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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vyrobou plazmonickych antén pomoci elektronové li-
tografie. V prvni ¢asti jsou shrnuty informace o technologiich pouzitelnych pro tvorbu
kovovych nano a mikrostruktur na kifemikovém a sklenéném substratu. V dalsi ¢asti je
popsana metoda elektronové litografie a technologie, které jsou pro ni pouzivany. V za-
vérecné casti jsou popsany provedené experimenty a vytvoren empiricky model popisujici
zavislost velikosti vyrobenych struktur na parametrech litografie.

Abstract

This beachelor’s thesis deals with a fabrication of plasmonic antennas using electron
beam lithography. First section consists of summary of a technologies that can be used
for production of metallic micro and nanostructures on silicon and glass substrate. Second
section provides a description of electron beam lithography method and technologies that
are used for it. Final part describes experiments, that were done and empiric model
describing dependance of dimension of fabricated structures on lithographic parameters.
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1 UVOD
1 UVOD

Tato prace se zabyva tvorbou plazmonickych antén pomoci elektronové litografie na kre-
mikovém a sklenéném substratu. Jelikoz pomoci téchto antén je mozné opticky sledovat
zmeény dielektrické funkce v jejich okoli, zdaji se plazmonické antény byt idealnim nastro-
jem pro stavbu biosenzorii schopnych detekovat nejriznéjsi chemické a biologické latky.

Pokud vsak maji byt v budoucnu tyto antény pouzivany pro podobné aplikace, je
nejprve nutné rozpracovat technologie, které umozni v budoucnu vyrobu plazmonickych
antén z riznych kovi umisténych na riznorodych substratech. Pii vyrobé je vsak nutné
mit nastroje umoznujici velmi piesné (v rddu desitek nm) fizeni jejich geometrie za sou-
casného zachovani relativné nizké vyrobni ceny a nizké zmetkovitosti. Neméné dulezita
je vsak moznost priubézné kontroly jakosti takto vyrabénych struktur mezi jednotlivymi
kroky vyrobniho procesu.

Tak jako prichod elektronové mikroskopie umoznil do jisté miry prenos znamych prin-
cipti optické mikroskopie do oblasti mikro a nanostruktur, jevi se elektronova litografie
jako idealni moznost pro prenos principt optické litografie. Hlavni vyhodou elektronové
litografie je totiz fakt, Ze mnohé casti vyrobniho procesu se shoduji s optickou litografii,
ktera je jiz nékolik desetileti pouzivana pro tvorbu struktur v radu desitek mikrometrti a
jsou tudiz po technologické strance jiz dobfe prozkoumané a rozpracované. Oproti optické
litografii vsak elektronova litografie nepouziva jednoduse a rychle replikovatelné masky a
strané vsak skutecnost, ze tvar vyrabénych struktur je rizen cisté softwarove, z ni déla
nastroj vhodny pro vyrobu malych sérii struktur v laboratornim prostiedi. I kdyz v pri-
myslu jsou vétsinou pro elektronovou litografii pouzivany specializovana zafizeni, je mozné
mnoho na univerzitach bézné dostupnych elektronovych mikroskopti rozsitit o moznost
litografické tvorby struktur, ¢imz se v porovnani s jinymi metodami stava elektronova
litografie pomérné snadno dostupnou.

V druhé kapitole této prace jsou predstaveny zakladni vlastnosti plazmonickych antén
a jejich fyzikalni principy. V treti kapitole je podan prehled v souc¢asné dobé dostupnych
metod pro tvorbu mikro a nanostruktur z kovli na riznych substratech a zhodnoceny je-
jich hlavni vihody a nevyhody. Ctvrta kapitola se hloubéji zabyva problematikou samotné
elektronové litografie a technologii, které jsou pro ni pouzivany. V dalsi, paté kapitole jsou
predstaveny metody umoznujici kontrolu parametrt struktur v riznych fazich vyroby. V
Sesté kapitole jsou popsany vysledky provedenych experimenti, kdy byly hledéany idedl-
ni technologické postupy pro tvorbu struktur pomoci elektronové litografie a vytvoren
empiricky model umoznujici zpfesnéni parametri vyrabénych struktur.
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2 KOVOVE NANOCASTICE V ELEKTROMAGNETIC-
KEM POLI

2.1 Koule v elektromagnetickém poli

Nejjednodussim modelem umoznujicim popsat vlastnosti kovovych nanocéstic v osciluji-
cim elektromagnetickém poli je homogenni izotropni kovova koule o praméru d mnohem
mensim, nez vinova délka vln pole, ve kterém se nachazi (d < \) (obrazek 2.1). V
takovém pripadé lze vyuzit tzv. kvazistatické aproximace a povazovat pole uvnitt koule
za homogenni. Problém bude poté popsan staticky a ¢asovy vyvoj vnéjsiho pole do néj
pozdéji doplnén.

Fo P

=l

NV

Obrazek 2.1 Koule v elektromagnetickém poli, prevzato z [1, s. 66] a upraveno.
Potencial ® elektrického pole v prostoru bez naboju popisuje Laplaceova rovnice
Ad = 0. (2.1)

7 teseni Laplaceovy rovnice je mozné odvodit pro potencidl pole uvnitt ®; a vné @, koule
nasledujici vztahy

3

- _3_-m
;i (r,0) = 35 o Eqr cos 0, (2.2)
€ —€m d\ 3 cosf
(I)O(T,Q) = —EQT cosf + mE@ <§> 2 (23)

kde Ey je intenzita elektrického pole, € dielektrickda funkce vné koule, ey, dielektricka
funkce uvnitt koule, r a # udavaji polohu.

Potencial ®, pole vné koule lze prepsat pomoci dipélového momentu p’ a polarizova-
telnosti a (za predpokladu, Ze ¢ je permitivita vakua) jako

— =

p-r

(I)O = —E()T‘ cos + W’ (24)
kde = epemaEy, (2.5)

d\? ¢ — ey
kde o =47 | = . 2.6
aRdea=am (2) €+ 2em (2:6)
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2.2 PLAZMONICKE ANTENY

Pro intenzitu elektrického pole v okoli koule plati

L 3 p) — 1
e (2.7)

E, = -V, = Ey +
4meneEm

kde 77 je jednotkovy vektor ve sméru 7.

Z vyse uvedeného vztahu je ziejmé, Ze intenzita elektrického pole v okoli koule E,
bude zesilena a toto zesileni je zavislé na polarizovatelnosti av. K maximalnimu zesileni
dojde pri splnéni Frohlichovy podminky, neboli pokud se bude jmenovatel ve vztahu pro
polarizovatelnost blizit k nule. Frohlichovu podminku Ize tedy zapsat ve tvaru

Re(e) = —2¢ep,. (2.8)

Pokud je tato koule osvétlena rovinnou vlnou E’(F, t) = Epe~ ™! indukuje se na kouli
oscilujici dipdlovy moment pl(t) = 505maE’Oe*i“t, coz vede k rozptylu dopadajici viny.
Koule se bude chovat jako zarici bodovy dipdél. Takto nabuzené mdédy na nanocastici
nazyvame lokalizované plazmony. S timto rozptylem souvisi i schopnost téchto nanocastic
absorbovat svétlo. Pomoci Poyntingova vektoru lze odvodit, Zze U¢inny priifez rozptylu

pro kouli bude

k4 8t 4 (d\?| e —em |?
Co=—la)?= k(=) |— 2.9
6r 191" =3 (2) et 2em| (2.9)
a uéinny prifez absorpce
d 3 _ 2
Cy = klm [o] = 47k (5) Im [;—;f] : (2.10)

kde k = 27” je vinové ¢islo dopadajiciho zareni.
Vzhledem k tomu, ze € i €y, je obecné funkei frekvence dopadajiciho vinéni, je mozné
na ¢asticich pozorovat zesileni rozptylu pro urcité vinové délky [1, s. 65-72].

2.2 Plazmonické antény

Vyse popsané efekty lze studovat v praxi na umeéle pripravenych strukturach - plazmo-
nickych anténach [1], [2]. Pfi jejich ndvrhu je vSsak nutné vzit v avahu, Ze jiz nelze vyuzit
kvazistatické aproximace a je nutné rozmeéry struktur prizptisobit vlnové délce tak, aby
jejich charakteristicky rozmér splnoval rezonanc¢ni kritérium, napt. pro pulvlnny dipdl za
predpokladu nabuzeni 1. médu

A = 2nyL, (2.11)

kde L je délka antény a nes efektivni index lomu definovany jako

E€m
=,/ . 2.12
Nef P ( )
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2 KOVOVE NANOCASTICE V ELEKTROMAGNETICKEM POLI

Struktury byvaji vyrobeny z kovovych materidla na dielektrickém substratu (sklo, kie-
mik). Nejcastéji se mizeme setkat s obdélnikovym, kruhovym, ¢i trojihelnikovym tvarem
(obrazek 2.2). Antény byvaji ¢asto vytvoreny ve dvojicich s izkou mezerou mezi nimi
tzv. gapem, jelikoz v mezefe mezi dvéma anténami dochazi k silnéjsimu zesileni elektro-
magnetického pole, nezli jen u samostatné antény. Analyticky popis elektrického pole v
okoli takovychto struktur je velmi slozity (v rozich se nachdzeji singuldrni body), proto
vlastnosti téchto struktur byvaji modelovany numericky:.

Vé

Obrazek 2.2 Obdélnikova, kruhova a trojihelnikova anténa s gapem.
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3 METODY TVORBY KOVOVYCH MIKRO A NANOSTRUKTUR

3 METODY TVORBY KOVOVYCH MIKRO A NANO-
STRUKTUR

3.1 Opticka litografie

Opticka litografie (fotolitografie) je v soucasné dobé jednou z nejpouzivanéjsich tzv.
top-down metod pro pripravu mikro a nanostruktur. U optické litografie je nutné nej-
prve néjakou metodou vytvorit masku pro struktury, které maji byt vyrobeny. Maska v
nékterych mistech propousti zareni, které je pouzito pro litografii a v jinych nepropous-
ti. Néasledné je na substrat nanesena tenka vrstvu vhodného rezistu - latky, ktera pfi
osvétleni zméni strukturu a umozni selektivné osvétlena nebo neosvétlena mista chemicky
odstranit. Poté je na substrat s rezistem promitnuta maska obsahujici geometrii struktur.
Pokud na osvétlenych mistech dojde k chemické zméné rezistu, kterd umozni jej rozpustit,
je takovy rezist nazyvan pozitivni. V opa¢ném pripadé, kdy na osvétlenych mistech do-
jde ke zménam, které znemozni jeho rozpusténi (napiiklad zesitovani polymeru), fikdme
takovému rezistu negativni. Po vyvolani vzorku ve vhodném rozpoustédle mtize byt pre-
nesena struktura dale zpracovana - napr. leptani substratu nebo depozice kovu a nasledné
odstranéni zbyvajiciho rezistu a prebytecného kovu, tzv. lift-off proses.

Vyhodou optické litografie je relativné snadna a rychla replikace pripravenych struktur
pomoci masek, nevyhodou je nutnost pro kazdou strukturu pripravit pomoci néjaké jiné
metody specialni masku, kterd muze byt velmi draha. Z tohoto divodu tato metoda na-
chazi uplatnéni prevazné v primyslu, kde potiebujeme replikovat mikro a nanostruktury
ve velkém mnozstvi, nicméné pro laboratorni pripravu a navrhovani prototypu struktur
je nevhodna. Rozméry struktur, které lze vyrobit optickou litografii jsou omezeny difrakci
zavislou na vlnové délce svétla, které je pouzito. Proto pokud maji byt vyrobeny struk-
tury v radu stovek nanometri, je nutné vyuzit ultrafialové zareni. U optické litografie se
rozlisuje nékolik variant pfenosu masky na substrat.

3.1.1 Projekcni opticka litografie

Tato metoda litografie je zalozena na promitnuti struktur vytvorenych v masce na substrat
pomoci optické soustavy. Rozméry vyrobitelnych struktur jsou omezeny Rayleiho kritéri-
em, které udava rozmeéry, pri kterych Fresnelova difrakce znemozni vytvorit na substratu
oddélené utvary. Nejmensi rozmér vyrobitelnych struktur R lze stanovit jako

k1A
= — 1
hloubku ostrosti obrazu h masky pak jako
koA
=— 2

kde A je vlnova délka pouzitého svétla, ki a ko konstanty popisujici vlastnosti rezistu a
AN numerickd aperatura definovand vztahem

9



3.1 OPTICKA LITOGRAFIE
AN = nsinf, (3.3)
kde n je index lomu v obrazovém prostoru a 6 vrcholovy tihel kuzele svételného svazku.

dopadajici svazek

— maska

A

> optika

0

L

Obrazek 3.1 Schéma projekéni litografie.

3.1.2 Kontaktni (stinova) opticka litografie

U kontaktni litografie je maska pfiloZzena piimo na substrat, na ktery jsou prenaseny
struktury, nebo do jeho bezprostifedni blizkosti. Maska tedy vrha stin na mista, kterd
nemaji byt osvétlena. Vyhodou oproti projekéni litografii je vétsi dosazitelné rozliseni.
V praxi se vSak ptilis nevyuziva, jelikoz hrozi znehodnoceni substratu poskrabanim pri
kontaktu. Dalsi nevyhodou je nemoznost zmenSeni obrazu masky — struktury vytvorené
v masce tedy musi mit stejné rozméry jako struktury, které maji byt vyrobeny. Rozmeér
vyrobitelnych struktur je omezen Fraunhoferovou difrakci. Pro masku tvorenou mtizkou
s mrizkovym parametrem 2bp,i, lze odvodit limit rozliseni

2bnin = 34| A (s + g) (3.4)

kde A je vlnova délka svétla, které je pouzita pro litografii, s vzdalenost masky od sub-
stratu a d tloustka rezistu.

dopadajici svazek

— — maska
S bmin
d vrstva rezistu

[T TETTEEETEEETTET T vaoreks

Obrazek 3.2 Schéma kontaktni litografie, prevzato z [3, s. 283] a upraveno.
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3 METODY TVORBY KOVOVYCH MIKRO A NANOSTRUKTUR

3.1.3 Masky vyuzivajici posunu faze svétla (Phase-shift photolitography)

Pokud je nutné zlepsit rozliseni a kontrast struktur vyrobenych optickou litografii, lze
vyuzit masek, které v nékterych otvorech posouvaji fazi svétla pouzitého pri litografii.
Pokud na substrat dopadé svétlo ze dvou stérbin se stejnou fazi, dojde ke konstruktivni
interferenci, ktera zpusobi, ze svételnd energie bude deponovana i v mistech, které by
podle pravidel paprskové optiky nemély byt osvétleny. Pokud je faze svétla vychéazejiciho
z jedné stérbiny posunuta o m, dojde k destruktivni interferenci a svételné stopy z jed-
notlivych stérbin budou rozlisitelné. V praxi tohoto efektu lze docilit zizenim prusvitné
vrstvy masky v jedné ze stérbin. Dalsi moznosti je stinitko mezi stérbinami vyrobit polo-
propustné, takze svétlo jim prochazejici destruktivné zinterferuje se svétlem dopadajicim
na substrat ze stérbin [3, s. 279-284].

Maska bez posunu faze Maska s posunem faze

Maska

Amplituda zareni
po priichodu
maskou

Amplituda zareni m /\
na vzorku \/

Intenzita zareni
na vzorku

Obrazek 3.3 Schéma litografie s posunem faze.

3.2 Nanosablony (Nanostencil litography)

Tato metoda je velmi podobnd kontaktni optické litografii. Nejprve je vytvorena tenkd
membrana sestavaji z vrstev kfemiku a nitridu kfemiku. Do této membrany jsou nasledné
pomoci elektronové litografie, nebo fokusovaného iontového svazku vyrobeny pozadované
struktury. Nasledné je maska prilozena na substrat a je pres ni deponovan kov. Po kazdé

11



3.3 FOKUSOVANE IONTOVE SVAZKY

depozici kovu, je mozné masku vycistit (odleptat z ni zbytky kovu) a znovu pouzit.
Jedna se tedy o metodu pouzitelnou pro vyrobu kovovych nanostruktur ve vétsim objemu.
Vzhledem k velmi malé De Broglieho vinové délce atomt zlata nedochazi pri vyrobé k
problémiim s difrakei jako v pripadé optické litografie. Dalsi vyhodou je skutecnost, ze
jsou vyrabény primo kovové struktury a neni tudiz nutné dalsi zpracovani vyrobeného
vzorku. Mezi hlavni nevyhody patii nutnost kontaktu vzorku s maskou a tim i snazsi
moznost jejtho poskozeni [4].

SiNy
Si \ /
SiNy | ——

|
veorek [[[[II[TIITIITTITTTEIT T

Obrazek 3.4 Schéma litografie pomoci
nanoSablon, prevzato z [4, s. 2512] a upraveno.

3.3 Fokusované iontové svazky

Fokusované iontové svazky (FIB, focused ion beam) nabizeji mnoho metod pro vyrobu
nanostruktur. Princip téchto metod spociva ve vytvoreni kladnych iontid néjaké latky
(nejcastéji galia), jejich néslednému urychleni pomoci vysokého napéti a nasmérovani
na vzorek. Iontovy svazek byva zaostien do stopy o poloméru nékolika nanometri, coz
umoznuje velice presné vykreslovani struktur (za pomoci rastrovacich ¢ocek) do zvoleného
substratu. Mezi hlavni vyhody téchto metod patii moznost ptimé tvorby nanostruktur bez
pouziti masek. Diky moznosti stridavého osvitu vzorku iontovym a elektronovym svazkem
je mozné provadét kontrolu vyrabénych struktur v redlném case. Mezi nevyhody patii
zejména nutnost provadét cely proces ve vakuu, velice nizka vyrobni rychlost a poskozeni
substratu, ke kterému dochézi jednak z divodu implantace iontl ze svazku a pri pouziti
ionti o vyssich energiich také promichavani svrchnich vrstev substratu. Dalsim problémem
pii vyrobé nanostruktur na nevodivych substratech je jejich nabijeni, coz lze tesit bud
jeho pokrytim vodivou vrstvou — pouzitelné pouze u nékterych metod, nebo soucasnym
osveétlovanim svazkem elektront zpiisobujicich kompenzaci kladného néaboje. Fokusované
iontové svazky, jsou velice ¢asto také vyuzivany pro vyrobu masek pro optickou litografii.

3.3.1 Iontové odprasovani

Pti vyrobé struktur pomoci iontového odprasovani je nejprve na substrat nanesena vrstva
materidlu, ze kterého maji byt vyrobeny vysledné struktury. Nasledné je do této vrstvy
zaostren svazek iontu. Pri srazkach iontt s atomy nanesené vrstvy je jim predavana ener-
gie, ktera muze byt dostatecna k tomu, aby byly tyto atomy vyrazeny z povrchu vzorku
a odstranény vakuovym systémem. Pomoci zmén energie a proudu primarnich ionti je
mozné upravovat rychlost, se kterou k odprasovani materialu ze vzorku dochazi. Pti po-
uziti této metody neni mozné ze vzorku odstranit pouze nanesenou vrstvu bez poskozeni
a odpraseni ¢asti samotného substratu.
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3.3.2 Asistované iontové leptani

P1i pouziti této metody je na vzorek do mista, které je ozarovano iontovym svazkem
poustén tenkou tryskou plyn, ktery adsorbuje na povrch vzorku. Molekuly plynu jsou na-
sledné rozbity iontovym svazkem, a jejich jednotlivé ¢asti chemicky reaguji se substratem.
Vysledné produkty této reakce jsou nasledné odsaty vakuovym systémem. Vyhodou této
metody je mnohdy rychlejsi odstranéni nechténého materialu, nez pri pouhém iontovém
odprasovani. Dalsi moznosti je selektivni leptani, kdy k reakcim dochézi pouze s atomy
urcité latky - je tedy mozné odebirat selektivné nanesenou vrstvu zatimco se substratem
reaguji ionty mnohem méné a je tedy leptan pomaleji. Mnohdy je také na vzorek na-
nesen rezist, selektivné odleptan v nékterych mistech a nasledné zpracovan podobnymi
metodami jako u optické nebo elektronové litografie.

3.3.3 Depozice indukovana fokusovanym iontovym svazkem

Tato metoda je velice podobna asistovanému iontovému leptani. Na rozdil od néj je vsak
na vzorek nanasen prekurzorovy plyn materidlu, ze kterého maji byt vyrobeny struktury
(pro zlato napiiklad dimethyl-zlato-hexafluoro-acetylacetonat). Tento plyn poté pomoci
fokusovaného iontového svazku rozlozen na slozky, z nichz nékteré ziistavaji nadeponovany
na povrchu vzorku a jiné jsou vakuovym systémem odstranény. PTi depozici je nutné dbat
na spravné davkovani prekurzorového plynu, jelikoz pti vysokych davkach dojde k zahlceni
povrchu a sniZeni rychlosti riistu deponované struktury, zatimco pti nizkych davkach
dochazi k odprasovani deponovaného materidlu iontovym svazkem [5], [3, s. 288-290].

prekurzorovy plyn 0%8)

T T T EEET LT LT T EET LT LT T

Obrazek 3.5 1 - Schéma depozice zlata z prekurzorového plynu, elektronovy
svazek je pouzivan pro kompenzaci naboje, 2 - Vytvorené struktury ze zlata.

3.4 Lokalni anodicka oxidace

Lokalni anodicka oxidace je metoda umoznujici fizené v nékterych mistech oxidovat kie-
mikovy substrat. Na kfemikovém substratu se v prirozenych podminkéch vyskytuje tenka
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vrstva vody adsorbované ze vzdusné vlhkosti. K povrchu vzorku je nasledné priblizen hrot
mikroskopu atomérnich sil (v kontaktnim médu). Mezi hrotem a vzorkem se vytvori vod-
ni meniskus. Nésledné je mezi hrot a vzorek aplikovdno napéti (na hrot zaporny pél,
na vzorek kladny). Vzhledem k velice malé plose hrotu dojde mezi povrchem vzorku a
hrotem ke vzniku silného elektrického pole, které zptisobi disociaci adsorbované vody na
HT, O~ a OH™ ionty. Zaporné ionty jsou nasledné pomoci elektrického pole urychleny
k povrchu vzorku, kde reaguji s jeho atomy a vytvareji oxid. Takto vytvorené struktury
je dale mozné zpracovavat metodami selektivniho ristu, kdy je pti depozici kovu docilen
riust vrstev na nezoxidovanych mistech vzorku. Mezi hlavni vyhody této metody patii
moznost vyrabét i struktury mensi nez 10 nm. K hlavnim nevyhodam patii velice nizka
rychlost vyroby, obzvlasté pfi tvorbé vétsich ploch [6], [7].

raménko

— +

hrot

H20O
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Obrazek 3.6 Schéma lokilni anodicka oxidace.

3.5 Nanoimprint litografie

Nanoimprint litografie je dalsi z metod pro prenos struktur z opakované pouzitelnych
masek na substrat. Nejprve je na néjakém substratu vyrobena matrice z kovu. Na tu-
to matrici je nasledné nanesena vrstva polydimethylsiloxanu, ptipadné jiného elastického
polymeru, ktery pro zpracovani UV svétlem musi byt prithledny. Po jeho zatvrdnuti je zis-
kana negativni Ssablona. Pti nasledné replikaci je nejprve na povrch vzorku nanesen rezist
s nizkou viskozitou, k vzorku je pritisknuta sablona se strukturami a rezist je vytvrzen
teplem nebo UV zarenim. Vyhodou této varianty je zaroven pouziti nizsiho tlaku a diky
prithledné sabloné snazsi sesazeni Sablon pri tvorbé vicevrstvych struktur. Po odstranéni
Sablony jsou v rezistu preneseny struktury. Rezist je nasledné leptan, ¢imz se docili jeho
snizeni a proleptani az na povrch substratu (break-through etch). Nésledné je na takto
pripraveny vzorek nadeponovan pozadovany kov a proveden lift-off proces. Vyhodami této
metody je relativné snadnd moznost sériové replikace nanostruktur o rozmérech v radu
desitek nm a moznost vyroby nahradnich Sablon z pivodni matrice, v pripadé poskozeni
sablony mé vyrobena nahrada stejnou geometrii jako ptivodni [8].
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4 ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

Elektronova litografie je metoda zalozena na selektivni modifikaci vrstvy rezistu na sub-
stratu pomoci elektronového svazku. Takto modifikovand mista rezistu jsou nasledné vice
nebo méné rozpustna v rozpoustédle, které je obvykle nazyvano vyvojkou. K modifikaci
dochazi ptimo pomoci elektronového svazku rastrujictho po povrchu vzorku, oproti jinym
litografickym metodam tedy nepouziva masky.

4.1 Priprava substratu

Jako substrat pro tvorbu struktur pomoci elektronové litografie je nejc¢astéji pouzivan kie-
mik, pfipadné jiné materidly (sklo, diamant, ...). Po jeho roziezani na vzorky o pozado-
vanych rozmérech je nejprve nutné vycistit jeho povrch. Pro odstranéni necistot vétsinou
postacuje vzorek vyd¢istit pomoci acetonu a nésledné izopropylalkoholu (IPA). Mnohdy
byva vsak pouzivan roztok nazyvany ,pirana“, ktery se sestava z kyseliny sirové a peroxi-
du vodiku. U kfemikového substratu byva na jeho povrchu vrstva nativniho SiO9, kterd
se vsak vétsinou neodstranuje, jelikoz vliv této vrstvy na vlastnosti plazmonickych antén
je pro jeji malou tloustku zanedbatelny. Navic pri kontaktu vzorku se vzduchem dojde k
jejimu obnoveni.

4.2 Naneseni rezistu

Dalsim krokem pti vyrobé antén je naneseni vhodného rezistu - jedné nebo vice vrstev
latky, ktera je nasledné modifikovana pomoci elektronového svazku. Nanaseni probihd
pomoci metody nazyvané spin coating (rotacni nandSeni). Pfed samotnym nanesenim
vrstvy rezistu je vzorek nejprve 30 minut vypékan na teploté 180 °C, jelikoz je nutné, aby
z povrchu desorbovala vodal. Nésledné je vzorek uchycen podtlakem k drzéku spin coateru
(obrazek 4.2) a po ofouknuti pripadnych prachovych neéistot z jeho povrchu je na néj
nanesen pomoci pipety roztok zvoleného rezistu. Néasledné je pomoci spin coateru vzorek
roztocen, ¢imz dojde k rovnomérnému rozprostieni rezistu po jeho povrchu a utvoreni
pozadované vrstvy. Poslednim krokem je opétovné vypeceni vzorku, pti kterém dojde k
odpareni zbytkl rozpoustédla a vytvrzeni rezistu. Pro elektronovou litografii je jednim z
nejcastéji pouzivanych rezistti polymethylmetakrylat (PMMA). Jako rozpoustédlo byva
nejcastéji pouzit chlorbenzen nebo anizol, ktery je Setrnéjsi k zivotnimu prostredi, nicméné
pri vytvareni vicevrstvych rezisth mize zptisobit rozleptani diive naneseného rezistu, a
tudiz neostré rozhrani jednotlivych vrstev. Pro nanaseni vrstev rezistu v radu stovek
nanometri je nejcastéji pouzivan 2 — 6% roztok. Obecné plati, Ze tloustka vytvorené
vrstvy roste s koncentraci roztoku (obrazek 4.1). Dalsi moznosti jak ovlivnit tloustku
nanesené vrstvy je zména rychlosti, na kterou je vzorek pfi spin coatingu roztocen (bézné
jsou pouzivany rychlosti 2000 — 7000 ota¢ek za minutu). Cim vysii je tato rychlost, tim
tenc¢i vrstva je vytvorena [9].

1 adsorbovan4 vzdusna vlhkost
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4.3 ZARIZENI PRO ELEKTRONOVOU LITOGRAFII
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Obrazek 4.1 Zavislost tloustky nanesené vrstvy rezistu na koncentraci roztoku a
rychlosti spin coateru pro 2-6% roztok PMMA v Anizolu - prevzato z [9, s. 3].

Obrazek 4.2 Spincoater Laurell WS-400-6NPP, prevzato z [11]

4.3 Zarizeni pro elektronovou litografii

Elektronova litografie (EBL) byva vétsinou provadéna pomoci specializovanych litogra-
fickych zarizeni, nebo elektronovych mikroskopt, které umoznuji softwarové ridit pohyb
svazku po vzorku. Elektrony byvaji generovany pomoci elektronového déla. Jako zdroj
elektronti v délu je mozné vyuzit jednak termoemisni, tak i autoemisni katodu. Vyhodou
termoemisni katody je vyssi proudova stabilita a tim i konstantni davka energie deponova-
na na vzorek v pritbéhu celé litografie. Hlavni nevyhodou zatizeni s termoemisni katodou
je nizsi proud elektronti a problematické vytvoreni malé stopy na vzorku, jelikoz se u
nich vice projevuji chromatické vady, nelze tedy dosahnout tak dobrého rozliseni, jak u
autoemisnich katod. Vyhodou autoemisnich katod jsou vysoké proudy a mensi stopa na
vzorku v porovnani s termoemisnimi katodami. Hlavni nevyhodou je nestalost proudu
emitovanych elektront (proud v prubéhu litografie sumi, piipadné driftuje) [10], [12].
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Svazek emitovanych elektronti je nasledné urychlen a fokusovan optickou soustavou mi-
kroskopu a pomoci rastrovacich elektrod rozmitan po vzorku tak, aby vykresloval potieb-
né struktury. Oproti béznym elektronovym mikroskoptim musi mit zafizeni pro litografii
moznost velmi rychle odklanét svazek mimo vzorek tzv. ,beam blanker®. Pti odklanéni
svazku je zaroven nutné aby se jeho stopa po vzorku nepohybovala a doslo prakticky
pouze k jeho ,vypnuti®.

Kvalita geometrie vyrobenych struktur je ovlivnéna nékolika vadami zobrazeni optic-
ké soustavy zafizeni pouzitého pro litografii. Prvni z téchto vad je sféricka vada, kterd
zpusobi, ze elektrony prochazejici dal od optické osy jsou fokusovany do jiné pracovni
vzdalenosti, nez elektrony prochazejici optickou osou. Minimalizovat vliv této vady je
mozné tak, ze je svazek sefizen, aby jeho stfed prochazel optickou osou, jelikoz pobliz
optické osy se tato vada projevi nejméneé.

Dalsi z vad, které ovlivnuji kvalitu vyrobenych struktur je astigmatismus. Je zptisoben
tim, ze svazek neni mozné zfokusovat unipotencialnimi ¢ockami do jednoho bodu zaroven
v meridionalni a sagitalni roviné a v kazdé z nich se utvori samostatné ohnisko. Tato
vada se nejcastéji projevuje tim, ze tvar stopy neni kulaty ale elipticky. Astigmatismus lze
korigovat pomoci stigméatort - ¢tverice vzajemné na sebe kolmych elektrod umoznujicich
oddeélenou fokusaci v sagitalni a meridionalni roviné.

Posledni vadou je chromaticka vada, kdy elektrony s riznou energii jsou fokusovany
do riznych pracovnich vzdalenosti. U nékterych zarizeni je tuto vadu mozné korigovat
monochromatorem, ktery ze svazku vyfiltruje pouze elektrony z urcitého stanoveného
intervalu energii, nevyhodou je vsSak snizeni celkového proudu a tim i energie deponované
na vzorek [10].

4.4 Interakce elektroni s povrchem vzorku

Pti dopadu elektronti na povrch vzorku s dojde k interakcim elektront s molekulami re-
zistu. Pokud byl pouzit pozitivni rezist vede tato interakce k rozbiti vazeb v molekulach
rezistu a k jeho naslednému snazsimu rozpusténi ve zvolené vyvojce. Pokud byl pouzit
negativni rezist, vedou tyto interakce k zesitovani rezistu, ¢imz se stanou ozafena mista
méné rozpustna. Zakladnimi vlastnostmi rezistu jsou kritickd davka - mnozstvi depono-
vané energie (vyjadiené vétsinou v uC/cm?)2, pii kterém dojde u pozitivniho rezistu k
jeho poruseni® a kontrastu ¢ definovaného jako
Dy
c =log Dy’ (4.1)
kde Dy je nejvétsi davka, pri které nedojde k zadné modifikaci rezistu a Dy nejmensi
dévka, pti které dojde k uplnému odstranéni nebo zesitovani rezistu [10].
Mezi nejstarsi, nicméné stale nejvice pouzivané, pozitivni rezisty patii polymethylme-
takrylat (PMMA). PMMA vykazuje velice vysoké rozliseni — teoreticky je mozné do néj

2 1;%1102 = 10’27?7, jelikoz vSak u zafizeni pro elektornovou litografii byvajd davky zadavany v Cin?g, jsou

dévky uvedeny v téchto jednotkach

3 u negativnfho rezistu k jeho zesitovani
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vyrobit struktury o rozmérech 10 nm. Kritickd davka je u néj zavisla na urychlovacim
napéti pouzitém pro urychleni elektronti. Pro napéti 50 kV, se kritickd davka pohybu-
je kolem 350 pC/cm?. Pii ozafeni PMMA 10-ti nasobkem kritické davky dochézi k jeho
zesifovani a zacne pracovat v negativnim rezimu, dosazitelné rozliseni byva nicméné pak
podstatné horsi. Mezi dalsi pouzivané pozitivni rezisty patii 2,2,2-trifluoroethylchloroa-
krylat a poly(buten-1-sulfon), tyto rezisty maji sice nizsi kritickou davku, jejich rozliseni
je vsak horsi. Mezi negativni rezisty patii napriklad poly(glycidylmethylakrylat-co-ethy-
lakrylat) a poly(trimethylmethakrylét-chlormethylstyrén). Mnohdy byvaji pouZivany i vi-
cevrstvé kombinace rezistl, které umoznuji vyrobu struktur s riznym pti¢nym profilem.
Mezi ¢asto pouzivané kombinace patii vicevrstvy PMMA rezist, kdy jsou kombinovany
vrstvy PMMA o ruzné molekularni hmotnosti. Nejprve je na vzorek nanesen PMMA o
nizsi molekuldrni hmotnosti (495 g/mol), ktery je citlivéjsi, jako dalsi vrstva byva pouzit
PMMA o vyssi molekuldrni hmotnosti (950 g/mol). Po vyvolani jsou v spodni vrstvé PM-
MA vytvoreny vétsi struktury nez v horni, ¢imz vznikne profil s ,podfezanymi hranami*
[10].

Kromé samotné interakce elektront s molekulami rezistu dochézi pri priuchodu svazku
substratem také k jeho rozptylu. Pokud je tihlova odchylka od ptvodniho sméru letu
elektronu mensi nez 90°, je tento rozptyl nazyvan dopredny, pokud je vétsi, je nazyvan
zpétny. Dopredny rozptyl zapticini, ze stopa na povrchu rezistu je mensi, nez v spodnich
vrstvach. Tento rozptyl je mozné minimalizovat pouzitim tenké vrstvy rezistu a vyssiho
urychlovaciho napéti elektronti. Mnozstvi zpétné odrazenych elektronii je vétsinou zavislé
pouze na pouzitém rezistu a urychlovaci napéti na néj nema vliv. Elektrony, které jsou
takto zpétné odrazeny mnohdy zptusobi druhé exponovani rezistu a expozici rezistu i v
jinych mistech, nez na ktera dopadal primérni svazek. K dalsi expozici rezistu dojde vlivem
emise sekundarnich elektront ze substratu ¢i vrstvy rezistu. Tyto déje byvaji mnohdy
souhrné oznacovany jako ,proximity effect* [12], [10].

Vlivem proximity effectu mize dojit k prekroceni kritické davky i v mistech, ktera
neméla byt exponovanad a znehodnoceni vyrabénych struktur. U nékterych zarfizeni pro
elektronovou litografii je mozné tento efekt simulovat a nasledné upravit pouzitou davku
v riznych mistech struktur tak, aby se jeho vliv minimalizoval. Dalsi moznosti korekce je
pouziti tzv. ,GHOST struktur”, kdy jsou mista, ktera by neméla byt exponovana, ozarena
defokusovanym svazkem, ¢imz dojde ke kompenzaci sekundarni expozice rezistu vlivem
zpétného odrazu.

Tak jako u elektronové mikroskopie i pfi litografii mtze dochazet k nabijeni vzorku a
proto je nutné zajistit odvod naboje z jeho povrchu. Nejjednodussim fesenim je pouziti
vodivého substratu. U nevodivych substratii je nutné pokryt vrstvu rezistu vodivou vrst-
vou, kterd naboj odvede. Pouzivany byvaji jednak tenké vrstvy kovi, které je vSak nutné
pred vyvoldnim vzorku odleptat. Dalsi moznosti je pouziti vodivého polymeru (v této
praci byl pouzit ESPACER 300 od firmy Showa Denko), ktery je mozné nanést pomoci
spin coatingu a mnohdy je rozpustny ve vodé, ¢i isopropylalkoholu a jeho odstranéni je
tudiz jednodussi, nez nadeponované vrstvy kovu [10], [3, s. 284-286].
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4.5 Elektronova litografie pomoci mikroskopu VEGA
IT

V této bakalarské praci byl pro litografii pouzit elektronovy mikroskop VEGA II (obréa-
zek 4.3) od firny TESCAN. Jako zdroj elektroni je u néj pouzita termoemisni wolframova
katoda. Urychlovaci napéti je mozné volit v rozmezi 1 — 30 kV. Mikroskop nedisponuje
presnym motorizovanym posunem drzaku vzorku, pri litografii je tedy nutné aby vsechny
vytvarené struktury byly zaroven v zorném poli objektivu. Plosné struktury jsou do re-
zistu vykreslovany pomoci ¢ar. Mnozstvi deponované energie v okoli kazdé ¢ary je mozné
popsat jako soucet normalniho rozdéleni priméarniho svazku a rozdéleni energie deponova-
né proximity effectem. Je nutné tedy zvolit spravnou vzdalenost mezi jednotlivymi ¢arami
(zaddvané jako nasobek vypocitaného poloméru primarniho svazku), aby v celé plose byla
prekrocena kriticka davka.

Nejprve byla pro snadnéjsi fokusaci svazku na jedné strané vytvorena ryha do rezistu
pomoci diamantové tuzky. Pri litografii byl vzorek umistén do drzaku (viz obrazek 4.3)
obsahujictho Faradayovy cely?® a prostor pro kalibracni vzorek (zlaté ostriivky na uhliko-
vém substratu). Pred zapocetim samotné litografie byl nejprve svazek sefizen na kalib-
racnim vzorku tak, aby byly minimalizoviny veskeré chyby elektronové optiky (sféricka
vada, astigmatismus) a dosazen nejvyssi mozny proud elektroni. Poté byl pomoci Fa-
radayovy cely zméfen redlny proud elektronového svazku pro rizné indexy proudu (PC
index)®. Nésledné byl pomoci manipuldtort vhodné napolohovén vzorek s rezistem a za-
znamenany souradnice jeho okraji, jelikoz v pribéhu litografie neni mozné zobrazovat
vzorek elektronovym svazkem (doslo by k nechténé expozici rezistu) a tudiz neni mozné
se na ném orientovat jinak, nez pomoci souradnic uvedenych na manipulatorech. Nasled-
né byla na vzorku nalezena vytvorena ryha, pomoci které byl zaostfen svazek do idealni
pracovni vzdélenosti na povrch vzorku. Pred zapocetim litografie byla nejprve vytvore-
na kontaminac¢ni stopa, kdy bylo misto pobliz planovaného umisténi struktur ozarovano
elektronovym svazkem po delsi dobu a sledovan proud sekundéarnich elektronti. Vlivem
interakci elektront s rezistem dojde po urcité dobé k rozlozeni vazeb v rezistu a vytvoreni
stopy z uhliku. Kontaminacni stopu je mozné rozlisit od okoli - emituji vice sekundéar-
nich elektronii, nez neposkozeny resist. Takto vzniklou stopu je mozné nasledné vyuzit
pro presné zaostfeni svazku, jelikoz idealni pracovni vzdalenost uprostied vzorku muize
byt vlivem nerovného uchyceni vzorku v drzaku odlisna od idealni pracovni vzdalenosti
na jeho okraji, kde bylo zaostfeno na vytvorenou ryhu. Dale byla na kontaminac¢ni stopé
kontrolovana spravna korekce astigmatismu, jelikoz Spatné setrizeni se miize projevit elip-
sovitym tvarem této stopy. Nasledné byly v ovlddacim softwaru (obrazek 4.4) navrzeny
pozadované struktury, zvolena davka a struktury byly vykresleny do rezistu.

4 otvor v drzéku navrzeny tak, aby z néj nemohly vylétavat z4dné sekundarni elektrony a veskera dopadajic
energie se odvedla v podobé elektrického proudu, ktery je mozné zmérit ampérmetrem

¢im vyssi je zvolen PC index, tim dojde k vétsimu zaclonéni elektronového svazku, zmenseni proudu
tekouciho mezi elektronovym délem a vzorkem a zmenseni stopy
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4.6 VYVOLANI REZISTU

Obrazek 4.3 vlevo - elektronovy mikroskop
VEGA 11, vpravo - drzak vzorku pro litografii.

- [=]x]

S¢ vegalC

scozusnn A

0006

00um00um

2580 teg

15

<1 pa lanked)
1800m

sl ce 466%I010%
o

ERREINTELWEmE

0t Heng_ 250
[ e B
T

Highvorage

00K VD: 7.648 mm
View field: 56.55 um  SEMMAG:4.00kx 10 um

Obrazek 4.4 Navrh struktur v ovladacim softwaru mikroskopu.

4.6 Vyvolani rezistu

Po expozici rezistu elektronovym svazkem dojde k modifikacim rezistu, které umozni
exponovana® mista rozpustit vhodnym rozpoustédlem. Pro PMMA byvéa pouZivina smés
methylisobutylketonu (MIBK) a isopropylalkoholu (IPA) v poméru 1:3. V rozpoustédle
je vzorek ponechan 90 s a nésledné je oplachnut pomoci IPA a demineralizované vody,

6 v pifpadé negativniho rezistu neexponovand
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aby byly odstranény veskeré zbytky MIBK a rozpousténi dale nepokracovalo — MIBK
rozpousti i neexponovana mista, nicméné mnohem pomaleji, nez exponovana. Po vyvolani
byl vzorek kontrolovan pomoci optického mikroskopu — odleptana mista v rezistu je mozné
pozorovat ve svétlém i temném poli.

4.7 Depozice kovové vrstvy

Na vzorek se strukturami prenesenymi do vrstvy rezistu je néasledné nadeponovana ko-
vova vrstva. Depozice byla provedena pomoci metody iontového naprasovani v komore
Kaufman (obrazek 4.5) na Ustavu fyzikdlniho inZenyrstvi. P¥i iontovém napraSovani
jsou nejprve v Kaufmanové iontovém zdroji vytvoreny ionty a nasledné jsou urychleny k
povrchu terce s materialem, ktery ma byt na vzorek naprasen. Pokud maji ionty dosta-
tecnou energii (1 - 30 keV) [13, s. 4], za¢nou vyrazet atomy z terce, které jsou nasledné
napraseny na vzorek. Utvoreni tenké vrstvy kovu na povrchu kifemiku lze popsat pomoci
Stranskiho-Krastanovova modelu. Jelikoz z pocatku prevazuji pritazlivé sily mezi atomy
naprasovaného kovu a substratem, nejprve se na povrchu vzorku utvori nékolik monovrs-
tev. Nasledné zacnou prevazovat sily mezi naprasovanymi atomy a rist vrstvy pokracuje
v podobé ostruvku [13].

pfivod plynu elektrické

0ol nn g prréchedky

Piraniho a Penningoval
vakuova mérka

primarni
iontovy
svazek

drzak vzorku s
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 I—
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Obréazek 4.5 Schéma aparatury Kaufman, prevzato z [14] a upraveno.
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4.8 Lift-off

Poslednim krokem pfti vyrobé struktur je tzv. lift-off proces, kdy je nejprve cely vzorek
ponofen na nékolik hodin (typicky 12-16) do acetonu, ¢ jiného rozpoustédla, aby doslo
k rozpusténi zbytkl rezistu, které nebyly odstranény pri jeho vyvolani. V mistech, kde
byl kov nadeponovan na zbytkovou vrstvu rezistu dojde k jeho uvolnéni, zatimco na
mistech, kde byl kov deponovan primo na substrat, doslo k propojeni mrtizek substratu a
deponovaného kovu a atomy kovu zde zlstanou pevné uchyceny. Nésledné je prebytecny
kov ze vzorku odplaven proudem acetonu. Pri lift-off procesu je dilezité dbat na to, aby
az do uplného odplaveni kovu byl vzorek stdle smacen acetonem, jinak hrozi usazeni
odplavenych ¢astic kovu na vzorku. Mnohdy je lift-off mozné urychlit zahfatim acetonu?,
pripadné ultrazvukem, zde vsak hrozi poskozeni struktur. Néasledné je aceton z povrchu
vzorku smyt isopropylalkoholem a demineralizovanou vodou. Na zavér je vzorek ususen
dusikem.

7 v tomto pripadé musi byt vzorek pod neustalym dohledem a nesmi byt zahtivan nad 50 °C, jelikoz hrozi
vybuch par acetonu
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5.1 Spektrometricka reflektometrie

Spektrometricka reflektometrie je optickd metoda umoznujici méreni tloustky tenkych
prihlednych vrstev nanesenych na odrazivém substratu, v nasem pripadé vrstev PMMA
na kfemiku. Jeji princip spociva v interferenci svételné viny odrazené od povrchu vrstvy
s vlnou, ktera vrstvou prosla a odrazila se od povrchu substratu. Tato interference zpu-
sobi snizeni odrazivosti materialu pro nékteré vinové délky svétla. Odrazivost R ¢istého
substratu bez vrstvy lze v pripadé, Ze na ni kolmo dopada svételny paprsek definovat jako

R = |T31|2, (5.1)
kde r31 je Fresneluv koeficient, definovany jako
N3 — N;
=2 - 5.2
= 52

kde N3 je komplexni index lomu substratu a Nj je komplexni index lomu okolniho pro-
stredi. Pokud na povrch substratu naneseme vrstvu, pro reflektanci bude platit

r12 + 1oz exp —i23 2

R = ,
1+ rior9z exp —i2f3

(5.3)

pricemz Fresnelovy koeficienty r12 a ro3 jsou definovany analogicky jako u r3; (index 2
zde znaci vrstvu PMMA) a fazovy rozdil 5 je definovan jako

5 = 271’%]\[2, (54)
kde d je tloustka métené vrstvy, A vinova délka svételného zareni a Ny komplexni index
lomu vrstvy (PMMA) [15]. Pfi praktickém méfeni je nejprve zméfeno odrazivé spektrum
¢istého substratu, ze kterého je zrekonstruovano spektrum dopadajiciho svétla. Nasledné
je zméreno relativni spektrum vzorku s nanesenou vrstvou PMMA. Na namérend data
byl poté nafitovan vyse uvedeny model a dopocitana tloustka vrstvy d. K vyhodnoceni
spekter byl v této praci pouZit program Spektra3 [16].

5.2 Mikroskopie atomarnich sil

Mikroskopie atomdrnich sil (AFM, atomic force microscopy) dnes patii mezi nejpouzi-
vanéjsi metody pro ziskdvani vyskovych map nanostruktur. Metoda AFM je zalozena
na vzajemné silové interakci mezi atomy. Tuto interakci 1ze popsat Lennard-Jonesovym
potencidlem Ur,j
o\ 6 o\ 12
ULa(r) = Ug [—2 (2)°+ () } , (5.5)

kde Up je minimalni energie, r vzdalenost mezi atomy a rg rovnovazna vzdalenost mezi
atomy. Potencidl Upj v zavislosti mezi atomy je zndzornén na obrazku 5.1
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A ULJ

Ugp--->

Obrazek 5.1 K vykladu Lennard-Jonesova potencidlu.

Pti méreni metodou AFM je ostry hrot pripevnény na ohebné raménko priblizen k
povrchu vzorku. Vlivem sil (popsanych jako F= —grad Ury), dojde k jeho prohnuti. Na
raménko pri méreni dopada laserovy svazek, ktery se od néj odrazi do diody rozdélené
na Ctyri kvadranty, ¢imz je mozné sledovat prohnuti raménka. Normalova slozka sily
zpusobi celkové prohnuti raménka a tim i vertikdlni pohyb stopy na diodé. Lateralni
slozky sily, ktera zptsobuji krut raménka, je mozné detekovat podle horizontalniho posunu
stopy (obrazek 5.2). S hrotem ¢i vzorkem je nasledné pomoci piezokeramickych posuvi
rastrovano a v zavislosti na zvoleném modu jsou zaznamenavany urcita data a upravovana
vyska hrotu na vzorkem tak, aby nedoslo k jeho poskozeni.

5.2.1 Kontaktni méd AFM

P1i pouziti tohoto médu je hrot mikroskopu ptiblizen az do oblasti, kde se za¢nou proje-
vovat odpudivé sily mezi atomy na hrotu a vzorku. Pomoci zpétné vazby je hrot udrzovan
v takové vzdalenosti, aby sila ptisobici mezi nim a vzorkem (resp. jeho deformace) byla
ur¢itd uzivatelem nastavena konstanta (tzv. set point). Vyhodou tohoto médu je moznost
relativné presné meérit skutecnou vysku hrotu nad vzorkem. Mezi nevyhody patii moz-
nost poskozeni vzorku, coz lze minimalizovat optimalnim nastavenim set pointu, kdy je
nalezena takova minimalni sila, pri které zpétna vazba jesté reaguje na zmeény topografie
a hrot neztrati kontakt se vzorkem.

5.2.2 Bezkontaktni méd AFM

Na rozdil od kontaktniho médu jsou zde vyuzivany pritazlivé sily ptsobici mezi hrotem a
vzorkem. Jejich velikost je mnohem mensi, nez u odpudivych sil a proto snimani pomoci
primé deformace raménka nelze vyuzit. Hrot je tedy pred mérenim nejprve rozkmitan
pomoci piezokeramiky na vlastni rezonanc¢ni frekvenci a poté priblizen ke vzorku. Vlivem
pritazlivych Van der Waalsovych interakci mezi nim a povrchem dojde k posunu této
frekvence a posunu faze kmit. Nasledné je pri rastrovani hrot udrzovan v takové poloze,
aby rezonancni frekvence ¢i fazovy posun byl konstantni. Z principu méteni je ziejmé, ze
v tomto médu je nizsi pravdépodobnost poskozeni vzorku, nicméné odecet vysky hrotu
nad vzorkem jiz nemusi byt tak presny, jako u kontaktniho modu.
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fotodioda

rastrovaci piezoposuvy

Obrazek 5.2 Schéma mikroskopu atomarnich sil.

5.2.3 Chyby zobrazeni AFM

Prestoze je pomoci mikroskopie atomarnich sil mozno v urcitych pripadech dosahnout
atomarniho rozliseni, je jeji zobrazeni zatizeno rtznymi chybami. Prvni druh chyb po-
chéazi z rastrovacich piezoelementii, jejichz deformace mnohdy neni linedrni vzhledem k
pouzitému vnéjsimu poli a trpi tzv. creep efektem, kdy reakce deformace piezoelementu
na zménu pole neni okamzita. Piezoelementy také trpi hysterezi, coz pri méreni zpiusobi,
ze obraz ziskany pri zaznamenavani profilu ve sméru z levé Casti vzorku do pravé je jiny
nez obraz ziskany pri zaznamenavani ve sméru opacném. Dalsi chyba v zobrazeni mnohdy
pochézi z konstrukce samotného skeneru, kdy se hrot nepohybuje v roviné, ale opisuje po-
vrch kulové plochy. Neméné vyznamna je chyba zapri¢inénd konvoluci prenosové funkce
hrotu s povrchem vzorku. Projevuje se, pokud rozméry Spicky hrotu jsou srovnatelné s
velikosti zobrazovanych struktur.

5.2.4 Zpracovani AFM dat

Z AFM je mozné ziskat mnoho riznych signdli. Mezi nejcastéji pouzivané patii topo-
grafie povrchu vzorku. Déle je mozné zobrazit i hodnotu derivace topografie ve sméru
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rastrovani (tzv. error signal) a lateralni sily, pomoci kterych lze rozlisit materialy s rozdil-
nou drsnosti. Vzhledem k vySe popsanych chybam zobrazeni je nutné takto ziskana data
nasledné zpracovat. Prvni a nejjednodussi operaci, ktera byva provadéna je tzv odecteni
pozadi, kdy jsou data prolozena urc¢itym zvolenym polynomem, ktery je nasledné od zis-
kané topografie odec¢ten. Mezi dalsi upravy patii tzv. srovnani car, kdy dojde k vyrovnani
vysek jednotlivych nasnimanych profili. Toto je provedeno tak, aby integral z nasnima-
nych profili mél vzdy stejnou hodnotu. Dalsi moznosti je vyrovnani ¢ar pomoci bodua
jednotlivych profilti, o kterych se uzivatel domniva, ze se nachazeji ve stejné vysce. Pokud
je znam i tvar pouzitého AFM hrotu je mozné se pokusit o dekonvoluci namérenych dat
a zrekonstruovat tak puvodni povrch zkoumaného vzorku [17].

Obrazek 5.3 Bocni pohled na AFM hrot rastrujici
po povrchu vzorku (mikroskop Nanosurf Easyscan 2).
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6 PROVEDENE EXPERIMENTY

6.1 Prvni vzorky

Prvnimi vyrobenymi vzorky byly kruhové antény o priméru 1 a 2 ym. Parametry pro vy-
robu téchto vzorka byly zvoleny dle rad a zkuSenosti mého skolitele Ing. Michala Kvapila.
Jako rezist byl pouzit 4% roztok PMMA v anizolu o molekuldrni hmotnosti 495 g/mol.
Rychlost spin coatingu byla 4000 otacek za minutu. Pomoci spektroskopické reflektomet-
rie bylo zméreno, ze tloustka vytvorené vrstvy PMMA je (174+1) nm (pro 68,3% interval
spolehlivosti).

Na vzorky byly vytvoreny pole (obrazek 6.2) dvojic kruhovych antén o vyse uvede-
nych polomérech s gapem mezi anténami v rozmezi 100-500 nm(obrazek 6.1). Pii vyrobé
bylo vzdy celé pole antén v zorném poli mikroskopu a tvoreno tedy bez mechanickych
posunt vzorkem. Mezi tvorbou jednotlivych poli byl vzorek posouvan pod elektronovym
svazkem pomoci manipulatori drzaku vzorku. Pro kazdou velikost gapu byly vytvoreny
3 pole s ddvkami 350, 300 a 250 xC/cm?. Pro vyrobu byl zvolen PC index 15 (velikost
stopy 17,94 nm) a prekryv car 0,7 nasobek velikosti stopy. Pro toto nastaveni byl zméten
pomoci Faradayovy cely proud 22,44 pA. Na stranach kazdého pole byly vytvoreny dvé
obdélnikové znacky pro snadnéjsi nalezeni pole pri dalsich experimentech.

[
=
=
i
E

[
=
=
E
o

‘ 12016 f
Obrazek 6.1 Rozlozeni poli na vzorku, D - primér antény
v pum, G - velikost gapu mezi anténami v pm, dx, dy
- rozestupy mezi dvojicemi antén v um, koty jsou taktéz v pm.
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Obrazek 6.2 Detail pole antén, kéty v um. Ctverec oznacuje oblast na vzorku, kterd
byla pri zvoleném zvétseni pouzitém pri elektronové litografii v zorném poli mikroskopu.

Pro vyvolani vzorka byl pouzit roztok MIBK:IPA v poméru 1:3, vzorek byl v tomto
roztoku ponechan 90 s. Poté byl vliozen do IPA, omyt demineralizovanou vodou a ofouk-
nut dusikem. Po vyvolani byl vzorek zkontrolovan pomoci optického mikroskopu Nikon

ECLIPSE L150 (obrazek 6.3).

Obrazek 6.3 Exponovany vzorek po vyvolani
pozorovany pomoci optického mikroskopu ve svétlém poli.
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Vzhledem k tomu, zZe struktura zlata je velmi odlisnd od struktury kifemiku a samot-
né zlato by na ném nedrzelo, byla na vzorek nejprve nadeponovana 3nm vrstva titanu.
Nésledné byla nadeponovana 60nm vrstva zlata. Poslednim krokem bylo provedeni lift-off
procesu, kdy byly vzorky nejprve ponoreny po dobu 12-ti hodin v acetonu a zlato bylo
nasledné odplaveno proudem acetonu ze stricky.

Hotova pole antén byla nasledné zkontrolovana pomoci elektronového mikroskopu TE-
SCAN VEGA II (obrazek 6.4) a AFM v kontaktnim médu VEECO AutoProbe CP-Re-
search, jako hrot byl pouzit CSG10 od firmy NT-MDT.

o0 60 60 €0
20 0 €0
29 e €0
o0 00 00 90 O &
o0 00 60 0 00 ¢ &8
0 06 06 60 ® 08
9 0 09 38

@0 6 &0 29
29 o0 00 & Q0
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SEM HV: 30.00 kV WD: 6.868 mm | VEGAW TESCAN
iew field: 57.36 ym  SEM MAG: 3.94 kx 10 pm

Obrazek 6.4 Pole vyrobenych dvojic antén.

6.1.1 Vyhodnoceni

Na téchto vzorcich se projevilo nékolik nedostatkit pouzitého postupu vyroby. Prvnim
problémem byly vyvysSena mista ve stiedech antén pii pouziti nizsich, avsak pro zbyla
expozici rezistu ve stiedu antény. Jelikoz pri vykreslovani kruhové antény svazek kresli
anténu jako spiralu od kraje, je mozné, ze v jejim stiedu nesetrva dostatecné dlouho, aby
doslo k expozici kritickou davkou, ¢imz pti vyvolani v téchto mistech nasledné nedoslo k
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uplnému odstranéni PMMA. Pii depozici tak vrstva zlata pokryla neexponovany PMMA
ve stfedu antény a znemoznila tak jeho rozpusténi v acetonu. V dalsSich experimentech
bylo vyzkouseno, zda-li se tento problém nevyresi opakovanou expozici antén, kdy je
nejprve vykreslena kruhova anténa a jeji stfed je nasledné prekreslen mensim ¢tvercem,
aby doslo k expozici rezistu na kritickou davku. Druhou vadou, ktera se zde projevila, byl
vznik ,hradby® kolem anény, kdy nedoslo k odstranéni veskerého zlata na jejim obvodu
(obrazek 6.5, obrazek 6.6). Tento problém je vSak predpokladatelny, moznym fesenim
by bylo pouziti vicevrstvych rezisti, kdy dojde k ,,podiezani“ jeho dolni vrstvy, coz zabrani
vzniku téchto artefakti [12, s. 134].

y. 1,9 pm

Obrazek 6.5 Trojrozmérny model dvojice antén ziskany
metodou AFM, ve stfedu je mozné pozorovat vyvyseni, na
okraji pak zbytky neodstranéného zlata tvoriciho ,hradbu®.
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Obrazek 6.6 Vyskovy profil dvojice antén.

Fe—T———

3,5

Poslednim problémem byla nemoznost presné kontroly rozméri vyrobenych struktur. Je-
likoz jsou struktury kresleny z ¢ar, méla by za stejnych podminek byt odchylka v jejich
rozmeérech stejna. Nicméné z tabulky 6.1 je zfejmé, ze odchylka velikosti vyrobenych
struktur se vyrazné ménila i kdyZ podminky vyroby byly shodné (fadky tabulky) a rostla

30



6 PROVEDENE EXPERIMENTY

se vzrustajici vzdalenosti od mista, kde bylo ostfeno pomoci kontamina¢ni stopy (pole
11, odchylka 90 nm). Vlivem této chyby u nékterych dvojic antén gap zcela zanikl a do-
vzdalenosti v pribéhu litografie vlivem samovolnych posunt drzdku vzorku a deformaci
vzorku pri upnuti do litografického drzaku, takze pole vzdalena od mista, kde bylo ostfeno
a kterad byla vykreslovana pozdéji, byla vyrobena mirné defokusovanym svazkem. Chyby,
které se projevily na vzorku s poli antén o priméru d = 1 pm byly podobné.

Tabulka 6.1 Rozdil mezi navrzenym primérem antén (d = 2 pum) a
prumérem vyrobenych antén (idaje uvedeny v nm), rozmisténi tdaju
v tabulce odpovida rozmisténi poli na vzorku dle obrazku 6.1.

davka (uC/cm?) gap 500 nm gap 400 nm gap 300 nm gap 200 nm gap 100 nm

350 157 166 223 240 264
300 108 143 168 203 207
250 90 116 138 142 146

6.2 Zména pracovni vzdalenosti v pribéhu litografie

Uchyceli vzorku

7,385
7,380
% 7,375
7,370
7,365
7,360
7,355

12

jednotky manipuldtoru 7 6 18

Obrazek 6.7 Zavislost idedlni pracovni vzdalenosti na poloze na vzorku.

Tento experiment byl proveden pro ovéreni, zda zmény odchylek primért vyrobenych
antén na jednotlivych mistech mohou souviset se samovolnou zménou pracovni vzdale-
nosti, do které ma byt zaostren elektronovy svazek. V pribéhu tohoto experimentu bylo
pohybovano pomoci manipulatoru drzaku se vzorkem a na ruznych mistech vzorku by-
ly vytvareny kontaminacni stopy. Na kazdou stopu bylo po jejim vytvoreni zaostieno
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a zapsana pracovni vzdalenost, pro kterou vznikl ostry obraz stopy. Vznikla tak mapa
(obrazek 6.7) popisujici idedlni pracovni vzdalenost pro riznd mista na vzorku. Bohu-
zel timto experimentem nebylo mozné provérit vliv samovolnych posunt drzaku vzorku
smérem od déla. Ze ziskanych dat je vSak vidét, ze idealni pracovni vzdalenost se muze
v prubéhu litografie ménit a pokud struktury maji byt vyrobeny presné, je nutné pred
tvorbou kazdého pole znovu elektronovy svazek zaostiit do vrstvy rezistu.

6.3 Kalibrac¢ni vzorek

Jelikoz se v predchozich experimentech ukazalo, ze rozméry vyrobenych struktur byvaji
vétsi nez navrzené, bylo rozhodnuto, Ze bude vytvotren kalibrac¢ni vzorek, na kterém bude
otestovan vliv davky a velikosti stopy elektronového svazku na skutecny rozmér vyrobe-
nych struktur. Na tomto vzorku bylo vytvoreno 5 poli s nastavenim PC indexu 14-18
(velikost stopy 10,57-23,43nm). Na kazdém poli byly vytvoreny kruhové antény o pru-
méru 0,8-2 um a ¢tvercové antény o strané 1-2 um (obrazek 6.8). Pro kazdou anténu
byly testovany dévky 170-350 uC/cm?. Pouzity substrat byl stejny jako u ptedchozich
vzorki (kfemik s 174nm vrstvou PMMA). Rozlozeni poli na vzorku bylo podobné jako na
obrazku 6.1. Oproti prvnim vzorkiim bylo nicméné ostteno pomoci kontaminacni stopy
pred tvorbou kazdého pole, aby byl minimalizovan vliv samovolnych pohybt drzaku se
vzorkem a deformaci povrchu vzorku na kvalitu vyrobenych struktur. Vyvolani vzorku,
depozice kovu a lift-off proces byl proveden stejné jako u predchozich vzorki. Nasledné
byly pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu zméreny rozméry vsech vyrobenych
antén. Vysledky téchto méreni jsou uvedeny v priloze 1.

Dalsim krokem bylo sestaveni empirického modelu popisujiciho rozmér vyrobené an-
tény v zavislosti na rozmeéru antény navrzené v ovladacim softwaru mikroskopu, pouzité
dévce a velikosti stopy (PC indexu). Z riznych modeli, které byly zkousSeny, byl nakonec
vybran

d

af_Aa+(Bs+C)250+D, (6.1)
kde ag je rozmér vyrobené antény, a rozmér antény v navrhu vytvoreném pomoci ovladaci-
ho softwaru mikroskopu, s velikost stopy, d davka v uC/cm?, A, B, C a D jsou empirické
konstanty urcené nafitovanim experimentalnich dat. Konstanta A méa vyznam celkové-
ho zvétseni antén zplisobeného neptesnosti kalibrace rastrovacich elektrod mikroskopu.
Konstanty B a C urcuji zvétseni stopy vlivem proximity effectu. Konstanta D popisuje
pripadnou linedrni chybu a v idealnim pripadé by méla byt nulova.

Pomoci funkee fit programu Gnuplot (metodou nejmensich ¢tverci, Levenberguv—-Marquar-

dav algoritmus [18]) byly uréeny konstanty pro kruhové antény

= 1,0628 + 0,0010,
= (1,38 & 0,04) em?/puC,
(0,0126 £ 0,0010) cm?um/uC,
(0,0084 £ 0,0011)  pm.

wl@Nve il
I
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6 PROVEDENE EXPERIMENTY

d/um asum

20 19 18 1,7 16 15 14 1,3 12 11 10 6,9 0,8 2,0 18 16 14 12 10

dévkasulscm™ 760

Obrazek 6.8 Detail pole antén, d - prumér
kruhovych antén, a - strana c¢tvercovych antén.

Koeficient korelace mezi hodnotami uré¢enymi pomoci tohoto modelu a rozméry vy-
robenych antén byl 0,9995, vyse uvedeny model tedy namérena data popisuje celkem
spolehlivé.

Pro stranu ¢tvercovych antén ve sméru rastrovani elektronovym svazkem byly obdr-
zeny koeficienty

A 1,087 £ 0,002,
B = (2,81 + 0,15) cm?/uC,
C = (0,035 £ 0,004) cm?um/uC,
D = (-0,024 £ 0,005) pm.
Koeficient korelace byl zde nizsi nezli u kruhovych antén 0,9990.
Pro stranu ¢tvercovych antén ve sméru kolmém na smér rastrovani vysly koeficienty
A = 1,053 £ 0,002,
B = (0,93 + 0,12) cm?/uC,
C = (0,075 £ 0,003) cm?um/uC,
D = (-0,0568 £ 0,003) pm.

Koeficient korelace pro toto prolozeni byl 0,992.
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Tabulka 6.2 Zavislost délky vyrobenych ¢tvercovych antén
ve sméru rastrovani pro a = 1,40 um na davce deponované
elektronovym svazkem a na velikosti stopy svazku na povrchu vzorku.
Divka Stopa 23 43 18 15,16 12,74 10,57

pC/cm?2  nm

350 1,60 1,60 1,59 160 1,56
340 1,62 160 1,60 160 1,58
330 1,60 1,60 1,60 1,61 1,59
320 1,62 159 1,60 1,60 1,58
310 1,61 162 1,60 160 1,58
300 1,62 162 159 160 1,58
290 1,62 1,60 1,60 158 1,58
280 1,62 1,60 159 158 1,56
270 1,59 159 1,57 1,60 1,56
260 1,59 159 159 1,60 1,56
250 1,60 1,60 1,57 157 155
240 1,59 158 1,57 157 1,56
230 159 158 157 157 155
220 159 157 157 155 155
210 1,62 156 156 155 155
200 1,59 1,59 1,57 157 155
190 1,57 158 156 157 155
180 1,58 1,58 1,56 1,55 1,53
170 1,57 154 156 155 1,53
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Tabulka 6.3 Zavislost délky vyrobenych ¢tvercovych antén ve sméru
kolmém na smér rastrovani pro a = 1,40 ym na davce deponované
elektronovym svazkem a na velikosti stopy svazku na povrchu vzorku.
Dévka_ Stopa 23 43 18 15,16 12,74 10,57

pC/ecm?  nm

350 1,56 155 1,53 153 1,50
340 1,54 1,53 1,53 154 1,52
330 1,55 1,53 154 154 1,52
320 154 155 153 154 153
310 153 155 152 1,53 1,52
300 153 153 152 153 1,52
290 1,53 152 1,53 151 1,50
280 1,52 153 1,50 151 1,50
270 1,52 152 1,50 153 1,50
260 1,52 152 152 153 150
250 1,52 152 151 1,51 1,50
240 1,52 152 1,50 1,51 1,49
230 1,50 1,52 1,50 1,51 1,49
220 1,52 150 1,50 1,50 1,49
210 1,50 152 1,50 1,50 1,49
200 1,49 150 148 150 1,49
190 1,50 1,50 148 148 147
180 1,50 1,52 147 148 147
170 1,47 149 146 148 147
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1,64
1,62
1,60
1,58
A 1,56
1,54

1,534

Obrazek 6.9 Zavislost délky strany vyrobenych ¢tvercovych antén ve sméru
rastrovani (data) a délky strany vypoctené empirickym modelem (vztah 6.1) pro
a = 1,40 pm na velikosti stopy s elektronového svazku a dévce elektront d.

Obrazek 6.10 Zavislost délky strany vyrobenych ¢tvercovych
antén ve sméru kolmém na smér rastrovani (data) a délky strany
vypoctené empirickym modelem (vztah 6.1) pro a = 1,40 ym
na velikosti stopy s elektronového svazku a davce elektroni d.
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Z vysledku (tabulka 6.2, tabulka 6.3) je zfejmé, Ze odchylky velikosti antén ve sméru
rastrovani elektronového svazku jsou vétsi, nez ve sméru kolmém na smér rastrovani. Tento
elektronovy svazek dostava na okraj antény pri vykreslovani kazdé z car, zatimco ve sméru
kolmém ke sméru rastrovani se svazek dostane na okraj antény pouze ve chvili, kdy kresli
okrajové cary.

6.4 Oveéreni kalibrace

Pro ovéreni empirického modelu (vztah 6.1), byl vytvoren dalsi vzorek (opét na stejné
pripraveném substratu). Na tomto vzorku byla vyrobena pole kruhovych antén o praméru
1,2 — 2,0 um. Pro vyrobu byla pouzita ddvka 270 uC/cm? a stopa o velikosti 15,24 nm.
Pro ovéreni domnénky, ze vyvysené stiedy kruhovych antén jsou zptisobeny nedostatecnou
expozici rezistu, byl u poloviny antén v kazdém poli pres jejich stred navic vykreslen maly
¢tverec, aby byla zajisténa dostatecnd davka ve stredu antény. Nasledné byly pomoci
elektronového mikroskopu zméreny redlné prumeéry vyrobenych antén a jejich rozmeéry
srovnany s rozméry predpovézenymi pomoci empirického (vztah 6.1).

Tabulka 6.4 Srovnani pramérii vyrobenych antén df a prameéri
antén predpovézenych empirickym modelem (vztah 6.1) dy,.

dr dm
pm pm

2,057 &£ 0,006 2,170
1,852 + 0,004 1,935
1,651 £ 0,005 1,723
1,443 + 0,003 1,510
1,243 £ 0,004 1,297

Z tabulky 6.4 je ziejmé, Ze se platnost empirického modelu (vztah 6.1) nepodafilo
ovérit. Jelikoz tento vzorek vsak byl vyrabén jiz v dobé koncici zivotnosti katody déla
elektronového mikroskopu (450 hodin provozu) je pravdépodobné, Ze jiz emisni proud
elektront z katody mohl kolisat, a tudiz davka deponované energie byla nizsi, nez méla
byt, coz mohlo zptisobit vyrobeni mensich struktur, nez bylo navrzeno.

Na obrazku 6.11 je mozné vidét, ze dodatecna expozice stredu antény odstranila

Vv

nedostatecnou expozici se tedy zda byt spravna.

6.5 Dalsi vyrobené vzorky

Kromé vyse uvedenych vzork byly jesté vyrobeny dalsi vzorky. Cilem téchto experimentt
bylo vytvoreni plazmonickych antén s rezonanci v oblasti blizkého infra¢erveného spektra
a viditelného spektra pro méreni transmisnich spekter. Vzorek pro oblast blizkého infra-
cerveného spektra byl vyroben na kremiku, nicméné vzhledem k velikostem vyrabénych
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Obrazek 6.11 vlevo - anténa, u které byl stfed dodatecné
exponovan, vpravo - anténa vyrobena bez dodatecné expozice stredu.

struktur bylo nutné snizit vysku vrstvy rezistu na 140 nm. Toho bylo docileno pouzitim
4% roztoku PMMA a rychlosti spin coatingu 7000 otacek za minutu. Nejmensi antény,
které se podarilo vyrobit byly o prauméru 100 nm. Jelikoz je vSak velikost téchto antén
srovnatelnd s rozméry zrn zlata deponovaného pomoci aparatury Kaufman (50 nm) [19,
s. 40]. byla kvalita geometrie vyrobenych antén horsi, nez u antén vétsich rozmeéru.

Pro tvorbu antén pro oblast viditelného zareni byl nejprve vytvoren testovaci vzo-
rek na sklenéném substratu, jelikoz kremik jiz v této oblasti elektromagnetického zareni
nepropousti svétlo. P¥i vyrobé antén na skle bylo nutné zajistit odvadéni naboje z jeho
povrchu. Po naneseni vrstvy PMMA byl tedy jesté jeho povrch pokryt vrstvou vodivého
polymeru ESPACER 300. Nevyhodou tohoto postupu je skutecnost, ze ESPACER po ur-
¢ité dobé (v fadu desitek hodin) ztraci svou vodivost a expozici elektronovym svazkem je
tudiz nutné provést ve stejny den jako pripravu substratu. Dle vysledki provedenych ex-
perimentt lze predpokladat, ze idedlni parametry elektronové litografie pro vyrobu antén
na sklenéném substratu budou podobné jako u kfemikového substratu. Nicméné vzhledem
k technologické a ¢asové narocnosti prace se sklenénym substratem se tato prace zameéri-
la spise na ovéreni empirického modelu pro antény vyrobené na kiemiku s rezonanci ve
stfednim infracerveném spektru.
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SEM HV: 30.00 kV WD: 7.194 mm VEGAW TESCAN SEM HV: 30.00 kV WD: 6.602 mm L. o 1 1+ 11 1 ] VEGA\TESCAN
View field: 11.58 um  Det: SE Detector 2pum 7 View field: 17.40 um  Det: SE Detector 5pm 7
Date(m/dly): 03/28/12 guest Digital Microscopy Imaging n Date(m/dly): 04/11/12 guest Digital Microscopy Imaging n

Obrazek 6.12 vlevo - obrazek antén s rezonanci v oblasti blizkého IR
spektra vyrobenych na kfemikovém substratu a zobrazenych pomoci
elektronového mikroskopu, vpravo - obrazek antén vyrobenych na sklenéném
substratu a zobrazenych pomoci elektronového mikroskopu, pro zobrazeni
antén bylo potreba vzorek opét pokryt vrstvou vodivého polymeru.

39



6.5 DALSI VYROBENE VZORKY

40



7 ZAVER
7 ZAVER

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou plazmonickych mikro a nanostruktur na kiemi-
kovém a sklenéném substratu pomoci elektronové litografie.

Pro prvni vyrobené vzorky poli antén v této praci byly pouzity na ustavu jiz dii-
ve pouzivané postupy a parametry elektronové litografie - 170nm vrstva PMMA | davky
250-300 11C /cm?. Jako prvni byly vyrobeny pole kruhovych antén o priméru 1 gm a 2 pm.
Na téchto vzorcich se projevily mnohé vady elektronové litografie. Prvni vadou byl vznik
y,hradby“ na okraji antény, jelikoz pfi lift-off procesu nedoslo k odlomeni vrstvy zlata pti-
mo u povrchu antény. Tento problém by bylo mozné fesit pouzitim vicevrstvych rezisti,
kdy jsou ve spodni vrstvé rezistu vytvoreny vétsi struktury nez ve vrchni vrstve.

Dalsim problémem, ktery se zde projevil byla vyvysena mista ve stfedech antén. Jelikoz
kruhové antény jsou pfi litografii vykreslovany jako spiraly, je pravdépodobné, ze ve stredu
doslo k odklonéni svazku pomoci beam blankeru dfive, nez byla dosazena kriticka davka
pro expozici veskerého rezistu. V dusledku ¢ehoz pti vyvolani nebyl ve stfedu antény
rozpustén veskery PMMA a po nasledném pokryti vzorku vrstvou zlata na vysledném
vzorku zustalo ve stfedu antény vyvysené misto. Tento problém se podarilo odstranit
dodatecnou expozici stredu antény.

Dalsi problém vznikl z divodu ostfeni pomoci kontaminacnich stop pouze na jednom
misté vzorku pred zapocetim litografie. Jelikoz vzorek muze byt pii uchyceni do drzaku
zdeformovan, cely drzak nemusi byt v komore elektronového mikroskopu umistén kolmo
na elektronovy svazek a béhem litografie se mize poloha drzaku se vzorkem samovol-
né ménit, mohou byt pri takovémto postupu nékteré struktury vyrobeny defokusovanym
svazkem, coz vede k zvétseni jejich rozmérta. Z pocatku se zdalo, ze tento problém je
denych experimentech se vsak ukazalo, ze problém je ponékud komplikovanéjsi a jedinym
rozumnym feSenim je ostfeni pomoci kontaminacni stopy pred zapocetim tvorby kazdého
pole.

Jelikoz se ukazalo, ze vlivem proximity effectu dochazi ke zménam velikosti vyrobenych
struktur, byl vytvoren empiricky model popisujici zavislost rozmért vyrobenych struktur
na velikosti navrzenych struktur, pouzité davce a velikosti stopy elektronového svazku.
Tento model se bohuzel nepodarilo nasledné oveérit, pravdépodobné z divodu kolisani
emisniho proudu katody vlivem jejiho vysokého opottebeni.

V posledni ¢asti této prace byla vyzkousena elektronova litografie na sklenéném sub-
stratu. Z experimentti, které byly provedeny, se ukazalo, zZe parametry, které je nutné pro
ni pouzit, jsou podobné s parametry pro litografii na kfemikovém substratu. Jelikoz je
vém substratu, prace se prevazné zabyva sestavenim modelu a jeho ovéreni pro kiemikovy
substrat.
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SEZNAM ZKRATEK

FIB - focused ion beam (fokusovany iontovy svazek)

UV - ultra violet (ultrafialové)

EBL - electron beam lithography (elektronova litografie)

IPA - isopropylalkohol

PMMA - polymethylmetakrylat

PC - probe current (proud tekouci mezi elektonovym délem a vzorkem)
MIBK - methylisobutylketon

AFM - atomic force microscopy (mikroskopie atomarnich sil)
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 - Rozméry antén vyrobenych na kalibra¢nim vzorku a jejich prolozeni modelem
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