Laborator pfipravy nano a mikromateridlti

Vyroba mikrostruktur metodou bezmaskové fotolitografie — [BML]

(Viet Tomds Nguyen)
1. Uvod

Bezmaskova litografie je moderni technologie pouzivana k vytvareni velmi jemnych
struktur na povrchu materidld, ¢asto v mikro- a nanoméfitku. Na rozdil od klasické
fotolitografie, kterd vyzaduje predem pripravenou masku (Sablonu) pro prenos vzoru,
bezmaskova litografie zapisuje poZadovany vzor pfimo do svétlocitlivé vrstvy (fotorezistu)
pomoci Uzce zaostfeného paprsku — nejcastéji elektronového, iontového nebo laserového.
Tim umoziuje vysokou flexibilitu pfi navrhu a rychlé Gpravy vzoru bez nutnosti vyroby nové
masky. Diky své presnosti a univerzalnosti nachazi uplatnéni pfedevsim ve vyzkumu, vyvoji
polovodi¢ovych soucastek, MEMS (mikro-elektro mechanické systémy) struktur nebo v
nanotechnologiich.

2. Teorie

Bezmaskova litografie je metoda pouzivana k vytvareni jemnych mikrostruktur na povrchu
material( bez nutnosti pouZiti fyzické fotomasky. Na rozdil od klasické fotolitografie, kde se
vzor prenasi na citlivou vrstvu pomoci masky a UV svétla, bezmaskova litografie vyuziva
softwarové fizeny svételny paprsek, ktery pozadovany vzor vykresli pfimo (Obr. 1). Timto
zplUsobem lze rychle a flexibilné vytvaret sloZité obrazce bez potfeby nakladné a casové
narocné vyroby masek.

a

\ /

- —  Svétlo

\

YETS ™
Z 1

pd !

7/

N\
\
N
N
\
Kondenzorova ¢ocka

Softwarova H

maska
an
] ]
V Zobrazovaci Jednotka%

Projekéni Cocka

Laser

Substrat

Obrazek 1: Schématicky nakres bezmaskového litografu.
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Principem této metody je selektivni ozareni vrstvy fotorezistu — materidlu citlivého na svétlo.
Po ozareni dojde v rezistu k chemickym zméndm, které umozniuji selektivni odstranéni
ozarenych nebo neozarenych oblasti béhem nasledného vyvolani ve vyvojce, rozpoustédle
specifické pro dany rezist. Podle zplisobu reakce na zareni rozliSujeme pozitivni rezisty, které
se po ozareni stavaji rozpustnymi ve vyvojce, a negativni rezisty, které naopak vytvrzuji. Volba
vhodného rezistu zavisi na pouzité metodé zdpisu, pozadovaném rozliSeni a ndslednych
procesech (napft. leptani nebo naparovani kovu).

V bezmaskové litografii je vzor definovan digitdlné a muize byt snadno upravovan pomoci
vektorového grafického editoru. Vektorova maska slouzi jako predloha, podle které je fizen
pohyb a intenzita svételného paprsku. Diky tomu Ize snadno ménit tvary, velikosti nebo
rozmisténi struktur bez fyzickych Uprav zafizeni.

Proces bezmaskové litografie obvykle zahrnuje tyto kroky:
1. Pr¥iprava substratu (ocisténi povrchu, na ktery bude rezist nanesen)

2. Naneseni fotorezistu na substrat (zpravidla rotacni metodou, za Ucelem vytvoreni
rovnomeérné vrstvy)

3. Preexpozicni zapékani (vypareni rozpoustédla v rezistu, zvyseni pfilnavosti nanesené
vrstvy k substratu)

4. Expozice (osvétleni povrchu dle softwaroveé vytvoreného vzoru)

5. Postexpozicni zapékani (dokonceni chemickych reakci iniciovanych expozici a ke
zpevnéni ozarenych oblasti fotorezistu)

6. Vyvolani (odstranéni ¢asti rezistu podle jeho typu)
3. Cil prace

Cilem této ulohy je pfiprava mikrostruktur pomoci bezmaskové litografie. Toto zahrnuje
seznameni se s jednotlivymi kroky technologického procesu, tvorba virtudlni masky ve
vektorovém grafickém editoru, samotnd tvorba vzorku a nasledna charakterizace optickou
mikroskopii.
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4. Popis zarizeni

Pred vlastni expozici se nejprve na substrat nanese tenka a rovhomérna vrstva fotorezistu
pomoci rotacni odstiredivky (spincoater, Obr. 2). Substrat se pfipevni na otocny ter¢ v pracovni
komore ostfedivky a po naneseni definovaného objemu rezistu se vysokorychlostnim
otacenim vytvofi rovhomérna vrstva pozadované tloustky.

Obrazek 2: Spincoater skladajici se z pracovni komory (1) a fidiciho panelu (2).

Pro samotnou expozici vzorkd pri bezmaskové litografii se v této Uloze vyuziva zafizeni
MicroWriter ML3 — bezmaskovy litograf uréeny pro ptimy zapis mikrostruktur do
svétlocitlivych vrstev. Zapis vzoru je fizen softwarové, pricemz se vyuziva laser o vinové délce
365 nm. Zatizeni ma kompaktni konstrukci s vyklopnymi dvitky na ¢elni strané, pod nimiz se
nachdazi pracovni ploSina pro substrat. Ovladani probiha pfes pfipojeny pocitac s fidicim
softwarem, kde lze nastavit geometrii, polohu vzoru, expozi¢ni davku a dalsi parametry
expozice. Zakladni konstrukéni a funkéni prvky pristroje jsou uvedeny nize (Obr. 3):

1. LED dioda

2. Digital micromirror device Cip (polovodiovy Cip se soustavou mikrozrcadel pro
projekci svétla v pixelech)

3. Chladici jednotka

4. Pracovni ploSina pro substrat

|

Obrazek 3: Litograf zvenku s pfipojenym pocitacem (vlevo) a jeho vnitini konstrukce (vpravo).
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5. Postup prace

1. Priprava substratu

1) Dlkladné oplachnéte kremikovy platek (substrat) isopropylalkoholem,
acetonem a demineralizovanou vodou v této posloupnosti po dobu 30s.
Vycistény substrat dehydratujte na plotné pfi teploté 150 °C po dobu
minimalné 5 minut.

2. Naneseni fotorezistu na substrat

1) Vlozte substrat do pracovni komory doprostied oto¢ného terce.

2) Aplikujte mnozstvi rezistu (Iml na 1 palec priméru substratu) doprostred
substratu

3) Spustte program s odpovidajicimi parametry podle Tab. 1 a Obr. 4.

Tabulka 1: Parametry pro rotaéni nanaseni fotorezistu

Fotorezist Krok Otacky za minutu Nabéh Cas
[RPM/s] [s]
SU-2050 1 500 100 10
2 3000 300 30
240
4 1
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E == 5108 2025
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.‘c:.HII 1
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40 4
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500 1000 1500 200 L} 3000 3500 4000 4500
Spin Speed (rpmj)

Obrazek. 4: Zavislost tloustky vrstvy na otdckach za minutu pro riizné typy SU-8.
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3. Preexpozi¢ni zapékani

1)

2)

PoloZte substrat na plotnu a nastavte teplotu podle Tab.2.

Po zahtati na stanovenou dobu nechte vzorek vychladnout na 65 °C

Tabulka 2: Parametry pro preexpozi¢ni zapékani podle tloustky vrstvy fotorezistu.

Tloustka [um] Doba zapékani pfi 65°C [min]  Doba zapékani pfi 95°C [min]
25-40 1 5-6
45-80 1-2 6—7
85-110 2-5 8-10
115-120 5 10-12
160-225 5 12-15
4. Expozice
1) PoloZte vzorek doprostted zvyraznénych obrysi na pracovni plosinu litografu
2) Zapnéte litograf a spustte ovladaci software DMO
3) V prvnim panelu softwaru Zaostrete na substrat a v nastaveni zadejte pramér
a tvar substratu
4) Ve druhém panelu nahrajte soubor s vybranym motivem a urcete jeho pozici
na substratu pomoci soufadnic
5) Dadle nastavte expozicni parametry rezim vykreslovani a kvalita osvitu
6) V poslednim panelu zkontrolujte dobu osvitu pomoci funkce RENDER a zadejte
poZzadovanou intenzitu osvitu podle Tab. 3
7) Spustte expozici
8) Po skonceni expozice vyjméte vzorek a pokracujte v dalSim kroku

Tabulka 3: Parametry pro expozi¢ni davku podle tloustky vrstvy fotorezistu.

Tloustka [um] Déavka expozice [mJ/cm?]
25-40 150-160
45-80 150-215
85-110 215-240
115-120 240-260
160-225 260-335
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5. Postexpozicni zapékani

1) Umistéte exponovany vzorek na plotnu a zahrejte na predepsanou teplotu
podle Tab. 4

2) Zapékejte po doporucenou dobu dle typu pouZzitého fotorezistu, ¢imz dojde k
dokoncéeni polymerace ozarenych oblasti.

3) Po zapékani nechte vzorek vychladnout na pokojovou teplotu.

Tabulka 4: Parametry pro postexpozi¢ni zapékani podle tloustky vrstvy fotorezistu.

Tloustka [um] Doba zapékani pfi 65°C [min] Doba zapékani pfi 95°C [min]
25-40 1 5-6
45-80 1-2 6—7
85-110 2-5 8-10
115-120 5 10-12
160-225 5 12-15

6. Vyvolani
1) Vychladly vzorek ponofrte do vyvoldvaciho Cinidla PGMEA
2) Agitujte roztok pro urychleni procesu krouzivym pohybem nadobky s vyvojkou

3) Oplachnéte vyvolany vzorek isopropylalkoholem a nechte uschnout. V pfipadé
zmlécnéni vzorku ponofte vzorek zpét do vyvojky a opakujte krok 2)

6. Zpracovani vysledkl

Charakterizujte pfipraveny vzorek na optickém mikroskopu, ktery je zakomponovan pfimo
v litografu. Zmérte charakteristické rozméry vyvolanych struktur vhodnym softwarem a
srovnejte je s rozméry vzorového designu (masky). Okomentujte pficinu ptipadnych vad ve
vyvolanych vzorcich a navrhnéte Upravu technologického postupu pro zlepseni kvality vzorku.

7. Bezpecnostni pokyny

PFi praci s chemikaliemi pouZivejte ochranny plast, bryle a rukavice. Pracujte v dobrfe
vétraném prostoru nebo v digestofi. Pfi pouZivani spincoateru a vyhfivanych ploten dbejte
zvySené opatrnosti a manipulujte se vzorky pouze pinzetou. BEhem expozice nepfistupujte k
laserovému litografu a nikdy nezasahujte do zafizeni béhem jeho chodu. Pouzité chemikalie
nevylévejte do vylevky, ale vylejte do speciadlnich odpadnich nddob. Po ukonéeni prace uklidte
pracovni misto a vypnéte vSechna zafizeni.
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8. Kontrolni otazky

© 0N EWNR

Jaky je rozdil mezi pozitivnim a negativnim fotorezistem?

Jaky je ucel preexpozi¢niho a postexpozi¢niho zapékani?

Proc se pfi nanaseni fotorezistu pouZiva spincoater?

Jaky princip vyuZiva bezmaskova litografie pfi tvorbé struktur?

Jaké vyhody ma bezmaskova litografie oproti klasické fotolitografii?

Jaké bezpecénostni zdsady je nutné dodrzovat pfi praci s laserovym litografem?
Co by se stalo, kdyby byl vzorek nedostatecné zapékan po expozici?

Jak |ze ovéfit, zda byla struktura Uspésné vytvorena?

Jaky je vyznam expoziéni davky a jak ji lze upravit?



