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Abstract: This project deals with process of the binary periodic gratings creation by way of
electron-beam lithography. These gratings are used to creat Diffractive Optical Elements (DOE).
The main goal of this project is determination of the dependence of the grating’s depth on its peri-
od. The grating’s depth actually affects behaviour of optical propeties of DOE. The measurement
od diffraction efficiency is contained in the project as an example.
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1. UVOD

Tato prace se zabyva procesem tvorby binarnich periodickych miizek pomoci reliéfni elektronové
litografie. Mfizky jsou vytvotfeny v elektronovém rezistu. Takovéto miizky se pouzivaji k priprave
zaméiuje na zkoumani geometrickych parametri vytvorenych difrakénich miizek, jez ovliviiuji op-
tické vlastnosti DOE. Hlavnim cilem tohoto projektu je stanovit zavislost hloubky mftizky na jeji
period¢ a zjednodusit tak navrh DOE. Dale je zde provedeno méfeni difrakéni ucinnosti zhotove-
nych mtizek, aby bylo vidét, jakym zptisobem hloubka a perioda mtizky konkrétné ovlivituje op-
tické vlastnosti DOE.

2. TEORETICKY ROZBOR

2.1. ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

Elektronova litografie je fyzikalné-chemicky proces pfenosu obrazu pomoci elektronového svazku.
Obraz je prenaSen do elektronového rezistu nanesené¢ho obvykle na kifemikovy substrat. V piipadé
reliéfni elektronové litografie dochazi k vytvareni obrazu pouze v ramci Casti objemu rezistové
vrstvy. Tato metoda se pouziva napf. k testovani vlastnosti rezistii nebo k ptipravé tiskaiskych sa-
blon pro tisk holografickych ochrannych znamek. Elektronovy rezist je polymerni latka citliva na
elektronové zafeni. Po vystaveni rezistu davce urychlenych elektront dojde k chemicko-
fyzikalnim reakcim, které méni jeho vysledné vlastnosti. To takovym zpisobem, ze bud’ dojde
K sesitovani rezistové vrstvy (negativni rezist), nebo k rozruseni polymernich vazeb (pozitivni re-
zist). Mimo jiné i Vlastnosti rezistu ovliviiuji parametry vysledné expozice (napt. maximalni rozli-
Seni). K expozici dochazi v elektronovém litografu, kde jsou elektrony generovany autoemisni ka-
todou pfi teploté asi 1800 K a poté urychlovany napétim pro dosazeni pozadované energie. Svazek
urychlenych elektront je nasledné tvarovan a fokusovan pomoci clon a elektromagnetickych ¢oc¢ek
na povrch substratu. V piipadé, Ze jde o tzv. piimy zapis, odpada nutnost pouziti tvarovacich ma-
sek. Vzorky zhotovené v této praci jsou piipraveny na elektronovém litografu BS600, ktery je
umistén v laboratofi elektronové litografie na Ustavu piistrojové techniky AV CR v Brné. Jde o li-
tograf s kvadratickym svazkem proménného priiezu pracujici s elektrony urychlenymi na energii
15 keV. Maximalni dosazitelné rozliSeni je 50 nm. Vyhodou elektronové litografie je expozice bez



pouziti masky, jednoduchost navrhu exponovaného obrazu pomoci pocitace a velké maximalni roz-
liseni. Nevyhodou je pak ¢asova naro¢nost expozice a vysoké naklady na zafizeni.

2.2. BINARNI MRIZKY

Binarni miizky jsou dvoutroviiové struktury (v naSem piipadé periodické), jez jsou charakterizo-
vany periodou (nejmensi vzdalenost mezi dvéma opakujicimi se ¢astmi reliéfu), sttidou (pomér Sit-
ky jednotlivych trovni) a hloubkou profilu. Tyto miizky se vyuzivaji k tvorbé reflexnich DOE.
Obecné plati, Ze miizky, na kterych ma dojit k difrakci, musi mit rozméry srovnatelné s vinovou
délkou dopadajiciho zafeni. Navrhem parametri miizky urcujeme vysledné optické vlastnosti
DOE. Ptredevsim jde o dosazeni nejvyssi difrakéni ucinnosti, tj. jaka ¢ast vykonu dopadajiciho za-
feni difraktuje do daného fadu. Mimo jiné pravé hloubka miizky nam ovlivituje vyslednou difrake-
ni ucinnost. U binarni mfizky mizeme dosahnout maximalni difrakéni ucinnosti v 1. a -1. fadu
40%. Této Gcinnosti dosahneme u miizek se stiidou 1:1, jestlize bude hloubka miizky rovna pfi-
blizné jedné ¢tvrtiné vinové délky dopadajiciho zateni. Vzhledem k mnozstvi nezadoucich jeva pii
expozici (nekonstantni proudova hustota elektronového svazku, proximity efekt) je obtizné dosah-
nout pfesné¢ pozadované hloubky. Stanoveni zavislosti hloubky miizky na jeji period¢ by proto me-
lo zjednodusit navrh reflexnich DOE.

. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. PRIPRAVA EXPOZICNICH DAT

K expozici byly navrzeny binarni miizky s periodami 6; 3; 1,6; 1,3; 1; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6; 0,5; 0,4
a 0,3 um, vSechny se stfidou 1:1. VSechny mtizky byly pfipraveny pro pét riznych expozi¢nich da-
vek. Zakladni expozi¢ni davka byla stanovena tak, aby po vyvolani rezistu bylo dosazeno hloubky
miizky pfiblizné 160 nm, coz odpovida jedné ¢tvrtiné vinové délky zateni, kterym bude provedeno
méfeni difrak&ni uéinnosti. Tato zékladni expoziéni davka 5 pC-cm™ byla stanovena z kfivky citli-
vosti pro pouzity rezist (zavislost relativni hloubky profilu na expozi¢ni davce). Zbylé ¢tyti davky
byly stanoveny na hodnoty +20% a +40%, coz by mélo poskytnout dostateéné §iroky interval hod-
not.

3.2. PRIPRAVA SUBSTRATU, EXPOZICE A VYVOLAVANI

Expozice byla provedena do rezistu ESSA PMMA (9%, roztok polymetylmetakrylatu v anisolu)
na 3’’ Si substrat. Rezist byl nanesen odstfedivym litim na vakuové odstfedivce. Naslednym meéte-
nim byla zjisténa hloubka rezistu 1,12 um, coz bylo pro nas zdmér dostacujici. Po provedeni expo-
zice nasledovalo vyvolavani s kontrolou méfeni dosazené hloubky profilu mfizek. Po vyvolavani
bylo dosazeno hloubky 170 nm u davky 5 uC-cm™ coz piiblizné odpovida pozadované hloubce
160 nm.

3.3. MERENI A VYHODNOCENI HLOUBKY MRIZKY

Nasledovalo méfeni vSech mfizek na mikroskopu atomarnich sil. V idealnim pfipadé by namétené
hloubky u mfizek s riznymi periodami byly totozné pro danou expozi¢ni davku. Jak je vidét na ob-
razku 1, skute¢nost je ponékud odlisna. Celkovy trend kiivek je pro jednotlivé davky piiblizné stej-
ny. Pro miizky s periodou do 1 um je hloubka téméf konstantni. Zavislosti dosahuji svého maxima
pro miizky s periodou 0,9 pm a poté prudce klesaji. Dale je ze zavislosti patrné, ze s vétsi expozic-
ni davkou se zvysuje hloubka miizek, ovSem o stale mensi hodnotu (podle fyziky rezistu by oceka-
vany vysledek mél byt opacny, totiz se zvySujici se davkou budou stale vétsi rozdily hloubky miiz-
ky mezi jednotlivymi davkami). Odchylka od idealniho pribéhu (maximum u miizek s periodou
9 um) byla s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobena nestabilitou proudové hustoty elektronového
svazku pfi expozici. U miizek s nejmensi periodou doslo k rapidnimu poklesu hloubky vlivem pro-
ximity efektu, kdy dochazi k exponovani oblasti, které nejsou pfimo vystaveny elektronovému
svazku, a tudiz nasledné dochazi k nechténému vyvolani téchto oblasti.
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Obrazek 1:  Zavislost hloubky miizky na jeji periodé pro rizné expoziéni davky

3.4, MERENI A VYHODNOCENI DIFRAKCNI UCINNOSTI

Pfed métenim difrakeni ucinnosti bylo nutno vzorek pokovit stiibrem k dosazeni maximalni odra-
zivosti povrchu miizek. Jako zdroj méteného zareni poslouzil laser o vinové délce 635 nm. K me-
feni difrak¢éni G¢innosti resp. intenzity difraktovaného zafeni byl pouzit digitalni luxmetr. Z name-
fenych hodnot vyplynulo, Ze nejlépe se podafilo ,,naladit miizky s expozi¢ni davkou 4 pC-cm™,
Mrizky s periodou mensi jak 0,7 um nebyly zahrnuty do méfeni, protoze pro vinovou délku pouzi-
tého zateni nespliiovaly difrakéni podminku, tudiz nedochazelo k difrakci.

4. ZAVER
Pro vytvofené binarni miizky zde byla stanovena zavislost hloubky mtizky na jeji periodé. Tato
zavislost a poznatky uvedené vyse by mély poslouzit ke zjednoduseni navrhu a tvorby reflexnich

difrakénich element. Na méteni difrak¢ni G¢innosti bylo ukazano, jak nékteré geometrické para-
metry binarnich miizek ovliviuji optické vlastnosti zminénych DOE.
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