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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva tvorbou vyhlazenych asymetrickych mrizek s uzitim elektronové
litografie. Popisuje kompletni postup od pripravy struktur v softwaru, naslednou expozici
elektronovym litografem aZz po vyvolani a analyzovani kvalitativnich i kvantitativnich
charakteristik vytvorenych mrizek. Tyto vysledky jsou nasledné porovnany s analytickym
vypoctem a numerickou simulaci.

KLICOVA SLOVA

ELEKTRONOVA LITOGRAFIE, DIFRAKCNI OPTICKE PRVKY, ASYMETRICKA
MRIZKA, KOREKCE PROXIMITY EFEKTU.

ABSTRACT

This work deals with fabrication of asymmetric blazed gratings by electron beam litho-
graphy. It describes the whole process of structures preparing in software, followed by
exposure carried out by an electron beam writer, and it finishes by creating and analysing
both qualitative and quantitative characteristics of the fabricated gratings. These results
are then compared with analytic calculation and numeric simulation.

KEYWORDS
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1 Uvod

1 UVOD

V modernim pojeti se za litografické techniky oznacuji metody prenosu obrazo-
vych informaci na rizné druhy podlozek. Jako prvni vznikla opticka litografie, téz
oznacovana jako fotolitografie. Tato metoda je spjata s pocatky vyroby integrova-
nych obvodti. S ohledem na rostouci pozadavky na rozliseni byly postupné vyvinuty
nové techniky jako rentgenova litografie, elektronovéa litografie nebo iontova litogra-
fie [1,[2].

Jednou z mnoha aplikaci elektronové litografie je tvorba difrakénich optickych
elementt (DOE). Zakladnim stavebnim prvkem DOE jsou rtzné typy difrakénich
miizek. Obecné se jedna o periodické struktury, na kterych diky rozmértim blizicim
se vlnové délce dopadajiciho svétla dochazi k difrakci. Zakladnim typem je binarni
miizka, kterd intenzitu dopadajiciho svétla distribuuje identicky na obé strany od
normaly dopadu. U asymetrickych miizek zalezi rozlozeni intenzity do jednotlivych
fadl na parametrech mfizky. Specidlnim typem je tzv. blejzovana miizka, ktera
umoziuje umistit intenzitu difraktovaného svétla do libovolného fadu (s vyjimkou
nultého) [3-5].

Cilem této prace je pripravit asymetrické vyhlazené miizky (blejzované) s vyu-
zitim elektronové litografie. Nejprve se provedou testy citlivosti, z kterych se ziskaji
citlivostni kiivky pro vypocet korekci jevu blizkosti. Dale budou navrzeny asymet-
rické vyhlazené miizky pro reflexni a transmisni tcely. Za pouziti rtiznych strategii
zapisu se provede expozice navrzenych mrizek. Reflexni mrizky se nasledné vyhod-
noti pfimo, transmisni mrizky se pfipravi jako kopie do UV laku.

Vystupem préce je vyhodnoceni miizek z kvantitativniho (difrakéni G¢innost)
a kvalitativniho hlediska (planarita a drsnost funkéni hrany, sklon spadové hrany
a zaobleni hran mfizky u paty a dna blejzu). Kvalitativni vlastnosti jsou vyhod-
noceny méfenim na mikroskopu atomérnich sil (AFM) a rastrovacim elektronovém
mikroskopu (SEM). U difrakéni Gé¢innosti je provedeno porovnani s analytickym

vypoctem a numerickou simulaci.
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2 Elektronova litografie

2 ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

Elektronova litografie je technika pouzivana k vytvareni velmi malych a soucasné
presné definovanych struktur [2]. Zakladnim principem jsou netermické interakce
elektronového svazku s vhodné zvolenou vrstvou - elektronovym rezistem. Pti pri-
chodu elektronti vrstvou rezistu dochazi ke kolizim s molekulami ¢i atomy vrstvy.
Béhem kolizi dochéazi k pfedani energie elektront do molekul rezistové vrstvy, coz
vede k lokalni zméné chemicko-fyzikalnich vlastnosti. Timto zptisobem dochéazi k za-
psani latentniho (skrytého) obrazu, ktery je nutné nasledné vyvolat [1].

Vyhodou elektronové litografie je moznost primého zapisu, neni tedy nutné pou-
zivat masku jako napt. u fotolitografie. Dalsi vyhodou je snadné fizeni zapisu v soft-
warovém prostfedi a rozlieni v fddu jednotek nm [6]. Nevyhodou této metody je
a jev blizkosti (proximity efekt) |L.[7].

Kvalita a rozliseni vyslednych struktur neni ovlivnéna pouze parametry elektro-
nového litografu (urychlovaci napéti, velikost svazku, rozliseni apod.). Sviij vliv méa
také typ pouzitého rezistu a nésledny proces vyvolani (pouzitd vyvojka). V této
praci bude pozornost vénovana tzv. reliéfni elektronové litografii. Vysledny motiv se
vytvari v ramci rezistové vrstvy. Metoda se pouziva predevsim k vyzkumnym tceltim
pri testovani vlastnosti rezist nebo pfi kalibraci elektronovych litograft. Jeji prak-
tické uplatnéni spociva v tvorbé tzv. masteru, coz jsou sablony napft. pro tisk holo-
grafickych ochrannych znamek. V pripadé, ze cilem je ziskat obraz v polovodi¢ové

podloZce nebo jeji funkéni vrstvé, hovotime o bindrni elektronové litografii [8,9].

2.1 Interakce elektronového svazku

Vyse bylo uvedeno, ze zapsani motivu do rezistu probiha prostfednictvim interakci
elektronového svazku s atomy a molekulami této vrstvy, pri kterych dochézi k pre-
déni energie do materidlu. Existuje né€kolik mechanismii téchto interakci - emise
brzdného elektromagnetického zateni, elastické a neelastické srazky. Prevazujici me-
chanismus zalezi pfedevs§sim na energii zafeni, mensi mérou je urcujicim faktorem
také druh ozafovaného materidlu. P¥i velkych energiich (10 MeV a vétsi) preva-
Zuje ztrata energie zarenim, pii mensich neelastické srazky. Pfi malych energiich ma
svilj vyznam také elasticky rozptyl elektronii, kdy dochézi ke zméné sméru pohybu
Castice a predani (ve srovnani s neelastickym rozptylem) malého mnozstvi energie.
Pokud je energie svazku mensi nez 100 keV, je mozné vliv ztraty energie zarenim
zanedbat [10]. Litograf VISTEC EBPG5000+ES, ktery bude pouZit pro expozici

struktur v této praci, umoziuje pouzit elektronovy svazek o energii 50 nebo 100
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2.1.1 Dopredny rozptyl

keV. Vliv emise energie zafenim lze tedy zanedbat a hlavnim interakéni mechanis-
mem budou neelastické a elastické kolize elektronu |10].

Vlivem téchto interakci dochézi pii prichodu elektronti materidlem k jejich roz-
ptylu do vSech sméri, a tedy nejen ve sméru dopadajiciho svazku. Rozptylové mecha-
nismy tak ovliviiuji vyslednou kvalitu expozice a pfedevs§im pii rozmérech mensich
nez 1 pm je nutné zvazit a pfipadné korigovat jejich vliv (vice v . Mezi rozpty-
lové mechanismy patii dopfedny a lateralni rozptyl elektronti, sekundéarni a zpétné
odrazené elektrony a vliv tepelnych jevi. Mira vlivu téchto mechanismi zalezi na
energii primarniho svazku, povaze pouzitého materidlu (rezistu i podlozky) a pene-
tra¢ni hloubce |1}/10]

2.1.1 Dopredny rozptyl

Dopredny rozptyl elektronii v latce je popisovan hustotou absorbované energie FE,
jako funkce penetra¢ni hloubky z. Maximalni dosazenou hloubku R, (tzv. Griindv
dolet) lze popsat empirickym vztahem [1]:

_0,046E,"

Ry = ———0 . 2.1
g 5 (2.1)

R, — dolet elektront [pm)],
p — hustota materidlu [g-cm ™3],

Ey — primarni energie elektront [keV].

Hustota absorbované energie F, je pak déna vztahem [1]:

_ QF

E,
eR,

ACS); (2.2)

E, — hustota absorbované energie [eV-cm ™3],

Q) — davka ozafeni (expozi¢ni davka) [C-cm™?],

Ey — primarni energie elektront [eV],

e — elementarni nédboj elektronu [C],

R, — dolet elektronti v latce [cm],

A(f) — funkce hloubka/dévka vyjadfend pomoci normalizovaného primniku f = z-R,*

v polynomické formé [1]:
Mf) =3,5f% —89f%+4,7f +0,74. (2.3)

Obr.[2.T]znézortiuje zménu hustoty absorbované energie v zavislosti na penetracni
hloubce pro rtizné primarni energie elektront. Predstavu o maximalni penetrac¢ni

hloubce (doletu elektronti) v zavislosti na primérni energii v rtiznych materidlech

poskytuje tab. [2.1]
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2.1.1 Doptredny rozptyl
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Obr. 2.1: Zavislost hustoty absorbované energie F, na penetrac¢ni hloubce z v elek-
tronovém rezistu PMMA (polymethylmethakrylat) pii expozi¢ni davee 10 pC-cm—2

pro tii rizné primarni energie elektront.

Tab. 2.1: Dolet elektroni v materidlech pro odli$né energie primérnich elektront |1}
s. 5]

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

Prakticky vyznam téchto dvou velic¢in lze demonstrovat na ptikladu zapisu do
PMMA litografem s energii svazku 15 keV. V takovém pripadé lze vyuzit vrstvu do
tloustky cca 2,2 pm (polovina R, ), nejlépe vSak pouze do tloustky 1,5 pm (pro tuto

hodnotu dosahuje E, svého maxima) [1].
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2.1.2 Lateralni rozptyl

2.1.2 Lateralni rozptyl

Z hlediska vysledného rozliseni motivu mé podstatny vliv lateralni (bo¢ni) rozptyl
elektronti. Matematicky pfesny popis tohoto jevu pii soubéhu s dopfednym roz-
ptylem zatim nebyl podan. Do jisté miry jsou jej schopny nahradit simulace drah
elektronti provadénych metodou Monte Carlo. Lateralni rozptyl elektront vsak lze
popsat pomoci efektivniho poloméru svazku elektroni v dané penetracni hloubce,

znadi se 0. Pro PMMA je tato veli¢ina definovana empirickym vztahem [1]:

AL
= = ; 24
=09 () (2.4

o — efektivni polomér svazku elektronti v dané penetra¢ni hloubce [nm],
z — penetra¢ni hloubka [nm)],

Ey — primarni energie elektront [keV].

Zavislost o na penetracni hloubce z je zachycena na obr.

10000 3 : X : . : E
1| — 15 keV ]
1 50 keV T

1000 4| —— 100 keV —

_—

100 7

o [nm]

1 El 3
0.1 : : . .
0.0 0.5 1,0 15 2.0
z [pm]

Obr. 2.2: Zavislost veli¢iny o popisujici bo¢ni rozptyl elektroni na penetracni

hloubce pro rtizné primérni energie elektroni.
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2.1.3 Sekundarni a zpétné odrazené elektrony

2.1.3 Sekundarni a zpétné odrazené elektrony

Nésledkem interakci primarnich elektront s rezistem a podlozkou dochazi ke vzniku
sekundarnich a zpétné odrazenych elektronti. Velkd ¢ast energie primarnich elek-
trond je pfedana mechanismem emise sekundarnich (,pomalych®) elektront, které
interaguji s molekulami rezistové vrstvy, a pravé jejich vlivem dochézi ke zméné
vlastnosti rezistu (jeho expozici). Vytézek sekundarnich elektronti zavisi na mate-
ridlu a thlu dopadu primarniho elektronového svazku [11]. Sekundarni elektrony
maji relativné malou energii (2 - 50 V), jejich dolet se pohybuje v f4du nanometri.
Z toho divodu nemaji prakticky vliv na vysledné rozliSeni motivu [1].

Naopak energie zpétné odrazenych elektronii je srovnatelnd s energii primér-
nich elektronti. Srovnatelny je také dolet zpétné odrazenych a primarnich elektronti.
Z téchto divodi se zpétné odrazené elektrony vyznamné podileji na vysledné ex-
pozici motivu v rezistu (pfedevsim na jeho rozliSeni). Mnozstvi zpétné odrazenych
elektronii zavisi na materialu podlozky [1,[11]. S nartistajicim protonovym ¢&islem z
se zvétsuje mnozstvi zpétné odrazenych elektront. Protonova ¢isla jinych materiali

pouzivanych v elektronové litografii jsou pro srovnani uvedena v tab.

Tab. 2.2: Materidlové vlastnosti latek, ¢asteéné prevzato z [l s. 9].

Material z p[grem™] ¢ [Jkg ' K] [Wm™ K

Si 14 2,33 678,0 118,00
Ag 79 10,50 395,9 453,00
Au 47 19,30 240,1 310,00
Pt 78 21,47 234,0 70,30

Materidl  p [grem™] ¢ [Jkg ' K] [Wm™!- K™
PMMA 1,20 1500,0 0,20
Sklo 2,20 728,0 1,40

2.1.4 Tepelné jevy

Béhem predavani energie pti kolizich elektronii dochéazi k uvolnovani tepla. V elek-
tronové litografii se expozice provadi ozafovanim predem definovanych mist (za po-
moci tzv. razitek, ktera se pripadné skladaji vedle sebe a pokryji pozadovanou plo-
chu) béhem urc¢itého ¢asového intervalu (zavisi na expozi¢ni davce). Vznikajici teplo
pro kazdou kombinaci rezist-podlozka stanovena mezni davka a mezni ¢as ozareni.

To umozni odvedeni tepla, které by jinak ovlivnilo expozici sousednich razitek [3].
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2.1.5 Proximity efekt

Nejvyhodnéjsi tedy budou podlozky, které maji vysokou tepelnou vodivost. Kie-
mikové substraty této podmince velmi dobfe vyhovuji (sou¢asné také vyhovuji svym
nizkym protonovym ¢islem - nizsi koeficient zpétné odrazenych elektronil). V tab.
jsou uvedeny materidlové vlastnosti latek, které jsou vyuzivany pii litografickych
procesech.

2.1.5 Proximity efekt

Vise byly popsany riizné rozptylové mechanismy. Sifeni elektront v systému rezist-
-substrat je znazornéno na obr. 2.3

z [pm]
PMMA 71 0 PMMA
Si [ L Si
5 2 L
I 3 F
1 1 L 1 L L 1 4 1 L M 3y y ¥ § § 3 3 1
2 1 0 1 2 3 2 1 0 1 2 3
x [pm] x [pm]

Obr. 2.3: Simulované trajektorie elektronti vychézejicich z bodového zdroje pro ener-
gie a) 10 keV, b) 20 keV; pfevzato (graficky upraveno) z [12].

Vliv rozptylovych mechanismii na vysledny obraz v rezistu konkrétni tloustky
na urcité podlozce se souhrnné oznacuje jako proximity efekt. Do cCeStiny se tento
pojem preklada jako ,jev blizkosti“, coz vystihuje jeho podstatu. V praxi se jedna
o exponovani objemu rezistu mimo mista, kam dopadl svazek priméarnich elektroni
(tedy v jeho blizkém okoli). Matematicky lze tento jev charakterizovat rozptylovou
funkei (PSF), kterd vyjadiuje rozlozeni hustoty absorbované energie na vzdalenosti

r od mista dopadu bodového svazku [9).
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2.1.5 Proximity efekt

PSF funkeci je mozné aproximovat jako dvojitou Gaussovu funkei [7,,9,/13]:
1 1 r? n r?
10 =y Lo (i) + e ()

/00027r~f(7")~r~d7’:1;

(2.5)

a — koeficient charakterizujici lateralni rozptyl elektrontd pfi jejich dopfedném roz-
ptylu [pm],

[ — koeficient charakterizujici dolet zpétné odrazenych elektrond [pm],

n — koeficient charakterizujici pomér mezi energii zpétné odrazenych a primarnich
elektroni [-],

Pozn.: typické hodnoty pro tyto koeficienty jsou uvedeny v tab. [2.3

Numericky model PSF funkce a jeji aproximace dvojitou Gaussovou funkci je
zachycen na obr. Numericky model, ktery se ziskavd Monte Carlo simulacemi,

je nasledné aproximovan funkei dle rov. 2.5 ¢imz se ziskaji koeficienty a, 5 a 7.

104 ]

numerickd simulace

10 —— Gaussova aproximace

102
101 h

100 A

E, [eV - pm™]

1071
1072 7

1073_

1073 1072 1071 10° 10! 102
7 [pm]

Obr. 2.4: Numericky model PSF funkce a jeji Gaussova aproximace u dna rezistu
PMMA o tlousfce w = 2,5 pm na Si podloZce a pro pocatecéni energii elektront
Ey = 100 keV. Gaussovou aproximaci ziskany hodnoty parametri: o = 0,186 pm,
B =30,46 ym a n = 0,74.
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2.1.5 Proximity efekt

vvvvvv

model vyuzivajici tzv. modula¢ni pfenosovou funkci MTF.“ [1] Tuto funkci v nor-

movaném tvaru lze ziskat Fourierovou transformaci rov. [1,9]:

1 202 2 B2
M:—1+n[exp<— pe )—l—nexp(— pe )], (2.6)

p — perioda exponovanych ¢ar [pm],
a, 3, n — stejné jako v rov. 2.5 Typické hodnoty v tab. [2.3]

LTI T T T

—— 15 keV
50 keV
— 100 keV

0,75

EI 0,50 / /

0,25 /

0.00 ' LI A v T TTTeT T T rrrres T T rrrrrs T T T T rrry
0,01 0,1 1 10 100 1000

p [pm]

Obr. 2.5: Modula¢ni prenosova funkce v zavislosti na periodé exponovanych car
v rezistu PMMA tloustky 500 nm na kfemikovém substratu pro rtizné primarni

energie elektront.

Hodnoty MTF funkce (viz obr. lze interpretovat jako procentuélni rozdil
davky v exponované a neexponované oblasti. V idealnim piipadé plati M = 1.
Vlivem rozptylovych mechanismi vSak dochazi k tomu, ze M < 1 a je zavisla na
periodé p (resp. rozméru exponované struktury), a je tedy nutné provést korekci
proximity efektu.
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2.1.6 Korekce proximity efektu

Tab. 2.3: Rozptylové koeficienty pro riizné energie primérnich elektroni pii tloustce
rezistu 500 nm na kifemikovém substratu. Hodnoty koeficientti 5 a n pro energie 20
- 100 keV ziskany experimentalné, ostatni extrapolaci. Hodnoty koeficientu a jsou
vypoctené. Hodnoty pro E, = 15 keV jsou prevzaty z [1], ostatni z [14]. Znaceni
sjednoceno podle [1].

E, [keV] o [pm] S [pm] 7 [-]

5 1,330 0,18 0,74
10 0,390 0,60 0,74
15 0,200 1,20 0,74
20 0,120 2,00 0,74
50 0,024 9,50 0,74
100 0,007 31,20 0,74

Tab. ukazuje, ze hodnoty koeficientii o a 3 jsou zavislé na energii primarnich
elektront - viz rov. a Koeficient o s rostouci primarni energii elektront
klesa - vyssi energie svazku zarucuje lepsi smérovost elektronti v latce. Naopak koe-
ficient [ roste - vyssi energie svazku ma za nasledek vétsi dolet zpétné odrazenych
elektronti. Koeficient n zavisi pfevazné na materialu substratu. Hodnoty koeficientii
je mozné také ziskat Monte Carlo simulacemi, srovnani hodnot z literatury a vy-

sledkt simulaci z dvou programi je uvedeno v [9, s. 5, tab. 2.2].

2.1.6 Korekce proximity efektu

Korekce proximity efektu (PEC) je v zasadé mozné tfemi zpusoby - korekce ex-
pozic¢ni davky, korekce exponovaného tvaru nebo prostiednictvim inverzni expozice
okoli [15].

Korekce prostfednictvim inverzni expozice okoli pozadovaného motivu (oznaco-
vano také jako pozadi) probiha tak, Ze se provede druhé expozice, pfi které je pozadi
exponovano konstantni expozi¢ni davkou. Vyhodou této metody je jeji jednoduchost
a moznost pouziti prakticky jakéhokoliv elektronového litografu. Nevyhody této me-
tody vsak siln€ji prevazuji. Nevyhodami jsou ztrata kontrastu pii vyvolani a pouze
netplna korekce (¢ast proximity efektu zavisla na koeficientu o neni korigovana) [15].
Z toho divodu neni tato metoda pouzitelnd pro presné PEC aplikace.

P1i korekci exponovaného tvaru je v celé plose tvaru pouzita stejnad davka. Po-
mérné dobfe ¢itelny postup tvarové korekee je metoda PYRAMID popsané v [16]. Pt

této metodé se nejdiive rozdéli motiv na pravouhlé tvaryfl] Nésledné dojde k dvou-

IMetoda byla navrzena pro pfesné exponovani §ablon pro integrované obvody. Proto je rozdéleni

na pravouhlé objekty dobie aplikovatelné.
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2.1.6 Korekce proximity efektu

urovniovému posouzeni tvarové korekce. Nejprve se uvazuje dany objekt bez okolnich
expozic (lokaln€) a nasledné dojde k posouzeni nutnosti korekce s ohledem na sou-
sedni ¢asti exponovaného motivu (globélng). Tato metoda muze byt provedena bez
¢asové narocnych vypocti a simulaci (jako u korekce davek). Nevyhodou oproti
ostatnim metodam je nizsi flexibilita, experimentalni naro¢nost (nutnost urceni pa-
rametri napf. dw a dh) [15] a pouzitelnost pouze pro binarni litografii. Metoda
je tedy spise aplikovatelna pro optimalizovani urcité expozice, ktera bude nasledné
replikovéna (stejny tvar, stejnd hloubka apod.).

Korigovanim proximity efektu provadénym prostirednictvim korekce expozicni
davky lze doséhnout velmi kvalitniho potlaceni tohoto jevu [15]. V idedlnim pfipadé
se pro kazdy exponovany pixel spocita korigovand expozi¢ni davka. Takovy algo-
ritmus by byl vypocetné i expozicné casové velmi narocny. Realné se tedy davka
pocita pro néjaké obecnéjsi ¢asti motivu, napi. pro jednotlivé vrstvy u vicerovio-
vych struktur [7,/15].

V pripadé binarni litografie je oSetfeni proximity efektu pomérné snadné a da se

popsat prostiednictvim rovnice [9):

1+n ]

- T 2.
1+ 2Ly’ (27)

D — nésobek kritické expozi¢ni davky (davka, kdy je nasledné rezist vyvolan v plném
rozsahu tloustky - tzv. do dna),

n — stejny vyznam jako v rov. [2.5]

L — faktor zaplnéni motivu (osamocend linka L = 0, miizka se stiidou 1:1 L = 0, 5,

vyplnéna plocha L = 1).

vvvvvv

pravy expozi¢nich dat (tedy i pro vypocet korekeci proximity efektu) bude v této
praci vyuzit program BEAMER GenlSys. Nejprve je nutné provést simulace pro
ziskani PSF funkce (viz rov. a obr. . V zasadé je pak mozné postupovat
dvéma zplisoby, jak vypocitat korigované expozic¢ni davky. Prvni variantou je primé
vyuziti PSF numerického modelu, druhou variantou je aproximace dvojitou Gaus-
sovou funkei (obr. . Predchozi prace ukazala, ze presnéjsi vysledky podava vyu-
ziti Gaussovy aproximace a ze je nutné navrhnout celoplosné exponované struktury

(prvni vrstva je exponovéana, vznika zapusténi motivu) [7].
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2.2 Reliéfni elektronova litografie

Vypocet korekce proximity efektu se fidi modelem [17]:

IT+ngs

Ey =Dy ® ; 2.8
147 ( )

E, — cilova absorbovana energie,
D, — expozi¢ni davka,

g3 — Gaussova funkce zpétné odrazenych elektront.

2.2 Reliéfni elektronova litografie

Samotny technologicky postup této metody (obr. lze rozdélit do nasledujicich
kroki [3,8]:

1. piiprava polovodi¢ové podlozky (substratu),
naneseni rezistu na podlozku (odsttedivé liti apod.),
suseni a vytvrzeni rezistu, nasledna kontrola (homogenita, hloubka, neéistoty),
priprava expozic¢nich dat v softwaru véetné vypoctu korekci proximity efektu,

provedeni expozice za pouziti elektronového litografu,

AR AN e I

vyvolani obrazu v rezistu.

Priprava polovodicové podlozky

Naneseni pozitivniho rezistu Naneseni negativniho rezistu

Expozice elektronovym svazkem

Vyvolani rezistu

Obr. 2.6: Schéma zapisu motivu do pozitivniho a negativniho rezistu
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2.2.1 Ptiprava polovodicové podlozky (substratu)

2.2.1 Priprava polovodicové podlozky (substratu)

Polovodic¢ova podlozka musi byt nejprve dikladné ocisténa od veskerych necistot
(prachové ¢astice, organické latky, voda). Tento pfedpoklad je nutny pro dobré pril-
nuti rezistu. Pii volbé cisticiho procesu je nutné zvazit, zda bude rezist nanasen
pfimo na ¢isty polovodi¢ nebo na polovodi¢ s pfitomnou funkéni vrstvou (napt. oxid
kfemiku apod.) [3].

Odstranéni necistot (pfevazné prachovych ¢astic) z povrchu neni snadné. Je
nutné zvolit dostatecné razantni proces, ktery vSak bude soucasné Setrny vici sub-
stratu a predevsim jeho funkénim vrstvam. Nésledujici postup je pouzitelny i pro
substrat s funkéni vrstvou oxidu kfemiku nebo nitridu kfemicitého. Povrch podlozky
se omyje deionizovanou vodou se saponatem za mechanického piisobeni molitano-
vého stétecku nebo nylonového kartacku. Béhem tohoto procesu je podlozka upnuta
v odstfedivce (tzv. spin coateru). P¥i odstfedovani se povrch substratu oplachne de-
ionizovanou vodou. Nésledné se zvysi otacky a povrch podlozky se ofoukne Cistym
bezprasnym plynem (nejcastéji se pouziva dusik), ¢imz se povrch vysusi od deioni-
zované vody. V pripadé potfeby je mozné zahrnout do procesu docisténi substratu

pusobenim kyslikové plazmy [1}3].

2.2.2 Naneseni rezistu na podlozku

Je-li podlozka dostatecné ocisténa je mozné pristoupit k naneseni elektronového
rezistu na jeji povrch. Vybér rezistu ovliviiuje proces nanaseni. Nejpouzivanéjsi me-
todou pro vytvotreni tenké vrstvy rezistu na substratech je technika odstiedivého
liti. Nejprve se substrat podtlakem zafixuje v ostredivce. Nasledné se injekéni stii-
kackou s filtrem nanese roztok rezistu ve vhodném rozpoustédle na substrat. Poté
se pristoupi k samotnému odstiedéni. Odstiedovanim pii konstantnich otackach do-
jde k rozprostieni rezistu po celé plose substratu. Podminkou je dostatecné dlouha
doba odstfedovani. Vztah pro vyslednou tloustku rezistu v zavislosti na koncentraci

vychoziho roztoku a frekvenci otacek lze vyjadii rovnici [1]:

2
:knc‘

Nol (2.9)

w
w — vysledné tloustka rezistu [nm)],
k,, — konstanta zahrnujici viskézni vlastnosti roztoku a také parametry odstredivky,
¢ — koncentrace roztoku [hmotnostni %],

w — frekvence otacek [ot./min].

Ke komer¢né dostupnym rezistim vyrobci poskytuji idaje o viskozité roztoku
a nanaseci kiivku (zévislost tloustky na frekvenci otac¢ek). Nanéseci kiivka (obr. [2.7))
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2.2.3 Suseni a vytvrzeni rezistu, nasledna kontrola
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Obr. 2.7: Nanaseci kiivka elektronového rezistu PMMA 495K A8. Pfevzato (graficky

upraveno) z [1§].

pak slouZi pro stanoveni parametrti nanaseni pro ziskani vrstvy pozadované tloustky.

Bézné se uziva frekvence otacek v rozsahu 1500 - 8000 rpm. Frekvence mensi nez
1500 rpm nejsou vhodné, protoze dochazi ke zvétseni tloustky rezistu na okrajich
substratu [1].

Nanaseni rezistu je velice choulostivd operace, kterou je nutno provadét v co
nejvice bezpragném prostredi. V praxi se tedy odstiedivky umistuji do laminarnich
boxti. Pfitomnost prachovych ¢astic mtze zptsobit nehomogenitu rezistu, coz miize
vést ke zhorseni kvality vysledného motivu, v krajnim pfipadé k nepouzitelnosti

rezistu [3].

2.2.3 SusSeni a vytvrzeni rezistu, nasledna kontrola

Dalsim krokem pripravy substratu s rezistem pred exponovanim je suseni. Pti tomto
procesu dochéazi k odpafeni rozpoustédla z rezistu a vytvoreni definované amorfni
struktury (vytvrzeni rezistu). Obecné by teplota pfi suSeni méla byt vyssi, nez je
teplota skelného prechodu 7, rezistu (napf. teplota skelného prechodu PMMA je
T, = 125 °C). Soucasné by vSak méla byt mensi nez teplota termické degradace T,
(pro PMMA je T, = 250 °C) [1]. Standardné je teplota suseni doporucena vyrobcem
rezistu.

Suseni lze v zasadé provadét dvéma zpusoby - na vyhiaté podloZce a v hor-
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2.2.4 Priprava expozic¢nich dat

kovzdusné susarné. Vyhodnéjsi je pouziti vyhtaté podlozky, protoze zde je teplo
dodavano skrze substrat zespodu, coz vede k rychlejsimu odpafeni rozpoustédla a
vysuseni rezistu [3].

Po suseni se provadi kontrola kvality rezistu. Dokonala tenka vrstva rezistu se pii
pozorovani jevi jako opticky homogenni plocha. V zavislosti na tloutce a indexu lomu
se projevuje urcitou interferenc¢ni barvou. Pti kontrole ovéfujeme, zda neni tento stav
narusen defekty (oblasti nepokryté rezistem, poruchy zptisobené mikrogelem apod.)
nebo heterogennimi ¢asticemi (prachové ¢astice) [1].

Déle se s ohledem na néasledné pouziti rezistu provadi méfeni tloustky rezistu.

Na okraji substratu se udéla vryp, ktery se nasledné zméfi na profilometru [19).

2.2.4 Priprava expozic¢nich dat

Expozi¢ni data se pripravuji v programech k tomu urcenych. Nejprve je potieba
nadefinovat, co ma byt exponovano. V zasadé se uplatnuji dva pfistupy - piimy
navrh a maskovani motivu.

Pfimo se navrhuji jednoduché opakujici se struktury (napi. difrakéni miizky).
Tyto struktury se skladaji z riznych elementarnich geometrickych tvart - prevazné
obdélniki a ¢tverci. Je tedy pomérné jednoduché je navrhnout. Maskovani motivu
se pouziva pro slozitéjsi struktury s obecnym tvarem nebo soustavy riiznych motivi
(komplexnéjsi DOE) [19].

Dalsim krokem je pfifazeni expozi¢nich davek jednotlivym c¢astem struktury.
Pfi vytvafeni binarnich struktur se jedna o pomérné snadnou zalezitost. Oblastem
s navrzenou strukturou se ptifadi pozadovana dévka (podle kiivky citlivosti a PEC
- viz , okoli exponovano neni. V pripadé viceuroviiovych struktur se riznym
¢astem motivu prirazuji rizné davky tak, aby se pro kazdou ¢ast dosahlo pozadované
hloubky.

Poslednim krokem je vyexportovani expozi¢nich dat do souboru, ktery se na-
sledné nahraje do softwaru pro fizeni expozice. Pfipadné se provadi optimalizace

nastaveni expozice pro jednotlivé ¢asti struktury (napi. pouzity proud ve svazku).

2.2.5 Provedeni expozice

Nejprve se do elektronového litografu zalozi dfive pripraveny substrat s nanesenym
rezistem. Provede se nastaveni litografu - mapovani povrchu substratu, kalibrace
expozic¢nich poli, nastaveni proudu ve svazku atd. Nasledné se spusti samotna expo-
zice, kterd je fizena programem podle pfedem piipravenych expozi¢nich dat. Jedna
se o pln€ automaticky proces, do kterého neni nutné zasahovat. Po skonceni expozice

lze vzorek vyjmout a pokracovat jeho vyvolanim.
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2.2.6 Vyvolani rezistu

Jiz vyse bylo feceno, ze expozici elektronovym litografem vznikd latentni obraz,
ktery je nutno vyvolat. Az po vyvolani vznika fyzicky motiv. V ptipadé binarni li-
tografie se vytvori mista s rezistem a bez rezistu, v piipadé reliéfni litografie mista
s riznou tloustkou rezistu. Obecné se jednd o rozpusténi urcitych ¢asti rezistu ve
vhodném rozpoustédle (pfedepsano vyrobcem pouzitého rezistu). Rozpoustédla pou-
zivand v tomto procesu se oznacuji jako vyvojky [1].

Vysledné vlastnosti findlniho obrazu ovliviuje celd fada faktort - teplota vzdu-
chu, teplota vyvojky, doba vyvolani, tloustka vrstvy, zptsob vyvolani (ponofeni,
sprejovani, michani) apod. [3].

Po uplynuti doby vyvolani néasleduje odstranéni vyvojky ze vzorku zptisobem,
ktery je vhodny pro dany vyrobni proces (ofouknuti, odstranéni vyvojky v odstie-

divce apod.) [3].
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3 Asymetrické difrakéni miizky

3 ASYMETRICKE DIFRAKCNI MRIZKY

Zastupcem mfizek s asymetrickym profilem je miizka blejzovana. Tyto miizky maji
siroky aplika¢ni potencial. Uplatnuji se napf. v monochroméatorech a jinych spekt-
ralnich pfistrojich (zejména pro UV &ast spektra), které pouzivaji svételné zdroje
s malou ucinnosti, popf. detektory s nizkou citlivosti, a nevyzaduji pii rozkladu
svétla velkou thlovou disperzi. Mrizky tedy mohou mit malou hustotu ¢ar a pritom
je treba, aby mély vysokou difrakéni acinnost. Jedinym moznym feSenim v tomto
ptipadé je pouziti asymetrického blejzovaného profilu [20].

U vsech typt difrakénich mtizek ovliviiuji vysledné vlastnosti jejich parametry.
U asymetrickych blejzovanych difrakénich mrtizek je spravné naladéni parametri
klicové. Pouze v takovém pripadé lze dosahnout toho, Ze veskera intenzita miize byt
difraktovana do pozadovaného fadu (difrakéni Géinnost bude pro tento ¥f4d maxi-
malni). Difrakéni u¢innost m-tého fadu se obecné vyjadiuje jako pomér intenzity
zéfeni difraktovaného v m-tém fadu k intenzité dopadajiciho zéfeni [20]:

JR— ]d7m .

m — 5 ].
7 T (3.1)

Nm — difrakéni a¢innost m—tého fadu |-,
14, — intenzita difraktovaného zafeni v m-tém radu [Ix],

Iy — intenzita dopadajiciho zafeni [lx].

S ohledem na rozdilné vlastnosti budeme nasledné odliSovat reflexni (tzv. ,na
odraz“) a transmisni (tzv. ,na prichod“) blejzované miizky. Lisi se také pouzité
materidly. Pro reflexni mfizky se pouzivaji materidly s vysokou odrazivosti (typové
kovy - napf. stiibro), vétsinou se jedné o tenké vrstvy nanesené na povrchu miizek.
Pro transmisni mrizky se pouzivaji riizné druhy UV laku a skel, pozadavkem je zde

vysoka propustnost a nizkad odrazivost zareni.

3.1 Reflexni blejzovana mrizka

Ucinnost jednotlivych fadi této mifzky (geometrie viz obr. pak lze vyjadrit pro
kolmy dopad dle vztahu [20]}

Thm = sinc’ {w K%) (1+ cos Oy,) (%) — m} } ; (3.2)

1Vztah byl upraven tak, aby odpovidal kolmému dopadu a geometrii (viz obr. miizek

exponovanych v této praci. Zlomek h/A nahrazuje tana pro lepsi znazornéni zavislosti 7, ,, na
hloubce h.
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3.1 Reflexni blejzovand miizka

Me.m — G€innost m-tého difrakéniho fadu pro reflexni blejzovanou mfizku [-],
m — difrakéni Fad [-],

A — perioda miizky [nm],

A — vlnova délka svétla [nm)],

h — vyska blejzované miizky [nm],

a — sklon funkéni plochy [rad],

O, — thel odrazu m-tého difrakéniho fadu — lze vyjadiit z miizkové rovnice jako:

W\ 2 0,5
m
cos©®, = [1—- | — 3.3
(%) (33
|
|
dopadajici svétlo
m=—2 m =2
m = —3 m=—1m=0m=1 m=3
>
1©_4|0;
A S
©_o 6
03] 0,
| h
a |
X
A normala mfizky

Obr. 3.1: Idealni profil reflexni blejzované miizky. Pievzato (upraveno) z [20].

Pro pozadované chovani blejzované reflexni miizky (vSechna intenzita do ur¢itého
radu) je nutné mfizku tzv. ,naladit“. Z tohoto pohledu je nejpodstatnéjsi spravné
naladit hloubku h. Obecné ziskdme optimalni hloubku (pfi dopadu podél normély
miizky) vztahem [21]:

Ao
h, = Tpt < |ml; (3.4)

Aopt — vInova délka, pro kterou je optimalizovana uéinnost blejzované miizky (tzv.

blejzovana vinova délka) [nm],
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3.1 Reflexni blejzovand miizka

m - difrakéni ¥ad, pro ktery mé byt miizka naladéna (difrakéni Géinnost teoreticky
100 %).

Ze vztahu vidime, Ze blejzovana m¥izka bude mit pozadované vlastnosti (ma-
ximalni difrakéni u¢innost pro jeden ¥ad) pouze pro jednu vlnovou délku. Dalsimi
velmi dtilezitymi parametry jsou planarita funkéni plochy a strmost parazitni hrany
(hrana kolméa k podlozce) [20].

Vztah je jistym zjednodusenim, které napf. neuvazuje vliv periody (viz obr.
3-2). Presngji lze hloubku ur¢it numerickou simulaci (napi. v programu GSolver)
nebo iterativné ze vztahu [3.2] Nicméné toto zjednoduseni postihuje pomérné siroké

spektrum mfizek, a proto je hojné pouzivano [21].

—_
o
1

=
oo
1

t -]

=
(=)
1
|

¢ni 1éinnos

difrak
“CD
o

1

1

difrakéni Fad [-]

Obr. 3.2: Srovnani Gc¢innosti difrakénich adl pro reflexni mrizky s riznou periodou.
Vypocteno (dle vztahu pro kolmy dopad a hloubku podle|3.4|pro A,,; = 635 nm.

7 obr. je vidét, ze pro mensi periody (typové 1 pm a mensi) jiz vztah ne-
vede k zadanym vysledktim, a to nejenom vlivem optimalizace hloubky bez uvazeni
periody. Podle simulaci v programu GSolver (vice v pro hloubku optimalizova-
nou vztahem [3.4] je difrakéni G¢innost prvniho fadu pouze n; ~ 0, 67.
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3.1.1 Reflexni blejzovana miizka pfipravend elektronovou litografii

3.1.1 Reflexni blejzovana mrizka pripravena elektronovou

litografii

Vyse uvedené vztahy plati pro idealni ptripad blejzované mrizky s hladkou planarni
funkéni plochou. Blejzované miizky pripravené elektronovou litografii se aproximuji
jako N-trroviiové struktury (schodovity profil) — viz obr. [3.3] [22,23].

y A N=4 idealni pI‘Oﬁl

realny profil

Obr. 3.3: Srovnéni idealniho profilu s realnym profilem (N = 4).

Pocet trovni je potfeba zvolit dostatecné velky (aby nedochazelo ke snizovani
difrakéni G¢innosti). Na druhou stranu vysoky pocet trovni bude prodluzovat dobu
expozice a vypoctl korekci proximity efektu.

Vztah|3.4]1ze pro vypocet hloubky realné reflexni blejzované mrizky upravit jako:

N—-1]| X,
hy = [T] TW - ml; (3.5)

hY — optimalizovand hloubka realné miizky pro A, [nm],
N — pocet trovni [-],
m, Aopt — stejné jako v [3.4]

Korekéni ¢len v hranaté zavorce vystihuje fakt, ze realna hloubka této mrizky je

vzdalenost mezi rovinami prvni a posledni trovné (znazornéno na obr. (3.3).

3.2 Transmisni blejzovana mrizka

Uéinnost jednotlivych ¥adfi této miizky pro kolmy dopad (geometrie viz. lze

Ne.m = sinc’ {w [@ — m] } ; (3.6)

Ne.m — U€innost m-tého difrakéniho fadu pro transmisni blejzovanou miizku [-],

vyjadiit rovnici [24]:

n - index lomu materidlu mfizky [-],
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3.2 Transmisni blejzovana mrizka

h — vyska blejzované miizky [nm],
A — vlnova délka svétla [nm],

m — difrakéni fad [-].

dopadajici svétlo

v

v 1 4
m=2 m=1m=0m=—-1m= -2
Obr. 3.4: Schematicky nakres idealniho profilu transmisni blejzované miizky. Pie-

vzato (upraveno) z |22, s. 6-7].

Pro pozadované chovani transmisni blejzované miizky je opét nutné ,naladit®
jeji parametry, predevsim hloubku. P#i kolmém dopadu (podél normaly miizky) lze

vztah pro optimalni hloubku vyjadfit jako [22]:

)\opt

hy = .
T 1

ml; (3.7)
Aopt — vInovéa délka, pro kterou je optimalizovana u¢innost blejzované miizky (tzv.
blejzovana vinova délka) [nm],

n — index lomu materialu miizky [-],

m - difrakéni ¥ad, pro ktery ma byt miizka naladéna (difrakéni Géinnost teoreticky
100 %).

7, tohoto vztahu vyplyva, Zze pouze pro jednu vlnovou délku bude mit transmisni
blejzovana miizka pozadované vlastnosti (maximéalni difrakéni Géinnost do jednoho
radu). Vyslednou difrakéni ti¢innost tedy ovlivni hlavné presnost dodrzeni hloubky,

rovinnost funkéni plochy a strmost parazitni hrany.
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3.2.1 Transmisni blejzovana mfizka pripravena elektronovou litografii

3.2.1 Transmisni blejzovana mrizka pripravena elektrono-
vou litografii
Blejzované mtizky ptipravené elektronovou litografii se aproximuji jako N-troviiové

struktury (schodovity profil) — viz obr [3.3] Vztah lze pak upravit pro vypocet
hloubky realné transmisni mtizky jako:

N—1] X
hy = | ——| =2 |ml; .
= A 2 (3.5)

Korekéni ¢len v hranaté zévorce mé stejny vyznam jako v [3.5] Ostatni proménné
shodné s 3.7
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4 Experimentalni cast

4 EXPERIMENTALNI CAST

V pribéhu prace na experimentalni ¢asti doslo k optimalizaci rozsahu zkoumanych
miizek. V tab. a je uveden findlni rozsah miizek, které byly zdarné na-
exponovany a vyhodnoceny. Obecné lze mrizky rozdélit do t¥i kategorii: reflexni
miizky optimalizované pro prvni fad, transmisni mrtizky optimalizované pro prvni
fad a transmisni miizky optimalizované pro druhy fad. Reflexni i transmisni mtizky
naladéné na prvni fad byly exponovany do ,meélkého” rezistu, transmisni miizky

naladéné na druhy fad do ,hlubokého® rezistu.

Tab. 4.1: Prehled mtizek exponovanych do mélkého rezistu.

Reflexni, 1. rad Transmisni, 1. fad
Perioda [pm] Pocet trovni [-] | Perioda [pm] Pocet trovni [-]
1 10 2 10
1 20 2 20
) 10 ) 16
) 20 ) 32
10 10 10 16
10 20 10 32

Tab. 4.2: Prehled mtizek exponovanych do hlubokého rezistu.

Transmisni, 2. fad

Perioda [pm] Pocet trovni -]

2 10
3 16
5 32
10 16
10 32

Jednotlivé kroky FeSeni experimentalni ¢asti jsou zachyceny na obr. 4.1l V této
kapitole jsou nasledné podrobnéji popsany pouze stézejni kroky prace. VSechny ex-
pozice probéhly dle postupu uvedeného v

Pro zjednoduseni identifikace miizek v grafech a tabulkach je zavedeno znaceni

L2AumN1vl“ pficemz A je perioda mrizky v pm a N je pocet trovni miizky.
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4 Experimentalni ¢ast

Priprava testl
citlivosti

l

Nastaveni litografu

l

Priprava substratu | . e .
Hprava fju stratu Expozice Teoreticky vypocet Simulace v GSolver
s rezistem
Vyvolani

l

Méfeni na profilometrul Stanoveni hloubek

l l

Aproximace Piiprava mrizek

l l

Kiivky citlivosti  [7]  Vypotet 3D PEC [7]  Piifazeni dévek

l

Expozi¢ni data

l

Nastaveni litografu

l

Piiprava substratu Expozice
s rezistem
Vyvolani
Pokoveni Zhotoveni otisku
, Méfeni difrake i / ” .
Méteni na AFM crent crirakee Replikace UV lakem Priprava fezi
(na odraz) na sklo

l i

Méfeni difrakce Mésteni na SEM

/\

(na priichod)

Teoreticky vypocet Simulace v GSolver
(realnd hloubka) (redlnd hloubka)

Teoreticky vypocet Simulace v GSolver
(redlnd hloubka) (redlnd hloubka)

Vyhodnoceni

Obr. 4.1: Schéma experimentalni ¢asti.
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4.1 Teoreticky vypocet

4.1 Teoreticky vypocet

Hloubka mfizek byla optimalizovana dle vztahu |3.5| pro reflexni miizky a vztahu
pro transmisni miizky. Tyto vztahy jiz uvazuji pocet trovni. Nésledné byly pou-
zity vztahy pro vypocet difrakénich Gi¢innosti jednotlivych fadia — rov. (reflexni
miizky) a rov. (transmisni mfizky). Vysledky jsou uvedeny na obr. -4

| | | I | I | | ! I ! | ! |
1,0 1 N IS S B
- lum10lv
B 1um20ivl |
0.8 - B union |
— ’ - S5um20lvl
— B 10umi0lvl| 1
n
& 06- N 10um20lvl| |
RS
>O
= 4
N
= 0,47 i
£
%S |
0,2 s
0,0 T T ] | B B = T T

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
difrakéni fad [-]

Obr. 4.2: Teoreticky vypocet difrakénich tcinnosti jednotlivych fada pro reflexni

miizky naladéné na prvni rad.

Z obr.|4.2je vidét, ze u reflexnich miizek malych period (A = 1 pm) dochéazi k vy-
znamnému poklesu intenzity u pozadovaného fadu. Pro ostatni mfizky (A > 5 pm)
pak jsou vysledky dle predpokladi — vicetroviiové maji vyssi difrak¢éni u¢innost.

U transmisnich mfizek naladénych na prvni ¥ad (obr. dosahuji intenzity
v pozadovaném radu témér 100 %. Opét plati, Ze vicetroviiové maji vyssi difrakéni
uc¢innost.

U transmisnich mfizek naladénych na druhy ¥ad (obr. 4.4) se opét projevuje
pokles intenzity u 1 pm miizky a zvétsuji se rozdily v intenzité fadi v zavislosti na

poctu drovni.
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4.1 Teoreticky vypocet

1.0 I I ! I I I I ! 4 I ! I ! I
’ - 2um10lv
1 B oum20ivl | A
0.8 - Bl 5umi6iv |
’ B 5um32ivl
o B 10umi6lvl|
z B 10um321vl
= 0,6 =
=
QO
= 4 4
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20,44 i
<
H
2 ] ]
0,2 s
0,0 T T T T | I — = T T T

difrakéni Tad ||

Obr. 4.3: Teoreticky vypocet difrakénich Gc¢innosti jednotlivych fad pro transmisni

miizky naladéné na prvni fad.
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11111111

Obr. 4.4: Teoreticky vypocet difrakénich tcinnosti jednotlivych fadt pro transmisni

miizky naladéné na druhy rad.
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4.2 Simulace v programu GSolver

4.2 Simulace v programu GSolver

Nejprve je nutné ovérit spravnost teoretickych predpokladii pro navrh miizek. Pre-
devsim vztahy pro optiméalni hloubku mrtizky, ktera je klicova pro pozadované vlast-
nosti. Za timto tcelem byly provedeny simulace v programu GSolver. Program je
zalozen na ziskani numerického feSeni Maxwellovych rovnic pro periodické struktury

na rozhrani dvou homogennich izotropnich prosttedi - okoli a substrat [25].

Default Parameter Values

Microns 8
Wacuum Wavelength: [0.635 microns v | UNITS Selection

Giating Period: ’27 HicTons lTi conversion [from microns] factor
or Lines/mm: |500 ] Superstrate Index:

Substrate Index: |1

(1.00000, 0.00000)
| (151434 0.00000)

Angles of Incidence

THETA: |0 I 4 order convention 4 i‘
FHI: |0 R0

POLAREZATION

ALPHA: [
BETA: [0

or Stokes Parameters

S1: [1.000000
S2: |0.000000
53 |0.000000

Obr. 4.5: Okno programu GSolver pro nastaveni zakladnich parametri.

Prvnim krokem je nastaveni zakladnich parametri: vinova délka, polarizace
a thel dopadajiciho svétla, perioda miizky, indexy lomu okoli a substratu (viz obr.
. Nasledné je né€kolik moznosti, jak lze nadefinovat profil m¥izky. Pro tcely blejzo-
vanych mfizek je nejvhodnéjsi GS4 editor, ktery umoznuje nadefinovat pozadovany
tvar a poté zadat pocet trovni, kterymi se mé tvar aproximovat (viz obr. . Sou-
casné je také mozné nastavit index lomu materialu struktury. Editor také umoznuje
néhled ve 3D (viz obr. [4.7).

Vysledkem simulace je pak intenzita jednotlivych difrakénich fadu (odrazenych
i proslych) a celkovy soucet intenzity v jednotlivych fadech. Simulace byly prove-
deny pro vSechny mtizky z tab. a s hloubkou optimalizovanou podle vztahi
a[3.8] Parametry byly nastaveny tak, aby odpovidaly planovanému experimentu.
VInova délka dopadajiciho svétla A = 635 nm, zaddna TE polarizace. V teoretic-
kych vypoctech difrakénich tcéinnosti v kapitole 3| neni polarizace zahrnuta (resp.
vztahy v ptipadé koherentniho zdroje svétla, napt. laser, odpovidaji TE polarizaci).
Vysledky simulaci jsou na obr. a
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4.2 Simulace v programu GSolver

Define grating profile with GS4 syntax 1-2-3 Peak Profile Dialog

X

X: |0 0 substrate Del current =
Layer thickness: [0 Current Layer: [0 zl . Cancel
e Handes: 1 ZI =

Levels: | 10
Add/Insert Layers
Total thickness:
& add on top ol dnesst| 11376

" Insertat current layer

T Top index
N_x | Single layer, N transitions
Linear profile N tie point One.5 M

Relative handle location

X:0, *
i1,

Pt 1 \i\
3D View \|\
dbl-dick to setindex

Click-drag transitions

Blaze angle calculator

b2 /Period=pct,
Enter angle (deg): [ 15 5
[:]

b1 b2
Period = bi+b2

Obr. 4.6: Okno GS4 editoru programu GSolver pro vytvoreni profilu mrizky.

Obr. 4.7: Okno GS4 editoru programu GSolver se 3D zobrazenim zadaného profilu
miizky.
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4.2 Simulace v programu GSolver

1,0 | | | | | I | | I | |
B om0l

0,8 B 1um20ivl | 4
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= 04 s

=

= | |
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-9 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 b)
difrakéni Fad [-]

Obr. 4.8: Vysledek simulace difrakénich uc¢innosti pro reflexni blejzované miizky
naladéné na prvni fad. Pro index lomu materialu je pouzit Drudeho model stiibra

(rezist bude pokoven tenkou vrstvou stiibra).

Vysledky pro reflexni miizky znézornéné na obr. lze porovnat s obr. [4.2]
ve kterém jsou uvedeny hodnoty vypocitané podle teoretického vztahu. Pro miizky
vétsich period (5 — 10 pm) je simulovana difrakéni Gi¢innost nizsi o cca 10 %. Tento
jev 1ze odivodnit redlnym profilem (funkéni plocha neni hladkd). U mfizek s mensi
periodou je rozdil vétsi, a to vlivem nepiesnosti teoretického vztahu (viz komentaie
pod obr. . 7 vysledkt simulaci plyne, Ze vyssi pocet trovni vede k vyssi difrakéni
ucinnosti, protoze se profil vice blizi profilu idealnimu.

Vysledky pro transmisni miizky (obr. je mozné porovnat s teoretickym vy-
pocétem — obr. pro miizky naladéné na prvni ¥ad a obr. pro miizky naladéné
na druhy fad. U vysSich period (5 — 10 pm) je vysledek simulace nizsi cca o 10 %
zde projevuji Fresnelovy ztraty na rozhrani. U mensi periody (2 pm) opét dochézi
k poklesu hodnot, pro miizku naladénou na druhy ad je tento pokles vyraznéjsi.

U této miizky také dochazi ke zvyseni hodnot intenzity pro ostatni rady.
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4.2 Simulace v programu GSolver

1,0 | | | | | | | | I | |
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difrakéni Fad [-]
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g B 10um161vl
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Obr. 4.9: Vysledek simulace difrakénich Gc¢innosti pro transmisni blejzované miizky
naladéné na (a) prvni fad a (b) druhy fad. Jako index lomu materidlu je pouzita
konstantni hodnota n = 1, 5, ktera priblizné odpovida UV laku Radcote, do kterého

budou miizky replikovany. Pro index lomu substratu je pouzita tabulkova hodnota

difrakéni Fad [-]
(b)

pro sklo BK7, které bude pouzito v experimentu.
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4.2 Simulace v programu GSolver

Pro stanoveni hloubek blejzovanych miizek v dalsich krocich budou pouzity
vztahy [3.5] a [3.8] Simulace potvrdily, Ze tyto vztahy spravné optimalizuji hloubky
pro miizky s vétsi periodou (5 — 10 pm). Pro miizky s mensi periodou (1 — 2 pm)
ukazuji vysledky simulaci nizsi difrakéni Gc¢innosti v pozadovanych fadech. Nicméné
i v pripadé uvolnéni hloubky jako parametru simulace nedosahuji difrakéni t¢innosti
stejné vysokych hodnot jako u mtizek s vyssi periodou. Maximalni i¢innost zpravi-
dla ziskdme pro hloubku ,,0 néco vyssi“ nez podle teoretickych vztaht. Na obr.

vidime simulaci s hloubkou jako volnym parametrem.

1,0
0,8
27 [
8 .
= 0,6 / !
= |
3 i I
K= |
= |
S 04 !
£ i
= .
&S i
|
0,2 T
|
: i
hteor. hsim. !
0,0 . . — : :
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1.8

hloubka [pim]

Obr. 4.10: Zéavislost difrakéni tcéinnosti prvniho faddu transmisni blejzované (na-

ladéné na prvni ¥f4d) mfizky na jeji hloubce. A = 2 pm, N = 10.

Z obr. je vidét, ze zavislost je relativné pozvolna. Rozdil hloubek urcenych
simulaci a teoretickym vypoctem je Ah =~ 0,17 nm, rozdil v difrakéni Géinnosti je
An < 0,05.
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4.3 Testy citlivosti

4.3 Testy citlivosti

Provedeni testi citlivosti je nezbytné pro pfesny vypocet expozicnich davek a ko-
rekce proximity efektu. V praxi se jedna o naexponovani sady ¢tvercovych struktur,
pricemz se postupné zvysuje expozi¢ni davka. Po vyvolani se na profilometru zméri
hloubka kazdého ¢tverce. Ziska se tak zavislost tibytku tloustky na expozi¢ni déavce.

S ohledem na to, Ze se bude exponovat do dvou typt rezistu, je tfeba pripravit
test citlivosti pro kazdy z nich. Jiz vySe bylo uvedeno, ze rezisty budou pro snadné
odliSeni oznacovany jako mélky a hluboky. Jedna se o rizné modifikované PMMA.
Na obr. je znazornéna kiivka citlivosti pro mélky rezist, na obr. pro hluboky

rezist.

1,0 T T T 1

® mcdfeno i
0,9 poly3 —

0,8

0,7

0,6 \
0,5

Wre] H

0,4

0,3

0,2

0,1 \
0,0 . ! . |
100 200 400 600 800 1000
D [pC/cm?]

Obr. 4.11: Kiivka citlivosti pro mélky rezist (PMMA, wy = 2615 nm). Naméfena

data jsou prolozena polynomem stupné 3. Vyvojka IPA:H,0, ¢as vyvolani t, = 180 s.
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4.4 Priprava expozic¢nich dat
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Obr. 4.12: Kfivka citlivosti pro hluboky rezist (PMMA, wy = 7974 nm). Naméfena

data jsou prolozena polynomem stupné 4. Vyvojka IPA:H,0O, ¢as vyvolani ¢, = 30 s.

4.4 Priprava expozic¢nich dat

Pro pripravu expozi¢nich dat se pouzivaji rizné programy. V této praci se jedna
o navrhové prostiedi Layout BEAMER, jehoz vyhodou je grafické zobrazeni jed-
notlivych krokt (pf. na obr. . V tomto prostiedi je mozné provést vsechny
potiebné kroky pripravy od vytvoreni samotné struktury az po vypocet korekce

proximity efektu a export dat.

4.4.1 Generovani mrizek

Prvnim krokem pfipravy expozi¢nich dat je navrzeni samotné struktury (tvar, roz-
méry). Kazd4a aroven blejzované mfizky se definuje a exponuje zvlast. Zptisob pfi-
pravy a expozice jednotlivych trovni je na obrazku

Samotna struktura (tvar, rozméry) se definuje prostfednictvim zékladnich tvart
a jejich opakovanim. Pro pripravu blejzovanych miizek postaci nadefinovani rizné
velkych obdélniki, které se pak budou opakovat. Vysledna plocha vyplnéna miizkou
bude mit velikost 3 x 3 mm. Dale je nutné zvazit velikost zdkladniho kroku svazku
(BSS — Beam step size). V nasem piipadé bude BSS = 50 nm, a tedy vSechny roz-
méry (i kazdé Grovné) musi byt jeho nadsobkem (nédsledkem toho miize dojit k mirné

zméné periody — v zévislosti na po¢tu trovni). S ohledem na ¢asovou néro¢nost ma-
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4.4.1 Generovani mrizek

Yy Wrem

T T

Obr. 4.13: Zptsob piipravy a zapisu blejzovanych mrizek demonstrovany na Ctyi-

aroviiové struktute.

nualniho zapisu byl pro generovani miizek vytvoren skript v MATLABu. Po zadéani
poctu trovni a periody skript vygeneruje soubor, ktery miizeme nahrat do prostiedi
Layout BEAMER, ¢imz ziskdme nadefinované vrstvy miizky. Postupné byl skript
upraven tak, aby v pripadé rtzné sirokych trovni v ramci jedné miizky tyto trovné
rovnomérné rozmistoval do stfednich ¢asti mrizky (obr. . Pracovni verze skripti

jsou k nahlédnuti v ptiloze [A]

L
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Obr. 4.14: Néavrh standardni blejzované miizky, A = 5um, N = 16. Snimek z pro-
stfedi Layout BEAMER VIEWER.

Obr. [4.14] demonstruje rozdéleni rizné Sirokych trovni v rdmci jedné periody.
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4.4.2 Korekce proximity efektu

4x je pouzita Sitka trovné 350 nm, 12x sitka arovné 300 nm. Dohromady ma tedy
miizka periodu pozadovanych 5 pm.
4.4.2 Korekce proximity efektu

Pro vypocet korekce bude pouzit modul 3D-PEC (3D Proximity Effect Correction)
prostfedi Layout BEAMER. Vypocet v celé struktufe o velikosti 3 x 3 mm by byl
zbytecné casové narocny. Proto se struktura za pomoci modulu Extent ofizne na
velikost 200 x 200 pm. Usporadani celého vypoctu je na obrazku

Nacteni struktury mrizky
el Ofiznuti struktury
Suctedl Ofiznuti layoutu

)53l Vypocet korekce proximity efektu

Obr. 4.15: Usporadani modult v grafickém prostiedi Layout BEAMER pro vypocet

korekce proximity efektu.

Pro vypocet korekci proximity efektu je tieba do modulu 3D-PEC nahrat tato
vstupni data/soubory:

1. Strukturu miizky (vygenerovanou skriptem).

2. PSF kiivku (vybereme odsimulovanou PSF kifivku, kterd vystihuje pouzity

systém rezist-substrat, viz .

3. Krivku citlivosti (ziskanou z test citlivosti, viz [4.3)).

4. Pozadované hloubky jednotlivych trovni (vypocitdme celkovou hloubku podle

vztahu nebo a pricteme zapuéténiﬂ miizky).

Déle je potreba vybrat vhodné nastaveni pro vypocet. V prvni fad€ se voli in-
terpretace PSF funkce, v nasem pfipadé pouzijeme Gaussovu aproximaci (dtvody
uvedeny v . Nésledné se voli, které parametry («, § a n) budou zohlednény pii
vypoctu. Bude zanedban parametr «, nebude tedy uvazovan vliv lateralniho roz-
ptylu (toto zanedbani lze provést s ohledem na pouzitou vysokou energii primarnich
elektroni £, = 100 keV).

Vysledkem vypoctu modulu 3D-PEC je pak zobrazeni davek jednotlivych vrstev
(viz obr. , které lze v prostredi Layout BEAMER VIEWER odecist. Ziska se
tak expozi¢ni davka pro kazdou vrstvu (viz tab. .

1Zapusténi - hloubka prvni trovné (exponuje se). Diivody k zapusténi uvedeny v Mrizky
v mélkém rezistu byly zapustény na 100 nm, v hlubokém na 500 nm.
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4.4.2 Korekce proximity efektu
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Obr. 4.16: Vysledek vypoctu modulu 3D-PEC pro transmisni blejzovanou miizku
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4.4.3 Prirazeni davek a export dat

Tab. 4.3: Data pro transmisni blejzovanou miizku naladénou na prvni rad s para-

metry: A =5 pm a N = 16, zapusténi 100 nm. Zkratky: vl - ¢islo drovné.

Wl (dt)  hywstyy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]
1

(1) 100 29,1706
2(1) 179 46,1030
3(1) 258 56,8169
4(1) 337 64,6630
5(1) 416 70,7209
6(1) 495 75,8224
7(1) 574 80,4870
8(1) 653 84,5927
9(1) 732 88,0275

10(1) 811 91,6017
11(1) 890 95,3211
12(1) 969 98,2095
13(1) 1048 101,1853
14(1) 1127 104,2513
15(1) 1206 106,3468
16(1) 1285 109,5692

Davky jsou uvedeny v nasobku zakladni davky Dpase = 5 1C - cm 2. Kompletni
data jsou k nahlédnuti v pfiloze [B]

4.4.3 Prirazeni davek a export dat

Néasledujicim krokem po vypoctu davek je jejich prifazeni k jednotlivym tdrovnim
v motivu. Pro pfifazeni davek se pouziva modul FDA (Field dose assignment). Pro
prehlednéjsi manipulaci s expozi¢nimi soubory se provede slouceni mrizek se stejnym
poctem trovni. Kvili potlaceni viditelnosti expozi¢nich poli (vlivem nehomogenity
proudové hustoty ve svazku) se mfizky rozdéli na takovy pocet expozi¢nich soubort
(rozmisténi expozicnich poli je pro kazdy soubor odlisené), jako je pocet trovni pro
danou mfizku. Slouc¢ené mrizky jsou pak exportovany do formatu kompatibilniho se
softwarem litografu. Kroky postupu pro reflexni miizky s 10 irovnémi jsou zachyceny
na obr.

o1



4.5 Nastaveni litografu a expozice

leviOperl Wl|leviOper5 Wl {leviOper10 Wl Nacteni struktury miizky
Pritazeni davek
Transform Pl| Transform M| Transform P| (eI 101080088 V1:9%

Merge Pl Slouceni mrizek

Naprogramovana smycka

Vyjmuti jednoho levelu

OsetTeni extentu a export

Obr. 4.17: Usporadani modult v grafickém prostiedi Layout BEAMER pro prifazeni

davek a export expozic¢nich soubori.

4.5 Nastaveni litografu a expozice

Vyexportované expozi¢ni soubory se nahraji do softwaru litografu. Pro kazdy expo-
zi¢ni soubor je vhodné nastavit proud ve svazku tak, aby bylo dosazeno maximalni
frekvence zapisu litografu. Nyni zbyva do litografu zalozit substrat s nanesenym
rezistem (stejnym, jako byl pouzit pro test citlivosti), provést nastaveni litografu

a spustit expozici.

4.6 Vyvolani a priprava vzorka pro meéreni

Po naexponovani mrizek néasleduje jejich vyvolani. Vyvolani findlni expozice by mélo
probéhnout v podminkach stejnych jako vyvolani testt citlivosti. Bude tedy pou-
zita stejnd vyvojka a stejny zptisob vyvolani — naliti vyvojky na povrch, nasledné
odstfedéni. Cas vyvolani se voli bud stejny nebo ,,0 néco niz&i“ nez u testl citli-
vosti. Néasleduje kontrola hloubky (AFM), pfipadné dovyvolani. V tabulce jsou

uvedeny casy vyvolani provedenych expozic.

Tab. 4.4: Pfehled ¢ast vyvolani jednotlivych expozic (vyvojka vidy IPA:H50).

Oznaceni ty [s]
meélky rezist 120 4+ 60 + 15
hluboky rezist 30

Po vyvoléani je tfeba mriizky pripravit pro nasledné méreni. Prvnim krokem u mél-

kého i hlubokého rezistu bude vytvofeni silikonového otisku. U transmisnich miizek
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4.7 Métfeni

budou za pomoci UV laku a silikonového otisku miizky replikovany na sklo. Tim se
pripravi vzorek pro méfeni difrakénich t¢innosti téchto mrizek. U reflexnich miizek

sta¢i pavodni miizky pokovit tenkou vrstvou stfibra v naprasovacce.

Zbyva pripravit vzorky pro méfeni v elektronovém mikroskopu (SEM). Za uziti
silikonového otisku a UV laku mrizky zreplikujeme na kryci sklicka. Nasledné se
sklicko z rubové strany narizne, opatrné zlomi a postupné se UV lak s mfizkami
sloupne. Poté je lak nariznut tak, aby jej bylo mozné zlomit ve sméru kolmém na

urovné miizek. Tak se ziskd fez mrizky, ktery je po pokoveni mozné métit na SEM.

4.7 Méreni

Mrizky budou analyzovany celkem tfemi zptisoby - méfeni difrakéni t¢innosti, méreni
na AFM a méfeni fezt miizek na SEM. S ohledem na nepresnost méfeni na AFM
budou pro stanoveni redlnych hloubek pouzita méfeni feztt na SEM (vyjimka viz
. V fezech je vidét redlny profil miizky (planarita funkéni hrany, strmost spa-
dové hrany, zakfiveni u dna apod.). Diky experimentalné uréenym hloubkam lze
provést teoreticky vypocet a simulaci i¢innosti difrakénich ¥adt pro naexponované

miizky. Takto ziskané hodnoty pak budou srovnany s hodnotami pfimo naméfenymi.

4.7.1 Méreni difrakéni ucinnosti

Pro méfteni difrakéni i¢innosti byl pouzit digitalni luxmetr PU 550. Jako zdroj zafeni
byl pouzit He-Li laser (HL11/ep laser diode module) Ajaser = 635 nm. Méfeni bylo
provedeno pro vsechny mfizky.

V ramci kazdého typu mrizek byly provedeny 3 sady meéreni pro obé polarizace -
TE a TM. Pred méfenim dané sady bylo vzdy provedeno referenéni méteni intenzity
dopadajiciho zareni. Toto méreni bylo provedeno ve stejné vzdalenosti jako méreni
jednotlivych fada a za stejnych podminek (u reflexnich m¥izek po odrazu od plochy
wvedle m¥izek“, u transmisnich po prichodu plochou ,vedle mfizek®). Pro pfehled-
nost a snazsi ¢itelnost je v tabulkach pro kazdy rad uvedena pouze primérna hodnota
zaokrouhlena na jedno desetinné misto. Kompletni data véetné nejistot méreni jsou
v pfiloze [C]

V tab. [4.5]- je vzdy vyznacen Tad, na ktery méa byt miizka naladéna. Prazdné
hodnoty ,krajnich® ¥adt pro mfizky s malymi periodami jsou disledkem toho, ze
rady se jiz nenachdzeji v poloroviné odrazeného (reflexni miizky) resp. proslého

svétla (transmisni mfizky).
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4.7.1 Mé&feni difrakéni téinnosti

Tab. 4.5: Difrakéni ti¢innosti jednotlivych Fadt reflexnich blejzovanych mftizek na-

ladénych na prvni fad, TE polarizace.

mifzka 3. [%] -2. [%] -1. [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]
lum101vl 26,0 30,0 41,0

1um?20lvl 23,0 48,0 | 26,0

Sum10lvl 1,2 1,0 10 11| 849| 13 03
5um?20lvl 2,6 2.3 1,7 11| 70| 25 03
10um10lvl 0,4 0,3 03 28| 80| 39 07
10um201vl 0,3 0,3 05 41| 780 73 10

Tab. 4.6: Difrakéni t¢innosti jednotlivych Fadt reflexnich blejzovanych mrizek na-

ladénych na prvni fad, TM polarizace.

mifzka 3. [%] -2. [%] -1 [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]
lum10lvl 11,2 52| 790

lum?20lvl 234 26,0 | 45,0

Sum10lvl 0,2 0,2 03 14| 870| 07 01
5um20lvl 1,7 1,1 10 10| 8,/| 21 01
10um10lvl 0,2 0,1 03 33| 8,0| 33 04
10um?20lvl 0,3 0,1 05 44| 763| 74 11

Tab. 4.7: Difrakéni Gcinnosti jednotlivych fadd transmisnich blejzovanych miizek

naladénych na prvni rad, TE polarizace.

mizka 3. [%] -2. [%] -1 [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]
2um10lvl 4,6 80 144| 583 22

2um?201vl 10,0 80 31,0| 400| 14

Sum16lvl 1,2 1,1 21 47| 760 53 03
Sum32lvl 0,5 0,5 10 76| 620| 160 08
10um161vl 0,2 0,3 14 28| 848| 40 02
10um321lvl 0,3 0,6 1,8 106 560| 21,7 1,3
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4.7.1 Mé&feni difrakéni téinnosti

Tab. 4.8: Difrakéni Gc¢innosti jednotlivych fadd transmisnich blejzovanych miizek

naladénych na prvni rad, TM polarizace.

mifzka -3, [%] -2. [%] -1 [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]

2um101vl 79 128 140] 580/| 2,0
2um20lvl 11,1 10,3 340| 389| 20

Sum161vl 1,4 1,1 22 44| 760 50 02
Sum32lvl 0,4 0,4 10 79| 630| 160 0,8
10um161vl 0,4 0,4 15 28| 840| 40 02
10um32lvl 0,4 0,5 1,7 11,1 565| 21,3 1,1

Tab. 4.9: Difrakéni Gc¢innosti jednotlivych fadd transmisnich blejzovanych miizek
naladénych na druhy fad, TE polarizace.

mizka -3, [%] -2. [%] -1. [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]

2um10lvl 6,0 3,7 2,7 159 250 59| 24,0
5um16lvl 1,5 3,2 40 74 37| 679| 27
5um32lvl 2,0 4,1 40 42 54| 620 69

10um161vl 0,9 1,1 1,7 23 110| 660 84
10um321vl 0,7 0,6 08 13 186 550| 14,0

Tab. 4.10: Difrakéni ¢innosti jednotlivych fadt transmisnich blejzovanych miizek

naladénych na druhy fad, TM polarizace.
miizka 3. (%] -2, [%] -1 (%] 0. [%] 1. [%] 2. (%] 3. %]
2um10lvl 11,0 1,1 23 18,3 29,0 7,0 | 20,6
S5um16lvl 1,4 3,0 4,8 8,9 4,6 | 66,0 3,6
S5um32lvl 2,2 4,5 3,9 4,5 44| 64,0 74
10um16lvl 0,9 1,2 1,6 20 10,5 ] 64,8 9,4
10um32lvl 0,9 0,9 1,1 1,5 173 | 54,9 | 14,7
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4.7.2 Méfeni fezil mrizek na SEM

4.7.2 Méreni rezu mrizek na SEM

Vyse byl popsan postup piipravy vzorki pro méfeni na SEM. Pfed samotnym méfe-
nim byly vzorky pokoveny tenkou vrstvou Cr (~ 10 nm). VSechny miizky byly na
SEM zobrazeny a byla zméfena jejich hloubka (viz obr. . Pouze u 201lv]l mtizek
nebylo méfeni fezti vypovidajici, a proto pro stanoveni jejich hloubek bylo pouzito
AFM (viz tab. . Primeérné hodnoty a odchylky pro namétrené hloubky jsou
uvedeny v tab.

Tab. 4.11: Porovnani naméfenych hloubek miizek na SEM s hloubkou jejich designu.
Pro kazdou hodnotu je uvedena rozsifend nejistota s uzitim 95% konfidenc¢niho in-
tervalu Studentova rozdéleni. U mftizek, kde nebyl dostatecny pocet vypovidajicich
snimkt ze SEM, neni uvedena. & - miizky se zkreslenym profilem (chyba expozice),
nebudou nadale vyhodnocovany.

Reflexni mtizky, 1.1a4d

Perioda [pm] Pocet Grovni [-| Ddesign [Dm]  hgpv [nm]
1 10 2844 240 £ 40
5 10 284.,4 350 + 24
10 10 284.,4 354

Transmisni miizky, 1. fad

Perioda [pm] Pocet Grovni [-| Ddesign [Dm]  hgpv [nm]
2 10 1137,6 780 £ 30
2 20 & 1200,8 644 + 21
5 16 1185,0 1320 £ 30
5 32 12245 1430 £ 30
10 16 1185,0 1400 £ 100
10 32 1224,5 1700 £ 100

Transmisni mrizky, 2. fad

Perioda [pm] Pocet Grovni [-] Dgesign [0m]  hgpv [nm]
2 10 & 2275,2 1438
5) 16 2370,0 1960 + 30
5) 32 24490 2300 4+ 100
10 16 2370,0 2150430
10 32 24490 2460 4 30

Je vidét, ze u mensich period (A < 2 pm) jsou realné hloubky miizek nizsi

nez v designu. U miizek s vétsi periodou (A > 5 pm) v mélkém rezistu jsou tyto
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4.7.3 Mé&feni miizek na AFM

hloubky vyssi, v hlubokém rezistu nizsi. Tyto odlisnosti jsou disledkem nepfesnosti
kontrolniho méfeni hloubek na AFM pfi vyvolani. Déle je obtizné sladit cely proces
tak, aby pro rizné mfizky na stejné podlozce (v rdmci jedné iterace) bylo dosaZeno

pozadovanych parametri u kazdé mrizky.

S ([ [y S—

Magellan - 151 Brro

Obr. 4.18: Méreni hloubky mfizky na SEM. Transmisni mfizka naladéna na 1. rad.
A =2pum, N = 10.

4.7.3 Méreni mrizek na AFM

Vsechny miizky pripravené v této praci byly zméreny na AFM. U reflexnich miizek
byly méfeny pfimo miizky v rezistu (pokovené tenkou vrstvou Ag). Naopak transmisni
miizky byly méfeny po zreplikovani do UV laku na skle. Méfeni na AFM ma dva
hlavni cile. Prvnim cilem je méreni hloubky miizek. Protoze pii méfeni blejzovaného
profilu dochézi ke konvoluci hrotu a navic hrot nemize ,zajet* na dno blejzu (kvuli
svému tvaru - vliv spaddové hrany), bude toto méfeni spiSe orienta¢ni. Protoze zndme
periodu a sklon funkéni plochy (ve stfedni ¢asti, kde hrot AFM neni ovlivnén spéa-
dovou hranou), miZzeme pak dopocitat ptibliznou hloubku mfizky. Pfesné stanoveni
hloubky mf¥izek poskytne méfeni jejich fezti na SEM (viz .

V ramci této prace byly podrobné z hlediska hloubky vyhodnoceny pouze skeny
reflexnich 20lvl mfizek, protoze u nich nebylo méfeni fezti na SEM dostatecné vy-

povidajici.
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4.7.3 Méfeni mrizek na AFM

Ukézka z méfeni je na obr. a 3D sken mfizky na obr. Hloubky 201vl
reflexnich m¥izek zméfenych na AFM jsou uvedeny v tab. [£.12

Line Analysis

380.20nmyy T — T T -
M 32 V12 1-1 241 22
d 270.22nm| 5
’ 18048nmfl -4l Ll T
- 90.07nmf{ oo ce e feio | IVRNRNRRSNRORN | NGO WES———— L R —
* '
! 0.00nm| : : B
e 0.00pm 0.78um 1.57um 2.35um 3.14pm
r
Opm 3. 14pm
Pair 1 Pair 2 Pair 3
X (pm) Z (nm} X (pm) Z (nm} X (pm) Z (nm}
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Obr. 4.19: Ukazka méfeni sklonu funkéni plochy na AFM. A =1 ym, N = 20.
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Obr. 4.20: 3D zobrazeni skenu z AFM. A =1 ym, N = 20.
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4.7.3 Mé&feni miizek na AFM

Tab. 4.12: Porovnani namétfenych hloubek 201vl reflexnich mtizek na AFM s hloub-

kou jejich designu. Pro kazdou hodnotu je uvedena rozsifené nejistota s uzitim 95%

konfidenc¢niho intervalu Studentova rozdéleni.

Perioda [pm] Pocet trovni -]

hdesign [nm] harMm [nm]

1 20
3 20
10 20

300,2 210+ 10
300,2 310 40
300,2 350 +40

Druhym vystupem z méfeni na AFM je drsnost funkénich ploch (aritmeticky

primérované hodnoty vysky v dané plose) - znaéi se Rga. Vysledné hodnoty drsnosti

jsou uvedeny v tab.|4.13| Nejistoty méreni byly fadové stejné jako namérené hodnoty,

a proto se jedna pouze o orienta¢ni méteni.

Tab. 4.13: Namérené hodnoty drsnosti funk¢nich ploch z AFM.

Reflexni miizky, 1.7ad

Perioda [pm] Podet trovni [-]

Rga [nm]

1 10
1 10
5 10
3 10
10 10
10 10

9
9
12
8
18
9

Transmisni mtizky, 1. fad

Perioda [pm] Pocet trovni |-]

Rs A [nm]

2 10
3 16
9 32
10 16
10 32

Transmisni miizky, 2. fad

Perioda [pm] Pocet trovni [-]

23
27
22
30
21

Rsa [nm]

9 16
5 32
10 16
10 32

23
18
18
13
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4.8 Vyhodnoceni

4.8 Vyhodnoceni

4.8.1 Difrakéni i¢innost

Nyni lze pfistoupit k porovnéani vysledki méfeni difrakéni aéinnosti (TE i TM po-
larizace) a hodnot ziskanych numerickou simulaci (TE i TM polarizace, GSolver) a
analytickym vypoctem (pouze TE polarizace, viz (3). Podkladem pro simulace a ana-
Iyticky vypocet v této Easti jsou hloubky miiZek zméiené na SEM (viz nebo
AFM (viz. . Nize jsou uvedeny grafy - pro SHum miizky vsech typi
a pro obé polarizace. Grafy pro zbylé miizky jsou uvedeny v piiloze [D]

Vysvétleni zkratek v legendé:
M — méfeni,
S — simulace v GSolver,

A — analyticky vypocet.

e | | | T
1,0
’ o0 M
- 5uml0lvl S
B oo A
0.8 - S5um?20lvl M
- B 5um201v1 S
e B 5um201vl A
= 0,6
=
>Q
=
Z
= 0,47
£
as
0,2 1
0’0 __-—_P__-_F__-_F— - _l_
-3 -2 -1 0 1 2 3

difrakéni Tad [-]

Obr. 4.21: Porovnani difrakénich uc¢innosti jednotlivych fadd reflexni blejzované
miizky naladéné na prvni fad (A = 5 pm, N = 10 a N = 20) pro TE polarizaci

dopadajiciho svétla.
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4.8.1 Difrakéni Giéinnost
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Obr. 4.22: Porovnani difrakénich uc¢innosti jednotlivych fadd reflexni blejzované
miizky naladéné na prvni ¥ad (A = 5 pm, N = 10 a N = 20) pro TM polari-

zaci dopadajiciho svétla.
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Obr. 4.23: Porovnani difrakénich c¢innosti jednotlivych fadt transmisni blejzované
miizky naladéné na prvni fad (A = 5 pm, N = 16 a N = 32) pro TE polarizaci

dopadajiciho svétla.
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4.8.1 Difrakéni Giéinnost
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Obr. 4.24: Porovnani difrakénich G¢innosti jednotlivych fadt transmisni blejzované
miizky naladéné na prvni ¥ad (A = 5 pm, N = 16 a N = 32) pro TM polarizaci

dopadajiciho svétla.
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Obr. 4.25: Porovnani difrakénich ¢innosti jednotlivych fadt transmisni blejzované
miizky naladéné na druhy ¥ad (A = 5 ym, N = 16 a N = 32) pro TE polarizaci

dopadajiciho svétla.
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4.8.1 Difrakéni Giéinnost
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Obr. 4.26: Porovnani difrakénich G¢innosti jednotlivych fadt transmisni blejzované
miizky naladéné na druhy ¥ad (A = 5 ym, N = 16 a N = 32) pro TM polarizaci

dopadajiciho svétla.

Podle teoretickych predpoklad by hodnoty difrakéni Géinnosti v pozadovaném
fadu (ziskané riznou metodou) mély odpovidat pro TE polarizace nasledujicimu:
v < s < Na. Toto tvrzeni je splnéno pro reflexni a transmisni mrizky ladéné na
prvni fad avSak u transmisnich mifizek ladénych na druhy rad neplati a dokonce
u nékterych mrizek namérend hodnota prevysuje hodnotu spocitanou analyticky.
Pro TM polarizaci 1ze vyslovit obdobny predpoklad: ny < ng. Tento predpoklad je
splnén pouze u transmisnich mfizek naladénych na prvni fad, u ostatnich miizek
splnén neni. To miize byt zapri¢inéno napt. nepfesnym nastavenim polarizace laseru
pri méfeni.

Prestoze se misty hodnoty ziskané méfenim a simulaci vyrazné lisi, celkovy soucet
intenzity v jednotlivych fadech zlistava ptiblizné stejny (méni se distribuce intenzity
do jednotlivych Fadu). Toto oslabeni difrakéni G¢innosti preferovaného difrakéniho
radu na tkor ostatnich (pfevazné sousednich) muze byt zapfi¢inéno zkreslenim pro-
filu (rtzné prohnuté funkéni hrana) - viz m Pomeérné piekvapivym poznatkem je
to, ze u nameéfenych hodnot neplati, Ze vyssi pocet irovni zarucuje vyssi t¢innost.
Dtivodem mtze byt prohnuti horni ¢asti funkéni hrany, které se vyraznéji projevuje
u miizek s vice trovnémi (podrobné v [4.8.2).
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4.8.2 Analyza profilu - planarita funkéni hrany

4.8.2 Analyza profilu - planarita funkéni hrany

Meéteni fezii na SEM umoziuje zobrazeni redlnych profilii blejzovanych mrizek. Pro
ilustraci budou uvedeny snimky profild mftizek, které byly rozebrany v [4.8.1 s vy-
jimkou reflexni miizky (pfi malé hloubce a periodé 5 pm je profil v fezu Spatné

zetelny). Na obr. jsou zachyceny snimky fezii b5pm miizek potizené na SEM.

Magellan - T

(a) A=5num, N =16, 1. fad

g P
000 x | 1.8 m| .9 ym Magellan - ISI Brno

(¢) A=5pum, N =16, 2. fad (d) A=5pum, N =32, 2. fad

Obr. 4.27: SEM snimky fezt blejzovanych miizek.

7 porovnani snimkt fezi transmisnich blejzovanych mrizek ladénych na prvni
rad je vidét, ze s vyssSim poctem vrstev je funkéni hrana ,vyhlazenéjsi“. Dale je
zietelné, ze pro vice urovni dochéazi pozdéji k zakfiveni hrany u dna. Dle téchto
poznatki se tedy vice blizi idedlnimu profilu mfizka s vice tirovnémi, tudiz by méla

mit vyssi difrakéni i¢innost v preferovaném radu. Difrakéni ii¢innost v prvnim fadu
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4.8.2 Analyza profilu - planarita funkéni hrany

byla naméfena vyssi (TE — obr[4.23]1 TM —[4.24] polarizace) pro m¥izky s niz$im poc-
tem drovni. Zde je vSak nutné si uvédomit, ze nemiizeme posuzovat pouze hodnoty
difrakéni Gcinnosti, ktera je zavisla na hloubce mfizky, bez uvazeni simulovanych
hodnot. Simulace provedenad pro nameétené hloubky vlastné fiké, jaka by byla ucin-
nost idealniho profilu s danym poctem trovni o této hloubce. Spravnym postupem
je tedy srovnani namérené a odsimulované hodnoty v preferovaném radu pro miizku
s jednim poctem trovni a nasledné stejnym zptisobem porovnat s mfizkou s jinym
poctem urovni. Na obr. je vidét, ze vétsi rozdil mezi hodnotami M a S je
u miizky s N = 32. Z toho plyne, Ze tato miizka mé urcitou nedokonalost profilu
funkéni hrany. Pti dikladném prohlédnuti obr. b) je vidét, ze tato miizka ma
v horni ¢asti funkéni hrany mirné vypouklé prohnuti vii¢i idealnimu profilu. To je
mozné vysvétleni, pro¢ je intenzita v preferovaném prvnim tadu nizsi. Déale je vi-
dét, ze tento Ubytek se projevil zvySenim intenzity sousedicich fadu (nulty a druhy).
Jako pravdépodobny zavér se nabizi tvrzeni, ze prohnuti funkéni hrany blize vrcholu
blejzu ma na c¢innost preferovaného radu vétsi vliv nez zakiiveni u jeho paty.

Ze snimkt miizek ladénych na druhy rad je zfejmé, Ze u téchto hlubsich mrizek je
profil znacné zkresleny (obr. c¢) ad)). Navic zkresleni neni typové stejné v celém
profilu. V horni ¢asti funkéni hrany je profil planarni, ale ma vétsi sklon, nez by
mél mit podle navrhu. V dolni ¢asti je zfetelné mirné prohnuti a celkové ma dolni
¢ast sklon mirnéjsi. Nasledkem toho priblizné v piilce funkéni hrany vznika bod
zlomu“, kde se méni charakter zkresleni hrany. Tento jev je vyraznéjsi pro miizku
s vice trovnémi. Muze tedy dochézet ke snizeni difrakéni Gc¢innosti pozadovaného
radu, opé€t ve ,prospéch® okolnich rada — viz obr.

Vyhodnoceni planarity funkéni hrany reflexnich mtizek je komplikovanéjsi, pro-
toze snimky ze SEM pro 20lvl mfizky nejsou dostatecné vypovidajici. V pripadé
velmi mélkych reliéfii se totiz Spatné vyhodnocuje pracovni hrana. Proto u téchto
miizek pouzijeme pro vyhodnoceni skeny z AFM. Vyse bylo zminéno, zZe tyto skeny
rozhodné nepodaji pfesnou informaci o profilu na krajich funkéni hrany (konvoluce,
vliv spadové hrany na hrot). Nicméné ve stfedni ¢4sti hrany by méfeni mélo byt
presné. Z obr. je vidét, ze 101lvl i 20lvl m¥izky maji pomérné vysokou difrakéni
ucinnost v pozadovaném fadu (80 - 90 %). Opét je vSak nizsi pro vicetroviiové
miizky. Tento tbytek je tentokrat rozdélen nejen mezi dva sousedici fady (pravdé-
podobné opét vliv néjakého zkresleni ¢i prohnuti funkéni plochy), ale také do vSech
Fadi na opacné strané od normély miizky (fady se zdpornym znaménkem) - viz
4.8.3
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4.8.3 Analyza profilu - strmost spadové hrany

4.8.3 Analyza profilu - strmost spadové hrany

K méfteni strmosti spadové hrany byly pouzity snimky fezti miizek ze SEM, pricemz
meéreni bylo provedeno v programu ImageJ. Zméfeny byly pouze miizky s dostatec¢né
vypovidajicim profilem. Vysledky jsou uvedeny v tab. [4.14]

Tab. 4.14: Naméiené hodnoty sklonu spadovych hran mrizek. Pro kazdou hodnotu
je uvedena rozsifend nejistota s uzitim 95% konfidenc¢niho intervalu Studentova roz-
déleni.

Reflexni, 1. fad

Perioda [pm] Pocet trovni [-]  Sklon spadové hrany [°]
1 10 72.0+2.0
5 10 76,0 4 2,0
10 10 69,3 £1,0

Transmisni, 1. fad

Perioda [pm] Pocet trovni [-]  Sklon spadové hrany [°]
2 10 83,8+ 1,0
5 32 86,8+ 1,0

Transmisni, 2. fad

Perioda [pm] Pocet trovni [-]  Sklon spadové hrany [°]
5 16 82,4+£0,3
5 32 85.3+0,3
10 16 86,96 + 0, 20
10 32 87,26 £ 0,20

7 tab. je zfejmé, Ze nejmensi sklon spaddové hrany maji reflexni miizky.
U transmisnich miizek se jedna o vyssi hodnoty (blizici se idedlnimu sklonu 90°).
Dale je vidét, ze vétsi pocet tirovni vede k vyssimu sklonu spadové hrany. To je prav-
dépodobné zptisobeno piesnéjsim definovanim jednotlivych vrstev na obou stranach
od hranice mezi posledni a prvni tirovni. Déle se zde mutze projevit vliv korekéniho
¢lenu (hranatd zavorka) ze vztaht a v jehoZ disledku poZadovana hloubka
posledni tirovné roste s vétsim poctem pouzitych vrstev. Nasledkem toho jsou pro
posledni vrstvy miiZek s riznym poctem trovni pouzity rtizné davky (vétsi poza-
dovanéd hloubka = vyssi davka). Tedy pro mfizky s vice trovnémi je rozdil mezi
dévkou prvni a posledni vrstvy vétsi (tzn. vétsi gradient davky). To ma za nésle-
dek vétsi sklon spadové hrany. Rozdil mezi reflexnimi a transmisnimi miizkami je

pravdépodobné opét zptisoben odlisnym gradientem davek.
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4.8.3 Analyza profilu - strmost spadové hrany

To, jak moc se nizsi sklon spadové hrany projevi na vysledné difrakéni Gc¢innosti,
lze ukézat srovnanim obr. (reflexni miizka, 1. ¥ad; A = 1, N = 10) a obr.
(reflexni mfizka, 1. fad; A = 5, N = 10). Vidime, Ze rozdéleni celkové intenzity
pro bpm mrizku odpovida asymetrickému blejzovanému profilu, zatimco pro 1pm se
podoba spise symetrickému pilovitému profilu. S prihlédnutim k pfiblizné stejnému
sklonu spadové hrany pro obé mfizky (viz tab. lze vyvodit zavér, ze vliv sklonu
spadové hrany na difrakéni G¢innost miizky je nepiimo tmérny jeji periodé (mensi
perioda < vétsi vliv). Tuto zéavislost 1ze odtivodnit tak, Ze u malych period zabira
spadova hrana vétsi procentudlni ¢ast periody nez u velkych. Konkrétné pro mrizku
s periodou 1 pm (N = 10) zabira spadova hrana piiblizné 1/5 periody, funkéni hrana
4/5 periody (viz obr. . Spadova hrana pak funguje tak trochu jako nezadouci
funkéni hrana a sméfuje ¢ast intenzity do fada s opaénym znaménkem nez méa Fad
preferovany. Pokud by se pomér mezi funkéni a parazitni hranou v ramci periody

vyrovnal, vznikla by tak mfizka se symetrickym pilovitym profilem.

Obr. 4.28: Snimek fezu reflexni mfizky s nizkym sklonem spadové hrany (A = 1,
N = 10) na SEM.
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4.8.4 Analyza profilu - zaobleni u paty blejzu a vrcholu
blejzu

Poslednim vyhodnocovanym znakem v ramci analyzy profilu miizek je zaobleni pro-
filu u paty a vrcholu blejzu. Pro miizku urcitého typu (reflexni apod.) naladénou
na stejny rad je zavislost hloubky mfizky na poc¢tu irovni timérna korekénimu c¢lenu
v rovnicich a Z téchto vztaht je také dobre Citelné, zZe pozadovana hloubka
neni na periodé zavisla. Polomér kiivosti (polomér nejmensi mozné kruznice ve-
psané mezi funkéni a parazitni hranu) je tedy zavisly na sklonu funkéni hrany (ten
je tmérny podilu hloubky a periody). Pro méfeni byl opét pouzit program ImageJ
a jako podklad poslouzily snimky fezti mrizek ze SEM. Poloméry kfivosti zaobleni
u vrcholu blejzt jsou v rozsahu r, ~ 70 — 110 nm. Poloméry kfivosti zaobleni u paty
blejzii spadaji do rozsahu r, ~ 100 —400 nm. Pro oba plati, Ze jsou nepiimo tmérné
sklonu funkéni plochy miizky — vétsi sklon (mald perioda) = mensi polomér kii-
vosti zaobleni. Zaobleni je izce svazano se strmosti spadové hrany. Pokud se strmost
spadové hrany blizi k 90° (ideélni profil), pak bude polomér kiivosti zaobleni maly
a naopak. Zaobleni je tedy svazano s ostatnimi parametry miizky a zjednodusené

ho miizeme povazovat za vlastnost strmosti spadové hrany (viz 4.8.3)).

4.8.5 Drsnost funkcéni plochy

Drsnost funkéni plochy vychazi v fadu jednotek az tii desitek nanometri, coz je pod
rozliSovaci schopnosti pouzitého laseru (A = 635 nm) a vliv na difrakéni G¢innost
je tedy minimalni. Naméfené hodnoty drsnosti v tab. tedy spise slouzi pro

doplnéni analyzy kvalitativnich znakd mfizek.
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5 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyvala studiem vyhlazenych asymetrickych mrizek vy-
tvorenych elektronovou litografii. V teoretické ¢asti je provedena resSerse, ktera je
rozdélena do dvou kapitol - Elektronova litografie a Asymetrické difrakéni miizky.
Prvni kapitola je pfedevsim zaméiena na interakce elektronového svazku s rezistem,
které nasledné ovliviiuji kvalitu expozice. Déle se tato kapitola zabyva procesem reli-
éfni elektronové litografie. Druha kapitola obsahuje studii o reflexnich a transmisnich
blejzovanych miizkach.

Experimentalni ¢ast se zabyvala kompletnim postupem ptipravy reflexnich a trans-
misnich asymetrickych difrakénich mrizek. Nejprve byly ovéreny teoretické predpo-
klady porovnanim analytického vypoctu dle teorie a numerické simulace v programu
GSolver. Nasledné byly pripraveny testy citlivosti pro ziskani krivek citlivosti. Déle
byly vytvoteny skripty v MATLABu pro generovani struktur mfizek. Za uziti k¥ivek
citlivosti byly vypocitany korekce proximity efektu, které byly pouzity pro pripravu
expozi¢nich dat. Expozice byly s ohledem na pozadovany ucel m¥izky (reflexni na
1. ¥ad; transmisni na 1. ¥4d a transmisni na 2. ¥fdd) provedeny do riznych typu
PMMA.

Ptiprava vzorkt pro méfeni difrakéni i¢innosti byla odlisna pro reflexni a trans-
misni miizky. V piipadé reflexnich miizek byly struktury vytvorfené v rezistu po-
koveny tenkou vrstvou stfibra. Transmisni mfizky byly s uzitim silikonového otisku
zreplikovany do transparentniho UV laku na sklenény substrat. Méfeni na AFM pro-
béhlo vzdy na stejném vzorku jako méteni difrakéni acinnosti (reflexni - pokovené
miizky v rezistu, transmisni - zreplikované miizky na skle). Pro méteni na SEM byly
pripraveny fezy mrizek, které byly nasledné pokoveny tenkou vrstvou chromu.

Cilem méfeni Fezi miizek na SEM bylo stanoveni jejich hloubky a zobrazeni/za-
nalyzovani jejich realného profilu (pofizeni snimku). Méfenim na AFM byly ziskany
hloubky mfizek, u kterych s ohledem na jejich vlastnosti (mélky reliéf) nebylo métreni
na SEM vypovidajici. Méfeni na AFM déle poskytlo informaci o drsnosti povrchu
funkénich ploch miizek. Pro realné hloubky ziskané méfenim na SEM (u ¢asti miizek
na AFM) byl znovu proveden teoreticky vypocet a numericka simulace ¢innosti jed-
notlivych difrakénich fadi. Nasledné byly takto ziskané hodnoty srovnany s realné
naméfenymi difrak¢énimi t¢innostmi. V ramci analyzy profilu mfizek byly popsany
a vyhodnoceny kvalitativni charakteristiky mfizek: planarita funkéni hrany, strmost
spadové hrany, zaobleni hran u paty a dna blejzu. Na zavér byl diskutovan mozny
vliv téchto znakl na vyslednou difrakéni i¢innost mrizek.

Dalsi prace v tomto sméru by se mohla zabyvat vylepsenim parametri difrakc-
nich uc¢innosti jednotlivych miizek. Pro optimalni naladéni mftizek by bylo nutné

provést nékolik iteraci expozic a u kazdé mrizky individualné osetfit jeji vady v pro-
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filu. Dale by bylo vhodné u vétsiny mtizek optimalizovat pouzité davky s ohledem na
dosazené hloubky (napf. transmisni mfizky naladéné na prvni ¥ad s malou periodou
byly mélké, transmisni miizky naladéné na prvni ¥ad s velkou periodou hluboké).
Dale by se mohl u mfizek s malou periodou pouzit mensi zakladni krok svazku
BSS - tedy ziskani lepsitho mezniho rozliseni. U reflexnich mtizek by bylo mozné
upravit sklon spadové hrany navysenim poc¢tu Grovni a tipravou expozic¢nich davek.
U transmisnich miizek v mélkém i hlubokém rezistu by bylo mozné provést korekce
expozic¢nich davek tak, aby funk¢ni plocha byla planarni. Po provedeni téchto tprav
by bylo mozné v ramci jedné expozice pripravit 1épe naladéné mrizky rtznych typt

(pokud by to dovolily vlastnosti rezistu).
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A Skripty pro generovani miizek

A SKRIPTY PRO GENEROVANI MRIZEK

S ohledem na to, Ze se jednd pouze o jisté pfemosténi (vygenerovani mfizek pro
nésledny postup), nejsou skripty doladéné. Chybi nékolik uzite¢nych véci - napt.
doplnéni exportu piimo do souboru, doplnit nadiazeny skript, ktery rozhodne, jestli
pouzit skript s pouze jednou sitkou levelti nebo s dvéma riznymi apod. Piipadné

tvorba standalone aplikace. Nicméné sviij tcel tyto skripty splni.
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A.1 Blejzovana miizka - obsahuje pouze jednu sifku trovneé

A.1 Blejzovana mrizka - obsahuje pouze jednu sirku

urovné

clc
clearvars

$prism generator korekce 50

$vstupni data

field_pcs= 50; $poet pol v expozici

field.dim.x= 3000; % x—rozmr pole m ky (um)
field.dim.y= 3000; % y—rozmr pole m ky (um)
field.space_x= 1000; % x—rozmr mezery mezi poli (um)
10 field_space_y= 1000; % y—rozmr mezery mezi poli (um)
11 x_0=0; %zacatek souradnic

12 y_0=0; $%zacatek souradnic

13 unit='NM"';

14 resolve=1l; %rozliseni v nm

15 korekce=50; %korekce rozmeru na nasobky 50 nm mimo vrstvy 1

© 0 N o ;R W N e

17 Sfrezovane

18 period=10; %perioda m ky (um)

19 periodnm=periodx1000;

20 layers=20; %$poet vrstev v m ce

21 layer_lin_inv=linspace (layers,1l,layers);

22 layer_lin=linspace(l,layers,layers);

23 a=1;

24 data=1;

25 layer_thickneses=linspace (period/layers,period, layers);
26 for i=layer_lin_inv

27 inkrement (a) =floor ((periodnm(a) /i) /korekce) ;

28 periodnm(a+l)=periodnm(a)—(inkrement (a) xkorekce);
29 a=a+l;

30 end

31 periodnmk=periodnm;

32 periodnm=periodnm(l:layers);

33 zbytek=periodnm(layers);

34 formatSpec='TEXTLIB 9.0.0\nUNIT %s\nRESOLVE %1.0f\nBEGLIB\n\n';
35 fprintf (formatSpec,unit, resolve)

36 for i=layer_lin

37 formatSpec="'STRUCT per%l.0fur%l.0f\nLAYER %1.0f\nDATATYPE
38 %$1.0f\nB %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f,

30 %1.0f, ENDB\nENDSTRUCT\n\n';

40 fprintf (formatSpec,period, i, i,data,periodnmk (layers+2—1i)
41 ,y-0,periodnm(layers+l—i),y-0,periodnm(layers+l—i),

42 field.dim_.yx1000,periodnmk (layers+2—i), field.dim_.yx1000);

43 end
44 for i=layer_lin
45 formatSpec="'STRUCT per%l.0fur$l.0freplication\nLAYER

46 %1.0f\nDATATYPE %1.0f\nAREF per%1.0fur%l.0f (%1.0f, %1.0f)
a7 %.0f (%.0f, %.0f) %$.0f (%.0f,%.0f)\nENDSTRUCT\n\n';

48 fprintf (formatSpec,period, i, i,data,period, i,x-0,y-0
10 ,field.dim_x/period,periodx1000,y.0,1,x.0,field.dim_yx1000);
50 end

51 fprintf ('ENDLIB\n');
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A2 Blejzovand miizka - obsahuje dvé riuzné sifky trovné

Blejzovana mrizka - obsahuje dvé ruzné sirky

urovné

clc
clearvars

$prism generator korekce 50

$vstupni data

field_pcs= 50; $poet pol v expozici

field.dimx= 3000; % x—rozmr pole m ky (um)
field.dim.y= 3000; % y—rozmr pole m ky (um)
field.space_x= 1000; % x—rozmr mezery mezi poli (um)
10 field_space_y= 1000; % y—rozmr mezery mezi poli (um)
11 x_0=0; %zacatek souradnic

12 y_-0=0; $%zacatek souradnic

13 unit='NM"';

14 resolve=1l; %rozliseni v nm

15 korekce=50; %korekce rozmeru na nasobky 50 nm mimo vrstvy 1

© 0 N e ;A W N e

17 %nefrezovane

18 period=20; %perioda m ky (um)

19 periodnm=periodx1000;

20 layers=64; %$poet vrstev v m ce

21 layer_lin_inv=linspace (layers,1l,layers);

22 layer_lin=linspace(l,layers,layers);

23 a=1;

24 data=1;

25 layer_thickneses=linspace (period/layers,period, layers);
26 for i=layer_lin_inv

27 inkrement (a) =floor ((periodnm(a) /i) /korekce) ;

28 periodnm(a+l)=periodnm(a)—(inkrement (a) rkorekce);
29 a=a+l;

30 end

31 periodnmk=periodnm;
32 periodnm=periodnm(l:layers);
33 zbytek=periodnm(layers);

35 %Supdate 2015—12—10 rozdeleni sirek rovnomerne
36 1nkrement_razeny=sort (inkrement);

37 prvni=inkrement_razeny (1l);

38 posledni=inkrement_razeny (2);

30 1nkrement_razeny=inkrement_razeny (3:layers);
40 1index=(l:layers—2);

41 h=1;

42 g=1;

43 for i=index;

44 if inkrement_razeny (i)==inkrement_razeny(l);
45 A (h)=inkrement_razeny (1) ;

46 h=h+1;

47 else

48 B(g)=inkrement_razeny (layers—2);
49 g=g+1;

50 end

51 end

52 n_A=numel (A);
53 n_B=numel (B);

s4 1f h>g

55 n_vetsifrv=n_A;
56 nmensifrv=n_B;
57 vetsifrv=Aa;

58 mensifrv=B;

50 else

60 nmensifrv=n_A;
61 n_vetsifrv=n_B;
62 mensifrv=Aa;

63 vetsifrv=B;

64 end
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A.2 Blejzovana miizka - obsahuje dvé rizné Sifky trovné

n_mensifrv;
n_vetsifrv;
frvetsi=1;
fr_mensi=1;
podil=n_vetsifrv/(n.mensifrv+l);
for i=index;
if i<((podil)*frmensi)+ (fr.mensi-—1);
inkr_final (i)=vetsifrv(l);
fr_vetsi=fr_vetsi+l;
elseif fr_mensi<n_mensifrv
inkr_final (i)=mensifrv(l);
frmensi=fr_mensi+l;
else
inkr_final (i)=vetsifrv(l);
end
end
n.mensifrv;
mens_frv_prvek=mensifrv(l);
n_vetsifrv;
vetsi_frv_prvek=vetsifrv(l);
inkr_finalni (1)=prvni;
inkr_finalni (layers)=posledni;
inkr_finalni (2:layers—1)=inkr_final;
inkr_finalni;
S=sum(inkr_finalni);
$vypocet periodnm vektoru

layer_thickneses=linspace (period/layers,period, layers);

index_v3=(2:layers+l);

periodnm(1l)=period%1000;

for i=index_v3;
periodnm(i)=periodnm(i—1)—(korekcexinkr_finalni (i—1));

end

periodnm=periodnm(l:layers);

periodnmk=periodnm;

periodnmk (layers+1)=0;

formatSpec="'TEXTLIB 9.0.0\nUNIT %s\nRESOLVE %1.0f\nBEGLIB\n\n';
fprintf (formatSpec,unit, resolve)
for i=layer_lin
formatSpec="'STRUCT per%1.0fur%l.0f\nLAYER %1.0f\nDATATYPE
%$1.0f\nB %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f, %1.0f,
ENDB\nENDSTRUCT\n\n"';
fprintf (formatSpec,period, i, i,data, periodnmk (layers+2—1i),
y-0,periodnm(layers+l—i),y-0,periodnm(layers+l—1i),
field dim_.y*1000, periodnmk (layers+2—i), field_dim.y*1000);
end
for i=layer_lin
formatSpec="'STRUCT per%l.0fur$l.0freplication\nLAYER
%$1.0£\nDATATYPE %1.0f\nAREF per%1.0fur%l.0f (%1.0f, %1.0f)
$.0f (%.0f, %.0f) %.0f (%.0f,%.0f)\nENDSTRUCT\n\n';
fprintf (formatSpec,period, i, i,data,period, i,x.0,y-0,
field.dim.-x/period, period*1000,y-0,1,x.0,field.dim_y*1000);
end
fprintf ('ENDLIB\n');
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B Napocitané expozicni davky

B NAPOCITANE EXPOZICNI DAVKY

B.1 Reflexni mrizky, 1. rad

Tab. B.1: Data pro reflexni blejzované mrizky naladéné na prvni fad s poc¢tem trovni

N =10, zapusténi 100 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné.

Wl (dt)  hystvy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 100,0 41,3232
2(1) 131,6 49,9229
3(1) 163,2 56,2544
4(1) 194,8 60,9154
5(1) 226,4 65,3096
6(1) 258,0 68,6410
7(1) 289,6 72,1424
8(1) 321,2 75,0717
9(1) 352,8 78,1199
10(1) 384,4 80,4870
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B.1 Reflexni mrizky, 1. fad

Tab. B.2: Data pro reflexni blejzované mrizky naladéné na prvni fad s po¢tem trovni

N = 20, zapusténi 100 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo tirovné.

vl (dt)  Aystvy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 100,0 40,9140
2(1) 115,8 45,1946
3(1) 131,6 49,4286
4(1) 1474 52,4695
5(1) 163,2 55,6074
6(1) 179,0 57,9589
7(1) 1948 60,3123
8(1) 210,6 63,3888
9(1) 226,4 64,6630
10(1) 242,2 66,6223
11(1) 258,0 68,6410
12(1) 2738 70,0207
13(1) 289,6 71,4281
14(1) 305,4 72,8638
15(1) 321,2 74,3284
16(1) 337,0 75,8224
17(1) 352,8 77,6464
18(1) 368,6 78,9011
19(1) 384,4 79,6901
20(1) 400,2 81,2919
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B.2 Transmisni mftizky, 1. rad

B.2 Transmisni mrizky, 1. rad

Tab. B.3: Data pro transmisni blejzované mrizky naladéné na prvni fad s poctem

urovni N = 10, zapusténi 100 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné.

Wl (dt)  hywstyy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 100,0 29,7570
2(1) 226,4 54,0594
3(1) 352,8 66,6223
4(1) 479,2 75,0717
5(1) 605,6 82,9259
6(1) 732,0 88,9077
7(1) 858,4 94,3774
8(1) 984,8 100,1835
9(1) 1111,2 104,2513
10(1) 12376 108,4843

Tab. B.4: Data pro transmisni blejzované mrizky naladéné na prvni fad s poc¢tem

urovni N = 16, zapusténi 100 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné.

vl (dt)  Aywstvy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm 2]

1(1) 100 29,1706
2(1) 179 46,1030
3(1) 258 56,8169
4(1) 337 64,6630
5(1) 416 70,7209
6(1) 495 75,8224
7(1) 574 80,4870
8(1) 653 84,5927
9(1) 732 88,0275
10(1) 811 91,6017
11(1) 890 95,3211
12(1) 969 98,2095
13(1) 1048 101,1853
14(1) 1127 104,2513
15(1) 1206 106,3468
16(1) 1285 109,5692
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B.2 Transmisni mftizky, 1. rad

Tab. B.5: Data pro transmisni blejzované mrizky naladéné na prvni fad s poctem

urovni N = 20, zapusténi 100 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné.

vl (dt)  Aystvy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 100,0 28,3818
2(1) 163,2 434311
3(1) 226,4 52,9942
4(1) 289,6 59,7152
5(1) 352,8 65,3096
6(1) 416,0 70,0207
7(1) 479,2 74,3284
8(1) 542,4 78,1199
9(1) 605,6 82,1048
10(1) 668,3 85,4386
11(1) 732,0 88,0275
12(1) 795,2 90,6948
13(1) 8584 93,4429
14(1) 921,6 96,2743
15(1) 984,8 99,1916
16(1) 1048,0 101,1853
17(1) 1111,2 103,2191
18(1) 1174,4 105,2938
19(1) 1237,6 107,4102
20(1) 1300,8 109,5692
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B.2 Transmisni mftizky, 1. rad

Tab. B.6: Data pro transmisni blejzované mrizky naladéné na prvni fad s poctem

urovni N = 32, zapusténi 100 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné.

Wl (dt) gty [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 100 28,3127

2(1) 139,5 38,5429

3(1) 179,0 45,6465

4(1) 218,5 51,4356

5(1) 258,0 56,2544

6(1) 2975 59,7152

7(1) 337,0 63,3888

8(1) 376,5 66,6233

9(1) 416,0 70,0207
10(1) 4555 72,1424
11(1) 495,0 75,0717
12(1) 5345 77,3464
13(1) 574,0 79,6901
14(1) 613,5 82,1048
15(1) 653,0 83,7551
16(1) 692,5 86,2930
17(1) 732,0 88,0275
18(1) 7715 89,7968
19(1) 811,0 91,6017
20(1) 850,5 93,4429
21(1) 890,0 94,3774
22(1) 929,5 96,2743
23(1) 969,0 97,2371
24(1) 1008,5 99,1916
25(1) 1048,0 100,1835
26(1) 1087,5 102,1972
27(1) 1127,0 103,2191
28(1) 1166,5 104,2513
29(1) 1206,0 106,3468
30(1) 12455 107,4102
31(1) 1285,0 108,4843
32(1) 1324,5 109,5692
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B.3 Transmisni mftizky, 2. rad

B.3 Transmisni mrizky, 2. rad

Tab. B.7: Data pro transmisni blejzované mftizky naladéné na druhy rad s poctem

urovni N = 10, zapusténi 500 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné.

Wl (dt)  hywstyy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 500,0 52,4695
2(1) 752,8 87,1559
3(1) 1005,6 114,0181
4(1) 1258,4 133,6952
5(1) 1511,2 152,1576
6(1) 1764,0 166,4126
7(1) 2016,8 180,2010
8(1) 2269,6 193,1998
9(1) 25224 203,0550
10(1) 2775,2 213,4128

Tab. B.8: Data pro transmisni blejzované mftizky naladéné na druhy rad s poctem

urovni N = 16, zapusténi 500 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné.

Wl (dt)  hywstyy [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 500 50,9264
2(1) 658 73,5925
3(1) 816 92,5178
4(1) 974 109,5692
5(1) 1132 122,2429
6(1) 1290 135,0322
7(1) 1448 146,2205
8(1) 1606 156,7682
9(1) 1764 164,7649
10(1) 1922 174,9013
11(1) 2080 182,0030
12(1) 2238 189,3930
13(1) 2396 195,1318
14(1) 2554 203,0550
15(1) 2712 209,2077
16(1) 2870 213,4128
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B.3 Transmisni mftizky, 2. rad

Tab. B.9: Data pro transmisni blejzované mfizky naladéné na druhy rad s poctem

urovni N = 32, zapusténi 500 nm. Zkratky: 1vl - ¢islo Grovné

Wl (dt) gty [nm]  3D-PEC davka [5 pC - cm™?]

1(1) 500 49,4286

2(1) 579 62,1398

3(1) 658 72,8638

A(1) 737 82,9259

5(1) 816 91,6017

6(1) 895 100,1835

7(1) 974 107,4102

8(1) 1053 115,1583

9(1) 1132 121,0325
10(1) 1211 127,2064
11(1) 1290 133,6952
12(1) 1369 139,1238
13(1) 1448 144,7728
14(1) 1527 150,6511
15(1) 1606 155,2160
16(1) 1685 159,192
17(1) 1764 164,7469
18(1) 1843 168,0767
19(1) 1922 173,1696
20(1) 2001 176,6503
21(1) 2080 180,2010
22(1) 2159 183,8230
23(1) 2238 187,5178
24(1) 2317 191,2870
25(1) 2396 195,1318
26(1) 2475 197,0831
27(1) 2554 201,0445
28(1) 2633 205,0856
29(1) 2712 207,1364
30(1) 2791 211,2998
31(1) 2870 213,4128
32(1) 2949 215,5469
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C Méfeni difrakéni acinnosti

C MERENI DIFRAKCNI UCINNOSTI

Ptehled dat namérenych difrakénich tc¢innosti. Pro kazdy rad je uvedena primérna
hodnota difrakéni Gc¢innosti a kombinovana nejistota zahrnujici rozsifenou nejistotu
s uzitim 95% konfiden¢niho intervalu Studentova rozdéleni a nejistotu méficiho za-

fizeni stanovenou na zakladé kalibra¢niho protokolu.
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C.1 Reflexni mtizky, 1. rad

C.1 Reflexni mrizky, 1. rad

Tab. C.1: Difrakéni tc¢innosti jednotlivych fadt reflexnich blejzovanych miizek na-

ladénych na prvni fad, TE polarizace.

mizka -3 [%] -2. [%] -1. [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]

lum10lvl 26 30 41
Any, 5 5 5
1um20lvl 23,0 48 26
Any, 1,0 3 3
S5um101v] 1,2 1,0 1,0 1,1 849 1,3 0,3
A, 0,4 2,0 0,4 0,4 2,0 0,4 0,4
5um201v] 2,6 2,3 1,7 1,1 79 2,5 0,3
A, 1,0 1,0 0,4 1,0 3 1,0 0,4
10um10lvl 0,4 0,3 0,3 2,8 85 3,9 0,7
A, 0,4 0,4 0,4 0,4 3 1,0 0,4
10um201vl 0,3 0,3 0,5 4,1 78 7,3 1,0
A, 0,4 1,0 0,4 0,4 4 1,0 0,4

Tab. C.2: Difrakéni tcinnosti jednotlivych fadt reflexnich blejzovanych miizek na-

ladénych na prvni fad, TM polarizace.

miizka 3. (%] -2. %] -1 (%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. %]
lum101vl 112 52| 79
An,, 1,0 2,3 6
1um20lvl 23,4 26 45
A, 1,0 3 4
S5um101vl 0,2 0,2 0,3 1,4 87 0,7 0,1
A, 0,4 0,4 0,4 0,4 3 0,4 0,4
5um201vl 1,7 1,1 1,0 10| 8| 21 01
Any, 0,4 0,4 0,4 0,4 3 1,0 0,4
10um10lvl 0,2 0,1 0,3 3,3 85,0 3,3 0,4
At 0,4 0,4 04 04| 20| 10 04
10um201v1 0,3 0,1 05 44| 763 74 11
Anpn, 04 04 04 10| 21| 10 04
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C.2 Transmisni mftizky, 1. rad

C.2 Transmisni mrizky, 1. rad

Tab. C.3: Difrakéni ti¢innosti jednotlivych fadd transmisnich blejzovanych miizek

naladénych na prvni rad, TE polarizace.

mizka -3 [%] -2. [%] -1. [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]

2um10lvl 4,6 80 144 583| 22

At 1,1 1.0 14| 22| 24
2um201vl 10 8 31 0] 14

At 3 4 7 31 1,0
5um16lvl 1,2 1,1 21 47 76| 53 03

At 1,0 1,0 1,0 20 3/ 21 10
5um32lvl 0,5 0,5 1.0 7.6 62 16 0,8

At 0,4 1,0 04 20 7 31,0
10um161vl 0,2 0,3 14 28| 848| 40 0.2

At 0,4 0,4 10 10| 20| 1,0 04
10um32lvl 0,3 0,6 18 106]| 560/| 21,7 1,3

Ann 1,0 0,4 10 10| 1,1| 1,3 04

Tab. C.4: Difrakéni ti¢innosti jednotlivych fadd transmisnich blejzovanych miizek

naladénych na prvni rdd, TM polarizace.

miizka 3. [%] -2. [%] -1. [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]
2um10lvl 79 128 14 58 2

Ann 1,0 1,0 3 4 3
2um20lvl 11,1 103 34| 389 2

A, 1,0 1,0 8| 11 3
5um16lvl 1,4 1,1 22 44 76 5 02

At 1,0 0,4 1,0 20 3 31,0
5um32lvl 0,4 0,4 1.0 79 63 16 0,8

At 0,4 0,4 04 20 7 5 1,0
10um161vl 0,4 0,4 15 28| 840| 40 0.2

At 1,0 0,4 10 04| 20| 1,0 04
10um321vl 0,4 0,5 1,7 11,1] 565| 21,3 1,1

At 1,0 0,4 10 10| 20| 1,0 1,0
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C.3 Transmisni mtizky, 2. fad

C.3 Transmisni mrizky, 2. rad

Tab. C.5: Difrakéni ti¢innosti jednotlivych fadd transmisnich blejzovanych miizek

naladénych na druhy fad, TE polarizace.

mizka -3 [%] -2. [%] -1. [%] 0. [%] 1. [%] 2. [%] 3. [%]

2um101vl 6 3,7 2,7 159 25 5,9 | 24,0
Any, 3 2,0 1,0 1,1 4 14 1,1
S5um16lvl 1,5 3,2 4,0 7,4 3,7 67,9 2,7
Any, 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 1,0
S5um321vl 2,0 4,1 4,0 4.2 5,4 62 6,9
A, 1,0 1,0 1,1 1,0 1,0 4 1,0
10um161vl 0,9 1,1 1,7 23 11,0 66 8,4
A, 1,0 1,0 1,0 1,0 2,0 5 1,0
10um32lvl 0,7 0,6 0,8 1,3 18,6 55 14,0
A, 0,4 1,0 1,0 1,0 1,2 4 1,4

Tab. C.6: Difrakéni ti¢innosti jednotlivych fadd transmisnich blejzovanych miizek

naladénych na druhy fad, TM polarizace.

mizka 3. [%] -2. [%] -1 [%] 0. (%] 1. [%] 2.[%] 3. [%]
2um10lvl 11,0 1,1 2,3 18,3 29| 70| 206
Al 1,0 1,0 10 10 3/ 1,0 10
Sum16lvl 1,4 3,0 48 89 46| 66,0 36
Ann 0,4 1,0 1.0 10 1,0 20| 1,0
Sum32lvl 2,2 45 40 45 44| 640]| 74
Amn, 1,0 1,1 24 20 10| 23| 11
10um161vl 0,9 1,2 16 20 105| 648| 94
Al 1,0 1,0 10 1,1 12| 21| 1.2
10um32lvl 0,9 0,9 1,1 15 17,3| 54,9 | 14,7
Ay 0,4 0,4 04 10 11| 1,3| 10
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D Vyhodnoceni - difrakéni acinnost

D VYHODNOCENI - DIFRAKCNI UCINNOST

Vysvétleni zkratek v legende:
M — méfeni,
S — simulace v GSolver,

A — analyticky vypocet.
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D.1 Reflexni mrizky, 1. fad

D.1 Reflexni mrizky, 1. rad
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Obr. D.1: Porovnani difrakénich ucinnosti jednotlivych fadt reflexni blejzované
miizky naladéné na prvni fad (A = 1 pm, N = 10 a N = 20) pro TE polarizaci

dopadajiciho svétla.
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Obr. D.2: Porovnani difrakénich ucinnosti jednotlivych fadt reflexni blejzované
miizky naladéné na prvni fad (A = 1 pm, N = 10 a N = 20) pro TM polari-

zaci dopadajiciho svétla.
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D.1 Reflexni

miizky, 1. fad
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Obr. D.3: Porovnani difrakénich G¢innosti jednotlivych
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Obr. D.4: Porovnani difrakénich tc¢innosti jednotlivych fadd reflexni blejzované

miizky naladéné na prvni ¥ad (A = 10 ym, N = 10 a N = 20) pro TM polari-

zaci dopadajiciho svétla.
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D.2 Transmisni miizky, 1. fad

D.2 Transmisni mrizky, 1. rad
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Obr. D.5: Porovnani difrakénich tc¢innosti jednotlivych rfada transmisni blejzované
miizky naladéné na prvni ¥ad (A = 2 pm, N = 10) pro TE polarizaci dopadajiciho

svétla.
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Obr. D.6: Porovnani difrakénich tc¢innosti jednotlivych fadt transmisni blejzované
miizky naladéné na prvni fad (A = 2 ym, N = 10) pro TM polarizaci dopadajiciho
svétla.
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D.2 Transmisni
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Obr. D.7: Porovnani difrakénich tcinnosti jednotlivych radd transmisni blejzované

miizky naladéné na prvni fad (A = 10 pm, N = 16 a N = 32) pro TE polarizaci

dopadajiciho svétla.
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Obr. D.8: Porovnani difrakénich tcinnosti jednotlivych radd transmisni blejzované

miizky naladéné na prvni fad (A = 10 pm, N = 16 a N = 32) pro TM polarizaci

dopadajiciho svétla.
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D.3 Transmisni miizky, 2. rad

D.3 Transmisni mrizky, 2. rad
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Obr. D.9: Porovnani difrakénich tc¢innosti jednotlivych fad@ transmisni blejzované
miizky naladéné na druhy ¥ad (A = 10 pm, N = 16 a N = 32) pro TE polarizaci
dopadajiciho svétla.
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Obr. D.10: Porovnani difrakénich tcinnosti jednotlivych add transmisni blejzované
miizky naladéné na druhy fad (A = 10 pm, N = 16 a N = 32) pro TM polarizaci
dopadajiciho svétla.
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