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ionsugaras megmunkalas (el6éadas 2011) anyagainak
felhasznalasaval.) 2
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ELEKTRONLITOGRAFIA
ELECTRON BEAM LITOGRAPHY, EBL

Az elektronlitografias készulék [ényegében egy olyan
elektronmikroszkop, melyben az elektronnyalab kivulrél
vezérelve mozgathatd. Az eljarast korabban elsésorban
az ultraibolya (UV) és a tavoli ultraibolya fénnyel (A= 0,2-
0,3 um) torténd litografias eljarasok soran alkalmazott
fotomaszkok el6allitasara hasznaltak. Ez az eljaras a
diszkrét és monolitikus mikrohullamu eszkozok
elballitasaban ma mar a kdzvetlen technologia része lett.

Masik, és egyre fontosabba valé alkalmazasi terulete a
nanoszerkezetek és nanoeszkozok kialkitasa a
nanolitgrafia réven.

ALKALMAZASOK: NANOESZKOZOK

Basic Research Optical Properties

* Nanoelectronics

Si0,.Nanowires, Meta mater ial,

Single electron device, Uni Albertas= ) Uni Karlsruhe

Université de Louvain -
Nanomechanics

Photonics

Elektron sugaras I|tograf|a (Electron Beam Litography, EBL)
Nanostruktarak és nanoeszkozok kialakitasa
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ELEKTRONLITOGRAFIA

Megfelel6 elektronoptikai lencsékkel az elektronnyalab a
félvezetbszelet fellletére fokuszalhatd. Az elektronnyalab
eltéritését szamitogéppel vezérelt eltéritbtekercsek
végzik, igy megfelelé program révén a kivant rajzolat
elballithatd. A mintara esé elektronsugar altal keltett
visszaszort elektronokat 6sszegydjtik, igy egyuttal a minta
pasztazo elektronmikroszkdpos képe is megjelenithet6. A
minta helyzetét igen nagy pontossaggal kell érzékelni és
szabalyozni; az el6bbi elvégezhetd pl. egy lézer-
interferométer segitségével. Az elektronlitografia
termelékenysége altalaban kisebb, mint a fotolitografiae,
ezért gyakran a két médszer kombinacidjat hasznaljak.
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ELEKTRONSUGARAS LITOGRAFIA:
FELOLDOKEPESSEG

Elvihatar a de Broglie hullldamhosszbdl adddik (A = h/p = h/(mv)):

1R 1
Sy’ =el A= ! = §,6218x107 Js =~ 38710 m
2 o 01046 10-31kg 1.88- lOT E
eV 3
V= = DeBroglie wavelength at 1 kV: 0,0387 nm

.

Az elektronoptikak feloldé-képességének hatara jelenleg 1-2 nm.

EBL FELOLDOKEPESSEG

Mag = 10027 K X
100 nm

EHT=1000kV Cus
WD= 10mm Sy

Egy konkrét készlilék feloldoképessége (a nanoszalak keresztiranyu
vonalprofilja alapjan) 7,8 nm, azaz 10 nm alatti vonalszélesség valdsithato
meg megfelelé rezisztanyaggal.
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EBL KESZULEK

i H:'V' power supply " Elactron gun |
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ELEKTRONSUGAR MOZGATASA

electro-static electro-magnetic

-v~{ }‘+VF=q-(E+v><B) _,} g”

Lorentz er6

fast deflection large deflection

Elektromos és magneses térben az elektronokra (és minden
toltéssel rendelkezé részecskére) hato erd: Lorentz eré

Maximalis eltérités nagysagrendben 100 um a nagy feloldas és a
j6 pozicionalasi pontossag érdekében.
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ULTRA NAGY FELBONTASU LITOGRAFIA

‘.‘Q....,
»
."0000..
2% e e e
...11\‘..

..ti't'v.o"

vtoO.'tq..
- ‘.-$‘§‘.‘.
SA S S S uang,

% an AR
oh A Ns s .
L)

. Bita, Joel Yang, Y.-S. Jung, C. A. Ross, E. Thomas, Karl K. Berggren, Science 321 939 (2008)

METAANYAGOK: EBL LEHETOSEGEK..

hade at UCSD by Dhivid St

Interface

Momentum

Propagation direction
€0s 8,) ExB

Anyag "gyartasa”

... have lattice constants

smaller than the
wavelength of light
A/7a>1).

... are artificial materials.

... can be treated as

homogeneous media
(Maxwell — £ .n.7).

«.. can have a negative index of

refraction n < 0.

"Balkezes” anyagok: u és € negativ!
Furcsa tulajdonsagok

Fénytorés "visszafelé”
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MESTERSEGES BALKEZES ANYAGOK

Need sign of € and p both negative
* Problem: magnetic part usually ~1

e Solution: Fool the EM field

— LC circuit— material in capacitor gap indirectly modifies magnetic
material

I
LC circuit E |k |
Loops are inductors |

Gap is capacitor g,B- gg

(T T >

Artificial “left-hand” material

METAANYAGOK: FIZIKAI
MECHANIZMUS

-

ek iende Faktes
-~

Refractive index negative! Does NOT exist in nature!

A komplex dielektromos allandé valds és képzetes részeinek
frekvenciafiiggése (Lorenz modell).
Arezonancia frekvencia felett van olyan tartomany, ahol negativ

toréesmutato alakulhat ki, bar a természetben ilyen anyag nem létezik! ,
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EBL ALKALMAZAS: METAANYAGOK

M. Decker et al., Opt. Lett. 32, 856 (2007),
(University of Karlsruhe)

Kb. 200 nm-es félhurkokbdl allé kb. 400 nm-es periédusu
EBL-el létrehozott szerkezet mellyel a lathato fény
tartomanyaban negativ torésmutato valosithatdo meg.
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ELEKTRONSUGARAS LEVALASZTAS

Az elektronsugaras levalasztas (Electron Beam Deposition, EBD)
vagy elektronsugarral segitett levalasztas (Electron Beam Induced
Deposition, EBID) egy olyan maszk nélkiili eljaras, ami alkalmas
nanométeres pontossagu és méretl alakzatok eléallitasara.

EBID - Electron Beam Induced Deposition

EBIE - Electron Beam Induced Etching

16
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ELEKTRONSUGARAS LEVALASZTAS

Az elektronsugaras levalasztas (Electron Beam Deposition, EBD)
vagy elektronsugarral segitett levalasztas (Electron Beam Induced
Deposition, EBID) egy olyan maszk nélkdili eljaras, ami alkalmas
nanomeéteres pontossagu és méretl alakzatok eléallitasara.
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DEMO: 3D ELEKTRONSUGARRAL
SEGITETT LEVALASZTAS

A
200 nm |200nm EWT = 500KV Signal A= inLens Date 28 Feb 2005 {
-/ ;H WD= 10mm  UserName = RAITHSERVICE  Time 1155243 eLINE

3D mikro/nano sakk-készlet (3D-EBID demonstracio)

18
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EBID ALKALAMAZAS

"Wiring” of CNTs on SiO, surface (by metalorganic precursor deposition),

STM NANOLITOGRAFIA

Az STM hegyébdl a mintaba alaguteffektus révén folyo elektronaram is
felhasznalhaté nanométer felbontasu litografiara. Az alagutazé
elektronokkal a tii mozgatasaval alakzatok rajzolhaték.

Ez tulajdonképpen egy specialis elektronsugaras eljarasnak felel meg.

Az elektronsugaras litografia rezisztanyagai (pl. PMMA) ekkor is
hasznalhatok.

Si szelet oxidmentesitése HF-es marassal

Reziszt felvitele (50-100 nm vastagsag)

"Exponalas”: STM ti pasztazasa a kivant mintdzatnak megfelel&en.
Ekozben akkora feszlltséget kell a t(i és a minta k6zé kapcsolni, hogy

az STM tibél elektronok emittalédjanak a rezisztbe.

El6hivas:minta hagyomanyos elektronlitografiaban. 20
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GRAFIT- GRAFEN
Grafén: egy atomréteg "vastag” lemez

Gyengén kélcsénhatéd sikokbol all.

A sikokon belill hatszéges elrendezés.
c-sikban a grafit vezetéként viselkedik.

A sikokat gyenge van der Waals-erok kétik
dssze.

A sikok egymashoz képest eltolva.

A sikok ,vastagsaga” ~0,3 nm. Egy-egy sik
1D nanostrukturanak tekinthetd.

grafén sik

grafén TEM kép

R o A .
’L Ha egy sikot levalasztunk, akkor annak kialénleges

tulajdonsagai lesznek.

* Elektromos vezetSképessége jobb mint az ezlsté

» Kétdimenziés vezetési tulajdonsagok

+ A grafén réteg a fehér fényre atlatszatlan, és az atlaszésag
elektronos térrel valtoztathato.

* Hovezetbképessége kb. 10-szerese mint az ezlsté

» Szakité szilardsaga ~ 200 szorosa az acélénak

Andre Geim és Konstantin Novoselov
fizika Nobel-dij 2010

Megoldottak az egy atomsiknyi grafitlemez témbrél valé levalasztasat!

STM NANOMEGMUNKALAS:
STM MINT VAGOSZERSZAM

Afelllet lokalis megmunkalasa
STM ti atomi pontossagu

Fezosok ) pozicionalasa

Atomi feloldasu leképezés

L

v - -
R =L
A visszacsatolo ﬁ A
B ) Elektronika ~

alagitaram

Grafén strukturalasa STM
mint "vagdészerszam”
felhasznalasaval.
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ION LITOGRAFIA

Az ionlitografiaban az expoziciéra ionsugarat hasznalnak.
A fokuszalt ionsugar litografia (focused ion beam lithography)
elvében hasonl6 az elektronlitografiahoz, mivel mindkett6
toltott részecskeék fokuszalt nyalabjat alkalmazza. A
rezisztanyagok azonban az ionokra altalaban
erzékenyebbek, mint az elektronokra. Az ionok energiaja
nagyobb, ezért az érzékenység egy-két nagysagrenddel is
megndhet. Az ionok energiajanak valtoztatasaval a
behatolasi mélység jol beallithaté. Az anyagokba behatolo
ionok kevés visszaszért elektront keltenek, ez javitja az
exponalas minéségét. A litografias célra kialakitott ionforras
hasznalhato ionimplantalasra is, igy ez lehetdve teszi az
Osszetett technoldgiai berendezés megvalodsitasat is.

23

FOKUSZALT IONSUGARAS
MEGMUNKALAS (FIB)

Megmunkalasra szolgal6 fokuszalt ionsugar (FIB) és pasztazo
elektronmikroszkop (SEM) egy készilékben.

N

|

l.irrlm

Elektron nyaldb —fliggélegesen ionnyaladb —520-ot zar be a figgdlegessel

Hogy a FIB merdlegesen lassa a mintat, donteni kell azt 520-kal 24

2012.10.09.
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FIB BERENDEZES

FIB = Focused lon Beam (Fékuszalt ionnyalab)

Mibdl all egy SEM/FIB berendezés?

elektron oszlop

géaz injektorok
detektor - CDEM (SE, SI)

FOKUSZALT IONSUGARAS
MEGMUNKALAS

Kulénbdz6 anyagokat (szén, szigetelS vegyllet, platina) valaszthatunk le
a minta feltletére nanométeres mérettartomanyban.

lon beam

Nanolitografia, nano-levalasztas

Volatile reaction
products

Egy ti megkozeliti a mintat (50-200 pym)

Prekurzorgazt juttat a fellletre

Substrate Deposited film

Az ion nyalab pasztazza a feliletet, hatasara a prekurzorgaz elbomlik
illékony molekulakra és a minta fellletére szant anyagra

Alevalasztott anyag a fellileten marad 26
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FIBD LAVALASZTASI MECHANIZMUS

Focused 1ons

Metal atom
sputtered away o
k ) Gas molecules
Dissociated R @ * :" ’ "
species removed @ pontaneous
° ‘ q ; desorption
D ited . Adsorbed
eposite : @ sorbed gas
metal atoms ™ —a @@ ‘ v ‘ @ &% @ Fl —— molecules
$o900°909 G B

Substrate P PP

Dissociated elements
remaining as impurities
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FOKUSZALT IONSUGARAS
MEGMUNKALAS ES LEVALASZTAS

Focused ion beam micromachining (FIBM) and focused ion beam
deposition (FIBD) enable spatially selective, maskless, patterning and
processing of materials at extremely high levels of resolution. State-of-
the-art focused ion beam (FIB) columns based on high brightness
liqguid metal ion source (LMIS)technology are capable of forming
probes with dimensions of order 10 nm with a lower limit on spot size
set by the inherent energy spread of the LMIS and the chromatic
aberration of ion optical systems. The combination of high

lateral and depth resolution make FIBM and FIBD powerful tools for
nanotechnology applications. In

28
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FIB KESZULEK
:ﬂ;‘iT L

PIPELINE
=N BEAM VOLTAGE PROCESSOR
HRATER FRAME BUFFER
COARSE FOCUS VARIABLE SCAN

INTERFACE

0 BLAN FINE FOCUS
PLATES |__FiMEFocls |
=]

SIGNAL CONDITIONING —

Dac N
{ 80188 PROCESSOR
] . -~ DETECTOR ‘k‘ [ scan cenenator
DETECTOR L\
TARGET [—— POWER SUPPLIES \ \

=
“ l CHARGE AMPLIFIERS | [T A E

TO VACUUM PUMPS FIB készllék blokkvazlata )

FIBD KESZULEK: GAZ ADAGOLAS

CF FLANGE
BELLOWS ON COUPLING
CF FLANGE,

b |

C—— ] SAMPLE

FIB CHAMBER

Fokuszalt ionsugaras levalaszto (FIBD ) gazadagolo rendszgre
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IONNYALAB: GALLIUM (Ga+)

Leggyakrabban hasznalt fém ion FIB

késziilékekb Ga* Electrical feed-throughs
eszulekekpen: Ga

Alacsony olvadaspont (T, = 29,8 °C)
Minimalis kélcsdnhatas a volfram tivel
Nem illékony, alacsony géznyomas
Kicsi fellleti feszultség — kell6en
viszkdzus 5
Ga hetekig folyékony marad, kénnyen  Coil heater — ©
megnedvesitia W tlt (atm. 2-5 ym),

Gallium reservoir
Tungsten needle Nt
108V/cm tér pontforrassa formazzaa o P ——

Ga-ot 2-5 nm atmérével Ry,
Extractor electrode

Kihluzdéfesziiltség ionizalja az atomokat és
elinditjaa Ga aramot (108 A/cm?)

31

NANOMEGMUNKALAS

Keresztsugaras elrendezés:
Maras gallium ionokkal
energia: 30 keV,
sugaratméré <10 nm
Medfigyelés a
szekunder elektron képén

lonsugaras maras

IN SITU ionsugaras maras (FIB)
FOLYAMATOS nyomonkdvetése a
NAGY FELOLDASU SEI képén

32
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NANOMEGMUNKALAS

Microstage

Gazbevezetés:
W levalasztas
Pt levalasztas
SiO2 levalasztas
Fém-maras
Szigetel6-maras

Specialis vakuumrendszer:

Reaktiv maras és levalasztas

Specimen Chamber
p=10"mbar

p=10"mbar

p=10°mbar

FIBD ALKALMAZASI PELDA

FIB levalasztassal létrehozott Pt réteg szilicium hordozé feliletén

(méretskala: 5 um)

2012.10.09.
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FIB MIKRO/NANO MEGMUNKALAS

Réz (Cu) mikrooszlop (méretskala 5 pn 35

FIBD ALKALMAZAS: ELEKTROMOS
KONTAKTUSOK NANOOBJEKTUMOKHOZ

Miutan a felvezet6 elektronika fejlédese messze tullépte a
szubmikrometeres tartomanyt, sziikségesse valt a nano-
objektumok elektromos tulajdonsagainak vizsgalata. E nano-
objektumok elektromos jellemzéséhez szikséges azok
kivezetése a hagyomanyos litografiaval kialakitott kontaktus
fellletekhez.

Hasznos és megbizhat6 eljarasként, egyedi nanoobjektumok
mikrofellletekhez val6 kikbtéséhez fokuszalt elektron- vagy
ionsugarral levalasztott volfram (W) vagy platina (Pt) rétegeket
alkalmaznak.

36
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FIBD PELDA: W CSiK Si HORDOZON

Fokuszalt ionsugara levalasztassal készult volframcsik (Si hordozo)
keresztmetszetének pasztazo elektronmikroszképos képe (csikszélesség
300 nm, hossz 60 um). Volfram hexakarbonil (W(CO),) prekurzor gaz.

! "

4

Alevélasztott csik AFM
képe és magassagi
profilja.

(Forras: Téth Attila Lajos, MTA MFA) 37

VEGE
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