvy je v fadech nanometrli, zatimco u silové litografie

je hloubka v desitkach az stovkach nanometru.

Kdyz svoji praci posuzuji s odstupem kratkého casu, usuzuji, ze jsem dosahl
pozadovanych vysledki. Bakalaiskd prace mi byla pfinosem, naucdil jsem se vytvaiet
odborny text jak po teoretické tak experimentalni strance. Znalosti o nanolitografiich a
metodach ke skenovani povrchu bych rad vyuzil pii dal§im studiu, protoze jsem se
rozhodl pokrafovat v navazujicim studiu v oboru Nanotechnologie. Véfim, Ze mi budou

poodhaleny vSechny problémy, které se vyskytuji pii praci s NTEGRA Aura.
Pti shromazd'ovani informaci o nanolitografiich jsem narazil na internetové

stranky, které byly svym obsahem pro mé velmi zajimavé. Proto jsem vytvofil pfilohu a

tam dané odkazy umistil.
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Priloha
Do ptilohy jsem vlozil odkazy na videa, na kterych je ukazka nanolitografii,
vyrobni haly, kde pouzivaji tyto metody a video od firmy NT-MDT o NanoEducatoru.
Ve videich je komentéf k jednotlivym metoddm v anglicting, akorat popis pfistroje

NanoEducator je v rusting.

Elektronova litografie:

http://www.youtube.com/watch?v=25AsHRgBJDM [ze dne 23.3.2012]

Fotolitografie:
http://www.youtube.com/watch?v=9x3Lh1ZfggM [ze dne 23.3.2012]

Vyrobni zavod: Infineon Technologies AG:
http://www.youtube.com/watch?v=nOVVtog2lH4 &feature=related [ze dne 23.3.2012]

NanoEducatoru:

http://www.youtube.com/watch?v=nppp7QmUU4I [ze dne 23.3.2012]
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