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A Vliv tvaru profilu periodickych struktur na rozloZeni difraké¢ni ucinnosti

0.5

s BN AT
m— hindrni zaobleny
s [\ & (T OV Y

2\
/" N\

0.4

I B /
VAN S
)/ I\ DY

N

0 100 200 300 400 500
k (nm)

ni)

Obr. Al Zavislost u¢innosti 1. reflexniho difrakéniho Fadu na hloubce struktury. Variace profilu binarni
periodické mfizky (A = 1 um), binarni zaobleny (polomér zaobleni ostrych roha 0,1 A). Material Al,
A =532 nm.
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Obr. A2 Zavislost ucinnosti 1. reflexniho difrakéniho Fadu na hloubce struktury. Variace profilu pilovité
periodické mfizky (A =5 pm), pila zaoblena (polomér zaobleni ostrych rohl 0,1 A). Material Al,
A =532 nm.
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Obr. A3 Zavislost ucinnosti 1. reflexniho difrakéniho Fadu na hloubce struktury. Variace profilu
blejzované periodické mfizky (A = 5 pm), blejzovany zaobleny (polomér zaobleni ostrych roht 0,1 A,
kolma hrana zkosena o 0,05 A). Material Al, A =532 nm.



B Snimky motivu pFipraveného pomoci kombinované reliéfni elektronové litografie.

Obr. B1 Srovnani odliSnosti motivi exponovanych systémem s energii elektron( v primarnim svazku

15 keV (v motivu vpravo) a 100 keV (v motivu vlevo). Metoda sekvenéniho vyvolani.

Obr. B2 Srovnani odliSnosti motivi exponovanych systémem s energii elektron( v primarnim svazku

15 keV (v motivu vpravo) a 100 keV (v motivu vlevo). Metoda simultadnniho vyvolani.



C Vysledek optimalizace vybranych vstupnich bitmap s riznym rozliSenim pro
riuzné hodnoty LST.

1121721

LST=0nm LST=280nm LST =100 nm LST =150 nm

Obr. C1 Vysledek optimalizace vybranych vstupnich bitmap s rozliSenim 1 px = 100 nm pro rGzné
hodnoty LST. Motiv CGH-60°.

(A

LST=0nm LST=180nm LST =200 nm LST =300 nm

Obr. C1 Vysledek optimalizace vybranych vstupnich bitmap s rozliSenim 1 px = 200 nm pro rGzné
hodnoty LST. Motiv CGH-60°.



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

rozlisSenim.
LST=0nm LST =90 nm LST =100 nm LST =150 nm

Obr. D1 Vnitini struktura expozi¢nich dat po aplikaci rGzné miry optimalizace na vstupni bitmapu
s rozliSenim 1 px = 100 nm. Motiv CGH-60°.
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LST=0nm LST =180 nm LST =200 nm LST =300 nm

Obr. D2 Vnitini struktura expozi¢nich dat po aplikaci rizné miry optimalizace na vstupni bitmapu
s rozliSenim 1 px = 200 nm. Motiv CGH-60°.



E Srovnini doby pripravy expozi¢nich dat pro rizné typy motivi s riznym

rozliSenim vstupnich bitmap a riiznou mirou optimalizace.
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Obr. E1 Srovnani doby pfipravy expozi¢nich dat pro rlizna vstupni rozliSeni a rGznou miru

optimalizace. Motiv BS-6.
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Obr. E2 Srovnani doby pfipravy expozi¢nich dat pro razna vstupni rozliSeni a rGznou miru

optimalizace. Motiv BS-2.
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Obr. E3 Srovnani doby pfipravy expozi¢nich dat pro razna vstupni rozliSeni a riGznou miru
optimalizace. Motiv CGH-40°.
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Obr. E4 Srovnani doby pfipravy expozi¢nich dat pro rlizna vstupni rozliSeni a rGznou miru
optimalizace. Motiv CGH-60°.
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Obr. E5 Srovnani doby pfipravy expozi¢nich dat pro razna vstupni rozliS§eni a rGznou miru

optimalizace. Motiv frakt.



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

bitmap a riznou mirou optimalizace.
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Obr. F1 Srovnani expozi¢ni doby motivu s riiznym rozliS§enim vstupnich bitmap a rdznou mirou

optimalizace. Motiv BS-6.
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Obr. F2 Srovnani expozi¢ni doby motivu s riznym rozliS§enim vstupnich bitmap a rznou mirou
optimalizace. Motiv BS-2.
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Obr. F3 Srovnani expozi¢ni doby motivu s riznym rozli§enim vstupnich bitmap a riznou mirou
optimalizace. Motiv CGH-40°.
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Obr. F4 Srovnani expozi¢ni doby motivu s riiznym rozliS§enim vstupnich bitmap a rdznou mirou

optimalizace. Motiv CGH-60°.
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Obr. F5 Srovnani expozi¢ni doby motivu s riznym rozliS§enim vstupnich bitmap a rznou mirou

optimalizace. Motiv frakt.



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

a riznou mirou optimalizace.

- LST=50nm LST =150 nm

Obr. G1 Snimek ze SEM motivu CGH-60° s rozliSenim vstupnich bitmap 1 px = 50 nm s rdznou mirou

optimalizace.

-
LST =150 nm

~LST=90 nm

Obr. G2 Snimek ze SEM motivu CGH-60° s rozliSenim vstupnich bitmap 1 px = 100 nm s rGznou

mirou optimalizace.

LST =180 nm LST =200 nm  LST =300 nm

Obr. G3 Snimek ze SEM motivu CGH-60° s rozliSenim vstupnich bitmap 1 px = 200 nm s riznou

mirou optimalizace.
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H Srovnani teoretickych hodnot optickych parametri riznych typa DOE

Tab. H1 Srovnani teoretickych hodnot parametr( nes, H, no, ns a ns-f pro rizné motivy a riznou miru

optimalizace pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 100 nm.

Motiv | LST (nm) | net (%) | H (%) | 70 (%) | 5s (%) | ps-et (%)
0 80,03 | 1000 | 0 20 | 100
BS-2 100 | 7917 | 1000 | 0 3.6 9.2
150 | 77.97 | 1000 | 0985 | 3.1 8.0
0 6365 | 767 | 0 19 | 159
556 90 6315 | 894 | 0149 | 22 | 199
100 | 61,81 | 721 | 0,045 | 30 | 259
150 | 60,75 | 613 | 0,027 | 30 | 238
0 6686 | 31,8 | 0,001 | 0 142
o0 6608 | 282 | 0,020 | 0 14.7
CCH-40" 1001 66,30 | 258 | 0035 | 0 15.0
150 | 66,55 | 154 | 0068 | 0 17.4
0 600 | 206 | 0 0 142
o0 6467 | 1.6 | 0032 | 0 207
CCH-60° 100 6a91 | 142 | 0063 | 0 204
150 | 6437 | 80 | 0130 | 0 25.2

Tab. H2 Srovnani teoretickych hodnot parametr( nes, H, no, ns a ns-f pro rizné motivy a riznou miru

optimalizace pro rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 200 nm.

Motiv | LST (nm) | ner (%) | H (%) | 170 (%0) | 5s (%) | ys-ef (%)
0 76,03 100,0 0 2,4 6,4
BS-2 200 74,92 100,0 | 0,104 2,1 57
300 71,62 100,0 | 3,309 2,6 7,3
0 56,28 79,2 0 1,7 16,7
BS-6 180 56,55 79,0 0,728 1,4 13,6
200 47,13 52,2 2,978 1,7 154
300 43,76 27,7 6,693 1,4 10,5
0 63,31 27,7 0 0 16,2
o 180 62,85 13,3 0,040 0 26,9
CGH-40 200 63,15 11,7 0,084 0 24,9
300 61,61 2,7 0,171 0 30,0
0 58,76 10,4 0 0 26,0
o 180 58,42 2,4 0,096 0 23,6
CGH-60 200 58,37 0,7 0,194 0 34,5
300 54,69 0,03 0,447 0 38,9
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Tab. H3 Teoretické hodnoty ucinnosti uzite€nych difrakénich fadu pro motivy BS-2 a BS-6 pro riznou

miru optimalizace a rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 100 nm.

Motiv | LST (nm) | 5-1 (%) | 5-n (%) | 71 (%0) | 1 (%) | nu (%) | 710 (%)
0 40,01 | 40,01
BS-2 100 39,59 | 39,59
150 38,98 | 38,98
0 9,24 12,05 10,53 | 10,53 | 12,05 9,24
BS-6 90 11,18 10,39 10,00 | 10,00 | 10,39 11,18
100 11,56 11,00 8,34 8,34 11,00 11,56
150 10,34 12,42 7,61 7,61 12,42 10,34

Tab. H4 Teoretické hodnoty ucinnosti uzite€nych difrakénich fadu pro motivy BS-2 a BS-6 pro riznou

miru optimalizace a rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 200 nm.

Motiv | LST (nm) | 5-1 (%) | 5-n (%) | 71 (%0) | 1 (%) | nu (%) | 7in (%)
0 38,01 | 38,01
BS-2 200 37,46 | 37,46
300 35,81 | 35,81
0 8,05 9,92 10,17 | 10,17 9,92 8,05
BS-6 180 9,90 10,27 8,11 8,11 10,27 9,90
200 6,28 11,35 5,93 5,93 11,35 6,28
300 4,82 13,37 3,71 3,71 13,37 4,82
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I Srovnani naméfenych hodnot optickych parametra riznych typa DOE

Tab. 11 Srovnani naméfenych hodnot parametr( net, H, no, ns a ns-t pro motivy BS-2 a BS-6 pro

riznou miru optimalizace pro rozliseni vstupnich bitmap 1 px = 100 nm.

Motiv | LST (nm) | #et (%) | H (%) | 50 (%) | 15 (%) | gset (%0)
0 78,2 97,6 14,1 49 12,4
BS-2 100 78,0 98,7 135 4,0 10,4
150 81,4 97,7 10,3 51 12,7
0 75,1 41,5 12,2 1,7 9,7
BS-6 90 74,4 65,1 10,9 2,2 13,9
100 73,0 70,4 8,3 4,2 29,3
150 66,8 65,6 7,5 4,8 38,0

Tab. 12 Srovnani naméfenych hodnot parametr( net, H, no, ns a ns-t pro motivy BS-2 a BS-6 pro

riznou miru optimalizace pro rozliseni vstupnich bitmap 1 px = 200 nm.

Motiv | LST (nm) | #et (%) | H (%) | 50 (%) | 175 (%) | yset (%0)
0 72,7 99,1 17,6 53 14,6
BS-2 200 75,6 97,5 12,8 6,1 16,3
300 78,0 95,9 10,3 53 13,8
0 69,7 51,3 12,2 2,3 14,3
BS-6 180 64,0 85,6 9,8 31 28,1
200 59,9 46,3 7,6 3,6 24,2
300 52,6 11,3 8,1 3,7 21,8

Tab. 13 Namérené hodnoty Uc€innosti uziteCnych difrakénich fadu pro motivy BS-2 a BS-6 pro rdznou

miru optimalizace a rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 100 nm.

Motiv | LST (nm) | 5-1 (%0) | 5-n (%) | 71 (%0) | 1 (%6) | i (%) | min (%)
0 39,6 38,6
BS-2 100 38,7 39,2
150 40,2 41,2
0 9,1 13,8 17,5 13,9 13,5 7,3
BS-6 90 12,0 11,5 15,8 144 10,5 10,3
100 11,3 14,5 11,2 10,2 13,0 12,9
150 11,9 12,6 8,2 10,5 11,1 12,4

Tab. 14 Namérené hodnoty uc€innosti uziteCnych difrakénich fadu pro motivy BS-2 a BS-6 pro rdznou

miru optimalizace a rozliSeni vstupnich bitmap 1 px = 200 nm.

Motiv | LST (nm) | 5-1 (%0) | 5-n (%) | 71 (%0) | 1 (%6) | i (%) | min (%)
0 36,2 36,5
BS-2 200 37,3 38,3
300 38,2 39,8
0 10,0 8,8 15,2 15,8 11,7 8,1
BS-6 180 9,5 11,1 10,8 10,7 10,9 10,8
200 7,7 14,2 6,9 8,3 14,9 7,9
300 6,4 16,8 3,4 1,9 17,1 7,0
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J Srovnéni teoretickych signala se snimky skuteénych rekonstruovanych signald

pro rizné typy motivii sraznou mirou optimalizace aruznym rozliSenim

vstupnich bitmap.

LST=0nm LST =90 nm LST =100 nm LST =150 nm

Obr. J1 Srovnani teoretickych intenzitnich map - signélu (nahote) se snimky rekonstruovanych
signall skuteéné exponovanych struktur (dole) pro motiv CGH-40° pro rozliSeni 1 px = 100 nm

s rliznou mirou optimalizace.

LST=0nm LST =180 nm LST =200 nm LST =300 nm

Obr. J2 Srovnani teoretickych intenzitnich map - signalu (nahore) se snimky rekonstruovanych
signall skute¢né exponovanych struktur (dole) pro motiv CGH-40° pro rozliSeni 1 px =200 nm

s rliznou mirou optimalizace.
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LST=150 nm

LST=100 nm

- Rar™

LST=0nm LST=50nm

Obr. J3 Srovnani teoretickych intenzitnich map - signalu (nahore) se snimky rekonstruovanych
signall skuteéné exponovanych struktur (dole) pro motiv CGH-60° pro rozliSeni 1 px = 50 nm s r{iznou

mirou optimalizace.

o

ot

LST=0nm LST=90 nm LST=100 nm LST=150 nm

Obr. J4 Srovnani teoretickych intenzitnich map - signalu (nahore) se snimky rekonstruovanych
signall skuteéné exponovanych struktur (dole) pro motiv CGH-60° pro rozliSeni 1 px = 100 nm

s rliznou mirou optimalizace.
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LST=0nm LST=180 nm LST =200 nm LST =300 nm

Obr. J5 Srovnani teoretickych intenzitnich map - signalu (nahore) se snimky rekonstruovanych
signall skuteéné exponovanych struktur (dole) pro motiv CGH-60° pro rozliSeni 1 px = 200 nm

s riznou mirou optimalizace.
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K Snimky motivu frakt pro rizna rozliSeni vstupnich bitmap a pro riznou miru

optimalizace.

LST=0nm [ST=90nm ST =100 nm

Obr. K1 Snimky motivu frakt pod stejnym Ghlem nasviceni pro rozliSeni vstupnich bitmap

1 px = 100 nm pro rdznou miru optimalizace.

By

[ST= 0 nm ST = 180 nm LST =200 nm LST = 300 nm

Obr. K2 Snimky motivu frakt pod stejnym Ghlem nasviceni pro rozliSeni vstupnich bitmap

1 px = 200 nm pro rdznou miru optimalizace.
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L Piesnost sesazeni expozic pro rizny pocet piebéhii

50;50
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Obr. L1 Presnost standardniho zpUsobu zapisu (expozice v jedné vrstvé) pro mrizky s riznou velikosti

periody, orientaci a pozici na substratu. Snimek ze SEM.
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| H
0 nm 1000 nm
Obr. L2 Presnost sesazeni jednotlivych vrstev (dvé vrstvy) pro metodu frézovaného zapisu s kvazi-

nepravidelné umisténymi expozic¢nimi poli pro mfizky s riznou velikosti periody, orientaci a pozici na
substratu. Snimek ze SEM.
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Obr. L3 Presnost sesazeni jednotlivych vrstev (tfi vrstvy) pro metodu frézovaného zapisu s kvazi-
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it}

200 nm

nepravidelné umisténymi expozi¢nimi poli pro mfizky s riznou velikosti periody, orientaci a pozici na

substratu. Snimek ze SEM.
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Obr. L4 Presnost soukrytu jednotlivych vrstev jako zavislost zmény exponované ¢asti mfizky

s nejmensi rozliSitelnou periodou vuci standardnimu zpUsobu expozice na poctu exponovanych vrstev

(Lcount) a pozici motivu na substratu (P), vertikalni smér linek mfizky.
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M Srovnani homogenity achromatického metivu pro riizné zpisoby zapisu

Standard . Multi2 Multi4

100pm

100pm

Frez Frez_rand

Obr. M1 Srovnani homogenity achromatického motivu pro rlizné zplsoby zapisu. Snimky

z optického mikroskopu.
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N Expozi¢ni davky pro mikrostruktury s riiznym tvarem profilu a riiznou topologii

Tab. N1 Expozi¢ni davky pro mikrostruktury s riznym tvarem profilu, periodou, topologii, rdznym

poctem vySkovych Urovni a identickou maximalni hloubkou 800 nm.

Typ

Viceuroviiova

Viceuroviiova

Vicedroviiova

Vicedroviiova

struktury linearni mrizka linearni mrizka linearni m¥izka linearni miizka CGH
Perioda 15 15 15 5 ~10
(pm)
Pocet
vyskovych 4 8 16 16 16
arovni
Vyskova oy o o1s I
Grover Expozi¢ni davka (nC-cm™)
1 84,4 82,7 81,9 81,9 81,9
2 181,6 132,1 108,2 108,2 108,2
3 2447 169,4 128,2 128,2 128,2
4 287,0 202,6 147,3 148,8 148,8
5 226,0 164,4 164,4 166,0
6 249,6 179,8 179,8 182,6
7 267,6 196,6 196,6 196,6
8 287,0 206,6 208,7 208,7
9 2194 2194 2194
10 230,5 230,5 230,5
11 2423 242,3 242,3
12 249,6 249,6 249,6
13 259,8 259,8 259,8
14 267,6 267,6 267,6
15 275,8 275,8 278,5
16 284,1 284,1 287,0
300 &
g B
250
g vt
200 ] -
: o
Q 150 o
< ©
=] B
100 ‘ﬁ> = 15um_4lev
15um_8lev
50 = 15um_16lev
Sum_16lev
. o CGH_16lev
0 200 400 600 800 1000 1200
Hyey (Nnm)

Obr. N1 Zavislost expozi¢ni davky na hloubce vyskovych Urovni pro mikrostruktury s riznym tvarem

profilu, periodou, topologii, riznym poétem vySkovych urovni a identickou maximalni hloubkou 800 nm
dle tabulky L1.
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O Expoziéni davky potiebné pro stanoveni korekce expozi¢ni davky pro rizné

hloubky mikrostruktury pro metodu vypoétu PEC

Tab. O1 Expoziéni davky pro strukturu linearni mfizky s periodou 15 pm a hloubkou struktury 200 nm,

16 vySkovych Urovni, ziskané z aproximacnich funkci pro hloubky mikrostruktury 500 nm a 1400 nm.

Vyskova Hloubka 500 nm 1400 nm
aroveit urovné Diev | Diev-dev Diev
(nm) (uC-cm?) | (uC-cm?)
1 200 97,2 | 34,35 62,9
2 233 112,7 | 34,98 77,8
3 267 127,1 | 35,38 91,7
4 300 140,5 | 35,59 104,9
5 333 152,9 | 35,62 117,2
6 367 164,4 | 35,49 128,9
7 400 1750 | 35,24 139,8
8 433 185,0 | 34,89 150,1
9 467 194,3 | 34,46 159,8
10 500 203,0 | 34,00 169,0
11 533 211,1 | 33,53 177,6
12 567 218,9 | 33,10 185,8
13 600 226,2 | 32,73 193,5
14 633 233,3 | 32,47 200,8
15 667 240,1 | 32,35 207,8
16 700 246,9 | 32,43 214 4
Diev-dev-avg (HC-Cm'Z) 34,16

Tab. O2 Expoziéni davky pro strukturu linearni mfizky s periodou 15 pm a hloubkou struktury 200 nm,

16 vySkovych urovni, ziskané z aproximacnich funkci pro hloubky mikrostruktury 800 nm a 1400 nm.

Vyskova Hloubka 800 nm 1400 nm
aroveit urovné Diev | Diev-dev Diev
(nm) (uC-cm?) | (uC-cm?)
1 200 83,0 | 20,13 62,9
2 253 106,7 | 20,49 86,3
3 307 128,2 | 20,82 107,4
4 360 147,7 | 21,09 126,6
5 413 165,3 | 21,23 144,0
6 467 181,1 | 21,32 159,8
7 520 195,5 | 21,27 174,2
8 573 208,5 | 21,11 187,3
9 627 220,3 | 20,86 199,4
10 680 231,0 | 20,55 210,5
11 733 241,0 | 20,23 220,8
12 787 250,3 | 19,95 230,3
13 840 259,1 | 19,79 239,3
14 893 267,6 | 19,81 2477
15 947 275,9 | 20,12 255,8
16 1000 284,2 | 20,81 263,4
Diev-dev-avg (HC-Cm'Z) 20,60
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Tab. O3 Expozi¢ni davky pro strukturu linearni mf¥izky s periodou 15 pm a hloubkou struktury 200 nm,

16 vyskovych drovni, ziskané z aproximacnich funkci pro hloubky mikrostruktury 1100 nm a 1400 nm.

Vyskova Hloubka 1100 nm 1400 nm
irover urovné Diev | Diev-dev Diev
(nm) (uC-cm?) | (uC-cm?)

1 200 72,0 9,10 62,9
2 273 107,0 | 9,60 94,4
3 347 1318 | 9,81 122,0
4 420 1559 | 9,84 146,1
5 493 176,9 | 9,76 167,2
6 567 1954 | 9,65 185,8
7 640 2118 | 9,55 202,3
8 713 226,5| 9,50 217,0
9 787 2398 | 9,51 230,3
10 860 252,1 | 9,57 2425
11 933 263,5| 9,65 253,8
12 1007 2744 | 9,72 264,4
13 1080 2841 | 9,71 2744
14 1153 2935 | 9,53 283,9
15 1227 302,2 | 9,10 293,1
16 1300 310,1 | 8,30 301,8

Diev-dev-avg (l.lC'Cm'z) 9,49

25



P Srovnani presnosti vypoctu expozi¢nich davek pomoci aproxima¢ni metody pro

vypocet expozi¢nich davek s referenénim modelem pro vypoc¢et PEC
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Obr. P1 Relativni rozdil expozi¢nich davek vyskovych Urovni ziskanych pomoci aproximaéni metody
pro vypocet expozi¢nich davek vici referenénimu modelu pro vypocet PEC pro rtizné tvary profilt

a hloubek mikrostruktur a rzny pocet vySkovych arovni. Model pro lité plexisklo a vyvojku nAAc.
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