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Nékteré zakladni informace

Predmétem naSeho zaymu jsou fazove difraktivni opticke elementy - PDOEs (Phase-
only Diffractive Optical Elements) Fourierovskeho typu.

Fourierovské PDOEs mohou byt podle struktury vrstvy ovliviiuyjici fazi svételneho
zareni v principu bud’ binarni, nebo viceuroviové (multilevel) a dale transparentni,
nebo reflexni.

Pro vypocet a konstrukci celkoveho 2d-3d designu difraktivni mikrostruktury tvoftici
F-PDOE je nezbytna velmi silna pocitaCova podpora. Odtud prameni ndzev pocitacova
holografie, respektive pocitaCem generované hologramy (CGHs - Computer Generated
Holograms).

Pro vypocet designu PDOEs jsou uZivany algoritmy neiterativni a iterativni

Fourierovy transformace (Iterative Fourier Transform Algorithm -IFTA).
Pro vyrobu CGHs jsou zapotrebi litograficke techniky a technologie zpracovani

tenkych vrstev na urovni submikrometrového rozliSeni.

Mikrostruktury CGHs nemaji periodickou povahu (povahu miizek).

Nas pristup k feSeni - realizovat CGHs ptfimo elektronovou litografii jen ve vrstve

rezistu (PMMA).



Scheéma pripravy binarni mikrostruktury CGH

Vychozi pocCitaCovy obraz (C-b bitmapa 256x256 , 512x512 , 1024x1024)

Vypocet odpovidajici difraktivni struktury pomoci zvolené metody (IFTA) -
vysledkem je ¢-b bitmapa (256x256 , 512x51 , 1024x1024).

Vytvoreni zdrojového expozicniho souboru pro fidici systém litografu - mozna volba
velikosti exponovaného pixelu odpovidajicimu pixelu bitmapy (0.3 az 1ium), volba
velikosti Cipu multiplikaci vychozi bitmapy (obvykle 3x3 az 4x4mm)

Ptiprava substratu pro expozici (presna tloustka rezistu, piipadna depozice velmi
tenke vrsty kovu na rezistu pro zvodivéni jeho povrchu).

Expozice v elektronovém litografu (EBL).

Vyvolani exponovane¢ struktury ve vyvojce (u nevodivych substratu predchazi této
operaci odleptani vodivé vrstvy na povrchu rezistu).

Dostaveni opticky aktivni tloustky rezistu plazmatickym leptanim v kysliku.

Pokoveni povrchu rezistu v pripadé, ze je struktura opticky reflexni.



Ukazka transparentni binarni struktury CGH




Ukazky difraktogramu reflexnich binarnich CGH



Problematika viceurovinovych difraktivnich struktur a
vliv profilu reli¢tu na difrak¢éni uCinnost

e Vv profilu difraktivni mikrostruktury na difrakéni u€innost v prvnim difrakénim
fadu a moznosti nahrady pilového profilu profilem stupnovitym:
Vy#ka reliéfi pro binarni difraktivni
struktury
transparentni dy, =A2(Mm—1)

reflexni de =AM

Vyika reliéfu pro viceuroviioveé
struktury - podle feSeni navrhu.

V nadem piipadé:
transparentni dypay = A2(n—1)
pro HeNe laser a PMMA (n=1.5)
dpax = 632.8nm

reflexni ey = IA8
pro HeNe laser dpa. =237.3nm

distribuci zpracovavaneho signalu svételného zareni. Dusledkem je vétsi difrakeni
ucinnost, soustfedéni Zadaného signalu jen do kladné Casti prvniho difrakéniho fadu,
potlaceni signalu ve vyssich difrakénich fadech, zasadni zlepSeni poméru signal/Sum,

potlaceni signalu v nultem fadu.



Litograficke vlastnosti rezistu PMMA

Zéakladni praktickou vlastnosti
elektronového rezistu PMMA je jeho
tzv. plosna citlivost vyjadiena
zavislosti relativni tloustky na
logaritmu davky ozareni elektrony pii
danych podminkach vyvolavani a dané
vychozi tloust’ce rezistu.

Z grafu je patrné, Ze kombinaci
expozi¢ni davky a doby vyvolavani je
mozn¢ ovlivnit vysku reliéfu rezistu.
Dale je patrné, Ze pro tvorbu
vicestupniového reliéfu by byl
vyhodné&;si horsi kontrast rezistu
(smérnice linedrni ¢asti kfivek - mensi

strmost = horsi kontrast)
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Studium vlastnosti PMMA v mikrorozmeérech pomoci
AFM.

* Na rtaznych testovacich strukturach (zakladni pixel 0.5x0.5 a 1xImm) jsme zkoumali
litograficke chovani vrstev PMMA v mikrorozmérech. Na snimcich jsou ukazky
mikroreliefil vytvarenych zménami expozicni davky zakladniho pixelu. Zména davky
pi1 expozici je realizovana zménou expozicni doby.

« Experimenty prokazaly, Ze tvorba mikroreliéfi v PMMA je v principu mozna a Ze
hlavnim problémem feseni bude pfesné dodrzeni rozmért vysek reliéfu.




Mikrorelietni citlivost PMMA

e  Prvnim nutnym krokem feSeni problematiky viceuroviiovych difraktivnich struktur
bylo stanoveni mikroreliéfni citlivosti rezistu PMMA. Vytvorili jsme pro tento pripad
ncékolik geometricky riiznych testli ptizplisobenych pro vyhodnocovani pomoci AFM.
2D zaznamy z AFM byly nasledné analyzovany pomoci programu ,,Profile*
pracujiciho pod MATLAB (autor Ing.F.Lopour).
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Z graft reliefni citlivosti PMMA (pro rizné vychozi tloust’ky rezistu) je mozné vyvodit
tf1 odliSné strategie expozice pro vytvoreni stupnovitého reliefu a to:

vyuziti celého rozsahu zavislosti tloust’ka /davka , vychozi tloust’ka rezistu pro expozici
musi byt pfiblizné€ rovna d__ - tento postup pouzivame hlavné z praktickych duvodu.
Ptiklad posloupnosti davek v % pro 8 urovni je 0, 40, 53, 63, 72, 81, 90, 100.

vyuZziti linearni ¢asti (v€etné bodu charakterizujiciho klasickou litografickou citlivost
rezistu coZ je davka, kdy je vySka reliéfu pravé nulova) - vychozi tloustka musi byt vétsi
nez d . - tento postup vyzaduje expozici jedné irovné navic

vyuziti nelinearni ¢asti zavislosti tloustka/davka (oblast malych expozicnich davek) -
vychozi tloustka rezistu musi byt mnohem vétsi nez d_, (min 2x) - tento postup muze
byt vyhodny z hlediska ,,proximity efektu, ale je velmi citlivy na rozptyl parametru
technologie.

i P

[ | substrat [ 1 opticky aktivni vrstva rezistu




Omezeni vlivu ,,proximity efektu® pf1 expozici

viceurovinovych struktur

e Do stanoveni expozicni davky pro jednotliveé irovné (stupné) musi byt zahrnut 1 vliv
,,proximity efektu®, aby mohly byt s dostateCnou piesnosti dodrzeny rozméry
velikosti vySek jednotlivych stupnl vysledného reliefu difraktivni struktury
(proximity efekt se projevuje tak, ze kazdy exponovany pixel ziskava vlivem zpétné
odrazenym elektrontim od svych blizkych sousedi jistou davku navic).

* Dosud publikované metody feseni problematiky proximity efektu pri elektronove
litografii se tykaji pouze klasicke litografie, tj. binarniho reliéfu v rezistu a pro nas
ptipad nebylo mozn¢ je vyuZit.

«  Uplné fedeni vlivu efektu blizkych expozic pro nas ptipad bylo nad nase mozZnosti.
Vyzadovalo by vypracovani specialniho SW pro ptipravu expozi¢nich dat (feSeni ,,on
line** pf1 expozici v ramci fidiciho systému by netunosné prodlouzilo celkovou dobu
expozice).



Z uvedenych divodl jsme se zamétili pouze na ¢astecné feseni vlivu efektu
blizkych expozic a to ve dvou krocich.

Prvni krok - vliv proximity efektu na celou exponovanou plochu, tj. kalkulace, jak
ovlivni uvedeny jev vyslednou maximalni vysku reliéfu v celé ploSe exponovaného
Cipu. Tento projev proximity efektu je 1 méfitelny Talystepem. Vysledkem analyzy
experimentll v ramci tohoto kroku je Uprava kiivky reliefni citlivosti rezistu.

na ,,0samélé* pixely od nejblizsich sousednic
pixeld. Tento projev proximity efektu byl studovan a feSen v ramci diplomové prace
Eliminace "proximity efektu' pro viceurovinove struktury realizované pomoci
elektronoveé litografie LukaSem Dankem. Vysledkem feSeni je programovy
prostiedek, ktery ,,osaméle pixely ve vstupnich bitmapach odhaluje a ptitazuje jim
kvantitativng stupeni ovlivnéni od sousedtl. Reseni je zaloZeno na obrazové analyze
vstupnich barevnych bitmap.




Navrhovy system pro realizaci viceurovinovych
difraktivnich struktur typu CGH

Pro realizaci vicetiroviiovych CGH jsme spolu s partnery z FJFI CVUT vytvotili
navrhovy systém, ktery zohlediiuje moznosti datového a fidiciho systému
elektronoveho litografu, vyuziva moznosti navrhoveho systému geometrického
designu difraktivnich struktur (IFTA) a ktery v sobé zahrnuje 1 dosavadni vysledky
vyzkumu a vyvoje technologie.
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Zadani vysek jednotlivych urovni (v soucasnosti jsou zatim vysky jednotlivych
urovni ekvidistantni). Zadané vysSky reli¢fu jsou soucasti popisu ¢ - b bitmap
jednotlivych Grovni, bitmapy jsou ve formatu **.bmp .

Zadani velikosti pixelu pro expozici - standardné 1x1um.

Kontrola vstupni sumarni bitmapy programem pro osetieni pixelového proximity
efektu a pripadna generace korekCnich bitmap.

Vypocet celoplosné davky pro korekci celoploSného proximity efektu.
Stanoveni davek (expozicnich ¢astlt) pro jednotlive irovné.

Vytvoreni expozi¢niho souboru s ohledem na velikost vstupnich bitmap a
pozadovanou velikost Cipu dané struktury CGH
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Ukazky zaznamu Ctyr-urovinovych struktur CGH
v rezistu PMMA
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Ukazka osmi-urovinovych reflexnich struktur CGH

Foto Leitz - 500x rekonstrukce navrhu foto difraktogramu

Nejlepsi dosaZené vysledky. N

Pomér signali v 1. difrakénim radu : 18.5

Velikost signalu v nultém radu : 4% primarniho svazkn
Vypoétena difrakéni a€innost v +1. radu: 76%

foto difraktogramu



Shrnuti dosazenych vysledku ,

co se povedlo ..........

Vypracovani navrhoveého systému pro
viceuroviové struktury CGH.

Ovéreni moznosti tvorby reliéfu piimo
v rezistu PMMA.

Vypracovani algoritmu expozice
struktur CGH v litografu BS600.

Ovéfeni moZnosti potlaceni vlivu
proximity efektu na vicestupnove
relietni struktury.

Vypracovani technologického postupu
vyroby vicestupnovych (4 a 8) struktur
reflexniho typu.

Vyrobeni funk¢nich vzorki pro

studium vlastnosti vicestupnovych
struktur.

..... co se nepovedlo

Vypracovat reprodukovatelny postup
pro pripravu transparentnich
vicestupnovych struktur. Problém je v
depozici a odstranovani kovove vodive
vrstvy na povrchu rezistu.

Analyzovat a odstranit pfi¢iny, které
zpusobuji na piipravenych vzorcich
stale jesté pritomnost jisteho signalu v
zaporném prvnim difrak¢nim fadu a
male potlaceni signalu v nultém tadu
(snizyje to difrak¢ni Gi€innost).
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Jean-Baptiste Joseph Fourier - Josef von Fraunhofer - Dennis Gabor

Jean-Babtiste Joseph Fourier (1768-1830) — svym objevem, Ze periodicke
funkce lze povaZzovat za soucty sinusovek, dal zaklad harmonicke analyze.

Joseph von Fraunhofer (1787-1862) — vyvinul difrakéni miizky a ptispél
k porozuméni difrakce svétla.

Dennis Gabor (1900 -1979) — vytvofil v roce 1947 prvni hologram a v roce
1971 obdrzel Nobelovu cenu.






