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Abstract: Plasmonic structures were formed using an electron beam lithograph in the positive
resist polymethyl methacrylate (PMMA) on a silicon wafer. We also compared the PMMA resist
with resist hydrogen silsesquioxane. Evaluation was carried out using a confocal laser microscope
and electron microscope. We have created structures with different exposure doses in order to
determine the optimal.
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. UVOD

Elektronova litografie byla vynalezena pro moznost pouziti pti vyrobé integrovanych obvodu.
V dnesni dobé vsak naléza uplatnéni i v jinych oborech. Jde pfedev§im o pifipravu mikro a nano
struktur. Plazmonické struktury patii do této kategorie a elektronova litografie se nabizi jako
vhodny néstroj pro jejich ptipravu.

Plazmonické struktury byly vytvofeny pomoci elektronového litografu do pozitivniho rezistu
polymethylmethakrylat (PMMA) na kiemikové destiCce. Vyhodnoceni probihalo s pomoci
konfokélniho laserového mikroskopu a elektronového mikroskopu. Porovnavali jsme také rezist
PMMA s rezistem hydrogen silsesquioxane.

. ELEKTRONOVA LITOGRAFIE

Elektronové litografie vyuziva netermickych interakce svazku elektronti s vrstvou rezistu. Pfi
prachodu elektronti vrstvou rezistu dochazi k pfedani energie elektronu do ozafovaného materialu.
Ktemikova podlozka neni v naSem piipadé pro vlastni litograficky proces funk¢ni, slouzi pouze
jako nosi¢ rezistu.[2]

Proces elektronové litografie miizeme délit do téchto kroka (obr. 1):

e Naneseni rezistu — zde je zahrnuta piiprava podlozky, vcetné CiSténi dale pak naneseni
rezistu a jeho suseni.

o Expozice rezistu elektronovym svazkem — dochazi k expozici piipravenych datovych
struktur pomoci elektronového litografu.

e Vyvolani rezistu- spomoci roztoku vyvojky na bazi izopropylalkoholu je odplaven
nezadouci rezist.

2.1. PLAZMONICKE STRUKTURY

Plazmonické struktury se vyznacuji tim, ze pti dopadu fotonli na tyto struktury, je vybuzena
plazmonicka vlna. Touto vlnou, ktera se pohybuje po povrchu, jsou vyrazeny dalsi fotony o urcité
vlnové délce. Samotna barva, ktera vznikne v urcitém bod¢€ je odvozena od velikosti jednotlivych
plazmon (tzn. jejich pramér D a jejich vzdalenost g (obr 1)).
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Obrazek 1: Proces elektronové litografie (vlevo), princip plazmonického jevu [1] (vpravo).

3. PRIPRAVA VZORKU

Substrat byl tvofen kiemikovou podlozkou a vrstvou rezistu PMMA [3] o tloust'ce ptiblizné 80 nm.
Expozicni data byla rozvrzena do velké matice Ctverct s poctem 10 tadkt a 10 sloupcii. Jednotlivé
¢tverce pak byly vyplnény strukturami kolecek s primérem od 50 do 140 nm a vzdalenostmi mezi
nimi od 30 do 120 nm. V levém dolnim rohu matice byly pruméry i vzdalenosti nejmensi. Smérem
doprava se zvétSovala vzdalenosti, smérem nahoru pak priméry. Struktury byly navrZeny stejné
jako v ¢lanku z [1].

Téchto matic bylo vytvofeno devét s riznymi expoziénimi davkami v rozsahu 400 az 560 pC/cm?
s krokem 20 pC/cm?, protoze nebylo jasné, kterd davka bude z hlediska barevného vysledku
nejvyhodnéjsi.

Vyvoléni bylo provedeno s pomoci odstfedivky s casovym intervalem 60s. Vyvojka byla roztok
izopropylalkoholu a vody.

Pro ziskani barevného efektu jsme strukturu na zavér pokovili vrstvou stéibra (15 nm) stiibra a
zlata (5 nm).

3.1. VYHODNOCENI

Pribézné byly potizovany snimky struktury s pomoci konfokalniho laserového mikroskopu. Pied
pokovenim nebyly znatelné zadné barevné odstiny v oblastech vytvofenych struktur (obr. 2).
Siroka skala barev se objevila az po pokoveni stéibrem a zlatem.

Pti pozorovani na konfokalnim laserovém mikroskopu bylo ziejmé, ze nejlepsich vysledkt bylo
dosazeno pii davce 520 uC/cm?. Obrazek pro tuto davku byl porovnan s dosazenymi vysledky
z ¢lanku Casopisu [1] (obr. 2).
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Obrazek 2: Struktura pied pokovenim (vlevo), porovnani vybraného motivu
s davkou 480 uC/cm? (uprostied) se vzorkem z ¢lanku (vpravo)[1].



Z porovnani je znatelné, ze bylo dosazeno velice dobrych vysledki. V ¢lanku, ze kterého jsme
vychazeli, byl pouzit negativni rezist HSQ. Jedna se o specialni rezist uréeny pro velmi vysoké
rozliSeni, ktery je méné citlivy nez PMMA. Pro naSe struktury byl pouzit standartni pozitivni rezist
PMMA. Cena pouzitého rezistu je podstatné nizsi a potiebna expozi¢ni doba je kratsi.

Struktury byly pozorovany a vyhodnocovany na elektronovém mikroskopu. Bylo zjisténo, Ze
vytvofené struktury jSou V porovnani s pozadovanymi velmi dobré. Pozorovali jsme hlavné kvalitu
zaobleni (obr. 3).

Elektronovy mikroskop nam umoznil pozorovat i kvalitu pokoveni a to pfi sklopeni vzorku pod
thlem 30°. Diky tomu jsme mohli pozorovat, zZe byly pokoveny i svislé strany vzniklych struktur a
doslo ke zkratu. Tento nezadouci jev by mohl byt odstranén s pouzitim napafovacky misto
napraSovacky.

Obrazek 3: Navrzené struktury (vlevo), struktury pozorovany pomoci SEM
s pramérem 100 nm a vzdalenosti 70 nm (uprostied) pod tthlem 30° (vpravo).

4. ZAVER
Plazmonické struktury tvofené pomoci rezistu PMMA, maji v porovnani se strukturami tvofenymi
s pomoci HSQ vyhodu v nizsi potfebné expozi¢ni davce, coz zkrati celkovou dobu expozice. Tato
vlastnost spolu se zdafilymi barevnymi vysledky a nizsi cenou déla z rezistu PMMA dobrou volbu
pro velkoplo$nou expozici. Plazmonické struktury vétSich rozméra bude mozné v budoucnu vyuzit
napf. pii tvorb€ specializovanych ochrannych prvkd.
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