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Osszefoglalé

Az agy mikroskalan torténé jellemzéséhez haszndlt méréstechnika komoly technolégiai hatteret
igényel. Az MTA EK NAP B Implantdlhaté Mikrorendszerek kutatdcsoport, melyben a jelen dolgozat is
készllt mikro- és nanotechnoldgiai eljarasokkal allit el6 olyan eszk6zoket, melyek ezt az igényt

hivatottak kielégiteni.

A sejtszintl kutatasok egyik altaldnos maddja az idegsejtek lokalis ingerlése, majd a kivaltott valasz
regisztraldsa elektromos potencidlvaltozas formajdban. Az ingerlés torténhet tobbféleképpen, az
ultraibolya sugarzassal torténd gerjesztés nanotechnoldgiat igényl6 megvaldsitasa miatt az utébbi

id6ben kerilt a kutatas el6terébe.

A munka tavlati célja olyan mikroeszkdz megvaldsitdsa és optikai tesztelése, mely idegszovetbe (ltetve
310 nm-hez kdzeli hulldmhosszu fénystimulusokat képes a szovetbe integralt médon becsatolni, ezaltal
lokalisan el6segiteni kiilonb6z6 azidalt molekuldk bekotédését. A jelen munka soran atomi
réteglevalasztas (ALD), lift-off technika és elektronsugaras litografia (EBL) kombinaldsaval dolgoztam
ki egy technoldgiai folyamatot. Ennek lényege, hogy olyan be- és kicsatold rdcsokkal ellatott
hulldmvezets struktira kialakitdsa lehetséges, mely a fenti hulldmhossz tartomanyban egy szdlcsatolt

|ézerforrasbdél megfelel6 hatdsfoku becsatoldst tesz lehet6vé.

Az egyes technoldgiai Iépések paramétereinek hatdsat pasztazé elektronmikroszkdpiaval (SEM) és
atomerd mikroszképiaval (AFM) jellemeztem. Az igy optimalizalt eljardssal olyan mintdkat hoztam
létre, melyekkel optikai mérések is végezhetbk. Ezen mintdk el6allitdsdahoz mar a BME TTK Atomfizika

Tanszék munkatdrsaival egyuttmkddve szimulaciés eredményeket is felhasznaltam.

A dolgozat els6 részében roviden attekintem az elektromagneses hulldmmal torténé gerjesztés
torténeti, valamint az ehhez szlikséges csatold racsok elméletének fizikai hatterét. Ezt kovetben
bemutatom az alkalmazott technikdkat, a mintakészités folyamatat, a mérési berendezéseket,
valamint a kidolgozott technoldgiai folyamatot. Véglil bemutatom a kidolgozott folyamat egyes

|épéseinek technolégiai optimalizaldsara vonatkozé eredményeimet.



Abstract

Microscale investigation of the brain requires precisely fabricated measurement tools providing high
spatial and temporal resolution. To meet these requirements, the MTA EK NAP B Research Group for
Implantable Microsystems, where the author of this thesis worked, devotes its efforts to fabricate

multifunctional neural implants using micro- and nanotechnology.

One way to investigate the function of nerve cells is to first apply local excitation and then record the
evoked electrical signals generated in the tissue. The excitation can be accomplished in different ways.
The use of ultraviolet radiation came into forefront of brain research in the recent years due to the

requirements of nanoscale precision in device fabrication.

The long-term objective of our research is to produce and test a microdevice implanted into the nerve
tissue, that can couple light stimulus at cca. 310 nm in wavelength into the tissue in an integrated way,
and thereby it can help the bonding and decay of several azideted molecules in spatially controlled
manner. In this work, a process using atomic layer deposition (ALD) and lift off technique combined
with electron beam litography (EBL) will be described. The developed process facilitates to produce a
nanoscale surface structure like in- and outcoupling optical gratings on thin film optical waveguides.
This way, coupling light from a laser source, attached to an optical fibre, will be possible with an

appropriate yield.

The morphological investigation of the effect of several process parameters were performed using
scanning electron microscopy (SEM) and atomic force microscopy (AFM). Based on the measurements,
the fabrication steps were optimized and samples suitable for optical validation were designed and
produced. The design was aided by simulation results provided by collaborators of the Department of

Atomic Physics, Budapest University of Technology and Economics.

In the first part of the thesis, a brief overview of the historical aspects of excitating nerve cells will be
given and the physical background of grating couplers theory will be introduced. In the second part,
the applied techniques, the production of the samples, the used technology facilities and the optimized

process flow will be described in details. Finally, the results of process development will be explained.



1. Bevezetés

Korunkban komoly tarsadalmi problémat okoznak az idegrendszeri eredetl betegségek, melyek
sokszor nehezen vagy egydltalan nem gyégyithatdk. Ezek hatékony kezelésének igénye révén az
agykutatds mogott jelentés tarsadalmi motivacié is huzédik. Ez tette tobbek kozott lehetévé a
tudomdnydg és a kutatashoz kapcsolédd technoldgia utébbi id6ben tapasztalhaté ugrdsszerd
fejl6dését. A sejtszintl kutatashoz sziikséges méréstechnika, a nano- és mikrotechnolégia jelenlegi
alldasa mar olyan moddszereket is lehetévé tesz, mint példaul a lab-on-a-chip technika, ahol egy
mikroeszkozon tobb szenzorikus, illetve sejtekre kiilonféle hatast kifejt6 elem taldlhaté meg

integraltan.

Az idegrendszer sejtszintl kutatdsa esetében ez példaul az ingerlésére alkalmas és a sejtek
reakciéjanak regisztralasat végzé komponensek egy elektrédon torténd elhelyezését jelentheti. Az
ingerlés torténhet tobbféleképpen (példaul mechanikus, hémérsékleti, elektromos uton vagy
elektromagneses spektrum bizonyos tartomanyaban talalhatd sugarzas formajaban), illetve a vizsgalt
valaszreakcid tipusa is lehet eltéré (példaul sejtek kitapadasa, hémérsékletvaltozas, elektromos
potencial valtozas). Az MTA EK NAP B Implantdlhaté Mikrorendszerek Kutatdcsoport ilyen jellegi
vizsgalatokra alkalmas, uUgynevezett nano- és mikroelektromechanikai rendszerek fejlesztésén
dolgozik. A TDK munkdm soran ebbe a folyamatba kapcsolédhattam be, illetve az elméleti és

technoldgiai hattérbe nyerhettem bepillantast.

Az idegsejtek feljebb irt vizsgalatanak egy lehetséges mddja az UV sugdrzdssal indukalt azidalt
molekuldk lokalis bek6tédése, majd a kornyez6 idegsejtek elektromos valaszanak mérése. Az ingerlés
torténhet a lagy ultraibolya sugarzas segitségével felszabaditott neurotranszmitterek segitségével is
[1]. Ennek kisérleti megvaldsitasa torténhet gy, hogy egy forrasbél optikai szallal az UV fénysugarakat
becsatoljuk egy hullamvezet6be, mely az elektrédan van elhelyezve, majd a hulldmvezet6 masik végén
kicsatoljuk a fényt [3, 5]. Kicsatolasi pont kornyezetében az elektrodara helyezett mérd kontaktusokkal,
valamint elvezetések segitségével mérjik az elektromos valaszjelet. Hullamvezet6k elektroddakra
torténd integralasanak irodalma, az optikai csatoléracsokéhoz hasonléan kiterjedt [3-9, 16]. A
nehézséget tobbek kdzott az optikai kabel és a hulldmvezet6 kdzotti csatolasi veszteség okozza, mely
a szal és a hulldmvezeté mddusainak méretkilonbségbél adédé jelentds eltérésébdl adddik [3, 10].
Tovabbi hatasfok csékkenést okozhat a hulldmvezet6bdl torténd kicsatoldskor és a hullamvezetd
mentén torténé terjedéskor keletkezé veszteség, melyek jelent6sek lehet. Emellett a minta UV
hulldmhossztartomanyban vald mdkodéséhez sziikséges nanoskalas megmunkalds specidlis

technoldgiat igényel.



A munkdm sordn a fent irt rendszernek egy egyszer(sitett modelljének el6allitasat vizsgaltam. Ennek
részeként egy olyan eljarast dolgoztam ki, mellyel szilicium hordozén talalhaté aluminium-oxid
hulldmvezet6 végein hozhaték létre be- és kicsatold rdacsok. Ezeket a mintakat jellemeztem, és
optimalizaltam a folyamatot, hogy a tovabbiakban végzett optikai mérésekben az elérni kivant bioldgiai
hatdshoz megfelel§ teljesitményt tudjunk transzferdlni egy optikai kabelb6l a hullamvezeté masik
végének kornyezetébe. Célom az volt, hogy ezzel az egyszer(ibb elrendezéssel a fenti bonyolultabb

(legyartott elektrodak esetén in vivo) kisérlet koncepcidjanak egyfajta igazoldsat adjam.

Szilicium-oxid boritas
|Hu||émvezet6 - |

Szubsztrat

1.dbra. Egyszerdsitett kisérleti elrendezés

Szamos egyéb bioldgiai anyag bels6 atmeneti energidja is a lathatéhoz kozeli ultraibolya tartomanyban
taldlhaté (egyes fehérjék, DNS, lipid kettGsrétegek), igy az eredmények mas teriileten torténd

alkalmazasa is lehetséges [11].

2. lrodalom és hattérismeretek attekintése

2.1 Idegi stimulacio elektromagneses sugarzassal

Az idegrendszer m(ikodésének vizsgalata tobb szinten torténhet. Az agy makroskalan torténd
tanulmanyozasara gyakori eljaras a PET, illetve fMRI berendezések hasznalata [12], melyekkel egyes
agyi teriiletek megnoévekedett aktivitdsa vizsgalhaté kontrasztanyagok segitségével. Ilyen aktivitas
novekedés lehet kilonféle behatasokra (képi informacid, hanghatas, egyéb érzékszervi ingerek, stb.)
torténd reakciok kbvetkezményei. Ezek az agy egy holisztikusabb, magasabb szintl m(ikodésérél adnak

informaciot.

Mikroskalan torténd vizsgalat esetén egyes idegsejtek, kisebb sejtcsoportok viselkedése
tanulmanyozhatd, az agy sejtszintl mikodésérél, kilonféle ingerekre térténd valaszreakcidirdl, az
elektromos potencial sejtek kozotti terjedésérdl nyerhetilink informaciot. Az egyes behatdsok gy, mint
a megfigyelt valaszreakciok is lehetnek kilonfélék. Az idegsejtekben vizsgalhato tobbek kozott a

szovettel hataros feliilet anyagi min&sége, vagy strukturaltsaga (érdessége), ami nagy hatassal lehet



példaul a sejtek megtapadasara. Az agyi elektrédakkal valé mérések esetén ezért (invaziv eljaras) az

elektrédak biokompatibilitasa is egy fontos szempont [2].

A sejtszintl kutatasok szamottevs részében valamilyen kilsé inger hatdsara kozvetlenil vagy
kozvetetten bekovetkez6 akcids potencidlokat mérjik. Ez a mérési mddszer hosszi multra tekint

vissza, komoly elméleti és technolégiai hattérrel.

A sejtes ingerlésnek a kezdetekt6l mindmaig jelentSs részét képezte az elektromos stimulacié [33].
Kilonféle elektrddokkal mind a kbzponti, mind a periférias teriletek stimuldlasa lehetséges. A mddszer
nehézségei tobbek kozott a térbeli felbontasa, az ingerlés szelektivitdsanak hianya, illetve az eljaras
bizonyos foku invazivitdsa. Az elektroda behelyezésén tul, ugyanis aprébb kislilések hatdsara az
idegsejtek karosodhatnak is [1]. Ezek a problémdk kiiszobolhet6k ki bizonyos mértékben optikai
stimulacio segitségével, melynek az ingerl6 sugdrzds hullamhossza szerint tobb fajtajat kiilonboztetjik

meg.

2.1.1. Termogenetika

Az elektromagneses sugdrzdssal vald ingerlést optikai stimuldcidonak nevezziik altalanosan, noha ez a
kifejezés nem csak a lathatd hulldamhossztartomanyra vonatkozik. Az infravords tartomanyban torténé
stimuldcid neve termogenetika (vagy thermogenetics), minthogy egyfajta hésugdrzasként is

tekinthettink ra.

Az eljards masik megnevezése az infravords idegi stimuldcié (INS-infrared neural stimulation).
Jellemzdje, hogy nem igényel kdzvetlen kontaktust, sem elektrokémiai 6sszekottetést a sugarforrds és
a szovet kozott az elektromos ingerléssel ellentétben, valamint jobb térbeli felbontas érhet6 el vele
[1]. Esetleges athallasbdl ered6 mitermékek sem jelentkeznek, ami az elektromos ingerlésnél abbdl
adddhat, hogy a stimuldcidt, és a valaszreakcid regisztraldsat is elektrodakkal végezziik. Hatranya, hogy
a sugdrzas héhatdsa révén — bizonyos kiiszobértéket meghaladva - kart is okozhat a szbvetben,
valamint a stimulacid mélysége korlatozott, mivel a szévetben néhdny szdz mikrométeren beldl

elnyel6dik [1]. Ezek a hatdsok a hulldmhossz csokkentésével erGsédnek.

2.1.2. Optogenetika

Bar az optikai stimulacidkat is szokdsos kozésen optogenetikdnak hivni, azonban ez a kifejezés a lathaté
tartomanyba esé fénnyel torténd gerjesztésre, ill. gatldsra vonatkozik. A stimulacié kozvetett Uton
torténik. A célra egy széles korben hasznalt molekulat, a ChR2 (Channel-rodopszin-2) fehérjét, mint
ioncsatornat sejtspecifikusan juttatnak be a vizsgalt alanyba. Az igy érzékenyitett sejtmembranban kék
fénnyel (jellemz8en 470 nm koriil) valthato ki szelektiven akcids potencial. Nem csak a fehérje és ezzel

egyutt az idegsejt aktivdldsa, hanem gatlasa is elérhetd, ez a fényforras stimulacids frekvenciajatol figg



[13]. Tovabbi opszinok lehetévé teszik egyéb hulldamhosszok haszndlatat az optogenetikaban (példaul
VChR1 - 589 nm, ReaChR — 610 nm) [1]. Mivel a hulldmhossz még kisebb, mint az infravoros idegi
stimulacio esetében, igy mélyebb agyi régidk ingerlése ebben az esetben is limitalt. A még révidebb
penetracids mélység azonban éppen ezért jobban lokalizalhaté gerjesztést eredményez, ami jobb
térbeli felbontashoz vezet. Hatranya, hogy a sejtmembrdant el6zetesen, virdlis Uton érzékenyiteni kell,

melynek mellékhatdsai egyel6re nem feltartak még.

2.2. Optikai hullamvezet8k és csatold racsok

A munkam soran vizsgdlt alaprendszer egy hulldamvezet6 struktura, be- és kicsatold racsokkal ellatva.
Ahhoz, hogy a rendelkezésre all6 technolégiaval a kisérletekhez alkalmas mintdkat tudjunk el&allitani
fontos, hogy tisztdban legyink a rendszeriink m(ikodésének elméleti hatterével. Mind a
hulldmvezet6k, mind pedig az optikai csatoléracsok elmélete jol kidolgozott az elektromdagneses
alapegyenletekbdl levezethet6k. A kovetkez6kben csak egy vazlatosabb attekintést, valamint a

szamunkra relevansabb dsszefliggéseket emelem ki [3, 5, 6, 14].

Izotrép, nem vezet6 és nem magneses, n torésmutatdéju kozegre felirva a Maxwell-egyenleteket a

kovetkez6t kapjuk:

0H (1)
VxE = —pyg—
X Ho ot
0E (2)
— 2~
VxH = —¢gyn T
gV(n?E) = 0 (3)
VH=0 (4)

Az (1) és (2) egyenletek rotacidjat képezve, majd a kapott egyenletek jobb oldalan kihasznalva az id6
szerinti parcidlis derivélt, valamint a rotacid felcserélhet6ségét, a kovetkezd dsszefiuggést: Vx(VxV) =
V(VV) — AV, illetve a gradiens operatorra vonatkozo szorzat derivaldsi szabalyt kapjuk az elektromos

térer@sségre az alabbi kifejezést:

(Vn)E 0%E (5)
AE+V[ ) ]—SOHOHZFZO

(Vn)E 0%E (6)
AE +V [—nz ] — gougn? Froie 0

A magneses térerGsségre vonatkozd egyenlet ugyancsak levezethet6 ily mdédon, és hasonlé alaku.
Homogén kdzegben, ahol a torésmutatd gradiense eltlinik, a kapott alak a hulldmegyenlet, megoldasa

pedig magneses és elektromos terekre vonatkozdan:



E = E(r)el@t=BD (7)
H = h(r)ei(@t=F") (8)

ahol w a tér oszcillacidjanak korfrekvencidja, 8 pedig az Ugynevezett terjedési allandd vektora (ami
vakuumban valé terjedésre a hullamszam vektorral egyezik meg, altaldanos esetben pedig az egyes
térirdnyokban torténd terjedés toérésmutatd-fligg6é periodicitasat jellemzi). Alkalmazhatjuk a kapott
eredményt a hullamvezetének egy egyszer(sitett esetére, ahol egy n; torésmutatdju, d vastagsagu

sikot hatdroljon két n, torésmutatoju féltér.

n2

nl

n2

2. dbra. Sik hullamvezeté modell

Legyen a hatdrold sikokra merGleges irdny az x, a kapott megoldasok felirhatdk ketté linearis
kombindcidjabdl, amikor az elektromos térerd van az y sikban, illetve amikor a magneses tér. A két
megoldas tovabbi vizsgalat szempontjabdl nagyon hasonld, ezért vizsgaljuk tovabb az el6bbi esetet,
amit transzverz elektromosnak (TE) is neveznek. Ekkor a hulldmegyenletekre kapott megoldast az (1),

(2) képletekbe helyettesitve adddik az elektromos térerdsség y komponensére a kovetkezé egyenlet:

d*& (9)
dxzy + [w?(go1o) n* — B?1E,, = 0,

ahol w?(gyly) szorzatot gyakran ke-lal jeldlik. Az egyenlet megoldasa a szogletes zardjelben levd
kifejezés elGjelétdl fliggben a trigonometrikus fliggvények (pozitiv érték esetén), illetve exponencialis
figgvények (negativ érték esetén) linedris kombinacidja. Szamunkra relevans eset a vékony
hullamvezet6ben oszcillalo, valamint a kornyezd, n, torésmutatdju térben lecsengé megoldas. Ebbél a

kovetkezé feltétel adodik:

w?(goHo) Np* < B2 < w?(ggho) N12, (10)

azaz a hulldmvezetd torésmutatdjanak nagyobbnak kell lennie, mint a kérnyez6 anyagnak.



Masrészt a trigonometrikus és exponencialis fliggvények linedris kombinacidjaval kapott megolddsok
most nem részletezett modon felbonthaték az x=0 sikra nézve szimmetrikus és aszimmetrikus tagokra
(trigonometrikusok esetében ezek egyszerlien rendre a koszinusz, illetve szinusz fliggvények), majd
ezen tagokra kilon felirva a tér folytonossagara vonatkozé hatarfeltételt (|x|=d/2 kdzeghatarokon a
megoldasok az egyes kozegekben egyezzenek meg) kaphatjuk meg a hulldmvezet6 altal vezetett

maodusokra vonatkozo feltételeket:

(ko’ni? —Bd  ((ko’ny® — B)d\ _ (B — ko’ny2)d (11)
2 tan( 2 ) = 2 ’
valamint
—(ko’ny2 = B2)d  [((ko’ni? — B2)d\  (B% — ko’ny2)d (12)
2 cot 2 = 2

Az egyenletek bal oldaldn szerepl6 szogfliiggvények argumentumdt X-nek elnevezve (nagy X-szel
jelolom azért, hogy ne legyen megzavard a korabbi koordinata x elnevezés miatt), valamint a jobb
oldalon torténd kisebb atalakitassal kapjuk a szimmetrikus és aszimmetrikus médusokra rendre a

kovetkez6 feltételeket:

252 2 _ 2 13
Xtan(X) = <k0 d (ni n, )—X2>, (13)
illetve
239272 .2 14
—Xcot(X) =(k° d (ni 12 )—X2> .

a moédusok szamat tehat a bal oldali linearis*tangens fuggvény, valamint a jobb oldali, kort leird
flggvény metszéspontjai adjak. Minél nagyobb a kor sugara, annal tébb metszéspont, azaz vezetett
madus van. Lathato tehat, hogy minél vastagabb a kozeg, annal tobb mddust vezet a hulldmvezetd, és
hasonléan n6é a mddusok szama a hulldmhossz csokkenésével (ko értéken keresztil kdzvetetten). A
harmadik befolydsold tényezd a hullamvezet6 és az azt korlilvevd kozeg torésmutatéjanak kiilonbsége,

aminek novekedésével a vezetett mdédusok szama szintén né.

Amikor realisztikusabb eseteket akarunk vizsgalni déhatatlanul is numerikus mddszereket, vagy
kozelitéseket kell alkalmaznunk. Gyakori esetben a hulldamvezet6 nem egy végtelen sik, hanem két
dimenzid mentén véges, kisebb mérettel rendelkezik, és a harmadik hosszirdnyd dimenzidban

nagyobb, praktikusan végtelennek tekinthet6. Mivel egy Gauss-fliggvény profilja és egy



|épcséfliggvény szerint valtozéd torésmutatdju hulldmvezetd§ kdzegben a transzverz mddusok
amplitudoprofilja j6 kozelitéssel megegyezik [15], igy egy altaldnosabb hulldmvezet6 maddusai jol
becsiilhet6ek a Marcatili-mddszerrel [15]. Ennek lényege, hogy a hullamvezetére, illetve torésmutatd
térbeli valtozasara ugy tekint, mint egy téglalap keresztmetszet(i hasab (ezen belll adott értéki a
torésmutato, rajta kivil pedig ettdl eltérd, szintén konstans). Ekkor, mivel a mddus nagyrészt a
hulldmvezet6re korldtozddik, a kornyez6 kdzegben exponencialisan lecsengve, valamint az aldbbi
abran S betlvel jelolt térfogatban a tér annyira kicsi, hogy nem kell figyelembe vennink.
Alkalmazhatunk olyan kozelitést, ahol a rendszert két sik hullamvezeté rendszernek tekinthetjik
horizontalis, illetve vertikalis irdanyban [15]. Ekkor a hulldmvezet6 kozegre egy effektiv térésmutatdval

tudjuk szamolni a vezetett médusokat. Ennek szamitdsa részletesen van taglalva tébb helyen [9,15].

A mi esetlinkben mar a sik hulldmvezet6 kozelités is relevans informacidval szolgalhat, mivel a

keresztmetszeti dimenzidk ardnya is tdbb nagysagrend, esetiinkben akar nagyobb, mint 102

Definicidé szerint egy optikai szal is hullamvezet6, leveg6vel vagy adott torésmutatdju boritassal
korilvéve, azonban a fogalom alatt a nano- és mikro-elektromechanikus rendszerek esetén tobbnyire
valamilyen horddzoén, hulldmvezetéshez alkalmas tulajdonsdglu anyagbdl létrehozott vékony- vagy
vastagréteg strukturdt értjuk. Lathattuk, hogy a vezetett mddusok elsGdleges feltétele, hogy a
hulldmvezetd nagyobb térésmutatdval rendelkezzen, mint a kornyez6 anyag. Azonban ekkor a teljes
reflexié miatt az okozhat gondot, hogy a fényt becsatoljuk a hulldmvezet6nkbe, illetve a kivant ponton
kicsatoljuk bel6le. Gondoskodnunk kell tehat tipikus esetben arrél, hogy egy szélcsatolt optikaval a
forrasbdl a hulldmvezet6hoz vezetett fényt a hulldmvezet6be megfelel6en becsatoljuk. Erre a

technoldgia fejl6désével tobb lehetdség is kindlkozik.

Elcsatoldsnak nevezzilk, amikor az optikai szalat hosszanti iranyban, horizontalisan illesztjik a
hulldmvezetdnk keresztmetszeti sikjdhoz. Egy specidlis technika az evaneszcens csatolds, amikor az
optikai szal kornyezetében lecsengé hullamot csatoljuk a hulldm vezet6be [5]. A szdmunkra
relevansabb, és altalam is hasznalt modszer a csatold racsok alkalmazasa, amikor a fény merélegesen
(vagy adott szogben, ami praktikusan kicsi) érkezik a felliletre, amin a kivant terjedési iranyra a
horizontalis sikban merdlegesen taldlhatd sdvok optikai racsként diffrakcid elvén csatoljdk az

elektromagneses hulldmokat a hullamvezetébe.

Abban az esetben, ha a csatold racsra esé parhuzamos fény nem merdleges a rdcs sikjara, hanem a
beesési merdlegessel B szoget zar be, akkor az effektiv torésmutaté és a Bragg-feltétel (jelen diffrakcid
esetén a racs sikjaban a hulldmszdmvektor komponensek, illetve terjedési egylitthatdk elGjeles 6sszege

a hatarfeliilet két oldalan meg kell egyezzen) alkalmazasdaval az alabbi 6sszefliggés irhaté fel [3, 8, 17]:



1
Nepf = Neop Sin(0) + m- (15)

ahol nwp a hulldmvezet6 csatold racs feldli oldalaval hataros kozeg torésmutatdja (tipikus mérési
elrendezésben ez fentrdl torténé megyvilagitas miatt kapta a ,,top” nevet), A a beesé fény hulldmhossza,
A a csatold racs periédusa, m pedig a becsatolni kivant diffrakciés rend indexe. Az effektiv
torésmutatobol a hulldamvezet6ben torténd hullamterjedés terjedési dllanddja az effektiv

torésmutatdbdl az alabbi mdédon szamolhaté [5, 21]:

2 16
Bm :neffT (16)

Behelyettesitve a () egyenletbe, és atrendezve kaphatjuk:

) 2w 2m 17
TNeop SIN(B) - + mT =Bm (17)

Ennek a terjedési egylitthatdnak kell megegyeznie a hullamvezet6 vezetett mddusait jellemz6 terjedési
egyutthatdk valamelyikével. Hogy minél nagyobb teljesitményt tudjunk a hulldmvezetSbe csatolni,
minél alacsonyabb diffrakcids rendek terjedési egyitthatéira kell kielégiteni a feltételt. Ez azt jelenti,
hogy adott terjedési egyltthatd és adott hulldmhosszisagu forras esetén a beesési szog
csokkentésével, valamint a csatold racs periédusanak novelésével tudjuk a terjedési egylitthatdhoz
tartozé diffrakciés rend értékét csokkenteni. A hullamvezetét fed6 kozeg torésmutatdjat mi

esetlinkben adottnak tekintjlk.

A technoldgiai gyartas szamdra adott anyagok (torésmutatdk), valamint a hasznalni kivant forras
(hulldmhossz) mellett a csatold racsokkal ellatott hullamvezetd vastagsagaval, a csatold rdcsok
periédusaval, és mar az optikai mérés esetén a fénysugar beesési sz6gének valtoztatasaval tudjuk
finomhangolni a TDK munka sordn vizsgalt egyszerUsitett optikai rendszeriinket. Az elméletben
kiszdmolt és megtervezett struktirak megvaldsitasakor azonban tovabbi limitacidkkal kell szdmolnunk.
A kovetkez6kben ezért attekintem az el6allitashoz szikséges, és munkam sordn is hasznalt

berendezéseket és kisérleti moédszereket.



3. Alkalmazott kisérleti modszerek és hasznalt berendezések

A racsmintdzat hulldmvezet6be torténd leképezését marasi mddszerekkel terveztik elérni. Ehhez egy
maszkold vékonyrétegben sziikséges a racsmintazatot kialakitanunk. Mivel a racs karakterisztikus
mérete (periddus) szaz nm nagysagrendbe esik, ezért fotolitografiat a felbontds korlatai miatt mar nem
tudtunk haszndlni, az elektronsugaras litografia ellenben alkalmasnak bizonyult erre. Az
elektronsugaras litografdlashoz hasznalt PMMA alapu rezisztet a kés6bbiekben is részletezett médon
nem tudtuk a marashoz maszkként hasznalni, ezért tovabbi technikdkat is alkalmaznunk kellett egy
bonyolultabb folyamat részeként. A tervezett eljarast a 3. dbran lathatd keresztmetszeti folyamatsor
szemlélteti, az egyes technikdk a kovetkez6kben kerilnek részletezésre.

Minta, fellletén a

hulldmvezet6 réteggel Lift-off épés acetonnal

Aluminium-oxid
Szilicium-dioxid

Szilicium hordozé

Reziszt felporgetése
litografidhoz

Reziszt

@ Szaraz plazmamaras

— T -

@ Nedves mards

—Tf

Elektronsugaras litografia
és el6hivas

1 rriri

Aluminium vékonyréteg
levélasztds

el el o o o

3.dbra. A tervezett technikai lépéssorozat

3.1. Kisérleti mintak el&allitasa

A megfelel6 intenzitasu optikai stimuldcidhoz, de a bioldgiai és kémiai szenzorok magas érzékenysége
szempontjabdl is elengedhetetlen a jé fényterjedési hatasfok, illetve alacsony veszteség. A lathatd
tartomanyban kilonféle fém-oxidok (példaul HfO,, ZrO,, Ta,0s) megfelelének bizonyultak a célra

relative magas térésmutatdjuk miatt, azonban az UV tartomanyban, vagy akar csak kozel ultraibolya



fényre ezek tobbsége mar nem haszndlhaté. Az aluminium-oxid (Al,O3) megfelelé réteglevalasztasi
technika mellett alkalmas lehet UV tartomanyban m(ikddé hullamvezetének [11]. A réteglevalasztasi
maodszer azért kritikus, mert ebben a hullamhossztartomanyban sok technika a ponthibak (példaul
buborék), fellileti érdesség, illetve nem megfelel6 sztéchiometriai aranyok miatt akkora veszteséget
eredményeznek, ami az adott technika hasznalhatatlansdgdhoz vezet. Az irodalomban kozolt - akar
egészen 250 nm hullamhosszig mkodé hullamvezet6k eléallitasahoz hasznalt - gyartadsi mddszer az
atomi réteglevalasztds (ALD — atomic layer deposition) [5, 10]. A tovdbbi megmunkdldsra szant
mintdkat (hordozdn taldlhatd hulldmvezetd) is atomi réteglevalasztassal hoztak létre az MTA EK MFA

Mikrotechnolégiai Laboratdriumaban, ahol a TDK munkamat végeztem.

4.dbra Atomi réteglevdlasztds elve [30]

Az ALD egy kémiai gazfazisi vékonyréteg levalasztasi technika. Alapelve a prekurzorok felvaltva
torténd reakcidja a felllettel. A prekurzorok azok a forrasanyagok, melyeket felvaltva a feliiletre
juttatva, azon atomi vastagsagl monorétegeket hoznak létre a felllethez torténdé kotédéssel, ami a
telitédésbe megy. Ez az Onszabdlyozd novekedés teszi lehet6vé a monorétegenként szabalyozhatd

rétegvastagsagot. Egy réteglevalasztasi ciklus két prekurzor esetén tehat a kdvetkezd |épésekbdl All:

e prekurzor 1 feliletre juttatasa

o a kotédést jellemzd szaturacio lezarulta utdn
a felesleg eltavolitasa

e prekurzor 2 feliiletre juttatasa

e a kotGdést jellemzd szaturacio lezarulta utan

a felesleg eltavolitasa

Majd a ciklus indul eldlrél. Egy adott prekurzor feliilethez vald két6dése csak akkor indul el (és megy
telitésbe), ha elGtte a masik prekurzorral megtortént ugyanez. Ez a felvaltott fellleti reakcidk ciklikus
alkalmazasa, ami megkiilonbozteti mas kémiai g6zfazisu levalasztasi technikaktodl, ez teszi lehetévé a

rétegvastagsag novekedésének egyszerl és pontos szabalyozhatésagat, a réteg uniformitdsat, és a



rétegnovesztés megismételhetfségét [17, 18]. Az egy ciklusban levalasztott réteg vastagsaga Angstrom
vagy még az alatti nagysagrendbe esik. A mddszer tovabbi elénye, hogy a prekurzorok reakciotérbe
valé juttatasdnak fluxusa, eloszldsa nem kell dllandé legyen, hisz megfelel§ id6t varva a folyamat
szaturaciés jellege megakadalyozza, hogy egyes helyeken példdul gyorsabban nodvekedjen a

rétegvastagsag.

Az eljarast limitald tényezd az id6S. Vastagabb rétegek levalasztdsanak jelentds lehet az idGsziikséglete.
Tipikus novekedési rata a néhdny szaz nanométer o6ranként. A mintdimon a hulldmvezetd
kialakitasahoz ALD technikdval levalasztott aluminium-oxid filmréteg vastagsdga pont ebbe a néhany
szdz nanométeres tartomanyba esik, igy az id6 nem volt limitdlé tényez6 szdmunkra ebbdl az

aspektusbdl.

Tobbféle minta allt rendelkezésemre a hulldmvezet6re torténd csatold racsok elGallitdasat célzéd
technolégiai folyamat kidolgozasara. Kisérleti jelleggel 3 inch 4tmérgjli szeleten lett kialakitva az aldbbi
struktura: egykristdlyos szilicium hordozdra 1 um vastag szilicium-dioxid lett termikus Uton levalasztva,
majd ennek feliletére tortént 150 nm vastag Al,O; réteg levalasztasa ALD-vel (l. tipusd minta). Ez a

szelet lett felflrészelve kis 1cm x 1cm-es négyzet alaku darabokra.

150 nm Aluminium-oxid

1000 nm Szilicium-dioxid

Szilicium szubsztrat

5. dbra A kezdeti mintdk keresztmetszeti vdzlata (nem méretardnyos)

Az optika mérésekhez készil6 mintak (ll. tipusi minta) megvaldsithatdsaganak tesztelése esetén
ugyancsak 3 inches szeleten tortént a hulldmvezet6k atomi réteglevalasztdsa. Fotolitografia és
kiilonboz6 marasi eljarasok segitségével azonban itt kis, 16,6 mm x8,4 mm-es téglalap alakd mintakon
csak vékony, 1 cm hosszu, kiilonb6z6 vastagsagu hullamvezet6 csikok lettek l1étrehozva, melyek végeire
kellett a tervezett csatold racsok geometridjat transzferalni. Ezen mintak keresztmetszeti, és fellleti
képei lathatdék az alabbi abrakon szerepl6é fotomaszk terveken, sematikus dabraval és fotdval
szemléltetve. Az alapstruktura itt is hasonld volt, a szilicium-hordozdn 1évé 1 mikron vastag oxidrétegre

tortént a 150 nm vastag hullamvezeté réteg levalasztdsa.
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6. dbra Mintdk optikai méréshez (Bal fent) A téglalap alakt mintdk hulldémvezeté csikokkal
ellatva, fénykép (Jobb fent) a technoldgiai folyamat teszteléséhez haszndlt mintdk keresztmetszeti
vdzlata, nem méretardnyos, (Bal lent) ezen mintdk maszkmintdzatdnak részlete a 3 inches szeletrdl,
ahol a kiilénb6z6 hullamvezet szélességli mintdk Iathatdak, (Jobb lent) a 40 um vastag
hullamvezetéket tartalmazo minta dbrdja. A fotolitogrdfiai maszkdizdjn (megrajzolt maszkdbra)

tiikrozott képe transzferdalodik a hulldmvezeté rétegbe.

A teljes technoldégiai folyamat kidolgozdsa utan a ténylegesen optikai mérésre szant mintak (lll. tipusu
minta) esetén figyelembe vettiik a marasi |épések aldmarasi jellegét is. A késGbbiekben fogjuk latni,
hogy esetiinkben emiatt sziikséges volt alkalmazni még egy maszkolast, hogy a rdcsmintazat marasakor
tényleg csak a csatoldracs helyén torténjen mards, ne pedig a minta teljes feliiletén. Ez vezetett a

kovetkez, optikai mérésekhez szant mintak eléallitdsahoz.

o Kémiai fellilettisztitas utdn 1 um termikus szilicium-dioxid névesztése a szilicium hordozéra

e ALD technikdaval 150 illetve 300 nm (mintatol fligg) vastag Al,O; levalasztasa

e Fotolitografia segitségével maszk mintazatot késziteni a fotorezisztbél a hullamvezet6k
mentén

e Al,03mardsa hidrogén-fluoriddal, illetve a fotoreziszt eltavolitasa. Ezutan csak a fent lathatd
csikok mentén marad meg az aluminium-oxid réteg a mintakon

e Alacsony nyomasu kémiai g6zfazisu levalasztassal (LPCVD) ujabb, 300-400 nm vastag oxid
réteg felvitele a felliletre, majd 100 nm aluminium levalasztdsa elektronsugaras g6z6léssel

(ez lesz a maszkréteg a kés6bbi marasi folyamathoz)



¢ Ujabb fotolitografiai |épés, ahol a fotorezisztben ablakokat nyitunk a hullamvezetSk végeivel
megegyez{ terilileten, hogy a rdcsmintazatot itt kés6bb kialakithassuk

o Nedves marassal az aluminiumot ezen ablakok helyén lemarjuk, majd a lakkot acetonnal
eltavolitjuk

e végil SILOX mardval a 300 nm szilicium-dioxid réteget is szelektiven lemarjuk errél a

teriletrdl

A 3 inches szelet felflirészelése utan igy jutottam olyan mintdkhoz, melyeken az el6z6 abrdkon lathatd
strukturaval megegyez6é mdédon talalhatdak a kiilénb6z6 aluminium-oxid hulldmvezet6 csikok (150 nm,
illetve 300 nm vastagsagban), illetve a feliilet legaldbb 300 nm szilicium-oxiddal és 100 nm
aluminiummal van boritva. A hulldmvezetd csikok végeinél kisebb ablakok vannak nyitva, ahol a
hulldmvezetd anyaga a levegdvel hataros, igy alkalmas a megmunkalasra. Ezek az ablakok hossza 50
um, szélessége pedig mintafligg6é, mindig a hulldmvezetd csik szélességénél 4 um-rel kevesebb, hogy
a széleken legyen egy 2-2 pum-es rész, ami biztositja, hogy csak a hulldmvezetén torténjen

megmunkalas, az abrdk ne légjanak le réla.

50 mikrométer

40 mikrométer 36 mikrométer

7.dbra A hullamvezeté végén taldlhato ablak méretei 40 um-es mintdn

A mintak térésmutatdja ellipszométerrel lett lemérve, a hulldmvezeté aluminium-oxid réteg esetében
1,69-nek adddott 310 nm esetén, mig az ezt boritd szilicium oxid (vastagsdga 369 nm + 0,06 nm)

torésmutatdja ugyanezen hulldmhosszon 1,49 volt. A hulldamvezetés feltétele tehat megvaldsul.

Ezeket a |épéseket a laborban dolgozd kollégdk, illetve témavezetém végezték, és a fenti folyamat
eredményeként kapott mintak alltak rendelkezésemre a tovabbi technolégiai 1épésekre. Az eddig
haszndlt eljarasokat ezért itt nem részletezem jobban, azonban a kévetkezékben bemutatom réviden

azon technikdkat, melyeket mar én haszndltam a tovabbi fellleti megmunkalashoz.

3.2. Elektronsugaras litografia és pasztazoé elektronmikroszkdpia

Az elektronsugaras litografia a pdsztdzd elektronmikroszképiabdl fejlédott ki, itt is talalhatd egy

ugynevezett stage (targyasztal), amin a minta van rogzitve, valamint egy elektronforras, és a kilépé



elektronokat gyorsitd, illetve nyaldbformaléd egységek, melyek lehetévé teszik az elektronnyalab

pontos fékuszaldsat a mintara tetsz6leges gyorsité fesziiltség alkalmazasa mellett.

A mikroszkdpia esetén a képalkotas gy torténik, hogy a fokuszalt elektronsugdr és a minta fellletének
kolcsdnhatdsa sordn keletkezd részecskéket vagy sugdrzast detektaljuk, és a nyaldab mozgatdsaval
végigszkenneljik a mintat a teljes kép megalkotasahoz. Tipikusan a visszaszért elektronok, illetve a
sugar és az anyag kolcsonhatdsa soran keletkezd szekunder (Auger-) elektronok detektaldsaval
alkotunk képet, az altalunk hasznalt berendezés esetében is elérhet6 volt a két lzemmaod a szoftveres
kezel6fellleten. Emellett lehetne még akar karakteriszikus rontgenfotonok detektalasaval is képet

alkotni [22-24].

A litogréfia elnevezés onnan ered, hogy a fotolitografidhoz hasonléan a mintat olyan anyaggal vonjuk
be, ami (jelen esetben az elektron-) nyalab hatasara szerkezetvaltozdson megy at, igy a felllet egyes
részein leoldhatd lesz, masutt nem. Az elektronsugaras litografia esetében a leggyakrabban
alkalmazott ilyen anyag a PMMA (polimetil metakrilat — polymethyl methacrylate). Azokon a helyeken,
ahol az elektronsugar éri, a hosszu polimer lancok felszakadnak, és itt az anyag leoldhatéva valik. A
fotds technikabol véve a kifejezést, ezt a folyamatot (az exponalt rész leoldasat) hivjuk el6hivasnak
(developement). Az el6hivéoldat (developer) gyanant 1:3 ardnyd MIBK-IPA keveréket haszndltunk
(metil-isobutil-ketone illetve izopropil alkohol), az el6hivas utan pedig az uUgynevezett stopperbe
martottuk a mintat (tiszta IPA), ami megallitja az el6hivast, majd nitrogénpisztollyal és hékezeléssel

szaritottuk meg a mintat.

A fotolitografiahoz képest nagy el6nye, hogy nem kell maszkot gydrtani, hanem kézvetlenil tudunk
adott teriletet expondlni a sugdrnyaldbbal (direkt irds), valamint nagyobb térbeli felbontas is elérhetd
vele. Ehhez azonban az kell, hogy a sugarnyaldb jol iranyithaté legyen, a fdékusz pontosan
meghatdarozott legyen a targyasztalhoz képest, illetve a targyasztalt magat is nagyon pontosan és jé
felbontdssal tudjuk mozgatni. Ezek a tulajdonsagok sziikségesek ahhoz, hogy litografiara is alkalmas

legyen a berendezés, és igy ezek a tényezdk is azok, amik magasabb arahoz vezetnek.

Tipikus esetben tehat, miutdn a rezisztet a mintara teritettiik, a mikroszkdp izemmad segitségével
beadllitjuk a sugarnyalab tulajdonsagait (fékusz, asztigmatizmus) és a mintan kialakitunk egy koordinata
rendszert, amelyet 6sszeillesztiink a litografalashoz megszerkesztett dbrankkal, majd ezen mintazat
mentén adott energidju és dozisu (slirliség jellegli mennyiség, toltés/felllet vagy toltés/hossz)

nyaldbbal a rezisztet exponaljuk.
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8.dbra Elektronsugaras litogrdfia lépései

A mintan ezutdn tovabbi m(iveleteket végezhetiink, mint példaul a kés6bb bemutatott lift-off technika,
illetve Ujbdl meg is nézhetjik a berendezéssel pasztazo elektronmikroszkdp mddban, hogy jellemezni
tudjuk példaul az expondlds sikerességét. Ez azonban éles mintdn nem végezhet6 el, hiszen a litograf
és a mikroszkép Uzemmodd alapelve ugyanugy az elektronsugarral torténé szkennelés, igy a
mikroszkdppal vizsgalt teriileteken a reziszt exponalddik, ami (még ujbdli elGhivas nélkil is) tovabbi
miiveletek eredményes elvégzését akadalyozza meg. A kezdeti mintdinkon végzett litografiai Iépés

eredményességét mi is ellenGriztiik pasztazd elektronmikroszképpal.

A litografalas el6készitéseként a mintakra minden alkalommal a spin-on coating technikaval porgettik
fel a rezisztréteget. Ez a berendezés egy, a mintat a targyasztalhoz régzité vakuumszivattyubal, és egy

porgetést végz6 egységhdl, valamint az ezt vezérl elektronikabdl all.

9.dbra Spin-on coating berendezés (1.Spin-on coater -kézepén a forgo tengellyel, és a

mintarégzitével-, 2.Vezérl6 egység 3.Vakuum kapcsolo)



A vezérl6 segitségével tudjuk kivalasztani, hogy mennyi ideig és milyen fordulaton szeretnénk forgatni
a mintat. igy el6zetes Hot Platen végzett h6kezelés utdn a mintat a coater targyasztalara helyezve, és
a rezisztet a mintara cseppentve, majd a megfelel6 beallitdsok mellett megporgetve egy egységes, és

adott vastagsagu rétegben terl el a reziszt a mintan.

10.dbra Vezérlé a spin-on coater-hez (1.Bekapcsolé power gomb, 2.Autostart gomb, ami a
forgatdst a vakuum bekapcsoldsdval egyiitt inditja el, 3.Két digites tekerds dllitd, 4.Kijelzé,
5.Uzem dllit6 -1-,2-,3-,4 program, kikapcsolt és lizemkész-, 6.Input gomb a bedllitott érték

bevitele paraméternek)

Rezisztnek két fajta PMMA alapu terméket hasznaltunk, az egyik 40 masodperces, 4000 1/perc-os
fordulatszam mellett volt alkalmas 80 nm vastag réteg felporgetésére, és ez érzékenyebb volt az

el6hivé folyadékra (gyorsabban zajlott az elGhivas).



Model ExpGro1

Equation y = Al*exp(x/t1) + yO

m resist vastagsag
—— lllesztett exponencialis

7 |Reduced Chi  88,87567 f
700 o -Sar
| | Adj. R-Squar 0,99893
Value Standard Err
60015 Y0 09,8764 2674745
18 A1 9220902  16,02235
—~ 50048 t1 3,14516 0,20918
g A k 0,31795 0,02115
; 400 B tau 218006 0,14499
O i
%)
% 300
i)
% .
> 200
-t
0 1
»n
o 100 —
0_.% B /S {
-100
i N B 1 1 I
0 1 2 3 4 5 7
higitas (tomeg%)

11.dbra Reziszt higitdsdnak hatdsa a felpbrgetett rétegvastagsdgra

A masik esetében szintén 40 masodperces 4000 1/perc-es fordulatszam esetén kilonbozé higitas

mellett ismertiik a kialakulé reziszt vastagsagot. Ezekre az adatokra fliggvényt illesztettiink, hogy

interpolaciéval kivant vastagsdghoz sziikséges higitasi aranyt tudjunk elérni (11. dbra). Ez a reziszt

lassabban hivédott el6, jobban ellenallt az el6hivé oldatnak. Minden réteg felpdrgetése utdn 5 perces

170 °C-os hGkezeléssel stabilizaltuk a fotolakkot.

12.dbra Elektronsugaras litogrdf

A litografiai Iépéseket Dr. Lukacs Istvan segitségével végeztem a kozelmultban Gzembe helyezett

RAITH150 elektronsugaras litografiai berendezéssel. Az altalunk haszndlt bedllitdsok jobb megértése

érdekében kovetkezik az aldbbi dbran egy pasztazo elektronmikroszkdp altalanos felépitése.
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13.dbra SEM mikroszkdp felépitése [22]

A mikroszkép korabban emlitett részein kivil (kiilonb6z6 modok detektorai, nyaldbformazo és eltérité
tekercsek és elektromos lencsék, targyasztal) a tovabbi targyalds szempontjabdl fontos a gyorsitd
fesziltség. Litografalashoz hasznalt tipikus értéke 20 kV. Az elektronsugar az reziszt anyagaba lépve,
illetve a hordozé rétegbdl visszafele is szérédik. Ez azt eredményezi, hogy bar a fellleten egy adott
terliletet szkenneliink végig a nyaldbbal, mélyebb régidkban ez kiszélesedett expozicidhoz vezethet.
Minél nagyobb az energia, annal mélyebben van a kiszélesedés maximuma, és az annal nagyobb.

Befolyasold lehet még a rezisztvastagsag, amikor ez a kiszélesedés mélységével azonos nagysagrendbe

esik.

Egy masik fontos elem az apertudra (13. dbran objective aperture selector), ami a sugarnyaldb csak egy

adott sugdron belil es6 részét engedi tovabb. Kisebb apertira jobban fékuszalhatdé nyaldbhoz vezet,



ami nagy térbeli felbontast igénylé litografalas esetén elényds, azonban ezzel egy idGben a toltésaram
csokken. Ez a szkennelési id6t ndveli meg. Ezen két szempont alapjan érdemes kivalasztani az optimalis
értéket. Mi az esetek tobbségében 15 um-es aperturaval (~0,09 nA toltésaram, amit a targyasztalon
taldlhato Faraday-lyukban tudtunk automatikusan mérni a berendezés segitségével) dolgoztunk, ami

a sziikséges ~10 nm-es felbontashoz megfelel6 volt.

A fenti két bedllitast végeztiik el el6szor a minta betdltése és a szerviz-paraméterek ellenGrzése utan.
A mintat érdemes gyémant karcoldval elGzetesen megkarcolni semleges teriileten, hogy legyen apré
egyenetlenség, amin a sugarmindség beallithaté. A mikroszkdp paramétereinek tobbsége a
kezel6fellleten parosdaval allithatd. llyen parok példaul a nagyitas-fokusz, flggGleges-vizszintes

asztigmatizmus.
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14.dbra Az EBL mintatarto (bal) és a szoftveren megjelenitett virtudlis képe (jobb 1., - 2. A sugdr
pozicidja a virtudlis képen 3. Elhelyezett pont-jel616 zdszlocska 4. Sugdrnyaldb be és kikapcsolo

gomb 5. Load in és out gomb)

Sik mintak esetén globalis, és lokalis koordinatarendszer bedllitdsa a kovetkez6 |épés. A lokalis
esetében érdemes 3 pontos, fokuszalt lokalis koordinatarendszert beallitani, ahol 3 ponton
fokuszalunk, majd a virtudlis mintankon a zaszldkkal kijel6lve az adott pontot, és beolvasva a szoftver
rendelkezésére all a lokdlis koordinata rendszerben 3 pont, amiben a fokusz be lett allitva, innen
interpoldlva minden sikpontra ki tudja szdmolni a helyes fékuszt. Ezek utan a szoftverben
megszerkesztjiik, vagy betoltjik a dizajn abrat, és véglegesitjiik. Litografalandé rétegeket (layer)
kivalasztjuk, és a hozzajuk tartozo irdsi terllet (write field) méretét és helyzetét beallitjuk. Az irasi
terlilet a sugareltéritéssel litografalt terliletegység, adott irdsi terlletek egylttese adja ki a teljes

litografalt abrat, az illesztéseknél lehet némi eltérés, ezért érdemes ugy megvalasztani, hogy az irasi



terlilet hatarvonalai nem messenek a designon megrajzolt dbraelemet, masrészt ezért olyan fontos a
targyasztal pontos mozgathatdsaga. Az egyes mintaelemekhez tartozd dézist bedllitjuk relativ
egységben. Ha az egész minta ugyanazzal a dozissal van litografalva, akkor ez mindenhol 1. Tipikus
doézisérték teriiletre 180-200 pC/cm? illetve vonal esetén 400-1000 pC/cm. Pozicidlistaban tudjuk
meghatarozni a szkennelési m(iveleteket (position list). Itt kivalaszthatjuk, hogy a dizajn mely rétegeit

(layereket) szeretnénk litografalni, innen indithatd késGbb a litografalas (scan).

A dozis értéke az alkalmazott rezisztvastagsagtol fligg. Vastagabb reziszt esetében példaul nagyobb
ddzissal tudjuk a teljes réteget adott teriileten exponalni, de a nagyobb dozis hosszabb szkennelési
id6t jelent. A hosszabb id6 alatt tobb lesz a szort elektronok szdma, ami az expondlt terilet

kiszélesedésének mértékét is novelheti.

3.3. Vékonyréteg levalasztas

15.dbra AJA vékonyréteg levdlaszto (1.Load lock kamra 2. lon-dgyu 3. Load lock és fékamra

kozotti zsilip nyité/zdrd kar (kamrazsilip) 4. Cryozsilip nyité/zard kar (a cryo pumpa dllitja elé a
kézponti kamra nagy vakuumdt) 5. F6kamrdban a mintatarté magassdgdnak dllitéja 6.
Elemszelektor, egy tekerd kar segitségével vdlaszthato ki a levdlasztani kivant elem 7. Fékamra
hémérséklet 8. Kézi vezérl6 panel 9. Tdpegység kapcsold 10. Laptop a mérbszoftverekhez és
napldfdjinak 11. Loadlock kamra vdkuumjdnak be és kikapcsoldja (load lock off/on) 12.
Fémezés programjdnak meniigombjai és kijelz6je 13. Mintatarté mozgatd mdgnes, és a hozzd

tartozo pdlya)



A laborban rendelkezésiinkre allé AJA International Inc. cég vékonyréteg levdlaszté berendezésével
tobbféle mdédon tudunk fémréteget a mintankra levdlasztani. Az altalam hasznalt izemméd neve e-
beam evaporation (fizikai réteglevalasztds), amikor elektronsugarral parologtatunk [27]. A mintat a
mintatartéval egyiitt leforditva kell a berendezésbe helyezni. Mivel az eljaras nagyvdakuumot igényel
(~107 Torr), ezért egy kildn (load lock) kamra &ll rendelkezésre a minta betoltéséhez. Ennek a kisebb
kamrdnak is van egy vakuumszivattyuja, illetve a f6kamrdnak egy nagyobb teljesitményl cryo-
pumpdja. EIBszor tehét a load lock kamraba helyezve a mintat, és ott mintegy 10° Torr vakuum elérése
utan a f6kamratdl elvalaszté zsilip nyitdsa utdn a minta a réteglevalasztdshoz betdlthetd.
Elemszelektorral tudjuk a majdani elektronsugar Utjdba pozicionalni a levdlasztani kivant anyagot

(esetlinkben aluminium).
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16.dbra Elektronsugaras pdrologtatds [31]

A minta betoltése utdn tudunk programot valasztani, illetve kilonféle levalasztandd rétegeket
definidlni. En mindig egy réteggel dolgoztam, ezért csak a rétegvastagsagot, és a levélasztasi
sebességet allitottam be. Utébbi minden esetben 1 Angstrom/masodperc volt. Amig a berendezés nem
éri el az adott rétegndvekedési sebesség, addig egy Ugynevezett arnyékoldval (shutter) a szoftver nem
engedi a levdlasztast megindulni. Hasonléan a kivant rétegvastagsag elérése esetén elGszor az
arnyékoldk csukddnak a forras és a minta kézé, majd a teljesitményt fokozatosan csokkenti nullara a
berendezés. Ez garantalja, hogy a rétegndvekedés sebessége a teljes levalasztasi folyamat alatt kozel

allandé maradjon.

Ugyanakkor a levélasztott réteg vastagsaga a labor munkatdrsainak tapasztalata alapjan nem mindig
pontos, ez a rétegvastagsag mérésének elvével magyarazhatdé, ami a levalasztott réteg

tomegndvekedésén alapul, s mivel az aluminium s(irlisége fémként relative alacsony, ez nagyobb



mérési bizonytalansagot okoz a levalasztott réteg vastagsaganak meghatdrozdsaban. Szamomra a

rétegvastagsag pontossaga nem volt annyira kritikus a kés6bbiekben bemutatott okok miatt.

3.4.Szaraz maras

Az AJA levalaszté berendezését lehet ionizalt argon illetve oxigéngdzzal (plazmaval) torténd marasra is
haszndlni (Argon plasma etching). Ekkor a vékonyréteg levalaszté, kbzponti vakuumkamratdél zsilippel
elzart load lock kamrdba helyezziik a mintatartét szokdsos mdodon lapjaval lefele nézve. Az ionagyu
ugyanis a kamra alsé felén talalhatd, igy az mardsnal a plazma a minta alsé fellletével szemben
helyezkedik el. Az agyd nem fligg6leges, hanem ferde allasu, ezért a mards nem izotrép abbdl a
szempontbdl, hogy az ionnyalab ferde iranyban éri a feliiletet. A minta pozicionaldsa ebbdl kifolydlag
koriltekintést igényel. Egyes mélyebb teriiletek arnyéktérbe keriilhetnek, illetve a lemart réteg

visszaporlddhat a minta fellletére.

17. dbra Load lock kamra a fejjel lefelé behelyezett mintatartdval

Esetemben hosszanti bardzdakat kellett marjak a racsmintdzat elGallitdsahoz, ezért a fenti okok miatt
mindig ugy rogzitettem a mintat, hogy a barazdak (nem a hullamvezet6 csikok, hanem a végeiken
|étrehozott struktura) hosszanti irdnya egybe essen a plazmanyaldb horizontdlis sikra vett vetiletével.

(18. abra)
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18.dbra Plazmamards elrendezési vazlata

Masrészt a mart fellleten a nyalabintenzitas és ezaltal a marasi sebesség nem homogén. A 18. dbran
lathato, SiO,-re vonatkozo adatokat figyelembe véve mindig a legnagyobb marasi sebességli teriiletre
rogzitettem a mintat, hisz az ugyanott helyezkedik el mas anyagokra is. Ekkor a marasi sebesség
abszolut értéke nem volt ismert, ezért erre vonatkozdan végeztem méréseket. Minden esetben argon

gazt hasznaltam a marashoz.

19.dbra A mards ekvi-sebesséq térképe szilicium-dioxidra

A kezel6fellleten be lehet allitani az ionagyu teljesitményét, valamint a kivant részecske-aramot
(plasma flow), illetve, hogy a teljesitményt milyen felfutasi idével akarjuk az agyun allitani. A load lock
kamra nyomasanak névekedése jelezte minden esetben, hogy az argongazzal valé ellatas megfelel6,
ezutdn kapcsoltuk be az 4gyut. A munkam soran mindig 120 W teljesitményt (10 masodperces felfutasi

id6vel), és 10 sccm részecske aramot hasznaltam, egyediil a marasi id6én valtoztattam.



3.5. Atomi erémikroszkoépia

A mintakon l|étrehozott fellleti strukturak vizsgalatdra tobbek kozott atomi erémikroszkopiat
haszndltam. A pdsztazé alagutmikroszkdppal nem vezeté mintak fellletérél nem tudtunk kézel atomi
mérettartomanyba esé informacidval szolgdlni [19]. Ezt az igényt is kielégitendd fejlesztették ki az
atomi er6mikroszkdpidt. Itt nem a pdsztdzd til és felilet kdzotti alagutdram elvén alapul a mérési
moadszer, hanem az atomi skaldn jelentkez6 er6k mérésén, azok okozta hatasokon [19, 20]. Az eljaras

részben hasonlit a mechanikus profilométerhez is, azonban jobb felbontast tesz lehet6vé.
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20.dbra AFM mikroszkop felépitése [32]

A berendezés egy kantileveren taldlhato tlivel pasztazza a feliiletet. Kontakt médban a td a fellilethez
olyan kozel megy, hogy mar a kis hatdtavolsagu atomi erék hatdsara gorbiil meg a kantilever, amit
preciz lézeroptikdval ki tudunk mérni. Itt is hasznalhatunk konstans erd, vagy adott magassag
megtartdsa melletti szkennelést. Ez a mdd a tl szamara joval komolyabb igénybevételt jelent, hiszen a
kontakt révén konnyebben eltompulhat, eltérhet. Ezért ezek a tlik erésebb kialakitasuak. A minta
szempontjabdl is lehet problémds a kontakt méd. Bioldgiai mintdk esetében ugyanis a fellleteket

felsértheti a kontakt mentén a t, f6leg ha a mérési méd miatt keményebb tdt hasznalunk.

Egy masik izemmadd az Ugy nevezett tapping méd. Ez a mddszer azt haszndlja ki, hogy a kantilevernek
a rajta elhelyezett tlvel egyiitt van egy adott rezgési rezonancia frekvencidja. E kdzelében rezgésben
tartva a tdt, érzékenyen reagal kis hatasokra is, akar kismértéki eltolédasa is a frekvencidnak az
amplitiuddban jelentds valtozast okoz. A fellilet kbzelében az atomi erék hatdsara pontosan ilyen kis
frekvencia-eltolddas kovetkezik be a tl rezgésében. Itt is tarthatjuk egyrészt allandd szinten a
frekvenciat (a td mozgatasaval korrigdljuk a frekvencia-eltolddast, dllanddan visszajuttatva az érzékeny

tartomanyba), illetve adott tlimagassag mellett mérhetjik a frekvencia eltolédas mértékét. [19]



21.dbra AFM mikroszkdp (1.Eloszto 2. Féldel6 karkétd (tlicserénél kételezS a cstucshatds miatti
kisiilés elkertilése érdekében) 3. Mikroszkdp tdrgyasztal (stage) mozgatdk x-y sikban (durva) 4.
tdargyasztal 5. Kamera kdbel és csatlakozdhely 6. Optikai mikroszkdp fokuszallito (finom) 7.

Durva tdargytdvolsdg dllité az optikai mikroszkdphoz 8. AIST NT tdp kapcsolo)

Az ltalam hasznélt berendezés egy AIST-NT altal gyartott SPM SmartSPM™-100 mikroszkdp volt. A ti
latomezeje 5 mm x 5 mm. Ekkora terilleten lehetett mozgatni, miutdn a minta adott poziciéban a
tdrgyasztalon rogzitésre keriilt. Az atomi mikroszkdp felett egy optikai mikroszkép is el volt helyezve,

melynek okularja egy kamerdba juttatta a fényt, ami szamitégéphez volt kotve. gy a t(i pozicidjat a

mintan bizonyos felbontasi korlatok mellett kévetni lehetett.

Az optikai mikroszkép beallitasa és a minta betéltése, majd a felllet automatikus megkozelitése utan
tudtam haszndlni a berendezést a pasztazasra. A mintdim esetében a racsok hosszanti bardzdaltsaga
miatt figyelnem kellett a mintak poziciondldsara, ugyanis a t(i, pasztazasi iranyra merdleges enyhe
délése miatt a dSléssel egy tengelybe esé6 arkok aljat még nagyobb oldalarany (aspekt ratio) esetén is
le tudja tapogatni. A feliileti strukturdk tipikus méretskaldja a munkam soran ~10 nm-t6l néhany 100

nm-ig terjedt, melyhez néhany 10 nm-es rezgési amplitudét haszndltam.

Tovabbi technikai szempontok a pdsztazott fellilet (egészen pontosan a pasztdzas irdnyaba esd
szélesség) nagysaganak és a szkennelési sebességnek a viszonya, a tl kopasanak megakadalyozasa
ellen ugyanis nagyobb teriiletet lassabban kellett szkenneljik. Kozelit6leg ~um szélességen 0.5
pasztdzott sor mdsodperenként, ~10 um esetén 0.1 pasztazott sor masodpercenként volt az altalam
alkalmazott érték. Mivel a rdcsmintazat a tli d6lésével egyez6 mddon a késziilt képen fliggbleges iranyu
volt, és rendre a keresztmetszeti rajzolat volt relevans a mintak vizsgdlata soran, igy a vizszintes
felbontast allitottam nagyobbra (512 pixel), és a flgg6legeset kisebbre, mivel ebben az iranyban

egyébként is végeztem néhany pixel vastagsagban atlagolast a képek kiértékelésénél.



Ehhez a Gwyddion szoftvert hasznaltam, mellyel automatikusan tudtam a feliilet ferdeségére, és a
vizszintes iranyd, mdtermékként megjelend csikokra korrigdlni, valamint a keresztmetszeti profilt
kirajzoltatni. A szkennelt képen fligg6leges iranyban a felbontds novelése a szkennelési id6 novelését
jelentette. Ezt azzal kiiszoboltem ki, hogy ebben az irdnyban nem vartam meg, mig a pasztazas véget

ér.

3.6. Lift-off technika

Az eljaras lényege a mikrotechnikdban, hogy egy adott anyagbdl létrehozzunk bizonyos felileti
eloszldsu réteget egy masik réteg segitségével [29]. Tipikus esetben valamilyen fotoreziszt jelenti az
utobbit, amibe fotolitografiaval, vagy elektronsugaras litografidval a masik anyag kivant feliileti
rajzolatdnak megfelel6en mintazatot képeziink le. A minta elGhivdsa utan a megmaradt reziszt alkotja
a maszkot a ténylegesen levalasztani kivant anyag szdmadra. Bar az egész felliletre valasztjuk le az adott
réteget, de az csak ott keril a hordozd kozvetlen felliletére, ahonnan a rezisztet eltavolitottuk. Ezek
utan a maradék fotorezisztet a rajta a lev6 réteggel egyiitt leoldva a kivdnt mintazatot kapjuk a

hordozénkon. Az egyszer(sitett folyamat lépései lathatdak a 22. abran.

22.dbra Lift-off technika elve [29]

Nehézséget okoz, hogy bar levalasztasi modszer fliggd, de tipikusan a Ift-off technika soran fligg6leges
élek mentén is valasztédik le anyag. Ha a hordozdn levd réteg, valamint a segédréteg tetejére
levdlasztott anyag 6sszekottetésbe keril, akkor vagy nem tudjuk kivitelezni a lift-off-ot, mert a reziszt
nem tavolithatd el, vagy olyan teriileten is marad anyag, ahol nem szerettiik volna. A reziszt réteget

acetonnal tudjuk lemosni a reziszten levé aluminiummal egyitt.



3.7. Nedves maras

Nedves maras alatt a mikro és nanotechnoldgidban olyan anyageltavolité mddszert értiink, ahol a
mintat vagy szeletet folyadék fazisim, mard komponensbe helyezziik, s a fellilet anyaga kémiai uton
tavozik. Vékonyréteg esetén izotrép marasi technika, emiatt a mart réteg hataranak oldala ferde,
maszk alkalmazdsa esetén alamaras torténhet [25]. Vékonyabb rétegek mardsahoz leginkabb
szelektivitdsa miatt hasznalt technika manapsag is. Még munkam kezdetén prébaltuk ki, hogy
hidrogén-fluoriddal (HF) torténd nedves marassal tudunk-e racsmintazatot transzferalni EBL
technikaval litografalt rezisztbél a hullamvezetébe. Bar a higabb HF-ra a PMMA elméletileg nem
érzékeny annyira [28], azonban a racsmintdzathoz hasznalt kis peridédus, és relative nagy oldalarany
ezt nem tette lehetévé. A reziszt hartyaként valt le helyenként, de legalabbis a racs hosszanti barazdait

a rezisztben maradé fesziltség miatt is ,,0sszerdntotta”, tonkretette a mintazatot.
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23.dbra Sikertelen nedves mards (lathato a felhasadt rezisztréteg és az sszecsuszott savok)

A nedves marast igy egy kés6bbi [épésben hasznaltuk csak, szaraz mards utdn visszamaradt aluminium
eltdvolitdsara. Hig foszforsavval (5%-os H3PO4) ugyanis szobah6mérsékleten szelektiven tudjuk marni
az aluminiumot anélkiil, hogy a hulldmvezet6 aluminium-oxid anyagara hasonlé hatast gyakorolna. Bar
a foszforsav magasabb h6mérsékleten marja az aluminium-oxidot is [26], azonban ez a hatds 22-24
fokos szobah&mérsékleten elmarad. A mardsi Iépést igy egyszerlien, mér6poharban, teflon mintatarté

segitségével torténd aztatassal vittik véghez.



24.abra Nedves mards eszkéztdra (teflon mintatartd és a marofolyadék f6z6pohdrban)

4. Eredmények

A folyamat taldn legkritikusabb része az elektronsugaras litografia. Eppen ezért ezt a lépést
részletesebben vizsgdltam. Fontos szempontok a haszndlt reziszt vastagsag, litografalasi dozis,
tervezett, és megvaldsult kitoltési ardny a rdcsmintdzat esetén. A teljes folyamat végén a kitoltési
tényez6 természetesen mas, igy nyomon kovettem, hogy hogyan valtozik bizonyos Iépések utan. A
Racsmintdzat barazdainak mélysége nem kritikus, hogy mégis kontrollalhatd legyen, erre vonatkozdan
is végeztem vizsgalatokat. Ezek mellett 4ltaldnossagban véve fontos, hogy adott paraméterek mellett
a minta megvaldsithatd, reprodukalhatd legyen megfeleld fellleti minGségben. Az aldbbiakban
osszefoglalom, hogy milyen jellegl vizsgalatokat végeztem, ezekhez milyen mintaszdmmal, és milyen
paraméterek felhasznaldsaval dolgoztam. Tipikusan egy mintan tobb paraméterértéket is vizsgaltam

az egyes kisérletekben.

e Racsmintazat megvaldsithatdsaga kiilonb6z6 rezisztvastagsaggal (3 mintaval, 3*4
paraméterérték)

e DOzis és kitoltési arany vizsgdlata (3 minta, 3*10*10 paraméterérték)

e Aluminium-oxid marasi sebesség (6 minta)

o  Kitoltési tényez6re vonatkozé tovabbi vizsgalat az EBL technika utani lépésekben (2 minta,
2*10 paraméterérték)

e Teljes technoldgiai folyamat megvaldsitasa (2 minta)



4.1. Reziszt vizsgalata

A kisérlethez a mintdk azok az 1 cm * 1 cm befoglalé méretd kis szilicium lapkdk voltak, melyek

esetében a hordozdén az 1 um szilicium-oxidon 150 nm aluminium-oxid réteg volt (l. tipusu).

25.dbra A reziszt teszteléséhez haszndlt litogrdfiai dbra

A litografdlandé mintazatot a CleWin4 szoftverrel rajzoltam meg. Az dbra 4 db 40 um*40 um terilet(
négyzet alaku mintazatokbdl allt, melyek négyzet alakzatban voltak elhelyezve, ugyancsak 40 um*40
um méretl lresen hagyott teriletekkel elvalasztva. A 4 kis négyzet be volt vonalkdzva fligg6leges
iranyban, ahol a rdcsozas periédusa (A) rendre 100 nm, 260 nm, 380 nm és 500 nm voltak, 50%-0s
kitoltéssel. A vonalak és a kozottik levé Gresen hagyott terllet vastagsaga is tehat a periddushossz fele

volt.

Az abrdkat 3 minta kdzepébe litografaltuk. Ezekre kilénb6z6 vastagsagu rezisztet porgettiink fel; 80
nm, 320 nm és 500 nm. A litografalasnal 10 um-es aperturdval 20 kV-os sugdrral (az aramot 0,0373 nA-
nek mértiik) dolgoztunk. Dézisnak a labor gyakorlata alapjan a 80 nm vastag reziszthez 180 uC/cm?-t,
mig a masik kett esetén 200 pC/cm? értéket dllitottunk be. Az elShivas utdn ismét betdltottik a
mintdkat a litografba, majd szekunder elektronokkal képet alkotd, Un. Inlens detektorral készitettlink

SEM képeket. Ehhez mar csak 5 kV-ot hasznaltunk.



RA'TH 100 nm Ma = 50.00 K X WD =10.1 mm

NANOFABRICATION |_| InLens EHT = 5.00 kV

26. dbra Elektronmikroszkopos kép 380 nm periddusu litografdlt mintdzatrdl

Az 50 000-szeres nagyitassal késziilt képeken mértem meg az expondlds hatdsdra ténylegesen
el6hivédott szélességét a litografalt sdvoknak. Ehhez egy sdav mentén 5 helyen mértem a sav
szélességét, valamint 5 kilonb6z6 savot is lemértem egy-egy ponton. Az utébbi 6t mérés atlagat
vettem a tényleges adatnak, bizonytalansagat az 6t mérés szorasabdl, valamint az egy sav esetében
mért értékek szorasanak kombindlasaval szamoltam. Kit6ltési aranyként definidltam az exponalt

szélesség és a periddus hanyadosat. Az igy kapott eredmények lathatdak az 1. tablazatban.

Minta | Reziszt vastagsag [nm] | Periddus [nm] ’Expo’n alt Bizonytalansag Kité!tési
szélesség [nm] [nm] arany
1 80 100
1 80 260 106,4 13,4 41%
1 80 380 191,2 7 50%
1 80 500 267,68 12,9 54%
2 320 100
2 320 260 153,16 8,8 59%
2 320 380 245,8 6,3 65%
2 320 500 311,12 13,7 62%
3 500 100
3 500 260
3 520 380 209,6 18,3 55%
3 520 500 308,88 6,9 62%

1. tdbldzat A rezisztvastagsdg vizsgdlatdnak eredményei



Lathatd, hogy minél vékonyabb volt a reziszt, annal pontosabban kaptuk vissza az elméletileg tervezett
litografalasi értékeket. Azok a paraméterek esetén, ahol nem szerepel mérési adat, az elGhivott
mintazatot nem sikeriilt megvaldsitani. Helyenként a tervezettnél nagyobb egybefiliggd teriletek
exponalddtak, vagy a savok osszecsusztak. Vastagabb reziszt esetében, ahol a rezisztvastagsag akar
tobbszorose a litografalandd periédusnak ez a veszély jelentGsebb, hiszen a PMMA rétegben [évé huzo
erd és az elGhivas utani szaritas soran fellépd fellleti eré a rétegvastagsaggal aranyosan né. Adott
periédus esetén ezért a vastagabb rezisztbe litografalt sdvok instabilabbak és igy konnyebben

tonkremehet a mintazat.

4.2. EBL ddzis vizsgalata

A reziszt vastagsaga mellett az alkalmazott dozis is jelen6s befolyassal bir a tervezett és a litografalas
soran ténylegesen megvaldsuld mintazat viszonydra. Végrehajtottunk ezért egy olyan kisérletet, ahol
a haszndlt dézis valamint a litografalt rdcsmintazat elméleti expondlt aranyat valtoztattuk kilonb6z6
vastagsagu reziszt esetén, majd az el6hivas utdni ardnyt vizsgaltuk. Az exponalt ardanyt mind elméleti
értelemben, mind a kés6bb mért valds adatok esetében az expondlt sav vastagsaganak és a

periédusnak a hdnyadosaként értelmeztem.

27. abra Maszkterv a dozis teszteléséhez

A mintdk ehhez a vizsgalathoz is az I. tipusi mintak voltak, amik 1 cm x 1 cm terulet(l kis szilicium
lapkak. Ezeket egy nagyobb szelet felflirészelésével kaptunk. Ezen a szeleten az 1 um vastag SiO; réteg
be lett vonva 150 nm vastagsagu aluminium-oxiddal. A litografalt mintazat egy paraméterek alkotta
négyzethalén elhelyezkedd racsharmasok voltak (27. abra). A harom radcsmintdzat periddusa 100 nm,
300 nm és 500 nm. Soronként minden egyes racsharmas folyamatosan ndvekvé dodzissal lett
exponalva. A ddzis alapértéke 200 uC/cm?, egy soron beliil ez 0,5-szeresétdl valtozott 1,2-szereséig egy
tizedenként emelkedve (8 racsharmas egy sorban). Az oszlopokon belll a ddzis allando volt, itt a

tervezett exponaldsi aranyt valtoztattuk 1:1-t6l 7:3-ig. Ezt a mintdzatot litografaltuk 80 nm, 190 nm és



520 nm vastag rezisztréteget tartalmazd mintdra az el6z6 fejezetben bemutatott beallitasokkal

(apertura, nagyfesziltség).

RAITH Mag = 250 X WD = 10.1 mm
— EHT = 20.00 kV

NANOFABRICATION InLens

28. dbra SEM mikroszkopos felvétel a litografdlt mintdrol

Az el6hivas utan SEM felvételeket készitettlink a mintakrdl, hogy egyrészt minGségi informaciot
kapjunk az egyes paraméterek alkalmazhatdsagaval kapcsolatban, masrészt a megvaldsult exponalt
aranyokat megmérve kvantitativ modon is jellemezziik a mintakat. A SEM felvételeken az exponalt

részek, mint savok vastagsaganak mérésénél az el6z6 fejezetben leirt eljardst haszndltam, hasonldéan

a mérési bizonytalansag becslése esetén.

RAITH T Mag= 5000KX  WD=10.1mm
— InLens EHT = 20.00 kV

NANOFABRICATION

29. dbra A sdvok szélességének mérése



100 nm-es periddus csak a 80 nm vastag rezisztet tartalmazd mintan lett sikeres. Az ezen mintan
szamszerlen mért exponaldsi adatokat foglaltam 6ssze a 30. dbran. A normalt ddzis esetén 1 egyezik
meg a 200 puC/cm?-rel. A kildnféle adatsorokat az elméleti expondlt ardnnyal neveztem el a grafikon

jobb szélén.

100 periddus az 1. mintan
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30. dbra 100 nm periédus mérési adatai az 1-es mintdn (az adatsorok nevei az elméleti expondldsi

ardnyt mutatjdk)

Lathatdéan a varakozasnak megfelel6en novekszik az expondlt ardny mért értéke mind a dézis
névelésével, mind a tervezett expondldsi ardny névelésével. Utdbbival 140 puC/cm? érték esetén
egyezik meg az tervezett és a mért adat. A gyakorlatban hasznalt érték esetén, ami 200 uC/cm?, a mért
arany mindig magasabb. Adott dézis azonban sziikséges adott vastagsagu reziszt teljes mélységének
exponalasahoz, igy egy adott exponadlasi arany érdekében nem feltétlen az alkalmazott dodzis

csokkentése a megfelel6 maédszer.

A 300 nm és 500 nm széles periddusu racsmintazatok a 80 nm és a 320 nm vastag reziszt esetén a
legtdbb esetben sikeresen hivédtak el6. Az 520 nm vastag reziszt esetén a 300 nm periddus leképezése
sok esetben sikertelen volt, az 500 nm peridédusrdl késziilé felvételek kontraszt viszonyai pedig nem
voltak megfelel6ek. Ennek oka egyrészt az, hogy a mélyebb arokbdl az elektronok nehezebben
szorédnak vissza a detektorba, masrészt az aluminium-oxidrél egyébként is gyengébb a visszaszorddas.
Emellett sokszor a savok élei is hatarozatlanabbak, s bar az élekrél az elektronok visszaszérdodasa
fokozott, de itt ezt a hatas is gyengének bizonyult. Ezen okok miatt az 520 nm vastag reziszt hasznalatat
elvetettik ilyen alacsony periddusu racsok elGallitasanak esetére. A harmadik mintardl ezért nagyrészt
csak kisebb nagyitasu, mindségi informaciot add képet készitettlink, valamint néhany 50 000-szeres

nagyitdsut, melyen az alacsony kontrasztot tapasztaltuk.



Exponalt rész aranya

(=]

A masodik mintan, ahol 320 nm vastag rezisztet haszndltunk, tébb helyen megmértik a racsok

exponadlt aranyait, ezeket az adatokat mutatom be a kovetkez6 abrakon.

300 nm periddus az 1. mintan 500 nm periodus az 1. mintan
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31. abra 300 nm és 500 nm periédusu mérési adatok kiilénb6z6 mintdkon (az adatsorok nevei az

elméleti expondldsi ardnyt mutatjdk)

Ezekben az esetekben is megfigyelhetd a ddzissal, valamint az elméleti expondlt arannyal névekedé
ténylegesen mért exponalt vastagsaga a racsoknak. Tovabbi észrevétel, hogy az 1. mintanal a hianyzé
adatok a 0,4-es elméleti arany esetén abbdl adodtak, hogy a mintazatokrél a savok legvégén
készitettink felvételt. Ezen a részen a savok elvékonyodnak, igy az itt mért adatokat nem tudtuk
haszndlni, mivel a mintazat nagyobb, relevdns teriletén ettdl eltér6é adatot tudtunk volna mérni. Ez a

jelenség a 80 nm vastag reziszt esetén nem jelentds.

Masrészt lathatjuk, hogy az egyes adatsorok kozotti kilénbség nem egyforma, holott az elméleti
exponalasi aranyt egyenletesen valtoztattuk. Ennek lehet az oka, hogy adott bedllitdsok mellett a
litografalas kozben a sugarnyaldb a pasztazasnal adott szélességben exponal és Iépteti a nyaldbot.
Tipikus esetben ez 4 nm széles sugarvastagsagot jelent, igy a teljes exponalt szélesség néggyel vald
oszthatdsaga nem mellékes szempont. Amennyiben nem egész |éptetésre jon ki egy litografalt terilet,

abban az esetben nem ismert pontosan, hogy a berendezés hogyan prébdlja megvaldsitani a beallitott



értéket. Ez a jelenség a léptetéssel 6sszemérhetd esetben a mérési bizonytalansagot noveli, masrészt

kerekités esetén okozhatja az exponaldsi ardny enyhe eltoldddasat.

Exponalasi arany az 1. mintan
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32. dbra Kiilénbéz6 periodusok 6sszehasonlitdsa

Vizsgdltam tovabbd, hogy adott mintan és ddézis esetén a 300 nm és 500 nm periddus esetén az
exponalt aranyok hogyan viszonyulnak egymashoz (32. dbra). Mivel a kiszérédas periodus fuggetlen,
igy a savok kiszélesedése az exponalt aranyt jobban novelik 300 nm periddus esetén. Ez a grafikonon
is jol [athatd. Emellett még azt is megvizsgaltam, hogy adott litografdldsi paraméterek esetén a
kiilénbo6z6 rezisztek mellett mekkora eltérés tapasztalhaté (33. abra). Kérdés volt, hogy a kiszorédasi

jelenség vastag vagy vékony reziszt esetén jelentdsebb.

Exponalt rész aranya kiilonb6z6 reziszten
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33. dbra A mért adatok minta-fiiggése



A mérési bizonytalansag jelentfs volt a tendencidkhoz képest, azonban lathaté, hogy a ddzis
novelésével a vastagabb rezisztben nagyobb mértékben né a kiszérédas kovetkeztében tapasztalhatd
szélesedés. Tovabbi, hasonldan preparalt mintdk vizsgalataval a statisztikdk javithatok. A kovetkezd

bekezdésben a kisérlet szamunkra fontos tanulsagait 6sszegzem.

Néhany szdz nanométeres periddus litografdldsahoz az 520 nm rezisztvastagsdg tul sok, a
kovetkez6kben ezt nem alkalmaztuk. Nehézség volt sok esetben, hogy a sdvok éleirél torténd fokozott
elektron-visszaszérédas nem egy jol meghatdrozott, vékony vonal volt, hanem ez kiszélesedett. A
tavolsagmérések soran az exponalt részbe ezt a teriiletet nem vontam bele (34. abra). igy bar a mérési
maddszerem jél definidlt, de annak értelmezése, hogy az emlitett oldalfalakat alkotd, néhol vastagabb
savok a késSbbi megmunkalasi lépések folyamdn hogyan befolyasoljak a racsmintazat kitoltési

viszonyait, egyelGre csak jelentGs bizonytalansaggal becstilhetd.

A kapott mérési adatokban ugyanakkor a vart tendencidk szdmszerlen is leolvashatdk, s ezekbdl
késébbi mérésekhez becsléseket lehet tenni. A vizsgalt paraméterek valtoztatasa (dozis, elméleti
kitoltés) a ténylegesen exponalt aranyt enyhén befolyasoljak, tobb esetben a mérési bizonytalansagon
belil. Megfigyelhetd az is, hogy a paraméterek valtoztatasara bekovetkez6 eltérés a mért értékekben
csak egy tartomanyban igaz, és ezen tartomdnyon kivil, példaul megvaldsithatdsagi okok miatt ez a

tendencia élesen véltozik (adott paraméterek esetén a mintdzat sikertelen lehet).

A savok szélén
detektalhato jel

A keresztmetszeti jelprofil
és a mért szélesség

RA'TH 100 nm Mag = 50.00 K X WD =10.2 mm

NANOFABRICATION l_' InLens EHT = 20.00 kV

34. dbra Az expondlt sdvok peremének vastagsdga



4.3. Marasi sebesség vizsgalata

Miutan lattuk, hogy a litografalas utan kozvetlenil a nedves mards nem sikeres, szdraz marassal
terveztiik a racsmintdzatot a hullamvezet6be leképezni. Ehhez aluminium maszkot készitettlink EBL és
lift off technika 6tvozésével. A porlasztas soran fliggéleges élekre is torténik anyag levalasztasa, ezért
tobbrétegli rezisztbe torténd litografalassal oldottuk meg, hogy a lift-off megvaldsithatd legyen. Az
also reziszt réteg érzékenyebb az elGhivé oldatra, mint a felette levd, ezért az elGhivas utan a mintan
maradd rezisztsavok keresztmetszeti alakja kissé ,,gomba” alakud, azaz a tovénél kisebb a szélessége,
mint fentebbi régidkban. A vékonyréteg levélasztasnal ez egyfajta Onarnyékolashoz vezet, és a
rezisztsavok tovénél nem valik le anyag a reziszt oldalara. Emiatt a kés6bbi, acetonos aztatas soran ez
a reziszt leoldhato a tetejére levalasztott réteggel egyltt. A kisérlethez az érzékenyebb rezisztbél két
réteget, mig a kevésbé érzékenybdl 1 rétege porgettiink fel, igy 0sszességében 80+80+190=350 nm

vastag szendvicsszerkezetet alkalmaztunk.

A maras vizsgdlatahoz ugyancsak az I. tipust mintakat haszndltam. Ezekre litografadltam az alabbi dbran

lathaté mintdzatot.

35. dbra Litografdldsi dbra a mards vizsgdlatdhoz

Az dbra 5 db 10 elem(i racsperiddust tartalmaz 2/3-os kit6ltéssel, ahol a szamlald reprezentalja a
litografalandd teriilet nagysagat. Ezeket a rdcsokat egymas mellé pozicionaltam, 5 um tdvolsaggal
elkllonitve, és mindegyik rdcsozat végéhez hozzadillesztettem egy 5 U x 5 pum nagysagu négyzetet.
Utdbbit a nagyobb, dsszefliggt teriileten torténd |épcs6magassag késGbbi mérése érdekében. 6 mintat
allitottunk eld, hogy tobbféle marasi id6t tudjunk vizsgalni. A litografaldshoz 20 kV-os nagyfesziiltséget,

220 uC/cm?-es ddzist és 10 um-es aperturat hasznaltunk. Az elektronaram mért értéke 0,0355 nA volt.



A mintakra ezutan 100 nm aluminiumot valasztottam le elektronsugaras g6z6l6vel, majd 15 perces

acetonos aztatassal végeztem el a lift-off miveletet.

A szaraz plazmamarast egyrészt a folyamat részeként a megvaldsithatésag miatt kvalitativan, illetve a
mart mélység kontrollalhatdsaga szempontjabdl kvantitativ médon prébaltam jellemezni, noha utébbi

tényez6 az optikai csatolds szempontjabdl nem kritikus.

A mintdkrdl AFM mikroszkdppal felvételeket készitettem kilonb6z6 fazisokban, a lift-off [épés utan, a
plazmamaras utan, valamint az ezt kdveté nedves maras utan. Az elsé ketté kozotti kiilonbséghbdl
lathatd, hogy az aluminium, vagy az aluminium-oxid fogy gyorsabban a maras sordn. Ez azért fontos,
mert ez alapjan kalkulalhaté a maszkolashoz szant aluminium kivant vastagsaga. Ez ugyanis minél
kevesebb, annal révidebb az ezt kdvets nedves marasi lépés, illetve annal vékonyabb lehet a rétegezett
reziszt. Ugyanakkor, ha gyorsabban fogy, mint az oxid, akkor egy bizonyos marasi mélységhez ennél

vastagabb aluminium réteget kell levdlasztani maszknak.

Két mintaval, ahol 30, illetve 120 perces marast végeztem, az alabbi adatokat kaptam a savok, illetve

az egybefligg6 négyzetek esetén:

Savok Négyzet
Marisi Savok lépcs6magassaganak | lépcs6magassaganak
v magassaganak | Négyzet valtozasa valtozasa
id6 [perc] | > . - i X I .
valtozasa [nm] | magassaganak idével normalva idével normalva
valtozdsa [nm] [nm/perc] [nm/perc]
30 3 12 0,09 0,40
120 13 20 0,11 0,16

2. tabldzat Az aluminium és aluminium-oxid mardsi sebességének kiilénbsége

Lathatd, hogy az adatok szdrasa igen nagy, f6leg a révidebb mardsi id6 esetén, annyi mindenesetre
megallapithaté, hogy az aluminium valamivel gyorsabban fogy, mint az oxidja, ezért a marni kivant
mélységgel azonos vastagsagl aluminium réteg alkalmazasa megfelel6. A fogyds

sebességkiilonbségének pontosabb meghatarozasa tovabbi mérés elvégzése esetén lehetséges.

Magdnak az aluminium-oxid esetén vizsgaltam kiilon a fogyds Gtemét. Ehhez harom mintdt martam
kiilonboz6 marasi id6kkel (30 perc, 60 perc, illetve 120 perc). A szaraz maras utan a maradék aluminium
maszkréteget nedves mardssal tavolitottam el, ezutan megmértem a savok mélységét. Ehhez az AFM
felvételeken a Gwyddion szoftver segitségével a képek sikkorrekcidjat, és csikossagra torténd
korrekcidjat elvégeztem, majd 10 sav magassagat mértem meg 3-3 pontban. Erre a harom értékre
atlagolva kaptam meg a savok magassagat majd a 10 sdv magassagara is atlagolva kaptam meg az adott

minta esetén a sdvmagassag becslilt értékét. A mérési bizonytalansagot itt is az egy sdvon mért értékek



és a sdvok adatainak szdérasaibol szamoltam a bizonytalansdagok négyzetosszegének gydkeként. Az

eredményeket foglaltam Ossze a 36. abran.
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36. dbra Mardsi sebesség (fent) a savok esetén, illetve (lent) a nagyobb, 6sszefliggd teriileten mért

adatokkal

A feltlintetett bizonytalansagat csak a mérési adatok szérasabdl becsiltem. Ugyanakkor a mérés alatt
mindig figyeltem, hogy a felilet homogénebb részein mintavételezzem a magassagot. A mards
tokéletlensége miatt ugyanis eléfordulhat, hogy a kdzvetlenil lemart molekuldk visszacsapddnak a
minta mar teriletén. Ez a jelenség élek mentén adddott jelent6sebbnek, illetve a legkisebb marasi idé
esetén kérdésessé tette a csatold racs hasznalhatdsagat, ugyanis a perem magassaga 0sszemérhetd,

illetve nagyobb volt, mint maga a mart mélység (37-38. abrak). KésGbbi, optikai mérésekhez szant



mintak gyartasanal ezért legaldbb 60 perces marast alkalmaztunk, hogy ez az effektus ne legyen

jelentGs.

37. dbra Az élek mentén és sdvok végén visszacsapodott anyag a legrévidebb mardsidére

w
=

y [nm]
- [~ w E3
= = 8 S

o

-
o

[TERRTRRRIRRRTRRRTRE AERRRTRRNI FRRTRRTRNL CRRRTRNRTARRTRRRTNRE INRUTRRAT

~
S

L e
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6
x [um]

38. dbra Egy sik menti, keresztmetszeti profil a legrévidebb mardsidével késziilt mintarol

4.4. Racsmintazat és kitoltési arany vizsgalata

A kovetkezd vizsgalat célja az volt, hogy nyomon kévessem a racsmintaztat kitoltési tényezéjének
valtozasat az eljaras soran. A kisérlethez hasznalt mintdk a kordbban bemutatott Il. tipusd mintak
voltak, 1 um vastag oxidréteggel bevont sziliciumhordozé. Erre keriilt 10 db hosszanti aluminium-oxid

csik, melyek ezen a mintan 40 um szélesek, 10 mm hosszuak és 150 nm vastagok voltak.

Két mintat hasznaltunk a kisérlethez. Az egyikre 3 lépésben 80+80+190=350 nm (vastag, ,,va”), mig a
masikra 2 |épésben 80+190=260 nm (vékony, , ve”) rezisztet porgettem fel. A korabban bemutatott lift
off technika sikerességéhez elég vastag alsd, érzékenyebb reziszt réteg sziikséges (ez a 80 nm-es volt),

ugyanakkor a mintazat minél pontosabb leképezéséhez a vékonyabb reziszt kedvez6bb. A két



ellentétes érdek alapjan kell a reziszt felpérgetésének olyan optimdlis utjat megtalalni, ami a

megvaldsithatdsag mellett minél jobb mindségli mintak elSallitasat teszi lehetévé.
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39. dbra A kitéltési ardny vizsgdlatdhoz készitett litogrdfiai dbra

A mintdkra tehdt a reziszt felporgetése utdn megegyez6 paraméterekkel litografaltunk
racsmintazatokat. A 10 hulldmvezetd csik mindkét végén ugyanolyan beadllitassal exponaltuk a
rezisztet, ugyanis az egyik végét meg akartuk nézni SEM mikroszképpal, hogy a kitoltési tényezé
valtozasat a litografalds utani allapotban is ismerjik. Az egyes csikokhoz hasznalt paramétereket
foglalja 6ssze az alabbi tablazat (a kitoltés elss tagja az exponalt rész). Két dozis értéket, illetve 300 nm
periédus esetén harom, 400 nm periddusnal pedig két kitdltési aranyt vizsgaltunk, amikbdl a korabbi
mérések alapjan vartuk, hogy a folyamat végén kozel 50%-os kitdltési aranyt fogunk kapni. 15 um-es

aperturdval és 20 kV-os nagyfesziiltséggel dolgoztunk (az aramot 0,08927 nA-nek mértik).

csik kitoltés dézis [uC/cm?]
1 80:220 180
2 100:200 180
3 120:180 180
4 120:280 180
5 140:260 180
6 80:220 200
7 100:200 200
8 120:180 200
9 120:280 200
10 140:260 200

3. tabldzat A mintdk adatai a kitéltési ardny vizsgdlatdhoz




A litografalds utdn a mintan levé hulldmvezet6 csikok egyik végén talalhatéd racsmintazatokat
megnéztilk SEM mikroszkdppal. Ezt kovet6en70 nm aluminiumot valasztottunk a mintak fellletére
elektronsugaras fizikai gézoléssel. 15 perces acetonos aztatassal végre hajtottuk a lift-off Iépést. igy a
rezisztet lemosva az aluminium csak a korabban exponalt részeken (racsmintdzat maradt a mintak
felliletén. Ezt kovette egy 60 perces mards Ar plazmdaban. A mintan maradt aluminiumot fél éras

nedves marassal tavolitottuk el 5%-os foszforsav hasznalataval.

=5,
T T T A

Mag = 50.00K X - Stage at Z =42.143 mm Stageat T= 0.0° Signal A = InLens Mixing = Off FIB Blanked = Yes

FIB Lock Mags = No 1““ nm EHT 20'["] k" Stage ot M= 4633 mm Tit Angle = 50.0 ® Signal B = InLens Mix Signal = 0.4868 FIB Probe = 30KY:10 pA

FIBMag = 669 X WD =5.2mm Image Pixel Size = 5.879 nm Tit Corrn. = Off  Scan Rotation= 0.0° ApertureNo.=1  FIB Imaging = SEM

40. dbra SEM mikroszkdpos felvétel a mintardl (400 nm periddus, 140:260 kitéltés)

AFM-mel még a litografalds utdan megmértem a tényleges rezisztvastagsagot, melyre 350£20 nm-t és
265115 nm-t kaptam a két minta esetén. Emellett a teljes folyamat végén is elvégeztem ugyanezt a
vizsgalatot. Megmértem az atlagos mardsi mélységet, illetve az egyes hulldmvezetd csikok végein
taldlhatd rdcsok kitoltési viszonyait. A mart mélységre a vastag és a vékony minta esetén rendre
26,5+2,6 nm-t, illetve 25,3+2,6 nm-t kaptam, ami 6sszhangban volt korabbi eredményekkel. A kitoltési
tényez6re vonatkozd adatokat a litografalds utani SEM felvételekrdl leolvasott, valamint az elméleti
értékikkel egyltt az 40. abran foglaltam Ossze. Az elektronmikroszkdpos képek esetében a
korabbiakhoz hasonléan mértem a savok szélességét. 50000-szeres nagyitas mellett megmértem egy
sav szélességét 5-szor, valamint 5 sdv szélességét és az utdbbi 6t érték atlaga adta a mért adatomat. A
mérési bizonytalansagot az egy savon, illetve az 6t sdv esetén mért értékek szdrasaibdl szamoltam.

AFM esetén a képek tobbségét ugy készitettem, hogy 3-4 sav legyen lathaté a nagyobb felbontas



érdekében. Emiatt ez esetben csak 3 sav szélességébdl szamoltam a mért adatot. Ezeket a szélesség

adatokat az 5 pixelre atlagolt keresztmetszeti profilon mért félérték-szélességgel azonositottam.
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41. dbra A kitéltési ardnyra kapott eredmények

A vastag minta esetén a 8. csik adatai hidnyoznak, ezek a nagyobbik dézissal, az exponalt szélességek
legnagyobbikaval lettek, a vastagabb reziszten litografalva. A mintdzat nem volt sikeres. Lathaté tehat,
hogy a vastagabb reziszttel a megvaldsithatésdg hatardn sem tudjuk még elérni a szimmetrikus
kitoltottséget. A vékony reziszt esetében a végleges kitoltési arany az 1:2 (exponalt:nem exponalt
teriiletrész) elméleti arany esetén van a legk6zelebb a szimmetrikushoz. Az optikai mérésekhez szant

mintak elGallitdsdhoz tehat ezt a paraméterardnyt valasztottuk.

4.5. Optikai megfontolasok

A BME Atomfizika tanszékének munkatarsai (Dr. Beleznai Szabolcs és Sepsi Ors) altal végzett optikai
szimulacidk azt mutattak ki, hogy a korabbi vizsgalatokhoz haszndlt 150 nm vastag hullamvezet6 réteg
tul vékony ahhoz, hogy a becsatolt teljesitmény szdzalékban mérheté részét vezesse. Ehhez legaldbb
250 nm vastag réteget kellene haszndlni. Ezért dllitottunk el6 300 nm vastag hulldmvezetdt tartalmazé

mintakat.

Tovdbba a szimuldcidkbdl kaptuk azt az eredményt, hogy az dltalunk vezetni kivdant 310 nm
hulldmhosszisagli UV fényhez a csatold racs periddusanak kodzel 200 nm-es értéke esetén mar
megfelel6 a becsatolhatd hatdsfok. Ezek fényében prébaltuk az optikai méréshez szant mintdkon a
racsok periddusat valamivel 200 nm alatti tartomanyban megvaldsitani. Itt meg kell ugyanis jegyezziik,
hogy a beesési sz6g valtoztatdsaval a fliggblegesre szamolt idedlis periddushossznal kisebb értékek

esetén is megvaldsithato a kivant csatolas.



4.6. Optimalizalt technoldgiai folyamat
Az optikai méréshez szant mintdkat a Ill. tipusud, kordbban bemutatott téglalap alakd mintdk
megmunkalasaval allitottuk el6. A megel6z6 esetekhez képest kiilonbség volt, hogy ezeken a mintakon

mar 300 nm vastag hulldamvezetd réteg volt.

Ezeken az ablakolt mintdkon tehat az alabbi Iépéseket hajtottuk végre a teljes technolégiai folyamat
részeként, az optimalizalasra vonatkozd kordbbi eredményeket is felhaszndlva (az egyes lépések a

maddszerek bemutatdsanal voltak részletezve, most csak a haszndlt paramétereket irom le):

e A mintakra felporgetiink 80 nm, majd 190 nm rezisztet

e Alitografalast 15 pum-es aperturdval, 20 kV fesziiltségen, 200 uC/cm? dézissal. Adott periddus
esetén 1:2 aranyu kitoltési ardnnyal litografaltuk, majd a mintakat elShivjuk. Hirompontos
fokusz és abraillesztés elengedhetetlen a litografalandé mintazat pontos leképezéséhez.

e 60 nm aluminium levalasztdsa a mintara elektronsugaras fizikai g6zfazisu levalasztoval.

e 15 perces acetonos aztatassal végre hajtjuk a lift-off [épést. Sziikség esetén ultrahangos
tisztitoval razhatjuk meg a mintat, hogy az aluminium levaldsa a rezisztréteggel egyitt
meginduljon.

o A mintakat argon plazmas szarazmardasnak vetjiik ald 60 percen keresztil. Ehhez 120 W-os
teljesitményt hasznalunk, és 10 sccm plazmadram értéket.

o A maradék aluminiumot 5%-os foszforsavval nedves mards Gtjan eltavolitjuk. A mards
mintegy 45 percig tart. Optikai mikroszkdppal vizsgalhato a Iépés sikeressége, tovabba

folytathaté esetlegesen a marasi folyamat.

Ezzel az eljarassal végeztink kisérletet arra vonatkozdan, hogy mekkora a legkisebb periddus, amit a

mintdra le tudunk képezni.

A fent irt folyamattal allitottunk el olyan mintakat, amiken a hullamvezetd csikok végein kiilonb6z6
periédusu racsmintazatot probaltunk létrehozni. Els6ként egy mintan 120 nm, 150 nm, 210 nm, 270
nm, 330 nm és 390 nm periddusu racsokat alkalmaztunk. Az 6sszes mintdzatot sikeriilt a hullamvezeté
rétegbe leképezni, a legkisebb peridodus esetén jelentds fellileti hibakkal terhelve. Ugyanakkor a 150
nm-es periddusu racs sikeres megvaldsitasa azt jelenti, hogy az optikai mérésekhez sziikséges mintegy

200 nm periddus el6allitasa lehetséges.



42. dbra Kis peridodusokrdl késziilt AFM felvétel

5. Osszefoglalds

A kisérleti munka jelentds részét képezte a berendezések és mikodési elveik megismerése, a korabbi
fejezetekben ezért is szenteltem tobbet ezek bemutatdsara. Segitségiikkel tehat sikeresen kidolgoztam
egy olyan technoldgiai folyamatot, melyekkel elGallithatd olyan minta, amivel az elméleti Uton szamolt
optikai csatolas és hullamvezetés megvaldsithatd. A folyamat egyes |épéseit kvalitativ, és lehetGség
szerint kvantitativ médon is jellemeztem a paraméterek kontrolldlhatésaga érdekében. igy a marasi
mélység és a kitoltési tényez6 mérési bizonytalansagon belll torténd szabdlyozdsa mellett
rendelkezésemre 4ll egy stabil folyamat, mellyel a célként kitlizott 310 nm hullamhosszu fény csatoldsa
optikai szimulacié alapjan megvaldsithatd. A munka kovetkezd |épése tényleges optikai mérések
végzése. Ennek kisérleti elrendezésének kidolgozdsat mar elkezdtiik, illetve elSallitottam egy tovabbi

mintat a kisérlethez a periddus értékeinek valtoztatdsdval 160-230 nm kdzotti tartomanyban.



Koszonetnyilvanitas

K6sz6ndm témavezetémnek, Dr. Fekete Zoltannak azt a szakmai és emberi profizmust, mellyel
kisérte és segitette TDK munkamat az elsé elolvasando cikkektdl, a folyamatos konzultacién,
mintaelGkészitésen és tervezésen at, a dolgozat megirasa kapcsan nyujtott meglatdsokkal és

korrekcidkkal bezarélag.

K6sz6ndom tarstémavezetémnek, Dr. Lukacs Istvan Endrének a folyamatos, id6t és energiat nem
kimélé segitségét a kisérletekkel kapcsolatban. A berendezések haszndlataba vald bevezetést,
kilonos tekintettel az elektronsugaras litografra, valamint szakmai tandcsait, melyek a munka soran
szamos esetben jelentettek segitséget a tovabblépéshez. K6sz6ndm a dolgozat atnézése kapcsan tett

észrevételeit, korrekciodit.

K6sz6ndm a MEMS Laboratérium dolgozéinak a tiirelmes és lelkiismeretes segitséget, mellyel

tdmogattdk a munkdmat, valamint, hogy barmikor fordulhattam hozzajuk kérdéseimmel.

Kdszéndm a BME TTK Atomfizika Tanszék munkatarsainak, Dr. Beleznai Szabolcsnak és Sepsi Orsnek,

hogy szimulaciés eredményekkel segitették a mintak optikai mérésekre torténé optimalizalasat.

K6szonom végil csalddomnak és barataimnak a tdmogatast a munka folyamata alatt.
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36. dbra Mardsi sebesség (bal) a sdvok esetén, illetve (jobb) a nagyobb, 6sszefliggs terlileten mért

adatokkal

37. dbra Az élek mentén és sdvok végén visszacsapddott anyag a legréovidebb mardsidére
38. abra Egy sik menti, keresztmetszeti profil a legrovidebb marasidével késziilt mintardl
39. dbra A kitoltési ardny vizsgalatahoz készitett litografiai abra

40. dbra SEM mikroszképos felvétel a mintardl (400 nm periédus, 140:260 kitoltés)

41. abra A kitoltési ardnyra kapott eredmények

42. abra Kis periddusokrol késziilt AFM felvétel
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