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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zaméiuje na techniku piipravy struktur pomoci procesu lift-off.
V teoretické Casti je vysvétlen princip fungovani rtiznych litografickych technik a metod
depozice cilového materidlu. Soucasti praktické casti je ptfiprava polymernich masek
pomoci elektronové litografie na kiemikovém substratu a polyimidové folii. Na zaklad¢
méieni tloustky vrstev mechanickym profilometrem byly pro piipravu polymerni masky
zvoleny roztoky pfipravené z PMMA o vys$i a niz§i molarni hmotnosti. Pfes masky byly
na kifemikovém substratu lift-off procesem vytvoieny vodivé struktury z vrstvy Ag.
Charakterizace struktur byla provedena pomoci optické mikroskopie, mechanické
profilometrie a skenovaci elektronové mikroskopie. Pfi charakterizaci byl kladen duraz

na porovnani velikosti vyslednych rozmért struktur.

Kli¢ova slova: litografické techniky, elektronova litografie, lift-off proces, polymerni rezist

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the technique of preparing structures using the lift-off
process. The theoretical part explains the principle of various lithographic techniques
and methods of deposition of target material. The practical part includes the preparation
of polymer masks by electron beam lithography on silicon substrate and polyimide film.
Based on layer thickness measurements using a mechanical profilometer, solutions
prepared from PMMA of higher and lower molar mass were selected for polymer mask
preparation. Using the masks, conductive Ag structures were prepared on the silicon
substrate by a lift-off process. Characterization of the structures was performed by optical
microscopy, mechanical profilometry and scanning electron microscopy. The comparison

of the size of the structures was the main focus of the characterisation.

Keywords: lithographic techniques, electron-beam lithography, lift-off process, polymer

resist
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UvVOD

Termin litografie je slozen z feckych slov lithos — kdmen a grafein — psat. Do ¢eského
jazyka ho lze ptelozit jako kamenotisk. Byl vynalezen roku 1796 Némcem Aloisem

Senefelderem a stal se vyznamnou tiskovou technikou.

V kontextu vyroby a vyvoje polovodi¢ovych soucastek jako jsou integrované obvody,
procesory a Cipy, jsou dulezité metody umozinujici pfipravovat struktury o velikostech
v fadech mikrometrii a nanometrii. Pii pouziti polymerniho rezistu je obraz pozadované
struktury nejprve zapsan do vrstvy rezistu nanesené na substrat pomoci zdroje energie,
kdy dochéazi k posilovani nebo oslabovani chemickych vazeb v zavislosti na povaze
rezistu. Nasledna findlni struktura je vyvolana pomoci vyvojky — rozpoustédla, kterym jsou
odstranény exponované nebo neexponované casti rezistu. Podle typu zdroje energie lze
litografické techniky rozdélit na fotolitografii neboli optickou litografii, elektronovou
litografii (EBL) a iontovou litografii (IBL). Jednotlivé metody nachdzi uplatnéni
v zavislosti na velikosti pozadované struktury a cenové naro¢nosti procesu vyroby. Pomoci
EBL a IBL lze dosdhnout rozmérii mensich nez 10 nm a byvaji vyuzivany pii vyrobé
a vyvoji prototypu, struktur s velmi vysokym rozliSenim a masek pro optickou litografii.
Zatimco optické litografie se diky své niz$i finanni narocnosti pouziva i pro masovou

vyrobu polovodic¢ovych soucastek.

V posledni dob& dochéazi k rozvoji dalSich litografickych technik jako jsou naptiklad
nanoimprint lithografie (NIL), laserova interferencni litografie (LIL) a chemical-based
direct self-assembly  (DSA). Jednd serychlé techniky nandSeni  vrstvy,
kterymi lze dosdhnout velmi malych rozméri struktur. Presto vSak klasicka opticka

litografie zlistava na prvni pficce pomyslného zebticku vyuZiti litografickych technik.

Samotny lift-off proces zahrnuje 1 naneseni vrstvy materidlu, typicky vodivého kovu jako
je stiibro nebo zlato, na masku z polymerniho rezistu vytvofenou pomoci litografické
techniky. Maska je nasledné odstranéna a sni i materidl na ni naneseny. Vyslednou
strukturou je tedy vrstva vodivého materidlu, kterd byla nanesena pfimo na substrat. Lift-
off proces je alternativou k tradi¢néjSimu leptani v pfipadech, kdy to neni mozné

nebo vhodné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITOGRAFICKE TECHNIKY

V roce 1958 zkonstruovali nezavisle na sobé Americti fyzikové Jack Kilby a Robert Noyce
prvni integrovany obvod. S naslednou potiebou vyrabét tyto polovodiCové soucastky
v men$ich velikostech a velkém mnozstvi, doSlo krozvoji litografickych technik
pouzivanych k tomuto Ucelu. Tvorba struktur pomoci litografickych technik obvykle
spo¢iva v zapisu obrazu struktury do vrstvy polymerniho rezistu na substratu pomoci
zdroje energie. Dochézi k posilovani nebo oslabovéani chemickych vazeb v zavislosti
na povaze rezistu a finalni struktura je vyvolana pomoci vyvojky — rozpoustédla.

V zavislosti na zdroji energie 1ze rozliSovat riizné litografické techniky.

1.1 Opticka litografie

V primyslu vyroby mikroelektroniky a polovodi¢ovych soucastek je opticka litografie
neboli fotolitografie nejpouzivanéjsi litografickou technikou. Tradicni optickd litografie
vyuziva jako zdroj energie svétlo o vlnovych délkach spadajicich do ultrafialové (UV)
Casti spektra, které prochazi pres fotomasku propoustéjici svétlo na rezist v pozadovaném
vzoru. V pocatcich optické litografie byla maska ptilozena piimo na rezist, bylo ji vSak
nutné pravidelné po pouziti Cistit, aby bylo zabranéno tvorbé defektli. Tento problém byl
vyfeSen zavedenim 1:1 projekénich systémi a umisténim masky dostatecné daleko

od rezistu. RozliSeni projek¢éniho systému Ize vypocitat pomoci Reylightovy rovnice. [1,2]

R=-— (1)

Kde A je vlnova délka pouzitého svétla, R je rozliSeni, ki je Rayleightova konstanta a NA

je numericka apertura.

Z rovnice je zfejmé, Ze pozitivni vliv na rozliSeni ma sniZovani vlnové délky pouzitého
svétla a zvySovani numerické apertury, kterého lze docilit vyuzitim optickych cocek.
Z pohledu primyslové vyroby je nejpiijatelnéjsi metodou zlepSeni rozliSeni snizovani ki
faktoru pomoci technik jako pouziti masky s fdzovym posunem, osvétleni mimo osu,

optické korekce blizkosti a dalsi. [2]
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Na obr. ¢. 1 je zobrazeno schéma opticko-litografického systému, ktery se sklada

ze svételného zdroje, iluminacéni optiky, fotomasky a projekéni Cocky.

Zdroj svétla

llumina¢ni optika, .-

7y - [l

Fotomaska

Projekéni
¢ocky

Polymerni

/+/7 rezist
Substrat |

Obrazek 1 - Schéma opticko-litografického systému [1]

1.1.1 VInové délky

Opticka litografie vyuzivd vinové délky elektromagnetického spektra v oblasti UV.
Prvnimi zdroji vysoce intenzivniho zéafeni v oblastech modré a UV ¢asti spektra byly
rtutové a rtut-xenonové obloukové lampy. Emisni pésy zobrazené na obr. ¢. 2 jsou
projevem piechodu elektronli mezi jednotlivymi stavy. Pasy pouzivané pro litografii jsou
emise pi1 436 nm a 365 nm. Pro litografické systémy vyuzivajici hluboké ultrafialové
zateni (DUV) je pouzitelny emisni pas pii 254 nm, ktery se nachdzi ve shluku slabSich
emisnich past. Z divodu slabé intenzity DUV zafeni (180-300 nm) obloukovych lamp
jsou pro tento ucel nejcastéji pouzivany zdroje vyuzivajici excimert. Tyto zdroje lze

pouzivat jako lampy, ale vysokého vykonu je dosazeno vyuzitim excimerového laseru. [3]
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Relative output

__4]}\ L]L. | . L\JL

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Vlnova délka[nm]
Obrazek 2 - Emisni spektrum rtutové obloukove lampy [3]

1.1.2 Tlumina¢ni systém

Pti vstupu laserového paprsku do iluminaéniho systému nejprve dochézi k setizeni sméru,
pozice a intenzity pomoci smérovaci jednotky. Paprsek dale vstupuje do iluminaéni optiky,
kde je definovan jeho typ iluminace, ktera mize byt bud’ axidlni, neaxialni, kvazarova
a dalsi. Nasledn¢ paprsek vstupuje do kiemenné tyce, ktera ovliviiuje jeho koherenci.

Nakonec je paprsek zaméfen na fotomasku. [4]

1.1.3 Fotomaska

Klicovym komponentem opticko-litografického systému je fotomaska definujici vzor
integrovaného obvodu, ktery méa byt replikovan do polymerniho rezistu. Obsahuje
absorbéry a fazové posuvniky umisténé na transparentnim substratu. Materidlem idealnim
pro substrat fotomasky je kfemenné sklo, jelikoZ je propustné pro UV zafeni.
Mezi materidly pouzivanymi pro absorbéry pohlcujici UV zéfeni se postupem Casu
prosadil chrom diky své tvrdosti a malé tloust’ce. Nevyhodou chromu je jeho reflektivita,
ktera muze snizit kontrast. [4] Preferovanou metodou k vytvareni vzort na fotomaskach

je elektronova litografie. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

1.1.4 Projekéni ¢ocka

Obraz integrovaného obvodu definovany fotomaskou je reprodukovan s uréitym
redukénim pomérem na rezist pomoci systému projekénich ¢ocek majicich zasadni vliv
na vysledné rozlieni. Ucinnost Gotek je vyjadfena numerickou aperturou (NA),
ktera charakterizuje thlovy rozsah svétla, kdy se zvysujici se NA lze provést zapis mensSich
struktur. Pocet struktur zapsanych jednim krokem je dan velikosti pole ¢ocky. Plati tedy,
ze je snaha produkovat ¢ocky s vysokou NA a velikosti pole, coz ma ale svoje limity,
jelikoz to mé negativni vliv na zkresleni cocek. Na velikosti pole jsou zavislé 1 dalsi
aberace jako jsou astigmatismus a koma. Pro dosazeni vysoké NA je potfeba mala
pracovni vzdalenost mezi Cokou a polymernim rezistem, kterd se obvykle pohybuje

mezi 5 az 10 mm. [4]

1.1.5 Imerzni litografie

Zvyseni NA a tim zapisu menSich struktur je mozné také dosdhnout zaplnénim prostoru
mezi projekéni ¢ockou a rezistem transparentni kapalinou a vyuzit tak principu imerze.
Tato technika byla patentovéna roku 1982, kdy byla jako médium vyuzita kapalina se

stejnym indexem lomu jako fotorezist. [6]

P Projek¢ni Cocka

/Kapalina

\ | «——Rezist

Obrazek 3 - Schéma imerzni litografie

1.1.6 Extreme ultraviolete (EUV) litografie

Dalsi moznosti, jak dosahnout zmenSeni struktur a tim zvétSeni poctu zapsanych
tranzistorti na substrat je snizeni vinové délky. EUV litografie pracuje s vlnovym zafenim
o délce 13,5 nm coZ je 15krat menSi hodnota nez 193 nm pouzivanych u immerzni
litografie. Zpisobem, jak produkovat EUV fotony je vysokoteplotni plazma. Existuji

dva nejbéznéjsi pristupy, a to vybojové zdroje plazmatu a laserové zdroje plazmatu. [7]

EUV litografie je od roku 2018 pouZivana ve vysoko produkéni vyrobég. [8]
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1.2 Rentgenova litografie

Jak jiz bylo zminéno vyse, vinova délka pouzitého zareni ma vliv na rozliSeni, kterého 1ze
pomoci litografickych technik dosahnout. Rentgenova litografie (XRL) vyuziva oproti
klasické optické litografii kratSich vlnovych délek (0,1-10 nm), coz umoziuje zapsat velmi
pfesné struktury. Pomoci XRL se podafilo snizit velikost tranzistord na 17 nm. [1] XRL
zaznamenala vyznamny vyvoj od zacatku 80. let 20. stoleti, kdy se jednalo pro primysl
vyroby integrovanych obvodli o slibnou techniku diky moznosti lepSiho rozliSeni nez
u optické litografie a zarovenn mensSi ¢asové narocnosti procesu nez u elektronové
litografie. [9] Vysoké nédklady spojené s konstrukei a provozem zdroju rentgenového zateni
pouzitelnych pro XRL a nizkd vykonnost oproti optické litografii omezuji jeji prumyslové
vyuziti. Existuji vSak specifické aplikace, pro které¢ se XRL ukdzala jako nejlepsi
a nejefektivnéjsi volba. Nejvyznamnéjsi z téchto aplikaci je vyroba difrakéni a refrakéni

optiky pouzivané v rentgenové mikroskopii, interferometrii a tomografii. [10]

Na obr. ¢. 4 je zobrazeno schéma rentgen-litografického systému, ktery na rozdil
od opticko-litografického systému neobsahuje projekéni co€ky. Synchrotronové zateni
prochazi ptes masku na substrat s rezistem citlivym na rentgenové zareni, ktery je umistén

na zarovnavacim stole.

Synchrotronové zateni

Vakuové tésnéni

/\ RRezist

Substrat

Zameérovaci technika

Vakuum

Obrazek 4 - Schéma rentgen-litografického systéemu [1]
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1.2.1 Zdroj rentgenového zareni

Ve vétsin¢ rentgenovych litografickych systému se jako zdroj zafeni pouzivaji
synchrotronové zdroje zareni, jelikoz obecné plati, ze poskytuji mnohem intenzivné;jsi
zafeni nez bodové zdroje. [11] Synchrotronové zéieni je produkovano nabitymi Casticemi
pohybujicimi se relativistickymi rychlostmi v magnetickém poli udrzujicim castice
na zakiivenych drahach. Prakticky vSechny moderni synchrotronové zdroje rentgenového
zafeni jsou akumulacni prstence, ve kterych je synchrotronové zéareni produkovano bud’
ohybovymi magnety udrzujicimi elektrony na orbité nebo zafizenimi zvanymi wigglery

a undulatory, které nuti elektrony pohybovat se po oscilujici trajektorii. [12]

1.2.2 Maska pro rentgenovou litografii

Masky pro XRL lze zjednoduSené popsat jako vzor z materidlu s vysokou atomovou
hmotnosti (absorbér) naneseny na materidlu s nizkou atomovou hmotnosti (membréna).
Materialy, z kterych jsou masky vytvofeny musi byt zvoleny tak, aby odolavaly poskozeni
rentgenovym zafenim a narocnému chemickému CciSténi. Jako absorbéry se pouzivaji
napiiklad materidly na béazi tantalu a wolframu. Membrany musi byt propustné
pro rentgenové zafeni a mohou byt vyrobeny naptiklad z karbidu kiemiku nebo diamatu.
Vzory na masce jsou obvykle vytvofeny pomoci elektronové litografie. [13] Jelikoz
se u XRL nepouzivaji ¢ocky, je velmi duilezité umisténi substratu a masky do piesné
pozice. Toho je dosazeno pomoci zamétovacich systéml a mechanickych polohovatelnych

systémd. [1]

Absorbér
Membrana \ /
/l l\
Substrat \ Nosi¢

Obrazek 5 - Maska pro XRL [13]
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1.3 Elektronova litografie

Elektronova litografie (EBL) vyuZziva jako zdroj energie pro zdpis struktury elektronovy
svazek. Prvni elektronové litografické systémy vznikly na konci Sedesatych let 20. stoleti
a vychazely z konstrukce rastrovaciho elektronového mikroskopu (SEM). Vyhodou EBL
je, ze umoznuje piimy zapis elektronovym svazkem bez pouziti masky a je diky ni mozné
zapsat struktury o velikostech 10 nm 1 mensi. Jednd se o techniku umoziujici pracovat
s riznymi materidly a zapsat de facto nekoneéné mnozstvi rlznych obrazctl, jejichz
rozliSeni neni limitovdno elektronovou optikou, nybrz interakcemi elektroni s rezistem a
podlozkou, coz je spole¢né s ¢asovou a finan¢ni naro¢nosti procesu jedna z nevyhod EBL.

[5,14,15]

Elektronovy litograficky systém se obvykle sklada z elektronového déla, elektronovych

cocek, zatemnovaci techniky, apertury a vychylovaciho systému (deflektoru).

'_.. Elektronové délo

Zatemnovac svazku

Elektronovy svazek

Elektronové cocky

_ Apertura
l F Deflektor

Rezist

Substrat

Obrazek 6 - Schéma elektronového litografického systemu [16]
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1.3.1 Zdroj elektronii

Materidl muze emitovat elektrony bud’ dusledkem zahiivani do takového bodu,
kdy elektrony maji dostatecnou energii, aby piekonaly potencialovou bariéru
anebo aplikaci elektrického pole dostatecné silného, aby doslo k tunelovani elektront skrz
bariéru. Elektronové délo neboli tryska se skladd z katody z vysoce teplotné odolného
materialu, aby nedochdzelo kjeho tidni nebo odpafovani. Tradi¢nim materidlem
pro elektronovy emitor byl wolfram, ktery byl pozd¢ji z divodu nizkého jasu a vysokého

rozptylu energie nahrazen jinymi materialy jako napiiklad lanthan hexaborid. [14]

1.3.2 Elektronové ¢ocky

Existuji dva typy elektronovych ¢ocek dle principu jejich fungovani. Prvnim typem jsou
magnetické elektronové CoCky udrzujici elektrony ve svazku pomoci magnetickych sil.
Jejich hlavni vyuziti v EBL systému je v koncovych projekénich Cockach, které maji
nejvetsi vliv na kvalitu systému. Jsou chlazeny, aby byla udrzena konstantni teplota,
coz je kritické pro stabilni fungovani systému. Druhym typem jsou elektrostatické ¢ocky
vyuzivajici elektrostatickych sil, které maji hor$i aberace nez magnetické cocky a nejsou
proto tak Casto vyuzivany. NejCastéji je najdeme v oblasti elektronového dé€la, protoze
jejich jednoducha konstrukce je idealni pro fungovani ve vakuu a jejich aberace zde nemaji

takovy dopad jako v projekénim systému. [14]

1.3.3 Zatemiovaci technika a apertury

Aby nedoslo k nechténé expozici rezistu elektronovym svazkem je zapotiebi zatemmovaci
technika. Obvykle spocivd ve dvou deskach slouZicich jako elektrostaticky deflektor
napojenych na zatemnovaci zesilovaC. Aplikovanim napéti na desky dojde k vychyleni
elektroni a svazek je zastaven clonou. Apertury jsou diry, kterymi svazek prochazi.
Existuji apertury zastavujici svazek slouZzici jako clony v zatemmovaci technice a apertury
urCujici mnoZstvi proslého svazku a definujici tthel dopadu svazku vii¢i povrchu rezistu.
Apertury tedy hraji vyznamnou roli, jelikoz ovliviiuji aberace c¢ofek a tim 1 vysledné

rozliSeni. [14]
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1.3.4 Interakce elektron-pevna latka

Interakce mezi elektronovym svazkem a polymerem zajiStuje pifenos energie,
ktery probiha prostfednictvim srazek mezi dopadajicimi elektrony a atomy polymeru.
Interakcemi mezi rezistem a nasledné i substratem dochdzi k rozptylu, a tudiz 1 k expozici
energie na veétsi Cast rezistu nez je jen pivodni misto dopadu elektronového svazku. Tento
jev je nazyvan proximity efekt a jednad se o hlavni prekazku pti elektronové litografii

vedouci ke snizeni vysledného rozliseni. [17]

Interakce mezi elektrony a pevnymi latkami mohou vést k elastickym a neelastickym
srazkam. Pti elastické srazce dochazi ke kolizi mezi dopadajicim elektronem a jadrem
atomu a elektron je rozptylen pod relativné velkym tuhlem bez odevzdani energie.
Pti neelastické srazce dochazi ke kolizi mezi dopadajicim elektronem a elektrony v obalu
atomu. Pfi této srdzce dochézi k tomu, Ze dopadajici elektron preda ¢ast své energie rezistu
a tudiz k expozici. Elastické¢ srazky maji za nésledek, ze dochazi k rozptylu elektronii

do nezamyslenych mist expozice a nasledné depozici energie v téchto mistech. [5,17]

Neelastické srazky elektronového svazku s elektrony rezistu zptisobuji doptedny rozptyl
elektronil, jehoz diisledkem dochdzi k postupnému rozsifovani svazku ve sméru do vrstvy
rezistu. Elastické srazky elektroni zplsobuji zpétny rozptyl elektrond. Kolize mezi
elektronem a atomem pevné latky je ndhodny proces, ktery byl modelovan simulaci Monte
Carlo za vyuZiti polymerniho rezistu PMMA a kifemikového substratu. Na obr. 7 1ze vidét,
ze u vétSiny elektronlt dochazi k doptednému rozptylu a ty pak pokracuji dale

do kiemikového substratu. Cast se jich viak odrazi zpét do polymerniho rezistu. [14,17,18]

Y [pm]

4
Obrazek 7 - Simulace rozptylu elektronu v rezistu PMMA na kiemikovem substratu [18]
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Rozptyl elektront je ovlivnén energii dopadajicich elektronti, hustotou materialu substratu
a tloustkou polymerni vrstvy. Primarni elektrony s vyssi energii jsou rozptyleny
pod menSim thlem a dochazi tak k redukci rozSifovani svazku. Z tohoto diivodu byvaji
u EBL preferovany svazky s vyssi energii. Vyssi hustota substratu ma za nasledek vice
zpétné rozptylenych elektrond, a to ma negativni vliv na vysledné rozliSeni. S rostouci
tloustkou vrstvy polymerniho rezistu roste i plocha expozice rozptylenymi elektrony,

z tohoto diivodu se preferuji tenké vrstvy rezistu. [17]

Interakcemi primarnich elektront s rezistem a substratem dochazi ke vzniku sekundarnich
elektrond, jejichz dolet je v jednotkach nanometrti. Sekundarni elektrony jsou zodpovédné
za expozici vétSiny objemu rezistu, ale vzhledem k jejich kratkému doletu hraji zasadni roli

pouze pii zapisu velmi malych struktur v fadech jednotek nanometrti. [17,19]

1.3.5 Elektronovy svazek

Na zacatku vyvoje elektronové litografie bylo bézné vyuzivani Gaussovského
elektronového svazku, ktery je vyuzivan v pfistrojich pracujicich na principu rastrovaciho
skenovéni, kdy probihd rastrovani po celé ploSe a v mistech expozice dojde k odtemnéni
clon. Tento typ svazku mé kruhovy tvar. Gaussovské rozlozeni energie v tomto svazku
okrajlim, coZ ma za nasledek sniZeni rozliSeni v okrajovych castech vysledného obrazu.
Tento problém fesi tvarovani svazku, kdy se pomoci clon formuje obdélnikovy tvar svazku
s neklesajici hustotou energie. Tento typ svazku najdeme v novych pfistrojich,
vyuzivajicich principu vektorového skenovani, kdy dochazi k piejezdu skenu pouze

pres mista expozice, coz zrychluje proces zapisu. [20]

1.4 Iontova litografie

Litografickou technikou vyuzivajici jako zdroj energie nabité Castice je iontova litografie.
Iontové litografie lze rozdé€lit na iontovou projekéni litografii, kterd vyuziva zapisu
pfes masku. A déale na litografii zapisujici fokusovanym iontovym svazkem (FIB)
a litografii vyuzivajici protonového svazku (p-beam), pomoci kterych je provadén zapis

pfimo bez masky. [21]
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Fyzikalni podstata iontl nabizi unikatni charakteristiky iontové litografie a kvuli kratké
vlnové délce je eliminovan vliv difrakce. lonty putuji v rovné linii a pii prichodu rezistem
nedochazi k vyznamnému rozptylu. Penetrace materidlu ionty umoznuje konstantni davku
expozice a jeji hloubka muze byt kontrolovana zménou energie iontli, coZ umoziuje zapis
viceuroviovych struktur vjedné vrstvé rezistu. Litografie slehkymi ionty odstranuje

problém s nezadouci expozici rezistu proximity efektem. [21]

1.4.1 Zdroje ionti

Typickym zdrojem iontového svazku je tekuty kov. Iontova litografie vyuziva iontovy
svazek o priméru 5 nm. Svazek vychazi z wolframové jehly, nad kterou je umistén
zasobnik se zdrojovym kovovym materidlem. Nejcastéji pouzivanym kovem je galium,
z diivodu jeho charakteristickych vlastnosti jako je nizkd teplota tani zabranujici reakcim
s wolframovou jehlou. Nizkd volna povrchova energie podporuje viskdzni chovani a nizka
tenze par umoznuje uziti galia v jeho Cisté forme. Zahtaté galium smaci wolframovou jehlu
a aplikaci elektrického pole na konec navlhéené $picky jehly dojde k vytvoreni bodového
zdroje ve tvaru Taylorova kuzele, ktery je vysledkem rovnovadhy mezi elektrostatickymi
silami a povrchovym napétim. Na Spicce jehly dochéazi k ionizaci a odpafovani kovu,
ktery je kontinualn¢ dopliiovan ze zasobniku. [22] Dalsi moznosti je pouzit misto tekutého
kovu plyn, naptiklad helium. Existuji také plazmové zdroje iontil a zdroje vyuzivajici

vysoce ochlazenych atomi. [23]

Elektricky ptivod \
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Zasobnik galia
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Obrazek 8 - Schéma zdroje iontového svazku vyuzivajiciho tekutého kovu [22]
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1.5 Dalsi litografické techniky

1.5.1 Nanoimprint litografie

Princip nanoimprint litografie (NIL) spociva v otisknuti pozadovaného vzoru pomoci
razitka do vrstvy polymerniho rezistu na substratu. Jednim zpisobem provedeni tohoto
procesu je za vyuziti zvySenych teplot, kdy dochazi k zmé&knuti polymerniho rezistu,
coz umozinuje jeho tok okolo reliéfii razitka. Po vychladnuti je razitko odtrzeno. Dalsi
moznost vyuziva tekuté vrstvy polymerniho rezistu, ktera je pii otisknuti vystavena UV
zateni a dochazi k zesitovani a vytvrzeni polymerni vrstvy. Tato metoda vyzaduje,
aby razitko nebo rezist byl z transparentniho materialu propustného pro UV zareni. Hlavni
vyhodou NIL je jednoduchost procesu. Nevyzaduje drahou techniku a teoreticky neni
limitovdna rozliSenim. Nevyhodou je potieba fyzického kontaktu razitka s materidlem,

kdy by pii opakovaném pouziti muselo byt provadéno jeho Cisténi. [24]

1.5.2 Laserova interferencni litografie

K expozici fotosenzitivniho rezistu vyuzivd laserovd interferencni litografie (LIL)
interferen¢nich jevl vznikajicich pfi kiizeni koherentnich laserovych paprski. Konstrukce
laserového interferometru je v kontextu porovnani s EBL a dal§imi technikami pomérné
jednoducha. Existuji v zdsad¢ dvé konstrukce pristroji. Lloydiv zrcadlovy interferometr,
ktery je vhodny pro vysoké rozliSeni. Druhym je dvou paprskovy interferometr typicky
pro expozici vétSich ploch. Prednosti LIL je jednoduchost systému a mozZnost tvorby
komplexnich struktur pomoci opakované expozice. JelikoZ se tthel dopadu a vlnova délka
laseru 1i§i od konvencnich litografickych technik, je obzvlasté potfeba brat v potaz
negativni dopad odrazu svétla na substratu. Tento problém byva feSen pomoci aplikace

antireflexnich povlaka. [25]

1.5.3 Directed self-assembly

Directed self-assembly (DSA) vyuziva samovolného uspotaddvani systému v disledku
lokalnich interakci komponentl. Pfi DSA je smér uspofaddvani definovan a je tak mozné
pfipravovat periodické vzory o velikostech v rozmezi desitek az jednotek nanometrt.
Vyhodami DSA jsou financni nenaro¢nost procesu v kontextu ostatnich litografickych

technik a pfesnost vzoru v molekuldrnim métitku. [26]
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2 POLYMERNI REZISTY

Jak jiz bylo zminéno v predeslych kapitolach, struktura se zapisuje do vrstvy materialu,
ktery nazyvame polymerni rezist. Obecné rozd€lujeme rezisty na pozitivni a negativni,
v zavislosti na tom, jestli pfi expozici energii dochézi k degrada¢nim anebo sitovacim
procesim. Zapsany latentni obraz tak ovliviluje rozpustnost rezistu a tvorba struktury
je dokoncena pomoci procesu vyvolani za pouziti vhodného rozpoustédla. K naneseni

polymerniho rezistu na substrat se obvykle vyuziva metody spin coating [27,28]

2.1 Pozitivni a negativni polymerni rezist

Pro pozitivni polymerni rezist je charakteristické, Zze neexponovany je velmi malo
rozpustny ve vyvojce a jeho rozpustnost stoupa s expoziéni davkou v dasledku
degradac¢nich procesii ve vazbach. Naopak rozpustnost negativniho rezistu s expozi¢ni
davkou klesa, coZ maji na svédomi sit'ovaci procesy. U pozitivnich rezistl tedy vyvolanim
ve vyvojce dochdzi k rozpusténi a odplaveni exponovanych ¢asti rezistu. Pfi vyvolani
negativniho rezistu jsou odplaveny neexponované casti. Z tohoto diivodu je praktické
vyuzivat pozitivni rezisty v pfipadé, Zze plocha wurcend kexpozici je mensi

nez neexponovana plocha a naopak. [28,29]

Expozice

Pozitivni rezist - 'l' 'I' l Vyvolani
Substrat /

Negativni rezist \ | l l l \ -
s —— s

Obrazek 9 - Schéma vyvolani rezistu (pozitivni-nahore, negativni-dole)
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2.2 Spin coating

Kvalita a jednotvarnost vrstvy polymerniho rezistu je jednim z esencialnich faktort
pro zvladnuti kontrolovatelného a reprodukovatelného procesu piipravy struktur pomoci
litografickych technik. Spin coating neboli rotacni nandseni je technika pfipravy
rovnomérnych tenkych vrstev nebo filmti na substratu pomoci odstiedivych sil. Polymerni
rezist ve formé roztoku v rozpousStédle je nanesen na substrat, s kterym je nasledné
rotovano po urcity ¢as za rychlosti rotace stovek az tisiciti otd¢ek za minutu (RPM). Tyto
parametry a vlastnosti roztoku jako je napfiklad viskozita urcuji vyslednou tloustku,
kdy vice RPM a mensi viskozita vedou k tenc¢im vrstvam. V disledku odstiedivych sil
béhem spin coatovani dochdzi k odstiedovani rezistu smérem k okraji substratu
a eventudln¢ pry¢ z n¢j, coz vede k tvorbé uniformni vrstvy pfipoutané adheznimi silami

k povrchu substratu. [28,30]

—

(i) (ii)

Depozice Rotace
(iii) (iv)
Zastaveni Odparteni

Obrazek 10 - Spin coating [30]
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3 LIFT-OFF PROCES

Pomoci litografickych technik vytvofenou masku z polymerniho materidlu lze dale vyuzit
k tvorbé struktur z cilového materialu. Existuji subtraktivni takzvané top-down techniky,
pti kterych je cilovy material (obvykle vodivy kov) naneseny pod maskou odstraiiovan
pomoci leptani nebo odprasovani v mistech, kde cilovy materidl neni maskou kryty. Lift-
off proces zahrnuje aditivni neboli bottom-up techniky, kdy dochazi k depozici cilového
materialu na polymerni masku pomoci napafovani nebo naprasovani. Maska s nanesenym
materidlem je nasledné odplavena rozpoustédlem a vysledkem je struktura cilového
materidlu pfimo na substratu. Rozdil mezi jednotlivymi metodami zobrazuje obr. 11.
RozliSeni vysledné struktury je dano kvalitou pfipravené polymerni masky a je tedy zavislé
na zvolené litografické technice. Z pohledu depozice cilového materidlu je jedinou limitaci
velikost zrn. Pro provedeni lift-off procesu je zéasadni, aby zvolené rozpoustédlo

penetrovalo do polymerni vrstvy a rozpustilo ji. [31-33]

Polymerni maska
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Obrazek 11 - Leptani (vlevo), lift-off proces (vpravo) [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

3.1 Metody nanasSeni cilového materialu

Zpusoby depozice cilového materialu 1ze rozdélit na zaklad¢ jejich podstaty na chemickou
depozici z plynné faze (CVD) a fyzikdlni depozici z plynné faze (PVD). Dale existuji
metody nanaseni atomové vrstvy (ALD), epitaxe molekuldrnim svazkem (MBE) a dalsi.

[33,34]

3.1.1 CVD

Chemicka depozice z plynné faze je metoda nanéaseni vrstvy, kdy tékava ¢ast nandsené
latky chemicky reaguje s plyny, parami nebo kapalinami na substratu za vzniku netékavé
pevné latky usazujici se na substratu. Procesy CVD obvykle probihaji za tlakli o nékolik
torrll vysSich, nez je atmosféricky tlak a za relativné vysokych teplot okolo 1000 °C.
Za Gcelem vylepseni metody a zvySeni efektivity chemické reakce za nizSich teplot byly
vyvinuty CVD metody probihajici za pusobeni vnéjSich vlivi. Naptiklad plasmatu
(PAVD), laseru (LECVD), nizkého tlaku (LPCVD) i atmosférického tlaku (APCVD).
[34,35]

3.1.2 PVD

Fyzikalni depozice z plynné faze je metoda nandSeni vrstvy castic cilového materidlu
pfimo na povrch substratu. Obecné Ize PVD rozd¢lit na dvé metody, a to napafovani

a napraSovani. [34]

Naparovani je proces probihajici ve vakuové komote, kdy odpafeny cilovy material
kondenzuje na povrchu substratu. Nejcastéji jsou cilové materidly odpafeny pomoci
odporové ohtivaného vlakna vyrobeného ze zaruvzdornych kovl. Pro nanaSeni vrstev
zaruvzdornych kovli, které nelze odpafit pomoci odporového ohievu, je vyuZzito

odpatrovani pomoci elektronového svazku. [34]

Naprasovani je Siroce vyuzivand technika v kontextu depozice tenkych vrstev vcetné
tvorby tenké vrstvy vodivého kovu na polovodiCovém substratu. Obvykle je provadéno
ve vakuové komote pomoci plazmatu generujiciho nabité Castice, které jsou elektrickym
polem urychlovany smérem k povrchu cilového materidlu. Bombardovani povrchu
energetickymi casticemi vede k erozi cilového materidlu a jeho odpraSovani. Depozice
pomoci naprasovani neni tedy nic jiného neZ akumulace atomi takto odpraSen¢ho

materialu na povrch vzorku. [36]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

3.1.3 ALD

NanaSeni atomarnich vrstev je prakticky velmi specifickym podtypem CVD.
Charakteristikou ALD je to, ze plynné reaktanty jsou do komory vpoustény stfidavymi
pulzy odd€lenymi profukovanim inertnim plynem, coz zabranuje reakci plynnych fazi
aumoziuje fizeny rust cilového materidlu. Jedinecnd moznost a citlivost fizeni rlstu
vrstvy je divodem Sirokého vyuziti ALD, a to vetné ve specifickych oblastech vyroby

mikroelektroniky, kterd byla hlavni taznou silou vyvoje ALD. [37]

3.1.4 MBE

Epitaxe molekularnim svazkem funguje na zékladé¢ odpatovani za ultra vysokého vakua.
Tento proces byl v polovodicovém odvétvi aplikovan pro rast krystalickych vrstev
arsenidu galia (GaAS) a nésledné¢ zdokonalen do procesu dnes zndmého jako MBE.
V hlavni komote dochéazi k vypafovani zdrojovych materiald, které mezi sebou reaguji
az po dosazeni substratu za vzniku monokrystalu. Systém byva opatien pomocnou komoru
umoziujici charakterizaci a ulozeni vybaveni k provedeni dal§ich procesi. MBE

je alternativou k epitaxim z kapalné faze (LPE) a plynné faze (VPE). [38-41]

3.2 Struktury pripravované metodou lift-off

Pomoci lift-off procesu lze piipravovat kovové vodivé spoje a elektrody na plochém
substratu. V urc€itych ptipadech mize byt vyuZiti procesu lift-off vyhodné, jelikoZ nékteré
kovy jako jsou napfiiklad platina nebo zlato nelze snadno leptat a jsou k tomu potieba

nebezpecné chemikalie. [42]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POUZITE CHEMIKALIE, PRISLUSENSTVI A PRISTROJE

4.1 Pouzité chemikalie

PMMA (My, = 15 000 g-mol ")
PMMA (M, = 350 000 g-mol™)
Anisol

Aceton

Ethanol

Chloroform

Isopropanol

4.2 Substraty

Kiemikovy wafer

Polyimidova folie

4.3 Pristroje

Ultrazvukova ¢isticka

Spincoater Laurell

Hotplate

Mechanicky profilometr Bruker DektakXT
Elektronovy mikroskop Tescan VEGA LMU
Opticky mikroskop Leica DVM 2500

Naprasovacka kovii Quorum Q300 TT
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5 PRIPRAVA VRSTEV POLYMERNIHO REZISTU PMMA

Aby mohl byt proveden zédpis elektronovym svazkem bylo potfeba pfipravit vrstvy
polymerniho rezistu na substratu. Jako polymerni rezist byl zvolen polymethylmethakrylat
(PMMA) a jako substraty kiemikovy wafer a polyimidova folie. Jelikoz tvorba struktur
pomoci litografickych technik je velmi citlivda na necistoty, jejichz pfitomnost vede
k defektim, bylo pfi ptfipravé substratii, vrstev a nasledné praci dbano na Cdistotu.

K manipulaci se vzorky pouzivany nitrilové rukavice a pinzety.

5.1 Priprava kiremikového substratu

Nejprve byly pfipraveny kiemikové substraty. Z kiemikového waferu byly diamantovym
nozem nafezany ctverce o velkosti strany 1,5 cm, které byly pinzetou umistény do kadinky
s acetonem a pomoci ultrazvuku ¢istény po dobu 10 minut. Nasledné byly premistény
do kadinky s ethanolem a opét ultrazvukem c¢iStény po 10 minut. Takto oSetfené vzorky

byly otfeny bezpraSnymi bezchloupkovymi ubrousky a ponechany na vzduchu k vysuSeni.

R i

Obrazek 12 - Rezdani kiemikového substrdtu
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5.2 Priprava substratu z polyimidové folie

Jako dalsi typ substratu byly nizkami nastiithdny ctverce o velikosti strany 1,5 cm
z polyimidové folie, které byly po dobu 10 minut ultrazvukem CciStény v kadince
s ethanolem. Nasledné byly otfeny bezpraSnymi bezchloupkovymi ubrousky a umistény
na mikroskopické sklicko, aby byla usnadnéna dal$i manipulace a bylo zabranéno ohybani

folie.
5.3 Priprava polymerniho roztoku PMMA

Byly pfipraveny dva 10 g polymerni roztoky o 10 %hm. PMMA v anisolu, kdy pro prvni
roztok byl pouzit PMMA o molarni hmotnosti 350 000 g-mol™! a pro druhy roztok PMMA
o molarni hmotnosti 15 000 g'mol™'. Na analytickych vahiach byl nejprve navazen 1 g
praskového PMMA, ktery byl doplnén 9 g tekutého anisolu. Do lahvicek s roztoky byla
vloZena magnetickd michadla, zatky byly opatfeny parafilmovou paskou a roztok byl

ponechén k promichani na magnetické michacce do rozpusténi PMMA.

Dale byly stejnym zptisobem pfipraveny polymerni roztoky o 20 %hm a 30 %hm. PMMA
v anisolu z praSkového PMMA o molarni hmotnosti 15 000 g-mol™!, jelikoz pfi dalsich
krocich bylo zjidténo, 7e roztok o 10 %hm. 15000 g-mol! PMMA v anisolu neni
vyhovujici pro dalsi pouziti za ucelem srovnani sroztokem piipravenym z 10 %hm.
15000 g-mol! PMMA, protoZe vrstvy znich piipravené dosahuji odlidnych tloustek
(viz obr. 14).

5.4 Naneseni vrstvy polymerniho rezistu PMMA na substrat

Polymerni roztok PMMA byl pomoci injekéni stfikacky ptes filtr nakapadn na substrat
ametodou spin coating byly vytvofeny rovnomémé vrstvy polymerniho rezistu
na substratu za konstantnich podminek, kdy akcelerace ¢inila 1000 RPM a celkovy ¢as
odstredéni 30 s. Byla pfipravena série vrstev pro kazdy polymerni roztok
pii 1000 az 8000 RPM. Takto piipravené vzorky byly nasledné na 120 s umistény
na hotplate, aby dosSlo k odpafeni rozpoustédla — anisolu. Pro vrstvy na kifemikovém

substratu byla pouZzita teplota 180 °C a pro vrstvy na polyamidové folii teplota 120 °C.
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5.5 Meéreni tloust’ky vrstvy polymerniho rezistu

Déle byly zmétfeny tloustky polymerni vrstvy. Nejprve byla pinzetou udé€lana ryha
v polymerni vrstvé az na substrdt a nasledn¢ mechanickym profilometrem Bruker

DektatXT zméten rozdil vysek, respektive tloustka vrstvy polymerniho rezistu PMMA.

Data Analysis
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Obrazek 13 - Meéreni tloustky vrstvy PMMA na kiremikovém substratu mechanickym
profilometrem

Na obr. 13 muzeme vidét Cervenou plochou oznaceno misto vrypu a tedy profil
kifemikového substratu a zelenou plochou oznacenou cast profilu polymerni vrstvy. Rozdil
vysky mezi témito plochami je odecten jako tloustka polymerni vrstvy. Za cervenou

plochou lze vidét vyrazny peak. Jedna se o polymerni rezist vytlaeny pii provedeni vrypu.
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Z naméfenych dat byly sestrojeny grafy zavislosti tloustky polymerniho rezistu na hodnoté¢

RPM.
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Obrazek 14 - zavislost tloustky vrstvy polymerniho rezistu PMMA na substratu na RPM
pro 10 %hm 350k PMMA v anisolu a pro 10 %hm, 20 %hm a 30 %hm 15k PMMA

v anisolu (kremikovy substrat — vlevo, polyimidova folie — vpravo)

Na obr. 14 mizeme vidét grafy zavislosti tloustky vrstvy polymerniho rezistu
na kfemikovém substratu a na polyimidové folii, pfipravenych metodou spin coating
na poctu otacek za minutu. Lze vidét, Ze tloustka vrstvy exponencidlné klesé s vzristajicim
RPM. Pro provedeni citlivostnich testi byly vybrany vrstvy PMMA spin coatované
pii 6000 RPM, a to pro polymerni rezist pfipraveny z 10 %hm. 350 000 g-mol’
praskového PMMA v anisolu a z 20 %hm. PMMA 15 000 g'mol PMMA v anisolu.

Vrstvy pfipravené ztéchto roztokid byly zvoleny, protoZe se jejich kiivky zavislosti
tloustky vrstvy na RPM kryji. Tloustky vrstev pfipravené z obou roztokil se tedy shoduji
pii stejném nastaveni RPM. Diky tomu bude moZné sledovat rozdily v citlivostnich
kiivkach a ptipravenych strukturdch pii zapisu do rezistu PMMA s vysokou a nizkou

molarni hmotnosti.
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6 CITLIVOSTNI TESTY

Aby byla zjisténa dostatecnd ddvka svazku pro zapis struktur do konkrétnich tlousték
polymerniho rezistu, byly provedeny citlivostni testy na zvolenych vrstvach (6.5).
Provedeny citlivostni test se skladal z 15 ¢tverct se stranou o délce 100 pm. Jeden piebch

2

pres ¢tverec odpovidal davee 10 pC-cm™ a bylo provedeno postupné 1 az 15 prebéhda.

Vysledkem tedy jsou ¢tverce s postupnou davkou 10 a 150 pC-cm?.

Pro samotné provedeni testu byly vzorky s pfipravenymi vrstvami oboustrannou paskou
ptilepeny na stojanek a vlozeny do elektronového mikroskopu Tescan VEGA LMU
upraven¢ho pro zapis elektronovym svazkem. Z komory byl od¢erpan vzduch, spusténo
Zhaveni svazku, zaostfeno na vzorek, zméfen proud ve svazku a po nastaveni parametri

citlivostniho testu proveden zapis elektronovym svazkem.
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Obrazek 15 - Schéma citlivostniho testu a nastaveni parametrii v programu VegaTC

Zapsané struktury citlivostnich testd byly vyvoldny pomoci pentylacetitu odstfedénim

na spin coateru pii 3000 RPM po dobu 120 s.
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Déle byly struktury pozorovany optickym mikroskopem. Mechanickym profilometrem byl

zmeéten ubytek tloustky polymerniho rezistu v zévislosti na davce elektronového svazku.

el ]

Obrazek 16 - Pohled na zapsané struktury citlivostniho testu pri méreni mechanickym

profilometrem (PMMA na kiemikovém substratu)

Na obr. 16 Ize vidét, kdy doslo k Gplnému vyvolani struktur az na substrat (bilé ctverce).

6.1 Citlivostni testy na kfemikovém substratu

6.1.1 Polymerni vrstva z 10 %hm. 350 000 g-mol"' PMMA 6000 RPM

Tabulka 1 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis citlivostniho testu
do vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM na kiemikovém substrdtu

Test 1 Test 2
Proud ve svazku [pA] 76,19 295,97
Velikost stopy [nm] 21 41
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Obrazek 17 - Citlivostni testy pro vrstvu z 10 %hm. 350 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM
na kremikovéem substratu (velikost stopy 21 nm-vlevo, 41 nm-vpravo)
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Obrdzek 18 - Ubytek tloustky vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovém substratu v zavislosti na velikosti stopy

Na zakladé¢ hodnot naméfenych mechanickym profilometrem byla pro ptipravu struktur
naslednym lift-off procesem pro vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol!' PMMA 6000 RPM
na kiemikovém substratu zvolena hodnota davky 120 pC-cm™, jelikoz se jednd o prvni

nejniz8i hodnotu, kdy dojde k vyvolani az na substrat.
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6.1.2 Polymerni vrstva z 20 %hm. 15 000 g-mol'! PMMA 6000 RPM

Tabulka 2 - Struktury z Ag vytvoiené pomoci masky z vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol’
PMMA 6000 RPM na kiremikovém substrdtu (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo)

Test 1 Test 2
Proud ve svazku [pA] 75,60 295,97
Velikost stopy [nm] 21 41

128 108
SO0 00 |88 8N
| o § A

Obrazek 19 - Citlivostni testy pro vrstvu z 20 %hm. 15 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovém substratu (velikost stopy 21 nm-vlevo, 41 nm-vpravo)
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Obrazek 20 - Ubytek tloustky vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM
na kremikovém substratu v zavislosti na velikosti stopy

Pro piipravu struktur naslednym lift-off procesem pro vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol!

PMMA 6000 RPM na kiemikovém substratu zvolena hodnota ddvky 100 uC-cm™.
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6.2 Citlivostni testy na polyamidové folii

6.2.1 Polymerni vrstva z 10 %hm. 350 000 g-mol'! PMMA 6000 RPM

Tabulka 3 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis citlivostniho testu
do vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM na polyimidové folii

Test 1 Test 2
Proud ve svazku [pA] 47,47 79,71
Velikost stopy [nm] 27 51

Obrazek 21 - Citlivostni testy pro vrstvu z 10 %hm. 350 000 g-mol”" PMMA 6000 RPM
na polyimidové (velikost stopy 27 nm-vlevo, 51 nm-vpravo)
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Obrdzek 22 - Ubytek tloustky vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové v zavislosti na velikosti stopy

Pro zéapis dalsich struktur byla zvolena hodnota davky 30 pC-cm™.
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6.2.2 Polymerni vrstva z 20 %hm. 15 000 g-mol'! PMMA 6000 RPM

Tabulka 4 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis citlivostniho testu
do vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM na polyimidové folii

Test 1 Test 2
Proud ve svazku [pA] 56,58 280,73
Velikost stopy [nm] 21 51

Obrazek 23 - Citlivostni testy pro vrstvu z 20 %hm. 15 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové (velikost stopy 2 nm-vlevo, 51 nm-vpravo)
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Obrazek 24 - Ubytek tloustky vrstvy z 20 %hm. 15 000 g'mol”’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové v zavislosti na velikosti stopy

Pro zapis dalSich struktur byla zvolena hodnota davky 30 uC-cm™.
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7 ZAPIS STRUKTUR A LIFT-OFF PROCES

Po provedeni citlivostnich testii a zjisténi potiebnych parametr k provedeni elektronové
litografie nasledovala tvorba samotnych struktur. V programu DrawBeam byly navrhnuty
3 typy struktur k zapsani a ptipravé pomoci lift-off (viz obr. 25). Zapsané struktury byly

vyvolany stejnym postupem jako pfi vyvolani citlivostnich testt.
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Obrazek 25 - Schéma zapisovanych struktur s rozmeéry v mikrometrech (struktury A — vlevo
nahore, struktura B — vpravo nahore, struktura C — dole)
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7.1 Zapis na kiremik

7.1.1 Zapis do polymerni vrstvy z 10 %ohm. 350 000 g-mol’! PMMA 6000 RPM

Do vrstvy z polymerniho rezistu pfipraveného z 10 %hm. 350 000 g:mol!' PMMA spin
coatované pii 6000 RPM na kifemikovém substratu byly zapsany struktury A, B i C.
Pro tento z4pis byla nakonec zvolena davka 150 pC-cm™, jelikoz davka stanovena pomoci

citlivostnich testa se ukazala jako nedostatecna.

Tabulka 5 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis struktur do vrstvy
z 10 %hm. 350 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM na kifemikovém substratu

Typ struktury [-] A B C
Proud ve svazku [pA] 189,30 183,44 304,18
Velikost stopy [nm] 32 32 41

Obrézek 26 - Struktury do vrstvy z 10 %hm. 350 000 gmol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovéem substratu (struktury A — vlevo nahore, struktura B — vpravo nahore,
struktura C — dole)

Na struktufe typu B je na tfeti lince zleva vidét defekt. Tato nespojitost mohla byt

zpusobena nestabilitou svazku anebo pfitomnosti necistoty na polymerni vrstve pii zapisu.
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7.1.2  Zapis do polymerni vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol"! PMMA 6000 RPM

Do vrstvy z polymerniho rezistu pfipraveného z 20 %hm. 15000 g-mol! PMMA spin
coatované pii 6000 RPM na kiemikovém substratu byly zapsany struktury A a B. Byla

pouzita didvka 100 nC-cm™ stanovena pomoci citlivostniho testu.

Tabulka 6 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zdpis struktur do vrstvy
z 20 %hm. 15 000 g-mo™ PMMA 6000 RPM na kifemikovém substrdtu

Typ struktury [-] A B
Proud ve svazku [pA] 302,42 301,25
Velikost stopy [nm] 39 39

Obrazek 27 - Struktury do vrstvy z 20 %hm. 15 000 gmol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovém substratu (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo)

7.2 Zapis na polyimidovou folii

Do vrstvy z polymerniho, rezistu pfipraveného z 10 %hm. 350 000 g-mol! PMMA spin
coatované pii 6000 RPM na polyimidové folii, byly zapsany struktury A a B. Byla pouZita

davka 30 pC-cm™ stanovena pomoci citlivostniho testu.

Tabulka 7 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zdpis struktur do vrstvy
z 10 %hm. 350 000 g'mo™’ PMMA 6000 RPM na polyimidové folii

Typ struktury [-] A B

Proud ve svazku [pA] 72,67 61,54

Velikost stopy [nm] 40 40
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Obrazek 28 - Struktury do vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové folii (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo)

Na zapsanych strukturach lze pozorovat defekty, kdy dochézi k pokfiveni obrysu struktur.

To miize byt zptisobeno nabijenim fo6lie, zahfivanim anebo pokfivenim folie.

Pfi pokusu o odstranéni defektd byl proveden zéapis na novy vzorek, ktery byl
oboustrannou paskou fixovan k mikroskopickému skli¢ku, aby nedochédzelo k moznému
pokiiveni folie a bylo provedeno pokoveni rezistu tenkou vrstvou Ag pro odvod naboje.
Pti pokusu o zapis byl vSak pozorovan nestidly proud na detektoru. Pravdépodobné
z diivodu nabijeni folie, protoZe pouZiti substratli s mensi vodivosti miize vést k defektim

spojenych s nabijenim vzorku. [43]

7.3 Lift-off

Nasledné byl proveden samotny lift-off proces, kdy na substrat s polymerni maskou
(struktura pfipravend pomoci elektronové litografie) byla pomoci napraSovacky nanesena
vrstva Ag. Vzorek byl nésledné vlozen do kadinky s chloroformem a pomoci ultrazvuku
bylo provedeno odplaveni masky spolecné se stiibrnou vrstvou na ni. Vysledkem byla
zapsana struktura z Ag pfimo na kiemikovém substratu. Takto pfipravend struktura byla

v ultrazvukové Cisticce ocisténa pomoci acetonu.
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8 CHARAKTERIZACE PRIPRAVENYCH STRUKTUR

Ptipravené struktury byly charakterizovany pomoci optické mikroskopie, mechanické
profilometrie a SEM. Byla pozorovana kvalita piipravenych struktur a piitomnost
pripadnych necistot ¢i defektl, zkontrolovano dostate¢né odplaveni masky z polymerniho

rezistu a zméteny vybrané rozméry struktur.

8.1 Opticka mikroskopie

Jako prvni analyza ptipravenych struktur byla zvolena optickd mikroskopie, pomoci které
bylo sledovano, zda doslo k dostatecnému odplaveni polymerni masky s materidlem
pti procesu lift-off a zda byly vzorky dobfe ocistény acetonem. Néasledné byly pro prvotni

predstavu zmétfeny vybrané rozmeéry struktur.

8.1.1 Ag struktury naprasené pres masku z polymerni vrstvy z 10 %hm.

350 000 g-mol! PMMA 6000 RPM
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Obrazek 29 - Struktury z Ag vytvorené pomoci masky z vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol’!
PMMA 6000 RPM na kiemikovém substratu (struktury A — vlevo nahore, struktura B —
vpravo nahore, struktura C — dole)
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8.1.2 Ag struktury napraSené pres masku z polymerni vrstvy z 20 %hm.

15 000 g-mol' PMMA 6000 RPM

m 114 um
- ;- i

Obrazek 30 - Struktury z Ag vytvorené pomoci masky z vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol”
PMMA 6000 RPM na kiremikovém substratu (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo)

Ze snimkl lze vidét, ze struktury vytvorené pomoci polymerni masky z 20 %hm.
15000 g'mol’ PMMA nabyvaji vétSich rozmérli nez u struktury vytvofené pomoci
polymerni masky z 10 %hm. 350 000 g-mol!' PMMA. Na obr. 29 miZeme pozorovat,
ze u struktury typu A nedoslo k depozici Ag na substrat v oblasti nejtenci linky o navrzené
Sifce 2 wm, prestoze na obr. 26 je vidét, ze v daném misté doslo k expozici a k rozpusténi
polymerniho rezistu v této ¢asti polymerni masky. Davka energie ziejm¢ nebyla
dostatecnd, aby doSlo k vyvolani aZ na substrat a musela by byt pro takto malé rozméry

zvySena, protoZe zapisovani mensSich struktur vyzaduje kompenzaci davky. [14]
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8.2 Mechanicka profilometrie

Mechanickou profilometrii byly zméteny Sifky vodivych linek na jednotlivych strukturach.

Schéma piejezdu hrotu profilometru ptes jednotlivé linky je zobrazeno na obr. 31.

e |
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|
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"

Obrazek 31 - Schéma prejezdu hrotu mechanického profilometru pres jednotlivé struktury

8.2.1 Struktury typu A

Tabulka 8 - Porovndni namérenych rozmeéru mechanickym profilometrem s navrZenymi
rozméry pro struktury typu A

Navrzeny rozmér | Maska z 10 %hm. 350 000 g-mol! Maska z 20 %hm.
[wm] PMMA [um] 15 000 g'mol”! PMMA [pum]
2 0 8,411
5 6,464 11,822
10 12,422 14,355
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8.2.2 Struktury typu B

Tabulka 9 - Porovnani namérenych rozmeéri mechanickym profilometrem s navrzenymi
rozméry pro struktury typu B

Poradi vodivé linky [-] Maska z 10 %hm. Maska z 20 %hm.
350 000 g'mol”! PMMA [um] | 15000 g'mol! PMMA [um]
1 18,389 25,551
2 18,868 25,059
3 19,397 24,354
4 19,295 25,878
5 18,959 24,999
6 18,795 24,706
7 19,247 25,585
8 19,445 24,414
9 19,541 24,825
10 19,591 27,193
11 19,487 26,022
12 19,533 25,731
13 18,451 24,266
14 18,753 24,366
15 18,819 24,425
16 18,621 25,107
17 19,111 24,783
18 18,997 24,967
19 18,374 24,122
20 18,932 23,888
Pramér [um] 19,03 £ 0,09 25,01 £0,18
NavrzZeny rozmér [pm] 20 20

8.2.3 Struktury typu C

Tabulka 10 - Porovnani namérenych rozmerii mechanickym profilometrem s navrzenymi
rozmery pro struktury typu C

Potadi vodivé linky [-] Maska z 10 %hm.
350 000 g'mol”! PMMA [um]

1 50,951

2 50,282

3 50,096

4 50,819

5 50,103

6 49,387

7 51,162

8 51,073

9 50,896

10 51,237

11 49,977

12 49,169

Primér [um] 50,4+0,2

Navrzeny rozmér [um] 50
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Z naméfenych Sifek vodivych linek uvedenych vtab. 8, tab. 9 a tab. 10 lze vidét,
7e struktury vytvofené za pouziti polymerni masky z 10 %hm. 350 000 g-mol! PMMA

dosahuji mensich rozmért.

8.3 SEM

Jako dopliiujici metoda pro charakterizaci a srovnani pfipravenych struktur byla zvolena
SEM umoziujici lepsi rozliSeni. Ze ziskanych snimkii byly pomoci programu Imagel]

odecteny rozmeéry vodivych linek.

8.3.1 Struktury z Ag napraSené pres masku z polymerni vrstvy z 10 %hm.

350 000 g-mol! PMMA 6000 RPM

Obrazek 32 - Struktury z Ag vytvorené pomoci masky z vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol”
PMMA 6000 RPM na kremikovéem substratu (struktury A — nahore, struktura B — vievo
dole, struktura C — vpravo dole), namérené rozmery jsou uvedeny v mikrometrech
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8.3.2 Struktury z Ag napraSené pres masku z polymerni vrstvy z 20 %hm.

15 000 g-mol' PMMA 6000 RPM

Obrazek 33 - Struktury z Ag vytvorené pomoci masky z vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol™
PMMA 6000 RPM na kiemikovém substratu (struktury A — nahore, struktura B — dole),
namérené rozmery jsou uvedeny v mikrometrech

Na obr. 32 a obr. 33 lze vidét snimky ziskané sniménim povrchu vzorku pomoci SEM.
Vytvotené struktury odpovidaji navrZzenym strukturdm (viz obr. 25). Na strukturach
a obzvlasté na obr. 33 Ize vidét mapy na povrchu struktur. Je zieymé, Ze vrstva Ag neni
uniformni. Dalsi analyza uniformity vrstvy a optimalizace procesu piipravy pro dosazeni
rovnomérnych vrstev by mohly byt pfedmétem dalSiho badani. Stejné jako
pfi charakterizaci optickou mikroskopii a mechanickou profilometrii, dosahuji namétené
rozméry vodivych linek vysSich hodnot u struktur pfipravenych pies masku z polymerniho

rezistu z PMMA s niz$i molarni hmotnosti.
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8.3.3 Rozméry vodivych linek

8.3.4 Struktury typu A

Tabulka 11 - Porovnani rozmerii namérenych pomoci programu ImageJ na snimcich
ziskanych SEM s navrzenymi rozméry pro struktury typu A

Navrzeny rozmér | Maska z 10 %hm. 350 000 g-mol! Maska z 20 %hm.
[um] PMMA [um] 15 000 g-mol! PMMA [pm]
2 0 3,20
5 3,28 6,00
10 9,02 11,79

8.3.5 Struktury typu B

Tabulka 12 - Porovnani rozméri namérenych pomoci programu ImageJ na snimcich
ziskanych SEM s navrZzenymi rozméry pro struktury typu B

Poradi vodivé linky [-] Maska z 10 %hm. Maska z 20 %hm.
350 000 g'mol”! PMMA [um] | 15 000 g:mol”! PMMA [um]
1 16,39 22,78
2 16,81 22,78
3 16,53 22,22
4 15,69 21,67
5 15,97 22,22
6 17,23 23,06
7 16,81 21,67
8 15,69 22,78
9 16,25 21,67
10 17,09 21,67
11 15,97 21,67
12 17,37 22,22
13 16,81 22,22
14 17,37 21,67
15 15,69 22,36
16 16,81 22,22
17 16,53 23,06
18 16,81 21,67
19 15,97 22,78
20 17,09 22,22
Primér [pm] 16,54 £ 0,13 22,23 +0,12
Navrzeny rozmér [um] 20 20
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8.3.6 Struktura typu C

Tabulka 13 - Porovnani rozméru, namerenych pomoci programu ImageJ na snimcich
ziskanych SEM, s navrzenymi rozmery pro struktury typu C

Potadi vodivé linky [-] Maska z 10 %hm.
350 000 g'mol”! PMMA [um]

1 47,87

2 46,54

3 47,43

4 46,99

5 46,99

6 47,87

7 46,54

8 46,99

9 47,43

10 47,87

11 46,54

12 47,87

Primér [um] 47,24 +0,16

Navrzeny rozmér [um] 50

8.4 Srovnani vyslednych rozméri na zakladé zpiisobu charakterizace

Tabulka 14 - Srovnani rozmeru vodivych linek ziskanych SEM a mechanickou profilometrii
pro struktury pripravené pres masku z 10 %hm. 350 000 g-mol”! PMMA

Typ struktur A B C
Linka 1 Linka 2 Linka 3
Mechanicka 0 6,464 12,422 19,03 +£0,09 | 50,4+0,2
profilometrie
[um]

SEM [um] 0 3,28 9,02 16,54 + 0,13 | 47,24 £ 0,16

Navrzeny 2 5 10 20 50
rozmér [um]

Tabulka 15 - Srovnani rozmérii vodivych linek ziskanych SEM a mechanickou profilometrii
pro struktury pripravené pres masku z 20 %hm. 15 000 g-mol”’ PMMA

Typ struktur A B
Linka 1 Linka 2 Linka 3
Mechanicka 8,411 11,822 14,355 25,01 £0,18
profilometrie
[um]

SEM [um] 3,20 6,00 11,79 22,23 +0,12

Navrzeny 2 5 10 20
rozmér [um]
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Tab. 14 a tab. 15 zobrazuji porovnani naméfenych rozméri mechanickym profilometrem
aSEM. Zrozméri naméfenych témito metodami a optickou mikroskopii vyplyva,
ze struktury piipravené pies masku z polymerniho rezistu z PMMA sniz§i molarni
hmotnosti dosahuji vétSich rozmérti nez struktury ptipravené pres masku z PMMA s vyssi

molarni hmotnosti.
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ZAVER

Teoreticka ¢ast prace je zamétena na princip fungovani jednotlivych litografickych technik
a jejich postaveni na poli vyroby a vyvoje polovodi¢ovych soucastek. Je vysvétlen rozdil
mezi pozitivnim a negativnim polymernim rezistem a popsana metoda spin coating. Dale

je veénovana pozornost lift-off procesu a jednotlivym metodam nandSeni cilového

materialu.

Prakticka cast prace je vénovana piipravé struktur z vodivého materidlu na substratu
ptfes masku z polymerniho rezistu. Polymerni maska byla pfipravena pomoci elektronové
litografie. Metodou spin coating byly pfipraveny série polymernich vrstev. Na zaklade
meéteni tloustky vrstev mechanickym profilometrem (viz obr. 14) bylo zjiSténo, Ze vrstvy
spin coatované z polymernich roztokli, pfipravenych z 10 %hm. 350 000 g-mol™
praskového PMMA v anisolu a z 20 %hm. PMMA 15 000 g-mol! PMMA v anisolu,
dosahuji podobnych tlousték. Proto byly vybrany pro zépis elektronovym svazkem
za uelem porovnani chovani polymernich rezistii pfipravenych z PMMA o vys$i a nizsi
molarni hmotnosti. Citlivostni testy ukazaly, Ze polymerni vrstvy pfipravené z 20 %hm.
PMMA 15000 g'mol' PMMA v anisolu vykazuji vy$§i senzitivitu, a 7e k depozici
dostatecného mnozstvi energie k vyvolani rezistu az na substrat, je u nich potfeba mensi

davka.

Pro tvorbu struktur z Ag pomoci lift-off procesu byly navrZzeny struktury vodivych cest.
Struktury z Ag byly nasledné charakterizovany pomoci optické mikroskopie, mechanické
profilometrie a SEM. Bylo zjisténo, ze struktury vytvofené pies masku z polymerniho
rezistu 0 10 %hm. 350 000 g-mol!' PMMA dosahuji rozmérti mensich, nez byly navrzené
hodnoty. Zatimco struktury vytvofené pfes masku z polymerniho rezistu o 20 %hm.

15 000 g'mol”! PMMA dosahuji rozmérii vétsich.

V ramci prace byl proveden pokus o tvorbu struktur na polyimidové folii. Vytvorené
polymerni masky na polyimidové foli vykazovaly defekty v podobé pokiiveni tvaru
struktur. Pfi pokusu o odladéni procesu byl pozorovan nestaly proud na detektoru, coz bylo
pravdépodobné zplisobeno nabijenim folie. Z tohoto divodu byl lift-off proveden pouze
na kfemikovém substratu. DalSi odladéni procesu zapisu do vrstvy na polyimidové folii
by mohlo byt pfedmétem dalSiho badani. Za zvaZeni by stdlo vyuziti jiné techniky,

nez je elektronova litografie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

uv
R

ki

A
NA
DUV
nm
mm
EUV
XRL
EBL
SEM
PMMA
pum
FIB
p-beam
NIL
LIL
DSA
RPM
CVD
PVD
ALD
MBE

PAVD

ultraviolet — ultrafialové

rozliSeni

Rayleightova konstanta

vinova délka

numericka apertura

deep ultraviolet — hluboké ultrafialové

nanometr

milimetr

extreme ultraviolet

X-ray lithography — rentgenova litografie

electron-beam lithography — elektronova litografie
skenovaci elektronovy mikroskop
polymethylmethakrylat

mikrometr

focused ion beam — fokusovany iontovy svazek
protonovy svazek

nanoimprint lithography

laser interference lithography

directed self-assembly

rovolutions per minute — ota¢ky za minutu

chemical vapor deposition — chemicka depozice z plynné faze
physical vapor deposition — fyzikalni depozice z plynné faze
atomic layer deposition — nanaseni atomové vrstvy
molecular beam epitaxy — epitaxe molekularnim svazkem

plasma assisted vapor deposition
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LCVD
LPCVD
APCVD
LPE
VPE

cm

g

Ag
%hm.

g-mol’!

°C

pC-cm

laser chemical vapor deposition

low pressure chemical vapor deposition
atmospheric pressure chemical vapor deposition
liquid phase epitaxy — epitaxe z kapalné faze
vapor phase epitaxy — epitaxe z plynné faze
centimetr

gram

sttibro

hmotnostni procenta

gram na mol

sekunda

stupeii Celsia

mikrocoulomb na centimetr ¢tverecni

pikoampér



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 - Schéma opticko-litografického systéemu [1] ....cceeeeeiieoieiecieiiie e, 13
Obrazek 2 - Emisni spektrum rtutové obloukoveé lampy [3] ....ccccoveeieecieiieniieieeieeieeeee, 14
Obrazek 3 - Schéma imerzni [IEOQVALIE ..........coccuueeeceeieeciiieeieeeie et eeee e e e e sveeesaaeeens 15
Obrazek 4 - Schéma rentgen-litografického systému [1]........cccoevveviinviienieniieiieeieeeeeee, 16
Obrazek 5 - Maska pro XRL [13] ettt ettt ve e e save e e aneeen 17
Obrazek 6 - Schéma elektronového litografického systému [16]..........ccoevevevvecvenenennnennen. 18
Obrazek 7 - Simulace rozptylu elektronii v rezistu PMMA na kiemikovéem substratu [18].20
Obrazek 8 - Schéma zdroje iontového svazku vyuzivajiciho tekutého kovu [22]................. 22
Obrazek 9 - Schéma vyvolani rezistu (pozitivni-nahore, negativni-dole)............................ 24
Obrazek 10 - SPin COALING [30] ...oooueeieiieeieeeeieeeeeeee ettt see s e svee e saseesenaeeens 25
Obrazek 11 - Leptani (vlevo), lift-off proces (vpravo) [31].......ccccoovevoieieeioeiiieneaeanne. 26
Obrazek 12 - Rezani kfemikoVeho SUDSIFANL .................co.oveeeeveeeereereseeseeeseeseessesers s 31

Obrazek 13 - Mereni tloustky vrstvy PMMA na kiemikovém substratu mechanickym
PEOJILOMEITOIN. ...ttt ettt e e et e s ae et e e ssaeesseessbeensaessseenseansnas 33

Obrazek 14 - zavislost tloustky vrstvy polymerniho rezistu PMMA na substratu na RPM
pro 10 %hm 350k PMMA v anisolu a pro 10 %hm, 20 %hm a 30 %hm 15k PMMA

v anisolu (kifemikovy substrat — vlevo, polyimidova folie — vpravo) ..............ccceceeeveueeucn. 34
Obrazek 15 - Schéma citlivostniho testu a nastaveni parametrii v programu VegaTC....... 35

Obrazek 16 - Pohled na zapsané struktury citlivostniho testu pri méreni mechanickym

profilometrem (PMMA na kifemikovém SUBSIFATU) .............c.ooeeeueeeeceeeeiieiniieeeiieeeiee e 36
Obrazek 17 - Citlivostni testy pro vrstvu z 10 %hm. 350 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM
na kremikovéem substratu (velikost stopy 21 nm-vlevo, 41 nm-vpravo) .............ccceeeeueeenne... 37
Obrazek 18 - Ubytek tloustky vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovém substratu v zavislosti na velikoSti StOPY ......c.coeeveeeeveeeiieeecieeeieeeiee e 37
Obrazek 19 - Citlivostni testy pro vrstvu z 20 %hm. 15 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovéem substratu (velikost stopy 21 nm-vlevo, 41 nm-vpravo) .............ccceeecuveenne... 38
Obrizek 20 - Ubytek tloustky vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovém substratu v zavislosti na velikoSti STOPY ......c.coeeveeeceeeeiieeeiieeeeeeeiee e 38
Obrazek 21 - Citlivostni testy pro vrstvu z 10 %hm. 350 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové (velikost stopy 27 nm-vievo, 51 nm-vpravo)............ccccecceeeeceeeeceveencueeennnnn. 39
Obrazek 22 - Ubytek tloustky vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové v zavislosti Na VelIkOSti STOPY .........cccuveecveeeiiieecieeeie et eeee e 39
Obrazek 23 - Citlivostni testy pro vrstvu z 20 %hm. 15 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové (velikost stopy 2 nm-vlevo, 51 nm-vpravo).............ccceeceeeecveenceeenceennnnn 40
Obrazek 24 - Ubytek tloustky vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na polyimidové v zavislosti Na VelIkOSti STOPY .........cccuveeeueeeiieeeeieeeieeeceeeste e 40

Obrdazek 25 - Schéma zapisovanych struktur s rozméry v mikrometrech (struktury A — vlevo
nahore, struktura B — vpravo nahore, struktura C — dole) ...............ccoeveeeevceeencenencreeannnn. 41



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 61

Obrazek 26 - Struktury do vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na kremikovéem substratu (struktury A — vlevo nahore, struktura B — vpravo nahore,
SIUKIUTA C — dOLE) ...ttt ettt ettt e e s se e eaaeenseenanes 42

Obrazek 27 - Struktury do vrstvy z 20 %hm. 15 000 gmol’! PMMA 6000 RPM
na kremikovém substratu (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo) ................cccceeeuveunn. 43

Obrazek 28 - Struktury do vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol’ PMMA 6000 RPM
na polyimidove folii (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo) ............c.cccceeceeeeeeecunennnnn. 44

Obrazek 29 - Struktury z Ag vytvorené pomoci masky z vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol’!
PMMA 6000 RPM na kiremikovém substratu (struktury A — vlevo nahore, struktura B —
vpravo nahore, Struktura C — dole) .............cccuueeeueeeiiieeiiieeceeee et 45

Obrazek 30 - Struktury z Ag vytvorené pomoci masky z vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol”
PMMA 6000 RPM na kiremikovém substratu (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo) .46

Obrazek 31 - Schéma prejezdu hrotu mechanického profilometru pres jednotlivé struktury

Obrazek 32 - Struktury z Ag vytvorrené pomoci masky z vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol”
PMMA 6000 RPM na kiemikovéem substratu (struktury A — nahore, struktura B — vievo
dole, struktura C — vpravo dole), namérené rozmeéry jsou uvedeny v mikrometrech .......... 49

Obrdzek 33 - Struktury z Ag vytvoiené pomoci masky z vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol”
PMMA 6000 RPM na kiremikovém substratu (struktury A — nahore, struktura B — dole),
namerené rozmery jSou uvedeny v mikrOmetreCh ...............ccccuuccueveeeceesoeeeiienieeeesieeiens 50



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

SEZNAM TABULEK
Tabulka 1 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis citlivostniho testu

do vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol”" PMMA 6000 RPM na kiemikovém substrdtu........... 36

Tabulka 2 - Struktury z Ag vytvorené pomoci masky z vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol’
PMMA 6000 RPM na kiremikovém substratu (struktury A — vlevo, struktura B — vpravo) .38

Tabulka 3 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis citlivostniho testu

do vrstvy z 10 %hm. 350 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM na polyimidové folii ................... 39
Tabulka 4 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis citlivostniho testu
do vrstvy z 20 %hm. 15 000 g-mol”’ PMMA 6000 RPM na polyimidové folii ..................... 40
Tabulka 5 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zapis struktur do vrstvy
z 10 %hm. 350 000 g'mol”" PMMA 6000 RPM na kiemikovém substratu .......................... 42

Tabulka 6 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zdpis struktur do vrstvy
z 20 %hm. 15 000 g'mo™ PMMA 6000 RPM na kiemikovém substrdtu.............................. 43

Tabulka 7 - Hodnoty proudu ve svazku a velikosti stopy pro zdpis struktur do vrstvy
z 10 %hm. 350 000 g'mo™ PMMA 6000 RPM na polyimidové fOlii...............cccccerevvne.. 43

Tabulka 8 - Porovnani namérenych rozmeéru mechanickym profilometrem s navrZenymi
FOZMEYY PFO SIFUKIUFY EVPU A .ottt e s e e tee e seveessaseesnseesnneeas 47

Tabulka 9 - Porovnani namérenych rozmeéru mechanickym profilometrem s navrZenymi
FOZMEYY PFO SIFUKIUFY EVPU B ..ottt e 48

Tabulka 10 - Porovndni namérenych rozmeérii mechanickym profilometrem s navrZenymi
FOZMEYY PFO SIFUKIUFY EVPU C .ottt ete et e e st e e sabeeesaseesnaeesnneeas 48

Tabulka 11 - Porovndni rozmeérii nameérenych pomoci programu ImageJ na snimcich
ziskanych SEM s navrZenymi rozmery pro Struktury typu A.........cccceeeeeeeeeceeeeeceeenieeenaeaens 51

Tabulka 12 - Porovnani rozméri namérenych pomoci programu ImageJ na snimcich
ziskanych SEM s navrZenymi rozmery pro Struktury typu B..........ccceeeeeeeeceeeecieeniieenaeens 51

Tabulka 13 - Porovnani rozmeéri, namérenych pomoci programu ImageJ na snimcich
ziskanych SEM, s navrzenymi rozmery pro Struktury typu C .........ccceeeeveeecueeenceeenieeenaeens 52

Tabulka 14 - Srovnani rozmérii vodivych linek ziskanych SEM a mechanickou profilometrii
pro struktury pripravené pres masku z 10 %hm. 350 000 g'mol’ PMMA ......................... 52

Tabulka 15 - Srovnani rozmérii vodivych linek ziskanych SEM a mechanickou profilometrii
pro struktury piipravené pres masku z 20 %hm. 15 000 g'mol”' PMMA.............................. 52






