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UvOD

Tato prace se zabyva reliefni elektronovou litografii (EBL) a pfipravou
difrak¢nich optickych elementd (DOE), coz jsou planarni mikrostruktury
interagujici se svétlem s hloubkou od stovek nanometri do jednotek az desitek
mikrometra. V celé praci jsou feSena tii témata zabyvajici se vyvojem novych metod
zefektiviiujicich ptfipravu zminénych struktur.

Prvnim feSenym tématem je kombinovana reliéfni elektronova litografie, kde je
cilem navrhnout metodu, kterd bude kombinovat expozice dvou systémd s rozdilnou
energii elektronti primarniho svazku. Konkrétni ptiklady budou provadény na
systémech Raith EBPG5000+ ES s Gaussovskym svazkem (energie elektront
v primarnim svazku 100 keV) a Tesla BS600 s tvarovanym svazkem (energie
elektront v primarnim svazku 15 keV). Metoda kombinované reliéfni EBL by méla
vest k efektivné€jSimu vyuziti jednotlivych systémi, kdy se rizné mikrostruktury
1épe piipravuji rozdilnymi energiemi v primarnim svazku.

DalSim tématem je optimalizace hranic objektt exponovanych struktur, které jsou
zadavany ve form¢ obrazovych vstupd. Vstupni obrazova data nesouci informace
0 ptipravovanych DOE nemusi byt vzdy ve forméatu, ktery je vhodny pro rychlou
tvorbu expozi¢nich dat pro dany systém. Na optimalizovanych datech se bude
zkoumat vliv na rychlost pfipravy 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 doporucenim, které typy DOE
se miZzou optimalizovat a jakou mérou.

Ttetim tématem je zkoumani mozZnosti pfipravy hlubokych vicetroviiovych DOE
do plexisklovych bloka jako nahrada soustavy rezist/substrat. Piiprava hlubokych
DOE pomoci EBL s sebou nese nezadouci jevy, jako je nanaSeni tlustych
rezistovych vrstev na nosne substraty, rozdilné chovani elektronti pro rizné tloustky
rezistu apod. Expozice piimo do bloku plexiskla by mohla nékteré obtize eliminovat.
Dale byla navrZzena metoda zptsobu zapisu hlubokych vicetroviiovych struktur,
ktera snizuje teplotni zatéz bloku plexiskla béhem expozice elektronovym svazkem
a zaroven zvySuje homogenitu vytvofenych motivi. S pfipravou velkoplosnych
hlubokych DOE souvisi i ¢asova naro¢nost vypoctu korekci rozptylovych jevu pii
expozici. Proto byla navrzena metoda, kterd dokaze stanovit expozi¢ni davky
specifickych vicetroviiovych struktur pomoci aproximace modeld pro vypocet
korekci proximity efektu.



1 CILE DISERTACE

Cilem diserta¢ni prace je navrhnout metody, které povedou ke zvyseni efektivity

pii pripravé difrakénich optickych elementli pomoci reliéfni elektronové litografie.

Celé téma bylo rozdéleno na tii separatni cile:

1)

2)

3)

Metoda kombinované elektronove litografie
Cilem je zkombinovat expozice dvou systémi pracujicich s rozdilnou energii
elektront ve svazku a stanovit, které difrak¢ni optické elementy jsou vhodné pro
expozice jednotlivych systému. Dale navrhnout metodu, kterou se budou
kombinace motivia ptipravovat do téZe vrstvy elektronového rezistu. Tento cil byl
rozdélen do tii Casti:
e Fyzikélni a materidlové piedpoklady metody.
e Vhodnost jednotlivych expozi¢nich systému pro ruzné typy DOE v zavislosti
na systémovych parametrech.
e Kombinace expozic dvou systém.
Optimalizace pripravy expozi¢nich dat pro binarni struktury modifikaci
hranic objekti vstupnich obrazovych dat
Cilem je zjistit vliv optimalizace modifikace tvaru hranic objektl vstupnich
obrazovych dat binarnich struktur pro systém s Gaussovskym svazkem pomoci
snizeni poctu hrani¢nich bodl objektli motivli na rychlost pfipravy expozi¢nich
dat, dobu expozice a odezvu vybranych optickych parametrii testovanych DOE.
Tento cil byl rozdélen do dvou ¢asti:
e Vliv optimalizace vstupnich obrazovych dat na rychlost ptipravy expozi¢nich
dat a dobu expozice.
e VIiv optimalizace vstupnich obrazovych dat na vyslednou optickou odezvu
ruznych typt DOE.
Optimalizace p¥iipravy viceuroviiovych struktur do tlustych vrstev rezisti
Cilem je rozsifit moznosti piipravy hlubokych DOE s vicetroviiovym profilem
struktury s vyuzitim nového konceptu substrat/rezist a zplsobu zapisu
takovychto struktur a zaroven zjednodusit aplikaci PEC na specificky ptipad
takovychto struktur. Tento cil byl rozdélen do tii ¢asti:
e Nové pristupy k pfipravé hlubokych DOE.
e Metoda frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelnym umisténim expo. poli.
e Aproximacni metoda vypoltu expozi¢nich  davek  specifickych
vicetroviiovych struktur.



2 VLASTNI PRACE A DOSAZENE VYSLEDKY
2.1 METODA KOMBINOVANE ELEKTRONOVE LITOGRAFIE

Cilem této ¢asti prace je navrhnout metodu reliéfni elektronove litografie, ktera by
kombinovala expozice dvou systému s rozdilnou energii elektrond v primarnim
svazku. Zamyslené expozice se budou provadét v rdmci jedné rezistove vrstvy
aproces vyvolani bude probihat simultanné nebo sekvenéné. Cilem metody je
roz§ifeni moznosti pfipravy komplexnich DOE ptedev§im pro potieby
bezpecnostnich hologrami.

2.1.1 Fyzikalni a materialové piedpoklady metody

VyS8i energie elektront v primarnim svazku dovoluje exponovat rezist do vétsich
hloubek. Diky tomu se daji v systémech svyssi energii elektrond v primarnim
svazku vytvaret hlubsi struktury. Pro stejny proces (rezist, vyvojka, doba vyvolani
atd.) se musi v piipadé vysSich energii elektronii v primarnim svazku pouzit
mnohem vysSi expozi¢ni davka. M¢lké struktury (hloubky stovek nanometrt az
jednotky mikrometri) by mélo byt vyhodnéj$i exponovat pomoci systému s nizsi
energii elektront v primarnim svazku.

Rozdilné energie elektronii v primarnim svazku

Energie elektront v primarnim svazku bude dale v nemalé mife ovliviiovat i tvar
profild vytvafenych struktur. Pro nizs$i energii se bude proximity efekt (expozice
rezistu i mimo oblast dopadu primarniho elektronového svazku vlivem rozptylu
elektront v latce [1]) projevovat silngji, ale na mnohem krat$i vzdalenost oproti
vySSi energii. Tim, Ze pro niZSi energii elektrond bude rychleji dochazet
k rozsSifovani svazku s hloubkou rezistu (vysSi hodnota a — dopiedné rozptylené
elektrony [1]), budou mit struktury tendenci byt vice zaoblené. Naopak u vysSich
energii elektroni bude snadnéjsi exponovat struktury s ostejSimi hranami a obecné
s vyssim aspektem hloubka / sitka. Efekt zaobleni pti expozici elektrony s nizsi
energii bude narGstat s vyss$i hloubkou vytvarené struktury a zarovenl bude klesat
s rostouci periodou struktury. Pfi ndvrhu DOE je nutné znat pifedpokladany profil
vytvafené struktury, protoze vysledny tvar ma vyznamny vliv na rozlozeni ti¢innosti
v difrak¢nich fadech.

Pro nizsi energie elektrond v primarnim svazku se jeho hodnota blizi hodnoté
parametru o (hodnota S klesé a hodnota a roste). To jednak dodate¢né ovliviiuje tvar
profilu struktury, ale zaroven to znamend, Ze korekce proximity efektu musi byt
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aplikovany pouze na struktury s velmi malou primérnou periodou. Pro soustavu
kifemikovy substrat a rezist PMMA jde o hodnotu kolem 1 pm (viz tabulka 1).
Naopak pro vyssi energie elektrond v primarnim svazku hodnota f nartistd az na
desitky mikrometrii (pro stejnou soustavu substrat-rezist). Tim padem na oblasti
obsahujici mikrostruktury s rozdilnou primérnou periodou (do velikosti hodnoty
parametru f) neni nutné pocitat korekce proximity efektu zvlast pro kazdou
strukturu.

Rezist a proces vyvolani

Rezist PMMA (molarni hmotnost 350k g-mol™) byl zvolen jako vhodny pro
kombinovanou technologii z divodd dostupnosti riznych variant (molarni
hmotnost), snadného zpracovani a dosazitelného rozliSeni [2]. Pro ureni vhodnych
vyvojek byl pfipraven test plosné citlivosti pro tloustku rezistu 2500 nm. Byla
testovana vyvojka na bazi MIBK (methylisobutylketon) fedéna izopropylalkoholem
(IPA). Dale se testovala vyvojka na bazi alkoholu (kombinace IPA amalého
mnozstvi H,0). 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 zptisobem. Vyvolani prob&hlo
ve vyhfivané lazni (teplota 21,5°C) po dobu 6 minut pro vSechny testované

kombinace rezist-vyvojka. Méfeni testi probéhlo na kontaktnim profilometru. Na
obr. 1 jsou uvedeny naméfené kiivky citlivosti.
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Obr. 1 Kiivky citlivosti pro rezist PMMA 350k, hloubka 2500 nm, substrat Si, doba vyvolani 6
min, teplota lazné 21,5 °C, expozice s energiemi elektrontt v primarnim svazku 15 keV a 100 keV.
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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 (kvuli nejvétsimu odstupu davek pro dany systém). Nejdiive se pouzije
citlivéjsi vyvojka (nAAc) anasledné¢ méné citliva (IPA:H,0). Predpoklada se, ze
systém s vysSi energii elektront v primarnim svazku se pouZije pro tvorbu hlubSich
struktur (vy$$i expoziéni davky), a proto bude vyhodn&jsi prvni expozici provest
pomoci systému s energii elektronti v primarnim svazku 15 keV. Pro tento systém
by bylo navic problematické piesné ladéni struktur hlubsich nez nékolik stovek
nanometril problematické kviili vysokému kontrastu testovanych vyvojek.

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 miiZze pouzit nejmensi mozna
davka, coz teoreticky znamena rychlejSi provedeni expozice.

2.1.2 Vhodnost jednotlivych expozi¢nich systémi pro ruzné typy DOE
v zavislosti na systemovych parametrech

Na vhodnost jednotlivych expozi¢nich systémil pro expozici riznych typia DOE
bude mit vliv pfedevsim to, jakym zpisobem probihd samotna expozice na urovni
jednotlivych zableskii.

Zpusob zapisu motivu litografem Tesla BS600

Systém BS600 pracuje s tvarovanym svazkem. Cely exponovany motiv se da
rozdélit do tii arovni — motiv_pole_razitka. Prvni troven je cely exponovany motiv.
Ten musi byt rozdélen na jednotlivd pole kvili dosahu vychylovani. Mezi
jednotlivymi poli musi dojit k pojezdu stolu nesouciho susbtrat. Tato druha tGroven
VvV sob¢ nese informaci o poloze stoli a velikosti stold (vychylovaciho pole). Treti
arovni jsou jiz jednotlive zablesky (razitka). Jednotlivd razitka v sobé nesou
informaci o poloze, rozméru a 0 expozi¢ni davce. VSechny tvary a velikosti razitek
maji stejnou proudovou hustotu, takZze se zmenSujicim se rozmérem razitka se
zmenSuje proud ve svazku. Jeden motiv mize obsahovat razitka o rtiznych
velikostech i stoly o riznych velikostech. Z téchto informaci muzeme vyjadrit
celkovou dobu expozice motivu jako:

X
texpo = z n; (Ti,beam +Toverhead) + sttage ’ (1)
i=1l



kde texpo je celkovy expoziéni Cas, N je pocet vSech razitek riznych tvara a velikosti
exponovanych davkou odpovidajici Casu osvitu Tjpeam, Toverhead j€ T€Zijni Cas jednoho
razitka (odclonéni svazku, ustalovaci ¢as apod.), m je pocet vSech pojezdii stola
a Tsage je Cas potiebny k pojezdu jednoho stolu. Tovermeas j€ Pro vsechny tvary
a velikosti razitek stejny. Méni se pouze se vzdalenosti mezi jednotlivymi razitky.
Uvazuje-li se zptsob expozice, kdy jednotliva razitka na sebe navazuji, a je snaha
minimalizovat pocet vzdalenych pteskokt, bude celkova expozi¢ni doba dana
predev§im celkovym ¢asem osvitu a poétem razitek. Je tedy z&douci vyuzivat co
nejvatsi velikost razitek k redukei expozi¢niho ¢asu. Cas osvitu potfebny pro danou
expozi¢ni davku souvisi 1 se stavem zdroje elektronil (katody). Proud generovany
katodou s Zivotnosti katody klesa, ¢imz je pro stejnou davku nutné pouZit delSi dobu
osvitu.

Zpusob zdpisu motivu litografem Raith EBPG5000+ ES

Systém EBPG5000+ ES pracuje s Gaussovskym svazkem a princip expozice je
jiny. V tomto piipadé se cely exponovany motiv da rozdélit do péti Grovni —
motiv_pole_subpole_trapezoidy razitka. Prvni aroven je opét cely exponovany
motiv. Oproti piedchozimu systému nese Vsob¢ jiz prvni uroven informaci
0 velikosti stolii, maximalni velikosti subpole a rozte¢ mezi jednotlivymi razitky
(BSS). Druha uroven jsou jednotliva expozi¢ni pole, na ktera je rozdélen motiv,
kvuli dosahu prvni tirovné vychylovani. Mezi nimi dochazi k pojezdu stolu. Druha
urovein v sob¢ nese informaci o poloze stolli. Tteti tiroven jsou subpole, na ktera jsou
rozdélena jednotlivda pole kvili dosahu druhé urovné vychylovani (maximalni
velikost ~4,5%4,5 pm?). Tato Groven v sob& nese informaci o poloze subpoli v rAmci
daného stolu ajejich rozméru. Ctvrtou trovni jsou trapezoidy obsaZené
v jednotlivych subpolich. To jsou lichobéZnikové nebo trojuhelnikové tvary
0 maximalnim rozméru, ktery odpovidd rozméru subpole. Tato Groven v sobé nese
informaci o tvaru aumisténi jednotlivych trapezoidti v ramci daného subpole
a expozicni davku. Posledni trovni jsou jednotliva razitka, kterd podle jasn¢ danych
pravidel vypliuji jednotlivé trapezoidy [3]. Celkova expozi¢ni doba jednoho motivu
s jednim globalnim nastavenim muize byt vyjadiena nasledovné:

X
texpo = ZniTi,beam + stub + OTtrap + sttage ! (2)
i=1

kde texpo je celkovy expozicni Cas, ni je pocet vSech razitek exponovanych davkou
odpovidajici Casu osvitu Tipeam, M je pocCet vSech subpoli, Tsyp je rezijni ¢as jednoho
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subpole (ustalovaci ¢as vychylovaciho pole), 0 je pocet vSech trapezoidi, Tiap j€
rezijni ¢as jednoho trapezoidu (ustalovaci ¢as a odclonéni svazku), p je pocet vSech
pojezdll stoll a Tsage je Cas potfebny k pojezdu jednoho stolu. Podobné jako
u systému BS600, kdy Tovernead j€ zavisly i na vzdalenosti mezi jednotlivymi razitky,
tak Tsup @ Twap jSOU zAvislé na vzdalenosti mezi nasledujicimi elementy. Snazime se
tedy pifi pfipravé expozi¢nich dat omezit celkovy pocet subpoli a trapezoidi
a zaroven snizit rozsah expozi¢nich davek v jednom motivu.

Srovnani rychlosti expozice systému BS600 a EBPG5000+ ES

Pro srovnani rychlosti expozice ruznych typti motivu na obou systémech byl
pfipraven expozi¢ni test. Ten obsahoval tfi typy motivi a jejich variace — plné
exponovana plocha, linearni periodicka binarni miizka (perioda 2; 1; 0,5 a 0,2 um)
a pocitaCové generovany hologram s riznym poctem urovni (bitmapa s rozlisenim
1px =500 nm, pocet vyskovych trovni 2; 10; 50 a 255). Expozi¢ni davky na obou
systémech byly napocitany tak, aby odpovidaly kiivkam citlivosti pro vyvojku
nAAc uvedenym na obr. 1. Pro expozici na systému BS600 byly vyuZity oba dva
mody — standardni (ST), technologicky zoom (TZ) [4]. Pro vSechny typy struktur se
pouzila velikost stolti 2x2 mm?. V piipadé systému EBPG5000+ ES byla pro
vSechny motivy pouzita hodnota BSS 50 nm, maximalni velikost subpole
(~4,5x4,5 um?) a maximalni velikost stol{l (~262x262 um?). Na obr. 2 jsou uvedeny
vysledné expozi¢ni Casy zminénych motivii [5]. Pro snadngj$i srovnani byly
jednotlivé ¢asy normovany na plochu expozice 100 mm?.,

10000

mB5500-5T
EES500-TZ
mEBPGSO000+ES

1000

100

Texpo (Min)
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Obr. 2 Srovnani rychlosti expozice systémi BS600 a EBPG5000+ ES pro rizné typy motivd.
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Z hlediska rychlosti expozice je tedy systém BS600 vhodnéjsi pro hrubsi typy
struktur (primérna A kolem 2 pum a vyssi) bez ohledu na pocet exponovanych trovni.
Systém EBPG5000+ES zase vynika pfi expozici binarnich struktur i téch s vysokym
rozlisenim.

Homogenita osvitu expozic¢nich poli

Velky vliv na vizuélni stranku provedenych expozic ma rozdé¢leni celého motivu
na jednotliva expozi¢ni pole (jednotliva pole jsou vizualné rozeznatelna). Déleni na
jednotlivd pole je principidlni omezeni vétSiny litografickych — systémil.
Rozeznatelnost poli je dana jednak presnosti jejich navazovani (presnost
polohovatelnosti) a zaroven nehomogenitou osvitu vlivem deformace razitka
zpusobené vychylovanim svazku. Obé nepiesnosti pak piispivaji k celkové
nedokonalosti optické funkce daného DOE. Systém EBPG5000+ 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
vyS$$i neptesnosti polohovani i zaneseni vice artefakti do exponovaného motivu.
Nicméné oproti systému EBPG5000+ je snadnéjsi zavadét variace ve velikosti
expozi¢niho pole pro jeden motiv.

2.1.3 Metoda kombinace expozic pomoci dvou systému

Celou metodu kombinované elektronové litografie mizeme podle vyse uvedenych
poznatkl rozdélit do nasledujicich krok:

1) Analyza mikrostruktur obsazenych v motivu.

2) Volba expozi¢nich systému pro rizné ¢asti motivi, volba vhodnych vyvojek.
3) Datova ptiprava jednotlivych ¢asti motivu.

4) Priprava soukrytovacich znac¢ek na nosném substratu.

5) Volba metody expozice a vyvolani, provedeni expozice a vyvolani motivu.
6) M¢feni a vyhodnoceni vysledku.

Jak uz bylo naznaceno vySe, kombinace expozic systému s rozdilnou energii
elektronti v primarnim svazku se da provést dvéma zpisoby (obr. 3). V prvnim
piipadé se provedou expozice pPo Sobé nezavisle na potadi ak vyvolani dojde
simultdinn¢ aZz po druhé expozici. Tento zpusob klade vy$$i naroky na sladéni
vyvolani obou expozic, zaroven se pouzije pouze jedna vyvojka a expozice se svym
zpracovanim vzajemné neovlivituji. V druhém piipadé se sekvencné zpracuji
jednotlivé expozice nezavisle na sob¢, stim, ze pro vyvolani prvni expozice se
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pouzije citlivéjsi vyvojka a pro vyvolani druhé expozice méné citliva vyvojka.
Vyhodou je naladéni hloubek nezéavisle na sob¢ pro kazdou expozici zvlast. Je zde
ovSem nebezpeci, Ze pii1 nevhodné volbé vyvojek se mliiZze negativné ovlivnit prvni
expozice.

15 keV 100 keV vyvajka bez omezeni
a) rﬂﬂhlllllﬂﬂﬂq M
15 keV méné citliva vyvojka 100 keV citlivéjsi vyvojka

o —

Obr. 3 Metoda kombinované elektronové litografie pro simultanni vyvolani motivi (a)
a sekvenéni vyvolani motivu (b).

Aplikace metody kombinované elektronové litografie

Pro demonstraci moznosti metody kombinované elektronové litografie byl
ptipraven motiv obsahujici nékolik typi DOE — linedrni binarni periodické miizky,
achromaticka viceuroviiova struktura, CGH (dvouuroviové, vicelroviove),
vysokofrekvenéni miizka, specialni fraktalova struktura.

Na obr. 4 jsou uvedeny snimky z vysledného motivu pro obé varianty metody
kombinované reliefni elektronové litografie. Je vidét, ze ikdyZ jsou vstupy
definujici struktury pro oba systémy totozné, vysledné struktury dosahuji odlisné
optické odezvy, coz rozsifuje moznosti piipravy komplexnich DOE ptedevSim
Vv oblasti bezpe¢nostnich hologrami.

Obr. 4 Snimky motivu pfipraveného pomoci metody sekvencniho (vlevo) a simultanniho
(vpravo) vyvolani demonstrujici odlisnosti optické odezvy pro expozice pfipravené pomoci
systémi s energii elektronti v priméarnim svazku 15 keV a 100 keV.
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2.2 OPTIMALIZACE PRIPRAVY EXPOZICNICH DAT PRO BINARNI
STRUKTURY MODIFIKACI HRANIC OBJEKTU VSTUPNICH DAT

Cilem této casti prace je zjiSténi vlivu modifikace hranic objektd binarnich
struktur, které jsou definovany pomoci obrazovych vstupt ve vysokém rozliseni, na
rychlost piipravy expozi¢nich dat, dobu expozice a na vybrané optické parametry
riznych typl DOE. Optimalizace bude probihat na expozi¢nich datech urcenych pro
systém s Gaussovskym svazkem. V piipadé sledovani vlivu na optické parametry
mikrostruktury budou zmény modelovany pomoci zpétné rekonstrukce vstupnich
obrazcil a pomoci expozice testovanych motivii a méfeni €innosti difrak¢nich fada.

2.2.1 Vliv optimalizace vstupnich obrazovych dat na rychlost pripravy
expozi¢nich dat a dobu expozice

Jednou z moznosti jak definovat vstupni data pro expozici na elektronovem
litografu jsou obrazové bitmapy nesouci v sobé informaci o topologii dané struktury.
Jestlize se jejich rozliSeni blizi velikosti pouziteho BSS pti zapisu struktury, mize se
jejich velikost blizit nékolika Mpx. Pokud se navic jedna o definici velkoploSného
DOE o velikosti nékolika cm?, jejich po&et mize byt n&kolik stovek az nékolik tisic.
V takovém piipadé¢ mize byt Casovd ndroCnost piipravy dat do formatu, 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, které jsou vétSinou definovany Ctyfmi, ptipadné tiemi
hrani¢nimi body. To znamena, Ze kazdy jednotlivy pixel se chova jako jeden
trapezoid, coz z hlediska ¢asové naro¢nosti neni zadouci jak pro piipravu dat, tak
pro samotnou expozici. Vyhodnéjsi je, pokud hranice trapezoidi nejsou definovany
pouze v pravouhlém rastru, ale pod jakymkoliv thlem.

Popis pouZitého optimalizacniho algoritmu

Optimalizaci hranic jednotlivych objektd, které definuji mikrostrukturu, by se
dalo dosahnout sniZzeni poctu hraniénich bodt, ¢imz by se dalo pfiblizit
vektorovému zadani mikrostruktury. Nicméné tento zpuisob Upravy hranic objektl
muze vést ke zméné topologie mikrostruktury atim i jeji optické funkce. Pro
optimalizaci hranic objektii vstupnich obrazovych dat byl pouzit komeréné dostupny
software GenlSys BEAMER, ktery zaroven umoziuje tvorbu expozi¢nich dat. Data
budou optimalizovana pro expozici systému Raith EBPG5000+ ES. Bylo testovano
Sest raznych typt DOE, které se 1i8i topologii mikrostruktury a optickou funkeci:

e linearni periodicka mtizka (dale jen ,,BS-2°),
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e d¢li¢ svazku s Sesti difrak¢énimi fady (déle jen ,,BS-6),

e CGH s maximalnim uhlovym odklonem od osy 40° (dale jen ,,CGH-40°),

e CGH s maximalnim uhlovym odklonem od osy 60° (dale jen ,,CGH-60°*),

e kombinace ¢ty prvnich motivll simulujici strukturu bezpecnostniho
hologramu, kde jsou zastoupeny struktury s rdznou periodou, tvarem
a hustotou (déle jen ,,combo®),

e matematicky vygenerovana fraktalova struktura, ktera opct simuluje
bezpecnostni hologram se zastoupenim Siroké Skaly mikrostruktur (dale jen
Hirakt) [6].

Cely postup piipravy expozi¢nich dat z obrazovych vstupd Vv prostiedi GenlSys
BEAMER se da rozd¢lit do tii krok:

1) import vstupnich bitmap, odstranéni hranic mezi jednotlivymi pixely uvnitf
mikrostruktury a umisténi bitmap na spravnou pozici,

2) optimalizace vstupnich bitmap (v tomto pfipad¢ modifikace hranic objekti),

3) generovani expozi¢nich dat pro dany litograf.

Na obr. 5 je uveden vyfez vstupnich bitmap pro motiv CGH-60° pro rizna
rozliSeni po importu a odstranéni vnitinich hranic mezi jednotlivymi pixely.

TEA ﬁ?ﬁfﬁj 5??

a r{if{h Hj;gj
ﬁ”; fi » ﬁfﬂiﬁﬂ (H{H{jj

Obr. 5 Detail importované bitmapy (3x3 um?) po odstranéni vnitinich hranic mezi
jednotlivymi pixely pro rizna rozliseni. Motiv CGH-60°.

Dal§im krokem po uspéSném importu vstupnich bitmap miize byt piimo
generovani expozi¢nich dat nebo nékteré z nasledujicich operaci: vypocet PEC,
kombinace s jinym motivem nebo optimalizace hranic objekti apod.

Optimalizaéni algoritmus pouzity v GenlSys BEAMER [7] funguje na principu
redukce poctu hrani¢nich bodu objektu, ze kterych se sklada dany motiv. Z hranice
objektu se odstrani kazdy hrani¢ni bod, ktery splituje nasledujici podminku:
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|dagl < LST, ®3)

kde |dag| je vzdalenost vyhodnocovaného bodu od spojnice mezi jeho dvéma
sousednimi body, parametr LST urcuje dovolenou miru optimalizace aplikovanou na
cely motiv. Kazdy objekt je definovan posloupnosti hrani¢nich bodi a ty jsou
vyhodnocovany v poradi, v jakém jsou definovany. Kazdy bod je vyhodnocen pouze
jednou. Optimalizace muze byt tedy aplikovana opakované do té doby, nez budou
hrani¢ni body vsech objektt v ramci motivu spliiovat vySe zminénou podminku.
Velikost parametru LST byla pro jednotliva rozliSeni vstupnich bitmap volena tak,
aby se projevila rtizna troven optimalizace na testovanych motivech. Na obr. 6 je
uveden vysledek optimalizace na vybrané vstupni bitmapé s rozliSenim
1 px = 50 nm pro rtizné¢ hodnoty LST.

12141

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

Obr. 6 Vysledek optimalizace vybranych vstupnich bitmap s rozlisenim 1 px = 50 nm pro
rizné hodnoty LST. Motiv CGH-60°.

Generovani expozicnich dat pro systém Raith EBPG5000+ ES

Expozi¢ni data vSech testovanych variant byla vygenerovana s totoznym
nastavenim. Velikost pojezdu stolt byla 198 um, velikost subpoli 4,5 um,
BSS =50 nm a byla zvolena stejna strategie zapisu, aby bylo mozné piimo porovnat
jednotlive varianty vyhlazeni. Na obr. 7 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.

12110

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

Obr. 7 Vnitini struktura expozi¢nich dat po aplikaci rizné miry optimalizace na vstupni
bitmapu s rozlisenim 1 px = 50 nm. Motiv CGH-60°.
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Z topologie expozi¢nich dat je patrné, ze jiz po aplikaci minimalni Grovné
optimalizace doSlo k vyraznému poklesu pocétu trapezoidd. Nicméné vliv
optimalizace na sniZeni poétu trapezoidi je siln¢ zavisly na rozliSeni vstupni
bitmapy. U vstupni bitmapy s nizSim rozliSenim dochazi po aplikaci optimalizace
pouze k nepatrnému snizeni poctu trapezoidd. V nékterych pripadech mize dokonce
dojit kjejich mirnému zvyseni, jelikoz pivodni hrani¢ni body umoznovaly
vhodné;jsi rozd€leni motivu na jednotlive trapezoidy.

G:00:00

9:05:56 = export
T moptimalizace
5:00:00 mimport
E 4:00:00
2
E e
= 3:00:00
E
=
g 200000
1:00:00
0:00:00
P S P E P P ® S P E S S
& o o M o & I o o N ¥ )
o o I LS
o 9 A A
ap-LST (nm)

Obr. 8 Srovnani doby piipravy expozi¢nich dat pro riizna vstupni rozliSeni a riznou miru
optimalizace. Motiv combo.

Na obr. 8 je uvedeno srovnani narocnosti Casové piipravy expozi¢nich dat pro
rizna rozliSeni vstupnich bitmap motivu combo pro riznou miru optimalizace.
Jednotlivé ¢asy jsou normovany na 1 cm? motivu. Vysledky potvrzuji pfedpoklad, Ze
snizeni poctu trapezoidil jednoznaéné vede ke zkraceni doby pfipravy expozi¢nich
dat. Doba pripravy se sice prodlouzi o proces optimalizace, nicméné pokles ¢asu
potifebny pro vygenerovani expozicniho souboru pievazi tento narast. S vétsi mirou
optimalizace roste ¢asova naro¢nost procesu optimalizace (algoritmus odebira vétsi
pocet hrani¢nich bodu struktury) a zaroven klesa doba potfebna pro vygenerovani
expozi¢niho souboru (generuje se nizsi pocet trapezoidi). Ztoho plyne i nizsi
velikost expozi¢niho souboru. Nejvétsi zména nastava v piipad¢ vyssiho rozliSeni,
resp. rozliSeni, které se blizi (niZsi nez dvojnasobek) nebo rovna pouzitému BSS.
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Expozice testovanych motivii

Obr. 9 ukazuje, Ze k jednozna¢nému zrychleni expozice dochazi pouze v ptipadé
vysokeého rozliSeni vstupnich bitmap. Zaroven se mize zménit stiida mikrostruktury,
¢imz se zméni (zvysi) exponovana plocha jednotlivych objektd, a tim naroste pocet
jednotlivych zableskd. Stejné tak muize vlivem zmény uspotfadani mikrostruktur
Vv motivu zpusobené optimalizaci dojit k odliSné posloupnosti expozice jednotlivych
trapezoid.

G:00:00 .expﬂzicei

5:00:00

4:00:00

20000

200000

texpo {(hh:mm:ss/cm?)

1:00:00

0:00:00
P Sl L P - S N I T SR Bt~ B
o ‘:‘U‘\ éy'\ & R b\@.’\ R & & 'L@:‘ W@ﬂ- q,@:b

ap-LST (nm)

Obr. 9 Srovnani expozi¢ni doby motivu s riznym rozlisenim vstupnich bitmap a riznou mirou
optimalizace. Motiv combo.

Optimalizace vstupnich bitmap ve vétsin¢ pfipadt zaru¢i zrychleni pfipravy
expozi¢nich dat. Doba expozice se jednoznacn¢ snizi v ptipadé rozliSeni vstupnich
bitmap rovnajicich se pouZittmu BSS. V piipadé niZSiho rozliSeni dochazi
Kk mirnému zpomaleni expozi¢ni doby a ke zrychleni dochazi pouze v ptipadée
aplikace vysoké miry optimalizace.

2.2.2 VIliv optimalizace vstupnich obrazovych dat na vyslednou optickou
odezvu ruznych typi DOE

Rekonstrukce signalu z fazové slozky obrazu pomoci 2D-FFT

U motivii BS-2, BS-6, CGH-40° a CGH-60° miize byt provedena rekonstrukce
optimalizované mikrostruktury nesouci fazovou slozku obrazu a vysledny signél
miuze byt srovnan s neoptimalizovanou variantou.
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Srovnavany budou vzdy pro piislusné rozliSeni vstupnich bitmap varianty
Sriznou mirou optimalizace vac¢i neoptimalizované  varianté. Obraz
optimalizovanych variant bude v rozliSeni 1 px =50 nm, cozZ je velikost BSS, se
kterym byly jednotlivé varianty expozi¢nich dat pfipraveny a nasledné i exponovany.

Z teoretickych modelt se vyhodnoti niZze uvedené parametry. Celkova Géinnost
uziteCnych difrak¢énich fada #er jako soucet intenzity vSech uziteCnych difrakénich
fadt vztazeny k souctu intenzity vSech difrakénich fadu. Dale bude vyhodnocena
homogenita uzite¢nych difrakénich f4di H jako intenzita nejslabsiho uzite¢ného
difrak¢niho fadu vztazend k intenzit€¢ nejsilnéjSiho uziteCného difrakéniho fadu.
DalSim vyhodnocovanym parametrem je stray-light (rozptylené paprsky) #s jako
intenzita nejsilnéjSiho parazitniho difrakéniho f4dl vztazend k souctu intenzit vSech
difrak¢nich tadi a 7ser, kdy bude vztazend Kk intenzité nejsilngjsiho uzite¢ného
difrak¢niho fadu. V tomto piipadé neni do vypoctu stray-light zahrnut nulty radu,
ktery bude vyhodnocen zvlast.

Srovndani optickych parametrii ruznych typu DOE optimalizovanych
a neoptimalizovanych variant — teoretické vypocty
V tabulce 1 jsou uvedeny teoreticky vypocitané hodnoty parametrt 7er, H, 70, #s

a 77s.ef Pro testované motivy a rzné miry optimalizace pro rozliseni vstupnich bitmap
1 px =50 nm.

Tab. 1 Srovnani teoretickych hodnot parametrt 7ef, H, 70, #s @ 7s-f pro rizné motivy a rizné
urovné optimalizace pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 50 nm.

Motiv | LST (nm) | #ef (%) | H (%) | 50 (%) | #s (%6) | ys-ef (%)
0 81,06 | 100,0 0 4.5 11,1
BS-2 50 80,58 | 100,0 | 0,028 | 4,3 10,6
100 80,09 | 100,0 | 0,202 | 4,0 10,1
0 66,00 | 75,4 0 1,9 15,3
BS-6 50 64,60 | 81,7 | 0,005 | 2,1 17,4
100 62,24 | 58,6 | 0,011 | 35 27,9
150 58,46 | 475 | 0,025 | 44 35,4
0 67,81 | 33,3 | 0,001 0 13,7
. 50 67,22 | 31,8 | 0,021 0 15,5
CGH-40 100 67,49 | 18,4 | 0,044 0 18,6
150 66,41 | 2,8 | 0,050 0 24,5
0 68,11 | 18,6 0 0 13,2
. 50 66,89 | 151 | 0,029 0 17,0
CGH-60 100 66,58 | 12,0 | 0,076 0 24,5
150 63,81 | 1,6 | 0,102 0 25,7
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Celkova ucinnost uzite¢nych difrakénich fada klesa s veétsi mirou optimalizace ve
vSech testovanych ptipadech. Pokles je vyraznéj$i u motivii obsahujicich jednodussi
mikrostrukturu s niz8i prumérnou periodou a u variant s niz§im rozlienim.
Homogenita uziteénych difrak¢nich fadi motivi s jednoduchou topologii témér
s mirou optimalizace velmi rychle, nékde téméf az k nule. Nulty difrakéni fad
vzrista ve vSech piipadech a narlst je strméj$i u nizsich rozliSeni vstupnich bitmap.
To je dédno naruSenim rovnovédhy mezi pomérem plochy obou fazovych trovni.
V ptipadé parametru stray-light neni situace jednoznacna. U slozitéjsich
mikrostruktur se da fict, Ze tento parametr vzristd, coz miize byt zpusobeno
naristajici intenzitou parazitnich difrakénich adl a poklesem ucinnosti uzite¢nych
difrakénich tadd. 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 nejsilngjsiho
parazitniho difrakéniho fadu.

Srovndani optickych parametric riuznych typu 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 #e, H, 70, #7s @ 7sef @ hodnoty ucinnosti jednotlivych
uziteénych difrak¢nich fadu. 7er se dé vyjadiit jako soucet intenzity vSech uziteénych
difrak¢nich fadt vztazeny k intenzité laserového svazku odraZzeného od rovného
povrchu (do vyhodnoceni tedy nebudou zahrnuty fresnelovské ztraty na rozhrani
kov-vzduch). Homogenita uziteénych difrak¢nich fadid H mé stejnou definici jako
v piipadé teoretickych vypodti. Uginnost nejsilngjiiho parazitniho difrakéniho fadu
ns (stray-light) vyjma nultého fadu se pro méfeni na vytvoienych strukturach da
vyjadfit jako intenzita nejsilnéjSiho parazitniho difrak¢éniho fadl vztazend k intenzité
odrazeného laserového svazku. #s..s ma stejnou definici jako v piipadé teoretického
vypoCtu. Mgé&feni probihalo na poloautomatické méfici stanici, kde svételnym
zdrojem je laserova dioda A =532 nm [8]. U motivi, kde to neni mozné kvili
velikosti plochy méfici sondy (CGH-40° a CGH-60°), budou srovnany vizuélni
zmény rekonstruovaného signalu s teoretickym vysledkem rekonstrukce z hlediska
rozlozeni intenzity.

Jednotlivé motivy byly naexponovany do rezistu PMMA (tloustka ~2500 nm) na
ktemikové podlozce. Vyvolani vyvojkou nAAc probihalo tak, aby byla co nejblize
dosazena hloubka rovna Y2 A pouZzitého laserového zdroje jakoZzto idealni hloubka
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pro méfeni reflexnich difrak¢énich tada. Vysledny vzorek byl pokoven vrstvou
100nm Ag, aby byla dosazena co nejvyssSi odrazivost. V tabulce 2 jsou uvedeny
hodnoty parametrt #e, H, 70, 77s @ 77s.ef Vypoc¢itané z namétenych intenzit motivi BS-2
a BS-6 pro riznou miru optimalizace a pro rozliseni vstupnich bitmap 1 px =50 nm.
Tab. 2 Srovnani namétenych hodnot parametrQ #ef, H, 70, #s, #s-ef pro motivy BS-2 a BS-6 pro
riznou miru optimalizace a pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px =50 nm.
Motiv | LST (nm) | et (%0) | H (%) | 5o (%) | #s (%0) | st (%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 5,5 13,4
0 75,9 39,0 14,9 14 8,3
50 76,4 47,0 11,3 19 11,9

BS-6

100 71,3 64,5 7,3 4,8 33,9
150 59,5 51,7 4,1 8,8 68,2

Namétené hodnoty ucinnosti jednotlivych difrak¢énich fada vykazovaly nesymetrii
oproti teoretickym vysledkim. To miZe byt zpisobeno jednak nepiesnosti méteni,
ale 1 celkovou nepfesnosti méifené konfigurace — predevSim uhlovd chyba
sesouhlaseni zdroje, substratu s motivem a méfici sondy. Jiz mala odchylka mize
v ptipad¢ difrakénich tadu, které smétuji do vyssich thli, zplsobit nezanedbatelnou
chybu. Dalsi odchylky oproti naméfenym hodnotam mutzou byt zplsobeny
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 pfi teoretickych vypoctech nezahrnuje. DalSim
rozdilem oproti teoretickym vysledkim (uvedenym v tabulce 1) je vyrazny narust
nultého difrakéniho tadu. K tomu bude nejvice prispivat nespravnd stiida
mikrostruktury (nejen pro optimalizované varianty, pokoveni zptusobi zménu stiidy
I uneoptimalizované varianty) a také hloubka mikrostruktury. Z hlediska
homogenity ucinnosti uzite¢nych difrak¢nich fadi jsou na tom praktickd méteni
velmi podobné jako teoretické vysledky, kdy uréita mira optimalizace mtize tento
parametr zlep$it. Celkova ucinnost uzite¢nych difrak¢nich ada klesa s vétsi mirou

vykazuje mirny nardst uc¢innosti s vétsi mirou optimalizace.

Na obr. 11 je uvedeno srovnani teoretickych intenzitnich map se snimky
rekonstruovanych signali exponovanych motivii pro motiv CGH-40° pro rtzné
urovné vyhlazeni pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px =50 nm.
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LST=0nm LST =50 nm LST =100 nm LST =150 nm

Obr. 11 Srovnéni teoretickych intenzitnich map — signalu (nahoie) se snimky rekonstruovanych
signalt skute¢né exponovanych struktur (dole) motivu CGH-40° pro rtiiznou miru optimalizace
a rozliseni vstupnich bitmap 1 px =50 nm.

Rekonstruované signaly z ptipravenych struktur velmi dobie koresponduji
ve vyssich thlech. To muZze souviset svySe popsanym pielévanim intenzit
jednotlivych difrakénich tadd. Vysledek mohl byt ovlivnén i zpiisobem, jakym
probihalo sniméani rekonstruovanych signali. Obrazce nebyly promitany na kulovou
plochu se stfedem v mist¢ dopadu laserového svazku, ale pouze na zakiivenou
plochu v horizontalnim sméru. To zptsobi, Ze difrakéni fady ve vyssich thlech urazi
delsi drahu nez difrakéni fady v nizSich Uhlech a na stinitku je pak jejich vzajemna
vzdalenost vétsi. To se miize jevit jako zdanlive niz8i intenzita obrazce.

2.3 OPTIMALIZACE PRIPRAVY VICEUROVNOVYCH STRUKTUR
DO TLUSTYCH VRSTEV REZISTU

Cilem této c¢asti je rozsifit moznosti piipravy hlubokych vicetrovitovych DOE
s obecnym tvarem profilu mikrostruktury. VyuZzitim konceptu, kdy se standardni
soustava substrat/rezist nahradi pouze blokem rezistu, by se mohly eliminovat obtize
S nandSenim tlustych vrstev rezistu (jednotky az desitky mikrometr(t). Pro tento ucel
byla navrzena metoda zapisu, ktera rozlozi expozi¢ni davku nesouci tepelnou energii
do vice drovni, ¢imz se zaroven zvysi i celkova homogenita motivu obsahujicich
DOE s hlubokym profilem. Tato metoda bude srovnana se znamymi piistupy
z hlediska rychlosti piipravy expozi¢nich dat, rychlosti expozice a homogenity
vysledného motivu. S piipravou vicetiroviiovych mikrostruktur souvisi po¢itani PEC.
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Pro specifické typy struktur byla navrZzena metoda vypoctu expozi¢nich davek, ktera
vyuzivéa aproximaci referen¢niho modelu pro vypocet PEC, ¢imz dojde k vyraznému
zrychleni ptipravy expozi¢nich dat danych mikrostruktur.

2.3.1 Nové pristupy k pripravé hlubokych DOE
Blok plexiskla jako médium pro expozici pomoci EBL

MozZnost exponovat piimo do bloku rezistu (v tomto piipadé¢ do bloku PMMA —
plexiskla) eliminuje problémy souvisejici s nanaSenim tlustych rezistovych vrstev
[9]. Pii absenci nosného substratu neni tloustka rezistu omezena zdola a material tak
méa totozné rozptylové charakteristiky iv piipadé, Ze povrch bloku rezistu neni
dokonale rovny.

Pro odvedeni nahromadéného naboje béhem expozice je nutné opattit blok rezistu
vodivou vrstvou [9]. Vétsinou se pouziva tenka vrstva (nékolik desitek nanometri)
kovi jako hlinik, chrom, zlato nebo stiibro, kterd se nanasi napraSovanim, nebo
napafovanim. Dostupné jsou ivodivé polymery, které jsou z hlediska zpusobu
nanaSeni (nandsi se jako rezistové vrstvy napf. odstiedivym litim) k plexisklu
nejSetrnéjsi [10]. Nicméné, jejich pouziti je limitovano nutnosti vypékat tyto vrstvy
pro dosaZeni pozZadovanych vlastnosti za teplot blizkych 100 °C, coZ vede
k deformaci plexiskloveho bloku. Bloky plexiskla se vyrabi dvéma zpisoby, které
maji vliv na vysledné vlastnosti materialu — extruzi a litim. Pfesnost tloustky
vyrobenych blokii mize byt vrozmezi £15-30 % u litého plexiskla, v piipadé
extrudovaného plexiskla je piesnost vyssi, a to asi £5-10 %. Extrudované plexisklo
muze také obsahovat méné necistot a ma obvykle nizSi molarni hmotnost nez lité
plexisklo. Lité plexisklo je dale odolngj§i proti poSkrabani a obsahuje méné
mikroprasklin, které mizou vést v procesu elektronové litografie ke vzniku dalSich
defekti. Také je teplotné odolnéjsi (ma mirné vyssi teplotu tani) a vykazuje vyssi
odolnost vii¢i nékterym rozpoustédlim. Zpusobem vyroby je u lit¢ho plexiskla
zaruceno 1 niz$i vnitini mechanické pnuti [11].

Podle vySe uvedenych vlastnosti a zjisténych skutecnosti je tedy pro potieby
elektronové litografie vhodnéjsi lité plexisklo, které bude pouZzito pro dalSi
experimenty v této praci. Napaieni tenka vrstvy zlata (~30 nm) zajisti odvedeni
naboje. Jako vyvojka pro vyvolani plexiskla byla zvolena nAAc kvili vyssi citlivosti.
Z pohledu zahtivani povrchové vrstvy plexiskla béhem expozice je zddouci pouzit

NV w
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2.3.2 Metoda frézovaného =zapisu s kvazi-nepravidelnym umisténim
expozi¢nich poli

Prvnim aspektem metody je zpusob zdpisu, kdy se jednotlivé trovné motivu
neexponuji pouze v misté, kde ma byt danou davkou dosazeno pozadované trovné,
ale exponuji se jako vrstva nesouci v sob& topologii vSech vrstev nad sebou (viz
obr. 12), tzv. frézovany zapis, kdy expozi¢ni davka dané vrstvy je dana nasledujicim
vztahem:

Diev,frezn = Dievin — Dlev,(n-l), (4)

kde Diev,n je expozi¢ni davka n-té urovné pfi standardnim zapisu a Dieyn-1) j€
expozi¢ni davka ptedchéazejici vyskové tirovné.

—m D -p—O:
"D, D D,

resist resist
a) b)

Obr. 12 Srovnani standardniho zapisu vicetroviiovych struktur (a) a frézovaného zépisu (b).

Tim, Ze jednotlive vrstvy (aZz na posledni vrstvu, kterd je totoZna s topologii
posledni vyskové urovné levg dle obr. 12) v sob& nesou topologii vice vrstev, se sice
exponuje vétsi plocha, nicméné s niz8i mirou clenitosti. V piipadé frézovaného
zapisu se také zvysi homogenita expozice uvnitt daného expozi¢niho pole, jelikoz
hranice jednotlivych razitek nebo trapezoidil a subpoli se mlizou vzajemné piekryvat
bez nebezpeci vzniku piekryvu nebo naopak mezery mezi jednotlivymi vySkovymi
urovnémi.

Druhym aspektem metody je zptsob zapisu, kdy se dokonéi zapis jedné vrstvy
Vcelém motivu a az poté se pristoupi k expozici nasledujici vrstvy. Rastr
expozi¢nich poli obsahujicich ptisluSnou vrstvu je posunut vici rastru expozicnich
poli obsahujicich jinou vrstvu. Na obr. 13 je znazornéna topologie expozi¢nich poli
ve srovnani se standardnim zapisem a bézné vyuzivanym zapisem s vicenasobnymi
prebchy [12].
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Obr. 13 Srovnani topologie umisténi expozi¢nich poli. Standardni zptisob zapisu (a),
Ctyinasobny piebéh (b), metoda frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelné umisténymi expozi¢nimi
poli (c).

Pocate¢ni soutfadnice umisténi expozi¢nich poli v jednotlivych vrstvach se daji
vyjadfit pomoci nasledujiciho vztahu:

Xy = (N-1)-X +d(0;°X), (5)
n n

Yoz (1-1)-2X+d(0;2), 6)
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 expozi¢nich poli
V n-té vrstvé vuci predchazejici (n — 1) vrstvé. Tim se docili, ze nehomogenita osvitu
Vv ramci expozi¢nich poli se rozlozi v kazdé vrstvé jinym zplisobem, coz prispéje
k celkové homogenizaci motivu. Timto zpisobem se mimo jiné (pokud to dany
expozi¢ni systém dovoluje z hlediska nastaveni rozsahu velikosti proudu ve svazku)
maximalizuje expozicni rychlost pro danou vrstvu ve srovnani se standardnim
piistupem, kde se vyskové urovné exponuji v ramci jednoho expozi¢niho souboru
(napft. syst¢tm EBPG5000+ ES). S po¢tem vySkovych trovni (exponovanych vrstev)
ovSem linearné nartista Cas potiebny na pojezdy stoli mezi jednotlivymi
expozi¢nimi poli. Tim, Ze je mezi expozici jednotlivych vrstev ¢asova prodleva
a exponuje se niz8i davkou nez celkovou davkou pftislusejici dané vySkové urovni,
se snizuje teplotni namahani exponovaneho mista a zvysuje se doba pro odvedeni
nahromadéného néboje. Coz je velmi vyhodné pro expozici na vysoce nevodivych
substratech nebo piimo do bloku plexiskla.
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Aplikace metody frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelnym umisténim
expozicnich poli

Predpokladana piesnost vyvinuté metody bude nizS§i nez bézné vyuzivané
zpusoby zdpisu a bude siln¢ spjatd S pfesnosti a stabilitou expozicniho systému. Pro
srovnani pfesnosti byl pfipraven test na expozi¢nim systému EBPG5000+ ES. Test
obsahoval periodické miizky s periodou 2 pm, 1um, 500nm a 200 nm
s horizontalni i vertikalni orientaci. Miizky byly exponovany standardnim zptisobem
zapisu a frézovanym zapisem, a to dvéma, tfemi a Ctyfmi piebéhy. Parametry
expozice (velikost proudu, BSS, exponovana plocha) byly voleny tak, Ze jedna
vrstva se exponovala vzdy 150 minut. Motiv jednotlivych mtizek se exponoval
Vv rozich ¢étverce se stranou 50 mm pro simulaci velkoplosného DOE.

Cely test byl proveden ctytikrat. Vysledky testi potvrzuji to, co bylo naznaceno
vySe, Ze piesnost sesazeni jednotlivych vrstev je dana pifedevSim piesnosti
expozi¢niho systému a jeho stabilitou. Jednotlivé vysledky testii provedenych na
expozi¢nim systétmu EBPGS5000+ ES neukdzaly Zadnou souvislost se vzriistajici
nepiesnosti s po¢tem exponovanych vrstev daného motivu. D4 se pouze fici, ze ¢im
vétsi bude pocet vrstev exponovaného motivu, tim vySSi bude také pravdépodobnost,
ze dojde k nespravnému sesazeni nékteré z vrstev. Na systému EBPG5000+ ES
dochazi podle provedenych testd k nepfesnosti sesazeni nékteré z vrstev nejvyse
~70 nm.

Pro otestovani metody z hlediska Casové naro¢nosti piipravy expoziénich dat,
doby expozice a ptredevSsim zvySeni homogenity exponovaného motivu byly
ptipraveny dva testovaci motivy. Jednim byla achromatickd 8trovniova struktura.
Motiv byl definovan pomoci obrazovych vstupt s rozliSenim 1 px =200 nm.
Druhym motivem byla 16aroviiova Fresnelova ¢ocka definovana pomoci
vektorovych vstupti s rozliSenim hrani¢nich bodi jednotlivych urovni 1 nm. Oba dva
motivy byly navrzeny pro hloubku struktury 3000 nm. Pro vygenerovani
expozi¢nich dat byly pouzity totozné parametry. Velikost BSS =50 nm, velikost
expozi¢niho pole 200x200 um?, totoZna strategie zapisu v ramci expozi¢niho pole.
Expozi¢ni data byla ptipravena pro expozici pomoci nasledujicich metod:

1) Standardni zptisob zapisu dle obr. 19a).

2) Dva piebehy pro vSechny vyskové trovné.

3) Ctyii pteb&hy pro viechny vyskové urovng.

4) Frézovaneho zapisu, kdy se v expozi¢nim poli exponuji vSechny vrstvy.
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5) Metoda frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelné umisténymi expozi¢nimi
poli.

Na obr. 14 je uvedeno srovnani Casové narocnosti piipravy expozi¢nich dat
jednotlivych metod.
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Obr. 14 Srovnani ¢asové naro¢nosti piipravy expozicnich dat pro rtizné metody zapisu
exponovaného motivu. Doba piipravy je normovana na 1 cm? motivu. L ozna¢uje motiv
Fresnelovy ¢ocky a B oznacuje achromatickou strukturu.

Zvysledktt vyplyva, Ze metoda frézovaného =zéapisu je =z hlediska cCasové
narocnosti pripravy expozi¢nich dat srovnatelnd se standardnim zplisobem zépisu.
Frézovany zpiisob zdpisu obsahuje celkové vétsi plochu k expozici, nicméné prave
vetsi plocha objektli umoziuje jejich efektivnéjsi rozdéleni do trapezoidl a subpoli,
a tudiz nemusi dojit ke zpomaleni ptipravy expozi¢nich dat. Navic pro vstupni data
v obrazovém forméatu (achromaticky motiv) je mozné vyuZit optimalizaci
prezentovanou V kapitole 2.2, coz vede ke zrychleni pfipravy expozicnich dat.
V piipadé¢ metody vicenasobnych piebehit dochdzi linedrné ke zpomaleni ptipravy
dat, protoZe se pro kazdy preb¢ch pripravuje cely motiv znovu.

Expozice jednotlivych variant byla provedena do bloku litého plexiskla. Vyvolani
probéhlo vyvojkou nAAc v lazni pii teploté 21,5 °C po dobu 6 minut. Vytvoiené
motivy byly pokoveny 100 nm vrstvou stifibra pro zvyraznéni vSech potencialnich
defektd, které ovliviiuji homogenitu exponovaneho motivu. Na obr. 15 je uvedeno
srovnani expozi¢ni doby pro testované metody zapisu.
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Obr. 15 Srovnani expozi¢ni doby motivii L (Fresnelova ¢ocka) a B (achromaticka struktura)
pro rizné metody zapisu motivil.

Rychlost expozice na systétmu EBPG5000+ ES pfi pouziti standardniho zptisobu
zapisu bude v piipadé testovanych motivu silné zavisla na rozsahu expozi¢nich
davek (resp. na poméru mezi nejvyssi a nejnizsi expozi¢ni ddvkou). Doba expozice
pomoci vicenasobnych piebéhli narlstd s poctem piebchi linearné, podobné jako
pifiprava expozic¢nich dat. V ptipadé frézovaného zpiisobu zapisu vyrazné nariista
exponovana plocha, rozsah davek se zméni, podle dané expozice mlize byt nizsi
nebo vysSi nez standardni zpisob zapisu (dle vztahu 3). Pokud by byl rozdil
expozi¢nich davek pro jednotlivé arovné konstantni, ¢as expozice se nemusi vyrazné
zménit (zrychleni pii expozici konstantni davkou mulze prevazit nad zvétSenim
exponované plochy). U metody frézovaného zapisu s kvazi-nepravidelné
umisténymi expozi¢nimi poli je situace totoZznd z hlediska narlstu exponované
plochy. Navic ¢as expozice stoupd s poctem vrstev z hlediska pojezdl stolid. Na
druhou stranu se kazda vrstva mize exponovat maximalni moznou rychlosti (pokud
dany systém dovoluje pro dané BSS nastavit pfisluSnou hodnotu proudu ve svazku).

Na obr. 16 jsou uvedeny snimky Fresnelovy ¢ocky z optického mikroskopu pro
rizné zpusoby zapisu ilustrujici vliv na homogenitu exponovaného motivu.
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Obr. 16 Srovnani homogenity motivu Fresnelova ¢ocka pro rizné zpisoby zapisu. Snimky
z optického mikroskopu.

Ze snimku je patrné, Ze vyvinuta metoda dosahuje nejvyssi homogenity motivu.
Nicméné ani tak neni vysledek expozice dokonaly. K dalSimu zvySeni homogenity
expozice by vedlo zvyseni poc¢ti vyskovych trovni, pfipadné rozdéleni nékterych
urovni na vice ¢asti. U achromatickych motivii mlize tato metoda vést ke zvySeni
chromati¢nosti pfipravenych DOE, coz muize byt neZzadouci. Nicméné Sum
vznikajici pouzitim jinych metod zapisu neni zcela definovatelny, takze pti navrhu
takovychto struktur neni vysledna opticka odezva zcela pod kontrolou.

2.3.3 Aproximacni metoda vypocftu expozi¢nich davek specifickych
viceuroviovych struktur

Vzhledem k tomu, ze se PEC pocita v objemu rezistu ve vysokem rozliSeni, je
takovy vypocet pro velkoplo$né vicetroviiové DOE obsahujici mnoho typt riiznych
mikrostruktur s riznym tvarem profilu ¢asové velmi naroény (az desitky hodin na
stolnich PC). Casova naro&nost zavisi kromé rozliseni, ve kterém se korekce po¢itaji,
I na komplexnosti fyzikalniho modelu popisujiciho rozptyloveé jevy v rezistu. Piesto
ze se korekce pocitaji v objemu rezistu, je vysledkem dvojrozmérna mapa urcujici
expozi¢ni davku v daném misté, aby struktura po vyvolani nabyla pozadovaného
tvaru a hloubky.

Proto byla vyvinuta zjednoduSena metoda, ktera vychazi z existujiciho modelu
pro vypocet PEC a umoziuje piimo stanovit mapu expozi¢nich davek pro nékteré
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typy mikrostruktur bez nutnosti zdlouhavych vypoéti. Metoda vychazi
z piedpokladu, ze primérna hustota absorbované energie v rezistu dosazend danymi
expozi¢nimi davkami je pro specifické struktury v ploSe konstantni. Specifickymi
strukturami jsou struktury, které splnuji nasledujici predpoklady:

e Perioda struktur je menSi nez hodnota parametru £ pro uvazovanou energii
elektrond v primarnim svazku a soustavu rezist/substrat model.

e Perioda struktur a lateralni rozmér jednotlivych vySkovych trovni je vy3Si nez
nékolikanasobek (alespoii dvou az trojnasobek) hodnoty parametru a pro
uvazovanou energii elektronti v primarnim svazku a soustavu rezist/substrat
model.

¢ Plocha jednotlivych vySkovych drovni je totozna.

e Hloubka struktury je v ploSe konstantni.

e Tvar profilu mezi pfechodem jednotlivych vyskovych trovni nemusi byt
ptisné pravouhly.

Tento zplisob vypoctu expozicnich davek ma smysl uvazovat pouze pro expozice

S vyssi energii elektront v primarnim svazku kvili hodnoté parametru f. Tvar
profilu struktur mize byt libovolny, stejné jako topologie struktury, dokud jsou
splnény vyse uvedené predpoklady. Presnost metody se bude snizovat na rozhrani
dvou oblasti sjinym typem mikrostruktury, stejné jako na okraji motivu. Druha
nepiesnost se da vyfesit exponovanim okoli motivu takovou davkou, ktera zajisti, ze
prumérnd hustota absorbované energie bude v okoli motivu totozna jako uvnitf
motivu.

Referen¢ni model vypoétu PEC, ktery bude pouzit pro demonstraci principu
popisovane metody, je soucasti softwaru na piipravu expozi¢nich dat GenlISys
BEAMER. Pro vypocet expozi¢nich davek vyuziva rozptylovou funkci pro danou
soustavu rezist/substrat a odpovidajici kfivku citlivosti [13].

Funk¢nost metody bude demonstrovana na soustavé kiemikového substratu
arezistu PMMA o tloustce ~2500 nm pro expozice systémem s energii elektronti
v primarnim svazku 100 keV. Rozsah hloubek, pro ktery ma metoda platit, bude
200-1400 nm. Pro tuto soustavu byly pomoci softwaru GenlSys TRACER [14]
stanoveny rozptylove parametry S, a a n ve vybranych hloubkach ze zvoleného
rozsahu (véetné hmin @ hmax). Ktivka citlivosti pouzita pro vypocet expozic¢nich davek
pomoci referen¢niho modelu pro vypocet PEC je uvedena na obr. 1 (vyvojka nAAc).
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Na obr. 17 je uvedena aproximace zavislosi expozi¢ni davky na hloubce vyskové
urovné (vztazené k povrchu rezistu) pro rtizné hloubky modelové mikrostruktury
(16urovnova periodicka miizka). Aby referenéni model PEC pocital spravné
expoziéni davky, je nutné exponovat nenulovou expozi¢ni davkou i prvni vyskovou
uroven, proto je cela mikrostruktura zapusténa v rezistové vrstveé [15].
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Obr. 17 Aproximace zavislosti expozi¢ni davky vyskové urovn€ na hloubce vyskové tirovné
pro rizné hloubky mikrostruktury s hodnotami spolehlivosti aproximace. Linearni miizka, perioda
15 pm.

Jednotlivé zavislosti z obr. 17 byly aproximovany pomoci polynomu k-tého
stupne¢:

K
Diev = Z Pi Ny » (7)
i=0

kde Diev je expozi¢ni davka pocitané vyskové urovné, hi, je hloubka dané
vyskové urovné vztazena k povrchu rezistu, p; jsou koeficienty polynomu, kje
stupeni polynomu.

Pomoci stanovenych aproximaci se vypoditaji expozi¢ni davky jednotlivych
vySkovych urovni odpovidajici dané hloubce pro danou aproximacni funkci. Pro
stejné hloubky mikrostruktury se vypocitaji expozi¢ni davky pomoci aproximacéni
funkce stanovené pro hloubku mikrostruktury 1400 nm (maximalni uvazovana
hloubka mikrostruktury).

Z takto ziskanych hodnot se vypocitd primérny rozdil expozicnich davek
odpovidajici dané hloubce mikrostruktury vici expoziénim davkam vypocitanych
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podle aproximacni funkce pro maximalni uvazovanou hloubku mikrostruktury
(1400 nm).

Z prumérnych hodnot rozdild expozi¢nich davek pro modelové hloubky
mikrostruktury byla sestavena zavislost korekce expozi¢ni davky pro vSechny
vyskové urovné profilu mikrostruktury na celkové hloubce mikrostruktury. Uvedena
zavislost byla aproximovana jako polynom m-tého stupné:

D = Z_():qi 'hsitru | (8)

kde D. je korekce expozi¢ni davky pro vsechny vyskové trovné mikrostruktury,
hsru je celkova hloubka mikrostruktury, q; jsou koeficienty polynomu, m je stupen
polynomu. Obecny vztah pro vypocet expozi¢ni davky pro danou vyskovou uroven
aproximacni metody je souctem aproximacni funkce pro maximalni uvazovanou
hloubku mikrostruktury a funkce korekce davky pro danou hloubku mikrostruktury.
Pro modelovy ptiklad popsany vySe ma vztah nasledujici podobu:

4 _ 3 _
Diev = Z P; - hIlev + qu 'hsltru : (9)
i=0 i=0

Hodnoty koeficientil polynomt jsou nasledujici:

Po = —48,3439; p; = 6,6343-10%; p, = -5,9508-10%*; p3 = 3,0627-107; ps = —
6,2871-101; qo = 69,4001; g; = -8,9952-10%; p, = 4,5339-107%; p3 =-1,1794-10°8,

Na obr. 18 je uvedena odchylka expozi¢nich davek vypoctenych aproximacni
metodou pomoci vztahu 9 vaéi expozi¢nim davkam stanovenym pomoci

referencnitho modelu pro vypoCet PEC pro rizné tvary profili mikrostruktur
s riiznou hloubkou a s riznym pocétem vysSkovych Grovni.
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Obr. 18 Relativni rozdil expozi¢nich davek vyskovych urovni ziskanych pomoci aproximacni
metody pro vypocet expozicnich davek vici referenénimu modelu pro vypocet PEC pro rizné
tvary profila a hloubek mikrostruktur a rizny pocet vyskovych urovni.

Vypocet expozicnich davek pro testované motivy ukazuje, ze vétSina vypoctenych
davek je v rozsahu +1% od expozi¢ni davky vypoctené referenénim modelem pro
vypocet PEC. S touto ptesnosti byly pocitany expozicni davky pomoci referenc¢niho
modelu. Nejvétsi rozdil je pro expoziéni davky prvnich vyskovych trovni. To je
absolutni odchylka v ramci viech vySkovych arovni je velmi podobna. I piesto se da
predpokladat, ze takto mald zména bude mit na vyslednou hloubku a tvar
mikrostruktury nizsi vliv neZz stabilita nastaveni systému béhem expozice c¢i
podminky béhem vyvolani. Dale se potvrdilo, Ze aproximacni metodu je mozné
pouzit pro rizné typy mikrostruktur (periodicka miizka, CGH). Mikrostruktury
pfitom muzou mit ruzny tvar profilu (blejzovany, pila, nepravidelny), riznou
hloubku i rizny pocet vysSkovych drovni.
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ZAVER
Tato prace se zabyvala vytvafenim velkoplosnych DOE pomoci reliéfni

elektronove litografie. Cilem préce bylo vyvinout a otestovat metody, které vedou
k efektivnéjsi pripravé 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
typt DOE do expozic pro jednotlivé systémy na zakladé odliSnych interakci
elektronoveho svazku s riznou energii elektrond s rezistem a odlisnych vlastnosti
pouzitych expozi¢nich systémi. Byly navrzeny dvé varianty metody, kdy prvni
varianta simultanniho vyvolani spociva ve vyvolani expozice z obou systémi
V jednom kroku. Tato varianta klade zvySené naroky na naladéni expozi¢nich davek
obou expozic. Druhd varianta sekven¢niho vyvolani umoziuje pii vhodné volbé
vyvojek vyvolat jednotlivé expozice tak, aby se vzajemné neovliviiovaly. Metoda
byla otestovana pomoci kombinace expozic na systémech BS600 s energii elektronti
v primarnim svazku 15 keV a EBPG5000+ ES s energii elektronti v primarnim
svazku 100 keV. Obecné je metoda vhodna pro systémy s nastavitelnym
urychlovacim napétim primarniho svazku elektronli. Piipadné se d4 uvaZovat
0 kombinaci elektronového litografu a elektronového mikroskopu s litografickou
nastavbou, kde ovSem tyto systémy nejsou vétSinou vhodné pro velkoplodné
expozice (rychlost zépisu, piesnost a stabilita neni srovnatelna s litografickymi
systémy). Metoda byla publikovana v [16].

Druha ¢ast prace se zabyvala datovou pfipravou 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
zablesky (BSS) na rychlost pfipravy expozi¢nich dat, rychlost expozice a na
optickou odezvu vytvatenych DOE. Ukézalo se, Ze u vétSiny typu motiva vede
optimalizace hranic objekti k vyraznému zrychleni pfipravy expozicnich dat.
rozliSeni struktur blizi pouzitému BSS. U nékterych motivi (periodické miizky) je
zrychleni minimalni, a pokud je jejich rozliSeni nizsi nez BSS, muze vést dokonce ke
zpomaleni pfipravy expozi¢nich dat. Z pohledu vlivu optimalizace na expozi¢ni
dobu se da tict, Ze ke zrychleni dochazi pouze v ptipadé rozliSeni vstupnich bitmap
rovnajicich se velikosti BSS, piipadné pii pouziti vysoké miry optimalizace.
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V opacnych piipadech dochazi spiSe k mirnému nartistu expozicniho ¢asu. Rlzna
mira optimalizace ma i zasadni vliv na optické parametry piipravenych DOE.
Nejvyraznéj§i zména nastdva v zesileni GCinnosti nultého difrakéniho fadu kvili
nedodrzeni optimalni stiidy 1:1 optimalizovanych struktur. Ve vSech piipadech
testovanych DOE dochazi k poklesu ucinnosti uziteénych difrak¢énich fada
v zavislosti na slozitosti topologie motivu a poctu generovanych uzite¢nych
difrak¢nich tadi. Se slozZitosti topologie se také vyrazné snizuje homogenita
uziteénych difrakénich fadu. Dany zpisob optimalizace je tedy vhodnéjsi pro
piipravu bezpecnostnich hologramli a jednodussich CGH, kde je dalezity celkovy
obrazovy vjem. Metoda byla uvedena zavérecné prace projektu ,,MPO
TRIO FV10618 — Mikro a nano optika pro fizené smérovani svétla z LED zdroji*.

Treti Cast této prace se zabyvala novymi pfistupy k ptipravé hlubokych DOE
pomoci reliéfni EBL. Cilem bylo prezentovat postupy jak vyuZzit blok litého
plexiskla jako nahradu soustavy rezist / substrat. Tento piistup s sebou pfinasi fadu
vyhod, predevsim je eliminovana problematickd ptiprava hlubokych rezistovych
vrstev na substratu. Dalsi vyhoda spociva v tom, Ze pro vSechny typy uvazovanych
struktur se stanovi pouze jedna kiivka citlivosti (pro danou vyvojku a zpisob
ve srovnani srezistovou vrstvou nanesenou na substratu. Plexisklovy blok také
nikdy nebude vhodny pro piipravu DOE, kde je vyzadovéana vysokd planarita jedné
nebo obou ploch nosice, do né&jz se motiv piipravuje. Dale je nutné vyuzit jiny
zpusob zéapisu pro minimalizaci teplotni zatéze béhem expozice. Pro tyto tcely byla
vyvinuta metoda zapisu, kterd motivy exponuje po vrstvach exponovanych pies sebe,
pfi¢emz zaroven zvySuje homogenitu pfipravenych motivl. Postup ptipravy DOE do
bloku plexiskla byl publikovan v [17]. V ramci této Casti prace byla dale vyvinuta
metoda pro vypocet PEC specifickych vicetrovitovych struktur. Tato metoda
aproximuje existujici model pro vypocet PEC a tim tak snizuje Cas potiebny ke
stanoveni expozicnich davek prakticky na nulu. Pfesnost metody piimo zavisi na
pfesnosti aproximovaného modelu pro vypocet PEC. Metoda byla implementovana
do softwaru na pfipravu expozi¢nich dat [18].

Vyvinuté metody byly publikovany ve védeckych periodikach a v konferenénich
sbornicich. Dale byly popsany jako dil¢i vysledky grantovych projekti a nékteré
Z nich byly implementovany do softwarli na pfipravu expozi¢nich dat riznych typt
DOE. VSechny dosazene vysledky se pouzivaji v ramci dalSich grantovych projektt
a smluvniho vyzkumu.
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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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