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ANOTACE

Tato prace se zabyva zakladnimi principy elektronové litografie a elektronového
litografu. Soucasti prace je vytvofeni vlastniho hologramu pomoci technologie
elektronové litografie. Jedna se o zdokumentovany postup vSech krokt potiebnych
k vytvotfeni masteru hologramu. Na zavér jsou zde interpretovany vysledky hologramu

vcetné prilozené fotodokumentace.
Klicova slova: elektronova litografie, elektronovy litograf, hologram, rezist, substrat
ANNOTATION

This work deals with basic principles of electron beam lithography and e-beam writer.
Creating of computer generated hologram master by e-beam lithography is part of this
work. All process steps are documented. Hologram results are interpreted at the end of

this work.

Key words: electron beam lithography, e-beam writer, hologram, resist, substrate
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1 Uvod

V roce 1796 byla Aloisem Senefelderem vynalezena nova tiskova technika zvana
kamenotisk neboli litografie. Jedna se o metodu tisku na hladké povrchy bez pouziti
reliéfni tiskové formy. VSechny tisknouci i netisknouci prvky jsou tedy umisténi v jedné
hladin€. Samotné vytvoteni formy je poté zaloZzeno na vzajemné odpudivosti mastnoty a
vody. Na tisknouci mista je ru¢né nanesena mastna tuz, mista netisknouci jsou naopak
navlh¢eny vodou. Jako podklad pro formu se pfi této metodé vyuziva jemné vyhlazeny
porovity kamen vapencovitého druhu, ktery pfijima jak mastnotu, tak i vodu.
Tiskafskou barvu poté piijimaji pouze mista, na kterd byla mastnd tuz nanesena.
Samotny vytisk je potom vytvofen obtisknutim formy na papir. Tato technika se
uplatiiovala predevs§im ve druhé poloviné 19. stol. jako ilustra¢ni technika, ktera
doplnovala knihtisk. V dnesni dob¢ je tato metoda nahrazena ofsetovym tiskem. Termin
litografie dostava ve druhé poloviné 20. stol. zcela novy rozmér. Technologicky pokrok
si zad4 zdokonaleni pfenosu obrazovych informaci na rizné druhy podlozek. VSechny
noveé vzniklé techniky jsou souhrnné oznaCovény jako litografické techniky. Vznika
tedy opticka litografie (fotolitografie), kterou pozdé€ji nasleduji mikro a nanolitografické
techniky, jakymi jsou rentgenova litografie, iontova litografie a také elektronova

litografie.



2 Fyzikalni princip elektronové litografie

Elektronova litografie je technologie zalozena na netermickych interakcich
svazku nizkoenergiovych elektronti s vrstvou vhodné latky - elektronového rezistu. Pti
pruchodu elektronti vrstvou dochéazi vlivem sradzek s molekulami ¢i atomy mimo jiné
k vybuzeni tzv. sekundarnich elektront s nizkou energii. Tyto sekundarni elektrony
znovu interaguji s molekulami rezistové vrstvy a jejich vlivem dochazi ke zméné
fyzikélnich vlastnosti rezistu. Timto zplsobem dochdzi k zapsani obrazu do
elektronového rezistu. Tento obraz je vSak latentni (skryty) a je tedy nutné ho déle

vyvolat za pomoci rozpoustédla.
Vlastnosti vysledného obrazu zaviseji na mnoha faktorech jako napf.:

e cnergii elektronil
e povaze materidlu, ve kterém se elektrony rozptyluji

e penetracni hloubce



3 Elektronovy rezist

Elektronovym rezistem rozumime latku vhodnou pro pouziti pti elektronové
litografii. Zpravidla se jedna o organické makromolekularni latky. Zakladnim
pozadavkem je schopnost absorbovat energii z elektronti, ktera vyvola degradacni nebo

sitovaci procesy. Timto procesem je zapisovan latentni obraz ve struktufe rezistu.

3.1  Typy elektronovych rezistii

RozliSujeme dva zakladni typy rezisti. Pievlada-li u daného rezistu degradacni
proces, jednd se o pozitivni rezist. Prevlada-li naopak sitovaci proces, jedna se o

negativni rezist.

U pozitivnich rezistl prevladd pii ozafeni elektrony degradacni proces.
Makromolekuly rezistu jsou tedy stépeny na fragmenty s nizs$i molekulovou hmotnosti,
nez ma puvodni latka. Ve zvoleném rozpoustédle se tyto fragmenty snadnéji rozpousti a

ozafena mista jsou rozpusSténa. Vznikd tedy pozitivni obraz expozice.

U negativnich rezistl prevlada pii ozateni elektrony sitovaci proces. Molekuly
rezistu vytvareji trojrozmérnou sit’ a dochazi naopak ke zvysSeni molekulové hmotnosti.
Pisobenim rozpoustédla se tedy rozpusti neozafena cast rezistu. Vznika tedy negativni

obraz expozice.

3.2  Proces vyvolavani rezistu

Latky pouZivané pro rozpousSténi naexponovanych casti rezisti se obecné
oznacuji jako vyvojky. Jednd se o rozpoustédla kompatibilni s danym typem rezistu.
Vzhledem ktomu, Zze rozpousténi je fyzikalné chemicky proces, tak rychlost
rozpousténi neni ddna pouze typem materidlem, ale také teplotou a zplisobem provedeni

vlastniho vyvolavani.



4 Elektronovy litograf

Je zapisovaci zafizeni, které se pouzivd pro vytvofeni latentniho obrazu

Vv elektronovém rezistu za pomoci elektronového svazku.
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Obr. 4.1 - Schematické zakresleni optické soustavy elektronového litografit s tvarovanym svazkem
(nalevo)

Obr 4.2 - Schematické zakresleni tvarovaciho systému (napravo)



4.1  Zarizeni BS600

Zakladni parametry:

Energie svazku: 15 keV

Rozméry tvarovaného svazku: 0.05 — 6.3 um
Proudova hustota ve svazku: 0.1 — 5 A/cm?
Krok vychylovani svazku: 50 nm

Max. velikost vychylovaciho pole 3 X 3mm
Krok interferometrt: 1.25 nm (1/512)

Krok korekci: 2.5 nm

Mezni rozliSeni: 100 nm

Strategie zapisu (expozice): vektorové vychylovani pravothle tvarovaného svazku
proménnych rozmért

Maximalni velikost substratu: 4°° x 4”’

Specialni off-line a on-line SW pro fizeni expozice velkoplosnych DOE

Obr 4.3 - Zaiizeni BS600 v laboratori elektronové litografie UPT AVCR
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3) Prakticka ¢ast - vytvoreni vlastniho hologramu

V praktické ¢asti jsem se rozhodl ovéfit ziskané znalosti o elektronové litografii
vytvofenim vlastniho hologramu. Pfi vyrobé se jako vzor pouziva bitmapa, kterd je
zpracovana programem EXPO. V tomto programu se piipravi data pro samotnou
expozici hologramu. Na za¢atku je nutné stanovit si rozméry budouciho hologramu,
v mém piipadé 20 X 20 mm. Dale je tfeba stanovit, jakému rozméru bude ve skutenosti
odpovidat 1 pixel, v mém ptipad¢ 10 x 10 pm. Z vySe uvedeného jednoduchou tivahou

ziskame potfebny rozmér bitmapy.

5.1 Vytvoreni bitmapy

Prvnim krokem vytvofeni hologramu je zpracovani bitmapy pozadovaného
motivu. Bitmapa musi spliiovat pfesné parametry s ohledem na pozadovany vysledny
hologram, viz stanovené parametry v pfedchozim odstavci. Navic musi byt v odstinech

Sedi, protoze jednotlivym odstinlim se pak pfifazuji rizné typy difrakénich miizek.

Bohuzel nejvétsi dostupnou velikosti loga Skola bylo 189 x 267 px. Logo jsem
tedy pfevedl do vektorové grafiky, ofiznul na ¢tvercovy rozmér, vygeneroval bitmapu o
rozmérech 2000 x 2000 px, rozlisil jednotlivda pole vhodnymi stupni Sedi a pozadi

vybarvil ¢ernou barvou.

Obr. 5.1 - logo skoly v ¢ernobilém provedeni Obr. 5.2 - logo Skoly po uprave

Déle jsem se rozhodl zpesttit pozadi hologramu texturou. Nakonec jsem zvolil
jednoduchy napis JAROSKA, ktery poukazuje na kratS$i pouzivanou verzi ndzvu nasi

Skoly.
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JAROSKA

Obr. 5.3 - ukdzka textury (zvétsend)

Po upravé odstint barev a vymaskovani pozadi texturou JAROSKA jsem ziskal
kone¢nou podobu bitmapy pfipravenou pro dalsi zpracovani v programu EXPO.
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Obr. 5.4 - konecné podoba bitmapy piipravend pro dalsi zpracovani
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Udaje vysledné bitmapy:

Rozmér: 2000 x 2000 px
Format: .bmp

Pocet unikatnich barev: 8 (stupné Sedi)

5.2  Priprava expozice v programu EXPO

5.2.1 Definovani difrakénich miizek

Nejprve jsem si nadefinoval rizné difrakéni miizky pro kazdou ze 7 barev
bitmapy (samotnd bitmapa je tvofena 8 barvami, ale ¢erna barva se neexponuje). Pro
svij hologram jsem zvolil dva typy difrakénich miizek. Horizontalni mfizka je tvofena
exponovanymi plochami (obdélniky), které jsou orientovany vodorovné. Vertikalni
miizka je tvofena exponovanymi plochami (obdélniky), které jsou orientovany svisle.
Horizontalni popiipadé vertikalni orientace miizKy je uréujici, pod kterym thlem bude
dana c¢ast motivu vidét nejlépe. Dalsi parametr, ktery vyrazné ovliviluje vysledny
hologram je perioda miizky. Na mtizkach dochazi k difrakci viditelného svétla a praveé

perioda miizky urcuje, jakou barvou bude dana oblast "svitit".

Obr. 5.5 - mrizka , jaroska_4*
Typ: vertikalni

Perioda: 1,4 um (difrakce na této miizce

odpovida Cervené barve)

Umisténi v hologramu: ve vertikalnim poradi

ctvrty napis v textute

13-



Obr. 5.6 - mfizka ,,jaroska_1*
Typ: vertikalni

Perioda: 0,7 um (difrakce na této miizce

odpovida fialové barve)

Umisténi v hologramu: ve vertikalnim poradi

prvni napis v textufe

Obr. 5.7 - mrizka ,, napis *
Typ: horizontalni

Perioda: 1,1 um (difrakce na této miizce

odpovida zluté/zelené barve)

Umisténi v hologramu: napis 1867




5.2.2 Definovani palety barev

Dale jsem si nadefinoval tzv. paletu barev. Prakticky se jedné o pfifazeni
riznych typu difrakénich mfizek plocham, které jsou tvofeny stejnou barvou.
Vysledkem je tedy jakysi obecny ptedpis, podle kterého je program schopen pfifadit
kazdé plose bitmapy urcitou miizku dané periody. Pomoci tohoto piedpisu je pak

program schopen vymaskovat miizkou veskeré plochy se stejnou barvou.

5.2.3 Zkompletovani expozi¢nich dat

Dale jsem zkompletoval data pro celou expozici. Maximalni mozna plocha
zapisu hologramu bez posunuti stolu (podlozky, na které je poloZen substrat) se
pohybuje kolem 3,2 x 3,2 mm. Doporucena plocha, vzhledem Kk teplotni stabilité
vychylovacich civek, je 2 X 2 mm. Z toho vyplyva, ze pro vytvofeni mého hologramu o
rozmérech 20 x 20 mm bude potieba celkem 100 takovych poli. Bitmapu o rozmérech
2000 x 2000 px jsem tedy roziezal na 100 kust (kazdy kus mé rozmér 200 x 200 px).
Kazda tato dil¢i bitmapa reprezentuje jednu expozici bez posunuti stolu. Vysledny
hologram tedy bude vytvofen postupnym zdpisem jednotlivych bitmap dle zadané¢ho

vzorce. Jednotlivé bitmapy jsou pro jednoduchost pojmenovany ,,00 - ,,99%.

Obr. 5.8 - diici bitmapa ,,55“ o rozmérech 200 x 200 px
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5.3  Priprava substratu

Dalsim krokem mé prace bylo pfipravit si substrat s rezistem. Jako substrat

(podlozku pod rezist) jsem pouzil standartni 4° kiemikovy wafer typu P. Jako rezist

jsem se rozhodl pouzit PMMA (350 K) - polymethylmethakrylat, ktery se trivialné

oznacuje jako akrylatové sklo ¢i plexisklo. Konkrétné se jednalo o 9% hmotnostni

roztok v anisolu.

5.3.1 NanaSeni rezistu

Pro vytvofeni tenké vrstvy rezistu jsem pouzil techniku odstiedivého liti.

Nejprve jsem vycentroval a upevnil substrat v odstfedivce. Nasledné jsem za pomoci

injekéni stiikacky s hydrofobnim filtrem aplikoval rezist pfimo na stied substratu.

Tloustka [pm]

Nanaseci krivka

0.7 1

0,6 -

0,5 A .

0.4

0.3 A

0.2 A

0,1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Otacky [rpm]

8000

Ob. 5.9 - nandseci krivka 9% PMMA (350K)
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Nasledné jsem nastavil parametry odstfed’ovani (4000 RPM - otacky za minutu,
¢as 60 s). Tyto parametry jsem nastavil s ohledem na nanaseci kfivku daného rezistu.
Na téchto parametrech zavisi tloustka vzniklé vrstvy, v mém piipadé by méla vzniknout

vrstva tenkd pfiblizné 450 nm. Poté jsem nechal prob¢hnout proces odstted’ ovani.

‘ =
> e T

Obr 5.10 - umisténi substrdtu v odstiedivce (spin coateru)

5.3.2 SuSeni rezistu

SuSeni rezistu jsem provedl na vyhiaté podlozce (metoda hot plate). S ohledem

___ I — TR

na uzity PMMA jsem suSeni provedl pfi teploté 150°C po dobu 9 minut.

Obr 5.11 - suSent substrdatu s nanesenym rezistem na ,,hot plate*
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5.3.3 Kontrola rezistu

Nejprve jsem zkontroloval defekty rezistu pomoci optického mikroskopu. Pfi
této kontrole jsem nenasel vyraznou chybu homogenity rezistu. Jedinymi defekty byly
rizn¢ velka prachova zrna, kterd zpiisobila ve svém okoli vady pii odstfedivém
nanaseni rezistu.

Dale jsem provedl kontrolu tloustky nanesené vrstvy za pomoci profilometru.
Toto zafizeni funguje na principu snimani profilu povrchu za pomoci ostrého hrotu
(polomér hrotu 12,5 um). Abych mohl zméfit tloustku naneseného rezistu, udélal jsem

vryp na okraji substratu (tato plocha se nebude exponovat).

um A Length=0.2mm Pt=1.01 um Scale=2 pm
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1 ;
0.8 i
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um

12 ‘ B I o = ' &
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0.8

% '\

0.2 /

\ /
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-0.6
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.7 0.18 0.19 mm

Maximum height -0.457 um
Mean height -0.461 ym
Width 0.035 mm

Obr. 5.12 - vysledek méreni tloustky vrstvy rezistu profilometrem

Tloust'ka naneseného rezistu se tedy pohybuje kolem 0,460 um = 460 nm (cca
pfedpokladand tloustka 450 nm dle nanasSeci kiivky - Obr. 5.9. Tato tloustka je
pouzitelna pro vytvotreni mnou navrzeného hologramu. Méame tedy pfipraveny rezist pro

samotnou expozici.
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54  Expozice

Expozice probehla v piistroji BS600 (viz 4.1) pod vedenim operatora litografu
dle ptipravenych dat v programu EXPO. Podle pozadované expozi¢ni davky 7 uC.Cm'2

pro dany rezist a vyvojku se vypocital expozicni ¢as jednoho razitka, to = 100 ps.

5.5 Vyvolani

Pro vyvolani zapsaného latentniho obrazu jsem pouzil vyvojku V11 na bazi
acetonu. Substrat jsem opét vlozil do odstiedivky a aplikoval vyvojku. Po ptesné
stanoveném Case jsem provedl odstfedéni, kterym jsem odstranil rozpusténé fragmenty
rezistu. Vzhledem Kk snizené uc¢innosti vyvojky vlivem nizké laboratorni teploty jsem
musel vyvolavani provést tiikrat, abych dosdhl optimalni hloubky miizek v hologramu.

Ta se pohybuje kolem 130 nm.

Zapis vyvolavani:

Vyvojka: V11
Krok 1

Teplota vzduchu: 19 °C
Teplota vyvojky: 20.2 °C
Doby vyvolavani: 70 s

Krok 2

Teplota vzduchu: 19 °C
Teplota vyvojky: 19.5 °C
Doby vyvolavani: 35 s

Krok 3

Teplota vzduchu: 20,5 °C
Teplota vyvojky: 19,6 °C
Doby vyvolavani: 35 s
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5.6  Méreni vyvolaného hologramu na AFM

Pro kontrolu hloubky mtizek u vyvolaného hologramu jsem pouzil mikroskop
atomdrnich sil (AFM). Vyhodou AFM oproti elektronovému mikroskopu je jeho
schopnost zachytit zkoumany material trojrozmérne. Samotny AFM funguje na principu
rastrovani jemného hrotu v kontaktu s povrchem. Vychylky jsou zaznamenavany a

jejich zpracovanim vzniké vysledny obraz.

Obr. 5.12 - profil miizky vnéjsiho obrysu (perioda 0.8 um ) Z AFM (rozmér scanu 10 x 10 pm)
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5.7 Pokoveni

Poslednim krokem vyroby masteru hologramu je vytvofeni ochranné povrchové
vrstvy pokovenim. Pokoveni hologramu jsem provedl metodou naprasovani. Substrat je
umistén ve vakuové komote pod stiibrnym teréem. Jako pracovni plyn je pouzit argon,
ktery se zavede do vakuové komory po odéerpani vzduchu. Samotné pokoveni je

provedeno diky rozdilnym potencialiim substratu a terce.

Zapis pokoveni:

Tlak po vycerpani vzduchu: 6 Pa
Tlak po zavedeni argonu: 9 Pa
Proud: 55 mA

Doba napraSovani: 5 min

Tloustka vzniklé vrstvy: 100 nm
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Vysledny hologram

Obr. 6.1 - foto hologramu pod lupou

Obr. 6.2 - foto hologramu pod lupou
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KAJAROSKAJAROSKAJAROSKAJAROSK

KAJAROSKAJAROSKAJAROSKAJAROSK

Obr. 6.3 - foto detailu textury pod lupou

KAJAROSKAJAROSKAIAROSKAIA
KAJAROSKAJAROSKAJAROSKAJAROSK

KAJAROSKAJ'AROSKAJAROSKAJA LR ¢
: ROSKAJAROSK

KAJAROSKAJAROSKAJAROSKAJARC
KAJAROSKAJAROSKAJAROSKAIAROSK

Obr. 6.4 - foto detailu textury pod lupou
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Obr. 6.5 - foto detailu letopoctu pod lupou

Obr. 6.6 - foto detailu letopoctu pod lupou

867

Obr. 6.6 - foto detailu letopoctu pod lupou
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7 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo sezndmit se se zakladnimi fyzikalnimi principy
elektronové litografie a tyto poznatky poté vyuzit pii tvorbé vlastniho hologramu.
Dalsim cilem bylo zdokumentovani postupu tvorby tohoto hologramu. Vsechny cile

préace byly naplnény a vysledny hologram se povedlo vytvofit v adekvatni kvalité.
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