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Abstrakt:

Tato prace se zabyva reliéfni elektronovou litografii a ptipravou difrak¢nich optickych
element?l. ReSena jsou tfi témata. Prvnim tématem je reliéfni kombinovana elektronova
litografie, kde je cilem zkombinovat expozice dvou systému s rozdilnou energii elektront
primarniho svazku. Kombinovana technika vede k efektivnéjsimu vyuziti jednotlivych
systému, kdy se rtzné struktury lépe pfipravuji jinymi energiemi elektrond v primarnim
svazku. DalSim tématem je optimalizace hranic objektt exponovanych struktur, které jsou
definovany obrazovymi vstupy. Zkouma se vliv této optimalizace na rychlost piipravy
expozi¢nich dat, na dobu expozice a na optickou odezvu testovanych struktur. Tietim
tématem je zkoumani moznosti pfipravy hlubokych vicetroviovych difrakénich optickych
elementi do bloka plexiskla, jako nahrada soustavy rezist/substrat. S tim se poji novy zpisob
zapisu, ktery minimalizuje teplotni zatéZ na plexisklo béhem expozice elektronovym svazkem
a zéaroven zvySuje homogenitu vysledného motivu. V této ¢asti byla dale navrZzena metoda
vypoctu expozi¢nich davek specifickych viceuroviiovych struktur vychazejici z existujicich

modeli pro vypocet korekei jevu blizkosti, kterd minimalizuje ¢as vypoctu expozi¢nich davek.

Abstract:

This thesis deals with grayscale e-beam lithography and diffractive optical elements
fabrication. Three topics are addressed. The first topic is combined grayscale e-beam
lithography. The goal of this task is combining exposures performed by two systems with
various beam energies. This combined technique leads to a better usage of both systems
because various structures can be more easily prepared by one electron beam energy than by
the other. The next topic is the optimization of shape borders of exposing structures that are
defined by image input. The influence of such optimization on exposure data preparation is
evaluated, as well as the exposure time and the change of optical properties of testing
structures. The possibility of deep multilevel diffractive optical element fabrication in
plexiglass blocks is researched as the third topic. Plexiglass can replace the system of a resist
and a substrate. A new approach to writing down the structures by electron beam is presented,
minimizing thermal stress on the plexiglass block during the exposure. The writing method

also improves the homogeneity of exposed motifs. A method for computing the exposure dose



for specific multilevel structures was designed. This method is based on the existing model of
proximity effect computation and it minimizes the computing time necessary to obtain the

exposure doses.
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UvOoD

Elektronova litografie (EBL — z anglického electron beam lithography) vyuzivajici pfimého
zapisu svazkem elektront (expozice) do citlivého materilu (rezist) patiéi mezi nejpouzivanéjsi
metody pro pfipravu mikro a nano-struktur [1]. Tato metoda vznikla kvili nedostacujicimu
rozliseni opticke (UV) litografie [1][2]. Vyvoj stale pokracuje, jak na strané zafizeni
(elektronovy litograf), tak na stran¢ technologického procesu (nové rezisty, zptisoby expozice,

vyvolani motivu apod.) [2][3].

Velkou vyhodou této techniky je moznost ptimého zapisu motivu ve velmi vysokém rozliseni
bez pouZiti masek. Tato vyhoda je zaroven i nevyhodou, protoze kvuli expozici bod po bodu,
piipadné po velmi malych ¢astech motivu, je cela expozice Casové naro¢na. ZvysSovani
rychlosti expozice je proto hlavnim pfedmétem vyzkumu a vyvoje v oblasti elektronove
litografie a pfimo souvisi s aspekty uvedenymi vyse. Zakladni posun ve zvySovani rychlosti
expozice je dan vyvojem novych elektronovych systémi pro piimy zéapis. PredevSim jde
0 systémy s tvarovanym svazkem a také multi svazkové systémy, které exponuji n¢kolik ¢asti
motivu najednou [4][5][6]. DalSi moznosti jak zvysit rychlost expozice daného motivu je
kombinace elektronové a UV litografie (tzv. Mix & Match proces), kdy ¢asti motivu, které
nevyZaduji velmi vysoke rozliSeni, se exponuji pomoci UV litografie, a tim se sniZi celkova
Casova naroc¢nost expozice motivu [7]. S tim také souvisi vyvoj novych rezistovych materialu,
které se daji pouZit jak v elektronové, tak v optické litografii. VSechny vySe uvedené postupy
pro zvySeni rychlosti se tykaji pfedevsim binarni litografie pro tvorbu fotomasek pouZivanych
pro vyrobu polovodicovych soucastek, coz je stale hlavni odvétvi, kde se elektronova
litografie vyuziva. U prvki, které maji slozitéjsi vicetroviiovou strukturu (napiiklad difrakéni
optické elementy — DOE), vSak kombinace elektronové a optické litografie nemusi byt
dostacujici. Je to dano predevsim tim, Ze kazdy systém (at’ uz pro elektronovou nebo optickou
litografii) ma sva omezeni a limity, které ho ptedurcuji pro pouziti v dané oblasti zajmu.
U elektronovych litografui jde pfevazné o parametry jako je energie elektront v primarnim
svazku (z n¢j pramenici rozptylové parametry pro interakci elektront s latkou), charakter

svazku elektroni (Gaussovsky, tvarovany) a zpisob zapisu riznych motivi.
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Tato prace se zabyva reliéfni elektronovou litografii a ptipravou DOE, coZz jsou planarni
mikrostruktury interagujici se svétlem. Jejich hloubka je v rozmezi od stovek nanometrii do
jednotek az desitek mikrometr. V celé préci jsou feSena tii témata zabyvajici se vyvojem

novych metod zefektiviiyjicich ptipravu zminénych struktur.

Prvnim feSenym tématem je kombinovana reliefni EBL, kde je cilem navrhnout metodu, kteréa
bude kombinovat expozice dvou systému s rozdilnou energii elektronti primarniho svazku.
Konkrétni piiklady budou provadény na systémech Raith EBPG5000+ ES s Gaussovskym
svazkem (energie eclektrond v primarnim svazku 100 keV) a Tesla BS600 s tvarovanym
svazkem (energie elektronu v primarnim svazku 15 keV). Metoda kombinované reliéfni EBL
by méla vést k efektivnéj§imu vyuziti jednotlivych systému, kdy se rizné mikrostruktury Iépe

piipravuji pomoci systému pracujicich s rozdilnymi energiemi v primarnim svazku.

DalSim tématem je optimalizace hranic objektd exponovanych struktur, které jsou zadavany
ve formé& obrazovych vstupt. Vstupni obrazova data nesouci informace o pfipravovanych
DOE nemusi byt vzdy ve formatu, ktery je vhodny pro rychlou tvorbu expozic¢nich dat pro
dany systém. Na optimalizovanych datech se bude zkoumat vliv na rychlost piipravy
expozi¢nich dat a na dobu expozice komplexnich DOE. Zaroven se zkouma vliv této
optimalizace na optickou odezvu testovanych DOE. Cilem je tedy ziskat informace, jez

povedou k doporuc¢enim, které typy DOE se mohou optimalizovat a jakou mérou.

Tretim tématem je zkoumani moznosti pfipravy hlubokych vicetroviiovych DOE do
plexisklovych bloku jako nahrada soustavy rezist/substrat. Ptiprava hlubokych DOE pomoci
EBL s sebou nese neZadouci jevy, jako je rozdilné chovani elektroni pro ruzné tloustky
rezistu, ptipadné pro rizné kombinace materialti substratu a rezistu. Rovnéz je problematické
nanadSeni tlustych vrstev na nosné substraty. Expozice piimo do bloku plexiskla by mohla
nékteré vyse zminéné obtize eliminovat. Cilem je navrhnout postupy, které se daji aplikovat
na expozice DOE do tohoto typu materialu. Dale byla navrZzena metoda zéapisu hlubokych
vicetroviiovych struktur, ktera snizuje teplotni zatéz bloku plexiskla béhem expozice
elektronovym svazkem a zaroven zvySuje homogenitu vytvofenych motivi. S pfipravou
velkoplo$nych hlubokych DOE souvisi i ¢asova naro¢nost vypoctu korekei rozptylovych jeva
pii expozici. Proto byla navrzena metoda, ktera dokaze stanovit expozi¢ni davky specifickych

viceuroviovych struktur pomoci aproximace modelt pro vypocet korekci proximity efektu.
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1 DOSAVADNI VYVOJ

1.1 Sméry vyvoje elektronové litografie

Jiz delSi dobu neni v elektronové litografii dosaZeni vysSiho rozliseni tim hlavnim cilem
vyvoje. Velikost stopy svazku (v dne$ni dobé jsou jednotky nanometri standardem pro
vétSinu elektronovych systémil) pfi dopadu na substrat jiz neni urcujicim faktorem pro
dosazené rozliseni [8][9][10][11]. Hlavnim faktorem jsou piedevs§im vlastnosti pouZitého
rezistového materialu a energie elektront primarniho svazku. Vyvoj je tedy pfevazné zaméten
na zvySeni rychlosti expozic (vytéznosti), aby tak elektronova litografie mohla soupefit
S jinymi technikami, které sice nemusi dosahovat tak vysokého rozliSeni, nicméné svoji
rychlosti expozice dalece piesahuji momentalni moznosti elektronové litografie [12]. DalSim
trendem v elektronové litografii je vyuZivani stale niZsi energie elektront v primarnim svazku
(5 keV améne¢), coz mize byt vyhodné pro piipravu fotomasek [13]. Nicméné pro piipravu

komplexnich motivli obsahujicich rizné typy DOE nejsou tyto trendy pfili§ vyuzitelné.

1.1.1 Systémy s tvarovanym svazkem

V polovodi¢ovém pramyslu, coz je stale hlavni hnaci motor vyvoje v elektronové litografii,
se pouZivaji vyhradn¢ systémy s tvarovanym svazkem. Na rozdil od systému s Gaussovskym
svazkem se vyznacuji vyssi rychlosti zapisu diky proménlivému tvaru elementarni expozice,
coz je pro pripravu velkého mnozstvi foto-masek nezbytné [6]. DalSi vyhodou tohoto systému
je homogenita proudové hustoty v celém prufezu elementarni expozice, kdy se pomoci
tvarovacich clon ofizne pozadovana ¢ast svazku primarnich elektront, ktery ma standardné
Gaussovsky charakter [14]. Tvarovaci clony nemusi mit jen proménlivé rozméry
rektangularniho tvaru, ale muazou mit prakticky libovolny tvar. EXxistuji i systémy
s programovatelnym polem tvarovacich clon. Takovy systém potom muze exponovat rizné
tvary jako jednu elementarni expozici nebo se clony natvaruji tak, aby systém exponoval vice

mist se stejnymi nebo riznymi tvary zaroven [15].
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1.1.2 Vicesvazkové systémy

DalSim zpasobem, jak se da dosahnout zvySeni expoziéni rychlosti, je exponovani vice mist
soucasné. Toho vyuziva koncept vicesvazkovych systémt (MBS — multibeam system). Tyto
systémy jsou zatim experimentalni a nevyuZivaji se pro hromadnou vyrobu. Existuje nékolik
typt takovychto systému. Jedny z nich pracuji na principu pole elektronovych zdroja, které
paralelné exponuji stejny motiv, a to predevsim vrezimu ,za letu* (on-fly), kdy jsou
jednotlivé svazky ve stacionarni pozici a pohybem stolu, na kterém je umistén substrat, se
zapisuje pozadovany motiv [4][16]. DalSim typem jsou systémy s vice nezavislymi tubusy,
kde kazdy muze exponovat jiny motiv. Rychlost expozice se sice nezvysi tak markantné jako
Vv predchozim pfipadé, ale vyhodou je nezavislost jednotlivych svazkt [17]. Nejrozsitengjsi
moznosti jsou pak systémy, které primarni svazek pomoci programovatelnych clon rozdé¢li do
vice svazku [18]. Tyto systémy se vyznacuji velmi vyraznym navySenim expoziéni rychlosti
pro pfipravu fotomasek, nicméné pro tvorbu slozitych DOE nejsou vhodné kvili

nepravidelnosti topologie v ramci celého motivu.

Moznost exponovat kazdym zdrojem/svazkem jiny motiv je momentalné nerealna z hlediska
fidici elektroniky vzhledem k tomu, Ze tyto systémy pracuji s tisici aZ desetitisici svazky
zaroven [19]. Takovy pocet svazkl stale nemuze konkurovat napt. projekéni optickeé litografii,
ale uzZ muze byt vyhodngjsi pro malosériovou vyrobu, protoZe pofizeni takového systému
muze byt cenové srovnatelné s pofizenim sady masek pro polovodicovou vyrobu. Aby
takovéto systémy mohly v rychlosti zapisu pIn¢ konkurovat projekéni optické litografii, musel
by se pocet paralelnich svazki zvysit na nékolik miliénd. DalSim problémem je celkovy
proud, ktery by musel vychozi elektronovy zdroj poskytnout pro zarufeni expozice
poZadovanou davkou Vv co nejkratSsim ¢ase [18]. V soucasnosti se pracuje i na vicesvazkovych
systémech s tvarovanym svazkem (MSBS — multi-shaped-beam system), ktery by kombinoval
zaroven vyhody expozice vice svazky i tvarovaného svazku, a jesté by se tak zvysila rychlost

expozice [20].

1.1.3 Vyvoj systému vyuzZivajicich pomalé elektrony

V poslednich letech dochazi k rozvoji systému, které pracuji se stale nizSimi hodnotami

energii elektront v primarnim svazku. Je to z davodu malého rozptylu zpétné odrazenych
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elektronii pii interakci srezistem, a tim padem snadnéjsim korekcim expozicni davky
v kritickych mistech motivu [21]. Vyhodou jsou i mnohem niz§i expozi¢ni davky ve srovnani
se systémy s vysokymi energiemi, coZz méa za nasledek nizsi tepelné naméhani rezistu. Jde to
I ruku v ruce s novymi trendy vyvoje chemicky zesilenych rezisti, které k expozici obvykle
potiebuji niz§i davky neZz bézné dostupny rezist PMMA (polymethylmethakrylat) [22].
Nevyhodou takovychto systému je problemati¢téjsi navrh elektronové optické soustavy (kvuli
coulombovskym interakcim mezi elektrony) [23]. Dalsi nevyhodou je pak mala penetra¢ni
hloubka primarniho svazku, jez neni dostac¢ujici pro piipravu hlubSich DOE. U piipravy foto-

masek, kde se vétSinou pracuje s velmi tenkou vrstvou rezistu, to problém neni.

Zcela extrémnim ptipadem pfistupu snizovani energie primarniho svazku je expozice pomoci
velmi pomalych elektront, které maji energii srovnatelnou se sekundarnimi elektrony
(jednotky eV). Standardné elektronova litografie vyuziva energie primarniho svazku
k vybuzeni sekundarnich elektront, které v rezistu zapfi¢inuji chemicko-fyzikalni zmény
a dochazi tak k expozici [24]. Zminény extrémni piipad vyuZiva K ozafovani rezistu pfimo
velmi pomalé elektrony. Tato koncepce méa velikou vyhodu vtom, Ze bez urychleného
primarniho svazku elektronti nedochazi k nezadoucimu rozptylu elektront v latce (dochazi
k expozici i ve velké vzdalenosti od dopadu urychleného svazku elektronti). Opét je tu
problém s konstrukci elektronové optické soustavy kvili coulombovskym interakcim mezi
elektrony [25]. DalSim omezenim tohoto zptisobu expozice je penetra¢ni hloubka pomalych
elektrond. Ta dosahuje v polymernich rezistech maximalné desitek nanometrt, coz by bylo
dostacujici pro potieby foto-masek, nicméné pro piipravy hlubokych DOE je to nepouzitelné
[26][27]. AvSak s vyvojem novych rezistovych materiali by se penetraéni hloubka mohla

piipadné zvysit.
1.1.4 Vyvoj chemicky zesilenych rezistti

Vyvoj chemicky zesilenych rezistii (CAR — Chemically Amplified Resist) zacal v 80. letech 20.
stoleti kvuli potfebam UV litografie. V té dobé se zacalo pfechazet z vinové délky 365 nm
a 313 nm na 248 nm kvuli zvySovani rozlisSeni exponovanych struktur, a tim vznikla potieba
novych rezistovych materiala citlivych v této oblasti UV spektra (v dne$ni dobé pak
193 nm) [28]. Standardni rezisty funguji na principu sesitovani (negativni rezist) nebo

rozpadu (pozitivni rezist) makromolekul, jinak fe¢eno méni se rozpustnost exponovanych
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nebo sekundarnich elektront (EBL), kdy jeden foton/elektron zptisobi sesitovani/rozpad
jedné sitovaci vazby. V ptipad¢é negativnich rezistt CAR probiha sitovaci reakce ve dvou
rozpustnost rezistu), které slouzi jako katalyzatory fetézové reakce, ktera se spusti po zahtati
rezistu (post-exposure bake), a tim se jiz zméni rozpustnost rezistu. Rozdilem oproti
standardnim rezistim je to, Ze jeden foton/elektron, zapfiCinujici vznik jedné molekuly
katalyzatoru, zpusobi sesitovani/rozpad n€kolika sitovacich vazeb [29][30]. To zpisobuje
vyssi citlivost oproti konvenénim rezistim, ¢imz se miize pouzit niz8i expozi¢ni davka pfi
stejném proudu ve svazku a muze se tak zvysit rychlost expozice. U vyvoje téchto rezisti se
dale klade daraz na vysoky kontrast, zvySenou odolnost vuéi leptacim technikam a pouZiti
v Sirokém spektru energii primarniho svazku elektront [31][32]. Jak se zvySuje rozliSeni
vytvarenych struktur, zacina se jejich velikost blizit velikostem jednotlivych makromolekul,
coz ovliviiuje kvalitu vysledné expozice, a tedy i toto hledisko musi byt pfi vyvoji novych
materialti zohlediovano [33]. Zajimavou vlastnosti CAR rezistt je jejich citlivost na UV
zateni (254 nm; 193 nm; 13,5 nm) a zaroven na elektrony [34], ¢ehoZ se vyuziva v hybridni
litografii pii expozici do jedné vrstvy rezistu. PoZadavky na vyvoj novych rezisti, stejné jako
vSechny vyvojové sméry V elektronové litografii, vychéazeji z potteb piipravy masek pro
polovodi¢ové soucastky, a tudiz se soustfedi na binarni litografii a vysoké rozliseni v tenké
vrstvé rezistu. Tyto poZzadavky se bohuzel neslucuji s poZadavky na piipravu komplikovanych
DOE (hluboky rezist, niz$i citlivost rezistu apod.), a proto vétSina rezistt CAR neni pro tyto

aplikace pfilis vhodna.

1.2 Kombinovana litografie

Kombinovanou litografii se standardné¢ rozumi kombinace elektronové litografie a UV
litografie. Na cast motivu, kde je vyzadovano vysoké rozliSeni, se vyuzije elektronova
litografie, a tam, kde motiv neni tak naro¢ny na detaily, se pouzije UV litografie (at’ uz
pomoci masky nebo piimého zapisu) [35]. Tato kombinovana technika se pouziva vyhradné
pro ucely binarni litografie v polovodi¢ovém primyslu a diivodem jejiho vyvoje bylo uSetieni
casovych (finan¢nich) naroka na elektronovou litografii. Existuji dvé jeji modifikace popsané
nize — Mix & Match litografie a hybridni litografie [7][36][37].
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1.2.1 Mix & Match litografie

V tomto piipadé se pro kazdy litograficky krok pouZije jiny typ rezistu vyhovujici dane
technologii. Jeden z nich (vétsinou HSQ - hydrogen silsesquioxane — vysokorozliSovaci
negativni rezist) je kompatibilni s EBL (prvni expozice) a druhy (vétsinou CAR) je
kompatibilni s UV litografii (vétSinou i s EBL, coZ ale neni podminkou) [38][39]. Tato
varianta neklade takové naroky na sladéni jednotlivych technologii, jelikoz expozice se
navzajem neovliviiuji a motivy nejsou vyvolany v jednom kroku. Nicmén¢ ptibyva zde jeden
krok nanaSeni druhé rezistove vrstvy a zaroven vyvojka pro druhy rezist nesmi ovliviiovat

vysledek expozice v prvnim rezistu. Proces Mix & Match litografie je znazornén na obr. 1.

E— A

b) c)
|JI \,l’
| m = m M ’_l \ | m | | -_‘
d) e) f)

Obr. 1 Proces Mix & Match litografie. Naneseni elektronového rezistu (a), expozice elektronovym
svazkem (b), vyvolani elektronového rezistu (c), naneseni UV rezistu (d), expozice UV zafenim (e),

vyvolani UV rezistu (f).

1.2.2 Hybridni litografie

Rozdil oproti vySe zminéné varianté spoéiva v tom, Ze se expozice pomoci UV zafeni
i elektront provadi do téZe rezistové vrstvy. Pouzivaji se CAR rezisty kvuli kompatibilité
EBL a UV litografie. Jako prvni se provadi expozice elektronovym svazkem a nasledné
expozice UV svétlem. Proces hybridni litografie je znazornén na obr. 2. Vyhodou této
techniky je pouZiti pouze jedné rezistové vrstvy [40]. Zaroven je to i nevyhoda, protoZe je
obtizné sladit oba dva procesy dohromady. DalSim problémem mohou byt prostoje mezi

ob&ma procesy, které maji nezddouci dopad na vlastnosti rezistu [7][41].
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Spole¢nou vyzvou obou variant je piesné sesouhlaseni obou expozic a zaroven je nezbytné
exponovat s urcitou mirou prekryvu (vétSinou na strané¢ EBL), aby se piedeslo nezddoucimu

rozpojeni jednotlivych motivu [42].

.
Si
a) b)
uv
[ 1 [ 1 [
c) d)

Obr. 2 Proces hybridni litografie. Naneseni rezistu (a), expozice elektronovym svazkem (b), expozice

UV svétlem (c), vyvolani rezistu (d).

1.3 Reliéfni litografie

V reliéfni litografii (obr. 3) se struktury vytvaii pouze v ramci rezistové vrstvy, ktera ma
obvykle vétsi tloustku (stovky nanometrti az jednotky mikrometrti), na rozdil od binarni
litografie, ktera slouzi pfedevsim pro ptipravu masek pro dalsi technologickeé operace. Proces
vyvolani exponovaného motivu mize byt pieruSen V libovolném case (po dosazeni
poZadované hloubky) a tim se mohou vytvafet struktury srtznou hloubkou na jednom

substratu v rdmci jedné expozice.

— .

a) b) c)

Obr. 3 Proces reliéfni elektronové litografie. Naneseni rezistu (a), expozice elektronovym svazkem

riznymi lokalnimi davkami (b), vyvolani rezistu (c).
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1.3.1 Energie elektront primarniho svazku

Zakladnim aspektem, ktery urcuje moznosti reliéfni EBL z hlediska vhodnosti pro tvorbu
raznych typu struktur, je energie elektront primarniho svazku, ktera je dana urychlovacim
napétim daného systému. Energie elektronli v primarnim svazku urcuje, jakym zplisobem
budou elektrony interagovat s rezistovym materialem (dolet elektronti, rozptyl elektront).
Dolet elektront muze byt definovan dle nasledujiciho empirického vztahu [24]:

0,046E.™
Rg= 20 (1)

o)
kde Rq (um) je dolet elektronti (tzv. Griintiv dolet), Eo (keV) je energie elektronti primarniho
svazku a p (g-cm?) je mérna hmotnost latky (rezistu). Na obr. 4 je uveden piiklad zavislosti

doletu elektronti na energii elektrontli pro rtizné typy rezisti (materidlové konstanty prevzaty

z GenlSys TRACER [43]).
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Obr. 4 Zavislost doletu elektron(l na jejich energii pro rdzné rezisty.

Jak je vidét na uvedeném ptikladu, elektrony s vyssi energii snadnéji pronikaji rezistem
a mohou tak generovat sekundarni elektrony ve vétsi hloubce. S jakou tGé¢innosti dochazi ke
generaci sekundarnich elektronii, které zplisobuji expozici rezistu, udava hustota absorbované

energie [24]:
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_ QE,
Ea= R A(F), (2)

9

kde Ea je hustota absorbované energie (eV-cm™), Q je expozi¢ni davka (C-cm™), Eo je energie
elektronti v primarnim svazku (eV), e je elementérni ndboj elektronu (C), Rgq je dolet elektroni
v rezistu (cm), A(f) je funkce hloubka/davka vyjadiena pomoci normalizovaného priniku
f = z/Rq v polynomické formé (A(f) = 0,74 + 4,7f — 8,92 + 3,5f%), kde z je penetraéni hloubka
(um). Na obr. 5 je uvedena zavislost hustoty absorbované energie na penetraéni hloubce pro

dveé rizné energie elektront primarniho svazku v rezistu PMMA pro rizné expozi¢ni davky.
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Obr. 5 Zavislost hustoty absorbované energie na penetraéni hloubce pro energie elektront primarniho
svazku 15 keV a 100 keV v rezistu PMMA pro rizné expozi¢ni davky.

v v s

Elektrony s vyssSi energii tedy mohou generovat sekundarni elektrony mnohem déale od
povrchu rezistu. Diky tomu systémy s vyssi energii elektrontt v primarnim svazku mohou
exponovat a vytvaiet mnohem hlubsi struktury. Nicméné kvuli jejich vyssi energii je mensi
pravdépodobnost, ze vybudi sekundarni elektron. Proto je hustota absorbované energie pro
stejnou expozi¢ni davku nizsi nez v piipadé elektrond s niZsi energii. Abychom tedy dosahli
podobného chovani rezistu pro riizné energie primarniho svazku, musi se v ptipad¢ vyssi

energie elektrontl primarniho svazku pouZzit mnohem vyssi expozi¢ni davka.
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1.3.2 Proximity efekt

Vyse popsané interakce elektronti s latkou (rezistem) uvazuji pouze sekundarni elektrony
generované idealizovanym nerozptylenym primarnim svazkem. Ve skute¢nosti ale dochazi
Kk rozptylu elektroni v latce, tyto rozptylene elektrony také generuji sekundarni elektrony
a dochazi tedy kexpozici rezistu i mimo misto dopadu primérniho svazku. Tento jev se
nazyva proximity efekt (jev blizkosti). Matematicky je popsan pomoci funkce, ktera vyjadiuje
rozloZeni hustoty absorbované energie v urcité vzdalenosti od mista dopadu elektront v dané

hloubce rezistu. Casto byva aproximovan jako dvojitd Gaussova funkce [44][45][46][47][48]:

S S I SO L T A ®)
f(r) = 7[(1“7){0[2 exp[ a2j+ 7 exp( IBZH pro

fZ;r- f(r)-rdr=1,

kde r (um) je vzdalenost od mista dopadu elektronu, o (um) je lateralni dosah doptfedné
rozptylenych elektronti, f (um) je laterdlni dosah zpétné odrazenych elektroni a # (-) je
pomér absorbované energie zpétné¢ odrazenych elektronti vic¢i dopfedné rozptylenym
elektronam. Parametry o, B, n se ziskavaji z vyhodnoceni Monte-Carlo simulaci interakci
elektront s rezistem [49][50][51][52]. Tyto parametry mohou byt ovSem stanoveny
i experimentalné [45][53][54][55]. Na obr. 6 jsou uvedeny vysledky takovychto simulaci jako
zavislosti hustoty absorbované energie v objemu rezistu na vzdalenosti od mista dopadu
bodového svazku (Monte-Carlo simulace ze softwaru GenlSys TRACER). Hodnoty
jednotlivych parametri se mohou lisit podle toho, jakym zptisobem byly ziskany (simula¢ni
model/experiment), ale zaroven i podle konfigurace soustavy, pro kterou jsou uréovany
(substrat, rezist, energie elektroni apod.). V tabulce 1 jsou uvedeny ptiklady hodnot
jednotlivych parametri proximity efektu (u dna rezistu — rozhrani substrat / rezist) pro rtizné
tloustky rezistu PMMA na kiemikovém substratu a rizné energie elektronu (hodnoty byly

ziskény ze simula¢niho softwaru GenlSys TRACER).
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Obr. 6 Zavislost hustoty absorbované energie v objemu rezistu (PMMA na Si substratu)

E. (eV-um?)

Ea (eV-um?)

Ea (eV-um?)

na vzdalenosti od mista dopadu bodového svazku pro tloustky rezistu 0,2 um, 2 um a 10 um a pro

energie elektron( v primarnim svazku 15 keV (vlevo) a 100 keV (vpravo).
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Tab. 1 Parametry proximity efektu pro razné tloustky rezistu PMMA na kfemikovém substratu u dna
rezistu (rozhrani substrat / rezist).

Energie elektroni (keV) | Tloust'ka rezistu (nm) | a (um) | g (um) | » (UmM)
200 0,022 1,1 0,83
15 500 0,100 1,2 1,08
1000 0,297 1,2 1,73
2000 0,770 1,6 3,85
200 0,003 30,3 0,62
100 500 0,008 30,2 0,67
1000 0,040 30,8 0,69
2000 0,129 30,8 0,70

Parametry proximity efektu se pouzivaji pro vypocet korekci expozice motivu (PEC -
z anglickeho proximity effect correction). Existuji dvé zakladni metody, a to korekce
expozi¢ni davky nebo korekce exponovaného tvaru. Pouzivaji se i kombinace obou metod
[44][56][57]. V kaZdé hlading rezistu nabyvaji parametry proximity efektu jinych hodnot. Pro
korekci v binarni litografii se nejcastéji pracuje s hodnotami parametrd u dna rezistu. Korekce
pracuje stéle s jednou sadou parametrti v ramci celé rezistove vrstvy [56][58][59]. Diilezité je
tedy zvolit pro kazdy typ motivu vhodny model a pfistup ke korekci proximity efektu
a zaroven ovefit na skutecné expozici, Ze dany pristup je platny a piipadné podle vysledki

expozice stavajici model upravit [60][61].

1.3.3 Rezistové procesy

Pro reliéfni elektronovou litografii jsou vhodnéjsi pozitivni rezisty, protoze pro vyssi tloustky
rezistu maji vyssi rozliSeni a 1épe se u nich ovlada ladéni davky v riiznych hladindch rezistové
vrstvy.  Pozitivni  elektronovy rezist PMMA  (polymethylmethakrylat) je stale
nejpouzivanéjSim rezistem v elektronové litografii. Dostupnost, rizné varianty (délky
polymernich fetézcil), cena, dosazitelné rozliSeni a snadné zpracovani z néj délaji skvélého
kandidata na reliéfni elektronovou litografii [62][63][64]. Z&kladni makromolekula se
pusobenim elektront s nizkou energii rozpadne na jednotlivé fragmenty (viz obr. 7) a zvysi se

tak rozpustnost rezistu ve vyvojce [65].
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Obr. 7 Schematické znazornéni makromolekuly PMMA rezistu a naznaceni jejiho rozpadu pusobenim
elektronového zareni. B-eliminace a odstranéni esterové skupiny (a). Rozpad polymerniho fetézce za

vzniku esterové skupiny (b, i) nebo pfimy proces (b, ii).

V mistech ozafenych elektronovym svazkem dojde tedy k poklesu primérné molarni

hmotnosti rezistu, to mize byt vyjadieno nasledujicim vztahem [24][63]:

= M;
f 1+(gE.M;)/ N, ’ @

kde Mt je kone¢na molarni hmotnost (g-mol™), M; je vychozi molarni hmotnost rezistu
(g-mol™), g je degradaéni Gi¢innost rezistu vyjadfena poétem rozpadnutych vazeb na jednotku
absorbované energie (pocet piipadt na 100 eV), Ea je hustota absorbované energie (eV-cm®),
p je mérna hmotnost rezistu (g-cm=>) a Na je Avogadrova konstanta (mol™?). Pokud zndme
molarni hmotnost fragmentd vzniklych po expozici elektronovym svazkem, dé se vyjadfit

rychlost rozpousténi exponovaného rezistu ve vyvojce empirickym vztahem [63]:
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Vi=Vo+ (5)

kde Vi je rychlost rozpousténi exponovaného rezistu (obvykle nm-min™), Vo je rychlost
rozpousSténi neexponovaného rezistu, M¢ je molarni hmotnost exponovanych fragmenta

a parametry ki a ko jsou konstanty charakterizujici vyvojku, které se stanovuji experimentalné.

a kontrast. Tyto dva parametry se urcuji experimentalné z tzv. kiivky citlivosti. To je zavislost
normovaného Ubytku tloustky rezistové vrstvy na expozi¢ni davce. Piiklad takové kiivky je
uveden na obr. 8 [66]. Ktivka citlivosti se ziskd vyvolanim série obrazcii exponovanych
raznymi davkami, jejichZ lateralni rozméry jsou alespon dvojnasobné nez hodnota parametru

[ proximity efektu.

log D

Obr. 8 Kfivka citlivosti pro pozitivni rezist.

Expozi¢ni davka Do se nazyva citlivost rezistu, coZ je nejnizsi expozi¢ni davka, kdy je rezist
vyvolan az na povrch substratu (kdyZ je tato davka nizka, ma rezist vysokou citlivost).
Expoziéni davka D; je extrapolovana ddvka z linearni ¢asti kiivky pro nulovy ubytek rezistu.
Z téchto dvou davek potom muizeme vyjadrit kontrast rezistu, ktery udava, s jakou rychlosti

rezist reaguje na zmény expozi¢ni davky [63]:

B 1
" logD, —logD,

Y (6)
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V binarni litografii je vhodné&jsi pouzit rezist s vysokou citlivosti (nizka expozi¢ni davka kvuli
rychlosti expozice) a zaroven s velmi vysokym kontrastem (10 a vyssi). V reliéfni litografii je
naopak vyhodné&jsi nizsi citlivost a nizsi kontrast (2 a nizsi), aby bylo celé procesni okno co

nejveétsi (rozsah davek, doba vyvolani apod.).

Reliéfni litografie déale klade pozadavky na homogenitu tloustky rezistové vrstvy.
Nehomogenity v tloust'ce zpuisobi komplikace pii ladéni spravného tvaru vytvarené struktury,
protoze, jak uz bylo feceno, pro riizné tlousStky rezistu plati rizné rozptylové parametry
potiebné ke korekci proximity efektu. To souvisi s problematikou ptipravy takovychto vrstev.
Obvykle se rezisty nanasi z roztoku v kompatibilnich rozpoustédlech (pro PMMA je to anisol
nebo dfive chlorbenzen) pomoci odstiedivého liti, coz je nejdostupnéjsi zptisob [67]. Cim
tlustsi vrstvu je potfeba nanést, tim visk6znéjsi je dany roztok, a tim vétsi je problém nanést
homogenni vrstvu. To muze jesté vice zkomplikovat tvar substratu (jiny nez kruhovy) a stejné
tak substrat, ktery obsahuje nerovnosti (napfi. struktury pfipravené pti piredchozim procesu).
Toto je ¢astecné mozné vyftesit nanasenim nékolika tencich vrstev postupné na sebe. Existuji
i jiné techniky nanaseni, které maji své vyhody a nevyhody (cena technologie, spotieba
rezistu, moznost nanaSeni na substraty libovolného tvaru, homogenita vrstvy apod.) -
sprejovani, maceni, rotaéni nanaseni apod. [68][69]. Je tedy nutné zvolit spravny zpusob
nandSeni pro dany substrat a rezist, aby se dosahlo naneseni co nejhomogennéjsi vrstvy

rezistu v oblasti na substratu, kde se bude expozice provadét.

1.4 Elektronové litografy Tesla BS600 a Raith EBPG5000+ ES

Jednim z témat feSenych v této praci je kombinace expozic vytvoienych pomoci dvou rtiznych
litografti. Jeden z nich, Tesla BS600, pracuje s tvarovanym pravouhlym svazkem s energii
elektront 15 keV. Dokéaze pracovat ve dvou rezimech. Standardni reZim umoziuje pouzit
maximalni moznou velikost svazku za cenu niZsi proudové hustoty ve svazku. Druhy rezim je
ozna¢ovan jako TZ mod (Technologicky Zoom), kdy diky zméné nastaveni optické soustavy
dojde k devitinasobnému zvySeni proudové hustoty ve svazku a k trojnasobnému zmenseni
rozméru svazku [70][71][72][73]. Zakladni parametry litografu jsou uvedeny v tabulce 2.
Druhy litograf, Raith EBPG 5000+ ES, pracuje s Gaussovskym svazkem s energii elektront
volitelnou mezi 100 keV a 50 keV. Zakladni parametry tohoto systému jsou opét uvedeny

v tabulce 2.
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Tab. 2 Zakladni parametry litografu Tesla BS 600 a Raith EBPG 5000+ ES [73][74].

Parametr Tesla BS600 Raith EBPG 5000+ ES
Zdroj elektronu Autoemisni W/ZrO Autoemisni W/ZrO
Energie elektronii ve svazku 15 keV 50, 100 keV
Velikost proudu ve svazku 3pA-40nA 100 pA — 200 nA
Tvar a rozmér svazku Pravouhly: 17-6300 nm Gaussovsky: 2,5-~1000 nm
Rozliseni vychylovani svazku 17 nm 0,5-0,08 nm
Velikost vychylovaciho pole 2000x2000 (3000%x3000) pm?2* 410%410 pm?, 262x262 pm2**
Rozliseni polohovani stolu 40 nm 0,5-0,08 nm
Maximalni velikost substratu 4 krvuhovy Sl,.letI’ét nebo 6" k[uhovy sgbstrét nebo
¢tvercova maska ¢tvercova maska

* 2000%2000 Um? se pouziva kviili teplotni stabilité vychylovacich civek.
**410x410 um? je pro 50 keV, 262x262 um? je pro 100 keV.

Piiprava expozi¢nich dat pro systém BS600 probiha v softwaru, ktery zaroven slouzi
k ovladani samotného litografu. Expozi¢ni data jsou ve specifickém formatu (vychazi
z programovaciho jazyka assembler) pro dany litograf. Instrukce pro expozici daného motivu
se pfimo zapisuji ve zminéném formatu (fizeni jednotlivych zébleskli, posuny stoli apod.)
a tvorba motivu je tedy zcela pod kontrolou operatora. Software mimo jiné obsahuje i nastroj

na simulaci proximity efektu a nastroj na vypocet korekci proximity efektu.

V piipadé syst¢ému EBPG5000+ ES se expozi¢ni data daji opét vytvaiet pfimo v softwaru,
ktery slouzi k ovladani litografu. Nicméné zde je omezeni pouze na nékolik zakladnich tvari
motivu a jejich opakovani a operator nema zcela pod kontrolou vSechny parametry expozice.
Proto se vétsinou pro piipravu expoziénich dat pouZzivaji komeréné dostupné softwary, které
mimo piipravu expozi¢nich dat umoziiuji i pocitani PEC. Pro tcely piipravy expozi¢nich dat
pro systém EBPG5000+ ES bude v této praci pouZzit software GenlSys BEAMER [76].
Ptiprava expozicnich dat probiha ve tfech krocich. Prvnim krokem je vytvofeni ptedlohy
motivu. Ta mize byt ve formatu bitové mapy, textového formatu (vektorové definované
objekty), formatu pouzivaného CAD softwary apod. Takto vytvofend ptfedloha se nacte
v softwaru GenISys BEAMER a muze se smotivem dale pracovat — pocitat PEC,
zvétSovat/zmenSovat motiv, kombinovat s jinym motivem apod. Poslednim krokem je
vygenerovani expozicnich dat pro syst¢tm EBPGS5000+ ES. Data jsou ve formatu GPF
(generic pattern format) [77]. V tomto kroku je mozné zvolit velikosti posunu stold, rozliSeni,

se kterym se ma expozice proveést, strategii zapisu apod.
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1.5 Difrakéni optické elementy

Difrakéni optické elementy (DOE — z anglického diffractive optical element) jsou planarni
mikrostruktury, které modifikuji dopadajici vinoplochu skrze zménu faze a interferenci [78].
DOE maji Siroké spektrum pouZziti v optickych systémech tam, kde si nevysta¢ime s klasickou
objemovou optikou (at’ uz kvuli uspofe prostoru a materialu nebo kvuli pozadované funkci).
Mohou zastavat funkci tvarovace svazku, kdy se vhodnou strukturou zméni napf. tvar profilu
prochazejiciho svazku. DalSim typem DOE jsou rizné délice svazku, které dopadajici svazek
rozdéli na vice (ve vétSiné aplikaci) samostatnych svazkt. Déle napt. rizné fokusaéni prvky
(¢ocky), které podobné jako klasické objemové cocky fokusuji ¢i defokusuji dopadajici

svazek. Piiklady funkce takovychto prvku jsou uvedeny na obr. 9.
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Obr. 9 Priklady funkce riiznych typt DOE. Tvarova¢ profilu svazku (a), déli¢ svazku (b), fokusaéni

prvek (c).

Vyse zminéné typy DOE se daji z hlediska provedeni vyhodnocovat podle riznych optickych
parametru [79]. Z&kladnim parametrem je difrakéni G¢innost v zadoucich difrak¢nich fadech.
Difrakéni ucinnost v Zadoucich difrakénich fadech vztazena ke vSem existujicim difrakénim

radim daného DOE (uzite¢né i parazitni) se da definovat jako:

net =L .100% (7)

kde 7et je celkova tcinnost uziteénych difrak¢énich fadu, Ik je intenzita jednotlivych uzite¢nych

difrakénich tadu, li je intenzita jednotlivych difrakénich fadt (uzite¢nych i parazitnich).
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DalSim Casto uzivanym parametrem pii navrhu a realizaci DOE je homogenita uzite¢nych

difrak¢nich fada. Ta se da vyjadrit jako:

|
H=—"".100%, ©)

k,max

kde H je homogenita uziteénych difrakénich fadi, lkmax je intenzita nejsilnéjsiho uzite¢ného
difrak¢éniho fadu, lkmin je intenzita nejslabsiho uzite¢ného difrakéniho fadu. Pro vyhodnoceni
parazitnich difrakénich fadu se Casto udava parametr tzv. stray light, ktery vyjadiuje difrakéni

ucinnost nejintenzivnéjsiho parazitniho difrakéniho fadu:

|
7s =—--100%,

(9)
l;
%

kde #s je ucCinnost nejintenzivnéjSiho parazitniho difrakéniho fadu, Ismax je intenzita
nejsilngjsiho parazitniho difrakéniho fadu. Nékdy se také vyhodnocuje zvlast difrakéni

ucinnost nultého difrakéniho fadu, ktera se da vyjadrit jako:

(10)

kde 70 je ucinnost nultého difrakéniho fadu, lo je intenzita nultého difrakéniho fadu. Vaha

jednotlivych parametra zalezi vzdy na konkrétnim typu DOE a jeho aplikaci.

DalSi oblasti pouZiti DOE jsou syntetické hologramy, které vétSinou slouzi jako
zabezpecovaci prvky proti padélani [80]. Na rozdil od vySe zminénych parametrt se
u syntetickych hologramii klade diraz pfedev§sim na estetickou stranku motivu. Hodnoty
ostatnich parametrd, pokud nenarusuji celkovou kompozici motivu, jsou upozadény.

Pro navrh DOE existuji razné pfistupy. Od feSeni miizkové rovnice pro vytvoreni
jednoduchého d¢lice svazku, pies graficky design bezpe¢nostniho hologramu uvazujici
predpokladané chovani riznych typt DOE, az po rizné iterativni algoritmy pro piipravu

sloZitych pocitatové generovanych struktur. Jednim z takovych algoritmi je i iterativni
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algoritmus Fourierovy transformace (IFTA - zanglického iterative Fourier-transform
algorithm), ktery bude vyuzit pro pfipravu nékterych testovacich motivii v ramci této prace.
Funguje na principu zmény distribuce vstupniho signalu po dopadu na navrhovany prvek na
jinou distribuci vystupniho signalu, kdy se v kazdé iteraci vyhodnocuji zadané parametry
(napf. vyse zminén¢), dokud se nedosdhne kyzené¢ho vysledku nebo uréitého poctu iteraci.

Jeden z principu IFTA podle [81] je nazna¢en na obr. 10.

Inicializace
ajnce!?0) %
a0 [ 13| A, ,eli®)
Vysledny
/N
\]’ obraz
Dosazeni ANO Dout
vysledku 4 B

\LNE
IFT

aine(iﬁo) % Atarg e(i@)

Obr. 10 Princip algoritmu IFTA pro pfipravu DOE.

Na zacatku vypocétu se zvoli nahodna fazova slozka obrazu ¢o a piida se k amplitudé
dopadajici viny ainc (obvykle uniformni pies celou plochu struktury). Fourierova transformace
tohoto komplexniho pole nam d& amplitudovou slozku vysledného signélu Aot s fdzovou
slozkou @. Vysledna amplituda signalu Aoyt Se porovna s amplitudou pozadovaného signalu
Atarg. Jestlize se amplituda Aout dostatecné blizi amplitudé pozadovaného signalu Aarg, je
vypocet ukoncen a fdzovéa sloZka obrazu v poslednim kroku iterace ¢ reprezentuje vyslednou
topologii struktury pro expozici gout. Jestlize nedosSlo k dosaZeni vysledku podle zadanych
kritérii, nahradi se amplitudova slozka vysledného signalu Aot amplitudovou sloZzkou
poZadovaného signalu Atarg a provede se zpétna Fourierova transformace. Amplitudova slozka

takto ziskaného obrazu ain se nahradi amplitudou dopadajici viny ainc, fdzova slozka ¢ se

33



zachova. Opét se provede Fourierova transformace obrazu, vyhodnoti se vysledek a cely
proces se pripadné¢ opakuje.

Z hlediska topologie je nejjednodusS$im DOE linearni periodicka miizka (obr. 11a).
mohou byt i nelinearni jako napt. zonélni ¢ocky (obr. 10c). Extrémnim ptipadem z pohledu
topologie jsou pak pocitacem generované hologramy (CGH - z anglického computer

generated hologram), coZ jsou obecné neperiodické struktury (obr. 11d).

7/ \ 7
il 7t €

S &

b) c)

Obr. 11 Priklady rznych typa DOE z hlediska topologie. Linearni periodicka mfizka (a), DOE slozené

ze segmenty linearnich mfizek (b), zonalni ¢ocka (c), CGH (d).

Z hlediska elektronové litografie je vyhodné piipravovat DOE, které jsou co se topologie tyce
co nejkomplexné&jsi. V takovych piipadech se uplatni vysoké rozliSeni elektronové litografie
a ptimy zapis bod po bodu. Pro piipravu jednodussich DOE existuji jiné technologie (UV
litografie, interferencni zapis, mechanické ryti), které jsou cenové dostupnéjsi [66]. Oproti
elektronove litografii mazou mit fadu vyhod. VétSina z nich je rychlej$i a umoznuje piipravu
DOE na vétsi plochy. Zaroven odpadaji problemy s nehomogenitou velkoplosnych DOE, kdy

se u vetsiny litografii cely motiv realizuje postupné po jednotlivych polich a subpolich.

Jednotlivé varianty DOE zminéné vySe nemusi mit pouze binarni profil (dvé vyskové/fazove
odli$né urovné). Ruzné tvary reliéfu znamenaji dal§i moznost, jak se da fidit funkce daneho
DOE. Muzeme tim dosahnout vysSi UCinnosti, potlaCeni nezadoucich difrak¢énich fadi,
asymetrické chovani na symetricky usporadané struktuie apod. [82]. Na obr. 12 je uvedeno

nékolik typi profilt pouzivanych pro konstrukci DOE.
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Obr. 12 Profil mikrostruktury DOE. Binarni (a), harmonicky (b), pila (c), blejzovany (d), obecny

vicedrovnovy (e).

Elektronova litografie ma proti jinych technikam tu nevyhodu, Ze jakykoliv jiny profil nez
binarni (vlivem rozptylovych jeva jde spiSe o pfechod mezi harmonickym a binarnim
profilem), musi byt exponovan rozkladem na jednotlivé vySkové urovné, ¢imz se zvySuje
Casova naro¢nost expozice. V nékterych piipadech, pokud to dany systém umoziuje, je do
urCité miry mozné toto omezeni obejit vhodnym nastavenim systému (defokusace
elektronového svazku, zména urychlovaciho napéti). VétSinou se voli kompromis mezi
kvalitou profilu (shoda s poZadovanym tvarem) a Casovou naro¢nosti expozice, aby se

dosahlo pozadovanych optickych parametri daného DOE.
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2

CILE DIZERTACE

Cilem dizerta¢ni prace je navrhnout metody, které povedou ke zvyseni efektivity pii piipravé

difrakénich optickych elementii pomoci reliéfni elektronové litografie. A to jak na strané

ptipravy expozi¢nich dat, tak na stran¢ samotného litografického procesu. Celé téma bylo

rozdéleno na tfi separatni cile:

1)

2)

3)

Metoda kombinované elektronové litografie

Cilem je zkombinovat expozice dvou systémi pracujicich s rozdilnou energii elektront ve

svazku a stanovit, které difrakéni optické elementy jsou vhodné pro expozice pomoci

jednotlivych systémi. Dale navrhnout metodu, kterou se budou kombinace motivi

pripravovat do téze vrstvy elektronového rezistu. Tento cil byl rozdélen do tii Casti:

e Fyzikalni a materialové predpoklady metody.

e Vhodnost jednotlivych expozinich systémt pro rizné typy DOE v zavislosti na
systémovych parametrech.

e Kombinace expozic dvou systémii.

Optimalizace piipravy expozi¢nich dat pro binarni struktury modifikaci hranic

objekta vstupnich obrazovych dat

Cilem je zjistit vliv optimalizace modifikace tvaru hranic objekt vstupnich obrazovych

dat binédrnich struktur pro systém s Gaussovskym svazkem pomoci sniZzeni poctu

hrani¢nich bodii objekti motivii na rychlost pfipravy expozicnich dat, dobu expozice

a odezvu vybranych optickych parametri testovanych DOE. Tento cil byl rozdélen do

dvou casti:

e VIiv optimalizace vstupnich obrazovych dat na rychlost pfipravy expozi¢nich dat
a dobu expozice.

e VIliv optimalizace vstupnich obrazovych dat na vyslednou optickou funkci riznych
typu DOE.

Optimalizace pFipravy viceuroviiovych struktur do tlustych vrstev rezistu
Cilem je rozsifit moznosti pfipravy hlubokych DOE s viceuroviiovym profilem struktury

s vyuzitim noveho konceptu substrat/rezist a zpusobu zapisu takovychto struktur
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a zaroven zjednodusit aplikaci korekci proximity efektu na specificky ptipad takovychto
struktur. Tento cil byl rozdélen do tii ¢asti:

e Nové pristupy k ptipravé hlubokych DOE.

e Metoda frézovaného zépisu s kvazi-nepravidelnym umisténim expozi¢nich poli.

e Aproxima¢ni metoda vypoftu expozi¢nich davek specifickych vicetroviiovych

struktur.
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3 VLASTNI PRACE A DOSAZENE VYSLEDKY

3.1 Metoda kombinované elektronové litografie

Cilem této casti prace je navrhnout metodu reliéfni elektronové litografie, kterd by
kombinovala expozice dvou systému s rozdilnou energii elektronii v primarnim svazku.
Zamyslené expozice se budou provadét v ramci jedneé rezistové vrstvy a proces vyvolani bude
probihat simultanné¢ nebo sckvencéné. Cilem metody je rozSifeni moznosti piipravy
komplexnich DOE piedevsim pro potieby bezpecnostnich hologramii. Metoda by méla byt
dostatecné obecnd, nicméné ladéni a testovdni bude probihat s vyuzitim dvou systému
zminénych v kapitole 1.4. Motivaci pro tento vyzkum bylo vyuZiti silnych stranek dvou
systému pracujicich s rozdilnou energii elektronit v primarnim svazku a to jak z hlediska

fyzikélnich parametrii, tak systémovych vlastnosti dvou konkrétnich litograft.

3.1.1 Fyzikalni a materidlové predpoklady metody

Jak jiz bylo feceno v kapitole 1.3.1, vySSi energie elektron v primarnim svazku dovoluje
exponovat rezist do vétsich hloubek. Diky tomu se daji v systémech s vyssi energii elektront
Vv primarnim svazku vytvafet hlubsi struktury. Dale bylo feCeno, ze pro stejny proces (rezist,
vyvojka, doba vyvolani atd.) se musi v pfipad¢ vyssich energii elektrontt v primarnim svazku
pouzit mnohem vys$$i davka. Vys$si expozi¢ni davka znamena (pro stejnou velikost proudu ve
svazku), Ze se dané misto musi exponovat déle, coz zvySuje celkovou expozi¢ni dobu motivu.
Z toho by se dalo usuzovat, ze m¢lké struktury (hloubky stovek nanometrti az jednotky
mikrometrit) by mélo byt vyhodné&jsi exponovat pomoci systému s niZsi energii elektrond
v primarnim svazku. Realné je ovSem rychlost expozice vice ovlivnéna systémovymi
parametry litografu nez samotnou energii elektronti v primarnim svazku. Pokud se maji
vytvorit struktury s hloubkou jednotek mikrometri a vice, neni jinA moZnost neZ pouZzit
systém s vysokou energii elektronti v primarnim svazku, aby se rezist v poZadované hloubce

viibec naexponoval.
Rozdilné energie elektronii v primarnim svazku

Energie elektronti v primarnim svazku bude dale v nemalé mife ovliviiovat i tvar profilt

vytvafenych struktur. To piimo souvisi srozptylovymi parametry pro danou soustavu
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substrat-rezist, jak bylo popsano v kapitole 1.3.2. Pro niZsi energii se bude proximity efekt
projevovat silngji, ale na mnohem krat$i vzdalenost oproti vySSi energii. Tim, Ze pro nizsi
energii elektront bude rychleji dochazet k rozsifovani svazku s hloubkou rezistu (vyssi
hodnota «), budou mit struktury tendenci byt vice zaoblené. Naopak u vysSich energii
elektrontt bude snadnéj$i exponovat struktury s ostéejSimi hranami a obecné s vy3Sim

aspektem hloubka / sitka. Ptiklad rozdilného vysledku pro dvé rizné energic elektrona

v primarnim svazku exponované ze srovnatelnych vstupnich dat je uveden na obr. 13.
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Obr. 13 Binarni struktura exponovana pomoci energie elektronl v primarnim svazku 15 keV (nahofe)
a 100 keV (dole) pro stejny proces (substrat, rezist, vyvolani). Profil struktury (vlevo), histogram profilu

(vpravo). Mé&feno pomoci AFM.

Vv s

Tento efekt zaobleni pfi expozici elektrony S niz$i energii bude nardstat s vySSi hloubkou
vytvarené struktury a zaroven bude klesat s rostouci periodou struktury. Pti navrhu DOE je
nutné znat predpokladany profil vytvaiené struktury, protoze vysledny tvar ma vyznamny vliv
na rozlozeni Gc¢innosti v difrak¢énich fadech. V ptiloze A je uvedeno nékolik ptikladd, jak se
zméni rozloZzeni difrakéni Gi€innosti prvniho fadu v zavislosti na hloubce struktury pro riizné
typy profil struktury a jeho modifikace, které mtzou byt zpiisobené¢ vySe zminénym
zaoblenim. Simulace byly provedeny v softwaru GSolver [83]. D4 se fici, ze se zménou

profilu vlivem zaobleni, diskretizace apod. dochazi jak ke zméné¢ maximalni difrakcni
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ucéinnosti v daném difrak¢énim fadu, tak k posunu difrakéniho maxima v zavislosti na hloubce

profilu mikrostruktury.

Parametr S bude ovliviiovat vyslednou expozici piedev§sim z hlediska topologie. Pro nizsi
energie elektronl v primarnim svazku se jeho hodnota blizi hodnoté parametru a (hodnota
S klesé a hodnota « roste). To jednak dodate¢né ovlivituje tvar profilu struktury, ale zaroven
to znamena, Ze korekce proximity efektu musi byt aplikovany pouze na struktury
s velmi malou primérnou periodou. Pro soustavu kiemikovy substrat a rezist PMMA jde
0 hodnotu kolem 1 pum (viz tabulka 1). Naopak pro vyssi energie elektront v primarnim
svazku hodnota f nariista az na desitky mikrometri (pro stejnou soustavu substrat-rezist). Tim
padem na oblasti obsahujici mikrostruktury s rozdilnou pramérnou periodou (do velikosti
hodnoty parametru /) neni nutné pocitat korekce proximity efektu zvlast’ pro kazdou strukturu.
To samoziejm¢ muze pozitivné ovlivnit jak pfipravu expozi¢nich dat, tak i samotnou dobu
expozice. Zvysend pozornost by ovsem méla byt vénovana oblastem, kde se skokové méni
topologie motivu (pfechod mezi oblastmi s rozdilnou hloubkou struktur, hranice motivu
apod.). Pii kombinaci expozic dvou systému pracujicich s jinou energii elektront v primarnim
svazku se situace komplikuje, protoze ze zjevnych duvodi nemuzeme pocitat korekce
proximity efektu nezavisle na sob& Problémem bude predevS§im ovliviiovani motivil
exponovanych nizsi energii elektrond v primarnim svazku sousednimi motivy, které budou
exponovany vyssi energii elektronti v primarnim svazku, kvuli dosahu zpétné odrazenych
elektronti. Nicmén¢ napt. software GenlSys BEAMER dokaze pocitat PEC pro vice rtiznych

sad rozptylovych parametrt.
Rezist a proces vyvolani

Rezist PMMA byl zvolen jako vhodny pro kombinovanou technologii z divodd zminénych
na zacatku kapitoly 1.3.3. Kromé vySe zminénych davodu je i ta vyhoda, Ze na rozdil od
vétsiny rezisti typu CAR nevyzaduje zadny post-bake. Déle na jeho vlastnosti nemaji vliv
technologické prodlevy v riznych ¢astech procesu, které budou vznikat béhem expozic na
dvou rtznych systémech [84]. Pro urCeni vhodnych vyvojek byl piipraven test plosne
citlivosti. Jako rezist byl pouzit PMMA s molarni hmotnosti 350k g-mol™? o pi¥iblizné
tloustce 2500 nm. Rezist byl nanesen odstredivym litim na kiemikovy substrat a vypecen na

vyhraté plotné (150 °C, 10 minut). Bylo testovano né¢kolik typt vyvojek, které se pouzivaji
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v kombinaci srezistem PMMA. Béing

se pouziva vyvojka na bazi MIBK
(methylisobutylketon), ktera se obvykle fedi alkoholem (IPA - isopropylakohol), aby se

dosahlo poZadované citlivosti. Dale se testovala vyvojka na bazi alkoholu (kombinace IPA
a malého mnozstvi H20). Ta se vyznauje vysokym kontrastem a nizkou citlivosti. Posledni
testovanou vyvojkou byla vyvojka na bezalkoholové bazi — nAAc (n-amylester kyseliny
octové). Test citlivosti se sklada z exponovanych policek, jejichz velikost musi byt vétsi nez
dvojnasobek parametru S, aby byla méfena mista proximity efektem ovlivnéna stejnym
zpusobem. Aby se mohl pouzit stejny test pro oba dva systémy, bude se velikost poli¢ek Fidit
podle B parametru systému s vySSi energii elektroni v primarnim svazku, protoze zpétné
odrazené elektrony maji vétsi dosah. Vyvolani probéhlo ve vyhtivané lazni (teplota 21,5 °C)
po dobu 6 minut pro vSechny testované kombinace rezist-vyvojka. V reliefni litografii je
vyhodnéjsi delsi vyvolavaci Cas, a to kvili vétSimu procesnimu oknu. Méfeni testii probéhlo

na kontaktnim profilometru. Na obr. 14 jsou uvedeny naméfené kiivky citlivosti.
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Obr. 14 KfFivky citlivosti pro rezist PMMA 350k, hloubka 2500 nm, substrat Si, doba vyvolani 6 min,

teplota lazné 21,5 °C, expozice s energiemi elektron( v primarnim svazku 15 keV a 100 keV.

Kontrast a citlivost pro jednotlivé vyvojky jsou uvedeny v tabulce 3 (hodnoty stanoveny dle
obr. 8 a vztahu 6).
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Tab. 3 Kontrast a citlivosti rezistu PMMA pro vyvojky IPA+H20, MIBK+IPA a nAAc pro expozice
s energii elektronl v primarnim svazku 15 keV a 100 keV.

primrnim svazku | V9veika | 7() | Dy uC-em)
IPA+H,0 | 16,5 100
15 keV MIBK + IPA | 13,4 75
nAAc | 11,9 55
IPA+H,0 | 65 510
100 keV MIBK + IPA | 5,7 410
nAAc | 57 315

Z vyslednych kiivek citlivosti vyplyva, Ze pro kombinovany proces, kdy by se jednotlivé
expozice vyvolaly sekven¢né, bude vhodna kombinace vyvojky IPA:H-O a nAAc. Maji totiz
od sebe nejvetsi odstup pouzitych davek pro dany systém, coz bude dulezité, aby vyvolani
nasledné expozice z druhého systému neovliviiovalo jiz vyvolany vysledek prvni expozice.
Poradi vyvojek je vtomto piipadé jasné. Nejdiive se pouzije citlivéjsi vyvojka (nAAc)
a nasledné¢ méné citliva (IPA:H20). Volba systému, kterym by se méla provést prvni expozice,
bude zaviset prfedevSim na systémovych parametrech (rychlost expozice pro méné citlivou
vyvojku, moznosti soukrytu expozic apod.). Nicméné piedpoklad, Ze systém s vy3Si energii
elektronti v primarnim svazku se pouZije pro tvorbu hlubsich struktur (vyssi expozi¢ni davky),
naznacuje, ze bude vyhodnéjsi prvni expozici provést pomoci systému s energii elektront
v primarnim svazku 15 keV. Pro tento systém by bylo navic problematické piesné ladéni
struktur hlubSich nez né¢kolik stovek nanometrt kvali vysokému kontrastu testovanych
vyvojek. Pokud by se na reédlnych strukturdch ukazalo, Ze rozdil pouZitych davek neni
dostate¢ny, je mozné jesté upravit dobu vyvolani nebo teplotu lazné. To by ale znamenalo, ze

stejné procesni parametry jiz nebudou pienositelné pro variantu simultanniho vyvolani.

Pro proces simultanniho vyvolani obou expozic je mozné pouZit kteroukoliv vyvojku,
nicméné z praktického hlediska se pouziti nejcitlivéjsi vyvojky jevi jako nejlepsi varianta.
Znamena to, Ze se pro ob& expozice muze pouzit nejmensi mozna davka, coz teoreticky

znamena rychlejsi provedeni expozice.
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3.1.2 Vhodnost jednotlivych expozicénich systémid pro ruzné typy DOE

v zavislosti na systémovych parametrech

Na vhodnost jednotlivych expozi¢nich systémul pro expozici rtiznych typtt DOE bude mit vliv
pfedevsim to, jakym zplsobem probiha samotnd expozice na urovni jednotlivych zableski.
To bude ptimo ovliviiovat rychlost expozice na obou systemech. Predpoklad je takovy, ze
systémy s tvarovanym svazkem exponuji rychleji struktury s hrubSim rozliSenim a systemy

s Gaussovskym svazkem dominuji z hlediska expozi¢niho ¢asu v ptipad¢ jemnéjSich struktur.
Zpiisob zdpisu motivu litografem Tesla BS600

Systétm BS600 pracuje stvarovanym svazkem (zakladni informace o systému
viz kapitola 1.4). Cely exponovany motiv se da rozdélit do tfi urovni — motiv_pole_razitka.
Prvni troven je cely exponovany motiv. Ten musi byt rozdélen na jednotliva pole kvili
dosahu vychylovani. Mezi jednotlivymi poli musi dojit k pojezdu stolu nesouciho susbtrat.
Tato druhd troven v sobé nese informaci o poloze stolt a velikosti stolti (vychylovaciho pole).
Tteti Urovni jsou jiZ jednotlivé zablesky (razitka). Jednotliva razitka v sob¢ nesou informaci
0 poloze, rozméru a 0 expozi¢ni davce. VSechny tvary a velikosti razitek maji stejnou
proudovou hustotu, takZe se zmenSujicim se rozmérem razitka se zmensuje proud ve svazku.
Jeden motiv mtze obsahovat razitka o riznych velikostech i stoly o riznych velikostech.

Z téchto informaci miizeme vyjadfit celkovou dobu expozice motivu jako:

X
texpo = 21: n; (Ti,beam +Toverhead) + sttage ’ (11)

i
kde texpo je celkovy expozi¢ni Cas, Nni je pocet vSech razitek rtiznych tvard a velikosti
exponovanych davkou odpovidajici ¢asu osvitu Tipeam, Toverhead j€ r€Zijni ¢as jednoho razitka
(odclonéni svazku, ustalovaci ¢as apod.), m je pocet vSech pojezdil stolit a Tsage je Cas
potiebny Kk pojezdu jednoho stolu. Tovernead j& pro vsechny tvary a velikosti razitek stejny.
Me¢éni se pouze se vzdalenosti mezi jednotlivymi razitky. Uvazuje-li se zptisob expozice, kdy
jednotliva razitka na sebe navazuji, a je snaha minimalizovat pocet vzdalenych preskokad,
bude celkova expozi¢ni doba dana piedevSim celkovym Gasem osvitu a poétem razitek. Je
tedy zadouci vyuZzivat co nejvétsi velikost razitek k redukci expoziéniho &asu. Cas osvitu

pottebny pro danou expozi¢ni davku souvisi i se stavem zdroje elektronti (katody). Proud
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generovany katodou s Zivotnosti katody klesa, ¢imz je pro stejnou davku nutné pouzit delSi

dobu osvitu.
Zpitsob zapisu motivu litografem Raith EBPG5000+ ES

Systém EBPG5000+ ES pracuje s Gaussovskym svazkem (zakladni informace o systému viz
kapitola 1.4) a princip expozice je jiny. V tomto piipadé se cely exponovany motiv da rozd¢lit
do péti urovni — motiv_pole_subpole_trapezoidy razitka. Prvni uroven je opét cely
exponovany motiv. Oproti piedchozimu systému nese Vv sobé jiz prvni troven informaci
o0 velikosti stolti, maximalni velikosti subpole a rozte¢ mezi jednotlivymi razitky (BSS -
z anglického beam step size). Druha uroven jsou jednotlivd expozi¢ni pole, na ktera je
rozdélen motiv, kvuli dosahu prvni tirovné vychylovani. Mezi nimi dochazi k pojezdu stolu.
Druha troven v sobé nese informaci o0 poloze stold. Tieti uroven jsou subpole, na ktera jsou
rozdélena jednotlivd pole kvuli dosahu druhé urovné vychylovani (maximalni velikost
~4,5x4,5 um?). Tato uroven v sobé nese informaci o poloze subpoli v rdmci daného pole
a jejich rozméru. Ctvrtou urovni jsou trapezoidy obsazené v jednotlivych subpolich. To jsou
lichobé&znikové nebo trojuhelnikové tvary o maximalnim rozméru, ktery odpovida rozméru
subpole. Tato uroven v sob¢ nese informaci o tvaru a umisténi jednotlivych trapezoida
v ramci daného subpole a expozi¢ni davku. Posledni urovni jsou jednotliva razitka, ktera
podle jasné danych pravidel vypliiuji jednotlivé trapezoidy [77]. Jeden motiv mtize obsahovat
pouze jednu velikost poli a velikost subpoli, jedno BSS a mize byt pouzita pouze jedna
velikost proudu v primarnim svazku — globalni nastaveni. RozloZeni proudové hustoty ve
svazku méa Gaussovsky charakter, proto je nutné dbat na zvysenou pozornost pii volbé BSS
vaci rozméru stopy pouZitého svazku, aby se minimalizoval nehomogenni osvit exponované
plochy. Jestlize chceme pouzit riznd nastaveni v rdmci jednoho motivu, musime jednotlivé
strategii zapisu a Casto se musi volit kompromis mezi dobou zpracovani expozi¢nich dat
a dobou samotné expozice. Celkova expozi¢ni doba jednoho motivu s jednim globalnim

nastavenim miize byt vyjadiena nasledovne:

X
texpo = Z niTi,beam + stub + OTtrap + sttage J (12)
i=1
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kde texpo je celkovy expoziéni ¢as, Nni je pocet vSech razitek exponovanych davkou
odpovidajici ¢asu osvitu Tipeam, M je pocet vSech subpoli, Tsup je rezijni ¢as jednoho subpole
(ustalovaci ¢as vychylovaciho pole), 0 je pocet vSech trapezoidi, Tuap je rezijni ¢as jednoho
trapezoidu (ustalovaci ¢as a odclonéni svazku), p je pocet vSech pojezdu stolti a Tstage je Cas
potiebny k pojezdu jednoho stolu. Podobné jako u systému BS600, kdy Toverhead j€ Zavisly i na
vzdalenosti mezi jednotlivymi razitky, tak Tsuw a Twap jSOu zavislé na vdalenosti mezi
nasledujicimi elementy (subpole/trapezoidy). Snazime se tedy pii piipravé expozi¢nich dat
omezit celkovy pocet subpoli a trapezoidii a zaroven snizit rozsah expozicnich davek

v jednom motivu.
Srovnani rychlosti expozice systému BS600 a EBPG5000+ ES

Pro srovnani rychlosti expozice riznych typi motivu na obou systémech byl piipraven
expozi¢ni test. Ten obsahoval tfi typy motivi a jejich variace — pln¢ exponovand plocha,
linearni periodicka binarni miizka a pocitacové generovany hologram sriiznym poctem
arovni. Periodicka mfiizka byla exponovana s periodou 2; 1; 0,5 a 0,2 um. Orientace miizek
(smér linek) byla rovnobézna s jednou z os systému soufadnic litografu BS600, aby bylo
mozné vyuzit vétsi rozmér razitka v jedné ose. Vstupem pro CGH byla bitmapa s rozlisenim
1px =500 nm, vyskové urovné byly zvoleny v poctu 2; 10; 50 a 255. Expozi¢ni davky na
obou systémech byly napocitany tak, aby odpovidaly kfivkam citlivosti pro vyvojku nAAc
uvedenym na obr. 14. Vysledna hloubka pro plné exponovanou plochu a binarni miizku je
~150 nm, pro dvoutroviiové CGH ~500 nm a pro viceurovitové CGH ~1000 nm. Pro expozici
na systétmu BS600 byly wvyuzity oba dva mody (viz kapitola 1.4) -
standardni (ST), technologicky zoom (TZ). Pro CGH struktury nebyla vyuZita Zadna
optimalizace sluCovani razitek (tzn. 1px odpovida jednomu razitku). Pro vSechny typy
struktur se pouzila velikost stolti 2x2 mm?. V piipadé systému EBPG5000+ ES byla pro
viechny motivy pouZita hodnota BSS 50 nm, maximalni velikost subpole (~4,5x4,5 um?)
a maximalni velikost stoldl (~262x262 um?). Na obr. 15 jsou uvedeny vysledné expoziéni
Casy zminénych motiva [85][86]. Pro snadnéjsi srovnani byly jednotlivé ¢asy normovany na

plochu expozice 100 mm?.
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Obr. 15 Srovnani rychlosti expozice systém( BS600 a EBPG5000+ ES pro riizné typy motiva.

V piipadé exponované plné plochy je rychlejsi systém BS600, jelikoz mizeme zvolit vétsi
plochu razitka a tim sniZzime ¢as osvitu i reZijni ¢as (mensi pocet razitek). Nazorné je rozdil
mezi dvéma rozméry razitek (1x1 pm? a 5x5 um?) vidét ve standardnim modu. Piesto Ze se
s TZ modem maximalni velikost razitka snizi, tak zvySeni proudové hustoty méa za nasledek
celkové zvysSeni rychlosti. V piipadé systému EBPGS5000+ES bychom mohli zvySit BSS,
nicméné pokud jiZz vyuZivdme maximalni pouZzitelny proud v primarnim svazku, tak sice

klesne pocet jednotlivych razitek, ale zacne stoupat ¢as osvitu pro danou expozi¢ni davku.

Periodické mtizky jsou velmi vhodny typ motivu pro syst¢ém EBPG5000+ ES, protoze oproti
plné exponované plose klesne celkovy ¢as osvitu. | kdyZ mirné naroste pocet trapezoidu, tak
pro stejnou expozi¢ni davku je rychlost expozice vyssi. Se snizujici se periodou roste
expozi¢ni ¢as pouze velmi mirné, protoze se pouze zvysSuje pocet trapezoidu v jedné ose, ale
plocha osvitu se neméni. Systém BS600 je v tomto pfipadé¢ silné zavisly na periodé, kterou
ma miizka. Se snizujici se periodou klesa rozmér pouzitého razitka a tim roste jejich pocet.
Zaroven vzhledem k proximity efektu je v pfipadé nizké energie elektront v primarnim
svazku nutné exponovat vétsi davkou, coz prodluzuje dobu osvitu. Pokud se navic nemutze
vyuzit variabilni rozmér razitka v jednom sméru, jak tomu bylo v piipadé testu u standardniho

modu, ztraci se tim velka vyhoda systému s tvarovanym svazkem.
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Typ motivu CGH je v pripadé BS600 zavisly na poctu razitek, ktery nartista s poctem tarovni
(nejvetsi nardst expozicniho ¢asu mezi malym pocétem turovni). Dale expoziéni Cas roste
s rozsahem pouzitych davek, ale ne linearné, protoze néktera razitka se exponuji nizSim
expozi¢nim Casem a ncktera zase vyS$sim. TZ mod tedy pii stejném poctu razitek tézi ze
zvysené proudové hustoty v razitku. Pokud by se navic vyuzila vhodna optimalizace riznych
velikosti razitek pii pfipravé expozicnich dat, tak se doba expozice jesté snizi. Tento zisk
bude samoziejmée klesat s rostoucim poctem urovni. V ptipad¢ systému EBPGS5000+ES je
expozi¢ni ¢as pro dvouurovitovy CGH podobny jako pro periodickou miizku (stejna
exponovand plocha a mirny nartst poétu trapezoida kvuli ¢lenitosti motivu). Nicméné pokud
zacne pocCet urovni rust, za¢ne ¢lenitost motivu narlstat (vice trapezoidu), c0Z mé spolecné

S riznym expozi¢nim ¢asem v ramci motivu zasadni negativni vliv na dobu expozice.

Z hlediska rychlosti expozice je tedy syst¢tm BS600 vhodnéj$i pro hrubsi typy struktur
(pramérma A kolem 2 pum avyssi) bez ohledu na pocet exponovanych urovni. Systém

EBPG5000+ES zase vynika pfi expozici binarnich struktur i téch s vysokym rozlisenim.
Rozliseni mikrostruktur systéemit BS600 a EBPG5000+ ES

Dalsim zkoumanym aspektem obou systému je dosazitelné rozliSeni, resp. nejmensi mozna
velikost exponovanych struktur. To je zavislé jak na systémovych parametrech (velikost stopy
razitka, krok vychylovani apod. — viz tabulka 2) a na fyzikélnich aspektech (proximity efekt
v zavislosti na energii elektronti v primarnim svazku), tak ptredev§im na procesnich
parametrech (rezist, jeho tloustka a pouZitd vyvojka). Byl piipraven test rozliSeni pro
srovnani obou systémdu, ktery obsahoval samostatné linie o riizné Sifce, samostatné body
a periodické linearni miizky. Expozice prob&hla do velmi tenké vrstvy rezistu PMMA
(h =50 nm). Parametry expozice pro oba systémy byly voleny pouze s ohledem na vysledné
rozliSeni (v tomto ptipadé nebyla expoziéni data pfipravena s ohledem na expozi¢ni dobu).
Vysledky ukéazaly, Ze oba systémy jsou spolehlivé pouZitelné pro velikosti struktur do
~100 nm (viz obr. 16) [87].
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Obr. 16 Nejmensi samostatna linka vytvorena v rezistu PMMA o tloustce 50 nm pomoci systému
BS600 (a), EBPG5000+ ES (b) a nejmensi Citelny text vytvofeny v rezistu PMMA o tloustce 2500 nm
(hloubka struktury ~50 nm) pomoci systému EBPG5000+ ES (c).

JestliZze se maji vytvaret struktury s velikosti, ktera je pod touto hranici, musi se pouZzit systém
EBPG5000+ (viz obr. 16). Ptestoze systém BS600 dovoluje nastavit stopu razitka mensi nez
zminénych 100nm, vysledek expozice jiz neni spolehlivy kvili nestabilité velikosti stopy
a proudové hustoty ve stopé. Podobny test byl jesté¢ pro syst¢tm EBPGS5000+ proveden
ve vrstve rezistu s tloustkou 2500 nm kviili oveéfeni moznosti reliéfni litografie (motivy se
nevyvolaly do dna). Obsahem testu byly tentokrat rtizné obrazce a textové znaky s riznou
velikosti. Nejmensi text, ktery byl jesté Citelny, mél vySku pisma ~125 nm s Sitkou linky
~10 nm (viz obr. 16) [88].

Homogenita osvitu expozicnich poli

Velky vliv na vizualni stranku provedenych expozic ma rozdéleni celého motivu na jednotliva
expozi¢ni pole (jednotliva pole jsou vizudlné rozeznatelna). Dé€leni na jednotlivd pole je
principialni omezeni vétSiny litografickych systémi. Rozeznatelnost poli je dana jednak
presnosti jejich navazovani (ptresnost polohovatelnosti) a zarovei nehomogenitou osvitu
vlivem deformace razitka zpusobené vychylovanim svazku. Obé nepiesnosti pak ptispivaji
k celkové nedokonalosti optické funkce daného DOE. Je n€kolik moznosti jak rozeznatelnost
expoziénich poli potlagit. Cim mensi bude expozi¢ni pole, tim mensi bude nehomogenita
osvitu, nicméné tim neovlivnime danou piesnost navazovani. Dale je mozné narusit
pravidelnost poli zménou jejich velikosti v rdmci daneho motivu (resp. oblast vychylovani,
Kterd se pouzije pro expozici daného pole), ale opét to nebude mit vliv na pfesnost navazovani

a celkovou nehomogenitu motivu. Navic mize byt tento zptisob expozice z hlediska piipravy
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expozi¢nich dat a ovladani daného systému piili§ komplikovany nebo dokonce neproveditelny.
Posledni moznosti je metoda vicenasobné expozice, kdy se kazdé expozi¢ni pole exponuje
nekolikrat pres sebe, vzdy s ¢asteénym offsetem, ¢imz se potla¢i nehomogenita osvitu. Tim,
7e je nepresnost navazovani pro kazdé pole mirné odlisna, se tak castecné potlaci i tato
nedokonalost [57][59][89][90]. Bohuzel tato metoda velmi zvySuje expozi¢ni ¢as. Tuto
metodu je ovSem mozné provadét pouze na systémech, které maji velmi piesné polohovani
stolu, v opaéném piipadé by to mohlo vést k celkové destrukci exponovaného motivu.
S rostouci hloubkou struktury se nehomogenita osvitu vice projevuje na vysledné expozici.
Navic v ptipadé reliéfni litografie muze byt tim padem v ruznych c¢astech motivu
nehomogenita rizn¢ vyraznd. Rozeznatelnost poli je ovlivnéna i topologii daného motivu
a profilem mikrostruktury. Obecné se da fici, ze ¢im jednodussi je motiv z hlediska topologie
(obr. 11) a profilu (obr. 12), tim bude rozeznatelnost poli vyraznéjsi. Systém EBPG5000+ ES
disponuje velmi pfesnym polohovanim stolu a navic v kombinaci s malym expozi¢nim polem
jsou zminéné neptesnosti potlaceny vice nez na systému BS600. Ten sice umoziuje nastavit
malé expozi¢ni pole, nicméné to zvySuje expozi¢ni dobu a zaroven vlivem vySsi nepiesnosti
polohovani i zaneseni vice artefakti do exponovaného motivu. Nicméné oproti systému
EBPG5000+ ES je snadn¢jsi zavadét variace ve velikosti expozi¢niho pole pro jeden motiv.
Na obr. 17 je uvedeno srovnani rozeznatelnosti expozicnich poli pro oba systémy a rizné typy

motivu.
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Linearni mfizka

EBPG5000+ 100x100um? EBPG5000+ 250x250um? BS600 500x500pm?

BS600 2000x2000um?

Obr. 17 Srovnani rozeznatelnosti expozi¢nich poli rdznych velikosti pro systémy EBPG5000+ ES

a BS600. Motivy — linearni periodicka mfizka, dvouuroviiové CGH a osmiuroviiové CGH.

3.1.3 Metoda kombinace expozic pomoci dvou systémiu

Celou metodu kombinované elektronové litografie miizeme podle vyse uvedenych poznatkt

rozdelit do nésledujicich kroki:

1) Analyza mikrostruktur obsazenych v motivu.

2) Volba expozi¢nich systémi pro riizné ¢asti motiv, volba vhodnych vyvojek.
3) Datova piiprava jednotlivych ¢asti motivu.

4) Ptiprava soukrytovacich znac¢ek na nosném substratu.

5) Volba metody expozice a vyvolani, provedeni expozice a vyvolani motivu.
6) Méieni a vyhodnoceni vysledku.

Jak uz bylo naznaceno vySe, kombinace expozic systému s rozdilnou energii elektrona
v primarnim svazku se da provést dvéma zpusoby (obr. 18). V prvnim piipadé se provedou
expozice po sobé& nezavisle na potadi a k vyvolani dojde simultanné aZz po druhé expozici.
Tento zpusob klade vyssi naroky na sladéni vyvolani obou expozic, zaroven se pouZzije pouze

jedna vyvojka a expozice se svym zpracovanim vzajemné neovliviiuji. V druhém ptipad¢ se
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sekvenéné zpracuji jednotlivé expozice nezavisle na sobé&, stim, Ze pro vyvolani prvni
expozice se pouzije citlivéjsi vyvojka a pro vyvolani druhé expozice mén¢ citliva vyvojka.
Vyhodou je naladéni hloubek nezavisle na sobé pro kazdou expozici zvlast. Je zde ovSem

nebezpedi, ze pti nevhodné volbé vyvojek se mize negativne ovlivnit prvni expozice.

15 keV 100 keV vyvojka bez omezeni
a) rllﬂﬂllﬂﬂllﬂlq Pﬂ
15 keV méné citliva vyvojka 100 keV citlivéjsi vyvojka

) —

Obr. 18 Metoda kombinované elektronové litografie pro simultanni vyvolani motiva (a) a sekvenéni

vyvolani motiva (b).

Test sekvencniho vyvolani motivi

Podle kiivek citlivosti uvedenych na obr. 14 byl pfipraven test sekvenéniho vyvolavani, aby
se ukazalo, do jaké miry bude vysledek prvni expozice ovlivnén vyvolanim druhé expozice.
Test obsahoval struktury s riznou hloubkou (expozi¢ni davkou) a byl vyvolan citlivEjsi
vyvojkou (nAAc). Hloubky vSech struktur byly zméfeny pomoci mikroskopu atomarnich sil
(AFM z anglického atomic force microscope). Nasledné se provedlo maceni v méné citlivé
vyvojce (IPA+H-0), které simulovalo vyvolani druhé expozice. Po druhém kroku vyvolani
byly vSechny struktury opct zméieny na AFM. 1 kdyz se pfedpoklada, Ze prvni expozice bude
provedena na systému s energii elektront v primarnim svazku 15 keV, test byl proveden i na

systému s energii elektronti v primarnim svazku 100 keV. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.
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15 keV a 100 keV.

Tab. 4 Vysledky testu sekvenéniho vyvolani pro systém s energii elektron(l v primarnim svazku

Tesla BS600 Raith EBPG 5000+ ES
Struktura
hnaac (NM) | hipasHzo (NM) | hnaac (nM) | hipa+Hzo (NM)
2Ivl mi‘izka A = 1,6 pm hy 147 + 10 162 + 12 113+5 122+ 4
2Ivl miizka A = 1,6 pm h; 169 + 13 159 + 15 147 +8 1717
2Ivl miizka A = 1,6 um hs 360 £ 20 340 £ 20 259 + 11 245 +11
2lvl m¥izka A =1 pm hy 113+ 15 124 +8 115+5 123 %5
2Ivl m¥izka A =1 pm h 160+8 178 + 12 148+ 7 166 + 8
2lvl m¥izka A =1 um hs 230+ 24 228 £17 261 +11 254 +11
8Ivl m¥izka A = 8 pm h: 134+ 10 126 + 12 560 + 20 540 + 20
8lvl m¥izka A = 8 pm hy 214 £ 42 231+ 35 1070 £ 50 1110 £50
8Ivl miizka A = 8 pm hs 500 £ 100 560 £ 70 1440 £ 50 1390 + 40
8Ivl mi‘izka A = 16 um hy 172 + 29 170 + 28 530 + 20 570 + 20
8Ivl mi‘izka A = 16 um h: 420 £ 60 440+ 70 1100 + 40 1130 + 40
8Ivl miizka A = 16 um hs 520 £ 90 540 £ 60 1380 + 40 1410 + 40

Z vysledkil vyplyva, Ze zména hloubky mikrostruktury po druhém kroku vyvolani vyvojkou
IPA+H20 neni jednoznacna. U systému BS600 to mize byt dano velkym rozptylem
métenych hloubek, coZ souvisi s celkovou nehomogenitou a nestabilitou systému. V piipadé
systému EBPG5000+ ES, kde se pfedpoklada vyssi homogenita expozice a stabilita systemu,
se d4 u mén¢ hlubokych struktur pozorovat mirny nartist hloubky. OvSem u hlubsich struktur,
kde by se dalo pfedpokladat, ze zména hloubky bude vyssi, to naopak vypada, Ze hloubka
struktur se snizila. To muZe byt zptsobeno (u obou systému) celkovym poklesem struktury
v rdmci rezistove vrstvy namisto jejiho prohloubeni. Tento jev za¢ne v ur€itych hloubkach pro
danou kombinaci rezistu a vyvojky (déale to je ovlivnéno expozi¢ni davkou, teplotou pfi
vyvolani, zpusobem vyvolani apod.) prevladat nad prohlubovanim struktury a muze tedy

navic dochazet ke snizovani hloubky struktury.
Aplikace metody kombinované elektronové litografie

Pro demonstraci moznosti metody kombinované elektronové litografie byl ptipraven motiv
obsahujici nékolik typu DOE - linedrni binarni periodické miizky, achromatickd
viceuroviiova struktura, CGH (dvouudroviové, vicelroviové), vysokofrekvenéni miizka,
specialni fraktalova struktura. Motiv byl pfipraven tak, aby byl osové symetricky, kdy kazda
¢ast je pripravena pomoci jednoho systému. Stejny motiv byl pouzit pro obé dvé metody —

simultanni a sekven¢ni vyvolani. Graficky design motivu je znazornén na obr. 19.
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BS600 | EBPG5000+ ES

1. Linedrni binarni periodické mfizky

2. Achromaticka viceurovriova
struktura

3. Fraktalova struktura
4. Vysokofrekvencni mrizka
5. Dvoulrovnove CGH

6. Vicelrovhové CGH

Obr. 19 Graficky design motivu demonstrujiciho moznosti metody kombinované elektronové litografie.

Jednotlivé expozice byly viici sobé sesouhlaseny pomoci Au znacek ptipravenych technikou
lift-off. Znacky byly umistény mimo hlavni motiv, aby rastrovani elektronového svazku pies
znac¢ky neovliviiovalo vysledek expozice. Soukryt motivu viéi zna¢kam v systému BS600
probihal ru¢né pomoci SEM moédu litografu, protoZe vtomto systému muze probihat
automatizovany soukryt pouze v piipadé, ze jsou znacky piitomny pro kazdy jednotlivy
pojezd stolu [91]. To by ovSem znamenalo lokalni destrukci exponovaného motivu. Situace
by se dala feSit vhodnym zakomponovanim této rastrované oblasti do grafického designu.
Soukryt pro syst¢ém EBPG5000+ ES probihal automatizované, protoze tento systém
nevyzaduje soukrytovaci znacky pro kazdy pojezd stolu [92]. V piipadé¢ simultanniho
vyvolani se nejdiive provedla expozice na systému BS600 a nasledné¢ na systému
EBPG5000+ ES. Vyvolani probéhlo pomoci vyvojky nAAc. Sekven¢ni vyvolani mélo shodné
poradi expozic jako simultinni variant. Prvni expozice se vyvolala pomoci vyvojka IPA+H>0
a druha expozice se vyvolala pomoci vyvojky nAAc. Na obr. 20 jsou uvedeny snimky
z vysledného motivu pro obé varianty metody kombinované elektronové litografie. DalSi
snimKy jsou v pfiloze B. Je vidét, ze i kdyZ jsou vstupy definujici struktury pro oba systémy
totozné, vysledné struktury dosahuji odliSné optické odezvy, coZ rozsifuje moznosti piipravy

komplexnich DOE ptedevsim v oblasti bezpecnostnich hologrami.

53



Obr. 20 Snimky motivu pfipraveného pomoci metody sekvenéniho (vlevo) a simultanniho (vpravo)
vyvolani demonstrujici odliSnosti optické odezvy pro expozice pfipravené pomoci systému s energii

elektron(l v primarnim svazku 15 keV a 100 keV.

3.1.4 Diskuze

Byla navrzena a odladéna metoda kombinované elektronové litografie vyuZivajici zapis
pomoci litografickych systémii s dvéma riznymi energiemi elektronti v primarnim svazku
vramci jedné rezistové vrstvy. Slouzi jako nastroj k efektivn&jsi ptipravé komplexnich
velkoploSnych DOE pomoci reliéfni litografie. Navrzeny byly dva postupy — simultanni
a sekvenéni vyvolani motivu. V pfipadé simultanniho vyvolani motivu se expozice
Z jednotlivych systémi vyvolaji v jednom kroku. Vystaci se tak sjedinou kfivkou plosné
citlivosti pro kazdy systém a s jedinou vyvojkou. Nicméné jsou kladeny zvySené naroky na
sladéni obou expozic. Sekvenéni vyvolani motivu umoziiuje zpracovat expozice nezavisle na
sob&. Pti spravné volbé vyvojek umoziuje 1épe naladit hloubky mikrostruktur jednotlivych

expozic. Metoda byla publikovana v [93].

V konkrétni konfiguraci kombinujici systém Tesla BS600 a Raith EBPG5000+ ES, pro kterou
byla metoda testovana, se projevuji piedevS§im nedostatky systému BS600 dané jeho
zastaralosti. Nedostatky tohoto systému jsou pfedev§im nepiesnost polohovani pojezdu
jednotlivych stoli a ¢asova nestabilita tvaru exponovaného razitka a jeho proudové hustoty.

To ma negativni dopad na homogenitu vyslednych expozic, ktera se sniZuje s ¢asovou
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naro¢nosti expozice daného motivu. V této konkrétni konfiguraci je tedy pfinos navrzené

metody diskutabilni.

Obecné¢ by ovSem metoda mohla pfinést vyhodu na strané expozicnich systému
s nastavitelnou hodnotou urychlovaciho napéti. Rozdil nastavitelnych energii musi byt ovsem
dostatecny (napf. 100 keV a 20 keV) k vyuziti rozdilnych parametrii rozptylovych jevu pii

interakci elektronového svazku s rezistem.

DalSi moznosti je wvyuzZiti elektronoveého litografu pracujiciho s vysokou hodnotou
urychlovaciho napéti v kombinaci s rastrovacim elektronovym mikroskopem disponujicim
nastavbou umoznujici provadét expozice. V poslednim zminéném piipadé se da ovSem
ptedpokladat, ze metoda narazi na efektivitu ¢asové naro¢nosti takovych expozic. V tomto

ohledu tedy muze diskutovana metoda ztracet smysl.

Nejvétsim piinosem se tedy prozatim jevi ta varianta metody sekvenéniho vyvolani, kdy se
expozice provede pouze jednim systémem. Tato metoda usnadiiuje moznosti ladéni pii
ptipravé komplexnich DOE obsahujicich mikrostruktury s riznymi tvary profili a s riznou
hloubkou profild. Nezavislé vyvolani jednotlivych motivii klade niz§i naroky na presnost
aplikovanych PEC. Usp&$né se vyuziva v ramci smluvniho vyzkumu tykajiciho se p¥ipravy

masterti bezpec¢nostnich hologramil na expozi¢nim systému Raith EBPG5000+ ES.

3.2 Optimalizace pfipravy expozi¢nich dat pro binarni struktury

modifikaci hranic objektu vstupnich dat

Cilem této ¢asti prace je zjisténi vlivu modifikace hranic objektti binarnich struktur, které jsou
definovany pomoci obrazovych vstupti ve vysokém rozliSeni, na rychlost pfipravy
expozi¢nich dat, dobu expozice a na vybrané optické parametry ruznych typi DOE.
Optimalizace bude probihat na expozi¢nich datech uréenych pro systém s Gaussovskym
svazkem. V piipadé sledovani vlivu na optické parametry mikrostruktury budou zmény
modelovany pomoci zpétné rekonstrukce vstupnich obrazcti a pomoci expozice testovanych

motivu a méfeni u¢innosti difrakénich radu.
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3.2.1 Viiv optimalizace vstupnich obrazovych dat na rychlost pripravy

expozi¢nich dat a na dobu expozice

Jednou z moznosti jak definovat vstupni data pro expozici na elektronovém litografu jsou
obrazoveé bitmapy nesouci v sob¢ informaci o topologii dané struktury. Vzhledem ke zptisobu
vypoctu téchto vstupnich dat a dale pak k prenositelnosti na jiné typy zafizeni to mize byt
Casto jediny vhodny zpisob zadani expozice. Jestlize se jejich rozliSeni blizi velikosti
pouZitého BSS pii zapisu struktury, muze se jejich velikost blizit nékolika Mpx. Pokud se
navic jedna o definici velkoplosného DOE o velikosti nékolika cm?, jejich pocet miize byt
nékolik stovek az nékolik tisic. V takovém piipadé mize byt Casova narocnost ptipravy dat do
formétu, ktery vyhovuje danému litografu, velmi vysoka. Situaci komplikuje i fakt, ze vétSina
systému pracujicich s Gaussovskym svazkem funguje na principu rozdéleni celého motivu na
malé trapezoidy (viz. kapitola 3.1.2), které jsou vétSinou definovany Etyfmi, piipadné tfemi
hrani¢nimi body. To znamend, Ze kazdy jednotlivy pixel se chova jako jeden trapezoid, coZ
z hlediska ¢asové naro¢nosti neni zadouci jak pro pripravu dat, tak pro samotnou expozici.
Vyhodngjsi je, pokud hranice trapezoidi nejsou definovany pouze v pravouhlém rastru, ale
pod jakymkoliv Uhlem. To umoziiuje vektorové zadavani struktur, které ovSem nemusi byt
vzdy kompatibilni se zptsobem piipravy vstupt definujicich mikrostrukturu. Vektorové
zadani topologie motivu zpusobi, Ze totoZzny motiv obsahuje niz§i pocet trapezoidl, coz
zrychli piipravu expozi¢nich dat (i celkova velikost souboru je niZsi) a mize to i zkratit dobu

samotneé expozice.
Popis pouZitého optimalizacniho algoritmu

Optimalizaci hranic jednotlivych objekti, které definuji mikrostrukturu, by se dalo dosahnout
sniZeni poc¢tu hrani¢nich bodu, ¢imz by se dalo ptiblizit vektorovému zadani mikrostruktury.
Nicméné tento zpusob Upravy hranic objektd mize vést ke zméné topologie mikrostruktury
atim i jeji optické funkce. Pro optimalizaci hranic objekti vstupnich obrazovych dat byl
pouzit komeréné dostupny software GenlSys BEAMER, ktery zarovein umoziuje tvorbu
expozi¢nich dat. Data budou optimalizovana pro expozici systéemu Raith EBPG5000+ ES.
Bylo testovano Sest rtiznych typi DOE, které se lisi topologii mikrostruktury a optickou

funkci:
e linearni periodicka miizka (dale jen ,,BS-2%),
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e déli¢ svazku s Sesti asymetricky umisténymi difrakénimi fady (dale jen ,,BS-6),

e CGH s maximéalnim ahlovym odklonem od osy 40° (déle jen ,,CGH-40°),

e CGH s maximalnim ahlovym odklonem od osy 60° (dale jen ,,CGH-60°%),

e kombinace ¢tyf prvnich motivii simulujici strukturu bezpe¢nostniho hologramu, kde
jsou zastoupeny struktury s riznou periodou, tvarem a hustotou (dale jen ,,combo®),

e matematicky vygenerovand fraktdlova struktura, kterd opét simuluje bezpecnostni

hologram se zastoupenim Siroké Skaly mikrostruktur (dale jen ,,frakt*) [94][95].

Na obr. 21 jsou uvedeny detaily vstupnich bitmap ¢étyt prvnich testovanych DOE. Jednotlivé
vstupni bitmapy byly vygenerovany v rozlieni 1 px =50 nm, 1 px = 100 nm a 1 px =200 nm.
Velikost motivu na jedné bitmapé byla zvolena 1000x1000 pm?, ¢emuz odpovidaji velikosti
bitmap pro uvedena rozliseni 20000 px x 20000 px, 10000 px x 10000 px
a 5000 px x 5000 px. Velikost testovaného motivu pro jednotlivé typy DOE byla shodna

f
-

a) b) c) d)

5 x 5 mm?,

F

- ’

Obr. 21 Detail ¢asti vybranych vstupnich bitmap (3x3 pum?), rozliSeni 1 px = 50 nm, a) BS-2, b) BS-6, c)
CGH-40°, d) CGH-60°.

Cely postup ptipravy expozi¢nich dat z obrazovych vstupt Vv prosttedi GenlSys BEAMER se
da rozdelit do tii krokt:

1) import vstupnich bitmap, odstranéni hranic mezi jednotlivymi pixely uvnitf
mikrostruktury a umisténi bitmap na spravnou pozici,
2) optimalizace vstupnich bitmap (v tomto ptipadé modifikace hranic objektt),

3) generovani expozicnich dat pro dany litograf.

Na obr. 22 je uveden vyiez vstupnich bitmap pro motiv CGH-60° (podle obr. 21d) pro rtizna

rozliSeni po importu a odstranéni vnitinich hranic mezi jednotlivymi pixely.
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Obr. 22 Detail importované bitmapy (3x3 um?2) po odstranéni vnitfnich hranic mezi jednotlivymi pixely

pro rGzna rozliSeni. Motiv CGH-60°.

DalSim krokem po uspé$ném importu vstupnich bitmap mulze byt pfimo generovani
expozi¢nich dat nebo nékteré z nasledujicich operaci: vypocet PEC, kombinace s jinym

motivem nebo optimalizace hranic objektt apod.

Puvodni hranice objektu

Nova hranice objektu

Obr. 23 Znazornéni algoritmu modifikujiciho hranice objekt( aplikovaného na vstupni bitmapy.

Na obr. 23 je naznacen optimaliza¢ni algoritmus pouzity v GenlSys BEAMER [76]. Z hranice

objektu se odstrani kaZzdy hrani¢ni bod, ktery spliiuje nasledujici podminku:
|dag| < LST, (13)

kde |dag| je vzdalenost vyhodnocovaného bodu od spojnice mezi jeho dvéma sousednimi
body, LST (z anglického layout smoothing tolerance) urcuje dovolenou miru optimalizace
aplikovanou na cely motiv. Kazdy objekt je definovan posloupnosti hrani¢nich bodt a ty jsou
vyhodnocovany v poradi, v jakém jsou definovany. Kazdy bod je vyhodnocen pouze jednou.

Optimalizace mize byt tedy aplikovana opakované do té doby, nez budou hrani¢ni body
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vdech objekti v rdmci motivu spliiovat vyse zminénou podminku. Vzhledem k tomu, Ze
optimaliza¢ni algoritmus pouze odstranuje nékteré body, ale nevytvaii nové, tak minimalni
hodnota parametru LST, kterou ma smysl zadavat v zavislosti na pouzitém rozliSeni vstupni

bitmapy, se da vyjadrit nasledovné:

V2

> (14)

LST > apx
kde apx je rozliSeni jednoho pixelu vstupni bitmapy. Velikost parametru LST byla pro
jednotliva rozliSeni vstupnich bitmap volena tak, aby se projevila rizna aroven optimalizace
na testovanych motivech. Na obr. 24 je uveden vysledek optimalizace na vybrané vstupni
bitmapé srozliSenim 1px=50nm pro rizné hodnoty LST. Dalsi piiklady vysledku
optimalizace vstupnich bitmap s jinym rozliSenim jsou uvedeny v piiloze C.

1
5
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LST=0nm © LST=50nm LST=100nm © LST=150nm

Obr. 24 Vysledek optimalizace vybranych vstupnich bitmap s rozliSenim 1 px = 50 nm pro rdzné
hodnoty LST. Motiv CGH-60°.

Vzhledem k tomu, Ze se kazdy objekt vyhodnocuje nezavisle na ostatnich, neni tento zptisob
optimalizace mozné aplikovat na vicetiroviiové struktury, kde na sebe jednotlivé trovné
ptimo navazuji. Zménou topologie mikrostruktury by totiz mohla vzniknout mista, ktera by se
vibec neexponovala, nebo kterd by byla pfeexponovand. Nicméné v urcitych aplikacich, kde
je pozadovana ur¢ita mira Sumu (achromatické DOE, difuzéry apod.), by tyto artefakty ve

struktuie mohly byt Zadouci.
Generovani expozicnich dat pro systém Raith EBPG5000+ ES

Expozi¢ni data vSech testovanych variant byla vygenerovana s identickym nastavenim.
Velikost pojezdi stolt byla 198 um, velikost subpoli 4,5 um, BSS = 50 nm a byla zvolena

stejna strategie zapisu, aby bylo mozné pfimo porovnat jednotlivé varianty vyhlazeni. Na
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obr. 25 je uvedeno, jak se zméni expozi¢ni data motivu CGH-60° po aplikaci rizné miry
optimalizace na vstupni bitmapu s rozliSenim 1 px =50 nm. V piiloze D jsou uvedeny
priklady s jinym rozliSenim vstupni bitmapy.

1411

LST=0nm LST=50nm LST=100nm LST =150 nm

Obr. 25 Vnitfni struktura expozi¢nich dat po aplikaci rizné miry optimalizace na vstupni bitmapu
s rozliSenim 1 px = 50 nm. Motiv CGH-60°.

Z topologie expozi¢nich dat je patrné, Ze jiz po aplikaci minimalni urovné optimalizace doslo
K vyraznému poklesu pocétu trapezoidi. Nicméné vliv optimalizace na sniZeni poétu
trapezoidu je siln¢ zavisly na rozliSeni vstupni bitmapy. U vstupni bitmapy s nizsim
rozliSenim doch&zi po aplikaci optimalizace pouze k nepatrnému sniZeni poctu trapezoidi.
V nékterych piipadech muze dokonce dojit k jejich mirnému zvyseni, jelikoz ptvodni

hrani¢ni body umoznovaly vhodnéjsi rozdéleni motivu na jednotlivé trapezoidy.

G:00:00

mexport
moptimalzace
5:00:00 mimport

9:05:56

4:00:00

2:00:00

2:00:00

tprep (hh:mm:ssicm?)

1:00:00

0:00:00

apy-L ST (nm)

Obr. 26 Srovnani doby pfipravy expozi¢nich dat pro rlizna vstupni rozliSeni a riznou miru

optimalizace. Motiv combo.
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Na obr. 26 je uvedeno srovnani narocnosti Casové pripravy expoziCnich dat pro rizna
rozliSeni vstupnich bitmap motivu combo pro riiznou miru optimalizace. Jednotlivé ¢asy jsou
normovany na 1 cm? motivu. Vysledky potvrzuji predpoklad, Ze sniZeni poétu trapezoidi
jednoznacéné vede ke zkraceni doby piipravy expozic¢nich dat. Doba ptipravy se sice prodlouzi
0 proces optimalizace, nicméné pokles ¢asu potfebny pro vygenerovani expozi¢niho souboru
pievazi tento narust. S vét$i mirou optimalizace roste ¢asova naro¢nost procesu optimalizace
(algoritmus odebira vétsi pocet hrani¢nich bodi struktury) a zaroven klesa doba potiebna pro
vygenerovani expozi¢niho souboru (generuje se nizsi pocet trapezoidi). Z toho plyne i nizsi
velikost expozi¢niho souboru. Nejvétsi zmeéna nastava v piipadé vyssiho rozliSeni, resp.
rozliSeni, které se bliZi (niZ8i neZz dvojnasobek) nebo rovna pouzitému BSS. Nicméné sniZeni
Casové narocnosti pfipravy expozi¢nich dat nemusi platit pro vSechny typy motivi, jak
naznacuje obr. 27, kde jsou srovnany ruzné typy motivll pro totozna rozliSeni vstupnich

bitmap a totozné hodnoty LST. Kompletni vysledky pro zbylé testovaci motivy jsou uvedeny

v ptiloze E.

30:00:00
m export
moptimalzace
25.00:00 m import
E 20:00:00
[/
E .
E 15:00:00
=
=
oy 10:00:00
5:00:00

o
TIPS CE CII T T EF ST T eI E

motiv (-), age-L ST (nm)

Obr. 27 Srovnani doby pfipravy expozi¢nich dat pro vstupni rozliseni bitmap 1 px = 50 nm a rliznou

miru optimalizace pro rdzné typy motivu.

Expozice testovanych motivii

V pripad¢€ zmény expozi¢ni doby v zavislosti na mite optimalizace se jest¢ vice projevuje vliv

typu motivu a rozlieni vstupnich bitmap v relaci s velikosti BSS. Obr. 28 ukazuje, Ze

61



k jednozna¢nému zrychleni expozice dochazi pouze v piipad¢ vysokého rozliSeni vstupnich
bitmap. Bitmapy s niZzSim rozlisenim jiz nemaji zaruceno, Ze se s optimalizaci snizi pocet
trapezoidii. Zaroven se muze zmenit sttida mikrostruktury, ¢imz se zméni (zvysi) exponovana
plocha jednotlivych objekti, atim naroste pocet jednotlivych zableskd. Stejné tak muze
vlivem zmény uspotadani mikrostruktur v motivu zptusobené optimalizaci dojit k odlisné
posloupnosti expozice jednotlivych trapezoidi. To v§e muze mit nasledné vliv na prodlouzeni
expozi¢ni doby i pfesto, ze na strané ptipravy expozi¢nich dat doslo ke zrychleni (napt. motiv

combo, 1 px =100 nm, LST =90 nm).

G:00:00 .expﬂzicet
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Obr. 28 Srovnani expozi¢ni doby motivu s riznym rozliSenim vstupnich bitmap a rliznou mirou

optimalizace. Motiv combo.

V ptiloze F je uvedeno srovnani expozi¢ni doby pro ostatni typy testovanych motivi.
Optimalizace vstupnich bitmap ve vétSiné pripada zaruci zrychleni piipravy expozi¢nich dat.
Doba expozice se jednozna¢né snizi V pfipad¢ rozliSeni vstupnich bitmap rovnajicich se
pouzitému BSS. V piipadé nizsiho rozliseni dochdzi k mirnému zpomaleni expozi¢ni doby

a ke zrychleni dochazi pouze v piipadé aplikace vysoké miry optimalizace.
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3.2.2 Vliv optimalizace vstupnich obrazovych dat na vyslednou optickou

odezvu riznych typi DOE

Jak jiz bylo uvedeno vyse, velkd mira optimalizace mize zasadn¢ zménit topologii DOE, coZ
mize mit vliv na pozadovanou optickou funkci. Ctyfi testované motivy (BS-2, BS-6,
CGH-40°, CGH-60°) byly ptipraveny pomoci metody IFTA - iterativni algoritmus
Fourierovy transformace. Detail signdlu pouziteho jako vstup pro vypocet obrazu je uveden
na obr. 29. Logo pouZité jako vstup pro vypocet obrazu CGH-40° a CGH-60° bylo pfevzato
z [96].

a) b)

Obr. 29 Signal pouzity pro vypocet jednotlivych mikrostruktur (obraz) pomoci metody IFTA. BS-2 (a),
BS-6 (b), CGH-40° (c), CGH-60° (d).

Rekonstrukce signalu z fazové slozky obrazu pomoci 2D-FFT

U ¢ty vySse zminénych DOE muze byt provedena rekonstrukce optimalizovane
mikrostruktury nesouci fazovou slozku obrazu a vysledny signal muize byt srovnan
s neoptimalizovanou variantou. Na obr. 30 je uvedeno schéma vypoctu rekonstrukce
signédlové predlohy An (amplituda signalu) z dvoutroviové struktury gn, ktera v sobé nese
fazovou sloZzku obrazu a piepocet na intenzitni mapu In (normovana vuci celkové intenzité —
100 % signalu), aby mohla byt nasledné srovnana s méfenim uc¢innosti difrakénich fada pro

vybrané varianty testovanych DOE.

2, |_20-FFT [ 4 A [T
<0;2r) 7 N 7| (0;1>

Obr. 30 Schéma algoritmu rekonstrukce signalu z fazové slozky obrazu pomoci 2D-FFT.
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Srovnavany budou vzdy pro pfislusné rozliseni vstupnich bitmap varianty s riznou mirou
optimalizace wvuc¢i neoptimalizované varianté. Obraz optimalizovanych variant bude
v rozliSeni 1 px = 50 nm, coz je velikost BSS, se kterym byly jednotlivé varianty expozi¢nich
dat pfipraveny a nasledné i exponovany. I kdyz jsou trapezoidy vyhlazenych variant zdanliveé
v nekone¢né velkém rozliSeni, pro expozici jsou vyplnény jednotlivymi zablesky v zadaném
rozliSeni (v tomto ptipadé hodnota BSS), jak bylo popsano v kapitole 3.1.2. Na obr. 31 je
uvedeno srovnani topologie expoziénich dat snaznaGenymi hranicemi skute¢né
exponovanych zableskii (jeden zablesk je rovny jednomu pixelu) s ekvivalentem
naexponované a vyvolané mikrostruktury. Piesto Ze elektronovy svazek méa kruhovou stopu,
nékteré hranice objektd po jednotlivych z&blescich jsou stale patrné. DalSi snimky
z rastrovaciho elektronového mikroskopu (dale jen SEM) pro jina rozliSeni vstupnich bitmap

(100 nm a 200 nm) jsou uvedeny v piiloze G.

a) b) )

Obr. 31 Srovnani topologie expozi¢nich dat (a) se skutec¢nou topologii jednotlivych zablesku (b),
s vysledkem skute¢né expozice (c), snimek SEM, velikost vyfezu 1,60x1,35 um2. Motiv CGH-60°,

vstupni rozliSeni bitmap 1 px =50 nm, LST = 150 nm.

Z teoretickych modeld se vyhodnoti parametry uvedené v kapitole 1.5. Celkova ucinnost
uziteCnych difrakénich fada 7er podle vztahu 7. U motiva BS-2 a BS-6, kde je maly pocet
uzite¢nych difrakénich fada, budou vyhodnoceny iGcinnosti jednotlivych uzite¢nych

difrak¢nich fadu, které se daji vyjadfit jako:

i -100% ,
Z”: | (15)
I

i=0

Nk =
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kde #nk je difrakéni Géinnost daného uzite¢ného difrakéniho tadu, Ik je intenzita daného
uzite¢ného difrakéniho fadu a |i je intenzita jednotlivych difrakénich tadt (uziteCnych
| parazitnich). Dale bude vyhodnocena homogenita uzite¢nych difrakénich tada H podle
vztahu 8, stray-light #s podle vztahu 9, v tomto pfipad¢ vyjma nultého tadu, ktery bude
vyhodnocen zvlast podle vztahu 10. Vzhledem k nizké hodnoté parametru stray-light
vztazene k celkové intenzité vSech difrakénich fadt pro nékteré motivy bude vyhodnocena

i ve vztahu k nejintenzivnéjSimu uzite¢nému difrakénimu fadu:

|
Nsef = —.100%, (16)

k,max

kde 7sef je intenzita nejsilngj§iho parazitniho difrakéniho fadu lsmax VztaZend K intenzité
nejsilngjsiho uzite¢ného difrakéniho fadu Ik max.
Srovnani optickych parametrit riiznych typit DOE optimalizovanych a neoptimalizovanych

variant — teoretické vypocty

V tabulce 5 jsou uvedeny teoreticky vypocitané hodnoty parametrd #ef, H, 7o, #s @ #s-ef Pro
testované motivy a razné miry optimalizace pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px =50 nm.
V piiloze H jsou uvedeny vysledky pro dalsi rozliSeni vstupnich bitmap (1 px =100 nm
a1l px =200 nm).

Tab. 5 Srovnani teoretickych hodnot parametrl net, H, no, ns a ns-ef pro rdzné motivy a rdzné drovné
optimalizace pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 50 nm.

Motiv | LST (nm) | ner (%) | H (%) | 170 (%0) | 5s (%) | ys-ef (%)
0 81,06 | 1000 | 0 45 | 111
BS-2 50 8058 | 1000 | 0028 | 43 | 106
100 | 80,09 | 1000 | 0202 | 40 | 101
0 8600 | 754 | 0 19 | 153
556 50 6460 | 8L7 | 0005 | 21 | 174
100 | 6224 | 586 | 0011 | 35 | 27.9
150 | 5846 | 475 | 0025 | 44 | 354
0 6781 | 333 | 0001 | 0 13.7
50 6722 | 318 | 0021 | 0 155
CCH-40" 00 [ 6749 | 184 | 0044 | 0 18.6
150 | 6641 | 28 | 0050 | 0 245
0 6811 | 186 | O 0 132
50 6680 | 151 | 0029 | 0 17.0
CCH-60" 100 66,58 | 120 | 0076 | 0 2.5
150 | 6381 | 16 | 0102 | 0 257
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Celkova ucinnost uzitecnych difrakénich fadi klesd s vEétSi mirou optimalizace ve vSech
testovanych ptipadech. Pokles je vyraznéjsi u motivli obsahujicich jednodussi mikrostrukturu
sniz§i primérnou periodou a u variant sniz§im rozliSenim. Homogenita uziteCnych
difrakénich fadd motivi s jednoduchou topologii téméf neklesa (pokud ano, tak velmi
témér az k nule. V souvislosti s malou zménou celkové G¢innosti uzite¢nych difrakénich fada
to znamend, Ze dochazi ptredevsim k pfelévani ucinnosti mezi jednotlivymi uziteCnymi
difrak¢nimi fady. To potvrzuje i Géinnost jednotlivych difrakénich tada v tabulce 6. Nulty
difrakéni tad vzrasta ve vSech piipadech a narist je strméjsi u nizsich rozliSeni vstupnich
bitmap. To je dano naruSenim rovnovahy mezi pomérem plochy obou fazovych turovni.
V piipadé parametru stray-light neni situace jednoznacna. U slozitéjSich mikrostruktur se da
fict, ze tento parametr vzristd, coz muze byt zpusobeno nardstajici intenzitou parazitnich
difrak¢nich tadi a poklesem tuc¢innosti uziteCnych difrakénich fadt. U jednodusSich
mikrostruktur tento parametr muze s mirou optimalizace i klesat, coz se da vysvétlit vznikem
novych parazitnich difrakénich fadt ve srovnani s neoptimalizovanou variantou, a tudiz

poklesem nejsiln€jsiho parazitniho difrak¢éniho fadu.

V tabulce 6 jsou uvedeny teoreticky vypocitané hodnoty ucinnosti uzitecnych difrakénich
fada pro motivy BS-2 a BS-6 pro riznou miru optimalizace a pro rozlieni vstupnich bitmap
1px=50nm. V piiloze H jsou uvedeny vysledky pro dalsi rozliSeni vstupnich bitmap
(1 px =100 nma 1 px =200 nm).

Tab. 6 Teoretické hodnoty Ucinnosti uziteCnych difrakénich Fadd pro motivy BS-2 a BS-6 pro rliznou
miru optimalizace a rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 50 nm.

Motiv | LST (nm) | 5-1 (%) | 5-n (%) | 71 (%) | 11 (%) | gu (%) | 7in (%)
BS-2 0 40,53 | 40,53
50 40,28 | 40,28
100 40,04 | 40,04
BS-6 0 9,59 12,71 10,70 | 10,70 | 12,71 9,59
50 10,02 12,26 10,02 | 10,02 | 12,26 10,02
100 11,14 12,60 7,38 7,38 12,60 11,14
150 11,09 12,30 5,85 5,85 12,30 11,09

Pozn.: V pripade struktury BS-6 je oznaceni I, IL, III. difrakcni rad pouze rozlisovaci, ale neznaci skutecny 1., 2.,
3. difrakcni rad dané struktury.
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Srovndni optickych parametrii riiznych typit DOE optimalizovanych a neoptimalizovanych

variant — méieni exponovanych motivii

V piipadé méfeni na skute¢nych strukturach budou na motivech BS-2 a BS-6 vyhodnocovany
parametry zer, H, 7o, #s @ #s-f & hodnoty Uc¢innosti jednotlivych uzitecnych difrakénich fadi.
net Se da vyjadrit jako:

n

>l
=S 100%,

in

(17)

kde lin je intenzita laserového svazku odrazeného od rovného povrchu (do vyhodnoceni tedy
nebudou zahrnuty fresnelovské ztraty na rozhrani kov-vzduch). Homogenita uzite¢nych
difrakénich tadd H ma stejnou definici jako v piipadé teoretickych vypoét. Uginnost nultého

difrak¢niho fadu 7o a uziteCnych difrakcnich fada 7« se da vyjadtit jako:

no = lo -100%,, (18)

n

I
nk =—~--100%. (19)
in
Uginnost nejsilngjsiho parazitniho difrakéniho fadu s vyjma nultého fadu se pro méfeni na
vytvofenych strukturach da vyjadrit jako:

ns = Lomax -100%. (20)

in
nsef Ma stejnou definici jako v pfipadé teoretického vypoctu. Meéfeni probihalo na
poloautomatické méfici stanici, kde svételnym zdrojem je laserova dioda A =532 nm [97].
U motivt, kde to neni mozné kvili velikosti plochy méfici sondy (CGH-40° a CGH-60°),
budou srovnany vizualni zmény rekonstruovaného signalu s teoretickym vysledkem
rekonstrukce z hlediska rozlozZeni intenzity. Motiv combo byl pfipraven jako kombinace Ctyf

zminénych motivii pouze pro ilustraci zpracovani dat bezpe¢nostniho hologramu obsahujiciho
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rizné typy struktur a vyhodnocovan proto nebude. Posledni motiv frakt nebyl pfipraven ze
signalové piedlohy, ale jako matematicky generovany obraz, proto budou vyhodnoceny pouze
vizualni zmény optického vjemu skuteénych expozic na optimalizovanych variantach vuci

neoptimalizovanym.

Jednotlivé motivy byly naexponovany do rezistu PMMA (tloustka ~2500 nm) na kifemikové
podlozZce. Vyvolani vyvojkou nAAc probihalo tak, aby byla co nejblize dosazena hloubka
rovna Y44 pouZzitého laserového zdroje jakozto idealni hloubka pro méieni reflexnich
difrak¢nich fada (podle vysledk simulaci uvedenych v pfiloze A). Vysledny vzorek byl
pokoven vrstvou 100nm Ag, aby byla dosaZena co nejvysSi odrazivost. V tabulce 7 jsou
uvedeny hodnoty parametrii 7er, H, 70, 7s @ #sef vypocitané z namétenych intenzit difrak¢nich
fadt motivii BS-2 a BS-6 pro rtiznou miru optimalizace a pro rozliSeni vstupnich bitmap
1px=50nm. V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty ucinnosti uziteénych difrak¢énich fadua
vypocitané z namétenych intenzit difrak¢énich fada pro motivy BS-2 a BS-6 pro rizné trovné
vyhlazeni a pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px =50 nm. Naméfené vysledky pro dalsi

rozliSeni vstupnich bitmap (1 px = 100 nm a 1 px = 200 nm) jsou uvedeny Vv piiloze I.

Tab. 7 Srovnani namérenych hodnot parametr( net, H, no, ns, Ns-t pro motivy BS-2 a BS-6 pro rGznou
miru optimalizace a pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 50 nm.

Motiv | LST (nm) | et (%) | H (%) | 50 (%) | 55 (%) | gser (%0)
0 78,9 98,4 13,0 51 12,8
BS-2 50 79,5 99,1 13,1 4,7 11,9
100 82,1 98,3 9,2 55 13,4
0 75,9 39,0 14,9 1,4 8,3
BS-6 50 76,4 47,0 11,3 1,9 11,9
100 71,3 64,5 7,3 4,8 33,9
150 59,5 51,7 4,1 8,8 68,2

miru optimalizace a rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 50 nm.

Motiv | LST (nm) | 5-1 (%0) | 5-n (%) | 71 (%0) | 1 (%6) | i (%) | min (%)
0 39,8 39,1
BS-2 50 39,6 39,9
100 41,4 40,7
0 10,4 14,2 16,7 14,5 13,7 6,5
BS-6 50 11,4 13,4 16,4 15,0 12,6 7,7
100 14,0 13,9 10,1 9,1 12,0 12,2
150 12,9 10,4 6,7 6,7 10,3 12,5

Tab. 8 Namérené hodnoty ucinnosti uziteCnych difrakénich fadd pro motivy BS-2 a BS-6 pro riiznou

Pozn.: V pripade struktury BS-6 je oznaceni I, IL, III. difrakcni rad pouze rozlisovaci, ale neznaci skutecny 1., 2.,
3. difrakcni Fad dané struktury.
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Nameétené hodnoty ucinnosti jednotlivych difrakénich tadt vykazuji nesymetrii oproti
teoretickym vysledkim. To miize byt zpisobeno jednak nepfesnosti méieni, ale 1 celkovou
nepfesnosti méfené konfigurace — predevsim uhlovd chyba sesouhlaseni zdroje, substratu
S motivem a méfici sondy. Jiz mala odchylka mtze v pfipad€ difrakénich tada, které sméfuji
do vyssich uhlu, zplsobit nezanedbatelnou chybu. Déale u motivu BS-6 je patrné ptelévani
hodnot difrak¢nich u€innosti uziteCnych ada. To mlze byt zpisobeno nepiesnym naladénim
hloubky mikrostruktur, nedokonalosti tvaru binarniho profilu struktur a celkovym zkreslenim
tvaru profilu mikrostruktur pokovenim. Dale u mikrostruktur s takto malou periodou bude jiz
nezanedbatelny vliv polarizace, ktery matematicky model pouzity pii teoretickych vypoctech
nezahrnuje. DalS$im rozdilem oproti teoretickym vysledkim (uvedenym v tabulce 5) je
vyrazny narust nultého difrakéniho fadu. K tomu bude nejvice pfispivat nespravna stiida
mikrostruktury (nejen pro optimalizované¢ varianty, pokoveni zplisobi zménu stiidy
i U neoptimalizované varianty) a také hloubka mikrostruktury. Navic hodnota difrakéni
ucinnosti nultého difrak¢niho tfadu vykazuje vzhledem k mife optimalizace opac¢ny trend nez
teoretické vysledky. Mize to byt zptisobeno pielévanim energie do jinych difrakénich fadu,
které pravé optimalizace zpusobila. To indikuje i zvySeni G¢innosti parazitnich difrak¢nich
radil ve vétsi mife nez u teoretickych vysledkii. Z hlediska homogenity u¢innosti uzitecnych
difrakénich ¥adid jsou na tom praktickd méfeni velmi podobné jako teoretické vysledky, kdy
urCitd mira optimalizace muze tento parametr zlepSit. Celkova uinnost uzite¢nych
difrak¢nich tada klesa s vétsi mirou optimalizace v piipadé slozitéjsi mikrostruktury BS-6.

Mikrostruktura BS-2 naopak vykazuje mirny nartst uc¢innosti s vétsi mirou optimalizace.

Na obr. 32 je uvedeno srovnani teoretickych intenzitnich map se snimky rekonstruovanych
signali exponovanych motivi pro motiv CGH-40° pro rtizné urovné vyhlazeni pro rozlieni
vstupnich bitmap 1 px =50 nm. Srovnani pro dalSi rozliSeni a motiv CGH-60° je uvedeno
Vv ptiloze J. Intenzita nultého difrakéniho fadu byla na teoretickych obrazech uméle sniZzena na
intenzitu druhého nejintenzivngjsiho difrakéniho fadu, aby byly 1épe patrné i dalsi difrakéni
nez nulty fad a téZko by tak mohly byt jednotlivé varianty porovnany). Na snimcich
rekonstruovanych signalti exponovanych motivii se vzhledem ke zpisobu méfeni nulty fad
nevyskytuje (stinitko pro sniméni obrazu obsahovalo vyfez pro prichod dopadajiciho svazku

a ten byl v zakrytu s odrazenym nultym difrak¢nim fadem). Snimky rekonstruovanych signala
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motivu CGH-60° obsahuji vzhledem k mozZnostem méfici aparatury pouze jednu polorovinu
signélu. JiZ tak je patrné velké zkresleni obrazu vzhledem ke sméfovani signalu do vysokych

uhld.

LST=0nm LST =50 nm LST =100 nm LST =150 nm

Obr. 32 Srovnani teoretickych intenzitnich map — signalu (nahofe) se snimky rekonstruovanych
signall skutecné exponovanych struktur (dole) motivu CGH-40° pro rGznou miru optimalizace

a rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 50 nm.

Rekonstruované signaly z pripravenych struktur velmi dobie koresponduji s teoretickymi
souviset s vySe popsanym pielévanim intenzit jednotlivych difrak¢nich fadu. Vysledek mohl
byt ovlivnén i zptisobem, jakym probihalo snimani rekonstruovanych signal. Obrazce nebyly
promitany na kulovou plochu se stiedem v misté dopadu laserového svazku, ale pouze na
zakiivenou plochu v horizontadlnim sméru. To zpusobi, ze difrakéni fady ve vysSich thlech

urazi del$i drahu nez difrak¢ni tady v niZ8ich Uhlech a na stinitku je pak jejich vzajemna

A4

Vyhodnoceni vlivu optimalizace na opticky vjem motivu frakt

Motiv frakt byl exponovan spole¢né s vySe uvedenymi motivy. Z pohledu topologie nelze
tento motiv jednoduse popsat. Na obr. 33 jsou naznaceny oblasti popisujici zevrubné motiv

z pohledu velikosti period ve vztahu k rozliSeni obrazového vstupu.
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perioda struktur s rozmérem blizkym
rozliseni vstupnich bitmap

perioda struktur s rozmérem blizkym
desetinasobku vstupnich bitmap

perioda struktur s rozmérem blizkym
stonasobku vstupnich bitmap a vétsi

Obr. 33 Topologie motivu frakt podle velikosti period struktur ve vztahu k rozliSeni vstupnich bitmap.

Na obr. 34 je uvedeno nékolik snimkt motivu frakt pod stejnym thlem nasviceni pro rozliSeni
vstupnich bitmap 1 px =50nm a pro riznou miru optimalizace. Dal$i snimky pro rtzna

rozliSeni vstupnich bitmap jsou uvedeny v piiloze K.

e

LST=0nm LST=50nm  LST=100nm  LST =150 nm

Obr. 34 Snimky motivu frakt pod stejnym Uhlem nasviceni pro rozliSeni vstupnich bitmap

1 px = 50 nm pro rdznou miru optimalizace.

Na snimcich je patrnd zména vizualniho vjemu piedevsim v oblastech s vysokou hustotou
zapisu. Jde o oblasti, kde se primérna perioda struktury blizi dvojnasobku rozliSeni vstupni
bitmapy. D4 se piedpokladat, ze pii navrhu DOE pro ucely bezpecnostnich hologramii a volbé
rozliSeni vstupnich bitmap budou takovéto piipady ojedinélé. Nicméné problém by mohl
nastat v piipadé, Ze zvoleny efekt hologramu bude namodulovan na nosné struktufe a zmény

topologie nosné mikrostruktury budou pravé ve velikosti rozliSeni vstupnich bitmap. Tim Ze
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plocha motivu nesouci dany efekt je velmi mald a tim i difrakéni U¢innost vzhledem
k ostatnim efektim je nizka, miZze zvolena mira optimalizace vést k celkovemu vymizeni

daného efektu.

3.2.3 Diskuze

Byl prostudovan vliv metody pro optimalizaci ptipravy expoziénich dat pro elektronovy
litograf Raith EBPG5000+ ES zadavanych obrazovymi vstupy na rychlost piipravy
expozi¢nich dat, dobu expozice a na optické parametry riznych typa DOE. Metoda funguje
na principu modifikace hranic objektt mikrostruktur definovanych bitmapami ve vysokem
rozliSeni. Pro optimalizaci se pouziva komeréné dostupny software GenlSys BEAMER, ktery
zaroven slouzi k pifipravé expozi¢nich dat pro dany litograf. Ukazalo se, Ze jiZz velmi mala
mira optimalizace ma vyrazny vliv na zrychleni ptipravy expozi¢nich dat u vSech testovanych
motivi. Zména se vice projevuje na motivech s vysokym rozliSenim, resp. rozlisenim, které
se blizi velikosti pouZitétho BSS pro expozici daného motivu. Nicméné¢ u nékterych

nejjednodussich mikrostruktur (periodické miizky) muze tato metoda naopak vést k mirnému

navyseni ¢asové naro¢nosti ptipravy expozicnich dat.

Obecn¢ ale neni bitmapa vhodnym formatem pro definici topologie téchto typli mikrostruktur.
Metoda vyuZivajici dany optimaliza¢ni algoritmus, kdy kaZzdy objekt je zpracovavan nezavisle
na okolnich objektech, je vhodna pouze pro dvouuroviiové struktury. Po optimalizaci
na ptipravu expozi¢nich dat. Bylo by tedy zajimavé otestovat jiny vstupni format, ktery by
definoval pfislusné motivy. V takovém piipadé by bylo ke zvaZeni, jestli by se struktury
definované v jinem formatu zadavaly ptimo jako optimalizované (vektorové zadani topologie
motivu). Existuje ovSem riziko, Ze externi (bez pouZiti softwaru na pfipravu expozi¢nich dat)
piistupu. V tvaze by se dalo jit jest¢ dale, a to definovat expozi¢ni soubor piimo pfi vypoctu
danych motivl. V takovém ptipadé bychom ale eliminovali jakoukoliv moznost editace
piipravenych expozi¢nich dat (kombinace s jinym motivem na drovni mikrostruktury,

vypocet PEC apod.).
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PouZitd optimalizace ma vliv i na rychlost expozice testovanych motivi. Jednozna¢né
zrychleni expozice nastalo u vSech testovanych motivi ve varianté, kdy se rozliSeni vstupnich
bitmap rovnd pouzitému BSS. U variant s niz§im rozliSenim vstupnich bitmap mald mira
optimalizace znamena bud'to neznatelnou zménu v rychlosti expozice, nebo mirny narist
expozi¢niho ¢asu. V ptipadé vyssi miry optimalizace se ¢as expozice snizi pouze minimalné.
S ohledem na tuto skutecnost je tedy nutné volit kompromis mezi piipadnym zrychlenim

pripravy dat a tomu odpovidajici zménou rychlosti expozice.

Na riznych typech DOE se testoval vliv optimalizace expozi¢nich dat na jejich optickou
funkci, a to jak pomoci teoretickych vypocti, tak pomoci méfeni na skute¢né vytvorenych
strukturach. Ukdazalo se, Ze mira zmény optické funkce je siln¢ zavisla na typu testovaného
motivu a rozliSeni jeho vstupnich bitmap. Ve vétsiné piipadi vedla optimalizace vstupnich
bitmap ke snizeni homogenity uziteCnych difrakénich fadt, zvySeni intenzity nultého
difrakéniho tadu a ke zvyseni intenzity parazitnich difrak¢énich fadu, pfipadné ke vzniku
novych parazitnich difrakénich fada. S vysokou mirou optimalizace vstupnich bitmap miZzou
byt tyto zmény naprosto zasadni pro optickou funkci mikrostruktury. Uginnost parazitnich
difrak¢nich fadt dosahovala hodnot uzite¢nych difrakénich tad, dochazelo k prelévani
intenzity v ramci uziteCnych difrakénich tadt apod. Naopak pifi zkoumani celkového
obrazového vjemu vybranych DOE (motiv frakt) byla patrnd velmi malda zména vaci

neoptimalizovanym variantam.

Mira optimalizace vstupnich bitmap by tedy méla byt volena sohledem nejen na typ
mikrostruktury, ze které se zpracovavany DOE sklada, ale i na jeho zamyslenou aplikaci.
U motivll typu bezpecnostniho hologramu, kde se vysledny opticky vjem neposuzuje
méfenim Gcinnosti konkrétnich difrakénich tadd, si mizeme dovolit vétsi miru optimalizace
bez nebezpeCi vyrazné zmény optické funkce. Ovsem u DOE, které maji slouzit k velmi
presnému zpracovani dopadajiciho laserového svazku (rtizné délie a tvarovace svazku), se

doporucuje miru optimalizace otestovat alespoil pomoci teoretickych vypocti.

Metoda byla publikovana v zavérecné zpravé projektu ,,MPO TRIO FV10618 — Mikro a nano
optika pro fizené smérovani svétla z LED zdroju“ a nadale se pouZiva v ramci smluvniho

vyzkumu pro piipravu DOE a masterti bezpecnostnich hologramti.
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3.3 Optimalizace pripravy viceurovihovych struktur do tlustych

vrstev rezistu

Cilem této ¢asti je rozsifit moznosti piipravy hlubokych vicetroviiovych DOE s obecnym
tvarem profilu mikrostruktury. Vyuzitim konceptu, kdy se standardni soustava substrat/rezist
nahradi pouze blokem rezistu, by se mohly eliminovat obtiZe s nanaSenim tlustych vrstev
rezistu (jednotky az desitky mikrometrti). Absenci nosného substratu na sebe rezistovy blok
bere roli odvadét naboj a piebytecné teplo vznikajici uvniti rezistu béhem expozice. Odvedeni
naboje zajisti tenka kovova vrstva nanesend na povrch bloku rezistu, kterd ovSem nestaci na
odvedeni akumulovaného tepla. Proto byla navrzena metoda zapisu, ktera rozlozi expozi¢ni
davku nesouci tepelnou energii do vice Urovni, ¢imz se zaroven zvysi i celkovd homogenita
motiva obsahujicich DOE s hlubokym profilem. Tato metoda bude srovnana se znamymi
piistupy z hlediska rychlosti ptipravy expozi¢nich dat, rychlosti expozice a homogenity
vysledného motivu. S piipravou vicetroviiovych mikrostruktur souvisi pocitani korekci
proximity efektu. Pro specifické typy struktur byla navrZzena metoda vypoctu expozi¢nich
davek, kterd vyuzivd aproximaci referen¢niho modelu pro vypocet PEC, ¢imz dojde

k vyraznému zrychleni ptipravy expozi¢nich dat zadanych mikrostruktur.

3.3.1 Nové pristupy k pripravé hlubokych DOE
Problematika tlustych rezistovych vrstev

Jak bylo feceno v kapitole 1.3.3, nanéseni tlustych vrstev rezistii pomoci odstiedivého liti na
nosné substraty s sebou nese fadu obtizi kvuli vysoké viskozité rezistu. Ta ma za nasledek, Ze
vysledna vrstva rezistu ¢asto neni homogenni po celé ploSe substratu a sniZuje se tak plocha,
Kter4d se da vyuZit pro expozici. V ptipadé vrstev stloustkou 10 um a vice miZzou
nehomogenity dosahovat aZ jednotek mikrometrii. Rizna tloustka rezistu vede k odliSnym
rozptylovym charakteristikim pii interakci elektront s rezistem v identickych vySkovych
hladinach. V tabulce 9 jsou uvedeny parametry a, f a n pro rtizné tloustky rezistu PMMA na
kfemikovém substratu v totoznych vysSkovych hladinach rezistu (hodnoty ziskany z GenlISys
Tracer).
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Tab. 9 Hodnoty parametr(i a, 8 a n pro razné tloustky rezistu PMMA na kfemikovém substratu
v totoznych vySkovych hladinach rezistu vztazenych k povrchu rezistu.

Tloustka Hloubka od a B n
Rezistu (um) | povrchu rezistu (um) | (um) | (um) ()

6 6 0,717 | 30,8 | 0,844

8 8 1,154 | 31,2 | 0,963

6 0,703 | 32,4 | 0,923

10 1,662 | 31,5 | 1,002

10 8 1,093 | 32,4 | 1,021

6 0,685 | 33,8 | 0,911

12 2,532 | 31,6 | 1,079

12 10 1,647 | 33,3 | 1,057

8 1,095 | 35,1 | 1,032

6 0,698 | 36,2 | 0,913

14 3,301 | 31,3 | 1,150

12 2,536 | 32,6 | 1,103

14 10 1,626 | 35,2 | 1,098

8 1,086 | 36,4 | 1,022

6 0,694 | 37,8 | 0,895

Rozdilné hodnoty rozptylovych parametric budou mit za nasledek odliSné expozi¢ni davky
VvV riznych mistech substratu, coz je z hlediska pfipravy DOE 1 jinych typl motivl velmi

neprakticke.

Ruzna tloustka rezistu po ploSe substratu bude mit za nasledek i variaci teplotniho profilu
béhem vypékani. To se nasledné projevi jako odli$na citlivost a kontrast v mistech s odliSnou
tloustkou rezistu. Nasledné béhem procesu vyvolani mtize pro delsi ¢asy vyvoléani (coz je pro
reliéfni EBL Zadouci) dochézet k praskani tlustych wvrstev rezistu vlivem vnitiniho
mechanického pnuti uvnité rezistu. Na obr. 35 je zobrazen test plosné citlivosti pro Casy
vyvolani 2 minuty a 6 minut pro rezist PMMA s tloustkou pfiblizné 10 um na kiemikovém

substratu.

75



a) D)

Obr. 35 Praskani tlustych vrstev rezistu pro del$i ¢asy vyvolani. Test plosné citlivosti pro rezist PMMA,
tloustka ~10 um, Si substrat, vyvojka nAAc, €as vyvolani 2 min (a), 6 min (b).

Blok plexiskla jako médium pro expozici pomoci EBL

Moznost exponovat ptimo do bloku rezistu (v tomto ptipadé do bloku PMMA — plexiskla)
eliminuje vySe popsané problémy souvisejici s nandSenim tlustych rezistovych vrstev [98]. P#i
absenci nosného substratu neni tloustka rezistu omezena zdola a materidl tak ma stejné
rozptylové charakteristiky i v piipadé, Ze povrch bloku rezistu neni dokonale rovny. Nicméné
rozptyl elektronti v bloku plexiskla bude mit odlisny charakter pravé kvili absenci nosného
substratu. Na obr. 36 je uvedena zavislost hustoty absorbované energie v objemu rezistu
na vzdalenosti od mista dopadu bodového svazku (Monte-Carlo simulace ze softwaru
GenlSys TRACER).
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Obr. 36 Zavislost hustoty absorbované energie v objemu rezistu (PMMA na Si substratu — vlevo, blok
plexiskla — vpravo) na vzdalenosti od mista dopadu bodového svazku pro tloustku rezistu 10 um

a energie elektrond v primarnim svazku 100 keV.

Z téchto simulaci je patrné, Ze v ptipadé bloku plexiskla dochazi k mirnému zvySeni dosahu
zpétn¢ odrazenych elektronu (), nicmén¢ hustota absorbované energie rychleji klesa od mista
dopadu primarniho svazku elektronti. Da se tedy piedpokladat, ze blok plexiskla bude ve
srovnani s elektronovym rezistem PMMA méné citlivy (pro dosaZzeni obdobné hloubky bude

nutna vyssi expozic¢ni davka), coZ je pro reliéfni elektronovou litografii Zadouci.

Z hlediska rovinnosti substratu se blok plexiskla nemtze vyrovnat lesténému kiemikovému
substratu nebo sklenéné masce. Nicméné po naneseni tlusté vrstvy rezistu na seberovné&jsi
substrat se situace méni a celkova rovinnost je jiZz srovnatelna s rovinnosti povrchu bloku
plexiskla. Navic, jak jiz bylo feceno vySe, v tomto ptipad¢ kiivost povrchu nijak zasadné
neovliviiuje expozici, protoZe tloustka plexisklového bloku neni omezena rozhranim
s nosnym substratem. Jediny poZadavek na rovinnost bloku plexiskla vychazi z moznosti
litografického systému kompenzovat vychylovaci pole svazku podle odchylky expozi¢ni
roviny (povrch bloku plexiskla) od referenéni roviny (pro systém EBPG5000+ ES je rozsah
150 um od referenéni roviny). Na obr. 37 je srovnani rovinnosti bloku plexiskla a 10 um
tlusté rezistové vrstvy na kiemikovém substratu nanesené pomoci odstfedivého liti. Méteni
probihalo ptimo v litografickém systému EBPG5000+ ES pomoci integrovaného laserového
interferometru ureného pro mapovani topologie substratu potiebné ke kompenzaci

vychylovaciho pole svazku.
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Obr. 37 Srovnani rovinnosti bloku plexiskla (vpravo), Cistého kiemikového substratu (vlevo) a 10 um
tlusté vrstvy rezistu PMMA na kfemikovém substratu (uprostfed, naneseno odstfedivym litim). Mé&feno

pomoci interferometru v systému EBPG5000+ ES.

Rovinnost bloku plexiskla mize byt limitujicim faktorem pro piipravu vysoce kvalitnich
DOE, kde aplikace vyZaduje, aby rovinnost byla co nejvyssi. V takovém ptipadé se ovSem
misto reliéfni litografie voli spiSe cesta reaktivniho iontového leptani do sklenéného substratu,

ktery je mozno vylestit do zlomku vinové délky dopadajici viny.

Expozice do bloku plexiskla s sebou ovS§em piinasi nejen vyhody, ale i obtiZe, se kterymi se
expozice na kiemikové ¢i jiné polovodi¢ové substraty nebo na sklenéné masky s kovovou
vrstvou nemusi potykat. Prvnim nedostatkem je nizka elektrickd vodivost (resp. vysoka
rezistivita). Pro odvedeni nahromadéného naboje béhem expozice je nutné opatfit blok rezistu
vodivou vrstvou [98]. Vétsinou se pouziva tenka vrstva (nékolik desitek nanometrti) kovi
jako hlinik, chrém, zlato nebo stiibro, ktera se nanasSi napraSovanim, nebo napafovanim.
Dostupné jsou i vodivé polymery, které jsou z hlediska zpusobu nanaSeni (nanasi se jako
rezistové vrstvy napt. odstiedivym litim) k plexisklu nejsetrn&jsi [99]. Nicméné, jejich pouZiti
je limitovano nutnosti vypékat tyto vrstvy pro dosazeni pozadovanych vlastnosti za teplot
blizkych 100 °C, coz vede k deformaci plexisklového bloku. Pokud by byla vodiva vrstva
ptilis tenka nebo by nebyla vibec pfitomna, dochazelo by vlivem nekontrolovatelnych vyboju
v rezistu k poSkozeni exponovaneho motivu (viz obr. 38a). Parametry procesu nanaseni se
musi volit s ohledem na nizkou tepelnou vodivost PMMA, kviili které by se pfiliSnym
zahtatim mohl poskodit povrch bloku rezistu (viz obr. 38b), ktery pak je znehodnocen pro
ucely expozice. Nizka tepelna vodivost ve srovnani s jinymi materidly, které se pouzivaji

v elektronové litografii jako nosné substraty, omezuje maximalni expozi¢ni davku
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pouzitelnou pii expozici [100]. Prili§ vysoka expozi¢ni davka by se projevila lokalnim
ohfevem povrchu rezistu nad Groven teploty tani a poté i dosaZzenim teploty varu a dochazelo

by k poSkozeni bloku rezistu (viz obr. 38c).

a) b) )

Obr. 38 Defekt bloku rezistu zpusobeny nedostateénym zvodivénim bloku rezistu (a), nevhodnym

procesem pokoveni (b) a expozici pfili§ vysokou davkou (c).

Vlastnosti plexiskla

Bloky plexiskla se vyrabi dvéma zptisoby, které maji vliv na vysledné vlastnosti materidlu —
extruzi a litim. Lité plexisklo se vyrabi z tekutetho monomeru MMA (methylmethakrylat)
a dalSich primési (katalyzatory, barviva apod.), ktery se vpravi do formy tvofené dvéma platy
skla. Forma se poté zahieje za pritomnosti vodnich par a dojde k polymerizaci a k vytvoreni
homogenniho bloku plexiskla. Extrudované plexisklo se naproti tomu vyrabi jiz z pelet
PMMA, které jsou roztaveny a za vysokého tlaku taZzeny do bloku poZadované tloustky.
Extrudované plexisklo vykazuje mirné anizotropni vlastnosti ve sméru tazeni oproti ostatnim
smérim, kdezto lité plexisklo je zcela izotropni. Piesnost tloustky vyrobenych blokti mize
byt v rozmezi +15-30 % u litého plexiskla, v piipadé extrudovaného plexiskla je piesnost
vysSi, ato asi £5-10 %. Extrudované plexisklo mize také obsahovat méné neCistot a ma
obvykle niz§i molarni hmotnost nez lit¢ plexisklo. Lité plexisklo je dale odolné&jsi proti
poSkrabani a obsahuje méné mikroprasklin, které miZou vést v procesu elektronové litografie
ke vzniku dalSich defekti. Takeé je teplotné odolnéjsi (ma mirné vyssi teplotu tani) a vykazuje

vys$si odolnost vici nékterym rozpoustédlim. Zptisobem vyroby je u litého plexiskla zaruc¢eno
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i niz§i vnitini mechanické pnuti [101][102][103][104]. Na obr. 39a jsou znazornény defekty
na okraji bloku extrudovaného plexiskla po procesu vyvolani, které vznikaji plisobenim
vyvojky na jiz existujici mikropraskliny ve spojeni s uvolnénim vnitiniho mechanického pnuti
uvnitf bloku. Tyto praskliny mGzou vést k oddéleni Casti bloku plexiskla, pfipadné az
Kk poskozeni exponovaného motivu. DalSim typem defektu, ktery se projevuje puisobenim
vyvojky na extrudované plexisklo, je vznik mikroprasklin po celém povrchu bloku (viz
obr. 39b). Nicméné¢ tento typ defektti byl pozorovan na vzorcich az po nékolika mésicich od
vyroby (na novych vzorcich tyto defekty nevznikaji). Podle vySe uvedenych vlastnosti

a zjiSténych skutecnosti je tedy pro potieby elektronové litografie vhodné&;jsi lité plexisklo.

a) b)

Obr. 39 Defekty na okraji bloku extrudovaného plexiskla vzniklé procesem vyvolani (a). Defekty
vyskytujici se po celém povrchu extrudovaného plexiskla plsobenim vyvojky na vzorky staré nékolik

mésicu (b).

Expozice do bloku plexiskla

Pro dalSi experimenty v této praci se pouzilo pouze lité plexisklo, které bylo vzdy pied
expozici pokoveno tenkou vrstvou zlata (~30 nm) pomoci napafovani. Pfed procesem
vyvolani se vrstva zlata odstranila pomoci leptadla na bazi jodidu draselného a jodu [105].
Jako vyvojka pro vyvolani plexiskla byla zvolena nAAc kvuli vys§i citlivosti. Z hlediska
reliéfni litografie neni citlivejsi vyvojka nejvhodné&jsi kvuli ptesnému ladéni hloubky struktur.
Nicméné z pohledu zahtivani povrchové vrstvy plexiskla béhem expozice je zadouci pouzit
vyvolani). Pro srovnani chovani bloku plexiskla s tlustou rezistovou vrstvou nanesenou na

ktemikovém substratu byl pfipraven test plosné citlivosti. Byl pouZit stejny test plosné
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citlivosti jako v kapitole 3.1.1. Expozice se provedla systtmem EBPG5000+ ES s energii
elektront v primarnim svazku 100 keV, jelikoz se uvazuje pouZiti plexiskla pfedev§im pro
tvorbu hlubokych reliéfi. Vyvolani probihalo po dobu 6 minut v lazni pii teploté 21,5 °C.
Hloubky se métily na kontaktnim profilometru. Na obr. 40 jsou uvedeny kiivky citlivosti

normované na hloubku rezistu (10 pum) naneseného na kiemikovy substrat.
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Obr. 40 KfFivky citlivosti pro rezist PMMA 350k (tloustka 10000 nm, substrat Si) a blok litého plexiskla,

doba vyvolani 6 min, teplota lazné 21,5 °C, energie elektronl v primarnim svazku 100 keV.

Z namé&fenych kiivek citlivosti vyplyva, ze lité plexisklo méa pro srovnédvanou hloubku vyssi
kontrast nez rezist PMMA (ypiexi = 9,4 Vs. ypmma = 6,1). Citlivost je mirn€ vyssi u rezistu
PMMA (400 pC-cm?) nez u litého plexiskla ve stejné hloubce (410 pC-cm™). V nizsich
hloubkach je rozdil citlivosti vyssi. V piipadé bloku plexiskla ovsem parametr citlivosti jako
hodnota davky, kdy je rezist vyvolan do dna, pozbyva smyslu, protoze blok plexiskla neni
omezen nosnym substratem. Dulezit¢ je zminit, Ze pii zplsobu expozice, jakym byla
piipravena plosna citlivost (najednou se exponuje cela davka v jedné vrstvé), zacina dochézet
pro davky v rozsahu 300-330 uC-cm? k praskani vodivé vrstvy. Nicméné po odstranéni
vodivé vrstvy neni tento defekt na povrchu plexiskla pozorovan. Situace muze byt jina
Vv piipadé¢ motivu jemnéjsiho nez je motiv pro test plodné citlivosti. Jestlize se davky jesté
zvysi, zaéne v rozmezi 450-480 pC-cm dochazet dokonce k deformaci bloku plexiskla

vlivem naakumulovaného tepla a tyto davky jiz nejsou pouzitelné. Opét v piipadé realného
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motivu, ktery se sklada z jemnéjsich struktur a neexponuje se kontinualné vyssi davkou, mize
byt situace jina.

Pro potvrzeni, Ze lze na povrch bloku plexiskla vytvaiet motivy, které se daji pfipravit do
rezistu PMMA na kiemikovych substratech, se provedla testovaci expozice s motivem
uvedenym na obr. 19. Expozi¢ni davky byly ptizpusobeny dle kiivky citlivosti na obr. 40.
Exponovany motiv byl po vyvolani pokoven vrstvou stfibra pro zvysSeni odrazivosti. Na

obr. 41 jsou uvedeny snimky celého motivu pod riznym thlem nasviceni a detaily nékterych

mikrostruktur ve srovnani s pivodni expozici do rezistu PMMA na kiemikovém substratu.

Obr. 41 Snimky testovaciho motivu pod riznym uhlem nasviceni, expozice do bloku litého plexiskla
systémem EBPG5000+ ES. Snimky ze SEM srovnavajici stejny typ mikrostruktury (dvoudroviova
mFizka s periodou 1,2 um — vlevo, dvouurovriova mfizka s periodou 400 nm — uprostfed, 8uroviiové

CGH - vpravo) exponovany do litého plexiskla a do rezistu PMMA na kifemikovém substratu.
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Snimky ukazuji, ze bézné typy mikrostruktur, které se pouzivaji pii tvorbé CGH, jsou
Vv ptipad¢ ptipravy do bloku litého plexiskla nerozliSitelné od téch ptfipravenych do rezistu

PMMA na kiemikovém substratu.

3.3.2 Metoda frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelnym umisténim

expozic¢nich poli

Jak jiz bylo feeno v kapitole 3.1.2, vyslednd kvalita vytvafenych DOE je mimo jiné
ovlivnéna nehomogenitou osvitu expozi¢nich poli. Dale bylo feceno, ze tato nehomogenita je
tim vyraznéjsi, ¢im hlubsi struktury se pfipravuji (se zvySujici se hloubkou struktury se
zvysuje kontrast soustavy rezist/vyvojka/ zpasob vyvolani). Bylo i naznaeno né&kolik
moznosti, jak nehomogenity potlacit. V ptipadé expozice do bloku plexiskla, které¢ se ptimo
nabizi pro tvorbu hlubokych DOE (hloubka né€kolik mikrometrit), je tedy nutné tento problém
resit.

Prvnim aspektem metody je zplisob zapisu, kdy se jednotlivé Grovné motivu neexponuji
pouze v misté, kde ma byt danou davkou dosazeno pozadované urovné, ale exponuji se jako
vrstva nesouci v sobé topologii vSech vrstev nad sebou (viz obr. 42), tzv. frézovany zapis

(oznaceni zptisobu zapisu), kdy expozi¢ni davka dané vrstvy je dana nésledujicim vztahem:
Diev,frezn = Dievn — Dlev,(n—l), (21)

kde Diev,nje expozicni davka n-té urovné pii standardnim zapisu a Diev,(n-1) je expozicni davka

predchézejici vySkové irovné.

D
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Obr. 42 Srovnani standardniho zapisu viceuroviiovych struktur (a) a frézovaného zapisu (b).
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Tim, Ze jednotlivé vrstvy (aZz na posledni vrstvu, ktera je totozna s topologii posledni vysSkoveé
urovné leves dle obr. 42) v sobé nesou topologii vice vrstev, se sice exponuje vétsi plocha,
nicméné s niz8§i mirou Clenitosti. Tudiz je pfi piipravé expozi¢nich dat mozné vyuzit nizsi
pocet vétsich trapezoidl (systémy s Gaussovskym svazkem), nebo nizsi pocet vétSich razitek
(systém s tvarovanym svazkem). V piipad¢é frézovaného zapisu se také zvysi homogenita
expozice uvnitt daného expozicniho pole, jelikoz hranice jednotlivych razitek nebo trapezoidii
a subpoli se mizou vzajemn¢ piekryvat bez nebezpeci vzniku piekryvu nebo naopak mezery
mezi jednotlivymi vyskovymi trovnémi. Pro frézovany zplisob zépisu je navic mozné vyuzit
optimalizaci hranic jednolitych objekti prezentovanou v kapitole 3.2, jelikoz dojde

k roz¢lenéni motivu do série dvouurovinovych motiva.

Druhym aspektem metody je zpusob zapisu, kdy se dokonéi zapis jedné vrstvy v celém
motivu a az poté se pristoupi k expozici nasledujici vrstvy. Rastr expoziénich poli
obsahujicich pfislusnou vrstvu je posunut viici rastru expozicnich poli obsahujicich jinou
vrstvu. Naobr. 43 je znazornéna topologie expozi¢nich poli ve srovnani se standardnim

zapisem a bézné vyuzivanym zapisem s vicenasobnymi piebéhy [59].
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Obr. 43 Srovnani topologie umisténi expozi¢nich poli. Standardni zplsob zapisu (a), ¢tyfnasobny

prebéh (b), metoda frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelné umisténymi expozi¢nimi poli (c).
Pocatecni soufadnice umisténi expoziCnich poli v jednotlivych vrstvach se daji vyjadrit

pomoci nasledujiciho vztahu:

x,= (N=1)- X 1d(0:>)
n n

(22)
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Yoz (1-1)-2Y 4 (0,2, (23)
n n

kde Xn, Yn je horizontalni resp. vertikalni soufadnice pocatku umistovani expozi¢nich poli
n-té vrstvy, sx, Sy je horizontalni resp. vertikalni rozmér expozi¢niho pole totozny pro
vSechny vrstvy exponovaného motivu a d(0;sx/n), d(0;sy/n) je interval, ze kterého se stanovi
posun umisténi pocatku expozic¢nich poli v n-t¢ vrstvé vici predchazejici (n — 1) vrstvé. Tim
se docili, Ze nehomogenita osvitu v ramci expozi¢nich poli se rozlozi v kazdé vrstvé jinym
zpusobem, coz piispéje k celkové homogenizaci motivu. K dalSimu zvySeni homogenity
motivu muze vést 1 nestejna maximalni velikost subpoli v kazdé wvrstvé (u systému
s Gaussovskym svazkem), ptipadné nestejna maximalni velikost razitka u systému
s tvarovanym svazkem. Timto zpusobem se mimo jiné (pokud to dany expoziéni systém
dovoluje z hlediska nastaveni rozsahu velikosti proudu ve svazku) maximalizuje expozi¢ni
rychlost pro danou vrstvu ve srovnani se standardnim pfistupem, kde se vySkové urovné
exponuji v ramci jednoho expozi¢niho souboru (napf. systtm EBPGS5000+ ES). S poctem
vyskovych Urovni (exponovanych vrstev) ovSem linearné nartista ¢as pottebny na pojezdy
stold mezi jednotlivymi expozi¢nimi poli. Zrychleni ¢i zpomaleni expozi¢ni doby ve srovnani
se standardnim pfistupem, kdy se vramci jednoho expozi¢niho pole exponuji vSechny
vyskové urovné, bude zavislé 1 na rozdilu mezi maximélni a minimalni expozi¢ni davkou
v daném motivu. Pfesnost soukrytu jednotlivych vrstev motivu bude dana pfesnosti
a stabilitou expozi¢niho systému, nicméné se da ocekdvat, ze bude nizSi nez v piipadé
standardniho zptsobu zédpisu. Tim, Ze je mezi expozici jednotlivych vrstev ¢asova prodleva
a exponuje se nizsi davkou nez celkovou davkou piislusejici dané vyskové urovni, se sniZuje
teplotni namahani exponovaného mista a soucasné¢ se zvySuje i doba pro odvedeni
nahromadéného naboje. Coz je velmi vyhodné pro expozici na vysoce nevodivych substratech

nebo piimo do bloku plexiskla.

Jestlize se predpoklada zapis vySe popsanou metodou do bloku plexiskla, je nutné pro
stanoveni expozicnich davek pfipravit test plosné citlivosti odpovidajici danému zptsobu
zapisu (rozlozeni lokalni expozi¢ni davky do nékolika dil¢ich davek). Z hlediska rozméra
arozsahu expozi¢nich davek byl opét pouzit test plosné citlivosti jako v kapitole 3.1.1,

nicméné¢ se exponoval podle vySe popsané metody. Expozice probéhla na systému
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EBPG5000+ ES, pro vyvolani se pouZila vyvojka nAAc, vyvolani probihalo pfi teploté
21,5 °C. Na obr. 44 je uvedeno srovnani kiivek citlivosti pro standardni zptsob zapisu a zapis
metodou piekryvajicich se vrstev s kvazi-nepravidelné umisténymi expozi¢nimi poli pfi

expozici do bloku litého plexiskla. Kfivky citlivosti jsou normované na hloubku v plexiskle
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Obr. 44 KrFivky citlivosti pro blok litého plexiskla pro standardni a frézovany zpUsob zapisu, doba

vyvolani 6 min, teplota lazné 21,5 °C, energie elektronl v primarnim svazku 100 keV.

Z naméfenych kiivek vyplyva, ze frézovany zptsob zapisu vede k mirnému zvyseni citlivosti
rezistu a ke snizeni kontrastu. Toto zjisténi je v rozporu s tvrzenim, Ze se vzrustajici teplotou
rezistu roste jeho citlivost [106][107]. A pravé zpusob zapisu vicenasobnych pieb&ht se
pouziva ke snizovani teplotni zatéze rezistu [108]. Nicméné pii tomto zplsobu zapisu
jednotlivé ptebéhy, pii kterych se nékolikrat exponuje stejné misto identickou expoziéni
davkou, nasleduji pro dané expozi¢ni pole té€sné za sebou (v zavislosti na topologii motivu
a expozi¢ni davce jde o stovky milisekund az jednotky sekund). V ptipadé frézovaného zapisu
pouzitého ve vyvinuté metodé muze byt ovSem prodleva mezi expozici jednotlivych vrstev
mnohem vétsi (v zavislosti na topologii a velikosti motivu). Vyssi citlivost miize byt tedy
ovlivnéna jinym mechanismem nez lokalnim ohfevem rezistu. | kdyz tato souvislost se
zvySenim citlivosti nebyla piimo popsédna, jelikoz timto zplGsobem se bézné expozice

neprovadi, mohla by souviset s nabojem vznikajicim v objemu rezistu. Hromadéni naboje
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ajeho nedostate¢ny odvod obvykle zaptic¢ini odklon svazku elektronti od mista dopadu
a muze zménit rozméry exponovanych struktur [109][110][111]. Dostate¢ny ¢as pro odvod
naboje a zvyseni hustoty absorbované energie by mohly pievazit nad lokalnim ohfevem
rezistu, ¢imz se zvysi citlivost. Dale se u tohoto zptisobu zapisu v rozsahu pouZitych
expozi¢nich ddvek (maximalni ddvka byla 600 uC-cm2) neprojevilo praskani vodivé vrstvy

na povrchu bloku plexiskla ani deformace bloku plexiskla.
Aplikace metody frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelnym umisténim expozi¢nich poli

Jak jiz bylo feCeno vySe, predpokladand pfesnost vyvinuté metody je niz$i nez bézné
vyuzivané zpusoby zapisu a bude siln¢ spjata s piesnosti a stabilitou expozi¢niho systému.
Pro srovnani ptesnosti byl pfipraven test na expozi¢nim systému EBPG5000+ ES. Test
obsahoval periodické miizky s periodou 2 pum, 1 um, 500 nm a 200 nm s horizontalni
i vertikalni orientaci. Mtizky byly exponovany standardnim zptisobem zapisu, kdy se vse
exponuje Vjedné vrstvé (jedna expoziéni davka na dané misto najednou) a frézovanym
zapisem, a to dvéma, tfemi a Ctyfmi pfebchy. Parametry expozice (velikost proudu, BSS,
exponovana plocha) byly voleny tak, Ze jedna vrstva se exponovala vzdy 150 minut. Motiv
jednotlivych miizek se exponoval vrozich &tverce se stranou 50 mm pro simulaci
velkoplosného DOE. Expozice se provedla do bloku litého plexiskla o rozméru 65x65 mm?,
vyvolani probéhlo v lazni o teploté 21,5 °C vyvojkou nAAc po dobu 6 minut. Vyvolany
motiv se pokovil tenkou vrstvou stiibra kvtli vyhodnoceni na elektronovém mikroskopu. Na
obr. 45 je uvedena piesnost sesazeni jednotlivych vrstev pro variantu se Ctyfmi piebéhy pro
jednotlivé miizky ve vSech étyfech rozich motivu. V pfiloze L jsou uvedeny snimky pro

ostatni varianty expozice.
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Obr. 45 Presnost sesazeni jednotlivych vrstev (Etyfi vrstvy) pro metodu frézovaného zapisu s kvazi-
nepravidelné umisténymi expozi€nimi poli pro mfizky s riiznou periodou (horizontalni popis snimk),

orientaci a pozici na substratu (vertikalni popis snimku). Snimek ze SEM.

Cely test byl proveden c¢tyfikrat. Na obr. 46 jsou uvedena méfeni piesnosti Soukrytu
jednotlivych vrstev pro vSechny testy jako zmeéna velikosti exponované Casti nejmensi
rozlisitelné periody vii¢i standardné exponované varianté pro horizontalni smér linek miizky.

V piiloze L jsou uvedeny vysledky pro vertikalni smér linek miizek.
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Obr. 46 Presnost soukrytu jednotlivych vrstev jako zavislost zmény exponované ¢asti mfizky
s nejmensi rozliSitelnou periodou vuci standardnimu zpUsobu expozice na poctu exponovanych vrstev

(Lcount) @ pozici motivu na substratu (P), horizontalni smér linek mfizky.

Vysledky testl potvrzuji to, co bylo naznaceno vyse, ze pfesnost sesazeni jednotlivych vrstev
je dana piedevsim piesnosti expozi¢niho systému a jeho stabilitou. Jednotlivé vysledky testa
provedenych na expozi¢nim systému EBPG5000+ ES neukazuji, Ze by nepfesnost souvisela
Se vzrustajicim poctem exponovanych vrstev daného motivu. D4 se pouze fici, Ze ¢im veétsi
bude pocet vrstev exponovaného motivu, tim vysSi bude také pravdépodobnost, ze dojde
k nespravnému sesazeni nékteré zvrstev. Na systétmu EBPG5000+ ES dochazi podle
provedenych testi k nepfesnosti sesazeni nékteré zvrstev nejvySe ~100nm. D& se
predpokladat, ze presnost bude dale klesat s casovou narocnosti expozice. Piesnost by se tedy

dala zvysit rozdélenim motivu do vice ¢asti.

Pro otestovani metody z hlediska Casové naro¢nosti piipravy expoziénich dat, doby expozice
a predevsim zvyseni homogenity exponovaného motivu byly pfipraveny dva testovaci motivy.
Jednim z nich byla achromaticka 8aroviiova struktura pouzita jiz v této kapitole jako jeden
Z typti motivii exponovanych v ramci testu pouzitelnosti plexisklového bloku pro ptipravu
riznych typat DOE pomoci EBL. Motiv byl definovan pomoci obrazovych vstupt
s rozliSenim 1 px = 200 nm. Druhym motivem byla 16arovitova Fresnelova ¢ocka definovana

pomoci vektorovych vstupt s rozliSenim hrani¢nich bodl jednotlivych urovni 1 nm. Oba dva
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motivy byly pfipraveny pro expozici do bloku lit¢ho plexiskla na systtmu EBPG5000+ ES
s navrzenou hloubkou 3000 nm. Expozi¢ni data byla piipravena pomoci softwaru GenISys
BEAMER. Pro vygenerovani expozi¢nich dat byly pouzity identické parametry. Velikost
BSS =50 nm, velikost expoziéniho pole 200x200 um?, stejnd strategie zapisu Vv ramci

expozi¢niho pole. Expozi¢ni data byla ptipravena pro expozici pomoci nasledujicich metod:
1) Standardni zpusob zapisu dle obr. 42a.
2) Metoda vicenasobnych piebéhti se dvéma prebéhy pro vSechny vyskové Grovné.
3) Metoda vicenasobnych piebéhil se ¢tyimi pieb&hy pro vSechny vyskové urovné.

4) Metoda frézovaného zépisu, kdy se v jednom expozi¢nim poli exponuji vSechny

vrstvy.
5) Metoda frezovaneho zapisu s kvazi-nepravidelnym umisténim expozi¢nich poli.

Na obr. 47 je uvedeno srovnani ¢asové naro¢nosti ptipravy expozi¢nich dat pro jednotlivé

metody z4pisu.
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Obr. 47 Srovnani ¢asové naro¢nosti pfipravy expozicnich dat pro rizné metody zapisu exponovaného
motivu. Doba pfipravy je normovana na 1 cm? motivu. L oznacuje motiv Fresnelovy ¢ocky

a B oznacduje achromatickou strukturu.
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Z vysledkd vyplyva, Ze metoda frézovaného zapisu je z hlediska ¢asové naro¢nosti piipravy
expozi¢nich dat srovnatelnd se standardnim zpusobem zapisu. Frézovany zpiisob zapisu
obsahuje celkové vétsi plochu k expozici, nicméné praveé vétsi plocha objektlh umoziuje jejich
efektivnéjsi rozdéleni do trapezoidii a subpoli, a tudiz nemusi dojit ke zpomaleni piipravy
expozi¢nich dat. Navic pro vstupni data v obrazovém formatu (achromaticky motiv) je mozné
vyuzit optimalizaci prezentovanou v kapitole 3.2.1., coZz vede ke zrychleni piipravy
expozi¢nich dat. V pfipadé metody vicenasobnych piebéhti dochéazi linearné ke zpomaleni

pripravy dat, protoze se pro kazdy ptebch piipravuje cely motiv znovu.

Expozice jednotlivych variant byla provedena do bloku litého plexiskla. Expozi¢ni davky pro
danou metodu z4pisu byly stanoveny podle kiivek citlivosti uvedenych na obr. 44. Vyvolani
probéhlo vyvojkou nAAc v lazni pfi teploté 21,5 °C po dobu 6 minut. Vytvofené motivy byly
pokoveny 100 nm vrstvou stiibra pro zvyraznéni vSech potencialnich defektu, které ovliviuji
homogenitu exponované¢ho motivu. Na obr. 48 je uvedeno srovnani expozi¢ni doby pro

testované metody zapisu.

36:00:00 -
30:00:00
& 2400:00
[¥]
2
£ 180000
=
-
< 1200:00
=]
3
G:00:00 ] I
0:00:00 l
40 L I
S ¢ & & & &
& t$‘ s & ;
E}é\ o L ™ ‘:ﬂ" g .:;.\'b q;./ @’ ‘b ,661""
S N @ @
Motiv_metoda (-)

Obr. 48 Srovnani expozi¢ni doby motivu L (Fresnelova ¢ocka) a B (achromaticka struktura) pro rizné

metody zapisu motiva.

Rychlost expozice na systému EBPG5000+ ES pii pouziti standardniho zpusobu zapisu bude
Vv piipad¢ testovanych motiva siln€¢ zavisla na rozsahu expozi¢nich davek (resp. na poméru

v

mezi nejvyssi a nejnizsi expozic¢ni davkou). Doba expozice pomoci vicenasobnych piebéhi
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nariistd s poctem piebéhl linedrné, podobné jako pfiprava expozicnich dat. V ptipadé
frézovaného zplsobu zépisu vyrazné narstd exponovana plocha, rozsah davek se zméni,
podle dané expozice mutize byt nizsi nebo vyssi nez standardni zptisob zapisu (dle vztahu 21).
Pokud by byl rozdil expozi¢nich davek pro jednotlivé urovné konstantni, ¢as expozice se
nemusi vyrazné¢ zménit (zrychleni pfi expozici konstantni davkou miize pievazit nad
zvétSenim exponované plochy). U metody frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelné
umisténymi expozi¢nimi poli je situace obdobnad z hlediska nartstu exponované plochy.
Navic ¢as expozice stoupa s poCtem vrstev z hlediska pojezdu stolti. Na druhou stranu se

kazda vrstva muze exponovat maximalni moznou rychlosti (pokud dany systém dovoluje pro

dané BSS nastavit ptislusnou hodnotu proudu ve svazku).

Na obr. 49 jsou uvedeny snimky motivu Fresnelova ¢oc¢ka z optického mikroskopu pro rtizné
zpusoby zapisu ilustrujici vliv. na homogenitu exponovaného motivu. Snimky

z achromatického motivu jsou uvedeny v piiloze M.

Standard . Multi2 Multi4

Frez Frez_rand

Obr. 49 Srovnani homogenity motivu Fresnelova ¢o¢ka pro rizné zplsoby zapisu. Snimky

z optického mikroskopu.

Ze snimkl je patrné, Ze standardni zplisob zapisu (vSechna mista exponovana v jedné vrstveé
V jednom expozi¢nim poli) neni vhodny pro piipravu viceuroviiovych struktur, protoze

dochazi ke zvyraznéni hranic mezi jednotlivymi expozi¢nimi poli a trapezoidy, coz piispiva
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k nehomogenité exponovaného motivu. To poté vede ke vzniku nezadoucich difrakénich rada
realizovanych DOE. K ur¢itému potlaceni téchto nehomogenit (piedev§im rozlisitelnosti
expozi¢nich poli) vede pouziti metody vicenasobnych piebéht. Vice pirebéhli znamena vyssi
homogenitu. K potlaceni nehomogenit vznikajicich na styku jednotlivych trapezoidii pomuze
frézovany zplsob expozice, nicméné stale pretrvava velmi vyraznd nehomogenita od
expozi¢nich poli. Vyvinuta metoda v sobé kombinuje oba zminéné ptistupy a z uvedenych
piikladu je vysledna expozice nejhomogennéjsi. Nicméné ani tak neni vysledek expozice
dokonaly. K dalSimu zvySeni homogenity expozice by vedlo zvyseni poéti vyskovych trovni,
pfipadné rozdéleni nckterych Urovni na vice Casti. U achromatickych motivli mize tato
metoda vést ke zvySeni chromati¢nosti pfipravenych DOE, coz miize byt nezédouci. Nicméné
Sum vznikajici pouzitim jinych metod zapisu neni zcela definovatelny, takze pii navrhu

takovychto struktur neni vysledna optickéa odezva zcela pod kontrolou.

3.3.3 Aproximaéni metoda vypoctu expozicnich davek specifickych

viceurovnovych struktur

Vzhledem k tomu, ze se PEC po¢itd v objemu rezistu ve vysokem rozliSeni, je takovy vypocet
pro velkoplosné vicetroviiové DOE obsahujici mnoho typt riznych mikrostruktur s riznym
tvarem profilu ¢asové velmi naro¢ny (aZ desitky hodin na stolnich PC). Casovéa naro&nost
zavisi kromé rozliSeni, ve kterém se korekce pocitaji, i na komplexnosti fyzikalniho modelu
popisujiciho rozptylové jevy v rezistu. Piesto ze se korekce pocitaji v objemu rezistu, je
vysledkem dvojrozmérnd mapa uréujici expozi¢ni davku v daném misté, aby struktura po

vyvolani nabyla pozadovaného tvaru a hloubky.

Proto byla vyvinuta zjednoduSend metoda, ktera vychazi z existujiciho modelu pro vypocet
PEC a umoznuje piimo stanovit mapu expozi¢nich davek pro nékteré typy mikrostruktur bez
nutnosti zdlouhavych vypocti. Metoda vychazi z pifedpokladu, Ze pramérna hustota
absorbované energie v rezistu dosazena danymi expozi¢nimi davkami je pro specifické
struktury v ploSe konstantni. Specifickymi strukturami jsou struktury, které spliuji nasledujici

piedpoklady:
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e Perioda struktur je mensi nez hodnota parametru S pro uvazovanou energii elektronti
v primarnim svazku a soustavu rezist/substrat model (dle tab. 1 je tato hodnota pro
rezist PMMA s tloustkou 2000 nm na kifemiku pfiblizn¢ 30 pum).

e Perioda struktur a lateralni rozmér jednotlivych vySkovych urovni je vy3Si nez
nékolikanasobek (alespon dvou az trojnasobek) hodnoty parametru a pro uvazovanou
energii elektronti v primarnim svazku a soustavu rezist/substrat model (dle tab. 1 je
tato hodnota pro rezist PMMA s tloustkou 2000 nm na kiemiku u dna rezistu ptiblizné
130 nm.

e Plocha jednotlivych vySkovych Urovni je stejna.

e Hloubka struktury je v plose konstantni.

e Tvar profilu mezi ptechodem jednotlivych vyskovych urovni nemusi byt pfisné

pravouhly.

Tento zplsob vypoétu expozi¢nich davek ma smysl uvazovat pouze pro expozice s vyssi
energii elektronti v primarnim svazku kvili hodnoté parametru £. Tvar profilu struktur mtize
byt libovolny, stejné jako topologie struktury, dokud jsou splnény vyse uvedené predpoklady.
Piesnost metody se bude snizovat na rozhrani dvou oblasti s jinym typem mikrostruktury,
stejné jako na okraji motivu. Druhd nepfesnost se da vyfeSit exponovanim okoli motivu
takovou davkou, ktera zajisti, ze praimérna hustota absorbované energie bude v okoli motivu
obdobna jako uvnitf motivu. V piiloze N jsou uvedeny expozi¢ni davky pro rtzné typy
mikrostruktur spliiujici vyse uvedené predpoklady a dokazujici tak, Ze trendy expozicnich

davek (a tudiz i hustota absorbované energie) jsou pro danou hloubku obdobné.

Referen¢ni model vypoctu PEC, ktery bude pouZit pro demonstraci principu popisované
metody, je soucasti softwaru na pfipravu expozi¢nich dat GenISys BEAMER. Pro vypocet
expozi¢nich davek vyuziva rozptylovou funkci pro danou soustavu rezist/substrat
a odpovidajici kiivku citlivosti [58]. Pfispévky davek okolnich expozic modifikuji potiebnou
expozi¢ni davku pro dosazeni pozadované hloubky dané vyskové urovné podle hloubky
struktury odpovidajici expozi¢ni davce z kiivky citlivosti. Cely postup metody vypoctu

expozi¢nich davek se da rozdélit do nasledujicich kroku:

1) Volba rozsahu hloubek struktur <hmin;hmax>, pro ktery ma byt metoda platna.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Vypocet rozptylové funkce pro danou soustavu substrat/rezist, stanoveni rozptylovych

parametrt 5, o a n Ve zvolené hloubce.

Piiprava ploSné kiivky citlivosti pro zamysleny model (pfiprava expozi¢nich dat,

expozice, vyvolani a sestrojeni kiivky citlivosti z namétenych dat).

Vypocet expozicnich davek pro jednotlivé vyskové urovné (libovolny pocet) na
modelové struktufe pro nékolik zvolenych hloubek v rdmci uvaZovaného rozsahu

(v€etné maximalni a minimalni hloubky) pomoci referen¢niho modelu pro vypocet
PEC.

Sestrojeni zavislosti expozi¢nich davek na hloubce jednotlivych vySkovych trovni pro

v8echny zvolené hloubky mikrostruktury z ptedchoziho bodu.
Aproximace zavislosti z predchoziho bodu pomoci vhodnych funkci

Diev = f(hiey) pro vSechny zvolené hloubky mikrostruktury. Aproximace pro
maximalni hloubku tvoii zékladni funkci pro vypocet expozi¢ni davky dané vyskové

arovneé.

Vypocéet expozi¢nich davek jednotlivych vySkovych drovni pro hloubku
mikrostruktury odpovidajici dané aproximaci z ptedchoziho bodu pro vSechny

hloubky mikrostruktury krom¢ maximalni uvazované hloubky mikrostruktury.
Vypocet expoziéni davky pro vyskové urovné podle aproximacéni funkce pro
maximalni uvaZzovanou hloubku mikrostruktury pro dalSi zvolené hloubky

mikrostruktury kromé maximalni uvazované hloubky mikrostruktury.

10) Vypocet rozdilu expoziénich davek jednotlivych vySkovych arovni ziskanych

aproximaci pro danou hloubku mikrostruktury z bodu 7) a stejnych vyskovych trovni
ziskanych pomoci aproximace pro maximalni uvazovanou hloubku mikrostruktury
z bodu 8).

11) Sestrojeni zavislosti primérného rozdilu expozicnich davek z pfedchoziho bodu na

hloubce mikrostruktury.

12) Aproximace zavislosti z ptedchoziho bodu pomoci vhodné funkce D¢ = f(hstru).
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13) Ziskani funkce ve tvaru Diev = f(hiev,hstru) pro vypocet expozi¢ni davky jednotlivych
vysSkovych drovni pro mikrostruktury s hloubkou v rozsahu <hmin;hmax> a spliiyjici

predpoklady uvedené vyse.

Funk¢nost metody bude demonstrovana na soustavé kiemikového substratu a rezistu PMMA
o tloust’ce ~2500 nm pro expozice systémem s energii elektronti v primarnim svazku 100 keV.

Rozsah hloubek, pro ktery ma byt metoda uplatnéna, bude 200-1400 nm.

Pro tuto soustavu byly pomoci softwaru GenlSys TRACER stanoveny rozptylové parametry f,

o a n ve vybranych hloubkach ze zvoleného rozsahu (v¢etn€ hmin @ hmax).

Ktivka citlivosti pouzita pro vypocet expozi¢nich davek pomoci referenéniho modelu pro

vypocet PEC byla uvedena na obr. 14 (vyvojka nAAcC).

Na obr. 50 je uvedena zavislost expozi¢ni davky na hloubce vySkové trovné (vztazené
k povrchu rezistu) pro jednotlivé vyskové trovné pro rizné hloubky modelové mikrostruktury
(16aroviova periodicka mtizka). Aby referen¢ni model PEC pocital spravné expozi¢ni davky,
je nutné exponovat nenulovou expozi¢ni davkou i prvni vySkovou turoven, proto je cela

mikrostruktura mirn¢ zapus§téna v rezistové vrstvé [60].
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Obr. 50 Zavislost expozi¢ni davky vySkové urovné na hloubce vyskové Urovné pro rtzné hloubky

mikrostruktury. Linearni mfizka, perioda 15 um, 16 vySkovych arovni.
Jednotlive zavislosti z obr. 50 byly aproximovany pomoci polynomu k-tého stupné:
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k .
Diev = Z P; 'hllev ) (23)
i=0
kde Diev je expozi¢ni davka pocitané vyskové tirovné, hiev je hloubka dané vyskové trovné
vztazend k povrchu rezistu, pi jsou koeficienty polynomu, k je stupent polynomu. Na obr. 51

jsou uvedeny aproximace zavislosti z obr. 50 s hodnotami spolehlivosti aproximace.
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Obr. 51 Aproximace zavislosti expozi¢ni davky vySkové urovné na hloubce vysSkové urovné pro riizné

hloubky mikrostruktury s hodnotami spolehlivosti aproximace. Linearni mfizka, perioda 15 um.

Pomoci stanovenych aproximaci se vypocitaji expozi¢ni davky jednotlivych vyskovych
Urovni odpovidajici dané hloubce pro danou aproximacni funkci. V tabulce 10 jsou uvedeny
hodnoty odpovidajici aproximaéni funkci pro hloubku mikrostruktury 200 nm (minimalni

uvazované hloubky mikrostruktury).

Pro stejnou hloubku mikrostruktury se vypocitaji expozi¢ni davky pomoci aproximaéni
funkce stanovené pro hloubku mikrostruktury 1400 nm (maximalni uvaZzovanad hloubka
mikrostruktury). Tyto hodnoty jsou také uvedené v tabulce 10. V piiloze O jsou uvedeny

hodnoty pro ostatni aproxima¢ni funkce odpovidajici dalSim modelovym hloubkam.

Z takto ziskanych hodnot se vypocitd priimérny rozdil expozi¢nich ddvek odpovidajici dané

hloubce mikrostruktury vii¢i expozicnim davkam vypocitanych podle aproximacni funkce pro
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maximalni uvaZovanou hloubku mikrostruktury (1400 nm).

Hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 10. V piiloze O jsou uvedeny rozdily expozi¢nich davek pro ostatni modelové

hloubky mikrostruktury.

Tab. 10 Expozi¢ni davky pro strukturu linearni mfizky s periodou 15 um a hloubkou struktury 200 nm,
16 vySkovych urovni, ziskané z aproximacnich funkci pro hloubky mikrostruktury 200 nm a 1400 nm.

Vyskova Hloubka 200 nm 1400 nm
aroveit urovné Diev | Diev-dev Diev
(hm) (uC-cm? | (uC-cm?)
1 200 1146 | 51,7 62,9
2 213 1213 | 523 68,9
3 227 127,7 | 52,8 74,9
4 240 1338 | 53,2 80,6
5 253 1396 | 534 86,3
6 267 1453 | 53,5 91,7
7 280 150,7 | 53,6 97,1
8 293 1559 | 53,6 102,3
9 307 160,9 | 53,5 107,4
10 320 1658 | 53,5 112,4
11 333 1706 | 534 117,2
12 347 1752 | 53,3 122,0
13 360 1798 | 53,2 126,6
14 373 184,3 | 53,2 131,1
15 387 188,7 | 53,2 135,5
16 400 1932 | 53,3 139,8
Diev-dev-avg (IJC-Cm'Z) 53,2

Z pramérnych hodnot rozdili expozi¢nich davek pro modelové hloubky mikrostruktury byla

sestavena korekéni kiivka, tedy zavislost korekce expoziéni davky pro vSechny vysSkové

urovné profilu mikrostruktury na celkové hloubce mikrostruktury. Zavislost je uvedena na

obr. 52.
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Obr. 52 Zavislost korekce expozi¢ni davky pro vySkové Urovné na celkové hloubce mikrostruktury pro

aproximacni model PEC.

Uvedena zavislost byla aproximovana (viz obr. 52 v¢etné hodnoty spolehlivosti aproximace)

jako polynom m-tého stupné:
D= 0 Ny (24)

kde Dc je korekce expozi¢ni davky pro vsechny vyskové trovné mikrostruktury, hsyu je
celkova hloubka mikrostruktury, gi jsou koeficienty polynomu, mje stupen polynomu.
Obecny vztah pro vypocet expozi¢ni davky pro danou vyskovou troven aproximacni metody
je souctem aproximacni funkce pro maximalni uvazovanou hloubku mikrostruktury a funkce
korekce davky pro danou hloubku mikrostruktury. Pro modelovy piiklad popsany vyse ma

vztah néasledujici podobu:
4 . 3 .
Diev = Z Pi - Piey + ZQi gy - (25)
i=0 i=0

Hodnoty koeficient polynomi jsou nasledujici:
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Po = —48,3439; p1 = 6,6343-10%; p2 = —5,9508-10%; ps = 3,0627-107; ps = —6,2871-10%;
qo = 69,4001; gy = -8,9952-102: p, = 4,5339-10°5: ps = ~1,1794-10°,

Na obr. 53 je uvedena odchylka expozi¢nich davek vypoctenych aproximaéni metodou
pomoci vztahu 25 vici expozicnim davkam stanovenym pomoci referenéniho modelu pro
vypocet PEC pro rtizné tvary profili mikrostruktur s rtiznou hloubkou a s riznym poctem
vysSkovych arovni. V piiloze P jsou uvedeny ptiklady odchylek expozi¢nich davek pro jinou
soustavu rezist/substrat vytvorenych podle kiivky citlivosti uvedené na obr. 44 (frézovany

zapis).
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Obr. 53 Relativni rozdil expozi€nich davek vySkovych urovni ziskanych pomoci aproximacni metody
pro vypocet expozi¢nich davek vugci referenénimu modelu pro vypocet PEC pro rizné tvary profilQ

a hloubek mikrostruktur a rizny poc¢et vysSkovych drovni.

Vypocet expozicnich dadvek pro testované motivy ukazuje, Zze vétSina vypoctenych davek je
vrozsahu +1% od expozi¢ni davky vypoctené referenénim modelem pro vypocet PEC.
S touto presnosti byly pocitany expozic¢ni davky pomoci referencniho modelu. Nejvétsi rozdil
maji nejmensi expozi¢ni davku a tim, Ze absolutni odchylka v rdmci vSech vySkovych arovni
je velmi podobna. I piesto se da predpokladat, Zze takto mala zména bude mit na vyslednou
hloubku a tvar mikrostruktury nizsi vliv nez stabilita nastaveni systému béhem expozice ¢i

podminky béhem vyvolani. Déle se potvrdilo, ze aproximaéni metodu je mozné pouZit pro
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rizné typy mikrostruktur (periodickd miizka, CGH). Mikrostruktury pfitom miZou mit rtizny

tvar profilu (blejzovany, pila, nepravidelny), riznou hloubku i rizny pocet vySkovych Grovni.

3.3.4 Diskuze

Byly piedstaveny moznosti expozice pomoci elektronového svazku do bloku plexiskla jako
nahrada za bézn¢ pouzivanou soustavu rezist/substrat jako nova moznost vytvareni hlubokych
(n€kolik mikrometrl) DOE pomoci reliétni elektronové litografie. Tento zplsob piipravy
DOE eliminuje obtiZze spojené s nanaSenim a expozici hlubokych rezistovych vrstev na
substratech (kfemik, sklenéna maska apod.). Na druhou stranu je nutné pii expozici do bloku
plexiskla fesit otazky s odvodem nédboje béhem expozice elektronovym svazkem a s odvodem
vznikajiciho tepla. Zarovei je nutné zvolit vhodny typ plexiskla, protoze plexisklo neni pfilis
odolné vuci nékterym typum rozpoustédel, které se v elektronové litografii pouzivaji jako
vyvojky. Kvuli zptsobu vyroby plexiskla se nedd predpokladat, ze Cistota materidlu bude
v takové kvalité jako nanaSené rezistové vrstvy na substraty. Postup ptipravy DOE do bloku

plexiskla byl publikovan v [112].

Pro zvySeni homogenity exponovaného motivu a zmirnéni zatéze bchem expozice
elektronovym svazkem byla vyvinuta metoda frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelnym
umisténim expozi¢nich poli. Tato metoda ve srovnani s béznymi zplsoby expozice zarucuje
srovnatelnou dobu piipravy expozi¢nich dat a Vv nékterych piipadech vede ke zkraceni
expozi¢ni doby. Dale ve srovnani s béznymi zplsoby zéapisu snizuje tepelnou zatéz rezistu
(ptipadné bloku plexiskla) béhem expozice tim, Ze expozi¢ni davku v daném misté rozd¢€li do
vice niz8ich davek. Zaroven vyrazné zvysSuje homogenitu exponovanych motivii ve srovnani
S béznymi zpusoby zéapisu. Potlacuje tak nedokonalosti projevujici se nehomogennim osvitem
elektronovym svazkem v ramci expozi¢niho pole. Na druhou stranu je pifesnost této metody
siln€ zavisla na piesnosti a stabilité expozi¢niho systému. Nicméné pouziti metody se uvazuje
ptedevsim pii vytvareni hlubokych vicevrstvych DOE, kde neni vyzadovana lateralni ptesnost
vy38i nez nekolik desitek nanometrd. Celkova ptesnost se da dale zvysit vhodnym rozdélenim
motivu na mensi ¢asti. U achromatickych struktur, kde je vyZzadovana urcitad mira Sumu, maze

byt tato metoda spiSe nezadouci.
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V dalsi ¢asti byla ptedstavena metoda vypoctu PEC pro urcité typy struktur, kterd je zaloZena
na aproximaci existujicich modelti pro vypocet PEC. Metoda zarucuje eliminaci zdlouhavych
vypocti PEC za cenu minimalni deviace expozi¢nich davek ziskanych pravé pomoci
standardnich modelti pro vypocet PEC. Metoda je efektivnim nastrojem piedevSim pfi
ptipravé komplexnich DOE obsahujicich velky pocet riznych typt struktur (liSicich se tvarem
profilu a hloubkou). Ve spojeni s pifedstavenymi moznostmi expozice do bloki plexiskla, kde
pro dany zptsob vyvolani potiebujeme pouze jednu kiivku citlivosti pro jakkoliv hluboké
struktury, umoznuje celkové efektivnéjsi piipravu velkoploSnych motivii obsahujicich
hluboké vicetroviiové DOE. Metoda pro vypocet PEC a metoda frézovaného zapisu s kvazi-
nepravidelnym umisténim expozi¢nich poli byly implementovany do softwaru pro pfipravu

expozi¢nich dat bezpe¢nostnich hologramu a jinych typt DOE [113].
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ZAVER

Tato prace se zabyvala vytvaienim velkoploSnych DOE pomoci reliéfni elektronové litografie.
Cilem prace bylo vyvinout a otestovat metody, které vedou k efektivnéjsi ptipravé DOE

pomoci této techniky.

Cilem prvni ¢asti bylo navrhnout metodu kombinované reliéfni elektronové litografie, kterd
spojuje expozice pomoci systému S rozdilnou energii elektront v primarnim svazku do jedné
rezistové vrstvy. Metoda spociva v rozdéleni riznych typtt DOE do expozic pro jednotlivé
systémy na zdkladé odlisnych interakci elektronového svazku S riznou energii elektronti
s rezistem a odlidnych vlastnosti pouzitych expozi¢nich systému. Byly navrzeny dvé varianty
metody, kdy prvni varianta simultanniho vyvolani spociva ve vyvolani expozice z obou
systémt v jednom kroku. Tato varianta klade zvySené naroky na naladéni expozicnich davek
obou expozic. Druhd varianta sekvencniho vyvoldni umoziuje pifi vhodné volbé vyvojek
vyvolat jednotlivé expozice tak, aby se dva kroky vyvolani rezistu vzajemné neovliviiovaly.
Tuto variantu je mozné vyuzit 1 pfi expozici pouze jednim systémem, kdy se rozdélenim
celého motivu do dvou c¢asti (vétSinou podle hloubek profilu mikrostruktur) zvysi moznosti
ladéni struktur béhem vyvolani. Metoda byla otestovana pomoci kombinace expozic na
systémech BS600 s energii elektrontt v primarnim svazku 15 keV a EBPG5000+ ES s energii
elektront v primarnim svazku 100 keV. Kombinace expozic téchto dvou systémi narazi na
limity systému BS600 z hlediska stability pro né¢kolikahodinové expozice a piesnosti pojezdi
stold. Obecné¢ je metoda vhodnd pro systémy s nastavitelnym urychlovacim napétim
primarniho svazku elektrond. Pfipadné se da uvazovat o kombinaci elektronového litografu
a elektronového mikroskopu s litografickou nastavbou, kde ovSem tyto systémy nejsou
vétsSinou vhodné pro velkoplo$né expozice (rychlost zapisu, piesnost a stabilita neni

srovnatelna s litografickymi systémy).

Druha ¢ast prace se zabyvala datovou piipravou expozi¢nich dat pro systémy pracujici
s Gaussovskym svazkem, kde jsou vstupni motivy definovany pomoci obrazového formatu
(bitmapa). Cilem bylo zkoumani vlivu optimalizace tvaru hranic exponovanych objekti
s rozliSenim blizicim se kroku mezi jednotlivymi zéblesky (BSS) na rychlost piipravy

expozi¢nich dat, rychlost expozice a na optickou odezvu vytvafenych DOE. Ukéazalo se,
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Ze U vétsiny typu motivli vede optimalizace hranic objektl k vyraznému zrychleni pfipravy
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se rozliSeni struktur blizi pouzitému BSS. U nékterych nejjednodussich motivi (periodické
miizky) je zrychleni minimalni, a pokud je jejich rozliSeni niZsi neZz BSS, muze vést dokonce
ke zpomaleni piipravy expozi¢nich dat. Z pohledu vlivu optimalizace na expozi¢ni dobu se da
fict, ze ke zrychleni dochazi pouze v pfipad¢ rozliSeni vstupnich bitmap rovnajicich se
velikosti BSS, ptipadné pii pouziti vysoké miry optimalizace. V opaénych ptipadech dochazi
spiSe k mirnému naristu expozi¢niho ¢asu. Rizna mira optimalizace ma i zasadni vliv na
optické parametry piipravenych DOE. Nejvyraznéj§i zména nastdvd v zesileni uc¢innosti
nultého difrak¢niho fadu kvili nedodrzeni optimalni stiidy 1:1 optimalizovanych struktur. Ve
vSech ptipadech testovanych DOE dochézi k poklesu uc€innosti uziteCnych difrak¢nich fada
Vv zavislosti na slozitosti topologie motivu a poc¢tu generovanych uzite¢nych difrakénich fada.
Se slozitosti topologie se také vyrazné snizuje homogenita uzitecnych difrakénich fada.
Prezentovany zptsob optimalizace je tedy vhodnéjsi pro pfipravu bezpecnostnich hologrami
a jednodusSich CGH, kde je dulezity celkovy obrazovy vjem. Pro DOE, které maji slouzit

k velmi pfesné zméné dopadajiciho laserového svazku, metoda vhodna neni, protoze muze

vést k vyrazné negativni zméné jeho optické funkce.

Treti Cast této prace se zabyvala novymi piistupy k ptipravé hlubokych DOE pomoci reliéfni
EBL. Cilem bylo prezentovat postupy jak vyuzit blok litého plexiskla jako nahradu soustavy
rezist/substrat. Tento piistup S sebou piinasi fadu vyhod, piedev§im je eliminovana
problematickd piiprava hlubokych rezistovych vrstev na substratu. Dalsi vyhoda spoc¢iva
v tom, Ze pro vSechny typy uvaZzovanych struktur se stanovi pouze jedna kiivka citlivosti (pro
plexisklového bloku ve srovnani s rezistovou vrstvou nanesenou na substratu. Plexisklovy
blok také nikdy nebude vhodny pro pfipravu DOE, kde je vyzadovana vysoka planarita jedné
nebo obou ploch nosic¢e, do né&jz se motiv ptipravuje. Nutné je také naneseni vodivé vrstvy
pro odvod ndboje béhem expozice elektronovym svazkem, podobné jako pii expozici na
sklenéné masky. Dale je nutné vyuzit optimalizovany zpusob zapisu pro minimalizaci teplotni
zatéze béhem expozice. Pro tyto Gcely byla vyvinuta metoda zépisu, kterd motivy exponuje po
vrstvach exponovanych pfes sebe, ¢imZ se zdroven zvysSuje homogenita ptipravenych motiva.

V piipadé DOE to vede ke snizeni u¢innosti neuzitecnych difrak¢nich fadi. Na druhou stranu
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je presnost tohoto zpiisobu expozice silné zavisla na presnosti a stabilité¢ expozi¢niho systému.
V ramci této Casti prace byla dale vyvinuta metoda pro vypocet PEC specifickych
viceuroviiovych struktur. Tato metoda aproximuje existujici model pro vypocet PEC a tim
snizuje Cas potiebny ke stanoveni expozi€nich davek prakticky na nulu. Pfesnost metody
ptimo zavisi na piesnosti aproximovaného modelu pro vypocet PEC. Metoda mé kromée
omezeni, které plyne z aplikace pouze na urity typ struktur, také limity na rozhrani mezi

dvéma vyrazné odliSnymi typy struktur.

Vyvinuté metody byly publikovany ve védeckych periodikach a v konferen¢nich sbornicich.
Déle byly tyto metody popsany v zavéreénych zpravach grantovych projekti. Nékteré z nich
byly implementovany do softwaru na ptipravu expozi¢nich dat riznych typt DOE. Vsechny

dosazené vysledky se pouZivaji v ramci dalSich grantovych projektt a smluvniho vyzkumu.

DalSi prace spojend stématy feSenymi vtéto praci by se mohla zabyvat nasledujici
problematikou. V pripadé metody kombinované litografie by bylo vhodné vyfesit moznost
expozice mezi znacky tak, aby rastrovani pfes znacky neovlivitovalo, piipadné dopliovalo,
expozici zamyslenych motiviu. Zvysila by se tak piesnost soukrytu expozic z riznych typu
systémt. Optimalizace hranic objektli exponovanych motivi z obrazovych vstupi by se
mohla soustiedit na vlastni pfistup optimalizace, ktery by mél uzivatel vice pod kontrolou,
predevsim z hlediska zachovani stfidy vytvarenych motivii. Uzitecna by samoziejmé byla
i moznost aplikace tohoto zpusobu optimalizace na vicetroviiové struktury pii standardnim
zpusobu zapisu. U ptipravy DOE do blokii plexiskla by se mohl blize prozkoumat rozdil
Vv hustoté absorbované energie (a stim souvisejici rozdil v citlivosti) pifi standardnim
a frézovaném zpusobu zapisu. Tim by bylo mozné ovéfit ¢i vyvratit hypotézu, ze ptic¢inou
zminéného rozdilu je akumulace naboje v objemu rezistu a Casova prodleva mezi jeho
odvodem a dalSi expozici v blizkosti jiz exponovaného mista. Metoda pro vypocet PEC
pomoci aproximace stavajiciho modelu by mohla byt zkouména z hlediska zvySovani jeji

ptesnosti a ptipadného vyuziti na dalsi typy struktur.

105



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

SEZNAM POUZITE LITERATURY

RAI-CHOUDHURY, P. Handbook of Microlithography, Micromachining, and
Microfabrication, Volume 1: Microlithography. Washington: SPIE, 1997, 768 s.
ISBN 0-85296-906-6.

HAHMANN, P., FORTAGNE, O. 50 Years of Electron Beam Lithography:
Contributions from Jena (Germany). Microelectronic Engineering. 2009, vol. 86, No.
4-6, P. 438-441. ISSN 0167-9317.

STEPANOVA, M., DEW, S. Nanofabrication: Techniques and Principles. Viena:
SPRINGER, 2012. 344 s. ISBN978-3-7091-0424-8.

TENNANT, D., M. Progress and Issues in E-beam and Other Top Down
Nanolithography. Journal of Vacuum Science & Technology A. 2013, vol. 31, No. 5.
ISSN 0734-2101.

LAWERS, R., A. Future Trends in High-resolution Lithography. Applied Surface
Science. 2000, vol. 154, p. 519-526. ISSN 0169-4332.

HAHMANN, P. et al. High Resolution Patterning — Preparation of VSB Systems for
22 nm Node Capability. Microelectronic Engineering. 2010, vol. 87, No. 5-8, p.
1077-1081. ISSN 0167-9317.

STEEN, S. et al. Hybrid Lithography: The Marriage Between Optical and E-beam
Lithography. A method To Study Process Integration and Device Performance for
Advanced Device Nodes. Microelectronic Engineering. 2006, vol. 83, No. 4-9, p.
754-761. ISSN 0167-9317.

BROERS, A., N. et al. Electron Beam Lithography - Resolution Limits.
Microelectronic Engineering. 1996, vol. 32, No. 1-4, p. 131-142. ISSN 0167-9317.

VIEU, C. et al. Electron Beam Lithography: Resolution Limits and Applications.
Microelectronic Engineering. 2000, vol. 164, No. 1-4, p. 111-117. ISSN 0169-4332.

106



[10] MANFRINATO, V., R. et al. Determining the Resolution Limits of Electron-Beam
Lithography: Direct Measurement of the Point-Spread Function. Nano Letters. 2014,
vol. 14, No. 8, p. 4406-4412. ISSN 1530-6984.

[11] JIANG, N. On the Spatial Resolution Limit of Direct-write Electron Beam
Lithography. Microelectronic Engineering. 2017, vol. 168, p. 41-44. ISSN 0167-
9317.

[12] LIN, B., J. Succeeding Optical Lithography with Multiple E-beam Direct Write. In
Microprocesses and Nanotechnology 2007, Digest of Papers. Kyoto: IEEE, 2007, p.
416-417. ISBN 978-4-9902472-4-9.

[13] YANG, H. et al. Low-energy Electron-beam Lithography of Hydrogen
silsesquioxane. Microelectronic Engineering. 2005, vol. 83, No. 4-9, p. 788-791.
ISSN 0167-9317.

[14] BOK, J. et al. Modified Knife-edge Method for Current Density Distribution
Measurement in E-beam Writers. Journal of Vacuum Science & Technology B. 2013,
vol. 31, No. 3, p 031603-031608. ISSN 1071-1023.

[15] BRANDSTATTER, CH., DORING, H., REIMER, K. Projection Maskless
Lithography (PML2), Technoloy — Results. SEMATECH ML2 Workshop. San Jose:
2005.

[16] TEO, K., B., K. et al. Fabrication and Electrical Characteristics of Carbon Nanotube-
based Microcathodes for Use in a Parallel Electron-beam Lithography System.
Journal of Vacuum Science & Technology B. 2003, vol. 21, No. 2, p. 693-697. ISSN
1071-1023.

[17] KUANG, J., YOUNG, E. Row Structure Stencil Planning Approaches for E-beam
Lithograph with Overlapped Characters. Integration, the VLSI journal. 2016, vol. 55,
p. 232-245. ISSN 0167-9260.

[18] PLATZGUMMER, E., KLEIN, C., LOESCHNER, H. Electron Multibeam
Technology for Mask and Wafer Writing at 0.1 nm Address Grid. Journal of Micro-
nanolithography MEMS and MOEMS. 2013, vol. 12, No. 3. ISSN 1932-5150.

107



[19] CHEN, A, J., J., H et al. Future Electron-Beam Lithography and Implications on
Design and CAD Tools. 2011 16™ Asia and South Pacific Design Automation
Conference (ASP-DAC). Yokohama: IEEE, 2011. ISBN 978-1-4244-7516-2.

[20] SLODOWSKI, M. et al. Multi Shaped Beam: Development Status and Updates on
Lithography Results. In Proceedings of Conference on Alternative Lithographic
Technologies I11. San Jose: SPIE, 2011, vol. 7970. ISBN 978-0-81948-529-8.

[21] HOULLI, B., UMANSKY, V., HEIBLUM, M. Low-energy electron beam lithography
with 30 nm resolution. Semiconductor Science and Technology. 1993, vol. 8, No. 7, p.
1490-1492. ISSN 0268-1242.

[22] KOZAWA, T. et al. Effects of Low Energy Electrons on Pattern Formation in
Chemically Amplified Resist. Journal of Photopolymer Science and Technology.
2006, vol. 19, No. 3, p. 361-366. ISSN 0914-9244.

[23] HORDON, L., S. et al. Limits of Low-energy-electron Optics. Journal of Vacuum
Science & Technology B. 1993, vol. 11, No. 6, p. 2299-2303. ISSN 1071-1023.

[24] MATEJKA, F. Prakticka elektronova litografie. Brno: UPT AV CR, v.v.i., 2013.
88 s. ISBN 978-80-87441-04-6.

[25] ISHII, K., MATSUDA, T. Very-Low-Energy Electron Beam Lithography Using a
Retarding Field. Japanese Journal of Applied Physics Part 1. 1990, vol. 29, No. 10,
p. 2212-2215. ISSN 0021-4922.

[26] MARRIAN, C., R., K., DOBISZ, E., A., DAGATA, J., A. Electron-Beam
Lithography with the Scanning Tunneling Microscope. Journal of Vacuum Science &
Technology B. 1992, vol. 10, No. 6, p. 2877-2881. ISSN 1071-1023.

[27] MARRIAN, C., R., K. Low-Voltage Electron-Beam Lithography in Self-Assembled
Ultrathin Films with the Scanning Tunneling Microscope. Applied Physics Letters.
1994,vol. 64, No. 3, p. 390-392. ISSN 0003-6951.

[28] BROCK, D., C. Patterning the World: The Rise of Chemically AMplified
Photoresists [online]. 2007 [cit. 11-01-2017]. Dostupné z

108



<https://www.chemheritage.org/distillations/magazine/patterning-the-world-the-rise-

of-chemically-amplified-photoresists>.

[29] HENDERSON, C., L. Introduction to Chemically Amplified Photoresists [online].
2017 [cit. 11-01-2017]. Dostupné z
<https://sites.google.com/site/hendersonresearchgroup/helpful-primers-introductions/

introduction-to-chemically-amplified-photoresists>.

[30] MACK, C. Fundamental Principles of Optical Lithography: The Science of
Microfabrication. Chichester: Jihn Wiley & Sons Ltd, 2007, 534 s. ISBN 978-0-470-
01893-4.

[31] KUDRYASHOV, V., A. et al. Electron Beam Lithography Using Chemically-
amplified Resist: Resolution and Profile Control. Microelectronic Engineering. 1996,
vol. 30, No. 1-4, p. 305-308. ISSN 0167-9317.

[32] YANG, D., X. Performance of a High Resolution Chemically Amplified Electron
Beam Resist at VVarious Beam Energies. Microelectronic Engineering. 2016, vol. 155,
p. 97-101. ISSN 0167-9317.

[33] WU, W., PRABHU, V., M., LIN, E., K. Identifying Materials Limits of Chemically
Amplified Photoresists. Advances in Resist Materials and Processing Technology
XXIV. San Jose: SPIE, 2007. Vol. 6519, p 51902-1 - 51902-11. ISSN 0277-786X.

[34] BULKGAKOVA, S., A. et al. Chemically Amplified Resists for High-Resolution
Lithography. Russian Microelectronics. 2013, vol. 42, No. 3, p. 165-175. ISSN 1063-
7397.

[35] YANG, Y. et al. Layout Decomposition Co-optimization for Hybrid E-Beam and
Multiple Patterning Lithography. IEEE Transactions on Computer-aided Design of
integrated Circuits and Systems. 2016, vol. 35, No. 9, p. 1532-1545. ISSN 0278-
0070.

[36] HOHLE, C. et al. Evaluation of hybrid lithography and mix and match scenarios for
electron beam direct write applications. Journal of Vacuum Science & Technology B.
2007, vol. 25, No. 6, p. 2038-2040. ISSN 1071-1023.

109



[37] OCHIAL, Y. et al. Lithographic Performance and Mix-and-Match Lithography Using
100 kV Electron Beam Systém JBX-9300FS. JEOL News. 2001, vol. 36, No. 1,
p. 22-24.

[38] MOLLARD, L. et al. HSQ hybrid lithography for 20 nm CMOS devices
development. Microelectronic Engineering. 2002, vol. 61-2, p. 755-761. ISSN 0167-
9317.

[39] GUILLORN, M. et al. Hydrogen silsesquioxane-based hybrid electron beam and
optical lithography for high density circuit prototyping. Journal of Vacuum Science
& Technology B. 2009, vol. 27, No. 6, p. 2588-2592. ISSN 1071-1023.

[40] MAGOSHI, S. et al. Improved Electron-Beam/Deep-Ultraviolet Intralevel Mix-and-
Match Lithography with 100 nm Resolution. Japanese Journal of Applied Physics
Part 1. 1999, vol. 38, No. 4A, p. 2169-2172. ISSN 0021-4922.

[41] JONCKHEERE, R. Electron beam / DUV intra-level mix-and-match lithography for
random logic 0.25um CMOQOS. Microelectronic Engineering. 1995, vol. 27, No. 1-4,
p. 231-234. ISSN 0167-9317.

[42] NARIHIRO, M. et al. Intra-Level Mix-and-Match Lithography Process for
Fabricating Sub-100-nm Complementary Metal-Oxide-Semiconductor Devices using
the JBX-9300FS Point-Electron-Beam System. Japanese Journal of Applied Physics
Part 1. 2000, vol. 39, No. 12B, p. 6843-6848. ISSN 0021-4922.

[43] GenlISys GmbH. TRACER v2.3.0 Manual. Munich: GenlSys GmbH, 2014.

[44] KRAATS, A. van de, RAUGHUNATH, M. Proximity Effect in E-beam Lithography
[online]. [cit. 20-01-2020]. Dostupné z.
<http://nanolithography.gatech.edu/proximity.htm>.

[45] SEO, E., CHOI, B., K., KIM, O. Determination of proximity effect parameters and
the shape bias parameter in electron beam lithography. Microelectronic Engineering.
2000, vol. 53, No. 1-4, p. 305-308. ISSN 0167-9317.

110


http://nanolithography.gatech.edu/proximity.htm

[46] OUABBOU, A, et al. Proximity Effects in Electron Beam Lithography in SAL 601
Resists on a Si-SiO2-Si Substrate. Microelectronic Engineering. 1993, vol 20, no. 4,
p. 255-275. ISSN 0167-9317.

[47] WUEST, R., Proximity-effect Induced Density limitations for Electron-beam
Patterned Planar Photonic Nanomaterials. Photonics and Nanostructures -
Fundamentals and Applications. 2009, vol. 7, no. 4, p. 212-219. ISSN 1569-4410.

[48] YESILKOQY, F., et al. Implementation of E-Beam Proximity Effct Correction using
Linear Programming Techniques for the Fabrication of Asymetric Bow-tie Antennas.
Solid-State Electronics. 2010, vol. 54, no. 10, p. 1211-1215. ISSN 0038-1101.

[49] RAPTIS, I., Electron Beam Lithography Simulation for High Resolution and High-
density Patterns. Vacuum. 2001, vol. 62, no. 2-3, p. 263-271. ISSN 0042-207X.

[50] VUTOVA, K. Process Simulation at Electron Beam Lithography on Different
Substrates. Journal of Materials Processing Technology. 2007, vol. 184, no. 1-3, p.
305-311. ISSN 0924-0136.

[51] UDALAGAMA, C., N., B. et al. A Monte Carlo Study of the Extent of Proximity
Effects in E-beam and P-beam Writing of PMMA. Nuclear Instruments & Methods
in Physics Research B. 2007, vol. 260, no. 1, p. 384-389. ISSN 0168-583X.

[52] URBANEK, M., KRATKY, S. et al. Monte Carlo Simulation of Proximity Effect in
E-beam Lithography. In Proceedings of the 5th International Conference NANOCON
2013. Ostrava: Tanger Ltd., 2013. ISBN 978-80-87294-44-4.

[53] WATSON G. P., et al. Measurement of the Backscatter Coefficient Using Resists
Response Curves for 20-100 keV Electron Beam Lithography on Si. Journal of
Vacuum Science & Technology B. 1996, vol. 14, no. 6, p. 4277-4282. ISSN 1071-
1023.

[54] HAUPTMANN, M. et al. Determination of Proximity Effect Parameters by Means of
CD-linearity in Sub 100 nm Electron Beam Lithography. Microelectronic
Engineering. 2009, vol. 86, no. 4-6, p. 539-543. ISSN 0167-9317.

111



[55] DAI, Q. et al. Experiment-based Extimation of Point Spread Function in Electron-
beam Lithography: Forward-scattering Part. Microelectronic Engineering. 2011, vol.
88, no. 10, p. 3054-3061. ISSN 0167-9317.

[56] UNAL, N. BEAMER - Electron Beam Lithography Software Advanced Training.
Munich: GenlSys GmbH, 2014. 319 pages.

[57] BOLTEN, J. et al. Improved CD control and Line Edge Roughness in E-beam
Lithography Through Combining Proximity Effect Correction with Gray Scale
Techniques. Microelectronic Engineering. 2010, vol. 87, no. 5-8, p. 1041-1043.
ISSN 0167-9317.

[58] UNAL, N. et al. Third Dimension of Proximity Effect Correction (PEC).
Microelectronic Engineering. 2009, vol. 87, no. 5-8, p. 940-942. ISSN 0167-9317.

[59] BOLTEN, J. et al. Implementation of Electron Beam Grey Scale Lithography and
Proximity Effect Correction for Silicon Nanowire Device Fabrication.
Microelectronic Engineering. 2011, vol. 88, no. 8, p. 1910-1912. ISSN 0167-9317.

[60] KRATKY, S., URBANEK, M., KOLARIK, V. PEC Reliability in 3D E-beam DOE
Nanopatterning. Microscopy and Microanalysis. 2015, vol. 21, no. S4, p. 230-235.
ISSN 1431-9276.

[61] MATEJKA, M., KRATKY, S. et al. Variable Shape E-beam Lithography: Proximity
Effect Simulation of 3D Micro and Nano Structures. In Proceedings of the 4th
International Conference NANOCON 2012. Ostrava: TANGER Ltd., 2012, p. 729-
732. ISBN 978-80-87294-32-1.

[62] KIRCHNER, R. et al. ZEP520A — A resist for electron-beam grayscale lithography
and thermal reflow. Microelectronic Engineering. 2016, vol. 153, no. Sl, p. 71-76.
ISSN 0167-9317.

[63] DUPAS, C., LAHMANI, M. Nanoscience: Nanotechnologies and Nanophysics.
Berlin: Springer Science & Business Media, 2007, 823 s. ISBN 3-540-28616-0.

[64] ABBAS, A. Nanofabrication Using Electron Beam Lithography: Novel Resist and
Applications — Master thesis. Waterloo, Canada, 2013, 73 s.

112



[65] BERMUDEZ, V. M. Low-energy electron-beam effects on poly(methyl methacrylate)
resist films. Journal of Vacuum Science & Technology B. 1999, vol. 17, no. 6, p.
2512-2518. ISSN 1071-1023.

[66] CUI, Z. Nanofabrication: Principles, Capabilities and Limits. New York: Springer
Science & Business Media, 2008, 343 s. ISBN 978-0-387-75576-2.

[67] Microchemicals. Spin-coating — application notes [online]. [cit. 20-02-2020].
Dostupné z:
<https://www.microchemicals.com/technical_information/spin_coating_photoresist.p
df>.

[68] Microchemicals. Photoresist Coating Techniques — application notes [online]. [cit.
20-02-2020]. Dostupné z.

<https://www.microchemicals.com/technical_information/photoresist_coating.pdf>.

[69] ATTHI, N. et al. Improvement of Photoresist film Coverage on High Topology
Surface with Spray Coating Technique. Journal of the Microscopy Society of
Thailand. 2010, vol. 24, no. 1, p. 42-46. ISSN 2228-9038.

[70] KOLARIK, V. Towards the Sub-100nm E-beam Writing System. In Procceedings of
NANO “05 Conference. Brno: VUT, 2005, p. 116. ISBN 80-214-3044-3.

[71] MATEJKA, F. et al. Reducing the Size of a Rectangular-Shaped Electron Beam in E-
Beam Writing System. In Proceedings of the 8th Multinational Congress on
Microscopy. Praha: CMS, 2007, p 87-88. ISBN 978-80-239-9397-4.

[72] KOLARIK, V., KRATKY, S. et al. What Is the Buzz about the TZ Mode. In
Proceedings of the 13th International Seminar on Recent Trends in Charged Particle
Optics and Surface Physics Instrumentation. Brno ISI AS CR, v.v.i., 2012, p. 37-38.
ISBN 978-80-87441-07-7.

[73] KOLARIK, V., KRATKY, S. et al. E-beam Pattern Generator BS600 and
Technology Zoom. In Proceedings of the 4th International Conference NANOCON
2012. Ostrava: TANGER Ltd., 2012, p. 822-825. ISBN 978-80-87294-32-1.

113


https://www.microchemicals.com/technical_information/spin_coating_photoresist.pdf
https://www.microchemicals.com/technical_information/spin_coating_photoresist.pdf
https://www.microchemicals.com/technical_information/photoresist_coating.pdf

[74] MATEJKA, F. Elektronovy Litograf BS600 a Jeho Technologické Aplikace.
Zpravodaj UPT CAV. 1988, 46 s.

[75] Vistec Lithography B.V. Vistec EBPG5000+ ES Lithography System, Specification
and Acceptance Test. Best: Vistec Lithography B.V. 2010. 34 s.

[76] GenlSys GmbH. BEAMER v5.9.0 Manual. Munich: GenlSys GmbH, 2019.

[77] Vistec Lithography B.V. Generic Pattern Generator and Format. Best: Vistec
Lithography B.V. 2012. 79 s.

[78] O'SHEA, D., C. et al. Diffractive Optics: Design, Fabrication and Test. Washington:
SPIE Press, 2004, 241 s. ISBN 0-8194-5171-1.

[79] Thorlabs Inc. Parameters of diffraction gratings [online]. [cit. 24-08-2020]. 2020.
Dostupné z <https://www.thorlabs.com/catalogpages/808.pdf>.

[80] RENESSE, L. van, R. Optical Document Security. Boston/London: Artech House,
2005, 366 s. ISBN 1-58053-258-6.

[81] ALSAKA, D., Y., ARPALI, C., ARPALLI, S., A. A comparison of iterative Fourier
transform algorithms for image quality estimation. Optical Review. 2018, vol. 25,
no. 5, p. 625-637. ISSN 1340-6000.

[82] MILER, M. Fyzika a holografické difrakcni struktury. Praha: Jednota
Ceskoslovenskych matematiki a fyzikt, 1988, 146 s.

[83] FLUCKIGER, D. GSolver Version 5.2 User’s Guide. Allen: Grating Solver
Development Company, 2012, 131 s.

[84] YASIN, S., et al. UVIIlI for combined e-beam and optical exposure hybrid
lithography. Microelectronic Engineering. 2005, vol. 78-79, no. Sl, p. 47-50. ISSN
0167-9317.

[85] HORACEK, M., KRATKY, S., URBANEK, M. et al. Exposure Time Comparison
between E-beam Writer with Gaussian Beam and Variable Shaped Beam. In
Proceedings of the 6th International Conference NANOCON 2014. Ostrava:
TANGER Ltd., 2014. ISBN 978-80-87294-55-0.

114


https://www.thorlabs.com/catalogpages/808.pdf

[86] KRATKY, S. et al. Kombinace elektronové litografie s gaussovskym svazkem
a s proménnym tvarovanym svazkem. Jemna Mechanika a Optika. 2015, vol. 60(1),
s 10-13. ISBN 0447-6441.

[87] KRATKY, S. et al. Comparison of Ultimate Resolution Achieved by E-beam Writers
with Shaped Beam and with Gaussian Beam. In Proceedings of the 5th International
Conference NANOCON 2013. Ostrava: TANGER Ltd., 2013. ISBN 978-80-87294-
44-4.

[88] KRATKY, S. et al. E-beam Nano-patterning for Electroforming Replication. In
Proceedings of the 6th International Conference NANOCON 2014. Ostrava:
TANGER Ltd., 2014. ISBN 978-80-87294-55-0.

[89] BOLTEN, J. et al. At low costs: Study on optical propagation losses of silicon
waveguides fabricated by electron beam lithography. Microelectronic Engineering.
2014, vol. 123, no. SI, p. 1-3. ISSN 0167-9317.

[90] HORACEK, M., KNAPEK, A., KRATKY, S. et al. Hiding e-beam exposure fields
by deterministic 2D pattering. In Proceedings of the 16th International Seminar of
Recent Trends in Charged Particle Optics and Surface Physics Instrumentation.
Brno: Institute of Scientific Instruments The Czech Academy of Sciences, 2018,
p. 36-37. ISBN 978-80-87441-23-7.

[91] KOLARIK, V. Expozice mezi znacky (4Ul2e) — Diléi zprava vyzkumného projektu
FR-TI1/576. Brno: UPT AV CR. 2011. 20 s.

[92] WIINANDS, M. EBPG5000PIus Operation Training Total V3. Best: Vistec
Lithography B.V. 2013. 396 p.

[93] KRATKY, S. et al. Combined e-beam lithography using different energies.
Microelectronic Engineering. 2017, vol. 177, no. Sl, p. 30-34. ISSN 0167-9317.

[94] MELUZIN, P., HORACEK, M., KRATKY, S. Some Other Gratings: Benchmark for
Large-Area E-Beam Nanopatterning. In Proceedings of the 6th International
Conference NANOCON 2014. Ostrava: TANGER Ltd., 2014. ISBN 978-80-87294-
55-0.

115



[95] KOLARIK, V., HORACEK, M., KRATKY, S. Structural Color of Metallic Surfaces.
In Proceedings of the 23th International Conference on Metallurgy and Materials
METAL 2014. Ostrava: TANGER Ltd., 2014, p. 962-967. ISBN 978-80-87294-52-9.

[96] HALPIN, P. Dog logo 2 [online]. [cit. 11-07-2020]. 2019. Dostupné z
<https://dribbble.com/shots/8663531-Dog-Logo-2>.

[97] BRUNN, O., KRATKY, S., HORACEK, M. Aparatura pro méreni difrakcni

ucinnosti a vyzarovaci charakteristiky. Funk¢ni vzorek, 2019.

[98] PRASCIOLU, M. et al. Fabrication of a three-dimensional optical vortices phase
mask for astronomy by means of electron-beam lithography. Microelectronic
Engineering. 2009, vol. 86, no. 4-6, p. 1103-1106. ISSN 0167-9317.

[99] SCHIRMER, M. et al. Conductive top layer for e-beam lithographie for all e-beam
resist (Electra 92). Strausberg: Allresist GmbH, 2016. 1 s.

[100] Engineering Toolbox. Thermal Conductivity of selected Materials and Gases
[online]. [cit. 10-08-2020]. 2013. Dostupné z

<https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html|>.

[101] United States Plastic Corporation. What are the benefits and advantages when
comparing Cast acrylic and Extruded acrylic? [online]. [cit. 11-08-2020]. 2020.
Dostupné z <https://www.usplastic.com/knowledgebase/article.aspx?contentkey=88
7>,

[102] Acces Plastics Limited. Difference between Cast Acrylic sheet and Extruded Acrylic
sheets [online]. [cit. 11-08-2020]. 2020. Dostupné
z <https://www.accessplastics.com/cast-vsextruded-acrylic/>.

[103] Induflex A/S. Cast acrylic versus extruded acrylic [online]. [cit. 11-08-2020]. 2020.
Dostupné z <https://www.pmma.dk/Acryl_stobt_kontra_ekstruderet.aspx?lang =en-
GB>.

[104] Regal Plastics. Acrylic Sheet: Cast vs. Extruded and Paper vs. Film [online]. [cit.
11-08-2020]. 2018. Dostupné z <https://www.regal-plastics.com/blog/acrylic-sheet-

cast-vs-extruded-paper-vs-film/>.

116


https://dribbble.com/shots/8663531-Dog-Logo-2
https://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html
https://www.usplastic.com/knowledgebase/article.aspx?contentkey=88%207
https://www.usplastic.com/knowledgebase/article.aspx?contentkey=88%207
https://www.accessplastics.com/cast-vsextruded-acrylic/
https://www.pmma.dk/Acryl_stobt_kontra_ekstruderet.aspx?lang%20=en-GB
https://www.pmma.dk/Acryl_stobt_kontra_ekstruderet.aspx?lang%20=en-GB
https://www.regal-plastics.com/blog/acrylic-sheet-cast-vs-extruded-paper-vs-film/
https://www.regal-plastics.com/blog/acrylic-sheet-cast-vs-extruded-paper-vs-film/

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

Sigma Aldrich. Gold etchant, standard [online]. [cit. 20-08-2020]. 2020. Dostupné
z <https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/651818?lang=
en&region=CZ>.

KUZMIN, Y., I., MACK, C., A. Comprehensive simulation of e-beam lithography
processes using PROLITH/3D and TEMPTATION software tools. In Proceedings
of the society of photo-optical instrumentation engineers (SPIE). Monterey, 2000, p.
503-507.

YASUDA, M. et al. Resist Heating Effect in Electron-Beam Lithography. Journal
of Vacuum Science & Technology B. 1994, vol. 12, no. 3, p. 1362-1366. ISSN 1071-
1023.

BABIN, S., HARTMANN, H, KUZMIN, Y., I. Simulation and measurement of
resist heating in multipass exposure using a 50 kV variably shaped beam system.
Microelectronic Engineering. 1999, vol. 46, no. 1-4, p. 231-234. ISSN 0167-9317.

ARAT, K., T. et al. Charged-induced pattern displacement in E-beam lithography.
Journal of Vacuum Science & Technology B. 2019, vol. 37, no. 5, p. 051603- 1-10.
ISSN 2166-2746.

ITOH, H., NAKAMURA, K., HAYAKAWA, H. Charging effect on trilevel resist
with an e-beam lithography system. Journal of Vacuum Science & Technology B.
1990, vol. 8, no. 6, p. 1893-1897. ISSN 1073-1023.

AASSIME, A. et al. Anti-charging process for electron beam observation and
lithography. Microelectronic Engineering. 2013, vol. 110, p. 320-323. ISSN 0167-
9317.

KRATKY, S. et al. E-beam grayscale exposures into acrylic-glass plate. In
Proceedings of 42nd International Conference on Micro and Nano Engineering
MNE. Vienna: Mondial. 2016.

MELUZIN, P. Wvoj aplikace na piipravu dat pro elektronovy litograf. Brno:
Mendelova Univerzita v Brné€, Provozné ekonomicka fakulta, 2016. 89 s. Vedouci

diplomové prace Dr. Ing. Radovan Kukla.

117


https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/651818?lang=%20en&region=CZ
https://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/651818?lang=%20en&region=CZ

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

2D-FFT

AFM
BSS
CAR
CGH
DOE
EBL
HSQ
IFTA

IPA
LST

MBS

MIBK
MMA
MSBS

nAAC
PEC
PMMA
SEM
ST

TZ

uv

dvourozmérna rychla Fourierova transformace (z anglického 2D fast Fourier-
transform)

mikroskop atomarnich sil (z anglického atomic force micsroscope)

krok mezi jednotlivymi zablesky svazku (z anglického beam step size)
chemicky zesileny rezist (z anglického chemically amplified resist)

pocitacem generovany hologram (z anglického computer generated hologram)
difrak¢ni opticky element (z anglického diffractive optical element)
elektronova litografie (z anglickeho electron beam lithography)

hydrogen silsesquioxane

iterativni algoritmus Fourierovi transformace (z anglického iterative Fourier-
transform algorithm)

izopropylalkohol

mira optimalizace modifikace hranic objekti (z anglického layout smoothing
tolerance)

vicesvazkovy systém (z anglického multibeam system)

methylisobutylketon

methylmethakrylat

vicesvazkovy systém s tvarovanym svazkem (z anglického multi-shaped-beam
system)

n-amylester kyseliny octové

korekce jevu blizkosti (z anglického proximity effect correction)
polymethylmethakrylat

rastrovaci elektronovy mikroskop (z anglického scanning electron microscope)
standardni expozi¢ni méd systému Tesla BS600

expozi¢ni mdd technologického zoomu systému Tesla BS600

ultrafialovy (z anglického ultraviolett)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Apx
An
a
s

y
| dae |

D

Do
Diev
Diev-dev

D lev-dev-avg

Eo
Ea

hlev

hStI’U

1ef
sy Ms-ef
10

|

Lcount

A

rozliSeni jednoho pixelu bitmapy

amplituda signalu

dosah doptedné rozptylenych elektroni

dosah zpétn¢ odrazenych elektront

kontrast rezistu

vzdalenost vyhodnocovaného bodu od spojnice mezi jeho dvéma sousednimi
body

expozicni davka

citlivost rezistu

expozi¢ni davka vySkové urovné

rozdil expozi¢nich davek vyskovych urovni ziskanych jinou aproximaci
primérny rozdil expozi¢nich davek vySkovych trovni ziskanych jinou
aproximaci

elementarni naboj elektronu

energie elektronti primarniho svazku

hustota absorbované energie

degradacni uc¢innost rezistu

tloustka rezistu

hloubka vyskové urovné

hloubka struktury

homogenita uzite¢nych difrak¢nich fada

pomér absorbované energie zpétné odrazenych elektroni viici dopiedné
rozptylenym elektroniim

celkova ucinnost uzite¢nych difrakénich rada

difrak¢ni G¢innost nejsilngjsiho parazitniho fadu (stray light)

difrakéni a€innost nultého difrakéniho fadu

intenzita

pocet exponovanych vrstev

vinova délka
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SX, Sy
texpo
tprep
Theam
Toverhead
Tstage
Tsub
Ttrap
V

W

X

Y

ON

perioda miizek

pocet pojezdu vsech stolti, pocet vSech subpoli
molarni hmotnost

pocet vSech razitek v expozici

Avogadrova konstanta

pocet vSech trapezoida

pocet pojezdu vsech stolt

pozice na substratu

expozicni davka

vzdalenost od mista dopadu elektronu

dolet elektronii (Griintiv dolet)

mérna hmotnost latky

horizontalni resp. vertikalni rozmér expozicniho pole
celkovy expozi¢ni Cas

doba ptipravy expozicnich dat

Cas osvitu jednoho razitka

rezijni ¢as jednoho razitka

¢as pojezdu jednoho stolu

rezijni ¢as jednoho subpole

rezijni ¢as jednoho trapezoidu

rychlost rozpousténi rezistu

tloust’ka rezistu, presnost ptekryvu exponovanych vrstev
horizontalni soufadnice

vertikdlni soufadnice

fazova slozka obrazu

penetracni hloubka
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o z =2

SEZNAM PRILOH

Vliv tvaru profilu periodickych struktur na rozlozeni difrakéni tcinnosti
Snimky motivu pFipraveného pomoci kombinované reliefni elektronove litografie

Vysledek optimalizace vybranych vstupnich bitmap s riznym rozliSenim pro

rizné hodnoty LST

Expozi¢ni data po aplikaci rizné miry optimalizace na vstupni bitmapu s riznym

rozliSenim

Srovnani doby pripravy expozi¢nich dat pro rizné typy meotivii s riiznym

rozliSenim vstupnich bitmap a riiznou mirou optimalizace

Srovnani expozi¢ni doby pro razné typy motivi s riznym rozliSenim vstupnich

bitmap a riznou mirou optimalizace

Snimky ze SEM motivu CGH-60° sriznym rozliSenim vstupnich bitmap

a riznou mirou optimalizace
Srovnani teoretickych hodnot optickych parametri riznych typi DOE
Srovnani naméienych hodnot optickych parametri riznych typi DOE

Srovnéani teoretickych signali se snimky skuteénych rekonstruovanych signala
pro rizné typy motivii s riznou mirou optimalizace a riznym rozliSenim

vstupnich bitmap

Snimky motivu frakt pro rizna rozliSeni vstupnich bitmap a pro riznou miru

optimalizace

Presnost sesazeni expozic pro rizny pocet prebéhi

Srovnani homogenity achromatického motivu pro rizné zpisoby zapisu
Expozi¢ni davky pro mikrostruktury s riznym tvarem profilu a riznou topologii

Expozi¢ni davky potiebné pro stanoveni korekce expoziéni davky pro rizné

hloubky mikrostruktury pro metodu vypoé¢tu PEC
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P

Srovnani presnosti vypoc¢tu expozi¢nich davek pomoci aproximaéni metody pro

vypocet expozi¢nich davek s referencnim modelem pro vypocet PEC
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