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Abstrakt

Naplni prace autora byla pfiprava a realizace raznych zakladnich difraktivnich
struktur, které se dale pouzily pii vytvafeni celych difraktivnich optickych elementd
pro razné aplikace. Tyto struktury a optické elementy jsou vytvareny pomoci technologie

reliéfni elektronové litografie s vyuzitim litografu s tvarovanym svazkem.

Elektronovy litograf s tvarovanym svazkem BS600 vyvinuty a vyrobeny na Ustavu
piistrojové techniky Akademie véd CR v Bré& byl ptivodn& uren pro vyrobu masek
pro integrované obvody pifipadné pro pfimou litografii pomoci tvarovaného
elektronového svazku. Aplikace elektronové litografie v oblasti difraktivnich optickych
elementt pfinesla celou fadu novych pozadavkii na vlastnosti vlastniho pfistroje
i potfebu zasadnich zmén v oblasti technologie a programového vybaveni. Hlavnim
problémem je skloubeni realizace (difraktivnich) struktur se submikronovym rozliSenim
na relativné velké plose v fadu deseti cm” (optické elementy). Charakter price je tedy
vyznamné interdisciplinarni, zahrnujici vySe zminéné oblasti vcetn€é softwarového
inzenyrstvi.

Cile autorovy prace je mozné shrnout do téchto oblasti. Optimalizace vlastnosti
stavajicich struktur (napt. difrakénich miizek a Fourierovskych struktur) a elementd
z hlediska optickych vlastnosti a z hlediska rychlosti realizace, tedy doby expozice
elektronovym litografem. Vyvoj a realizace novych typu struktur a elementd (zejména
zonalnich) vCetné optimalizace jejich parametri. Navrh algoritmu pro vyhodnocovani dat
snimanych detektorem sekundarnich elektronli a realizace uzivatelského prostiedi

pro kalibraci elektronového litografu vyuzivajici navrzeného algoritmu.

Pii feSeni téchto ukoli se autor zaméfil zejména na rozsahlou experimentdln{
Cinnost. Tato Cinnost spocivala jednak v realizaci struktur a elementt i vyhodnoceni
jejich vlastnosti a jednak v programovém feSeni v oblastech pfipravy dat a datovych

struktur.

Ptinosem celé autorovy prace je vyrazna kvalitativni zména realizovanych struktur
a celych optickych elementti. Ve spojeni s dal§imi vysledky ostatnich ¢lend tymu dosahla
popisovana technologie pozadovaného stupné zralosti, komercniho vyuziti a ocenéni

v ndrodnim i celosvétovém méfitku.



Abstract

The work in the lab of electron-beam lithography (EBL) inthe Institute
of Scientific Instruments of the Academy of Sciences of Czech Republic is mainly
to prepare large diffractive structures. These diffractive optical elements are used mostly
as laser beam-forming elements and elements for industrial holography applications.
The work was mainly focused to the preparation of data for the lithography writer.
However, generators of data were also prepared. These generators of data for diffractive

structures are here described.

The electron beam writer BS600 used in EBL was developed in the Institute
of Scientific Instruments of the Academy of Sciences of Czech Republic and allows
setting rectangular shape of the beam. The e-beam writer BS600 was originally
developed for the Tesla Company, for microchip masks production. The use of the
e-beam writer BS600 for the production of diffractive structures for optical element
generation brought a lot of challenges, and not only the technological ones. The main
limit to overcome was the exposition of optical elements of sizes in the order of cm’,
which are larger than the exposition field of the electron beam writer. However, this

work is comprehensive of several different fields.

The main points of this work could be described as the optimization of existing
processes to reach the minimal exposition time and the development of new processes

(like diffractive structures generated by Fourier transform).

Generators of optimized diffractive structures had a large immediate practical use;
thanks to this practical use the generators improved and brought further, new
possibilities of applications. Generators could be divided into categories of generators for
diffractive grids, generators for preparation of images requested on diffraction and

diffractive structures based on Fourier transform, and large diffractive zonal structures.

The specific field described in this text is the calibration of the electron beam
writer, which was allowed thanks to the new scanning electron microscope channel
including a detector of secondary electrons. The work done was mostly based on analysis

of data and preparation of a user friendly calibration environment.

The work succeeded thanks to all the team members in the laboratory of the EBL.
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1 Uvod

Text disertacni prace pojednava o realizaci optickych elementt. Optické elementy
jsou prvky ovlivigjici elektromagnetické zateni, které je lidské oko schopné vnimat, tedy
elektromagnetické zafeni v rozsahu vlnovych délek <400; 750> nm. Popisované optické
prvky jsou difraktivni struktury pozorovatelné lidskym okem; byly proto realizovdny na
plochéch v fadu deseti cm®. Rozligeni difraktivnich struktur odpovidd poméru velikosti
viln elektromagnetického zafeni a vytvarenych car difraktivnich struktur, ktery je dan
sinem pozadovaného uhlu difrakce zvolené vInové délky svétla. Difrakce na
realizovanych reliéfnich difraktivnich strukturach ovliviiuji pouze fazi dopadajicich vin
elektromagnetického zareni, coz umoziuje dosahnout poméru energie difraktovaného a

dopadajiciho svétla blizkého jedné.

Kapitoly v textu prace jsou po stanoveni cili déleny dle realizovanych optickych
prvka. Difrakénimi optickymi prvky v samostatnych kapitolach jsou difrakéni miizky,
pocitaCem generované hologramy (CGH) a zondlni struktury. Samostatnou kapitolu

v textu tvoii problematika realizace velkoplo$nych difraktivnich struktur.

Difrakéni miizky by mohly byt povazovany za zvlastnim piipadem CGH, kdy je
pozadovan pouze jediny pod difrakce nebo stfedové soumérna dvojice bodu.
Pro generovani CGH je pouzivana dvourozmérnd Fourierova transformace, z ¢ehoz
vyplyva, ze CGH jsou v Kartézské soutfadnicové soustaveé periodické. Oproti nim zonalni

struktury obecné€ nemusi mit zfejmou periodicitu v Kartézské soustave.
Predkladana prace do jisté miry souvisi s predmétem spolupridce mezi Ustavem
piistrojové techniky AV CR a firmou Optaglio s.r.o. (1996-2008). Radu informaci

a postuptu duavérného charakteru nebylo mozné do prace zahrnout, coz je také davod,

proc je text stru¢néjsi a méné detailni, nez by bylo mozné ocekéavat.



2 Stav reSeni

Pred zacatkem popisu aktualniho stavu feSeni uvedeme zkriceny popis
technologického postupu vytvareni submikronovych struktur pomoci elektronové

litografie a v§eobecné definice uzivanych pojmu.

Technologicky postup sestava z vytvofeni pracovni tenké vrstvy elektronového
rezistu na hladké podlozce. Podlozkou je zpravidla kifemikovy substrat tloustky desetin
milimetru. Nej€astéji je pracovni vrstva jedina a je ji elektronovy rezist PMMA o tloustce
desetin mikrometru. Vytvofeni struktury spoCiva v preneseni datovych motivii pomoci
elektronového svazku do pracovni vrstvy (latentni obraz), vyvolani rezistu, piipadné

ndsledujicich technologickych operaci.

Difrakce je jev charakteristicky pro vinovy dé&. Setka-li se vinéni s prekazkou,
dojde na této prekazce k jeho ohybu. VInéni se tak odkloni od pfimého sméru svého
Sifeni a Sifi se 1 do oblasti tzv. geometrického stinu. Je-li pocCet prekazek, na kterych vina
difraktuje, dvé nebo vice, v urcitém bodé€ prostoru potom spolu za urcitych podminek
interferuji, tzn., ze se skladaji jejich amplitudy, coz mize zpusobit zesileni, zeslabeni

nebo uplné vyruseni vinéni v daném bodé prostoru.

Difrakéni optické elementy (DOE) zahrnuji fadu aplikaci, které je mozno clenit
podle vyzna¢nych ryst na nékolik zakladnich skupin (pfi¢emz nekteré aspekty se mohou
prolinat): dispersni prvky, zobrazujici a fokusacni prvky, selektivni filtry, kombinacni
a délici prvky, polarizaéni prvky, skenovaci prvky, prvky pro vinovodné struktury

a integrovanou optiku, a odméfovaci mrizky.

Elektronova litografie je technika vyuzivajici k bodovému zapisu svazek
elektrond. Zapis je ptipadem netermické interakce svazku elektrond s vrstvou vhodné
latky nazyvané elektronovy rezist. Vysledkem interakci elektroni s polymernim

elektronovym rezistem jsou degradacni nebo sitovaci procesy.

Elektronovy litograf vychdzi z konstrukce rastrovacitho elektronového
mikroskopu SEM, ale do sestavy je navic doplnén fidici systém a stolek pro presné
sesazovaci expoziCni zafizeni. Zdrojem elektront je wolframova katoda nebo autoemisni
katoda. Urychlovaci napéti elektronovych litografii se pohybuji od 200V do 100kV.

Elektrony generované katodou mohou byt vyuzivany vSechny, svazek je pak nazyvan



Gaussovskym. Nevyuzit vSech elektronti svazku, zaclonénim jeho ¢asti, pfinasi moznost

svazek tvarovat a je pak nazyvén tvarovanym.

Elektronovy litograf BS600 je litograf s vektorové rozmitanym tvarovanym

svazkem proménné velikosti. Jeho hlavni charakteristiky jsou:
o Ctyitotkova elektronové opticka soustava
e Autoemisni katoda
e Formovaci systém vyuzivajici bodové projekce
e Ultravysokovakuova technika
e Ridici a datovy systém
Detailni popis elektronového litografu lze nalézt v literature [16] s vyjimkou

fidictho a datového systému, ktery byl modernizovan v ramci feSeni projektu

,,Uprava elektronového litografu (ELITO)®, viz. [17] [18].

Elektronovy svazek lze formovat do tvaru pravidelného Ctyiuhelniku, jehoz strany
mohou nezavisle na sobé nabyvat hodnot 0,1 — 6,3 um. Maximdlni expozicni plocha je
3,2767 x 3,2767 mm, v ramci které je mozno vychylovat svazek s krokem 0,1 pum.

Expozice struktur vétsich je zajiStovana mechanickym pohybem stolu se substratem.

Elektronovy litograf podporuje irezim rastrovaciho elektronového mikroskopu,

ktery byl uzit pro kalibraci tvaru expozic¢niho pole litografu.

Softwarovym vybavenim fidiciho systému je program EXPO firmy ELTEK s.r.o0.,
umoziujici simulaci 1 s krokovanim a vlastni realizaci — expozici. Vstupem programu

jsou prikazy jazyka ASBEST [16], které jsou prubézné dopliovany a rozsifovany.

Nejmensi pouzivana elementarni expozice je ctvercova o stran¢é 0,3 um. Elektrony
nevyuzité pro elementarni expozici jsou tvarovacim systémem odstiiovany ze svazku
- mensi elementarni expozice maji tedy vzdy niz§i mnozstvi energie. Je proto nutno
exponovat je déle. Snazime se tedy, aby elementarni expozice mély co nejvétsi velikost.
Maximalni velikost je vSak také omezena, coz vyplyvd z nedostateCné homogenity
elektronového svazku. Operator litografu nastavuje tvarovaci systém tak, aby nejmensi
elementarni expozice méla co nejvetsi energii. Nejvetsi uzivané elementarni expozice jsou

podle stavu litografu 2 az 3 um.



Maticovy pristup expozice dat: vzor souvislé plochy difraktivni struktury musi
byt velikosti ndsobku zvolené velikosti bodu grafiky. Hlavni vyhodou techniky

maticového pfistupu expozice dat je nizkéa zatéz hardware.

Obecny pristup expozice dat: rozméry difraktivnich struktur souvislych ploch
jsou nezdvislé na zvolené velikosti bodu grafiky. Rozhodnuti o nutnosti expozice kazdé

z elementdrnich expozic je pak nazyvano maskovanim.

Rozvoj techniky umoznil vytvafeni a prenos vétS§iho mnozstvi dat, cehoz bylo
vyuzito piindvrhu software G-Master (vyvinuty spole¢nosti ELTEK s.r.0.). Hlavnim
pfinosem zminéného software bylo umoznéni maskovani, dale pak optimalizace
obecnych struktur na Fourierovském principu a moznost generovani dat difrak¢énich
miizek.

Pi‘ehled soucasného stavu - obecné

Pro vytvafeni zakladnich difraktivnich struktur, komplexnich elementd ¢i prvku
tvorenych zakladnimi strukturami a pro mikro-optické prvky existuje fada dostupnych
technik, které jsou postupné roz§ifovany a zdokonalovany. Bez naroku na vyCerpavajici
prehled mizeme zminit alespon ndsledujici technologie: mechanické ryti, holograficky
interferen¢ni zaznam [1] [29], litografie laserovym svazkem (bodové orientovana — dot
by dot, "pixelove" orientovana — dot matrix [1], obrazové orientovanad — image matrix

[1] [13] [25]), laserova ablace, elektronova litografie [1] [2] [3] [26] a optick4 litografie

s leptanim iontovym svazkem [1] [27].

Vznik a vyvoj elektronové litografie [32] [33] [34] [35] [37] v 70. a 80. letech
minulého stoleti byl podminén zejména pozadavkem na vytvafeni sklenénych masek
pro jednotlivé vyrobni operace pfirealizace integrovanych obvodi velmi vysoké
integrace. Tato aplikaéni oblast predstavuje zaklad vyuziti elektronovych litografii
inadédle. Na druhou stranu se v celosvétovém méfitku postupné rozsifovalo a rozsifuje
vyuziti elektronovych litografii do mnoha dalSich oblasti, napfiklad ptimy zapis struktur,
vytvafeni difraktivnich prvka [3] [26] a obecné i pro podporu nanotechnologii. Pocatky
vyuziti elektronové litografie pro difraktivni prvky spadaji do prelomu 80. a 90. let

minulého stoleti (napt. [3]).

Technologie pro vytvareni difrak¢nich struktur spojené s elektronovou litografii

muzeme rozdé€lit na systémy s Gaussovskym svazkem [3], systémy s tvarovanym
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svazkem [2] a optickou litografii vyuzivajici masek ptipravenych elektronovou litografii.
Vyhody spojené s elektronovou litografii spoCivaji ve zna¢né variabilit€¢ vytvarenych
struktur, vyhodou tvarovaného svazku je nadto potencidl rychlého zapisu struktur.
Obecnou nevyhodou elektronové litografie je jeji zna¢na komplikovanost a zejména
vysokd pofizovaci cena iprovozni ndklady a s tim souvisejici nizkd dostupnost této

technologie.

Zakladni kategorie difrak¢nich struktur a difrakcnich optickych elementi (DOE)
postupné vyvijenych jak ve svété tak v laboratofi elektronové litografie (UPT AV CR)
od konce 90. let dosud [38] [40] [42] [43] [49] jsou difrak¢éni mFizky [26] [30] [39]
[41], pocitaCem generované hologramy (CGH — Computer Generated Hologram,
resp. Fourierovské struktury) [8] [20] [21] [22] [23] [28] azonalni struktury
(Fresnelovské struktury resp., lens-like structures) [4] [S] [6] [7] [9] [10] [11] [12].
Tyto optické struktury nachazeji uplatnéni v riznych oblastech zpracovani koherentniho
monochromatického svazku svétla iv optice obecné. Vyznamnou oblasti uplatnéni
kombinace téchto struktur jsou rovnéz aplikace bezpecnostniho charakteru oznacované
zpravidla jako OVD (Optically Variable Devcice), ptipadné DOVID (Diffractive
Optically Variable Image Device) [1] [2] [3] [36]. Cestina pouziva pojmu ochranné

prvky dokumentut a cenin ptipadné technicky ne zcela piesné bezpecnostni hologramy.

Pozndmka. Pouziti elektronové litografie pro vytvareni difrak¢nich prvka dosahlo
v poslednich dvaceti letech vyznamného rozsifeni, a to zejména pokud se tyka systému
s Gaussovskym svazkem. Vyuziti tvarovaného elektronového svazku pro tyto aplikace
na prelomu tisicileti bylo v celosvé€tovém meéfitku vcelku ojedin€lé a z jistého udhlu
pohledu prakticky unikatni. V této souvislosti jsou puvodni odkazy na literaturu spise
razu obecné technologického nebo obecné aplikacniho. Spravnost a vyznamnost
zvoleného sméru vyzkumu a vyvoje, kterym se zabyva tato prace a ktery muZeme
v celosvétovém mefitku pokladat za prukopnicky, dokladaji iodkazy na literaturu

z poslednich let.



Prehled soucasného stavu - konkrétné

Nasledujici odstavce shrnuji vychozi stav jednotlivych oblasti ptipravy difraktivnich
struktur pomoci technologie elektronové litografie pfizdpisu tvarovanym svazkem,

kterymi se tato prace konkrétné zabyva.
1. Difrakéni mrizky

Popis pohybu svazku elektroni byl zapisovan ru¢né€ v jazyku ASBEST. Data
popisujici jednotlivé difrakéni mrizky byla ukladdna do samostatnych textovych soubord,
které byly umistovany do knihovny difrak¢nich mtizek. Potfebu upravy obsahu knihovny
difrakénich mfizek vyvolaly vysledky diplomové prace M. Halicka [14]. Cilem jeho prace
byla analyza obsahu knihovny a nasledné vytazeni difrakénich mfizek, jejichz Fourierova

transformace simulace difrakéni mrizky nedosahla zvoleného minima difrakéni ti€innosti.
2. Kombinace vétSiho poctu difrakénich mrizek v jednom misté plochy

Veétsi pocet difrakEnich miizek byl v jednom misté plochy z pravidla aplikovan
maticovou (Ctvercovou) strukturou, coz omezuje pocet sméru difrakce na mocninu dvou
a souCasn€, je-li zdrojem svétlo bodové a pozorovand plocha je vétsi, mize byt okem

zachytitelnd pravidelnd maticovd struktura.
3. Obecné struktury

Obecné struktury zahrnujici nejen pocitacem generované hologramy ale i grafické
motivy byly exponovéany bod po bodu o zvolené velikosti. Nejcastéji uzivanou velikosti
bodu pak byl rozmér 0,5umx0,5um. Divodem pro volbu zminéné velikosti bodu byla

predevsim Casova naro¢nost expozice.
4. Zonalni struktury

Zondlnimi strukturami jsou v praci nazyvany difrakcni struktury, které nemusi mit
ziejmou periodicitu v Kartézské soustavé. Unikatni byly difraktivni struktury generované
makry jazyka ASBEST v prabéhu expozice, vytvarejici tvary kruznic a kruha. Popis

zminénych maker je uveden v dvodu kapitoly 6.



5. Kalibrace vychylovaciho pole elektronového litografu BS600

Kalibrace vychylovaciho pole elektronového litografu byla provadéna v krocich:

1. expozice testovaciho obrazce pro kalibraci

2. vyvolani

3. méfeni na optickém mikroskopu

4. rucni nastaveni namétfenych hodnot

Casova naro¢nost kalibrace vychylovaciho pole litografu byla v fadu desitek minut.
6. Déleni vzoru grafiky

Jak bylo uvedeno, maximalni expozicni plocha je 3,2767 x 3,2767 mm, avSak
realizované optické elementy jsou ve velikosti fadu jednotek cm’. Expozice struktur
vétsich nez je maximalni expozicni plocha je zaji§tovana mechanickym pohybem stolku
se substratem umisténym ve vakuové pracovni komote, pfesnym odméfenim soutadnic
pomoci laserové interferometrie a elektrickou korekci presné polohy stolku. Grafika byla
délena na Casti velikosti mensi expozi¢niho pole, které bylo vzdy ctvercové. Pro déleni
bylo uzivano nastroje vytvofeného R. Gavendou v ramci jeho bakalaiské prace [15].
Vystupem zminéného nastroje byla sada grafickych motivii mensich, nez je maximalni
expozicni plocha a soubor popisujici vlastni expozici obsahujici instrukce pro pojezdy

stolu mezi jednotlivymi expozi¢nimi poli.
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3 Cile diserta¢ni prace

Cilem priace bylo zvySovani rozmanitosti pozadovanych optickych elementt
a zvySovani jejich optickych vlastnosti. Soucasné byl kladen diraz na pozadované
snizovdni &asu expozice. ReSeni piinaselo i zvySeni vyuziti technickych moznosti
elektronového litografu BS600.
1. Difrakéni mrizky

Potfeba navrzeni generatoru difrak¢énich mfizek vznikla s pozadavkem na upravy
v existujici knihovné difrakénich mfizek a jeji rozSifovani. Hlavnim cilem generdtoru
difrak¢énich mfizek bylo umoznéni generovani pozadovanych difrakénich mfizek
dle aktudlnich technologickych pozadavkt. Technologické pozadavky se meénily dle

aktudlniho prufezu proudové hustoty svazku emitovanych elektrond.
2. Kombinace vétsiho poctu difrakénich mrizek v jednom misté plochy

Potfeba vytvoreni generatoru matice ndhodného rozlozeni difrakénich mfizek
vznikla s pozadavkem na narustajici poCet kombinovanych difrakénich miizek v jednom
misté plochy, kdy prestalo byt maticové uspotfadani postacujici. Generator bylo nutno
navrhnout se zaméfenim na homogenitu rozlozeni difrakénich mfizek na plose a jednotné

rozdéleni plochy pro jednotlivé mfizky.
3. Obecné struktury

Navrh algoritmi pro pfevod obecnych grafickych motivih do jazyka ASBEST
popisujiciho pohyb svazku elektronti a optimalizace vzniklého kodu. Cilem bylo dosazeni
plného vyuziti moznosti elektronového litografu. Aplikaci na pocitaCem generované
hologramy vznikly pozadavky na navrh rovnic pro prevod pozadované grafiky na vstupni
grafiku pro prevod Fourierovou transformaci na difraktivni strukturu a nasledné i
realizace prevodnikii vstupni grafiky na difraktivni strukturu dle postupi popsanych v

[20] [21] [22] se zohlednénim konkrétnich vlastnosti aparatury BS600.
4. Generovani dat pro zonalni struktury

Vyzkum a vyvoj v oblasti generovani zondlnich difraktivnich struktur s cilem
odstranit néktera omezeni makroinstrukci generujicich data béhem vlastni expozice a

dosud pouzivanych pro zondlni struktury. Déle rozsifeni vyvinutého generatoru o nové
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pozadované moznosti a to v uzké vazbé na technologické aspekty realizace. Pozadovana
byla implementace algoritmu umoziujictho pripravu dat pred expozici, rozhodnuti
o pouziti elementarni expozice na zakladé porovnani s grafickym motivem, které je déle
oznacovano jako maskovdani, a ipravu vypoctené pozice polohy elementarni expozice,

které je dale ozna¢ovano jako deformace ¢i modifikace vychoziho motivu.
5. Kalibrace vychylovaciho pole elektronového litografu

Vypracovani prostfedi pro umoznéni opravy zkresleni geometrie vychylovaciho
pole elektronového litografu vyuzitim videotrasy signalu sekundarnich elektront (litograf
vrezimu SEM — rastrovaciho elektronového mikroskopu). Prostifedi pro kalibraci
umoziujici vyuziti elektronového litografu v rezimu SEM mélo za cil zvySeni rychlosti

procesu kalibrace vychylovani elektronového litografu.
6. Déleni grafickych motivii na ¢asti obecnych tvaru

Vypracovani algoritmu pro déleni pozadované grafiky na expozi¢ni pole obecného
tvaru zadaného. Déleni realizované grafiky na expozicni pole obecného tvaru mélo za cil
snizit viditelnost expozi¢nich poli pfi nizké homogenité realizované plochy v piipadé

jejtho déleni na Ctvercova expozicni pole konstantni velikosti.
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4 Difrak¢ni mrizky

4.1 Zdkladni optické vlastnosti

Difrakéni mfizky mohou svétlo propoustét nebo odrazet. Prochazi-li svétlo,
je ménéna jeho amplituda nebo faze. Pfi odrazu svétla dochazi zpravidla pouze ke zméné
faze (resp. k jeji modulaci). Difrakcni miizky realizované v laboratofi EBL jsou fazovymi

miizkami ur¢enymi nejcastéji k odrazu svétla.
Difrakéni miizka je pravidelna reliéfni struktura s danou periodou A a hloubkou h.

A h
> < \

A
Obr. 4.1 Difrak¢ni miizka

Fazové difrakéni miizky realizované v laboratofi EBL jsou nejCastéji realizovany

jako binarni reliéfy.

>

i — R

|y O e

Obr. 4.2 Binarni difrakéni mtizka

Difrakce je definovana jako ohyb viny na prekazce do mist jejiho geometrického

stinu. Uhel ohybu svétla na difrakéni miizce je dan miizkovou rovnici (4.1),
N0 —sind A
Sin q—SlIl l.-l-qX, (41)

kde & je tihel dopadu svétla a 6, thel ohybu svétla do g-tého difrakéniho fadu. Pti
navrhu difrakénich mfizek je pouzivan model dopadu svétla kolmo a vstupem je

pozadovany uhel difrakce do prvniho difrakéniho fadu.

0; 6

Obr. 4.3 Model pouzivany pii navrhu miizek
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Difrakéni obraz je mozno urcit Fourierovou transformaci difraktivni struktury,
kterd ma periodicitu v kartézské soustavé. Vzdalenost bodu difrakce od nultého

difrak¢niho fadu je dana tangentou thlu ohybu svétla.

Utinnost difraktivni struktury je definovana jako pomér intenzity svétla
dopadajiciho a svétla difraktovaného do zvoleného difrakéniho obrazu. Difrakéni
ucinnost binarni difraktivni struktury je 40%, reliéfni struktury s profilem, ktery je mozno

popsat funkci sinus, 34%.

4.2 Technologie

Popisované miizky jsou realizovany ve vrstvé elektronového rezistu. Pomoci
expozice a nasledného vyvolani vznikne reliéfni struktura. Realizovana struktura se lisi
od idealni binarni mfizky zejména v ndsledujicich ohledech. Litograf pracuje v rozliSeni
100 nm. Reliéf zakladni Cary otocené miizky ma tedy schodkovitou topologii. Je-li
pozadovano piiblizeni se nebinarni difraktivni strukture, je reliéf rozdélen na zvoleny
pocCet urovni a vysledny reliéf md schodkovity profil. Litograf pracuje s tvarovanym
svazkem, danou topologii je tedy nutné vyplnit elementdrnimi obdélnikovymi expozicemi
s nezdvisle nastavitelnou velikosti jednotlivych stran. Velikost elementdrni expozice je
volena s ohledem na minimalizaci celkového Casu expozice a zachovani homogenity
plochy elementarni expozice. Dal§i pficinou odlisnosti realizovanych struktur od

idealnich je rozptyl elektront (dopifedny rozptyl a rozptyl zpétn€ odrazenych elektront).

Tloustka rezistu je pro bindrni struktury volena zhruba shodnd s hloubkou
realizované mfizky. Rezisty s tloustkou piesahujici hloubku realizované struktury jsou

vyuzivany piedevsim pii expozici viceuroviiovych struktur.

4.3 Expozicni data

Expozi¢ni data pro difrakéni miizky jsou pfipravovana vzdy pro malou ¢ast plochy
a pii expozici jsou opakovana v kartézské soustavé vzdy s konstantnim krokem.
V maticovém piistupu je zvolenou plochou ¢tverec dané velikosti strany. V obecném
pfistupu neni tvar plochy pfedem definovan a velikost kroku se v obou osach kartézské

soustavy muze lisit.
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4.4 Algoritmy pro generovdni miizek pro souvislé plochy

Duvodem pro algoritmizovani generovani difrak¢nich miizek byla zvySena potieba
je generovat. Potfebu zpasobila zména volby parametrd miizek po analyze
exponovanych miizek generovanych podle analyzy expozi¢nich dat provedené v [14],
kterd wukazala, ze nejvySsi ucinnosti dosahuji binarni miizky s pomérem ploch
exponované aneexponované 1:1. Analyza vSak uvazovala idealni technologické
podminky, kdy by exponovand plocha byla také v pozadované hloubce vyvolana. Dalsi
vyzkum ukdzal potfebu kompenzovat rozptyl elektroni mimo smér dopadu svazku
elektront. Elektrony pohybujici se mimo smér dopadu svazku zpusobuji zménu profilu
reliéfu, kterou pro piipad binarni mfizky ukazuje obr. 4.4.

pm div
016

1.0 pm/div

Obr. 4.4 Profil mfizky zméteny mikroskopem atomarnich sil

4.4.1 Difrakéni mrizky pro maticovy pristup expozice dat

Data pro elektronovy litograf byla v minulosti vytvarena operatorem. Vytvofeni
kédu vjazyku ASBEST popisyjiciho miizku bylo €asové naro¢né a pro piehlednost
kodu byl uzivan vyssi pocet instrukci. Cilem ukolu bylo navrzeni algoritmu pro vytvafeni
mfizek zvolenych parametri omezenych ¢tvercem o zvolené velikosti pii souCasném
dosazeni co nejvyssi difrakéni ucinnosti a zachovani co nejniz§i expozicni naro€nosti

dané poctem instrukci.
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Vytvareni dat pro fizeni svazku elektronového litografu popisujicich strukturu
difrak¢nich mfizek bylo algoritmizovédno. Vystupem algoritmu je kéd v jazyku ASBEST.
Vstupnimi parametry algoritmu jsou:

1. velikost mfizky v rozliSeni litografu [0,1 pwm],
poloha bodu v obrazu difrakce vztazend k nultému difrakénimu fadu [-]
zmenSeni §irky ¢ary [0,1 wm],

minimdln{ velikost elementérni expozice [-] a

A

maximdlni velikost elementdrni expozice [-].

Parametr poloha bodu v obrazu difrakce byl zvolen pro zajiSténi névaznosti
jednotlivych Car mfizky. Hodnoty parametru jsou celd Cisla. Navaznost Car mfizky

vychdzi z vlastnosti Fourierovy transformace.

Parametr zmenSeni Sitky c¢ary slouzi ke snizeni zmén profilu zptisobenych
rozptylem elektroni mimo smér dopadu svazku. Tento parametr je zadavan dle
aktudlnich technologickych podminek litografu a byl zpravidla pro vSechny mifizky

v expozici shodny.

Duvodem pro specifikaci minimalni velikosti elementarni expozice je vyznamna
zavislost expoziCni Casové narocnosti na zvolené minimdlni velikosti elementarni
expozice (razitka). Minimalni uzivana velikost elementarni expozice je 0,3x0,3 um.
Dutivodem pro zvySeni velikosti elementdrni expozice by bylo snizeni ¢asové naro¢nosti,
zvySovani minimalni velikosti elementarni expozice vSak snizuje dosahovanou difrakcni

ucinnost generované difraktivni struktury.

Implementaci 3. a 4. parametru umoznilo pojeti algoritmu odvozené z rovnice

ptimky (4.2).
y=k-x+q (4.2)
Hodnota k je ddna podilem hodnot polohy bodu v obrazu difrakce [X; Y].
k=X/Y (4.3)

Posuv pifimky ¢ se li§i pro kazdou usecku mfizky s posuvem danym podilem
velikosti strany mfizky S, realizovaném rozliSeni r a po¢tem pranikl vertikdlni stranou,

ktery je dan hodnotou Y polohy bodu v obrazu difrakce. Celé ¢islo n oznacuje tsecku.
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4.4)

Pro pfiblizeni uvedeme jako pfiklad Ctvercovou mifizku velikosti S,=S,=5Sum.
Pozadovany thel difrakce 6,=30° pro vlnovou délku A=600nm a thel otoCeni mfizky
a=15°. Uvazujeme dopad zafeni kolmo. Pozadovana perioda miizky je dle mfizkové

rovnice A=1,2um. Body v obrazu difrakce jsou ddny vztahy (4.5) X=4, Y=1.
s s,
X =—=.coslex), Y =—-sinla
~-cos(@), ¥ =—=-sin(a) 4.5)

Hodnoty polohy bodu v obrazu difrakce musi byt celoCiselné. Realizovany thel
otoCeni se nasledkem zaokrouhleni od pozadovaného muze lisit. V uvedeném ptipadé je

realizovany uhel otoceni ai=14°.

Simulace vystupu zvoleného feSeni generatoru miizek je uveden na obr. 4.5
spolecné s jejim difraktivnim obrazem. Difraktivni obraz je zobrazen ve tfech upravach.
Prvni zobrazuje intenzity vSech difrak¢nich fada, druhy je po odstranéni obou prvnich
fada atreti je Upravou druhého posilenim Sedi v bitmapé pro zvyraznéni poloh
parazitnich bodt difrakce. Rekonstrukce obrazu difrakce je uvedena pro moznost

porovndni s pozdéji uvedenym feSenim pomoci Fourierovy transformace.

Difrakéni miizka ma pii exponované ploSe 45,88% difrakéni ucinnost 37,56%,
pficemz do nultého tadu je podle vypoCtu odrazeno pouze 0,68% z mnozstvi

dopadajiciho zareni.

!
i

Obr. 4.5 Vygenerovana mfizka a rekonstrukce obrazu difrakce

Elementarni expozice o stran€ mensi nez zvolené minimum jsou z popisu miizky
na obr. 4.5 vytazeny. Vyfazovani mensSich expozic je vhodné pfi kombinaci vétsiho poctu
miizek vjednom misté plochy, pro pouziti na souvislych plochach vSak dochézi

k pferuseni Car, jak je vidét na obr. 4.6 vlevo. Algoritmus byl proto dale rozsifovan.
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Algoritmus byl upraven tak, aby vznikajici mezery byly vypliiovany poslednimi
elementarnimi expozicemi pied mezerami (viz obr. 4.6 uprostied). Vyplnéni mezer
snizilo pocet preruseni Car difrak¢nich mfizek a data generovand timto algoritmem jsou

stale vhodna pro expozici sousednich motivii riznych parametrd.

Pro souvislé plochy vyplnéné jedinou mfizkou byl algoritmus upraven tak, aby
elementarni expozice na okraji presahovaly rozméry miizky, ale vzijemné
se neprekryvaly. Vygenerovana miizka se proto pfi pouziti zda byt bez jakéhokoli

preruseni, jak je vidét na obr. 4.6 vpravo.
LSS o P o A L ey Uﬂﬂﬂﬂj

W
Mﬁ% ﬂﬁ%ﬁ o Djjjjjjj:%j;][
e o ﬁmﬁﬂﬁ_gmﬂ
L G Djﬁﬂjujjjﬂ s i

1 o gl el
Obr. 4.6 Simulace vystupt algoritmt pro generovani miizek pro maticovy pristup

Naskyta se otazka, proC¢ nebylo feSeni algoritmu zalozeno na Fourierové
transformaci, kterda by zarucila vzdy idealni feSeni problému z hlediska kontroly
vyhodnocenim pomoci Fourierovy transformace. Duvod si ukazeme na piikladu binarni
miizky o velikosti 5x5um a pozadovaném bodu v obrazu difrakce na pozici [4; 1], jehoz
Fourierova transformace je na obr. 4.7. Utinnost pozadovaného difrakéniho fadu
je 40,58%. Pomér poCtu bodi exponovanych a neexponovanych je v uvedeném piikladu

prave 1:1; intenzita nultého difrak¢niho fadu je proto 0.

Obr. 4.7 Difrakéni mtizka ziskana Fourierovou transformaci difrakéniho obrazu a

zpétna rekonstrukce obrazu
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Byl vyzkouSen 1 pfevod Fourierovy transformace pozadovaného obrazu difrakce
na expozi¢ni data. Algoritmy pouzité pro pfevod vygenerované struktury na expozicni
data byly navrzeny a implementovany pro pfevod obecnych difraktivnich struktur a jsou
zalozeny na myslenkach: na obr. 4.8 vlevo nalézani souvislych c¢ar ajejich déleni
na oblasti o stejné vysce apoloze; anaobr.4.8 vpravo postupné vyhledavani
obdéInikovych oblasti o maximalni plose. Pocet elementarnich expozic je v obou

ptipadech 102.

Obr. 4.8 Mrizka z obr. 4.5 pfevedena na expozicni data 1:1

Ve srovnani se zvolenou metodou generovani mfizek doslo ke zvySeni poctu
elementdrnich expozic na dvojnasobek pifi zvySeni vypoCtené difrakéni ucinnosti

o 3 procentni body.

Zvolené fteSeni generovani mfizek vyuzitim rovnice pfimky tedy umoziluje
zohlednéni  technologického stavu litografu pfinizkém poctu generovanych

elementarnich expozic za cenu piijatelného snizeni difrakéni G€innosti.

4.4.2 Difrakéni mrizKky pro obecny pristup expozice dat

Nastroje pro vypliovani grafického motivu (software G-Master) dodané
pro generovani dat pro obecny pfistup expozice je mozno piimo zadat periodu a dhel
otoCeni difrakéni miizky oproti horizontalni rovin€é. Algoritmus pro generovani miizek
vSak vygeneruje nejkrat§Si moznou ¢aru pod zvolenym uhlem a tu pak, s konstantnim
celoCiselnym krokem v jednotkach rozliSeni litografu, kopiruje. Je mozno predpokladat,
ze divodem pro volbu tohoto pfistupu implementace algoritmu byla minimalizace naroka
na hardware pii vypliovani. Nevyhodou tohoto pfistupu je omezeni na mfizky

s periodou vyndsobenou kosinem uhlu oto¢eni mfizky v jednotkach rozliSeni litografu.

Pozadavkem na dodrzeni zadanych vlastnosti mfizky vznikla potfeba vytvoieni

nastroje pro generovani miizek zvolenych parametru.
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Reseni bylo ziskano upravou algoritmu piedstaveného v kapitole 4.4.1.Vstupni
parametry velikost mfizky a poloha bodu v obrazu difrakce byly nahrazeny parametry
perioda miizky A a tGhel jejiho ototeni o Uprava spotivala predev§im v odvozeni
velikosti stran opakovaného motivu. Odvozeni vychdzi z pravidel:

a) pomgér stran musi odpovidat tangenté thlu otoCeni miizky o,
b) velikost kratsi strany opakované struktury musi byt celoCiselnym nasobkem

pozadované periody miizky A vyndsobené kosinem thlu otoCeni miizky c.

Ptiklad vystupu funkce pievedeného na obraz je na obr. 4.9.

Obr. 4.9 Simulace dat difrakéni mfizky zvolenych difrak¢nich parametrt

4.5 Nastaveni difrakcéni ucinnosti miizek

Nastaveni difrakcni GCinnosti miizek je pozadovano navrhafi hologramu
pfi pouzivani 3D motivi. Dosazeni snizeni difrakéni ucinnosti zménou hloubky reliéfu
nebylo z divodt uvedenych nize prakticky vyuZzito. Pfedstavovana zména exponované
plochy vychazi z myslenky nechat svétlo pro dosazeni snizeni difrakéni u€innosti, o které
je difrak¢ni ucinnost mrizky snizena, odrazit do nultého fadu difrakce a je pro své vyhody

prakticky pouZzivana.

4.5.1 Zména hloubky mrizky

Vliv hloubky reliéfu na ucinnost difrakce je mozné analyzovat pomoci vlnovych
rovnic popisujicich Sifeni svétla. Pro obdélnikovy reliéf ocekavame prubéh obdobny
ctverci funkce sinus. Vysledek analyzy (graf na obr.4.10) ukazuje tuto zdvislost
(maximalni G¢innost je pti naladéni hloubky na A /4). Poznamenejme, ze pro jiny reliéf
struktury bude tato zavislost odliSna. Pro struktury s kritkou periodou a velkou

hloubkou reliéfu se zacne uplatiiovat vliv polarizace dopadajiciho svétla.
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Obr. 4.10 Zavislost difrakéni uc€innosti na hloubce miizky s obdélnikovym profilem

Binarni litograficka technologie neumoziiuje nastavit proménnou hloubku struktur
v ramci jedné expozice. Pomoci reliéfni litografie by bylo mozné pfipravit struktury,
které by lokalné mély riznou hloubku, ale tento pfistup ma jista uskali. Pfesné nastaveni
hloubky reliéfu je technologicky obtizné. Zavislost Gc¢innosti na hloubce reliéfu neni
linedrni, v oblasti malych a velkych intenzit je kiivka velmi plocha. Z hlediska expozicni
narocnosti je tento pfistup rovnéz nevyhodny, i kdyz se vlivem mensi expozicni davky
zkrati Cas potfebny na jednu elementarni expozici, rezijni ¢as pro prenos dat a nastaveni

pozice svazku se nezmeni.

4.5.2 Zména exponované plochy

Pokusime se o analyzu strukturalnich pfistupt na piikladu bodové grafiky.
Pti vyplnéni zvolené grafické oblasti bodem, ktery je tvofen celoplosnou mfizkovou
strukturou, je ucinnost prvniho difrakéniho fadu asi 40.5%. Budeme-li nyni snizovat
plochu bodu, kterou je mfizka vyplnéna, dojde ke snizovani intenzity prvniho fadu
a zvySovani intenzity odrazu (0. fadu). Dale dojde k rozostfeni svazku kolem hlavniho
difrak¢niho sméru. Situaci ukazuje graf na obr. 4.11, kde je vynesena zavislost u¢innosti

miizky v jednotlivych smérech (nulty a prvni fad) v zavislosti na zaplnéni plochy bodu.

-21-



100 Q | l 3
9 - =& - 0. fad (jeden bod) |
'é' 80 —0—0. Fad (plus okoli) H
R - -+ - 1. Fad (jeden bod)|-
‘_ 60 S < —x— 1. fad (plus okoli) |-
. o e
S 40 TS =X
; et i
8 XXt N TN o

0 20 40 60 80 100
Zaplnéni plochy [%]
Obr. 4.11 Difrakeni ucinnost miizky v zavislosti na zaplnéni plochy

Zatimco ve sméru difrakéniho maxima je zavislost vyrazn€¢ podlinearni,
pfi uvazovani souctu intenzit v jistém okoli maxima je zavislost prakticky linearni, coz
odpovida intuitivnimu predpokladu. Analyza byla provedena pro ¢tvercovy pixel
velikosti 10 pm vyplnény mfizkou s periodou 1 pm; velikost okna (okoli daného fadu)
v obrazu difrakce byla zvolena 9 x 9 bodd; zpusob uzavirani Stérbiny byl Ctvercovy.
Z praktického hlediska je tento pfistup vyhodny, nebot Castecné vyplnénou plochu lze

pomérné snadno a presné definovat. Vyhodou je rovnéz snizeni expozi¢ni narocnosti.

Predpokladany vztah exponované plochy a intenzity difraktovaného svétla byl
prakticky ovéfen testem zahrnujicim vSechny moznosti pro zvolené rozliSeni a velikost
matice bodd. Vyhodnoceni popsaného testu potvrdilo pfedpokladanou linearni zavislost
intenzity difraktovaného svétla do pozadovaného sméru na zaplnéni exponované plochy.
Realizovanym feSenim byla proto dprava algoritmu pro generovani difrak¢nich miizek
pro maticovy piistup expozice dat. Uprava spolivala v zastaveni generovani miizky

po dosazeni zaplnéni pozadované plochy.

4.6 Kombinace vétsich poctii difrakénich miiZek

Vétsi pocet difrakénich mfizek vjednom misté plochy byl dfive aplikovan

maticovou strukturou. Maticové struktury byly voleny nejCastéji Ctvercové, coz
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omezovalo pocet pouzitych difrakénich miizek na druhou mocninu strany jejich velikosti.
Zvysujici se pozadavky na pocCet uhli otoceni difrakénich miizek a kombinace rozvoju s
raznymi periodami vyvolaly nejprve potiebu generovat difrakéni miizky bez omezeni
danych volbou uhlu difrakce polohou bodu v obrazu difrakce a nasledné i1ndvrh

generatoru nahodného rozmisténi miizek.

4.6.1 Generator mriizek pro kombinace jejich vétSich poctu

v jednom misté plochy

Kombinovany jsou zpravidla ctvercové ohranicené difrakéni mfizky. Idealni
pro kombinaci vét§iho poctu difrakénich mfizek v jednom misté plochy proto jsou mfizky
generované pro maticovy pristup expozice. Vhodné budou predev§im pro moznost
dodrzeni navaznosti ¢ar. Ukdzka umisténi ¢tyt difrakénich miizek maticovym pfistupem
jednotné velikosti 12,5umx12,5um a periody 1,25 um generovanych generdtorem pro
maticovy pristup expozice (dvé stejné Ctvefice mrfizek umisténé vedle sebe) je

na obr. 4.12.

Obr. 4.12 Néavaznost miizek generovanych pro maticovy pfistup expozice dat.

Nevyhodou miizek vytvofenych generatorem pro maticovy pfistup expozice je pii
kombinaci rozvoju s vice periodami difrakéni miizky v jednom misté plochy odchylka

thli otoceni jednotlivych period.
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vylou¢ena a vznikaly mezery, které snizovaly dosazenou difrakéni ucinnost.

Algoritmus pro obecny piistup expozice byl proto upraven tak, aby generoval
pouze Ctvercové ohraniCené difrakéni miizky. Jeho pouzitim vSak ztratime vyhody
ndvaznosti ¢ar mrizek, jak ukazuje obr. 4.13, ¢imz se snizi difrakéni UCinnost. Mezi
jednotlivé difrakéni mfizky jsou na obr. 4.13 vlozeny referencni elementarni expozice.
Vyhodnoceni snizeni intenzity bylo mozné jen subjektivnim dojmem pozorovatele,

protoze Fourierova transformace neni k tomuto vyhodnoceni vhodna.

W&\\\\\\\\‘
L

A

Obr. 4.13 Névaznost rozvoje miizek s periodou 1,25um a krokem 3°

Navaznost je pozadovana predevS§im pfi expozici rozvoju difrakénich miizek
s jedinou periodou. Pfi kombinaci rozvoju difrakénich mfizek s riznymi periodami
v jednom misté plochy by jiz vzdjemna navaznost difrak¢énich miizek nebyla mozna ani

pti pouziti difrakcnich miizek generovanych pro maticovy pfistup expozice.

4.6.2 Generovani nahodného rozmisténi mrizek

Se vzrustajicimi ndroky na pocet raznych difrakénich miizek kombinovanych
v jednom misté plochy, které vznikaly predevs§im z divodu potfeby odstranéni rusivého
dojmu vznikajiciho pfi zachyceni mezery mezi jednotlivymi thly pozorovani, vzrustal
pozadavek na odstranéni omezeni pii volbé poCtu obrazii. Polet obrazi je dan
umistovanim do ¢tvercovych matic. S velikosti strany ¢tverce matice vzrasta

pravdépodobnost pozorovani rastru okem.
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Navrzenym feSenim bylo vytvofeni matice nahodnych ¢isel s témito pozadavky:
1. stejné zastoupenim bodi jednotlivych obrazii na plose a
2. maximdlni homogenita kazdého jednotlivého obrazu.

Bylo vyzkouseno nékolik pfistupt k feSeni, které se zabyvaly pfimo generovanim
matice nahodnych cisel. Pro praktické uziti byl zvolen pfistup optimalizace matice
nahodnych cisel vygenerované algoritmem vyuzivajicim Gaussovy normdlni distribuce.

Hlavnim divodem pro volbu tohoto feSeni byla nizsi ¢asova naro¢nost zpracovani.

Generovani nahodnych Cisel je v matematice feSenym problémem. Prednosti uziti
dostupnych algoritmi zalozenych na Gaussov€é normalni distribuci a Wigneroveé
pulkruhové distribuci je rychlost dostupnych generatort nahodnych Cisel. Nevyhodou
je predevsim nevyhovujici homogenita zastoupeni jednotlivych obrazii na plose. Rozdily

v zastoupeni bodi jednotlivych miizek v matici byly shledany jako pfijatelné.

Zvolenym feSenim bylo sestaveni algoritmu kontrolujicitho vygenerovanou matici
o zvoleném poctu hodnot nahodnych ¢isel. Podminkou dostate¢nosti homogenity matice
byl zvolen vyskyt jediného bodu pravé kontrolované hodnoty v poli o velikosti
odpovidajici poctu hodnot nahodnych cisel. Pokud se v kontrolovaném poli vyskytuje
vice bodu stejné hodnoty, jsou hodnoty bodi pozménény tak, aby byla snizena odchylka
zastoupeni bodl v matici. Casova naroénost kontroly roste exponencialng s velikosti

matice; proto je vygenerovana a kontrolovdna matice odpovidajici svou velikosti vykonu

pocitace, na kterém je zpracovdvana.

Obr. 4.14 Matice deviti nahodné rozmisténych miizek a tfi z masek

Vygenerovand matice nahodnych cCisel, jejiz ptiklad je na obr. 4.14, je sadou
binarnich masek, jejichz vynasobenim pozadovanymi obrazy pro jednotlivé pohledy

a naslednym sectenim dostavame vstupni data.
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Obr. 4.15 Porovnani maticového a nahodného rozmisténi miizek

Dojem maticového umisténi difrak¢nich mfizek s nastavovanou difrakéni Gi¢innosti
s dosazenym dojmem jejich ndhodnym umistovanim je mozné porovnat na obr. 4.15., ze
kterého je patrnd snadnd rozeznatelnost maticové struktury vlevé Casti a prakticka

nemoznost v simulaci zobrazené v pravé ¢asti.

4.7 Existujici algoritmy pro generovdni difrakénich mitZek

Algoritmy pro generovani difrak¢nich mfizek jsou zalozeny na myslence vypoctu
jednotlivych Car difrakéni miizky vyuzitim rovnice pfimky a dpravy ziskanych hodnot

podle aktudlnich technologickych omezeni elementirni expozice.
Generdétory difrakénich miizek byly vypracovény pro:
- maticovy pfistup expozice dat se zaddvanim polohy bodu difrakce
- obecny pfistup expozice dat zadavanim periody miizky a uhlu difrakce
- kombinace vétsich pocta difrakénich miizek v jednom misté plochy
- nastavovani difrak¢ni u€innosti miizek se zaddvanim periody a dhlu difrakce

Algoritmus pro generovani a kontrolu vlastnosti dvourozmérnych poli ndhodnych
Cisel byl specifickym feSenym tkolem. Popis feSeni byl zatfazen do této kapitoly, protoze

feSeni bylo pozadovano pro vytvareni masek motivii skladajicich se z difrak¢nich mfizek.
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S Pocita¢em generované hologramy

Fourierova transformace umoziuje navrh pocitaCem generovanych hologramu
- reliéfu  difraktujiciho svétlo do vice nez jednoho bodu. Podminkou jejiho uziti
je Fraunhofertiv popis Sifeni svétla po odrazu nebo prichodu svétla, ktery predpoklada
pozorovatele nekonené daleko od reliéfu. Pro rekonstrukci obrazu by bylo idealni uziti
viny monochromatického svétla stejné homogenity v celém prufezu svazku o plose vétsi

nez navrhovany reliéf.

Pocitatem generované hologramy (CGH) exponované v laboratofi EBL jsou
fazovymi hologramy. Odrazem viny v riznych mistech reliéfu dochdzi k fizovym

posuviim a nasledn¢ interferenci. Reliéf tedy nezméni amplitudu viny.

Hledanym vystupem vypoctu je reliéf, vstupem je pozadovany obraz, oba jsou
zastoupeny matici komplexnich Cisel stejnych rozméra. Jak bylo uvedeno, amplitudy
komplexnich ¢isel na strané reliéfu nejsou realizovany. Bylo by proto optimdlni aby jejich
velikost byla na celé ploSe konstantni. Popsanému optimalnimu stavu je mozné se

priblizit vhodnou volbou faze komplexnich Cisel na stran€ pozadovaného obrazu.

PocitaCem generované hologramy (resp. difraktivni struktury se skrytym obrazem)
byly navrhovany vyuzitim programu, ktery hodnoty fize komplexnich ¢isel na strané
pozadovaného obrazu neoptimalizuje. Vznikla proto potieba realizace algoritmu pro

optimalizaci faze komplexnich €isel zastupujicich vstupni grafiku.

Vystupni data popisujici reliéf jsou ulozena v grafickém formatu. Grafické soubory
byly dfive exponovidny po jednotlivych bodech elementdrnimi expozicemi
se zvolenou konstantni velikosti (nejcastéji 0,5 x 0,5 um). Pocet elementarnich expozic
odpovida jedné poloving bodd na plose. Casova narotnost expozice pocitatem

generovanych hologramt byla proto vysoka.

5.1 Zpracovani poZadovaného obrazu difrakce

Potifeba dosazeni lep$i kvality obrazu difrakce byla vyvoldna pozadavkem
na umisténi obrazu difrakce dal od nultého difrakéniho fadu nez bylo obvyklé pro diive
realizované pocitaCem generované hologramy a snizeni odchylky rekonstruovaného

obrazu od pozadovaného.
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Prvnim krokem zpracovani obrazu difrakce je jeho priprava, ktera spociva
v odstranéni geometrickych odchylek vznikajicich pfi promitnuti na ploché stinitko.
Nasleduje pievod pozadovaného difrakéniho obrazu na grafickd data popisujici reliéf
vyuzitim postupu iterativni Fourierovy transformace (IFTA). Poslednim krokem pfipravy
expozice je prevod grafickych dat na optimalizovand data pro elektronovy litograf
v jazyku ASBEST, které umoznilo pfipravu a expozici dat v rozliSeni daném technickymi

moznostmi litografu pfi soucasném snizeni celkové Casové naroc¢nosti expozice.

5.1.1 Uprava obrazu difrakce

Pozadovany obraz je nutno upravit =z hlediska geometrického zkresleni
pfi zobrazeni na plochém stinitku. Uvazovan je dopad svazku monochromatického svétla
na reliéf kolmo. Geometrické zkresleni ovlivni polohu boda a plochu, na které bude

rozlozena intenzita dopadajiciho zéafeni.

Pozadovanou polohu bodu na stinitku [x; y] ovlivni vzdalenost reliéfu od stinitka
v, velikost stran generované difraktivni struktury S,, S, avlnovd délka
monochromatického svétla A pouzitého k rekonstrukci obrazu. Polohu bodu [X; Y]
v pfevadéném obrazu je mozno urcit vztahem (5.1); je vztazena k nultému tadu difrakce
a je bezrozmérna. Velikost strany vystupni grafiky je ddna podilem strany generované

struktury a velikosti bodu vystupni grafiky.

x-S, . y-S,

X =
A +x7+y?

= : 5.1)
Aqlv+x+y?
Vzdalenost bodi se zvySuje se zvySujici se vzdalenosti od nultého difrak¢niho
fadu, intenzita bodi dopadajiciho zafeni se rozlozi na rizné velké ploSe. Mnozstvi
pozadované intenzity je proto nutno upravit v zdvislosti na velikosti plochy, na kterou

dopadla. Vzdalenost bodu je dana polohou okolnich bodd, kterou urc¢ime vztahem (5.2).

= X-v Ly = Y-v
S/ xt eyt \/SVVZ//12+X2+Y2

(5.2)
Vztahy (5.1) a (5.2) byly odvozeny z miizkové rovnice a zdkladnich vlastnosti

Fourierovy transformace. Vztahy byly pouzity ipro vygenerovani korekce zkresleni

ukazkovych motivi difrak¢niho obrazu na obr. 5.1. a obr. 5.2.
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Obr. 5.1 Uprava vzorového obrazu pro pievod

Parametry zvolené pro pfevod byly: vinova délka svétla pro ¢teni obrazu
A=550nm, vzdalenost stinitka v=55mm, velikost generované difraktivni struktury

S=100um a velikost bodu generované struktury 0,3pm.

Zobr.5.1 je patrné, ze pfi malém uhlu difrakce dochdzi k zanedbatelnym
zkreslenim. Bez dprav obrazu difrakce byl navrh motivi malych velikosti a jejich

umistovany jen do oblasti blizko stfedu jedinym vhodnym fesenim.

Prakticky ptiklad pouziti je uveden na obr. 5.2. Parametry uvedené pro ptiklad

zobrazeny na obr. 5.1 byly zachovény.
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Obr. 5.2 Uprava pozadovaného obrazu pro prevod
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5.1.2 Optimalizace prevodu obrazu difrakce metodou iterativni

Fourierovy transformace (IFTA)

Dosazeni vysoké difrak¢ni ucinnosti 1 homogenity difraktovaného obrazu je mozné
vhodnou volbou faze bodi pozadovaného obrazu difrakce. Uspokojivych vysledki bylo
dosazeno optimalizacni metodou IFTA, ktera je realizovana v krocich:

1. pozadovany obraz je upraven nastavenim nahodnych hodnot féze,
pozadovany obraz je pfeveden inverzni Fourierovou transformaci na reliéf,
reliéf je pfeveden na fazovy (moduly boda jsou normalizovany na 1),

je provedena simulace difrakce prevodem Fourierovou transformaci,

AR

je vyhodnocena odchylka modulti simulovaného obrazu od pozadovaného, je-li mensi
nez zvolené maximum, algoritmus je ukoncen,

6. faze bodu simulovaného obrazu jsou uzity pro prvni krok jako vstupni.

Prvnim feSenym ukolem byla volba podminky ukonceni algoritmu. Uzivany jsou

dva pristupy vyplyvajici z G€innosti a homogenity optimalizovaného obrazu.

Dosazené vysledky byly zlepSeny zohlednénim poctu trovni exponované struktury
jiz v prub€hu vypoctu.

Poslednim krokem zlepSovani vysledki optimalizace byla implementace upravy
algoritmu IFTA publikované Prof. Richterem v [20] [21] [22]. vychézejici z mySlenky
zachovani Sumu vné zvoleného okna, povazovaného =za kritické, a upravou

pozadovanych bodl vynasobenim koeficientem zvétseni.

5.1.3 Vliv volby velikosti bodu generované struktury

Diive pouzivané omezeni minimalni velikosti elementarni expozice na Ctverec
0,5 um x 0,5 um bylo technologické — za ucelem snizeni doby expozice. VInova délka
monochromatického svétla uzivaného pro rekonstrukci pocitaCem generovanych
hologramii je vSak cca A=640 nm. Z miizkové rovnice vyplyva, ze maximalni thel
difrakce na reliéfu s minimdlnim detailem A=1000nm je 40°. Obraz difrakce je podle
pravidel Fourierovy transformace kopirovan do vysSich difrak¢nich fadi. Pro zvySeni
difrak¢ni UCinnosti byla navrzena volba rastru struktury mensi nez jedna polovina vinové

délky. S rostoucim rozliSenim rastru struktury se pfi optimalizaci prevodu dale snizuje
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odchylka pozadovaného obrazu difrakce od rekonstruovaného. Z téchto divodu vzesel
pozadavek na navrh pocitaCem generovanych hologramti v meznim rozliSeni.
5.1.4 Prevod difraktivni struktury na expozi¢ni data

Za GCelem snizeni expozi¢ni narocCnosti byly navrzeny tii algoritmy pro prevod

grafickych vstupt na expozi¢ni data vychazejici z riznych myslenek.

Prvni algoritmus byl navrzen pro struktury skladajici se z témétf rovnych Ccar.

Myslenkou algoritmu bylo:
1. nalezeni souvislé Cary,
2. vybrani Casti stejné tloustky
3. rozdéleni casti delSich nez maximalni povolend velikost elementdrni expozice
na pokud mozno stejn€ dlouhé casti
Byly uzity nasledujici metody pro dosazeni lepSich vysledka prevodu:
1. stanoveni potfadi expozice elementdrnich expozic v mistech, kde se ¢ary déli,
2. vypusténi elementarnich expozic mensich nez je povolené minimum a nahrada vetsimi
3. uprava Casu expozice elementarnich expozic v zavislosti na jejich velikosti

Ukazka prikladu se simulaci vysledku pfevodu 1. algoritmem je na obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Algoritmus pro pfevod bitmap skladajicich se z téméf rovnych car
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Druhy algoritmus byl navrzen pro obecné struktury. Vychazi z myslenky
vyhledavani vzdy nejvétsi realizovatelné elementdrni expozice v prevadéné bitmapé.

Maximadlni velikost elementdrni expozice je ddna jako vstupni parametr.

Vystup algoritmu jiz zohlediuje vztah velikosti elementarnich expozic a Casu jejich
expozice. Pro snizeni expozi¢ni narocnosti byla vystupni data prerozdélena do subpoli
o zvolené velikosti a byly z nich eliminovidny elementdrni expozice mensi nez zvolené
minimum. Dal§iho snizeni ¢asové naroCnosti expozice bylo dosazeno myslenkou
exponovat pokud mozno souvislé &ary. Razeni elementdrnich expozic umoznilo
sdruzovani vypousténych elementarnich expozic vétSimi. Nevyhodou druhé tpravy
je zvySeni poctu instrukci nastavujicich Cas expozice jednotlivych elementarnich expozic.

Uziti algoritmu dva a simulace vystupu po vypusténi pfili§ malych elementarnich expozic

je naobr. 5.4.
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simulace vystupu po eliminaci

Obr. 5.4 Algoritmus pro pfevod obecnych bitmap (difraktivnich struktur)

Treti navrzeny algoritmus umoziuje expozici elementdrnich expozic presahujici
hranice vymezené prevadénymi vstupnimi daty. Vystupy poslednich dvou popsanych

algoritmil je mozno porovnat na obr. 5.5.
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simulace vystupu algoritmu 2 po eliminaci simulace vystupu algoritmu 3

elementarnich expozic mensich nez povolena
Obr. 5.5 Simulace vystupt algoritmu dva po eliminaci a tfi

Algoritmy byly publikovdny autorem v [48].

5.1.5 Zpracovani viceuroviiovych CGH

Difraktivni struktury generované pomoci Fourierovy transformace jsou v laboratofi
EBL nejcast&jsi vyuzity pro realizaci binarnich reliéfi pocitaem generovanych
hologramii (CGH). Pro zvyseni intenzity difraktovaného obrazu jsou realizovany i reliéfy
viceuroviiové.  Viceuroviiové  struktury pfina§i moznost realizace stfedové

nesymetrickych obrazi difrakce.

Obraz je preveden na difraktivni strukturu v rozliSeni odpovidajicim minimalni
povolené velikosti elementdrni expozice. Eliminaci elementarnich expozic menSich nez
povolené minimum by mohlo dojit ke vzniku mezer mezi jednotlivymi urovnémi hloubky,
kterému je nutno predejit. Difraktivni struktura je nasledné zaokrouhlenim hodnot fize
komplexnich cisel na strané difraktivni struktury pfevedena na pozadovany pocet urovni
pro expozici. Jednotlivé urovné jsou exponovany samostatné s expozi¢nimi casy
odpovidajicimi pozadované vyice reliéfu. Urovné by bylo mozno realizovat také
prekryvanim elementarnich expozic. Nevyhodou by bylo zvySeni Casu expozice, proto

neni tato moznost prakticky vyuzivana.
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Ukézka difrakce je na obr. 5.6. Obraz difrakce byl promitan na list papiru drzeny

v ruce, ¢imz doslo k deformaci obrazu.

Obr. 5.6 Ukdazka nesymetrického obrazu difrakce

5.2 Difraktivni struktur generovanych vyuZitim Fourierovy

transformace pro optické prvky

Dalsi oblasti vyuziti postupu popsaného v kapitole 5.1 jsou optické prvky
pozorovatelné okem. Oproti prvkim se skrytym obrazem maji Casto jednodussi
pozadovany obraz difrakce, ktery umoziiuyje pouziti jednorozmérné Fourierovy

transformace namisto dvourozmérné, coz vede k vyraznému snizeni ¢asové narocCnosti

vypoctu.
5.2.1 Pouziti iterativni Fourierovy transformace

Optimalizacni metoda iterativni Fourierovy transformace je cCasové naroc¢na.
Casova naronost vyplyva piedevdim znutnosti poditat dvakrat vkazdé iteraci
dvourozmeérnou Fourierovu transformaci. Myslenkou zvysSeni vypocetniho vykonu proto
byla ndhrada dvourozmérné Fourierovy transformace jednorozmérnou. Podminkou
pouziti byla shodna alespon jedna ze vSech soufadnic polohy bodi v pozadovaném
obrazu difrakce pro vSechny body. Vyuziti nasla u Stérbinové mfizky, kterd je vhodna
pro grafické motivy viditelné ze zvoleného intervalu uhli. Dalsi tspésnou aplikaci
popsané metody byly efekty dosahované kombinaci vétSich poéti difrakénich miizek

v jednom misté plochy.
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5.2.2 Sté&rbinova miizka

Reliéfem difraktujicim svétlo do vice bodu v linii je Stérbinova mfizka. Vstupem

optimalizace vyuzivajici jednorozmérné Fourierovy transformace je jednorozmérna

matice komplexnich Cisel, jejiz body zastupuji obraz. Vystupem je matice bodu, jejichz

faze urcCuji posun elementarnich expozic v intervalu, jehoz velikost odpovida zvolené

periodé. Body vystupni matice jsou sdruzovany do elementdrnich expozic metodou

odpovidajici prvnimu popsanému algoritmu pro pievod difraktivnich struktur

na expozi¢ni data. Vystup pfevodu je kompatibilni s obecnym i maticovym pfistupem

expozice dat. Plocha vyplnéna §térbinovou mtizkou je na obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Plocha vyplnéna stérbinovou miizkou
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5.2.3 Efekt kombinace vétSiho poctu difrakénich mrizek

realizovany syntetickym hologramem

Dalsi uspésnou aplikaci byla nahrada matice difrakénich mfizek kombinovanych
v jednom misté plochy syntetickym hologramem. Generované syntetické hologramy se
vSak pro jednotlivé body grafiky li§i a proces navrhu je proto umeérné jejich poctu nutno
opakovat. Podminkou vyuziti jednorozmérné Fourierovy transformace je ndhrada

kombinace difrak¢nich mfizek se shodnou periodou.

Difrakce na exponované struktufe difraktujici svétlo do v§ech pozadovanych smért
potvrdila predpoklad zvySeni rozliSeni grafiky a odstranéni parazitnich boda difrakce

v porovnani s kombinaci vice difrakEnich mfizek v jednom misté plochy hologramu.

Vztah rozliSeni a poctu thli pohledu zistava beze zmény; je proto Casto vyhodné
zachovat rozliSeni a definovat vice Ghli pohledu. Vyhodou zachovéni rozliSeni je také
vys§i mnozstvi riznych realizovatelnych intenzit, kterym odpovida pocet exponovanych
Car. Porovnani expozinich dat realizovanych maticovym rozmisténim mfizek

generovanych maticovy pfistup expozice dat a stejného zadani realizovaného

syntetickym hologramem je mozno na obr. 5.8.

Obr. 5.8 Porovnani dat maticového rozmisténi se syntetickym hologramem

Pti zachovani vstupniho parametru velikosti difraktivni struktury bylo mozné
realizovat v rozsahu odpovidajicimu minimalnimu a maximalnimu thlu nato¢eni mfizek

pouzitych v maticové sefazeném zadani 71 rdznych uGhlG natoCeni, ze kterych,
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pro dodrzeni zaddni, bylo realizovdno pouze 16. Ukdzka difrakce na strukturdch

uvedenych na obr. 5.8 je na obr. 5.9.

gl it &b 8 0 B 2 E B AR

Obr. 5.9 Difrakce na maticoveé umisténych miizkach a syntetickém hologramu

Popsané postupy byly s vyhodou aplikovdny ina efekty dosahované kombinaci
miizek s nastavenou difrakéni u€innosti. Ptiklad simulace expozi€nich dat pfipravenych
metodou maticového rozmisténi a vygenerovanim syntetického hologramu je pro lepsi

predstavu uveden na obr. 5.10.

Obr. 5.10 Porovnani dat maticového rozmisténi se syntetickym hologramem
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5.3 VyuZiti algoritmii pro pievod obrazu na expozicni data

litografu pro nedifraktivni struktury

Algoritmus pro pievod bitmap byl vyuzivan i1 pro pfevod nedifraktivnch struktur.
Veftejné pristupnym pouzitim byla mapa Prahy pfi expozici hologramu popsaného v [46].
Pro dokumentaci  dosazenych  vysledki  jsou dva  zobrazki  ziskanych

skenovanim rastrovacim elektronovym mikroskopem uvedeny na obr. 5.11.

LEI 50KV X10,00C 1pam WD 11.5mm

Obr. 5.11 Obrazky z elektronového mikroskopu ve zvétSeni 3.000 a 10.000

Popsané vyuziti bylo prvnim ptipadem, kdy bylo nutno algoritmus rozsifit o déleni

na expozicni pole.
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6 Zonalni struktury

Pod pojmem zonalni struktury rozumime difrakeni struktury, které obecné nemusi

mit ziejmou periodicitu v Kartézské soustavé. Typickym piikladem je Fresnelova

(zonalni) ¢ocka, patii sem rovnéz kruhova mfizka.

Obr. 6.1 Priklady odvozeni zondlnich struktur
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Z hlediska difrakéniho diagramu davaji zonalni struktury spojitou odezvu.
Na difrak¢éni miizky, které jsou na obr. 6.1 uvedeny jako prvni, muiZeme v této

souvislosti pohlizet jako na velmi jednoduchy piipad zondlni struktury.

Na difrakénim diagramu nalezneme vzdy obraz odpovidajici derivaci rovnice
popisujici zvolenou plochu. Pro pifiklady uvedené na obr. 6.1 to budou pro rovinu
prumét svazku, pro kouli kruh a pro kuzel mezikruzi. Podminkou ziskani ocekavaného
obrazu difrakce je vSak zajisténi dopadu svazku svétla na celou plochu difrakeni

struktury.

Zonalnim strukturdm je mozné se priblizit diskrétnim maticovym pristupem, kdy
jednotlivé casti zondlni struktury jsou nahrazeny segmenty vyplnénymi jednoduchymi
miizkami s odpovidajicimi parametry. Plati vSak nasledujici: pozadavek na vysoké
rozliSeni motivi,, pozadavek na malou velikost segmentu, neni mozné dosahnout
navaznosti v Carach, oblasti s prudkou zménou parametrii nelze piesn€ aproximovat,

oblasti s dlouhou periodou nelze presné aproximovat.

Tato poznamka se tyka moznosti realizovat zonalni struktury jinymi pfistupy.
Vhodné zvolend zondlni struktura tedy predstavuje silny bezpecnostni prvek. V této
souvislosti miizeme podotknout, Ze zonalni bezpecnostni prvky pouzité v maticovém
pristupu expozice dat byly vcelku ojedin€lym a vyznacnym motivem. Jedna se o prvky
oznacované SOE (specidlni opticky element, zonalni kuzel, kruhova mftizka) a LEN

(Fresnelova zonalni cocka).

6.1 Vychozi stav Feseni

Pro vysvétleni vyznamu price popsaného dale v této kapitole, je nejprve popsdn

vychozi stav feSeni problematiky (k roku 2002) a jeho omezeni.

Pti popisu se omezime na dva zakladni piipady jiz dfive zminéné, tedy SOE a LEN.
Pii vytvareni téchto struktur se vyuzivalo makroinstrukci jazyka Asbest [15]
pro vykresleni kruznice a mezikruzi. Pojmu kruznice zde pouzivame pro uzka mezikruzi,
jehoz S§itka je mensi nez maximalni velikost elementdrnich expozic, jimiz je mezikruZzi
vyplnéno; kruznice (KRT) je tedy tvofena posloupnosti sousedicich elementdrnich
expozic. Naproti tomu mezikruzi (KRU) je Sirsi a picné je tvoreno vice elementarnimi

expozicemi.
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Ohraniceni oblasti vyplnéné zonalni strukturou je dano vnéjsi vykreslenou Carou
(kruznice resp. mezikruzi) nebo dosahem vychylovani v ramci jednoho expozi¢niho pole

(Ctverec pripadné obdélnik). Jiné tvary nejsou jednoduse realizovatelné.

Vsechna makra a ukazky jejich vystupti na obr. 6.2 aobr. 6.3 popisuji binarni

struktury.

| .

Obr. 6.2 Mezikruzi (KRU) a kruznice (KRT), jeden kvadrant; poloméry

mezikruzi 20 a 30 mikrond, poloméry kruznice 24 a 25 mikront.

.

Dugumaaaaaﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁaaaaa

Obr. 6.3 Zonalni ¢ocka (LEN) a zonalni kuzel (SOE), jeden kvadrant; parametry

cocky: polomér 30 um, ohnisko 30 um (lambda 550 nm), parametry kuzele:

polomér 30 um, roztec ¢ar 1.2 um.
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S pomoci algoritmi pro vykresleni mezikruzi lze pomérné jednoduse generovat
struktury typu SOE a LEN. Jak ukazuje obr. 6.3. SOE tvofti 24 kruznic (KRT) v pravé
Castt obr.6.3 a LEN tvofi 26 kruznic (KRT) a3 mezikruzi (KRU) vlevé

poloviné obr. 6.3.

Celkova velikost zonalni struktury mize presahovat velikost expozi¢niho pole.

vvvvvv

mezikruzi koncipovan pro funkci on-line (vypocet struktury probihd paralelné s vlastni
expozici), coz v piipadé rozmérnych struktur vyrazné zpomaluje a komplikuje vlastni

expozici.
Omezeni popsaného piistupu na zonalni struktury tvofené vyhradné z mezikruzi je
ziejmé. Pozadavek na zobecnéni definice zon vyzaduje novy pristup feSeni problematiky.
6.2 Vypracované reSeni

Pozadavky nanovy algoritmus vyplyvaji z vychoziho stavu popsaného

v kapitole 6.1. Jsou jimi:
- zobecnéni ohraniCeni oblasti zondln{ struktury
- zobecnéni definice zon
- off-line pfistup (data jsou zkompilovana pred spusténim expozice)
- hierarchie expozice (expozi¢ni pole a expozi¢ni okna)
- oSetfeni jevu rozptylu elektront

- rozSifeni o moznost zadani vztahi pro uUpravu vypoctenych poloh
generovanych elementdrnich expozic (je nazyvano zkresleni kiivky)

Byl vyvinut algoritmus vyuzivajici predev§im vyhody moznosti definice tvaru

exponovanych kfivek rovnicemi pro dosazeni minimalniho poctu elementarnich expozic

pti zachovani maximalni pfesnosti tvaru kiivky.

Vystupem algoritmu jsou soubory s daty pro jednotliva expozicni pole, ve kterych

jsou elementérni expozice kfivek sefazeny navazné v oblastech expozicnich oken.
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Vstupem algoritmu jsou definice

- plochy exponovanych struktur zadané grafickym motivem, nazyvanym maska,
- barev v grafickém motivu s pfifazenim oznaceni ostatnim vstuptim algoritmu,
- velikosti bodu grafického motivu v desetinich mikrometru,

- polohy stiedu kartézské soustavy na grafickém motivu,

rovnic krivek*,

velikosti expozi€niho pole,

- velikosti expozi¢niho okna,

- maximdlni velikost strany elementdrni expozice,
- minimdln{ velikost strany elementarni expozice,
- dosah elektrond zptisobeny jejich rozptylem.

*) Pro generovani rovnic krivek byly pouzity pouze kruznice. Pro jejich

generovani byla nutna definice

- rovnic rozvoje parametri kiivek (pro kruznici jim byly rozvoje jejich

vzdalenosti v zavislosti na vzdalenosti od stfedu),
- rovnic zmény vypoctené polohy elementarni expozice, nazyvané deformace**,
- rovnic rozvoje parametru rovnic zkresleni

**) byly zadavany odlisné rovnice deformace pro rizné casti kruznice, coz
vychdzelo zpozadavku navrhare difraktivni struktury na vysledny tvar.
V realizovaném piipadé jim byla zavislost vzdalenosti pravé zpracovavané
elementarni expozice od stfedu zondlni struktury auhel jeji polohy vici

horizontdlni ose v kartézské soustave.

Moznosti algoritmu jsou piedstaveny na zjednoduseném piikladu. Zjednoduseni
spociva predevsim v zaddni, které omezi vstupni parametry tak, aby vystup bylo mozné

zobrazit na jediném obrdzku a pfitom bylo znazornéno co nejvice z popsanych rozsifeni.
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Stanoveného cile moznosti zobrazeni na jediném obrazku bylo dosazeno volbou
velikosti strany exponované plochy ¢tvercového tvaru 100um. Grafickym motivem byl

zvolen obrazek s na prvni pohled zfetelnym objektem.

Vystupu algoritmu je uveden na obr. 6.4.
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Obr. 6.4 Ukdazka vystupu algoritmu pro generovéni zondlnich struktur

6.3 DosaZend zlepSeni

Algoritmus pouzity pro generovani zondlnich struktur vyuziva vyhod znalosti
matematického popisu Car, ze kterych difraktivni struktura sestdvd, ale diky moznosti
zadat deformace neomezuje Cary pouze na jednoduchy geometricky tvar, kterym je
v popsaném ptipade kruznice. Znalost matematického popisu ¢ar umoziuje snizeni poctu
elementarnich expozic na minimalné mozny a soucasné pifina§i moznost zohlednéni

aktudlniho technologického stavu elektronového litografu.

Pii feSeni bylo uvazovano déleni elementarnich expozic do expozicnich poli
za ucelem zajiSténi minimalniho expozicniho Casu, které bylo v predchozich kapitolach
prace uzito pouze v uprave algoritmu pro pirevod obecnych bitmap na expozicni data
elektronového litografu ve verzi pro nedifraktivni struktury (viz odstavec 5.3), ktery byl

vyuzivan pro zpracovani rozsahlejsich vstupi.

Z hlediska vystupu je v celé popisované praci naprosto jedinecny zapis do binarnich
soubort, ktery byl nezbytny vhledem k extrémné vysokému poctu generovanych

instrukci.
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Moznost maskovani byla prvnim z pozadavku, ktery celou praci na vyvoji nastroje
pro generovani zondlnich struktur vyvolal, a proto je ji mozno povazovat za nejvetsi

piinos z hlediska ndvrhu zondlnich struktur.

Vyuzitelnost zonalnich struktur je i1 v oblasti technické (Fresnelovy difraktivni

zonalni ¢ocky). Zondlni struktury spadaji pod patent [50] spole¢nosti Optaglio s.r.o.
Shrnuti zvolenych zpusobu pro dosazeni stanovenych cilu:

- zobecnéni ohraniCeni oblasti zonalni struktury bylo dosazeno umoznénim volby
plochy, na které je zondlni struktura generovana, které pfinasi nejen zobecnéni
ohraniCeni, ale také moznost vlozit kamkoli do plochy generované zondlni

struktury mezeru nebo dokonce jinou difrakéni strukturu,

- zobecnéni definice zon bylo dosazeno umoznénim definovat zménu vzdalenosti
jednotlivych kruznic rovnicemi, coz umoziuje napiiklad nadefinovat zondlni
strukturu, kterd bude vypadat jako hladina klidné vody ve chvili, kdy na ni
dopada kapka,

- off-line pfistup je pouzivan v celé préci; data generovand pro pocitaCem
generované hologramy vSak dosahovala pocti elementarnich expozic v tisicich;
s nutnosti generovat data pro zondlni struktury, kde se pocty generovanych
elementarnich expozic pohybovaly pfi velikosti exponované plochy v desitkdch
milimetr, ve stovkach miliont, pfisla nutnost snizit objem dat; poprvé byl
pouzit binarni vystup algoritmu, ¢imz jsme ovSem ztratili vyhody moznosti

snadnych uprav,
- expozice do jednotlivych poli a oken bylo dosazeno navrhem algoritmu,

- oSetfeni jevu rozptylu elektroni bylo dosazeno zavedenim moznosti definice
dosahu elektronti rozptylenych pii dopadu, které ovliviiuje pfimo Sifku
exponované kiivky a zahrnutim ur€eni expozi¢niho €asu elementarni expozice

z velikosti stran elementédrni expozice,

- deformace ploch zondlnich struktur byla dosazena uzitim rovnic popisyjicich

deformaci pii vypoctu polohy bodu.

-45-



7 Velkoplo$né struktury

Velkoplosné struktury jsou difraktivni struktury, jejichz velikosti dosahuji
fadu jednotek cm’, slozené z mnoha expoziénich poli velikosti fadu jednotek mm®. Cilem
prace bylo dosazeni homogenni difraktivni struktury slozené z navazujicich expozicnich

poli.

Béhem studia byl vyvinut nastroj pro kalibraci expozicniho pole litografu zkracujici
dobu kalibrace z fadu hodin na minuty. Usp&sna kalibrace expozi¢niho pole zajistila
navaznost vedle sebe lezicich expozi¢nich poli. Snizeni rozeznatelnosti jednotlivych

expozi¢nich poli s nehomogenni G¢innosti v jejich riznych ¢astech bylo dale rozsifovano.

7.1 Kalibrace vychylovaciho pole elektronového litografu BS600

Kalibrace geometrie vychylovaciho pole litografu byla fesena jiz pfi jeho ndvrhu.
Plvodni feSeni kalibrace bylo hardwarové abylo zalozeno na feSeni matice rovnic
vyssiho fadu, protoze bylo navrhovano pro expozicni pole velikosti 6,4 mm. Pfestavba
litografu koncem 90. let, zruseni puivodniho feSeni kalibrace z diivodu nizké spolehlivosti
(nalezeni znacky pfi mechanickych problémech pfi riznych hodnotach proudu ve svazku
- signalu sekundarnich elektronti) vedlo k nahradé hardwarové kalibrace nejdiive
"ruCnim" postupem slozenym z expozice kalibraCnich znacek, vyvolani, zmétfeni
odchylek, vypocet kalibracnich odchylek a jejich pouziti pro dalsi expozici. Nasledné byly
testovany rizné metody kalibrace a matematické modely zkresleni vychylovaciho pole.
V soucasnosti je pouzivan prakticky oveéfeny matematicky model, ptredpokladajici
dostateCnou linearitu zkresleni pfi vychyleni svazku v rozsahu prakticky pouzivanych
velikosti expozi¢niho pole, ktery déli kalibrované expozi¢ni pole jen na ¢tyfi kvadranty.
K velké zmén€ v postupu kalibrace doSlo az po integraci rastrovaciho elektronového
mikroskopu (REM) do fidiciho software litografu, kdy byl cely postup od naskenovani
kalibracni znaCky po vypocet kalibracnich koeficienti automatizovan, c¢imz bylo

dosazeno piedevsim vyrazného snizeni doby potiebné ke kalibraci.
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7.1.1 Matematicky model

Kalibrace je provadéna upravou nomindlntho proudu vychylovacich civek
v zdvislosti na cilové poloze svazku dle dvourozmérného polynomu druhého tadu, ktery

je zde uveden po prepsani do maticového tvaru:

1
AX A, B, C, D X
_ | X X x| 7.1
A, C, B, D, Y

XY

Zmétime-li odchylky idealni a skute¢né polohy kalibra¢ni znacky ve Ctyfech bodech

expozi¢niho pole, 1ze vypocitat kalibracni koeficienty dle rovnice:

-1

1 1 1 1
X BX CX DX — A}(1 AXZ A)(3 A)(4 X Xl XZ X3 X4 (72)
A, C, B, D,| |AY, AY, AY, AY, Y, Y, Y, Y,

Xl'Yl Xz'Yz X3'Y3 X4'Y4

Vyznam symbol v rovnicich (1), (2): AX, AY jsou zméfené odchylky pro danou
idedlni pozici X, Y. Ax,...,Dy jsou kalibra¢ni konstanty.

7.1.2 Zpracovani

Kalibrace je provedena ve tfech krocich: 1. sejmuti obrazka znacek v REM médu
ve vsech Ctyfech rozich kazdého z kvadrantli, 2. vyhledani stfedd vSech znacek,
3. vypocet korekénich odchylek. Odchylky jsou odecitany z polohy dfive
naexponovanych pokovenych znacek umisténych na ramecku s uchycenym substratem.
Substrat, na ktery se exponuji difraktivni struktury, a substrat se znackou slouzici
pro kalibraci nejsou z divodu mechanické nepfesnosti ve stejné vysce, coz bylo nutné
pro zvySeni presnosti kalibrace ve vypoctu zohlednit. Obrazky jsou snimany skriptem
(Visual Basic Skript) bez nutnosti zdsahu operdtora. Skript je mozno pouzit ve dvou
rezimech — s pojezdem a bez pojezdu stolu. Pouziti varianty bez pojezdu stolu
je podminéno pouzitim sady matice znaCek naexponovanych v pozadovanych
vzdalenostech a naslednym pouzitim korekce presnosti polohy téchto znacek. Presto, ze
by vyhodou kalibrace bez pojezdu stolu byla uspora ¢asu, neni dosud zadna sada znacek
dostatecné dobie zdokumentovana. Pouziva se tedy varianta s pojezdem stolu, kdy sttl

postupné pojizdi se znackou do pozadovaného poctu poloh v ramci expozi¢niho pole.
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Obrazky jsou snimany pfi nejvy$§im pouzitelném zvétSeni, které je dano predevsim
predpokladanou velikosti odchylek, ale také wvelikosti znacky; jeden bod odpovida
0,1 um. Obrazky jsou velikosti 512x512 bodl, odchylky tedy mohou piesahovat

120 pm.

Obrazky je nutno po sejmuti analyzovat. Analyza spoc¢iva v nalezeni stfedu znacky.
Pro analyzu obrazka i nasledny vypocet kalibracnich koeficientd vySe uvedené rovnice

bylo zvoleno prostiedi MATLAB.

7.1.3 Funkce pro analyzu obrazu

Cilem analyzy je nalezeni soufadnic stfedu znacky v obrdazku. K vyhledani
je vyuzito vlastnosti prvniho fadu Fourierovy transformace. Vztah pro vypocet piimé

diskrétni Fourierovy transformace:
N-1 )
D(n)= Y d(k)e*"™ (7.3)
k=0

Algoritmus Fourierovy transformace je uplatnén na soucty bodi obrazku
v horizontdlnim a vertikdlnim sméru. Souradnice polohy znacky odpovidaji Uhlu

komplexnich Cisel prvniho fadu Fourierovy transformace kazdého ze soucta.

Znacky mohou mit rlzny tvar a obraz muze byt zatizen riznym zkreslenim,
coz dokumentuje obr. 7.1, na kterém jsou stolova, kifizova odmeéfovaci a ramecCkova
znacka. Pfisnimani obrazkd je nutné, aby parametry optické soustavy litografu byly

jiz nastaveny pro naslednou expozici. Upravou parametrii za ucelem ziskani kvalitnéjsiho

obrazu by byla do procesu kalibrace zavedena systémova chyba.

Obr. 7.1 Typy analyzovanych znacek (zleva: stolova, kfizova a rameckova)
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Pro odstranéni Sumt z obrazku je implementovan filtr, ktery nastavi hodnotu vSech
bodi v obrazku, jejichz hodnota neni vysoka alespon jako zvolena promeénna,
na nulovou, ostatnim pfifadi hodnotu jedna. Pro snizeni mnozstvi informace v souctech
v horizontdlnim a vertikalnim sméru je implementovan filtr, ktery nastavi hodnotu vsech
boda v fadé, jejichz hodnota neni vysoka alespon jako zvolena, na nulovou, hodnotu
ostatnich zachovd. Pro vyhlazeni obrazu pfed odstranénim Sumu je implementovén filtr,

ktery prevede diskrétni dvourozmérnou Fourierovou transformaci definovanou vztahem

m—1 1 —j2 (M}C Vy)
m n

(7.4)
obrazek do frekvencni oblasti odpovidajici velikosti frekvencniho pravouhelniku o strané
odmocniny z velikosti vstupniho obrazku a ptevede jej zpétnou diskrétni dvourozmérnou

Fourierovou transformaci definovanou vztahem

m—1n-1 ux v
f(x, y)— ZZF(u v)e (’" ”J (7.5)
N y=o y=0
zpét na obrazek o velikosti plvodniho obrazku. Posledni popsany filtr mize
ovlivnit vybér prvnim popsanym filtrem natolik, Ze je vhodné vratit se zpét ke vstupnim
hodnotdm obrdzku, proto byl popsany filtr implementovéan a je spoustén, je-li pozadovan,

pred seCtenim horizontalni a vertikalni fady.

Pro dokumentaci prace implementovanych filtri a pozadovaného vysledku prace
s nimi slouzi grafy na obr. 7.2, které jsou vystupy horizontalniho souctu snimka stolové a
rameckové znacky uvedenych na obr. 7.1. Pro porovnani rozdilu jsou zobrazeny dvojice

grafl pred a po filtraci.
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Funkce pro analyzu obrazk(i znaCek mize zobrazit okno pro prici s vystupy

doplnéné o ovladaci prvky umoziujici zménu parametrt filtru pro odstranéni Sumu

z obrazku nahote, zménu filtru pro snizeni mnozstvi informace v souctech, volbu pouziti

filtrd pro vyhlazeni obrazu a filtr pro navrat ke vstupnim hodnotam obrazku z analyzy

obrazu. Ddle umoziuji nastavit velikost expozicniho pole, vertikdlni vzdalenost

analyzované znacky a substrdtu pro expozici, parametry velikosti kfize urcujiciho polohu

sttedu, zobrazuje jméno praveé analyzovaného obrdzku, obsahuje tlacitka pro snadnou

zménu jména analyzovaného souboru

na jedno ze standardnich, umoziuje spustit

s aktudlnim nastavenim parametrd analyzu znovu. Nadto obsahuje volbu poctu cykld pro

sejmuti obrazkti a nakonec umoziuje spustit posloupnost funkci, z nichz poslednim

vystupem je soubor kalibra¢nich koeficientd. Popisované okno je mozno vidét

na obr. 7.3 vlevo.

2imixd ol
File Edt Tools Vindow Help File Edit Tools window Help

[1a ] | 2DFT vyhlazei Zkougkal

[[os ] skutezne e Kalibrace

| CAEXPOVWORK\MovakiLDLbmp | 1 | 20

Obr. 7.3 Analyza obrazu znacky a vykreslené odchylky.

7.1.4 Podpirné funkce

Vystupy vySe uvedené funkce je nutno dale zpracovat. Praci s odchylkami

R 24

a kalibracnimi koeficienty usnadriuje sada podpturnych funkci fesicich:

- ptevod polohy stiedt na odchylky

- zménu hodnot odchylek pfi posunu v ose z

- vykresleni odchylek

- vypocet kalibracnich koeficientt

- zapis kalibracnich koeficientti do souboru

- nacteni odchylek ze souboru kalibracnich koeficientt

- nacteni odchylek ze souboru odchylek
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7.1.5 Korekce odectenych odchylek

Snimané znacky, jak jiz bylo uvedeno, nejsou naexponovéany na substratu, ktery je
pouzit pro expozici. Oba substraty jsou umistény v téméf stejné vysce, presto i mald
odchylka ma vliv na vyslednou velikost zkalibrovaného expozi¢niho pole. Odchylka je
kompenzovana vypoctem, ktery vychazi ze schématu uvedeného na obr. 7.4. Vstupnimi
parametry vypocCtu jsou velikost expozi¢niho pole arozdil vertikdlni vzdalenosti
analyzované znacky a substrdtu pro expozici, ktery je uren pokusem. Odchylky znacek
snimanych bez pojezdu stolu pfi jejich predchozi expozici v elektronovém litografu jsou
zatizeny chybou pojezdu stolu. Pfi expozici matice znacek byla chyba zkresleni
vychylovaciho pole eliminovdna ndhradou vychyleni svazku pojezdem stolu. Poloha stolu
je urCovana laserovym interferometrem s presnosti 0,1 wm, odchylka aktudlni polohy
stolu od pozadované je opét kompenzovana vychylenim svazku. Chyba pojezdu stolu
vSak nesmi prekroCit pfedem stanovenou hodnotu v fadu desitek mikrometrd. Odchylky
expozice byly opakované odecteny pomoci REM a statisticky zpracovdny — tyto hodnoty

vsak bylo nutné opét upravit dle vysledkt expozice.

e300 \Xoyol __

- lid
o
Obr. 7.4 Vliv rozdilu vzdélenosti substratu a znac¢ek od roviny vychylovacich civek

na vychylku

7.1.6  Vysledky kalibrace

Kvalitu kalibrace uddvd presnost ndvaznosti expoziCnich poli. Nédvaznost
expoziCnich poli se vSak obtizné vyhodnocuje, protoze v nejCastéji exponovanych
difraktivnich strukturach je mozno chyby navaznosti expozic¢nich poli jen obtizné odecist.
Chyby se v prubéhu expozice mohou s ménicimi se podminkami meénit a vzdy jsou
zatizeny jiz dfive popsanou chybou pojezdu stolu. Pro hodnoceni kvality kalibrace byly

tedy v prubéhu let vyvinuty specialni obrazce. Na obr. 7.5 je v souCasnosti pouZzivany
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obrazec, na kterém jsou odchylky zkresleni geometrie expozicniho pole v rastru tecek
s krokem 2 um obklopené stupnicemi a doplnéné po pravé strané ukiazkou ndvaznosti
expozi¢nich poli. Barevnost obrazki je dana pouzitym technologickym procesem.

Kalibra¢ni obrazec zobrazeny vlevo je po vyvolani a vpravo jiz po pokoveni.

~ ﬂ
q}‘.'t i y
v 0: l!i: § . :! n“
G |
Obr. 7.5 Naexponované obrazce pro hodnoceni kvality kalibrace. Nezkalibrované

expozicni pole vlevo a zkalibrované vpravo

Jinou moznosti kontroly spravnosti kalibracnich konstant je sejmuti znacek
s kalibraci. Tato kontrola muze odhalit chybu odec¢teni odchylky, kvalitu kalibrace vSak

neovlivni.

Myslenky uvedené v kapitole 7.1 byly autorem publikovany v [45].

7.2 Déleni grafického motivu na pole obecného tvaru

Vychylovaci pole litografu je omezeno jednak rozsahem vychylovaciho systému,
ale hlavné pozadavkem na stabilitu zkresleni geometrie. Proto je z praktickych davoda
pouzivana velikost expozi¢niho pole 3,2 mm. Podotknéme, ze novejsi litografy maji
velikost expozi¢niho pole zpravidla vyrazné mensi (50 az 100 um). Grafické motivy
presahujici velikost expozi¢niho pole musi byt rozdéleny na mensi Casti a exponovany
postupné. Prirozenym a nejjednodusSim zptisobem déleni obrazu na mensi Casti jsou
Ctvercova resp. obdélnikova pole. Posloupnost expozice jednotlivych poli byla pivodné

vzdy meandrovita (viz obr. 7.6).
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Obr. 7.6 Standardni zptisob déleni a navazovani expozicnich poli

Bohuzel, ani tspéSnou kalibraci vychylovaciho pole litografu nelze odstranit
nedokonalost optické soustavy, kdy pfi vychyleni svazku do raznych sméra v ramci
expozi¢niho pole dostavame mistné odlisné elementarni expozice. Snizeni rusivého
dojmu, ktery je predev§im patrny na jednobarevnych plochach velikosti presahujici
zvolenou velikost expozi¢niho pole, muze byt dosazeno délenim grafického motivu

na pole tvaru obecného, viz. obr. 7.7.

Obr. 7.7 Rozdil rusivého dojmu na ploSe délené na Ctverce a délené obecné

Postup déleni grafického motivu na pole obecného tvaru je déle v textu rozdélen
na pét kroki. VSechny popsané kroky postupu s vyjimkou prvniho byly automatizovany

pouzitim programovaciho prostredi Matlab.

Prvnim krokem postupu je ndvrh motivu masky. Maska se musi skladat z poli
mensSich nez maximalni technologicky povolena velikost expozi¢niho pole, nejlépe vSak
z poli velikosti co mozna nejblizsi kalibra¢nimu motivu, pro snizeni pravdépodobnosti
vzniku zkresleni. Ze stejného diivodu je vhodné navrhovat tvar jednotlivych expozicnich
poli co moznd nejbliz§i Ctvercovym. Masku expozicnich poli je vhodné navrhovat
ve vektorovém grafickém formatu, ktery umoziiuje export do bodovych grafickych

formata ve zvolenych rozliSenich.

Vektorové masky vyexportované do Cernobilych bitmap s ¢arami bodové tloustky
je nutno prevést na matice hodnot
1. popisujici polohu a velikost hranic jednotlivych expozi¢nich poli a

2. vlastni motivy expozi¢nich poli masky.
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Druhym krokem postupu déleni grafického motivu na obecné ohranicena
expozicni pole je prevod masky na matice, viz. obr. 7.8, aje zaloZzen na vyhledani

souvislych ploch, které maji byt exponovény.

Obr. 7.8 Maska po pievedeni na vstupni data a motivy expozicnich poli

Protoze velikosti makropixelu pti pouziti maticového pfistupu vypliiovani dat
mohou dosahovat velikosti, které jsou pod lupou viditelné, je vhodné exponovat i hranice
masky. Algoritmus pro vyhledani souvislych ploch pozadi ovéfuje, maji-li horizontalné
a vertikalné sousedici body stejnou hodnotu. Je-li sousedicim bodem hranice, je pfijata
jako soucast maskovaného motivu a je overeno, jsou-li i nejblizsi horizontaln€, vertikalné
1 diagonaln¢ sousedici body soucasti hranice, coz umoziuje expozici hranic masky
silngjSich nez jeden bod. Pfevod samostatnych boda pozadi na body hranic, vyjadieny
obr. 7.9, se stava feSenim pro odstranéni zbyte¢nych pojezdu stoli. Jiz v tomto kroku je
mozno zvolit pofadi expozice jednotlivych expozi¢nich poli. Je jim potadi hodnot v poli

popisujicim velikost hranic jednotlivych expozicnich poli, kterym odpovidaji pouzité

barvy poli masky.
11 mm [T1T mm
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Obr. 7.9 Prevod samostatnych bodi pozadi na body hranic

Tretim krokem postupu je kontrola azména pofadi expozice jednotlivych
expozicnich poli v pfipad€ potfeby. Pofadi jednotlivych expozic uréuje vazebni soubor,
ktery je vytvaren v patém kroku postupu. Je vhodné provést kontrolu i zménu poradi
expozic jednotlivych expozicnich poli jiz po vytvoreni matice popisujici polohu
a velikost hranic jednotlivych expozi¢nich poli. Vyhodou je prfedev§im moznost vizualni

kontroly pofadi jednotlivych expozi¢nich poli bez nutnosti simulace expozice.
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Ctvrtym krokem postupu je vlastni d&leni skladajici se z vybéru obdélnikovych
oblasti tésn€ ohranicujicich vybrané expozicni pole v poli masky a poli motivu. Vybrand
cast pole masky je pfevedena na binarni tak, aby hodnota casti, kterou chceme

exponovat, byla jedna. Bindrni maskou je pak vynasoben pozadovany motiv.

Patym krokem je vytvofeni vazebniho souboru popisujiciho mimo jiné poradi
expozice jednotlivych expozicnich poli, ktery se sklada prevazné z prikazli pojezdu stolt
a prikaza urcujicich polohu pocatku soufadnicové soustavy pro piikazy vlastni expozice.
Expozi¢ni pole je kalibrovano vzhledem ke stfedu vychylovaci soustavy, umisténi
exponovaného motivu je proto nejvyhodnéjsi na stfed. Velikost jednotlivych expozi¢nich
poli se obecné muze lisit, proto je zohlediovana pii urCovani polohy pocatku

soufadnicového systému a velikosti pojezdi stolu.
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Obr. 7.10 Snimky ndvaznosti poli realizované masky pii zvétSeni 50x

Vysledky prace déleni grafického motivu byly publikovany autorem v [47].

7.3 Vyznam déleni grafického motivu na pole obecného tvaru

Rozsiteni elektronového litografu BS600 o moznost ¢teni obrazu v rezimu
rastrovaciho elektronového mikroskopu pfineslo moznost kalibrace expozicniho pole
pred vlastni expozici i pii pierueni expozice v jejim priibdhu. Casova naroénost procesu
kalibrace expozi¢niho pole elektronového litografu se snizila z hodin na minuty.
Pro automatizaci procesu kalibrace byl pozadovan nastroj, ktery byl realizovan podle

zadani operatort elektronového litografu.

Moznost kalibrace expozicniho pole elektronového litografu bezprostiedné pred

expozici pfinesla zvyseni piesnosti ndvaznosti sousedicich expozi€nich poli.
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Homogenita ucinnosti difrakce difraktivni struktury se vSak muze lisit i pfi expozici
stejnych expoziCnich dat. Homogenita vysledku expozice odpovida technickému stavu
elektronového litografu, ktery je obtizné predvidat zejména kritce po vymeéné katody.
Pozadavek na primyslovou produkci zakazek aktudlni technicky stav elektronového
litografu nezohlediuje, a proto byla hledana jina feSeni. Rozdé&leni expozice na expozicni
pole obecného tvaru se stalo feSenim umoziiujicim nepierusit produkci po vymené
katody, kdy nova katoda neni jesté dostatecné stabilni a vykazuje fluktulace proudové

hustoty.

Déleni motivu expozice je nutné pro souvislé plochy difraktujici svétlo pod jednim
thlem. Navrhat grafického motivu mize vyuzit déleni na expozi¢ni pole obecného tvaru
pro podporu motivu obrazu, je v§ak nutné vytvofit dopliikovy navrh masky pro déleni
na jednotlivd expozi¢ni pole obecného tvaru, ktery bude odliSny pro kazdy jednotlivy

ptipad. Postup navrhu masky je dostupny v literatute [24].
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8 Zavér

Zaveérem se pokusime shrnout vlastni pfinos a vyznam této prace pii navrhu
a realizaci reliéfnich difraktivnich struktur a optickych elementt pfipravovanych pomoci
elektronové litografie s tvarovanym svazkem.

Difrak¢éni ucinnost difrakénich mftizek se zvysila predev§im diky moznosti
pfizptisobeni dat expozice technologickym pozadavkam. Piesnost dodrzeni uhl natoceni
pozadovanych difrak¢nich mfizek se oproti pivodné pouzivanym technikam zvysila jak

pro maticovy, tak i pro obecny pfistup expozice dat.

Pro kombinaci vét§iho poctu difrakénich mfizek v jednom misté plochy byl navrzen
algoritmus provadéjici kontrolu vzajemné vzdalenosti bodu kontrolovaného motivu
umisténych nahodnym generdtorem. Pristup generovani nahodného rozlozeni
s dostate€nou homogenitou zaplnéni a jednotnym rozdélenim plochy pro jednotlivé
miizky uspésné nahradil maticovy pfistup umistovani vétsiho poctu difrakénich miizek
v jednom misté plochy.

Algoritmus pro pievod obecnych struktur byl pouzit pro pfevod nedifraktivnich
struktur [46] ipocitatem generovanych hologrami [48]. Nové moznosti v oblasti
pocitaCem generovanych hologramti vyvolaly nutnost rozvoje v oblasti tdpravy
pozadovaného difrakéniho obrazu. Dal§im uspéchem byla realizace pievodniku

pozadovaného difrakéniho obrazu na difraktivni strukturu dle [20] [21] [22].

Algoritmus pro generovani dat zonalnich struktur umoznil pozadovanou tvorbu
expoziCnich dat pred vlastni expozici (pfistup off-line), tento pfristup umoznil déleni
motivu do expozicnich poli a oken a které vysledné vyrazné zvysilo rychlost expozice.
Novymi implementovanymi moznostmi jsou vyhodnoceni pouziti elementarni expozice
po porovndni s grafickym motivem a uprava vypoctené pozice elementarni expozice dle

zadanych rovnic.

Prostfedi pro kalibraci umoziujici vyuziti elektronového litografu v rezimu
rastrovaciho elektronového zalozené piedevsim na usnadnéni vyhodnocovani snimanych
dat a automatizaci celého procesu [45] piineslo vyrazné zrychleni celého procesu

kalibrace vychylovaciho pole elektronového litografu i zvySeni jeji pfesnosti.
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Aplikaci algoritmu pro dé€leni realizované grafiky na expozicni pole obecného tvaru
[47] bylo dosazeno snizeni viditelnosti jednotlivych expozi¢nich poli ve srovnani
s délenim na pole Ctvercova. Aplikace algoritmu méla vyznam predevSim po vymeéné

katody, kdy byla homogenita plochy expozi¢niho pole pokrytého stejnym motivem nizka.

Dalsi rozvoj elektronového litografu BS600 se zaméfil smérem popsanym ve [49].
Hardwarové zmény oteviraji nové moznosti pro vyzkum a vyvoj v oblasti elektronové

litografie a jejim vyuziti pro realizaci reliéfnich difraktivnich struktur.

Pro udrzeni konzistence prace nejsou nekteré publikované aktivity v praci uvedeny,
napt. [44]. Celkové€ je mozno fici, ze prace v laboratofi EBL v prubéhu doktorského

studia byla pfinosna.
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Prevod samostatnych bodi pozadi na body hranic

Snimky navaznosti poli realizované masky pii zvétSeni 50x..............
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