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WSTEP 1

Dynamiczny rozwdj w dziedzinie potprzewodnikowych zrodet swiatla i staty trend
zwiazany z miniaturyzacja urzadzen powoduje, Ze mikrooptyka jest w ostatnich latach
jedna zszybciej rozwijajacych si¢ dziedzin mikrotechnologii. Wséréd urzadzen
mikrooptycznych, to jest miniaturowych urzadzen transformujacych wiazki $wietlne, na
szczegblng uwage zastuguja dyfrakcyjne elementy optyczne (w dalszej czesci uzywac
bedziemy powszechnie przyjetego akronimu DOE - diffractive optical elements).
Ich dziatanie opiera si¢ nie na odbiciu lub zatamaniu $wiatla, jak ma to miejsce
w tradycyjnych ukladach optycznych, lecz na ugigciu wiazki poprzez periodyczne
mikrostruktury o glebokosciach rzedu dlugosci fali oswietlajacej i rozmiarach
poprzecznych zazwyczaj w przedziale od kilkudziesieciu do ulamka mikrometra.
Przewaga DOE nad elementami konwencjonalnymi wynika przede wszystkim
ze wzglednej tatwosci, zjaka w ich przypadku mozna wytworzy¢ funkcje fazowa
realizujaca pozadane przeksztalcenie frontu falowego. Istotna jest takze planarna
budowa, pozwalajaca na wytwarzanie lekkich i zwartych elementéw spetniajacych
wymogi zwiazane z integracja struktur optycznych zelementami elektronicznymi
i mikromechanicznymi. Dzigki tym wtasciwosciom DOE nie tylko z powodzeniem
zast¢pujg lub uzupetniaja typowe elementy refrakcyjne, lecz takze wskazuja nowe pola
aplikacji, gdzie zastosowanie technik optycznych nie bylo dotad brane pod uwage
(systemy mikro-opto-elektrono-mechaniczne —- MOEMS [1]). W ciagu ostatnich lat daje
si¢ zaobserwowac lawinowy wzrost zastosowan elementéw dyfrakcyjnych w systemach

optycznych wykorzystywanych w telekomunikacji, uktadach optycznego przetwarzania
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informacji, medycynie, metrologii czy technikach obrazowania, a technologii ich
wytwarzania poswigca si¢ wiele uwagi w liczacych sie osrodkach naukowych [2].

Kluczowe znaczenie dla coraz szerszego zastosowania DOE maja ich dwa
podstawowe parametry, a mianowicie wydajnos¢ dyfrakcyjna oraz maksymalny kat
ugiecia wiazki, przekladajacy si¢ w przypadku soczewek na wielko$¢ apertury
numerycznej. Z technologicznego punktu widzenia duze katy ugigcia i jednoczes$nie
wysoka wydajno$¢ dyfrakcyjna wymagaja opanowania metod wytwarzania struktur
o submikronowych, gesto upakowanych elementach (o wysokiej czgstotliwosci
przestrzennej) i wielopoziomowym profilu fazowym, ktérego glebokosé musi by¢
kontrolowana z dokfadnoscia kilku nanometréw. Pomimo intensywnego rozwoju metod
wytwarzania DOE obserwowanego w ciagu ostatnich kilkunastu lat, w tym takze metod
wykorzystujacych nowoczesne techniki mikrolitograficzne rozwinig¢te dla potrzeb
uktadow elektronicznych wielkiej skali integracji (VLSI), tak wysokie wymagania
stanowia nadal powazne wyzwanie technologiczne.

Najbardziej zaawansowana metoda generacji wzoréw jest w chwili obecne]
elektronolitografia. W procesach wytwarzania DOE jest ona wykorzystywana
w dwojaki sposob: badz do bezposredniej rejestracji fazowego lub amplitudowego
profilu struktury poprzez zréznicowanie dawek ekspozycji (tzw. metody analogowe),
badz do wykonywania kompletéw fotomasek, z ktérych — podobnie jak w przypadku
uktadow potprzewodnikowych —kopiowane sa kolejne poziomy fazowe struktury
(metody binarne). Obie metody, analogowa i binarna, maja jednak istotne wady nie
pozwalajace na pelne  wykorzystanie rozdzielczosci  oferowanej  przez
elektronolitografie. W przypadku metody analogowej dotycza one przede wszystkim
ograniczonej kontroli profilu fazowego, w przypadku metody binamnej — ograniczone;j
dokladnosci wzorow wskutek nieuniknionych bledéw centrowania i mniejszej
rozdzielczosci metod optycznych, a ich skutkiem jest ograniczenie badz czg¢stotliwosci
przestrzennej, badz wydajnosci dyfrakcyjnej elementu.

Zasadnicza cz¢$¢ pracy poswigcona jest wiasnie opracowaniu nowej metody
wytwarzania DOE eliminujacej w istotnym stopniu powyZsze ograniczenia.
Proponowana technologia pozwala na otrzymywanie struktur dyfrakcyjnych o osmiu
poziomach fazowych (teoretyczna wydajnos¢ dyfrakcyjna 95%) w trzech kolejnych

procesach litograficznych (ogélnie n procesow dla struktur o 2" poziomach), a jej istota
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polega na wykorzystaniu wiazki elektronow zaréwno do bezposredniej generacji
wzoréw, jak i do ich wzajemnego centrowania. Naswietlony i wywotany wzor stanowi
w kazdym procesie mask¢ do formowania profilu fazowego w procesach reaktywnego
trawienia jonowego. Przy zalozeniu wysokiej precyzji centrowania taka metoda stwarza
najkorzystniejsze warunki kontrolowania zarowno wymiardw poprzecznych, jak
i wysokosci profilu fazowego, moze wigc zapewni¢ wytwarzanie elementéw
optycznych o wysokiej jakosci, trudnej do osiagnigcia innymi metodami.

Posredni, ale istotny zwiazek z technologia wytwarzania struktur ma takze drugie
z proponowanych rozwiazan, ktére dotyczy metod pomiaru wysokosci stopni fazowych
profilu dyfrakcyjnego. Poniewaz ksztalt profilu ma decydujacy wplyw na rozklad
energii w poszczegolnych rzedach ugigcia, pomiary takie uzna¢ mozna za podstawowe
dla oceny dokiadnosci technologii i jakosci elementéw dyfrakcyjnych. Najczesciej do
ich wykonania uzywana jest profilometria, mikroskopia sit atomowych (AFM) lub
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM). Metody te maja jednak w mniejszym lub
wiekszym stopniu lokalny charakter, a wprzypadku SEM i AFM wymagaja
przygotowania probek, co wiaze si¢ na ogo6l ze zniszczeniem badanego elementu.
Poszukujac metod eliminujacych te niedogodnosci wskazano na mozliwosé
wyznaczania wysokosci stopni (a $cislej biorgc przesunigé fazowych frontu falowego
powodowanych przez profil struktury) metodami optycznymi na podstawie pomiaru
rozkltadu wydajnosci dyfrakcyjnych w roznych rzedach ugiecia w strefie dalekiej
(Fraunhofera) lub rozkiadu natezen obrazéw tworzonych w strefie bliskiej (Fresnela).
Potencjalne zalety takich metod wynikaja ze wzglednej prostoty aparaturowej,
bezposredniego charakteru pomiaru i mozliwosci objecia pomiarem znacznych
powierzchni badanego elementu.

Pomiary parametréw geometrycznych i wilasciwosci optycznych wytworzonych
elementéw stanowily punkt wyjscia dla trzeciego istotnego celu pracy, jakim byla
optymalizacja profilu fazowego struktur dyfrakcyjnych. Biorac pod uwage ograniczenia
technologiczne i narzucane przez teori¢ dyfrakcyjna zatozono wykonanie i zbadanie
elementéw o zmiennej liczbie stopni fazowych dobieranej w zaleznosci od lokalnego
okresu struktury tak, by ich szeroko$¢ nie byla mniejsza od wymiaru krytycznego,
ponizej ktdrego nastgpuje wyrazny spadek wydajnosci dyfrakcyjnej w stosunku do

przewidywanej teoria skalarng. Takie rozwigzanie otwiera mozliwo$¢ wytwarzania
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elementow o minimalnym okresie ograniczonym jedynie mozliwoscia wykonania

najprostszego profilu, to jest profilu o dwoch poziomach fazowych, a jednoczesnie

o wydajnosci dyfrakcyjnej wyzszej niz uzyskiwana dla struktur binarnych.
Podsumowujac, gtéwne tezy pracy dotycza:

1) nowej metody wytwarzania dyfrakcyjnych elementéw optycznych poprzez
zastosowanie sekwencji binarnych procesoéw elektronolitograficznych,

2) optycznych metod wyznaczania blgdow wysokosci stopni fazowych w oparciu
o analiz¢ obrazow dyfrakcyjnych tworzonych w strefie Fraunhofera i Fresnela,

3) optymalizacji profilu elementow dyfrakcyjnych uwzgledniajacej ograniczenia

technologiczne i dyfrakcyjne.

Praca ma charakter gtéwnie eksperymentalny.

W rozdziale 2 omoéwiono charakterystyczne cechy elementéw dyfrakcyjnych,
istotne z technologicznego punktu widzenia. Przedstawiono ograniczenia wynikajace
ze Scistej teorii dyfrakcyjnej oraz wskazano na mozliwos¢ wykorzystania rozszerzonej
teorii  skalarnej do wyznaczania wydajnosci  projektowanych  elementéw.
Zaprezentowano przyklady wskazujace na szeroki obszar zastosowan dyfrakcyjnych
elementow optycznych.

Rozdzial 3, poswigcony przegladowi technologii wytwarzania DOE, rozpoczg¢to
od przedstawienia wymagan zwiazanych z wykonywaniem profili dyfrakcyjnych.
W kolejnych punktach omoéwiono metody wytwarzania poczawszy od technik
klasycznych, to jest mechanicznych i holograficznych, poprzez szeroka grupg technik
mikrolitograficznych, a konczac na technikach znajdujacych si¢ jeszcze we wczesnym
stadium badawczym. Oceniono mozliwosci i przydatnosé poszczegdlnych technologii
biorac pod uwage ich elastycznos¢ i jakos¢ uzyskiwanych elementow.

W rozdziale 4 wskazano ograniczenia zwigzane z zastosowaniem dwoch
podstawowych metod mikrolitograficznych, to jest metod analogowej i binarnej.
Przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu bledéw wysokosci stopni fazowych
oraz bledéw centrowania na wydajnos¢ dyfrakcyjng i okreslono warunki, jakie spetnia¢
powinna technologia wytwarzania DOE dla zapewnienia wysokiej wydajnosci
dyfrakcyjnej profili wielopoziomowych. Wyptywajace stad wnioski postuzyly do

zaproponowania  wilasnej metody wytwarzania elementéw  dyfrakcyjnych,
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wykorzystujacej bezposrednia generacje wzordw struktury wiazka elektronow i binarny
sposob wytwarzania profilu.

Rozdziat 5 poswiecono optycznym metodom pomiaru wysokosci stopni fazowych.
Przedstawiono dwa warianty tych metod, a mianowicie sposob wyznaczania btedow
profilu siatek dyfrakcyjnych o wielu poziomach fazowych na podstawie pomiaru
wydajnosci dyfrakcyjnej oraz wysokosci profilu binarnego na podstawie pomiaru
rozkladu natg¢zenia obrazow Fresnela. Wyniki uzyskane przez zastosowanie tych metod
poréwnano z bezposrednimi pomiarami profilometrycznymi.

W rozdzialach 6 i 7 omdéwiono podstawowe procesy zaproponowanej technologii, to
jest procesy elektronolitografii, reaktywnego trawienia jonowego oraz technike lift-off
pod katem ich zastosowania do wytwarzania elementéw dyfrakcyjnych o wielu
poziomach fazowych, zmiennym okresie i submikronowych wymiarach elementow
wzoru. Rozdziat 6 w catosci poswigcono elektronolitografii. Przedstawiono metody
generacji wzorOw wiazka elektrondéw i zwiazane znimi ograniczenia. Okre$lono
warunki proceséw naswietlania i wywolywania umozliwiajace kompensacj¢ ujemnych
efektow zwigzanych z rozproszeniem wiazki elektronéw. Sprawdzono dokladnosc
procesu detekcji znacznikow centrujacych, kluczowa dla proponowanej technologii.
W ostatnim punkcie rozdzialu, jako istotne uzupeinienie technologii, przedstawiono
sposéb aproksymacji krzywoliniowych stref za pomoca prostokatéow pozwalajacy na
doktadny i jednoczesnie zwigzly zapis geometrii mikrosoczewek dyfrakcyjnych oraz
program stuzacy do bezposredniej generacji danych do naswietlania wzoréow elementow
o wielu poziomach fazowych w formacie wymaganym przez system do
elektronolitografii ZBA-20. Danymi wejsciowymi dla programu sg ogniskowa, apertura
i liczba poziomow fazowych soczewki.

W rozdziale 7 okreslono warunki i porownano dokladnosci uzyskane w procesach
reaktywnego trawienia jonowego (RIE) i lift-off. Podano sposob prowadzenia procesu
RIE pozwalajacy na precyzyjng kontrole glebokosci profilu. Wskazano na wady
techniki lift-off przy jej zastosowaniu do wytwarzania struktur o zmiennej szerokosci
stref. Przedstawiono fotografie SEM i wyniki pomiaréw profilometrycznych
wykonanych struktur.

W rozdziale 8 zaproponowano dwa sposoby optymalizacji struktur dyfrakcyjnych:

poprzez wprowadzenie zmiennej liczby stopni fazowych oraz rozdzielenie funkcji
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elementu pomi¢dzy dwa zintegrowane profile dyfrakcyjne. Pordwnano teoretyczng
wydajno$¢ takich elementdéw z wydajnoscia profili o stalej liczbie pozioméw fazowych.

Rozdzial 9 poswiecono ocenie zastosowanych technologii. Przedstawiono wyniki
badan wilasciwosci optycznych siatek i soczewek dyfrakcyjnych o stalej i zmiennej
liczbie pozioméw fazowych obejmujace pomiary wydajnosci dyfrakcyjnej, obserwacje
rozkladu nat¢zen w plaszczyznie ogniskowej oraz pomiary frontu falowego.
Wydajnosci dyfrakcyjne wykonanych elementéw odniesiono do wartosci teoretycznych
wynikajacych z rozszerzonej teorii skalarnej.

Whioski dotyczace przeprowadzonych badan i zastosowanych rozwigzan oraz
wykaz najwazniejszych publikacji zwiazanych z realizacja rozprawy zamieszczono

w ostatnim, 10 rozdziale.



Dyirakcyine elementy ontuczne 2

2.1. Profil dyfrakcyjny

Dzialanie wigkszosci pasywnych elementéw optycznych oparte jest na efektach
towarzyszacych przejsciu Swiatla przez granice dwoch jednorodnych osrodkow.
W tradycyjnej optyce refrakcyjnej, dla ktorej wlasciwe jest stosowanie regul optyki
geometrycznej, ta granica jest gladka w skali dlugosci fali swiatta. Efekty dyfrakcyjne
w takich ukladach sa dobrze znane — ugigcie §wiatla na aperturze systemu optycznego
ogranicza jego rozdzielczos¢. Stad tatwo o wniosek, ze dyfrakcja jest zjawiskiem
zawsze niepozadanym. Taki poglad nie jest jednak stuszny, o czym §wiadczy chociazby
pierwszy ze znanych i szeroko zastosowanych dyfrakcyjnych elementéw optycznych, to
jest siatka dyfrakcyjna. Jej dyspersja, nieporownywalnie wigksza od jakiegokolwiek
innego przyrzadu spektralnego, umozliwila zebranie danych spektroskopowych
przyczyniajac si¢ bezposrednio do rewolucji kwantowej w fizyce [3,4]. Przyktad siatki
wydaje si¢ wigc wyraznie wskazywac, ze uzycie mikrostruktur sterujacych w pozadany
sposob dyfrakcja pozwoli¢ moze na wytwarzanie elementdw o unikalnych
wlasciwosciach, znacznie rozszerzajacych mozliwosci uktadow optycznych.

Pewne wyobrazenie korzysci wynikajacych z zastosowania DOE moze daé
porownanie elementu refrakcyjnego i spelniajacego jego funkcje elementu
dyfrakcyjnego — rys.2.1 [5,6]. Rozwazmy podzial konturu z=f,(x) reprezentujacego
dowolng powierzchni¢ refrakcyjna na strefy o szerokosci A(x), z ktorych kazda bedzie
miata wysokos$¢ H,, dobrang tak, by rdznica faz pomigdzy fala ptaska rozchodzaca si¢
w materiale elementu o wspolczynniku zalamania n, ifala rozchodzaca si¢

w otaczajacym osrodku o wspolczynniku » byla réwna 27 radianow. Wowczas
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wysokos¢ H,, odpowiadaé bedzie réznicy drog optycznych rownej A 1 wynosi¢ bedzie:
H>, = J/An, 2.1

gdzie: An = n,, - n, a A jest dlugoscia fali w osrodku o wspoétczynniku zatamania n.

* A(x)
Hzn -------------- [ o lncd z =ﬁ(x) Fronw
0 IS
X
(b)
A ¥ A(x)
o N R N . B e . MR <)
] c-rw el h| AW 1
A T _ieeaued ' B
b /{ ________________ // ________
0 v
0 © X

Rys.2.1. Przeksztalcenie profilu refrakcyjnego (a) w profil dyfrakcyjny ciqgly (b)
i aproksymowany stopniami fazowymi (c) wewngqtrz stref 2n

Poniewaz w polu optycznym przesunigcie fazy o wielokrotno$¢ 2z nie powoduje
zadnych jego fizycznych zmian, to profil dyfrakcyjny z=fu(x) z rys. 2.1(b) o wysokosci

H;, uznaé mozemy za wpelni rownowazny profilowi refrakcyjnemu z=f(x)
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(w rzeczywistosci rownowaznosé¢ ta speilniana jest dobrze tylko dla elementow
przyosiowych [7]). W najczesciej spotykanej sytuacji, to jest gdy osrodkiem
zewngtrznym jest powietrze (n = 1), astruktura projektowana jest dla s$wiatla
widzialnego, relief takiego elementu, nazywanego kinoformowym lub odblaskowym
elementem dyfrakcyjnym (100% energii w jednym rzedzie ugiecia dla zalozonej
dtugosci fali), ma wysoko$é rzedu 1 pum.

Zatézmy dalsze uproszczenie profilu polegajace na jego aproksymacji za pomoca
L poziomdéw potozonych w jednakowej odleglosci - rys. 2.1(c). Wowczas przesuniecie
fazowe uzyskiwane na kazdym stopniu wynosi¢ bedzie ¢ = 2n/L, a wysokosé stopni
fazowych A zgodnie z (2.1) rowna bedzie:

S
L-An

Z punktu widzenia mozliwosci technologicznych juz pierwsze przeksztatcenie
powierzchni prowadzace do planaryzacji struktury z pewno$cia ulatwia wykonanie
elementu, chociaz ciagly ksztalt profilu wewnatrz kazde;j strefy, zwlaszcza w przypadku
elementow o zmiennej szerokosci stref, nastrgcza¢é moze znaczne trudnosci
w znalezieniu odpowiednio dokladnej metody wytwarzania. Aproksymacja reliefu
eliminuje t¢ niedogodnos¢ w znacznym stopniu i biorac pod uwage dostgpne dzi$
technologie mikrolitograficzne realizacja prawie kazdej z tak zaprojektowanych struktur
wydaje si¢ by¢ mozliwa. Jedyne istotne ograniczenie stanowi¢ moga minimalne
wymiary elementdéw struktury (tzw. wymiar krytyczny struktury) — przyjgta technologia
zapewnia¢ wigc powinna przede wszystkim wysoka rozdzielczos¢. W przypadku
zaawansowanych metod litograficznych, takich jak elektronolitografia i trawienie
jonowe, sigga ona obecnie ponizej 50 nm [8,9].

Wybor dostgpnych elementéw refrakcyjnych ograniczony jest w praktyce niemal
wytacznie do przypadkow powierzchni osiowo symetrycznych, zazwyczaj sferycznych
(soczewki cylindryczne sa juz o wiele trudniejsze do wykonania). Zakladajac
przeksztalcenie dowolnego profilu wskazano podstawowa zalet¢ elementow
dyfrakcyjnych, to jest mozliwosé znacznego poszerzenia dostgpnych powierzchni
transformujacych, a dzigki temu mozliwos$¢ realizacji znacznie bardziej ztozonych

funkcji  optycznych. Przykiadami prostych elementow nie majacych swoich
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odpowiednikow refrakcyjnych mogg by¢é modulowane plytki strefowe ogniskujace
$wiatlo wzdluz trojwymiarowego odcinka krzywej [10,11] (np. soczewka helikoidalna
lub typu ,,miecz $wietlny” — light sword LS) lub fazowy filtr probkujacy (wedtug innej
terminologii oswietlacz Talbota), pozwalajacy na powielanie obrazow w strefie bliskiej

z niemal 100% wydajnoscia dyfrakcyjng [12] —rys. 2.2.

2.2. Przykiady struktur dyfrakcyjnych: z lewej — binarny element LS, z prawej — fragment filtra
probkujacego o 8 poziomach fazowych

2.2. Wydajnos¢ dyfrakcyjna

Jak mozna zauwazyé, wspolna cecha obu profili uzyskanych po przeksztalceniu
powierzchni refrakcyjnej, niezaleznie od ksztaltu wewnatrz kazdej strefy, jest ich
periodycznos¢. Lokalnie kazda taka struktura moze by¢ wigc rozwazana jako siatka
dyfrakcyjna. Orientacja i okres tej siatki okresla¢ bedg kierunki, w ktorych uginana jest
wiazka, a ksztalt profilu decydowaé bedzie o rozkladzie $wiatla pomigdzy rzedy
dyfrakcyjne. Dla siatek o ciaglym profilu wewnatrz stref, ktérych wysokos¢ dla
przyjetej dtugosci swiatta odpowiada doktadnie zmianie fazy o 2z, cala energia — przy
pominigciu strat zwiazanych z odbiciem §wiatta od powierzchni elementu — kierowana
jest w pierwszy rzad ugiecia. Sprawno$¢ elementéw dyfrakcyjnych o takim reliefie,

to jest ich wydajno$¢ dyfrakcyjna n definiowana jako stosunek energii kierowanej

http://rcin.org.pl
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w pozadany rzad ugig¢cia do calkowitej energii przechodzacej przez element, rowna
wigc bedzie 100%. Aproksymacja profilu ciaglego za pomoca stopni fazowych

powoduje pojawienie si¢ energii takze w innych rzedach ugiecia - rys. 2.3.

o 4 100% 40.5% 40.5%
V‘ L e
/\/I/ i ‘\ 4‘-\ —‘
T A | _\ \‘f;\.
81%

+1 Sin9,,, = mA/A 95%
. N
3% <
= *

Rys. 2.3. Dyfrakcja ptaskiego frontu falowego na siatce o profilu ciqglym oraz profilach
0 2, 4i 8 poziomowych fazowych

Zaleznos¢ wigzaca rozklad energii z liczba pozioméw okreslit po raz pierwszy

H. Damman ([13], 1970). Ma ona postac:

. 2 pmay
m:{smc (m/L) dlam-1=kL, (2.3)

0 dlam—1=kL,

Jsin(;rx)/frx dlax=0

, m- rzad ugiecia, L- liczba poziomow
ol dlax =0 o -

gdzie: sinc(x)=

fazowych (L22), k- liczba catkowita.
W tabeli 2.1 przedstawiono rozklad energii w pierwszych dziewigciu rz¢dach

dyfrakcyjnych dla wiazki ugietej przez struktury o 2 do 16 poziomach fazowych.
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2.2. Wydajnos¢ dyfrakcyjna

Tabela 2.1. Rozktad energii wigzki ugietej na profilach dyfrakcyjnych aproksymowanych

L stopniami fazowymi

rzad energia ugietej wiazki [%]
ugigcia
o =" = L=4 L=6 L=8 =16
-9 0,5
-8 151
-7 0,8 7 1,9
-6
-5 1,6 o7 3,6
-4
-3 4,5 9,0
-2 7l
-1 40,5
0
1 40,5 68,4 81,1 91,2 95,0 98,7
2
3 4,5
4 4,3
5 1,6 3,2
6
7 0,8 1,4 1,9
8
9 05 1,0 12

Jak mozna zauwazy¢, symetria profilu o dwdch poziomach (profilu binarmego)
znajduje swoje odzwierciedlenie w symetrycznym rozkladzie ugigtej fali — energia
kierowana jest w rownym stopniu w oba sprzezone rzedy ugigcia (m==£1, £3, ...), a jej
maksymalna wartos¢ dla jednego rzgdu wynosi 40.5%. Wspolna cecha pozostatych
profili (L=23), okreslanych mianem kinoforméw binarnych lub schodkowych, jest
kierowanie zdecydowanej wigkszosci energii w jeden rzad ugiecia (pierwszy, podobnie

jak dla profilu ciaglego). Dzigki temu elementy wielopoziomowe zapewni¢ moga



2. Dyfrakcyjne elementy optyczne 19

wysoka wydajnosé dyfrakcyjnag — ponad 90% juz dla szesciu poziomdéw fazowych
iniemal 100% dla 16 poziomow. Zauwazmy przy tym, ze chociaz plaskie stopnie
moglyby sugerowac obecnos$¢ wiazki nieugigtej, w rzgdzie zerowym nie pojawia si¢
zadna energia, oraz ze wraz ze wzrostem liczby poziomdw pozostala energia kierowana
jest wcoraz bardziej odlegle rzedy dyfrakcyjne (m=kL-1). Gwarantuje to dobra
separacj¢ sygnalu uzytecznego (rzad ugigcia m=1) od szumow (pozostate rzedy).
Podane wydajnosci dyfrakcyjne, jak rowniez sama zaleznos¢ (2.3), moga byé
przyjmowane jako dokladne tylko dla elementéw spelniajacych warunki skalarnej teorii
dyfrakcyjnej, to jest elementow, dla ktérych okres struktury A jest wielokrotnie wigkszy
zardwno od dtugosci fali swiatla 4, jak i od wysokosci reliefu H. Tylko wtedy mozna
przyja¢ z dobrym przyblizeniem, ze skokowa zmiana profilu nie wprowadza, oprocz
przesunigcia fazy o 2z, zadnych zaburzen pola optycznego. W rzeczywistosci
nieciagto$¢ na granicy stref powoduje modulacj¢ amplitudy i fazy — rys. 2.4 [14].
Zwigzane z tym efekty beda pomijalne w odleglosciach znacznie wigkszych od 4, lecz
stajg si¢ istotne dla stref o szerokosci 4<54. W konsekwencji wydajnos¢ dyfrakcyjna
elementéw o maltych okresach odbiega¢ moze znacznie od okreslonej skalarnie.
Dokladne jej wyznaczenie wymaga wtedy zastosowania wektorowej teorii dyfrakcyjnej,
to jest analizy transmisji fali poprzez element i nastgpnie jej propagacji do badanego
obszaru w oparciu o rdwnania Maxwell’a. Na rys. 2.5 pokazano wyniki takiej analizy

dla dielektrycznych siatek dyfrakcyjnych o dwoch i wielu poziomach fazowych [15].

(o) I

N

phase (rad)
O = N W & O

WWM

-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
x/h

Rys. 2.4. Zmiana fazy pola optycznego na stopniu fazowym 2x wyznaczona w oparciu
o Scislq teorie dyfrakcyjnq; przyjeto wspolczynnik zatamania materiatu n=1.5 [14]
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Rys. 2.5. Wydajnosé¢ dyfrakcyjna dielektrycznych siatek o 2, 4, 8 i 16 poziomach fazowych
w funkcji okresu wyznaczona w oparciu o Scislq teori¢ dyfrakcyjng dla dwoch stanow
polaryzacji wiqzki padajqgcej prostopadle na element: u gory — polaryzacja TE (wektor pola
elektrycznego rownolegly do linii siatki), na dole — polaryzacia TM (wektor pola
magnetycznego rownolegly do linii siatki); zalozono wspéiczynnik zalamania n=1.5, linie
poziome odpowiadajq wydajnosci dyfrakcyjnej wyznaczonej skalarnie pomniejszonej
o straty Fresnela [15]

Niezaleznie od réznic zwiazanych z kierunkiem polaryzacji swiatta’ stwierdzié
mozemy, ze w obu przypadkach wyrazny spadek wydajnosci dyfrakcyjnej
obserwowany w przedziale 2<A/A<S dotyczy przede wszystkim struktur o wigkszej

liczbie pozioméw fazowych. W punkcie odpowiadajacym A/4=2.5 wydajno$¢ profili

" dla siatek wykonanych z materiatow przewodzacych réznice te beda znacznie wigksze; siatki
metaliczne wykorzystywane sa jako polaryzatory [59, 60].
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016 i 8 poziomach spada ponizej wydajnosci elementéw 4-poziomowych, a dla stref
okoto 24 - ponizej 40%, to jest ponizej wydajnosci struktur o 2 poziomach fazowych.
Wydajnos¢ tych ostatnich ulega zreszta tylko niewielkim fluktuacjom i dla stref
powyzej 24 moze by¢ nawet przyjmowana za niezmienng i rowna wydajnosci skalarnej.
Z punktu widzenia projektowania DOE wynika z tego wazny wniosek: przy
zmniejszajacym si¢ okresie struktury zastosowanie mniejszej liczby poziomow
fazowych oznacza¢ moze nie tylko latwiejsza technologi¢ wytwarzania, lecz takze
wyzsza wydajno$¢ dyfrakcyjng. Warto przy tym odnotowaé, ze wydajnosc¢ siatek
binarnych moze by¢é znacznie zwigkszona poprzez wprowadzenie wewnatrz
podstawowego okresu A substruktur periodycznych o zmiennym wspdlczynniku
wypelnienia i rozmiarach mniejszych od dlugosci fali $wiatta — rys. 2.6. Przy

spelnieniu  warunku Al =2 taka struktur¢ uzna¢ mozna za rdéwnowazng

elementowi wykonanemu z materiatu o ciaglej zmianie wspotczynnika zatlamania, a jej
wydajnos¢ sigga¢ moze powyzej 80% [16-21]. Tym niemniej w wielu praktycznych
rozwigzaniach, zwlaszcza w przypadku fal o mniejszych dlugosciach (zakres

widzialny), liczy¢ si¢ musimy z istotnymi ograniczeniami wydajnosci dyfrakcyjne;.

A> A
App<< A

il P
-

o

Rys. 2.6. Siatka binarna rownowazna elementowi o zmiennym wspolczynniku zatamania

Pomimo istniejacych przykladow rozwiazan dla liniowych siatek o stalym okresie
[22,23], wyznaczanie wydajnosci dyfrakcyjnej w oparciu o wektorowa teori¢

dyfrakcyjna pozostaje nadal zadaniem skomplikowanym teoretycznie i wymagajacym
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duzych mocy obliczeniowych. Zblizone wyniki mozna jednak uzyskaé¢ wykorzystujac
prosty, formalny model ugigcia wiazki lezacy u podstaw tak zwanej rozszerzonej
skalarnej teorii dyfrakcyjnej [24]. Spadek wydajnosci dyfrakcyjnej wraz
ze zmniejszaniem okresu struktury jest w niej ttumaczony tzw. efektem cienia —rys. 2.7.
Jezeli przyjmiemy geometryczng interpretacj¢ biegu promieni poprzez siatke¢ (tzw. ray
tracing formalism), to wskutek ich ugigcia o kat 8 bezposrednio za siatka wystapi obszar
‘pusty’ (cienia) o szerokosci A; = H-tanf. Poniewaz sinf = A4 (réwnanie siatki
dyfrakcyjnej), to A, jest rowne:
HA

' AYI=(W/A)

Wiazka biegnaca w pozadanym kierunku be¢dzie miata szeroko$¢ A = A - A, mniejsza

A (2.4).

od okresu siatki 4. Spodziewaé si¢ mozemy wskutek tego zmniejszenia wydajnosci

dyfrakcyjnej 5. proporcjonalnie do stosunku A /A :

2

__ HA
A 1= (4/AY

gdzie 4., — teoretyczna wydajnos¢ elementu wynikajaca z teorii skalarne;j.

-n

i scat

N, =11 (2.5)

Przyj¢te zalozenia prowadza wige do zaleznosci, w ktorej wydajnos¢ dyfrakcyjna —

podobnie jak w teorii $cistej — zalezna jest od stosunku A/A.

Rys. 2.7. Formalny model ugiecia wiqzki na profilu dyfrakcyjnym.

http://rcin.org.pl
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2.3. Przyklady zastosowania dyfrakcyjnych elementow
optycznych

Roéznorodnos¢ funkcji optycznych, jakie spelnia¢é moga DOE, przeklada si¢
bezposrednio na szeroki wachlarz ich =zastosowan. Struktury dyfrakcyjne
wykorzystywane sg dzi§ w tak odlegtych od siebie dziedzinach jak telekomunikacja
1 medycyna (sprz¢ganie sygnatow, techniki DWDM, przesylanie sygnatéw w wolnej
przestrzeni — implanty soczewek, pomiar ikorekcja wad wzroku), metrologia
i ochrona $rodowiska (techniki moire, czujniki przemieszczen [25] — analiza widma,
mikrospektrometry), astronomia i techniki obrazowania (sensory frontu falowego,
soczewki teleskopow umieszczanych w przestrzeni kosmicznej [26] — wys$wietlacze
~head-up”, matéwki holograficzne, mikroskopia konfokalna [27]). Naco dzien
stykamy si¢ z elementami dyfrakcyjnymi poprzez urzadzenia do optycznego zapisu
i odezytu informacji (dyski optyczne [28], skanery), aw sposob bezposredni
ze strukturami pelnigcymi role optycznych znakow zabezpieczajacych dokumenty
1 warto$ciowe towary (hologramy teczowe 1 coraz czesciej hologramy generowane
komputerowo).

Ponizej przedstawiamy kilka przyktadow, w ktorych struktury dyfrakcyjne badz
w sposob efektywny zastgpujg lub uzupelniaja tradycyjne ukiady optyczne, badz

stworzyly nowe pola aplikacji metod optycznych.

Przesylanie informacji
W dziedzinie transportu informacji widkna swiattowodowe wykazuja obecnie
znaczng przewage nad innymi metodami przesylu. Wynika to z olbrzymiej
przepustowosci (500 Gb/s) osiaganej dzigki réwnoczesnemu wprowadzaniu do
widkna wielu sygnatdow o réznych dlugosciach fal (technika DWDM [29]). Separacja
tych sygnalow opiera si¢ przede wszystkim na wykorzystaniu duzej dyspersji siatek
dyfrakcyjnych. Inne przyklady udanego zastosowania optyki dyfrakcyjnej
w telekomunikac;ji to:
— wprowadzanie wiazki do widkna (sprz¢ganie dioda-wiokno, widkno-widkno)

realizowane za pomoca mikrosoczewek dyfrakcyjnych [30,31],
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elementow optycznych

— realizacja zadanego schematu polaczen pomi¢dzy urzadzeniami wejscia
i wyjscia - macierze mikrosoczewek pozaosiowych (off-axis) [32,34],
— powielanie sygnatlu - matryce mikrosoczewek, siatki dyfrakcyjne z réwnym

podzialem nat¢zenia w wielu rz¢dach ugiecia (siatki Dammana).

1 s 1
2 o—|| I —>e's
3 o—| [——e 2
4 o] [——e 6
5 o< o 3
6 e— [——e 7
7 o< [ 4
8 8

realizacja zadanego schematu polqgczen za pomocq tablic
mikrosoczewek dyfrakcyjnych pozaosiowych [34] i model takiej mikrosoczewki [94]

Formowanie wiazki §wiatla laserow pélprzewodnikowych

Pojedyncze diody idiodowe matryce laserowe sa obecnie szeroko
wykorzystywane jako wysokowydajne zrodta promieniowania. W wigkszosci
zastosowan (zapis i odczyt informacji, zastosowania medyczne, pompowanie laserow
ciala stalego, wskazniki laserowe, laserowa obrobka materialéw) wymagane sa jednak
wiazki zogniskowane na malej powierzchni, podczas gdy wiazki emitowane przez
diody sa rozbiezne i charakteryzujg si¢ wysoce niesymetrycznym rozkladem

nat¢zenia promieniowania w przekroju poprzecznym (typowe katy rozbieznosci w osi

rownolegtej do zlacza 9”=50-10°, w osi prostopadtej 6 ,=15%30° —rysunek obok).

Ze wzgledu na  skomplikowana
geometri¢  emitowanego  frontu
falowego konwencjonalny ukiad
kolimujacy  sklada¢  sig  musi e | ;
zconajmniej dwoch  elementow | -

(soczewka cylindryczna i sferyczna),

co powoduje konieczno$¢ wzajem-

o ztalt wiqzki emitowanej
i przez typowq diode

R
o

nego wyjustowania elementéw oraz
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wzrost gabarytow systemu. T¢ sama funkcj¢ optyczna spetnia¢ moze pojedynczy
element dyfrakcyjny (np. mikrosoczewka eliptyczna), znacznie wygodniejszy
w zastosowaniu dzigki malym wymiarom i planarmej budowie [35-37]. Aby
zwigkszy¢ minimalny okres takiej struktury (atakze jej wydajnosé¢ dyfrakcyjna),
w pracy [38] zaproponowano rozdzielenie funkcji optycznych elementu kolimujacego
pomigdzy dwa uzupelniajace si¢ profile dyfrakcyjne umieszczone na obu

powierzchniach ptaskoroéwnoleglego podtoza (rysunek ponizej).

1
lllIl.i;iﬁLﬁailllllI

kolimacji wiqzki diody laserowej za pomocq elementu o dwoch powierzchniach
Jfazowych; CZP - cylindryczna plytka strefowa (strefy rownolegle do krawedzi
emitujqcej l), SZP — sferyczna plytka strefowa

Pomiary frontu falowego

Macierze mikrosoczewek znajduja zastosowanie w tzw. sensorach ksztattu frontu
falowego Hartmanna-Schacka. Macierz ognisk utworzonych przez taki uklad
optyczny w przypadku idealnego frontu falowego odtwarza dokladnie pozycje
soczewek. Jesli natomiast front falowy obarczony jest aberracjami, polozenie ognisk
ulega zmianie, dajac podstawe do wyznaczenie jego geometrii. Sensory Hartmanna-
Schacka stanowig podstawowy przyrzad do okreslania zaburzen wnoszonych przez
turbulencje powietrza przy obserwacjach astronomicznych i w przyrzadach
o przeznaczeniu militarnym. Ostatnio na znaczeniu zyskuje wyznaczanie w ten
sposob aberracji ludzkiego oka imozliwos¢ konstrukcji na tej podstawie

odpowiedniej fazowej ptytki korygujacej wady oka [40].
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macierz mikrosoczewek do zastosowania w sensorze Hartmanna-Schacka i powigkszony
[fragment repliki takiej macierzy [41]

Implanty soczewek oka ludzkiego

Oprocz wspomnianych juz fazowych ptytek do wyznaczania i korygowania
wad wzroku soczewki dyfrakcyjne znalazly zastosowanie w przypadku operacji
katarakty [42]. Brak mozliwosci akomodacji, wynikajacy z umieszczenia w oku
soczewki o stalej mocy optycznej, rekompensowany jest elementem dyfrakcyjnym
zapewniajacym wytworzenie dwoch ognisk o jednakowym nat¢zeniu wiazki — po
okoto 40% (schemat na rysunku obok [43]).

Taka dwuogniskowa soczewka o roznicy

mocy optycznych odpowiadajacej

naturalnym zdolnosciom akomodacyjnym

oka (okoto 3.5 dioptrii) pozwala na M

jednoczesne poprawne widzenie zaréwno

przedmiotéw odlegtych, jak i bliskich [44].

Kompensacja aberracji chromatycznej

Dyspersja chromatyczna elementow refrakcyjnych jest zawsze dodatnia (kat
zalamania rosnie w miar¢ zmniejszania dtugosci fali swietlnej). W celu kompensacji
aberracji chromatycznej konieczne jest wigc uzycie systemu optycznego skladajacego
si¢ z co najmniej dwoch czgsci wykonanych ze szkiet rézniacych si¢ dyspersja

i o przeciwstawnych mocach optycznych (element skupiajacy i rozpraszajacy).
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Poniewaz moce optyczne obu czgsci

odejmuja si¢, to musza byé odpowiednio
duze, by zapewni¢ odpowiednia moc (

wypadkowa, ato pociaga za soba wzrost

wymiaréw, ci¢zaru 1 kosztow ukladu.

Ujemna dyspersja elementéw dyfrakcyjnych dublety refrakcyjny
pozwala na lepszy sposob achromatyzacji e
uktadu optycznego: dublet refrakcyjno-dyfrakcyjny bedzie si¢ sktadat z dwoch czgsei
o mocach optycznych tego samego znaku i znacznie mniejszych wartosciach, gdyz to

ich suma, a nie roznica, stanowi 0 mocy optycznej catego ukladu [45-47].

Zabezpieczanie dokumentow i towarow

Jest to prawdopodobnie najbardziej znane, bo obecne w zyciu codziennym,
zastosowanie dyfrakcyjnych elementéw optycznych. Fazowe struktury dyfrakcyjne
o odpowiednio uksztaltowanym profilu (DOVIDs — diffractive optically variable
image devices) uchodza za najpewniejsza metode przeciwdzialania falszerstwom,
poniewaz optyczne kopiowanie takich znakéw nie pozwala na zachowanie

wilasciwosci oryginatu [39,48-51].

\

bl

zmiana walorow (pozytyw-negatyw) asymetrycznej struktury dyfrakcyjnej
po obrocie o 180° [49]

Struktury o okresie mniejszym od dlugosci fali
Wazng grupe elementéw dyfrakcyjnych stanowia struktury fazowe o okresie
mniejszym niz dtugos¢ oswietlajacej je fali (SWS — subwavelength structures). Ich

odpowiednikiem wystepujacym w naturze s mikrostruktury wyksztalcone w oku
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¢my. Wiasciwosci antyodblaskowe SWS [52] stanowig istotny element ochrony tych
owadéw przed polujacymi na nie drapieznikami. Wiazka oswietlajaca “nie widzi”
periodycznosci takiego elementu, a jedynie usredniony wspolczynnik zatamania.
Jezeli zapewnimy np. trojkatny profil struktury (rysunek ponizej), to w jego goére]
czgsci wspdiczynnik zalamania bedzie rowny wspolczynnikowi zalamania osrodka,
a w miar¢ zblizania si¢ do podstawy przechodzil bedzie stopniowo do wartosci
podloza. Wykonana w ten sposob siatka dyfrakcyjna “widziana™ jest przez padajaca
falg jako warstwa gradientowa o ptynnie zmieniajacym si¢ wspdtczynniku zatamania.
Takie struktury nie odbijaja Swiatta i stanowia konkurencje dla wielowarstwowych
interferencyjnych pokryé przeciwodblaskowych, znajdujac zastosowanie jako
powierzchnie antyrefleksyjne ogniw stonecznych, ekranéw komputerowych czy

dyskow optycznych [53-55].

w V

3 X

siatka dyfrakcyjna o okresie mniejszym niz diugos¢ fali swiatla i odpowiadajqcy jej element
o ciqglej zmianie wspotczynnika zatamania [6]

Oprécz powyzszych zastosowan binarne SWS o zmiennym wspolczynniku
wypelnienia mogg efektywnie zastapic¢ kinoformy o wielopoziomowym profilu lub —
gdy wykonane sg w postaci jednowymiarowych siatek metalicznych — petni¢ funkcje
polaryzatorow, o czym wspominali$my juz wczesniej (pkt. 2.2),

W ostatnich latach przedmiotem intensywnych badan sa takze krysztaly
fotoniczne, wykonywane najczesciej ~w postaci periodycznych kolumn lub
pionowych otwordéw o okresach rzedu /2 [56-59]. Struktury takie pozwalaja migdzy
innymi na uzyskanie znacznie wyzszej wydajnosci zZrodel emitujacych $wiatlo,
na prowadzenie $wiatla wzdtuz swiattowodow o wigkszej krzywiznie niz pozwala na

to optyka zintegrowana oraz na budow¢ miniaturowych filtrow [60].
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2.4. Podsumowanie

Przedstawiono zalety wynikajace z zastapienia profilu refrakcyjnego profilem
dyfrakcyjnym i oméwiono charakterystyczne cechy elementéw dyfrakcyjnych, istotne
z technologicznego punktu widzenia.

Podano zaleznos¢ wiazaca rozktad energii ugietej wiazki z liczba poziomow
fazowych struktur speiniajacych warunki skalarnej teorii dyfrakcyjnej. Przytaczajac
wyniki analizy opartej na Scistej teorii dyfrakcyjnej zwrocono uwage na ograniczong
wydajnosé elementéw o okresach ponizej SA. Wskazano na mozliwos¢ wykorzystania
rozszerzonej teorii skalarnej do wyznaczania wydajnosci profili wielopoziomowych
o okresach powyzej 24.

Ostatni punkt rozdziatu poswigcono przyktadom wskazujacym na szeroki obszar

zastosowan dyfrakcyjnych elementéw optycznych.
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Metody wytwarzania
dyfrakcyinych elementow ontycznych 3

3.1. Wymagania technologiczne

Jednym z bardziej typowych elementéw dyfrakcyjnych, zaréwno ze wzgledu
na rozlegly obszar zastosowan jak i charakterystyczne cechy struktury (zmienny okres
i krzywoliniowy ksztalt stref), jest mikrosoczewka dyfrakcyjna o wielopoziomowym
profilu fazowym- rys. 3.1. Jej amplitudowy odpowiednik znany jest jako ptytka

strefowa Fresnela, stad element taki nazywany jest fazowa ptytka strefowa.

NA = sinf
sin@= ;./A,,,j,,

Woin

Rys. 3.1. Model wielopoziomowej mikrosoczewki dyfrakcyjnej
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Podobnie jak element amplitudowy ptytka fazowa ma postaé¢ koncentrycznych
wspotsrodkowych stref o kolejnych promieniach 7, danych réwnaniem

rm=(2mAf + A'f)"? 3.1)
gdzie: m — numer strefy (m= 1, 2, ...), A-dlugos¢ fali swiatta, f— ogniskowa
soczewki.

Profil fazowy kazdej strefy przyblizony jest reliefem schodkowym o L poziomach.
Rdznica wysokosci 4 kolejnych pozioméw odpowiada skokowi fazy o 27/L, a catkowita
glebokos¢ mikrosoczewki wynosi H=(L-1)-h, a wigc zgodnie z rownaniem (2.2):

H=(L—])ﬁ, (3.2)

gdzie An jest roznica wspdlczynnikow zalamania materiatu soczewki i otaczajacego ja
osrodka.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi wiasciwosci optyczne soczewki
dyfrakcyjnej sa jej wydajnosé dyfrakcyjna # i apertura numeryczna NA, od ktérej zalezy
zdolnos¢ ogniskowania itym samym rozdzielczos¢ obrazow formowanych przez
soczewke. W praktyce zamiast NA czesciej podawana jest tzw. liczba przystony
(w literaturze angloj¢zycznej f-number), to jest stosunek ogniskowej f do $rednicy
czynnej soczewki d zapisywany jako f/# np. f/2 oznacza soczewke o stosunku
ogniskowej do srednicy réwnym 2.

Zauwazmy, ze oba powyzsze parametrow (to jest i NA) decyduja o maksymalnej
uzytecznej energii przenoszonej przez element. W wigkszosci aplikacji pozadane wigc
beda struktury o zarowno wysokiej wydajnosci dyfrakcyjnej, jak i duzej aperturze
numerycznej. Wyzsza wydajno$¢ uzyskamy przyjmujac wigksza liczbg poziomow
fazowych (réwnanie 2.3, rozdz..2.2). Jednoczesnie wysoko$¢ stopni A bedzie si¢
zmniejszata, a glebokos¢ calej struktury H rosta, co wymaga wigkszej rozdzielczosci
pionowej procesu formowania struktury. Zwigkszanie apertury numerycznej oznacza
z kolei coraz wigksza liczbe stref Fresnela o coraz mniejszej szerokosci. Zwiazek
miedzy apertura numeryczna i minimalng szerokoscia stref wynika z definicji apertury
numerycznej (NA=sinf) oraz rownania siatki dyfrakcyjnej (sinf=4/A1) i ma postac

NA = VAmin, (3.3)

gdzie A,,, 0znacza szerokosc¢ ostatniej strefy.
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Przy podziale stref na L pozioméw wymiar najwezszych, zewnetrznych stopni w,
wynosi¢ bedzie wiec w przyblizeniu:

A
v (1 L)y— 3.5

(przyblizenie wynika z faktu, ze w rzeczywistosci kazdy z pierscieni wewnatrz strefy
ma nieco inny wymiar).

W tabeli 3.1 przedstawiono podstawowe parametry fazowych plytek strefowych
postugujac si¢ przykladem elementdow zaprojektowanych dla $wiatla z zakresu
widzialnego (41=632.8 nm) oraz podczerwieni (1=1150 nm). Przyjeto, ze materiatem
soczewek jest odpowiednio kwarc i arsenek galu. Wysoki wspdlczynnik zatamania
GaAs pozwala wydatnie zmniejszy¢ wysoko$¢ profilu, co staje si¢ szczegolnie

korzystne, gdy elementy projektowane sa dla $wiatlta o wigkszych dtugo$ciach fali.

Tabela 3.1. Przykiadowe parametry sferycznych fazowych plytek strefowych

wielkosci zalozone Ieokopsamy liczba mlmmfllny calkowqa} wysokqsc

wyd. wymiar | wysokos¢| stopni
: stref .
Tiozba dyfrakcyjna stopni profilu | fazowych
tYP poziomow 7 m M o h
soczewki I [%] [pm] [um] [nm]
2 40,5 1,305 0,586 0,586
£ 4 81,1 0,652 0,879 0.293
8 95,0 0,326 1,025 0,146
n=1.54 243
16 98,7 0,163 1,099 0,073
A=632.8 nm
32 99,7 0,082 1,135 0,037
2 40,5 2,371 0,235 0,235
2 4 81,1 1,185 0,352 0,117
8 95,0 0,593 0,411 0,059
n=3.45 134
16 98,7 0,296 0,440 0,029
A=1150 nm

32 987 0,148 0,455 0,015
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Jak na to wskazujg dane zawarte w tabeli, technologie wytwarzania wydajnych
elementéw dyfrakcyjnych zapewnia¢ powinny mozliwosé poprawnego wykonywania
profili o glebokosciach 0.5+1 um, stopniach fazowych o wysokosci nawet ponizej 50 nm
i o submikronowych wymiarach poprzecznych sig¢gajacych 100 nm. Majac na wzgledzie
tak wysokie wymagania warto zwrdci¢ uwage na efektywnos¢ zwigkszania liczby
pozioméw fazowych. Przejsciu od 2 do 4 i od 4 do 8 poziomoéw towarzyszy znaczny
wzrost wydajnosci — najpierw dwukrotny, a nastgpnie o prawie 20%. Dalsze podwajanie
liczby pozioméw juz tylko w niewielkim stopniu zwigkszy¢ moze sprawnos¢ elementu:
o okoto 4% przy przejsciu od 8 do 16 io 1% przy przejsciu od 16 do 32 poziomdw.
Jednoczesnie kazdemu podwojeniu liczby poziomow towarzyszy dwukrotne zwigkszenie
wymagan wymiarowych, nawet je§li mozliwych do spelnienia, to zpewnoscig
zwiekszajacych wielokrotnie stopien trudnosci i koszty wykonania struktur, a co gorsza,
niekoniecznie gwarantujacych ich lepsza jakos$¢ (nawet bardzo male btedy bezwzgledne,
rzedu kilkunastu nanometréw, powodowaé beda znaczne bledy wzgledne elementow
struktury). Wydaje si¢ wiec, ze wlasciwym rozwiazaniem jest dazenie — o ile pozwalaja
na to mozliwosci technologiczne, a struktura nie podlega ograniczeniom dyfrakcyjnym
(rozdz. 2.2) - do wytwarzania struktur o 8 poziomach fazowych, teoretycznie
zapewniajacych 95% wydajnos¢ dyfrakcyjng. Nawet jednak i w tym przypadku
najmniejsze elementy soczewek projektowanych dla $wiatla widzialnego beda miaty

wymiar ponizej 1 um juz dla apertury numerycznej NA 2 0.07 (f/d < 6).
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3.2. Przeglad technologii wytwarzania DOE

3.2.1. Metody mechaniczne

Patrzac wstecz na rozwdj metod wytwarzania, a takze obszarow zastosowania optyki
dyfrakcyjnej, mozna go podzieli¢c na trzy gléwne okresy: przedholograficzny,
holograficzny i cyfrowy. Praktycznie jedynym elementem wprowadzonym podczas
pierwszego okresu byla siatka dyfrakcyjna, a jedynym sposobem jej wytwarzania —
grawerowanie podloza zuzyciem precyzyjnych maszyn podzialowych [3]. Dzigki
wspolczesnym mozliwosciom technicznym (mikronarzedzia o okreslonym Kksztalcie
ostrza, interferometryczna kontrola przemieszczen) skrawanie pozostaje nadal jednym
z bardziej efektywnych sposobéw wytwarzania siatek liniowych o asymetrycznym
profilu zapewniajacym 100% wydajno$¢ dyfrakcyjna elementu. Odmiana tej metody,
polegajaca na toczeniu punktowym ostrzem diamentowym (3M Optics Technology
Center, USA; Rochester Photonics Corporation, USA) pozwala réwniez na
wykonywanie elementow ze strefami kolowymi o zmiennym okresie — rys. 3.2. Przy
szerokosci najwezszych stref siggajacych 20+30 um wydajnosé tak wykonywanych
soczewek dyfrakcyjnych (ale metoda pozwala na wytwarzanie tylko pojedynczych
elementow, a nie ich macierzy) przekracza nawet 95% [63-66]. Niezaleznie od tak
spektakularnych wynikow jest jednak oczywiste, ze metody mechaniczne w niewielkim
tylko stopniu sprosta¢ moga wymaganiom, jakie stawiajg struktury o zréznicowanych

profilach i submikronowych wymiarach.

Rys. 3.2. Fragment mikrosoczewki
dyfrakcyjnej wytwarzanej w procesie
toczenia punktowym ostrzem
diamentowym  (Rochester ~ Photonics
Corporation, USA [64])
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3.2.2. Holografia optyczna

Wynalezienie holografii przez D. Gabora (1948) [67] i pozniejsze prace E. N. Leitha
i J. Upatnieksa (1962+1964) [68] otworzyly przed optyka dyfrakcyjna nowe
perspektywy wskazujac na mozliwos¢ transformacji frontu falowego przy pomocy
mikrostruktur optycznych tworzonych przez interferencj¢. W najprostszej postaci
wytwarzanie takich elementow dyfrakcyjnych sprowadza si¢ do zarejestrowania obrazu
pola interferencyjnego dwoch spdjnych wiazek $wiatta (fal ptaskich lub sferycznych)
w warstwie $wiatloczulej, a nastgpnie jego wywotania. Zaleta procesu jest mozliwos¢
bezposredniego otrzymywania wzordéw o znacznych powierzchniach i bardzo wysokiej
rozdzielczosci [69-71]. Okres prazkdw interferencyjnych tworzonych przez dwie wiazki
przecinajace si¢ pod katem 26 jest rowny A= A/(2sinf), moze by¢ wigc o polowe
mniejszy od  dlugosci fali o$wietlajacej. Zastosowanie ultrafioletu pozwala na
rejestracj¢ nawet ponad 7000 linii/mm — rys. 3.3. Tym niemniej elementy holograficzne,
jako z zasady analogowe, ograniczone sa geometrig mozliwych do otrzymania frontow
falowych. Ponadto zapis pola interferencyjnego, majacego modulacj¢ sinusoidalna, nie
pozwala na swobodny wybér profilu otrzymywanych prazkéw (cho¢ wykorzystujac fale
stojace mozna wplywac na ksztalt profilu [72]). W rezultacie tylko czg¢$¢ energii moze
by¢ kierowana przez element w pozadany rzad ugigcia. Dla profili sinusoidalnych
maksymalna teoretyczna wydajnosé wynosi 33.9% [13], w praktyce jest jednak czgsto

znacznie mniejsza ze wzgledu na ograniczona glebokos¢ rejestrowanego profilu.

Rys. 3.3. Siatki uzyskane w procesach holografii optycznej: z lewej — siatka liniowa o okresie
139 nm (7200 linii/mm), glebokos¢ 70 nm, z prawej — siatka 2D o okresie 200 nm, glebokos¢
110 nm (Carl Zeiss Jena [71])
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3.2.3. Metody mikrolitograficzne

Holografia wniosta do optyki dyfrakcyjnej znacznie wigcej niz tylko nowa metode
generacji mikrostruktur optycznych. Dzigki niej dokonat si¢ nastepny przetom,
cyfrowy, ktéremu poczatek daly prace A. W. Lohmanna (1967) [73] wskazujace na
mozliwos$¢ zastapienia hologramow optycznych przez wzory projektowane metodami
cyfrowymi (komputerowymi). Taka idea niosta za soba dwie bardzo istotne zmiany:
otrzymywanie elementu stalo si¢ niezalezne od istnienia fizycznych obiektow, a jego
sposob dzialania mogt by¢ okreslany i optymalizowany matematycznie, a nie poprzez
eksperymenty. Realizacja takich struktur nie bytaby jednak mozliwa, gdyby nie postep
w dziedzinie technik obliczeniowych 1 metod wytwarzania mikrostruktur, jaki
zawdzigczamy mikroelektronice. W koncu lat 80-tych technologie potprzewodnikowe
oferowaly mozliwos¢ generacji (elektronolitografia) i kopiowania wzoréw
(fotolitografia w ultrafiolecie) o submikronowych wymiarach i praktycznie dowolnych
ksztattach oraz formowania subtelnych reliefé6w w materiale podloza (tzw. trawienie
suche w plazmie, prézniowe osadzanie cienkich warstw). Adaptacja tych metod do
wytwarzania DOE, mozliwa ze wzgledu na zbiezno$¢ podstawowych cech elementow
dyfrakcyjnych i elektronicznych (przede wszystkim planarna budowa), doprowadzita
w ostatnim dziesigcioleciu do prawdziwego przetomu zaréwno w dziedzinie technik
wytwarzania, jak i obszarow zastosowania dyfrakcyjnych elementéow optycznych.
Wyjatkowo wysokie wymagania, wynikajace z wlasciwosci fal Swietlnych, stanowia
jednak w dalszym ciagu powazne wyzwanie technologiczne [74-76].

Stosowane obecnie metody mikrolitograficzne podzieli¢é mozna, wymieniajac je
w kolejnosci pojawienia si¢, na dwie podstawowe grupy:

(A) metody binarne [77-87], w ktérych kolejne poziomy struktury powstajq
w odrebnych procesach fotolitograficznych: w kazdym z nich wzdr danego
poziomu uzyskiwany jest przez kopiowanie fotomaski, a profil struktury
wytwarzany jest poprzez osadzanie cienkich warstw (proces lift-off) lub
trawienie podloza (mokre lub suche),

(B) metody analogowe [76, 88-115], w ktorych wielopoziomowy lub quasi-ciagly
relief uzyskiwany jest bezposrednio po wywolaniu pokrycia maskujacego

naswietlonego zréznicowanymi dawkami (# dawek - n poziomow); formowanie
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profilu fazowego w materiale podioza ograniczone jest w tym przypadku tylko

do procesow reaktywnego trawienia jonowego.

Poniewaz te wiasnie technologie decyduja dzi§ orozwoju optyki dyfrakcyjnej,

omawiamy je doktadniej ponizej.

A. Metody binarne

Dla obu metod, binarnej i analogowej, punktem wyjsciowym jest rejestracja wzoru
struktury w warstwie rezystu, to jest polimeru zmieniajacego swoje wiasciwosci pod
wplywem swiatla (fotorezyst) lub wiazki elektronow (elektronorezyst). Nazwa ‘rezyst’
nawiazuje do odpornosci, jaka powinny posiadaé cienkie pokrycia wykonane z takich
polimerow (od kilkudziesieciu nanometrow do kilku mikrometréw) na pozniejsze
procesy technologiczne.

Schemat metody binarnej przedstawiono na rys. 3.4. Natozona na podtoze warstwa
fotorezystu naswietlana jest poprzez fotomaske zawierajaca ‘binarny’ wzor struktury
w postaci przezroczystych i nieprzezroczystych obszarow. Ze wzgledu na stosunkowo
proste oprzyrzadowanie najczgsciej wykorzystywane sa w tym celu procesy kopiowania
stykowego, rzadziej — kopiowania w projekcji w skali 1:1 lub z kilkukrotnym
zmniejszeniem. Po wywolaniu (selektywnym rozpuszczeniu) naswietlonego obrazu
profil struktury formowany moze by¢ albo poprzez prozniowe osadzanie cienkiej
warstwy materialu na calej powierzchni podioza (1), albo poprzez trawienie
odstoni¢tych obszarow podioza (2). W koncowym etapie rezyst usuwany jest
z powierzchni podloza, w przypadku (1) wraz z warstwa osadzonego na nim materiatu
(tzw. proces lift-off). Do wytworzenia reliefu o wielu poziomach konieczne jest
kilkukrotne powtorzenie calej procedury. Dobierajac odpowiednio wzory kolejnych
masek i stosujac zasade, w mys$l ktorej w kolejnych procesach wysokosé
wykonywanego stopnia fazowego jest podwajana, w n procesach uzyska¢ mozemy

strukture o L=2" rownoodlegtych poziomach fazowych.
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(1) naswietlanie (2)
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Rys. 3.4. Schemat metody binarnej: formowanie profilu w procesach
osadzania materiatu (1) i trawienia podioza (2)
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Przyklady zastosowania pierwszego wariantu metody binarnej do wytwarzania
elementow o 8, 16 i 32 poziomach fazowych znalez¢ mozna w pracach [77-79].
W procesach lift-off warstw SiO, (ng,0,=1.45) osadzanych na podtozach kwarcowych
uzyskano mikrosoczewki /10 (NA=0.05) o 8 poziomach fazowych zapewniajace 83%
wydajnos¢ dyfrakcyjng w zakresie s$wiatta widzialnego (4=630 nm, A,,,=12.6 pm,
Wminr=1.6 um). Dla podobnych soczewek projektowanych dla podczerwieni
wykorzystano mozliwosé uzycia materiatu o duzym wspdtczynniku zatamania (krzem,
ns=3.48), dzieki czemu wysokos¢ profilu mogla by¢ znacznie mniejsza. Pozwala to na
zachowanie wigkszej precyzji procesow fotolitograficznych, co w potaczeniu
z wigkszym wymiarem zewngtrznych stref (dla /10 i A~=1500 nm A,,,=30 um) utatwia
wykonanie elementow o wigkszej liczbie stopni fazowych. Dla soczewek o 16 i 32
poziomach uzyskano bardzo wysokie wydajnosci, wynoszace odpowiednio 96 i 97%.
W tym ostatnim przypadku podwojenie liczby pozioméw fazowych, biorac pod uwage
konieczno$¢ zwigkszenia liczby procesow technologicznych i wyzsze wymagania
wymiarowe (Wmins6=1.9 um, wp,,3,=0.94 um), uzna¢ mozna za mato efektywne.

Drugi wariant metody binamej, to jest trawienie profilu, wymaga zastosowania
procesOw 0 wysokiej anizotropii: trawieniu w glab materiatu nie powinno towarzyszy¢
trawienie bocznych $cian, ktére mogtoby wprowadza¢ deformacje profilu i ogranicza¢
minimalny wymiar struktury. W praktyce, oprocz szczegdlnych przypadkéw mokrego
trawienia chemicznego wykorzystujacego orientacj¢ krystalograficzng podtoza
[127,128], warunki takie spelniaja jedynie procesy trawienia jonowego i reaktywnego
trawienia jonowego, 0 czym szerzej piszemy w rozdziale 7.

Technologia wytwarzania elementdow o 8 poziomach fazowych w procesach
reaktywnego trawienia jonowego podiozy kwarcowych prezentowana jest w pracach
[81,82]. Uzyskano zlozone mikrosoczewki dyfrakcyjne (dwu- i czteroogniskowe)
o wydajnosci 70% oraz elementy stuzace do podzialu wiazki wejsciowej na kilka
wiazek wyjsciowych o wydajnosci sumarycznej 80%. Elementy projektowane byly dla
$wiatla o dtugosci fali 4=1500 nm. Dla mikrosoczewek stosunek f/d wynosit 5, tak wigc
najmniejsze elementy struktury miaty wymiar w,,,,=1.9 pm (A4pmn=15 pm, NA=0.1).

Wyzsza wydajnos¢ dyfrakcyjng wynoszaca 90% i jednoczesnie korzystniejszy
stosunek f/d rowny 1.9 uzyskali autorzy pracy [87] stosujac reaktywne trawienie jonowe

do wytwarzania 8-poziomowych elementow krzemowych dla 4=4000 nm
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(Wmin=1.9 um). Zwroéémy jednak uwage, ze ze wzgledu na dlugos¢ fali swiatla
1 znacznie wyzszy wspotczynnik zatlamania materiatu soczewki warunki technologiczne
byly w tym przypadku korzystniejsze: przy tym samym wymiarze minimalnym stopni
fazowych glebokosci trawienia byly dwukrotnie mniejsze.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przytoczonych przyktadow, metody binarne
pozwalaja na wytwarzanie struktur o wysokiej wydajnosci. Wskazuje to na ich
podstawowg zalete, to jest mozliwos¢ precyzyjnej kontroli wysokosci stopni fazowych.
Doktadnos¢ irozdzielczos¢ procesoéw kopiowania ogranicza jednak zastosowanie
metody do przypadku elementow o stosunkowo niewielkich apreturach

numerycznych — dla $wiatla widzialnego ponizej NA=0.05.

B. Metody analogowe

Procesy wykorzystywane do analogowego wytwarzania profili dyfrakcyjnych dos¢
znacznie odbiegaja od standardowych technologii mikrolitograficznych. O ile
w metodzie binarnej naswietlona warstwa rezystu wywolywana jest catkowicie
(‘binarnie’), a 0 wysokosci stopni fazowych decyduja procesy niezalezne od warunkow
naswietlania, to u podstaw metody analogowej lezy mozliwosé czesciowego
wywolywania warstwy 1 proporcjonalnego, zaleznego od grubosci rezystu (a tym
samym od warunkéw naswietlania) przeniesienia uzyskanego reliefu w material
podtoza. Naklada to specjalne, nietypowe z punktu widzenia fotolitografii, wymagania
w stosunku do rezystdw, sposobu ich naswietlania i wywolywania, a takze w stosunku
do procesow trawienia.

Zasade wytwarzania elementow dyfrakcyjnych metoda analogowa wyjasnia rys. 3.5.
O profilu struktury decyduje proces naswietlania warstwy rezystu, zazwyczaj znacznie
grubszej (1+8 um) od warstw stosowanych w metodzie binarnej. Dzigki zastosowaniu
zroznicowanych dawek ekspozycji poszczegdlne obszary wzoru wywolywane sa
zrozna szybkoscia 1w konsekwencji pozostala warstwa rezystu ma zrdéznicowana
grubos¢. Wilasciwe dawki prowadzace do wuzyskania zaplanowanego profilu
wyznaczone musza by¢ wczesniej doswiadczalnie dla okreslonych warunkow
wywolywania. Wykonany relief moze by¢ wykorzystywany jako gotowa struktura

dyfrakcyjna, czg¢sciej jednak ze wzgledu na niewielka odpornosé mechaniczng
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1 termiczng rezystow przenoszony jest w material podtoza. Niemal wytacznie stosowane
sa w tym celu procesy reaktywnego trawienia jonowego, poniewaz poprzez dobor
skladu gazéw trawigcych pozwalaja na uzyskanie pozadanego stosunku szybkosci
trawienia rezystu i materiatu podtoza (najlepiej 1:1).

Mozliwos¢ uzyskania gotowej struktury w jednym procesie litograficznym
powoduje, ze metoda analogowa pomimo bardzo wysokich wymagan technologicznych
rozwijana jest intensywnie w wielu liczacych sie osrodkach® i doczekata sie wielu
sposobdw realizacji. Do najwazniejszych nalezg bezposrednia generacja profilu wiazka

elektronéw lub wiazka lasera oraz kopiowanie masek pottonowych.

generacja wzoru &

=
wzgledna grubos¢ warstwy
rezystu po wywolaniu

S

: >
D, D, D;

dawka ekspozycji

g . o trawienie\
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jonowe /
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Rys. 3.5. Schemat metody analogowej.

* miedzy innymi: Osaka University, Omron, Matsushita EIC, Japonia; Fridrich Shiller University,
Siemens Corporate R&D, Niemcy; CSEM, Szwajcaria; Chalmers University of Technology, Szwecja;
MIT, University of California, Rochester Photonics Corporation, USA; CNR, Wiochy.
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B.1. Generacja profilu wigzkg elektronéw

Najczesciej (i jak si¢ wydaje z najlepszymi rezultatami) do bezposredniej generacji
profilu w warstwie rezystu stosowana jest elektronolitografia [76, 88-101], omawiana
szerze] w rozdz. 6. Naswietlanie wiazka elektrondw moze zapewni¢ obecnie
rozdzielczos¢ si¢gajaca nawet kilku nanometréw [9], podobnie wysoka doktadnosé oraz
mozliwo$¢ realizacji wzoréw o niemal dowolnych ksztaltach i znacznych
powierzchniach (200x200 mm®). Istotna zalete stanowi réwniez mozliwosé stosowania
w czasie generacji wzoru zréznicowanych dawek ekspozycji, wprowadzona
w systemach do elektronolitografii w celu kompensacji niepozadanych efektow
zwigzanych zrozproszeniem wiazki elektronéw, ale dajaca si¢ bezposrednio
wykorzysta¢ do naswietlania profili dyfrakcyjnych. Liczba tych tzw. stopni
intensywnosci naswietlania jest na ogét ograniczona do 8 lub 16, gradacja dawek moze
by¢ jednak znacznie zwigkszona poprzez ‘zlozenie’ kilku naswietlan (n-krotne
naswietlanie z zastosowaniem k wspdtczynnikéw intensywnosci pozwala na uzyskanie
nk dawek ekspozycji). Zastosowanie takiej metody pozwala na uzyskanie struktur juz
nie o schodkowym, lecz praktycznie ciggltym profilu.

Za reprezentatywne dla mozliwosci analogowej metody elektronolitograficznej

uzna¢ mozna wyniki prezentowane w pracy [94] (Siemens Corporate Research and

Development) — rys. 3.6.

Rys. 3.6. Widok i przelom 8-poziomowej mikrosoczewki krzemowej wykonanej w procesach
elektronolitografii i reaktywnego trawienia jonowego [94]
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Do naswietlania macierzy soczewek dyfrakcyjnych 0.9 (NA=0.5) o 8 poziomach,
projektowanych dla podczerwieni (4A=1300 nm, w,;,=0.33 pm), wykorzystano
elektronolitograf o rozdzielczosci 10 nm (EBPG 4V-HR Leica Cambridge). Wywotany
w rezyscie relief stuzyt jako maska 3-D do trawienia podlozy krzemowych w procesie
reaktywnego trawienia jonowego o selektywnosci 1:1. Wydajnos¢ dyfrakeyjna
elementow siggala 72%, co przy tak matych wymiarach minimalnych struktury uzna¢
nalezy za bardzo dobry wynik. Podobng wydajnos$¢ dyfrakcyjna wynoszaca 69+71%
uzyskali autorzy pracy [88] (Matsushita Central Research Laboratories), ale dla
soczewek o NA<0.1.

Ciekawg technologie wytwarzania soczewek o duzych s$rednicach poprzez
naswietlanie wzoréw dwodch cylindrycznych ptytek strefowych o wzajemnie
prostopadtych osiach zaprezentowano w pracy [97]. Metoda pozwolila na ponad 100-
krotne zmniejszenie objetosci danych i ponad 10-krotne skrdcenie czasu generacji
wzoru. Czas naswietlania soczewki f/10 o srednicy 50 mm (okoto 2 000 mm?) i 1200
strefach dzielonych na 48 pozioméw wynosit 0.75 h (elektronolitograf ZBA-23H Leica
Lithographie Systeme z wiazka o zmiennym przekroju). Uzyskana soczewka sferyczna

miata wydajnos¢ okoto 60%.

B2. Generacja profilu wigzka laserowa

Zasada bezposredniej generacji wzoru poprzez rdéznicowanie dawek ekspozycji
realizowana jest takze przy pomocy modulowanej wiazki laserowej [31,41,102-107].
Sposob rejestracji obrazu w obu metodach rézni si¢ jednak zasadniczo. W procesach
elektronolitografii wzodr realizowany jest dzigki odchylaniu wiazki elektronow, czgsto
o przekroju dobieranym automatycznie do wielkosci naswietlanego elementu
(elektronolitografy ze zmiennym przekrojem wiazki). Czasy ustawienia wiazki
w zadanej pozycji sa rzedu mikrosekund, a dokladnosci na poziomie 2.5+20 nm.
W systemach laserowych wiazka pozostaje nieruchoma, a geometria wzoru realizowana
jest poprzez przemieszczenia stotu, na ktérym umieszczone jest naswietlane podtoze.
Precyzja wzoru, swoboda wyboru geometrii i szybkos¢ naswietlania (=10 mm/sek.,
[105]) sa wskutek tego znacznie mniejsze. Takze rozdzielczo$¢, wynikajaca
z minimalnego przekroju zogniskowanej wiazki (0.5+1.5 um), jest znacznie nizsza, co
ogranicza zastosowanie metody do elementdw o szerokosci stref powyzej 5 pm [107].

Wykorzystanie wiazki $wiatla, rozpraszanej w warstwie rezystu w niewielkim stopniu,
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daje za to mozliwo$¢ wytwarzania struktur o znacznie glebszym profilu. W pracach
[31,41] (Paul Scherrer Institute i IBM Research Laboratory, Szwajcaria) przedstawiono
sposob wytwarzania mikrosoczewek o ciaglym profilu wewnatrz stref odpowiadajacych
zmianie fazy o k-2z. Takie strefy sa co prawda k-krotnie glebsze, lecz jednoczesnie
k-krotnie szersze, co przy ograniczonej rozdzielczosci pozwala na wykonywanie
elementéw o wigkszych aperturach numerycznych. Przyjmujac dla zewngtrznych stref
k=4 uzyskano soczewki o NA=0.5 (4=810 nm, A,,,,=6.5 um) i wydajnosci réwnej 60% -
- rys. 3.7.

Rys. 3.7. Mikrosoczewki z glebokim profilem fazowym (od 2r do 87) wykonane w procesie

bezposredniej generacji wzoru wiqzka lasera: z lewej - fragment macierzy mikrosoczewek

wytworzonych w warstwie fotorezystu, z prawej — przelom epoksydowej repliki segmentu
soczewki [41]

Chociaz pierwsze publikacje na temat laserowej metody analogowej pojawity si¢ juz
w roku 1983 [102], systemy laserowe pozwalajace na stopniowanie dawek nadal nie sa
dostepne komercyjnie, co w znacznym stopniu ogranicza mozliwos¢ szerszego

zastosowania metody.

B3. Kopiowanie masek poltonowych

Lokalne zmiany intensywnosci naswietlenia moga by¢ uzyskane nie tylko poprzez
stopniowanie dawek, lecz takze poprzez wykorzystanie w standardowym procesie
kopiowania tzw. masek pottonowych, to jest masek zawierajacych wzor struktury
w postaci obszarow o zréznicowanej gestosci optycznej (obszaréw ciemniejszych

i jasniejszych) [108-115]. W pierwotnej wersji tej metody, zaproponowanej w pracy
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[108], role maski pottonowej pelnity maski binamme z wzorem struktury zapisanym
za pomocg rastroOw punktowych o stalym okresie i zmiennej wielkosci punktu (podobnie
jak w technikach drukowania) lub zmiennym okresie i stalej wielkosci punktu (zasada
stosowana w drukarkach graficznych) — rys. 3.8. Regulowana w ten sposob gradacja
‘szarosci’ jest dos¢ szeroka, a zachowanie maksymalnego okresu rastréw znacznie
ponizej rozdzielczo$ci procesu fotolitograficznego uzywanego do kopiowania wzoru
stwarza warunki, w ktorych maska odbierana jest jako obiekt o ptynnie zmieniajacej si¢
gestosci optycznej. Taka zasada wymaga zastosowania do wykonania maski binarnej
procesow o bardzo wysokiej doktadnosci irozdzielczosci (elektronolitografia),
a jednocze$nie zaklada niskg rozdzielczo$¢ procesow kopiowania, co w konsekwencji
nie pozwala na wytwarzanie struktur o matych okresach (minimalne rozmiary stref na
poziomie 4+8 um [109,110]). Trudno wigc metode uzna¢ za szczegdlnie efektywna,
chociaz posiada dwie istotne zalety: gotowy profil dyfrakcyjny struktur o nawet
znacznych powierzchniach uzyskiwany jest w warstwie fotorezystu w jednym dos¢
prostym procesie (nie liczac wykonania maski, ale ta moze by¢ uzywana wielokrotnie),
a do wykonania zarowno masek, jak i kopiowania struktur stosowane moga by¢

standardowe urzadzenia fotolitograficzne.
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Rys. 3.8. Schematy masek binarnych speiniajqcych funkcje masek pottonowych: z lewej — maska
w postaci rastra o zmiennej wielkosci punktow i stalym okresie, z prawej - maska w postaci
rastra o zmiennym okresie i statej wielkosci punktow

W polowie lat 90-tych pojawila si¢ mozliwos¢ zastapienia masek binarnych
elektronoczulymi podiozami szklanymi (high-energy beam sensitive glass — w skrocie
HEBS, Canyon Materials [112]) pozwalajacymi na rzeczywiste roznicowanie ggstosci

optycznych [112-115]. Aktywna warstwa takich masek, uzyskana przez dyfuzj¢ jonow
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Ag na glebokos¢ okoto 3 pm, zmienia swoja gestos¢ optyczna pod wplywem wiazki
elektrondw w dos¢ szerokim zakresie (od 0.1 do 2), co pozwala na uzyskanie wzoréw
o duzej ilosci poziomow tonalnych (amplitudowych). Rozdzielczos¢ masek HEBS
ograniczona jest jednak do kilku pum, co wynika z grubo$ci warstwy i nieuniknionego
rozproszenia w niej wiazki elektronow.

W pracy [115] (University of California, San Diego) zaprezentowano zastosowanie
masek HEBS do wytwarzania mikrosoczewek o stosunku f/d od 3.1 do 19 (A=830 nm,
Amin odpowiednio 5 1 32 um) — rys.3.9. Wzory struktur naswietlano wiazka elektrondéw
o energii 20keV (wysoka energia pozadana ze wzgledu na glebokos¢ wnikania wiazki),
a nastgpnie kopiowano stykowo w warstwie rezystu o grubosci 1.2 um. Wywotany
relief stuzyl jako maska 3-D do proporcjonalnego reaktywnego trawienia jonowego

podlozy kwarcowych. Dla soczewek f/19 (NA=0.026) uzyskano 94% wydajnosé

dyfrakcyjna.

Rys. 3.9. Maska HEBS (z lewej) i fragment macierzy mikrosoczewek wykonanych na podiozu
kwarcowym (= prawej) [115]

Podsumowujac  przedstawione sposoby analogowej realizacji elementow
dyfrakcyjnych zwr6émy uwage, ze mozliwos¢ uzyskania profilu w jednym procesie
litograficznym okupiona jest, oprocz przypadkéw soczewek o matych aperturach
numerycznych (N4<0.1), ich gorsza jakoscia. Nizsza wydajnos¢ dyfrakcyjna (60-70%)
zdaje si¢ wskazywaé, ze w przypadku waskich stref procesy analogowe nie pozwalaja

na dokladna kontrole wysokosci i ksztattu profilu fazowego.
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3.2.4. Metody bezposrednie

Oprocz  oméwionych  powyzej dobrze juz rozwinigtych  technologii
mikrolitograficznych warto takze zwroci¢ uwage na mniej znane techniki, znajdujace
si¢ czesto dopiero we wcezesnym stadium badawczym, a umozliwiajace bezposrednia
realizacj¢ struktur o ciaglych i wielopoziomowych profilach. Naleza do nich trawienie
wiazkg jonow [116], trawienie mokre podiozy HEBS aktywowanych $wiatlem
laserowym [117], laserowa ablacja materialu [118-122] oraz aktywowane laserowo
osadzanie materiatéw [123]. Sita napgdowg rozwoju tych metod, a dotyczy to zwlaszcza
procesow ablacji, jest potencjalna mozliwos¢ znacznego obnizenia kosztow i skrocenia
czasu wytwarzania DOE, szczegolnie istotna w fazie opracowywania prototypow lub
w przypadku realizacji zamowien dotyczacych pojedynczych egzemplarzy struktur.
Osiagnigty obecnie poziom technologiczny nie pozwala jednak na wytwarzanie tymi
sposobami struktur o zadowalajacej jakosci.

Przyklad technologii formowania elementéw dyfrakcyjnych o 2, 4 i 8 poziomach
fazowych w procesie mikroobrébki szklanych podlozy wiazka lasera ArF prezentowany
jest wpracy [120]. Podloze umieszczone na ruchomym stole skanowano wiazka
o przekroju 10x10 pm?, kontrolujac glebokosé profilu liczba impulséw lasera. Szybkosé
wytwarzania reliefu wynosita okolo 0.6 mm?%h. Dla struktur o 4 i 8 poziomach
uzyskano podobne wydajnosci dyfrakcyjne, rowne odpowiednio 37 i 39% (4=540 nm).
Gléwnym powodem tak niskiej sprawnosci byly znaczne bledy glebokosci profilu

i ogodlnie zty stan powierzchni reliefu (chropowatos¢ R,=40 nm).

3.2.5. Techniki powielania dyfrakcyjnych elementow optycznych
Przedstawione metody wytwarzania DOE, w wigkszosci skomplikowane
i kosztowne, odnosza si¢ w przypadku wielu zastosowan do wykonywania jedynie
wzorcdw powielanych nastepnie w procesach replikacji (fotopolimeryzacja, tloczenie
na goraco, odlewanie wtryskowe). Dzisiejszy poziom tych technologii pozwala na
reprodukcje reliefow o submikronowych elementach 1 stosunkowo duzych
powierzchniach (rzgdu dem?®) z zachowaniem jakosci replik na poziomie oryginahu.
Przykladami struktur produkowanych w takich procesach moga by¢ siatki

spektroskopowe o okresach nawet powyzej 5000 linii/mm [3], holograficzne znaki
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reklamowe i zabezpieczajace [124], czy tez ptyty CD i DVD. Odtwarzanie wzorow z
elementami ponizej 25 nm poprzez ttoczenie (imprint lithography) prezentowane jest w
pracy [125]. Tak wysoka rozdzielczo$é spelnia w zupelnosci wymagania stawiane przez
DOE i pozwala stosowa¢ techniki replikacji do masowej produkeji tanich, wysokiej
jakosci elementow, co stanowi o Kolejnej zalecie optyki dyfrakcyjnej w poréwnaniu
z optyka tradycyjna. Zwrdémy przy tym uwage, Zze dzieki mozliwosci wytwarzania
replik koszty wykonania wzorca staja si¢ mniej istotne, tak wiec o wyborze metody
generacji reliefu decydowa¢ mozemy w kategoriach czysto technicznych, to jest
uwzgledniajac przede wszystkim mozliwo$¢ spelnienia warunkéw naktadanych przez

profil dyfrakcyjny. Szersze omdwienie metod powielania DOE znalez¢é mozna w pracy
[126].

3.3. Podsumowanie - ocena technologii

Przedstawiono wymagania zwigzane z wytwarzaniem wielopoziomowych struktur
dyfrakcyjnych. Za optymalny z punktu widzenia wydajnosci dyfrakcyjnej i wymagan
wymiarowych uznano profil o o$miu stopniach fazowych.

Dokonano przegladu aktualnego stanu technologii. Ro6znorodnos¢ technik
uzywanych do wytwarzania profili dyfrakcyjnych sprawia, ze ich bezposrednie
porownanie jest do$¢ trudne. Kazda z metod ma niewatpliwe zalety: metody
mechaniczne pozwalajg na otrzymywanie w prosty sposob elementéw o okreslonym
profilu stref, holografia optyczna — struktur o bardzo malych okresach, metody
mikrolitograficzne — relieféw o niemal dowolnej geometrii. W okreslonych
zastosowaniach kazda z nich uzna¢ mozna za najbardziej efektywna. Jezeli jednak
wezmiemy pod uwage, ze przewaga elementéw dyfrakcyjnych nad tradycyjnymi
ukladami optycznymi wynika przede wszystkim z mozliwosci realizacji znacznie
bardziej ztozonych funkcji optycznych, to za jedno z podstawowych kryteriéw przyjaé
powinnismy zdolno$¢ danej technologii do wytwarzania elementéw o skomplikowanej
i zroznicowanej geometrii. Najbardziej zaawansowang metoda generacji takich wzoréw

jest w chwili obecnej - i z pewno$cia w najblizszych latach pozostanie nadal -
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elektronolitografia. Wynika to nie tylko z precyzji procesu (najwyzsza dokladnosé
1 rozdzielczosci), ale rowniez ze znacznie wigkszej szybkosci realizacji wzoréw niz
osiggana przy zastosowaniu optycznych generatoréw wzoru, nawet o kilka rzedow.
Generacja wzorow wiazka elektronow wykorzystywana jest posrednio w metodzie
binarnej i masek poéttonowych (do wytwarzania wzorcow, z ktorych kopiowane sa
struktury) oraz bezposrednio do analogowego naswietlania profilu w warstwie rezystu.
Te metody uzna¢ wigc mozemy, niezaleznie od aktualnie osigganego przez nie
poziomu, za najlepiej przygotowane do wytwarzania szerokiego zakresu elementow
dyfrakcyjnych. Sposréd nich najwyzsze wydajnosci gwarantuje metoda binarna, a
najwyzsza  czestotliwo$é¢  przestrzenng elementow — analogowa metoda
elektronolitograficzna. Niewatpliwa zaleta tej ostatniej jest mozliwos¢ uzyskania
struktury w jednym procesie litograficznym. Z kolei metoda binarna, oparta catkowicie
na standardowych procesach fotolitograficznych, zapewnia znacznie wigksze tolerancje
i powtarzalnos¢ proceséw technologicznych. Podkresli¢é przy tym nalezy, ze
w odréznieniu od pozostatych technologii oparta jest calkowicie na standardowych
procesach fotolitograficznych, najlepiej moze wigc wykorzystywaé ciagly rozwdj
technik mikrolitograficznych, stymulowany rynkiem uktadéw mikroelektronicznych.
Zauwazmy jednak, ze cho¢ w réznym stopniu i z ré6znych powodéw, zadna z tych
metod nie pozwala na pelne wykorzystanie rozdzielczosci oferowanej przez
elektronolitografie: pomimo potencjalnie bardzo wysokiej precyzji wzoréw, wydajnosé
dyfrakcyjna uzyskiwanych elementow wyraznie spada wraz ze zmniejszaniem okresu
struktury. Analizie ograniczen zwiazanych z obiema metodami oraz przedstawieniu
technologii, ktora dzigki lepszemu wykorzystaniu mozliwosci wynikajacych
z zastosowania wiazki elektronow eliminuje te ograniczenia w istotnym stopniu,

poswiecony jest nastgpny rozdzial.
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4.1. Ograniczenia metod analogowej i binarnej

Elektronolitograficzna metoda analogowa, ze wzgledu na wysoka rozdzielczosé
wykorzystywanych technologii oraz mozliwos¢ uzyskania gotowej struktury w jednym
procesie litograficznym, wydaje si¢ by¢ najbardziej efektywnym sposobem
wytwarzania elementéw dyfrakcyjnych. W praktyce jej zastosowanie natrafia jednak na
szereg trudnosci wynikajacych przede wszystkim ze sprzecznych wymagan wobec
procesu generacji wzoru, a czgsciowo takze z ograniczonej kontroli proporcjonalnego
trawienia profilu.

W standardowych procesach litograficznych wysoka rozdzielczos¢ i precyzja wzoru
osiggana jest poprzez zastosowanie warstw rezystu o jak najmniejszej grubosci i jak
najwyzszej kontrastowosci [8,129-132]. Wymagania stawiane przez metode analogowa
ida w przeciwnym kierunku: warstwa rezystu musi by¢ do$¢ gruba, a uzycie rezystow
o wysokim kontrascie nie jest korzystne, poniewaz prowadzi¢ moze do ograniczenia
liczby poziomow fazowych oraz do znacznych bleddw profilu.

Wigksza grubo$¢ warstw wynika bezposrednio z wymogéw formowania struktury
w materiale podloza — warstwa musi mie¢ grubos¢ wystarczajaca do wytrawienia
w jednym procesie profilu o glgbokosci odpowiadajacej zmianie fazy o 2x.
W przypadku wielu materialdw podlozowych selektywnosé trawienia (stosunek

szybkosci trawienia podtoza do szybkosci trawienia warstwy maskujacej) jest mniejsza
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od jednosci, co powoduje koniecznosé¢ uzycia warstw o grubosci nawet kilku
mikrometrow. Wyrazne staja si¢ wtedy niekorzystne efekty zwigzane z rozproszeniem
wiazki elektronow wewnatrz warstwy. Wraz z glegbokoscia zwigksza si¢ szerokosé
naswietlanych elementow (rys.4.1), a takze szybko$¢ wywotywania, poniewaz
rozproszone elektrony o mniejszej energii sa latwiej zatrzymywane przez warstwe,
powodujac jej wigksza ekspozycje. Ogranicza to rozdzielczo$¢ procesu i utrudnia

kontrole wysokosci profilu.
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Rys. 4.1. Rozproszenie wiqzki elektronow w zaleznosci od grubosci warstwy rezystu
(wyjsciowa Srednica wiqzki 0.2 pm) [76]

O ile w przypadku standardowych proceséw litograficznych te niekorzystne efekty
zredukowaé mozna przynajmniej czgsciowo poprzez wykorzystanie procesu o wysokiej
kontrastowosci, to w przypadku metody analogowej zastosowanie takiego rozwigzania
prowadzi¢ bedzie do drastycznego zaostrzenia wymagan w stosunku do procesu
naswietlania. Wynika to z charakteru zaleznosci pomigdzy glebokoscia profilu po

wywotlaniu g, a dawka ekspozycji Dy , majaca postac [96]:

7
&z(i) s
gH DH,/

gdzie gy oznacza catkowita glebokos¢ profilu, Dy dawke niezbedng do wywolania
profilu na glgbokosé gy, a y kontrastowo$¢ rezystu.
Wyzsza kontrastowo$¢ powodowac bgdzie znaczne zmiany glebokosci profilu nawet

przy niewielkich przyrostach dawki. Przy skonczonej rozdzielczosci stopniowania
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dawek bedzie to ogranicza¢ rozdzielczo$¢ pionowa procesu, a w konsekwencji liczbe
pozioméw fazowych. Jest to wyraznie widoczne, gdy zwiazek miedzy g; i gy wyrazony
réwnaniem
& = & L , (4.2)
L-1
gdzie L- liczba pozioméw fazowych, k — kolejne poziomy, &=0, 1 ... L-1,
wykorzystamy do przeksztalcenia zaleznosci (4.1) do postaci:

k
Dk - )Jﬁ : DH . (4.3)

Dla duzych L, k i y warto$¢ pierwiastka zblizona bedzie do jednosci, np. dla L=32 i y>3
réznica dawek dla ostatnich pozioméw musiataby by¢ mniejsza od 1%. Zakladajac,
ze dopuszczalne bledy ekspozycji nie powinny przekraczaé +5%, wymagaloby to
stopniowania dawek z doktadnoscia lepsza niz 5-10™*, w praktyce nieosiagalna.

Na podstawie (4.1) okresli¢ mozna bledy profilu w zaleznosci od dawki ekspozycji:
Opk = (Opp +1)7 -1, 4.4)

gdzie Ogp=Agwgr i dpk=ADyD; — odpowiednio wzgledne bledy profilu i dawki
ekspozycji, co dila y>1 ze wzgledu na niewielka wartos¢ sktadnikéw wystepujacych
w potedze moze by¢ przyblizone za pomoca nierdéwnosci

Ogk > V"Opk.- (#5)

Tolerancje procesu naswietlania powinny by¢ wigc co najmniej y-krotnie mniejsze od
dopuszczalnych bledow profilu, uwzglednia¢ przy tym musza nie tylko bledy
naswietlania wywotane odchylkami czasu ekspozycji (1), lecz réwniez bledy
powodowane przez zmiany czulosci rezystu (2) i warunkéw wywolywania (3) oraz
ograniczong stabilnos¢ (4)i jednorodnos¢ wiazki elektronéw (5). Choé¢ wplyw tych
ostatnich na jako$¢ wzoru wywolywanego binarnie nie jest istotny, to w przypadku
profilu analogowego wprowadza¢ moze znaczace bledy. Na rys. 4.2 przedstawiono
kolejne fazy wywolywania kwadratow 20x20 um’ naswietlonych wiazka o przekroju
5x5 um’. Jak mozna zauwazy¢, niejednorodny rozktad energii w przekroju wiazki moze
by¢ pomijany, gdy wzor wywolywany jest catkowicie — krawedzie kwadratow

zdeformowane sa w bardzo niewielkim stopniu, rys. 4.2(c). We wczesniejszych stadiach
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wywolywania wida¢ jednak wyrazne zréznicowanie obrazu - rys. 4.2 (a) i (b). Srodek
kazdego z formatéw 5x5 pm’ wywoluje sie szybciej niz jego brzegi. Widoczne s takze
efekty zwigzane z polozeniem i kolejnoscia naswietlania poszczegdlnych elementow
wzoru. Wewnetrzne formaty wskutek wzajemnego ‘doswietlenia’ rozproszonymi
elektronami wywotywane sa nieco szybciej (tzw. zjawisko sasiedztwa), a pierwszy
z naswietlanych formatéw (lewy dolny rég kwadratow) jest wyraznie stabszy, czego
przyczyn szukaé¢ nalezy w przebiegach czasowych sterowania wigzka oraz efektach
termicznych (narastanie temperatury) i elektrostatycznych (gromadzenie si¢ tadunku)
zwiazanych z oddzialywaniem wiazki na warstwe rezystu. Bledy te mozna czgsciowo
skompensowaé¢ zmniejszeniem formatu wigzki i specjalnymi metodami naswietlania
(np. przemieszczanie formatu o potowg jego rozmiaru), powodowac to bedzie jednak
znaczne wydluzenie procesu generacji wzoru oraz znacznie zwigkszenie objetosé

danych.

(a) (b) (c)

Rys. 4.2. Kolejne etapy wywolywania obrazéw naswietlonych wiqzkq elektronow
o prostokqtnym przekroju 5x5 um w warstwie rezystu PMMA o grubosci 0.3 pm

Powracajac do wyrazenia (4.5) - jezeli zalozymy, ze kazde ze wskazanych powyzej

niezaleznych zrodet (1)+(5) wnosi btad rowny 1%, a wigc ze dp=5%, oraz przyjmiemy

http://rcin.org.pl
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kontrastowos¢ y=3, pozadana ze wzgledu na rozdzielczos¢ wzoru, to w efekcie
spodziewaé si¢ mozemy btedow profilu przekraczajacych 15%, to jest nawet wigkszych
od wysokosci stopnia fazowego 4 struktury o 8 poziomach (h=gg/7).

Istotny wplyw na dokladno$¢ struktury ma takze proces formowania reliefu
w materiale podloza. Zauwazmy, ze w przypadku trawienia proporcjonalnego uzyskanie
poprawnego profilu zwigzane jest przede wszystkim z zachowaniem okreslonego,
najlepiej stalego stosunku szybkos$ci trawienia rezystu do szybkosci trawienia podloza,
co zaktada réwnoczesng kontrole procesow trawienia materialdéw o na ogét catkiem
réznych wilasciwosciach. W rzeczywistosci wskutek zmian stanu powierzchni obu
materialdbw oraz zmian chemicznych warstwy rezystu wywolanych aktywnymi
czastkami o znacznej energii stosunek ten bedzie si¢ zmienia¢ w trakcie procesu. Biorac
pod uwage liczbe parametrow wplywajacych na przebieg reaktywnego trawienia
jonowego (przeptyw gazdw trawiacych, moc i dostrojenie pola wzbudzajacego plazme,
napigcie pomigdzy elektrodami, ci$nienie, temperatura komory i podloza) liczy¢ sie
musimy Zz ograniczong powtarzalno$cia procesu, a w konsekwencji nie tylko
z niewlasciwa catkowita glebokoscia profilu, lecz takze z zakléceniem proporcji
poszczegolnych stopni fazowych. Powodowaé to moze znaczne obnizenie wydajnosci

dyfrakcyjnej profilu.
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Rys. 4.3. Wydajnosé¢ dyfrakcyjna siatek o 2, 4 i 8 poziomach
w zaleznosci od bledow wysokosci stopni fazowych oy
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Na rys. 4.3 przedstawiono zmiany wydajnosci dyfrakcyjnej struktur o 2, 4 i 8
poziomach (teoretyczna wydajnosé dyfrakcyjna odpowiednio 41%, 81% 1 95%)
w zaleznosci od bledéw profilu fazowego. Wykresy sporzadzono na podstawie
pomiaréw wydajnosci siatek wykonanych z bledami wysokosci stopni fazowych 9,
rownymi 0.7%, 18% 141%. W celu ograniczenia do minimum wplywu pozostalych
bledow (gloéwnie szerokosci stref) dla siatek przyjeto okres znacznie wigkszy
(A4=200 pum) niz doktadnos$¢ uzytej technologii (co naymniej 0.5 pum).

Jak mozna zauwazy¢, bardziej gwattowny spadek wydajnosci dyfrakcyjnej dotyczy
struktur o wigkszej liczbie poziomow. Utrzymanie wydajnosci dyfrakcyjnej siatek
o 8 poziomach powyzej 90% wymaga, by bledy profilu nie przekraczaly okoto 5%.
Przyjmujac, ze ta tolerancja powinna by¢ w réwnym stopniu podzielona pomigdzy
procesy generacji wzoru i proporcjonalnego trawienia struktury, oraz ze wysoka
czestotliwos¢ przestrzenna wymaga kontrastowosci nawet wigkszej od 3, mozemy
stwierdzi¢, ze laczne bledy ekspozycji, wymienione wyzej w punktach (1)-(5), nie
powinny przekraczaé¢ 1%, co w praktyce, jezeli w ogdle mozliwe, to z pewnoscia jest
wyjatkowo trudne do osiagnigcia. Uzywajac metody analogowej zdani jesteSmy zatem
na wybor pomiedzy wysoka czestotliwoscia przestrzenna elementow, lecz nizsza
wydajnoscia dyfrakcyjna z powodu znacznych btedéw profilu bedacych konsekwencja
uzycia rezystow o wysokim kontrascie lub wyzsza wydajnoscia dyfrakcyjna, lecz
ograniczong czgstotliwoscia struktur powodowana zastosowaniem rezystow o nizszej
kontrastowosci, a wiec 1 mniejszej rozdzielczosci.

W metodzie binarnej wytwarzanie kolejnych poziomoéw struktury rozdzielone jest
pomiedzy dwa niezalezne zadania: formowania binarnego wzoru na powierzchni
(procesy naswietlania i wywotywania) oraz formowania profilu w materiale podloza
(binarne procesy trawienia lub osadzania materialu). Dzigki temu kontrola kazdego
z procesOw jest latwiejsza, a parametry profilu bardziej powtarzalne. Metoda nie
pozwala jednak na poprawne wykonywanie DOE o submikronowych elementach ze
wzgledu na mniejsza rozdzielczos¢ proceséw litografii optycznej oraz — co bardziej
istotne — ze wzgledu na nieuniknione bledy centrowania kolejnych pozioméw struktury.
Te ostatnie powoduja powstawanie dodatkowych elementéw reliefu o - w przypadku
ogélnym - skomplikowanej geometrii i rozmiarach poprzecznych réwnych lub

mniejszych od biedow centrowania (a wigc zazwyczaj ponizej A), wprowadzajac
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znaczne zakldcenia profilu fazowego [132-135]. — rys. 4.4. Wlasciwa analiza efektéw
powodowanych przez takie blgdy wymaga zastosowania $cistej teorii dyfrakcyjnej
inawet dla stosunkowo prostych elementéw, jakimi sa soczewki dyfrakcyjne, jest
zadaniem skomplikowanym i do tej pory nierozwigzanym dla profili o wigkszej liczbie

poziomow fazowych (L>4).
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Na rys. 4.5 przedstawiono wyniki eksperymentalnego wyznaczenia zmian
wydajnosci dyfrakcyjnej mikrosoczewek o 8 poziomach fazowych wykonywanych
w trzech kolejnych procesach litograficznych z celowo wprowadzonymi bledami
centrowania drugiego itrzeciego poziomu technologicznego. Do pomiaréw
wykorzystano soczewki o malej aperturze numerycznej wykonywane na jednym
podiozu, co mialo na celu zminimalizowanie wplywu bledéw szerokosci stref
(NA=0.04, 2=632.8 nm, 4,,,,=16 um) i rdznic mogacych wynika¢ z niejednakowe;j

glebokosci profili (wszystkie procesy trawienia wspolne).
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Rys. 4.5. Wydajnos¢ dyfrakcyjna mikrosoczewek o 8 poziomach fazowych w zaleznosci od
bledow centrowania odniesionych do szerokosci najwezszej zewnetrznej strefy mikrosoczewki

Struktury wykonano uwzgledniajac dwa skrajne przypadki bledoéw: gdy
przemieszczenie 4 pomiedzy pierwszym i drugim oraz drugim i trzecim poziomem
technologicznym mialo ten sam kierunek (co oznaczono jako parg e+/e++) oraz gdy
poziomy drugi i trzeci przesuni¢te byly w stosunku do poziomu pierwszego
w przeciwnych kierunkach (et+/e—). W kazdej parze e oznacza biad centrowania

odniesiony do szerokosci najwezsze] zewnetrznej strefy mikrosoczewki: e = A/ Apyp.

e=0 et/e++, e=0.25 et+/e-, e=0.25

Rys. 4.6. Powigkszone obrazy ognisk soczewki f/12.5 wykonanej bez biedow centrowania (e=0)
oraz soczewek z bledami (e+/e++) i (e+/e—) réwnymi % szerokosci zewnetrznej strefy.
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Przykilady obrazéw uzyskanych w plaszczyznie ogniskowej badanych soczewek
zamieszczono na rys. 4.6.

Jak mozna zauwazy¢, bledy o przeciwnych kierunkach (e+/e—) wywotuja silniejsze
zmiany ognisk i bardziej gwaltowny spadek wydajnosci dyfrakcyjnej (rys.4.5).
Niezaleznie jednak od tych réznic nawet minimalne bledy centrowania prowadza w obu
przypadkach do znacznego spadku wydajnosci. Dla zachowania wydajnosci # 290%
konieczne jest utrzymanie tolerancji centrowania na poziomie e<1%. W odniesieniu do
struktur projektowanych dla $wiatla widzialnego oznacza to juz dla apertur
numerycznych NA20.1 doktadnos¢ lepsza niz 40+70 nm, co lezy poza mozliwosciami
wigkszosci urzadzen fotolitograficznych [136]. W procesach kopiowania stykowego
liczy¢ si¢ musimy z bledami na poziomie 0.5+1 um, a w przypadku procesow
projekcyjnych z bledami 0.15+0.3 um. Znacznie wyzsza precyzj¢, nawet ponizej 50 nm,
zapewnia najnowsza generacja urzadzen projekcyjnych pracujacych w glebokim
ultrafiolecie (stepper PAS 5500 KrF 248 nm, skaner imersyjny TWINSCAN XT:1400
ArF 193nm, ASML [137]), ale ich wykorzystanie do wytwarzania struktur
dyfrakcyjnych, nawet pomijajac wyjatkowo nieprzystepne ceny, jest problematyczne:
ze wzgledu na dlugos¢ fali $wiatla ibardzo wysokie apertury numeryczne
(NA=0.7+0.93) gle¢bia ostrosci obiektywow takich systemow jest mniejsza niz wysokosé
reliefu kolejnych poziomoéw technologicznych. Wydaje sie wigc, ze dokladnosé
centrowania pozostanie nadal istotnym ograniczeniem fotolitograficznej metody

binarne;j.
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4.2. Binarna metoda elektronolitograficzna

Przeprowadzona analiza bledow towarzyszacych metodom mikrolitograficznym
pozwala na sformutowanie dwodch zasadniczych wnioskéw:

— elektronolitografia moze zapewni¢ bardzo wysoka precyzje i rozdzielczos$¢
wzordw, ale pod warunkiem zastosowania cienkich warstw rezystu o wysokiej
kontrastowos$ci wywotywanych binarnie,

— sekwencja procesoOw binarnych moze zapewni¢ bardzo wysoka doktadnos¢
profilu fazowego, pod warunkiem jednak bardzo precyzyjnego centrowania

kolejnych poziomow.

Ponizej proponujemy metode iaczaca oba te postulaty. Jej istota polega na
wykorzystaniu wiazki elektronow zaréwno do generacji wzoréw, jak i ich wzajemnego
centrowania w kolejnych procesach. W kazdym z nich, podobnie jak w metodzie
binarnej, wzor naswietlony w warstwie rezystu stanowi po wywotlaniu maskg¢ do
niezaleznego od grubosci rezystu formowania profilu dyfrakcyjnego. Zastosowanie
zasady, w mysl ktorej wysokos¢ stopnia (glebokos$¢ trawienia lub grubos$é osadzanego
materiatu) podwajana jest w kazdym kroku technologicznym, pozwala na uzyskanie
w n etapach struktury o L=2" poziomach.

Schemat metody na przykladzie wytwarzania soczewki o 8 poziomach fazowych
w 3 kolejnych procesach trawienia przedstawiono na rys. 4.7. Formowanie struktur
poprzedzone jest, czego nie przedstawiono na schemacie, wykonaniem znacznikow
centrujacych w jednym ze standardowych procesow litograficznych, to jest trawienia
(znaczniki topograficzne) lub osadzania warstwy materiatu (znaczniki materiatlowe,
technika lift-off). Ksztalt i sposob rozmieszczenia znacznikéw na podiozu uwzglednia¢
powinien parametry urzadzenia (zakres odchylania wiazki, czulo$¢ detektora
elektrondow rozproszonych) oraz wielko$¢ naswietlanego elementu. W przypadku
obiektow o kilkumilimetrowych rozmiarach korzystne jest umieszczenie znacznikow
zwigzanych z kazda struktura, w przypadku obiektow mniejszych znacznik okreslaé
moze polozenie grupy elementow. Gdy stosowane maja by¢ znaczniki topograficzne,

mozliwe jest ich wytwarzanie rownoczesnie z pierwszym poziomem struktury. Odrebny
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I obraz w elektronorezyscie po pierwszym procesie naswietlania

profil podloza po pierwszym procesie trawienia - gigboko$¢ trawienia réwna A

I1 obraz w elektronorezyscie po drugim procesie naswietlania

profil podtoza po drugim procesie trawienia - glgbokos$¢ trawienia rowna 2h

111 obraz w elektronorezyscie po trzecim procesie naswietlania

profil podloza po trzecim procesie trawienia - gigboks¢ trawienia réwna 4h

Rys. 4.7. Schemat formowania profilu dyfrakcyjnego o osmiu poziomach fazowych
w trzech procesach litograficznych

http://rcin.org.pl
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proces pozwala jednak na niezalezny, optymalny z punktu widzenia wlasciwosci
znacznikow, a nie podporzadkowany wymogom profilu dyfrakcyjnego, wybdr
warunkow procesu. Co réwnie istotne, naswietlanie wszystkich pozioméw struktury
facznie z pierwszym w oparciu o taka sama procedurg¢ pozwala najdoktadniej zachowaé
ich wzajemne centrowanie, eliminuje bowiem wplyw ewentualnych systematycznych
bledow zwiazanych z okreslaniem pozycji znacznika (wynikajacych np. z opdznien
czasowych przebiegu sygnatu czy kierunku ruchu wiazki).

Wilasciwy proces wytwarzania profilu dyfrakcyjnego sklada si¢ z kolejnych etapow
obejmujacych nalozenie warstwy rezystu, naswietlanie wzoru w oparciu o skorygowana
pozycje wiazki, wywotanie wzoru, trawienie podioza (lub osadzanie materiatu) oraz
usuniecie pozostalej warstwy rezystu. Naswietlony w i-tym etapie wzor trawiony jest na
glebokos¢ 2"'-h, gdzie h jest wysokoscia stopnia fazowego Wwyznaczonego
z rownania (2.2). Wprowadzajac taka kolejno$¢ trawienia zyskujemy najkorzystniejsze
warunki wytwarzania elementu dyfrakcyjnego: w I etapie, a wigc na ptaskim podtozu,
naswietlany jest wzor o najwigkszej czgstotliwosci przestrzennej, a uzyskany relief ma
najmniejsza gltebokosé. W kolejnych etapach wymagania wymiarowe s3 juz
tagodniejsze 1 tlatwiej je wutrzymaé¢ pomimo mniej dogodnych warunkow
technologicznych powodowanych przez narastajaca gtebokos¢ profilu.

Przedstawiony binarny sposob wytwarzania struktury eliminuje bledy profilu
zwiazane z analogowym zapisem reliefu, a dzigki mozliwosci uzycia cienkich warstw
rezystu o wysokiej kontrastowosci pozwala wpelni wykorzysta¢  zalety
elektronolitografii. Zastrzezenia budzié¢ wigc moze jedynie precyzja centrowania wzoru,
tu takze zastosowanie wigzki elektronow pozwala osiaga¢ doktadnosci znacznie wyzsze
niz w przypadku metod optycznych.

Okreslanie pozycji wiazki elektronéw wzgledem wczesniej wykonanego wzoru
opiera sie, podobnie jak analiza powierzchni w skaningowej mikroskopii elektronowej,
na detekcji sygnalu pochodzacego od elektronéw rozproszonych opuszczajacych
material przez powierzchni¢ zwrdcong w kierunku elektrondw pierwotnych. Pomiary
takiego sygnalu wykorzystywane sa standardowo w elektronolitografach do
ogniskowania wiazki w ptaszczyznie podloza oraz kalibrowania uktadow odchylania
wiazki, maja wi¢c podstawowe znaczenie dla dokladnosci urzadzenia i zapewniajg

w zwigzku z tym odpowiednio wysoka precyzje.
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Rys. 4.8. Schemat detekcji znacznikow centrujqcych: polozenie znacznika centrujqcego
i detektora elektronow rozproszonych (a) oraz odbicie elektronow i forma sygnatu
powstajqcego przy uzyciu znacznika materialowego (b) i topograficznego (c)

Sposdb powstawania sygnatu stuzacego po obrdbce cyfrowej do wyznaczenia
potozenia znacznika centrujacego przedstawiono na rys. 4.8. W kolejnych pozycjach
wiazki (tzw. procedura przemiatania) elektrony rozproszone wychwytywane sa przez

detektor umieszczony bezposrednio nad skanowana powierzchnia — rys. 4.8(a).
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Warstwa rezystu zatrzymuje wigkszo$¢ elektronow o matych energiach (elektrony
wtorne), do detektora docieraé¢ wigc beda prawie wylacznie elektrony, ktére zachowaty
wysoka energie, to jest elektrony rozproszone wstecznie. Ich wspdiczynnik odbicia
zalezy od liczby atomowej pierwiastkow podloza Z oraz kata padania wiazki [138, 139].
W procedurze centrowania moga wigc by¢ wykorzystywane znaczniki materialowe
(rys. 4.8b) lub topograficzne (rys. 4.8c). W przypadku podiozy takich jak krzem lub
kwarc (ogolnie o matych Z) korzystniejsze warunki detekcji zapewniaja znaczniki
materialowe wykonane z metali o duzych liczbach atomowych, np. ze zlota (Z=79).
Stosunek wspodtczynnikow odbicia elektronow dla takich materialéw (Au/Si) jest
wigekszy od 3, co zapewnia wysoki kontrast sygnatu otrzymywanego z detektora. Duzy
wplyw na kontrast sygnatu ma réwniez przekr6j wiazki: mniejsza szeroko$¢ wiazki w
kierunku przemiatania zapewnia lepszy stosunek sygnatu do szuméw, a zwigkszanie
wymiaru w kierunku prostopadtym redukuje wplyw defektéw krawgdzi znacznika.
Zachowana musi byé przy tym minimalna wielko$¢ przekroju, zalezna od napigcia
przyspieszajacego i gestosci pradu wiazki oraz czulosci detektora. Istotna jest takze
jako$é samego znacznika, przede wszystkim gladkos¢ krawedzi i1 jednorodnos¢.

Na rys. 4.8 pokazano sygnal uzyskany podczas skanowania wiazka 20 keV
o przekroju 0.4x6.3 pm’ znacznika wykonanego na podlozu kwarcowym w postaci
zlotego paska o szerokosci 4 uym. Ze wzgledu na odprowadzenie ladunku cata
powierzchnia podioza, w tym takze znacznik, pokryta byla warstwa chromu (Z=24)

o grubosci 40 nm. Pomimo to kontrast sygnatu pozostat nadal wysoki (okoto 2.5).
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Rys. 4.8. Przebieg sygnalu uzyskanego w czasie przemiatania wiqzkq ztotego paska o szerokosci
4 um wykonanego na podtozu kwarcowym (wydruk z oscyloskopu)



4. Technologia wytwarzania struktur dyfrakcyjnych 65
w binarnych procesach elektronolitograficznych

Dobierajac odpowiednie warunki generacji sygnatu (typ znacznika, parametry
wiazki) oraz przyjmujac dla potozenia znacznika wartosé¢ $rednia z kilku lub kilkunastu
procesOw przemiatania mozna si¢ spodziewaé, ze jego pozycja wyznaczona bedzie
z dokladnoscia wigksza niz osiagana dla poszczegdlnych pozycji wiazki w trakcie
naswietlania wzoru. Prowadzi to do wniosku, ze bledy wzajemnego potozenia
elementow struktury spowodowane wielokrotnym naswietlaniem podtoza bgda niewiele
wyzsze od pojawiajacych si¢ w trakcie naswietlania jednego poziomu struktury
1 w praktyce ich ewentualnym skutkiem bedzie jedynie nieco gorsza jakos¢ krawedzi na
granicy stopni fazowych. Jezeli wezZmiemy pod uwage, ze stosowane w metodzie
analogowej procesy o niskiej kontrastowosci nie pozwalaja ani na dokladna kontrole
szerokosci elementéw, ani na wytwarzanie profilu o prostopadlych $cianach (co
wymagane jest na granicy kazdej strefy), to mozemy stwierdzi¢, ze proponowany
binarny proces wytwarzania struktury pozwala nie tylko na lepsza kontrole glebokosci
profilu, ale moze réwniez zapewnié lepsza kontrole wymiarow poprzecznych struktury.

Systemy elektronolitograficzne pozwalaja obecnie uzyskaé¢ doktadnos¢ centrowania
lepsza niz 10 nm [141,142]. Zgodnie z okreslonym wczesniej warunkiem (e <1%)
powinno to zapewni¢ mozliwo$¢ wytwarzania 8-poziomowych mikrosoczewek
projektowanych dla swiatta widzialnego o aperturze numerycznej wyzszej niz 0.5 przy
niewielkich stratach wydajnosci dyfrakcyjnej (7=90%) wywotanych wzajemnym

niedopasowaniem kolejnych poziomoéw technologicznych.

4.3. Podsumowanie

Wskazano na ograniczenia zwigzane z zastosowaniem dwoch podstawowych metod
mikrolitograficznych, to jest metod analogowej i binarnej. W przypadku metody
analogowej dotycza one przede wszystkim ograniczonej kontroli profilu fazowego
wynikajacej ze sprzecznych wymagan wobec procesu naswietlania reliefu w warstwie
rezystu, w przypadku metody binarnej — ograniczonej doktadnosci wzoréow wskutek
nieuniknionych bl¢déw centrowania kolejnych poziomdéw struktury oraz mniejszej

rozdzielczosci metod optycznych.
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Okreslono eksperymentalnie wptyw bledow wysokosci stopni fazowych (wada
metody analogowej) i bledéw centrowania (metoda binarna) na wydajno$¢ dyfrakcyjna.
Stwierdzono, ze dla elementéw o 8 poziomach fazowych zachowanie 90% wydajnosci
wymaga, by bledy wysokosci profilu nie przekraczaty okoto 5%, a bledy centrowania —
1% wymiaru strefy o najmniejszej szerokosci.

Zaproponowano metod¢ wytwarzania struktur dyfrakcyjnych o wielu poziomach
fazowych eliminujaca w znacznym stopniu ograniczenia obu metod i tym samym lepie;j
speilniajaca powyzsze wymagania. Jej istota polega na wykorzystaniu wiazki
elektrondw zaréwno do generacji wzorow, jak i ich wzajemnego centrowania
w sekwencji binarnych procesow litograficznych.

W poréwnaniu z metoda analogowa binarna metoda elektronolitograficzna
zapewnia wi¢ksza doktadno$é profilu i wigksza rozdzielczosé dzigki mozliwosci uzycia
cienkich warstw rezystu o wysokim kontrascie, a dodatkowo zdecydowanie wigksze
tolerancje dla procesu generacji wzoréw dzigki ‘binarnemu’ sposobowi naswietlania
i wywotywania. W porownaniu z wielomaskowa metodg binarng — réwnie dokladna
kontrole profilu fazowego, ale znacznie wigksza dokladno$é¢ centrowania
i rozdzielczo$¢. Podkreslmy przy tym, ze zaproponowana metoda moze by¢ uzyteczna
takze w przypadku wytwarzania elementow o dwoch poziomach fazowych, poniewaz
pozwala rozlozy¢ wykonanie struktur o duzych czgstotliwosciach przestrzennych
(krysztaly fotoniczne, siatki o okresach mniejszych od dlugosci $wiatla) pomiedzy

n kolejnych procesow z wzorami o n-krotnie wigkszych okresach.



Optyczne metody pomiaru
wysokosci stonni fazowveh )

Jak na to wskazano w poprzednich rozdziatach (punkty 2.2 i 4.1), decydujacy
wplyw na rozklad energii w poszczegdlnych rzedach ugiecia, a tym samym na dziatanie
elementu, ma liczba i wysoko$¢ stopni fazowych. Pomiary wysokosci stopni mozna
wigc uznaé za podstawowe dla oceny jakosci elementéw dyfrakcyjnych. Najczesciej do
ich wykonania uzywana jest profilometria, mikroskopia sit atomowych (AFM) lub
skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM). Metody te maja jednak w mniejszym lub
wigkszym stopniu lokalny charakter, a wprzypadku SEM iAFM wymagaja
przygotowania probek, co wiaze si¢ na ogét ze zniszczeniem badanego elementu.
Poszukujac metod eliminujacych te niedogodnosci, a jednoczesnie nie wymagajacych
skomplikowanej aparatury, rozwazono mozliwos¢ wyznaczania wysokosci stopni
fazowych siatek o wielu poziomach (a $cislej biorac przesunigé¢ fazowych frontu
falowego powodowanych przez profil struktury) metodami optycznymi w oparciu
o obrazy dyfrakcyjne tworzone przez nie badz w strefie dalekiej (Fraunhofera ) [143],
badz w strefie bliskiej (Fresnela) [144].

Ponizej przedstawiono dwa warianty zastosowania tych metod, a mianowicie
sposOb wyznaczania bledow profili o wielu poziomach fazowych na podstawie pomiaru
wydajnosci dyfrakcyjnej w centralnych rzedach ugigcia (strefa Fraunhofera) oraz profili
o dwodch poziomach poprzez pomiar rozkladu natgzenia obrazéw Fresnela.
W zalozeniach dla obu metod przyjeto, ze do badanych obiektow moze by¢ stosowana
skalarna teoria dyfrakcyjna, a wigc ze spelniaja one warunek A > A . Biorac pod uwagg
doktadnos$ci uzyskiwane dzieki zastosowaniu technik mikrolitograficznych (zwlaszcza
technologii zaproponowanej w pracy) pozwala to jednoczesnie uznaé, ze pozostale
btedy struktur, takie jak bledy szerokosci stopni fazowych czy nieregularnosci
krawedzi, moga by¢ zaniedbane ze wzgledu na ich male wartosci i drugorzedny wptyw

na tworzone obrazy dyfrakcyjne [79].
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5.1. Wyznaczanie bledow wysokosci stopni fazowych
wielopoziomowych siatek dyfrakcyjnych w oparciu
o ich wydajnosci dyfrakcyjne

Metoda polega na wyznaczeniu w procesie minimalizacji takiego zestawu
wysokosci stopni fazowych, a dokladniej ich btedow w stosunku do profilu idealnego,
ktory powodowalyby teoretyczny rozklad wydajnosci dyfrakcyjnej w poszczegdlnych
rz¢dach najblizszy wartosciom zmierzonym dla badanego obiektu.

W przypadku siatki idealnej o L poziomach fazowych cala energia kierowana
jest wrzedy dyfrakcyjne m=nL+p (tzw. rzedy giéwne), gdzie p - podstawowy rzad
ugiecia, n — liczba catkowita (dla rozwazanych przez nas wczesniej elementdéw
przyjmowano p=I, réwnanie 2.3, rozdzial 2). Roéznica faz pomigdzy sasiednimi
poziomami takiej siatki jest stala i wynosi 2z p/L, a wysoko$¢ fazowa kolejnych

stopni s (s=1,..., L) jest rOwna
25
Brois =(s—1/2) =5 p (5.1)

Wykorzystujac to rownanie profil fazowy siatki obarczonej blgdami wysokosci stopni
mozemy zapisa¢ w postaci

7
¢, =(s—1/2)= ””

(5.2)

gdzie & oznacza blad stopnia s, z zalozenia staly dla okreslonego poziomu (rys. 5.1).
Wskutek bledéw czgs$¢ energii kierowana bedzie przez siatke poza rzedy glowne

(m=nL+p), kosztem ich mniejszej wydajnosci.

277'p‘ /
= =

| i

0 A

Rys. 5.1. Profil fazowy siatki o przypadkowych bledach wysokosci stopni &, (szary kontur);
grubgq liniq zaznaczono profil bezbledny.
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5.1.1. Wydajnos¢ dyfrakeyjna siatek z blgdami wysokosci stopni fazowych

Transmitancje pojedynczego okresu siatki o L poziomach (L >2) przedstawié

mozna w postaci:

0 (x)= 2 (x)

(=)= rect[x_('s :\1//5)A/L}exp(i(o‘ ). (5.3)
1 dla |x’$1/2

gdzie A jest okresem siatki, a rect(x) = :
0 dla |x|>1/2

Po rozwinieciu funkcji fazowej w szereg Fouriera transmitancja calej siatki moze by¢
wyrazona jako

N

= 2rimx
z(x)_m;Amexp( A J (5.4)

gdzie wspotczynniki 4,, zinterpretowaé mozna jako amplitudy poszczegdlnych rzedow

dyfrakcyjnych réwne

Ry —2rzimx
=— |t (x)ex dx . 5.5
4= OI (%) p( A ) (5.5)
Wykorzystujac w ostatnim roéwnaniu wyrazenia (5.2) i (5.3) otrzymamy [143]:

. (m)1 in(m-2p)\& | [ 2z(p-m sY
Am :Sll’lC‘ %)zexp(—ll——);explll\g‘ +% . (56)

/

Dla m=nL+p réwnanie to redukuje si¢ do postaci

m1 lfifz(m—Zp)\

T — =SinC[szexp I Z;exp(ia; )s (BT
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co pozwala nam wyznaczy¢ wydajnosci dyfrakcyjne gléwnych rzedow jako
(2]

Przechodzac do wyznaczenia ugiecia w pozostalych rzedach zauwazmy,

= | 4
nm=n1,+p = |**m=nL+p

[L+2Z 3 cos(z, -5,) (5.8)

s=] t=5+1

ze amplituda dana réwnaniem (5.6) moze by¢ réwniez zapisana jako suma dwoch
amplitud, z ktérych jedna odpowiada siatce idealnej, a druga siatce z blgdami stopni
fazowych:

i (5.9)

Stad

\ 2
AR = 2151ncl%!—2— (l i) IZeXp

A o i ),

(5.10)

a poniewaz swoj wkiad w rzgdy m = nL + p wnosi tylko druga amplituda z réwnania

(5.9) (siatka idealna nie kieruje w te rz¢dy energii), to ostatecznie

fgo(s)

-8‘;gl+2,«r(s—r)(p-m)”. 5.11)

s=1 t=5+1 I

ERROR
,’m-m +p = nm - SlnC )

+ZZZ

Oprocz przypadku siatki binarnej, to jest gdy réwnania zawierajg tylko jedna
zmienna, bezposrednie wyznaczenie bledéw fazowych & z wyrazen (5.8) i(5.11) nie
jest mozliwe. Rozwigzanie dla wielu zmiennych mozna jednak uzyska¢ poprzez
wyznaczenie zestawu bledow, dla ktdrych odchylenie standardowe od zmierzonego
rozktadu osigga minimum, to jest stosujac proces minimalizacji. Podobna metoda
znalazta zastosowanie do wyznaczania transmitancji siatek kierujacych jednakowa

energi¢ w wiele rzgdow dyfrakcyjnych (siatki Dammana) [145,146].



5. Optyczne metody pomiaru wysokosci stopni fazowych 71

S.1.2. Proces minimalizacji

Dla 2nL+] badanych rzedow dyfrakcyjnych funkcje minimalizowang

przedstawi¢ mozna w postaci:

nlL

Z |:77m (AR nmea.\'.MJ.

O (&y,...,6;) = |[ 2=tk e - (5.12)

gdzie 7measm Oznacza zmierzone wartosci wydajnosci, a nm(e, ...,&) — wartosci
wyznaczone zrownan (5.8) i(5.11) dla bledow fazowych kolejnych stopni
wynoszacych &, .., & (uznajac poziom pierwszy za poziom odniesienia dla
pozostalych, przyja¢ mozemy &=0).

W przypadku minimalizacji wielowymiarowej znalezienie poprawnego rozwiazania
(minimum globalne, a nie lokalne) zalezy w duzym stopniu od wlasciwie
przewidzianych wartosci poczatkowych. Majac to na uwadze proces minimalizacji
roztozono na trzy etapy, przyjmujac w pierwszym, Ze struktura moze by¢ traktowana
wstepnie jako siatka o odbiegajacym od nominalnego, ale stalym skoku fazy, to jest
o bledach kolejnych stopni rownych &=¢ &=2¢ ..., g=(L-1)& Takie uproszczenie
znajduje swoje uzasadnienie w technologii wytwarzania elementow
wielopoziomowych, gdzie — a dotyczy to zwlaszcza technologii binarnych — bledy
pozostaja w pewnej proporcji do wysokosci profilu (np. blad trawienia tym wigkszy, im
wieksza glebokos¢ trawienia). Pierwszy krok minimalizacji prowadzony jest wigc tylko
dla jednej zmiennej niezaleznej. Wartos$¢ g dla ktorej odchylenie standardowe od
wartosci zmierzonych osiaga minimum, przyjmowana jest jako wyjsciowa w drugim
etapie procesu. Takze w tym kroku binarny sposob wytwarzania struktury pozwala na
redukcje liczby zmiennych. Wynika to z faktu, ze struktura o L=2" poziomach powstaje
w n procesach, atylko one moga by¢ zrédlem zasadniczych biedéw profilu. Jako
niezalezne zmienne przyja¢ wigc mozna n spos$réd L-1 bledéw & o indeksach s=2"1+]
odpowiadajacych poszczegélnym procesom technologicznym, podczas gdy bledy
pozostatych poziomoéw wyznaczane sg jako ich sumy. Rozwiazanie uzyskane w tym
kroku powinno juz tylko nieznacznie odbiega¢ od rzeczywistych bledow struktury.
Ewentualne rdznice moga wynika¢ jedynie z niejednorodnosci proceséw formowania

profilu (trawienia lub osadzania materiatu), ktore majq na ogét bardzo niewielki rozrzut.
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Stad znalezione w kroku drugim wartosci dobrze spelniaja warunek wlasciwie
dobranych wartosci poczatkowych i pozwalaja na jednoznaczne wyznaczenie
rozwiazania w koncowym etapie procesu minimalizacji, w ktérym kazdy z blgdow

&, ..., & traktowany jest juz jako niezalezny.

5.1.3. Przyklad zastosowania i ocena metody

Powyzsza 3-etapowg procedur¢ minimalizacji zastosowano do wyznaczenia
wysokosci stopni siatki o okresie 100 um iczterech poziomach fazowych. Siatke
wykonano w dwoch procesach trawienia warstwy SiO; osadzonej na podtozu szklanym,
zakladajac gl¢bokosé trawienia 200 nm w pierwszym i 400 nm w drugim procesie
(struktura stuzyta do oceny procesu trawienia osadzanych warstw SiO,). W pomiarach
wydajnosci dyfrakcyjnej uzyto $wiatlta o dlugosci fali 632.8 nm (laser He-Ne).
Zwr6émy uwage, ze dla tej dlugosci fali zaplanowany profil odbiega znacznie od
zapewniajacego maksymalng wydajnos¢ w pierwszym rzedzie ugigcia, dla ktérego
glebokosci trawienia wynosi¢ powinny 344 i 688 nm (ng,0,=1.46). Dawalo to okazje do
sprawdzenia mozliwosci  zastosowania metody w przypadkach, gdy profil
zaprojektowany jest dla dlugosci fali swiatla innej niz uzywana w badaniach (badana
siatka spetniataby warunek maksymalnej wydajnosci dla A=367.9 nm).

Bezposrednie pomiary profilu siatki wykonano przy pomocy profilometru
AlphaStep Tencor Instruments o znamionowej doktadnosci £2 nm. Wyniki pomiaréw
wydajnosci dyfrakcyjnej i wysokosci stopni oraz odpowiadajace im wartosci
wyznaczone  wkolejnych  etapach  procesu  minimalizacji  przedstawiono
w tabelach 5.11 5.2

Jak mozna zauwazy¢, rdéznice pomigdzy wyznaczonymi i zmierzonymi
bezposrednio wysokosciami poziomdéw fazowych sg dos¢ znaczne i siggaja 6%. Zdaje
si¢ to wskazywaé na niezbyt duzg dokladnosé metody, na co sktada¢ si¢ moga z jednej
strony bledy pomiaru wydajnosci dyfrakcyjnej, z drugiej za$ wptyw na wydajnos¢
dyfrakcyjng bledow siatki pominietych w zalozeniach (biedy szerokosci stopni,
nieregularne  krawedzie, niejednorodny material). Zwré¢my jednak uwage,
ze rozbieznosci mogg roéwniez — przynajmniej cze¢Sciowo — wynika¢ z faktu,
ze przyjety wspolczynnik zalamania rozni si¢ nieco od rzeczywistego, co w przypadku

warstw osadzanych moze by¢ skutkiem ich porowatosci oraz niedokladnie zachowane;j
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stechiometrii zwiazku. Wreszcie pewne réznice mogg mie¢ rowniez swoje zrddto
w ograniczonej doktadnosci pomiaru profilometrycznego, wynikajacej z ich lokalnego
charakteru. Za taka ocena przemawia poroéwnanie wysokosci poszczegdlnych
poziomdéw fazowych. Zgodnie z zastosowana technologia wysokos$¢ stopnia 4 powinna
by¢ réwna sumie wysokosci stopni 2 i 3. Idealna zgodno$¢ wykazuja w tym przypadku

wartosci wyznaczone metoda optyczna.

Tabela. 5.1. Poréwnanie wydajno$ci dyfrakcyjnych zmierzonych oraz wyznaczonych w kolejnych
etapach procesu minimalizacji

wydajno$é dyfrakcyjna
wyznaczona
rzad ugigcia zmierzona

etap 1 etap 2 etap 3
-3 4,40 4,63 4,62 4,62
-2 4,00 2,99 3,78 3,78
-1 4,20 5,59 4,12 4,12
0 34,20 34,31 34,30 34,30
1 41,50 41,68 41,58 41,58
2 3,70 2,99 3,78 3,78
3 0,80 0,62 0,46 0,46

Tabela 5.2. Poréwnanie wynikow pomiaru wysoko$ci poziomow fazowych wykonanych przy
pomocy profilometru i wyznaczonych w kolejnych etapach procesu minimalizacji

wysokos¢ poziomu [nm]
T wyznaczona
stopien fazowy .
asnly etap | etap 2 etap 3
2 214 190 210 210
3 352 381 872 372
4 549 371 582 582
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Nawet jednak przyjmujac umiarkowana, okolo 5% doktadno$¢ metody, na jej
korzys¢ przemawia zardwno prostota pomiaru ograniczonego do analizy pojedynczego
obrazu dyfrakcyjnego siatki, jak i jego globalny charakter usredniajacy wynik dla calej
lub przynajmniej znacznej powierzchni elementu. Za dodatkowa zalet¢ uzna¢ nalezy
rowniez fakt, ze w odréznieniu od wymienianych na wstepie tradycyjnych sposobow
pomiaru profilu, zaproponowana metoda pozwala bezposrednio na wyznaczenie nie tyle
wysokosci stopni, co powodowanych przez nie przesunie¢ fazowych, bardziej istotnych
z punktu widzenia wiasciwosci elementu. Ta cecha jest szczegdlnie przydatna, gdy
metode zastosujemy do oceny technologii, w ktorych profil wykonywany jest
w warstwach o niezbyt dokladnie kontrolowanym wspolczynniku zatamania. Jak juz
wczesniej wspomniano, moze to dotyczyé zwlaszcza elementéw wytwarzanych

w procesach osadzania warstw.
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5.2. Wyznaczanie wysokosci stopnia fazowego siatek
binarnych na podstawie obrazoéw Fresnela

Druga z proponowanych metod wykorzystuje konwersj¢ profilu fazowego
w zalezny od wysokosci stopni rozklad natgzen obrazéw Fresnela, jakie zaobserwowac
mozna w strefie bliskiej. Chociaz w przypadku ogélnym obrazy Fresnela moga stuzy¢
do badania struktur wielopoziomowych [144], to z punktu widzenia kontroli procesow
wytwarzania elementow dyfrakcyjnych za szczegdlnie przydatne nalezy uznaé
zastosowanie metody do pomiaru profili o dwdéch poziomach. W takim wariancie
pozwala ona bowiem dokladnie i w prosty sposob, poprzez pomiar siatki testowej
wykonywanej w biezacym procesie technologicznym, wyznaczy¢ uzyskany skok fazy,

dajac podstawe do ewentualnej korekty procesu.

5.2.1. Obrazy Fresnela siatek binarnych

Przyjmijmy w rozwazaniach fazowa siatk¢ binarna o okresie A, o wysokosci stopnia
odpowiadajacego zmianie fazy o ¢, o$wietlona rozbiezng fala kulista, co zapewnia
dogodniejsze warunki eksperymentu (powigkszenie obrazu siatki). Zgodnie
z zaleznosciami (5.3)+(5.5) transmitancj¢ pojedynczego okresu siatki mozemy wyrazi¢

jako

tn(x)=rect[x 4 ‘+rect{%/[\2/4}exp(i¢), (5.13)

a amplitudy poszczegdlnych rz¢dow dyfrakcyjnych beda réwne

Tm —
COS(

Rozktad amplitudy zespolonej bezposrednio za siatka (z=0) zapisa¢ mozna w postaci:

(5.14)

|3
S

ra
<
N A

A, =exp(—irm) exp(— smc{

(), ()= 4,ex f’z’j\"’x}. (5.15)

m=—w 4

U(x,y,0) = exp[ik(—xz_w

(1
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gdzie k=27/4, 2z jest odlegloscia siatki od zrodia $wiatla, a #(x) transmitancja calej
siatki.
Zgodnie z wzorem dyfrakcyjnym Fresnela rozklad ten w plaszczyznie (x', y') potozonej

w odleglosci z za siatka bedzie proporcjonalny do wyrazenia:

© -ik xZ + 2 ; 4 :
U(x.y.2)< | Jexp @(%*%)]exp[—%(xx%yy’)] 2 A?,,exp[lzfj\mx)dxdy
Tk & Ko 0 m=-w

(5.16)

Ostatecznie relacja ta, po wykonaniu catkowania i uproszczeniu, moze by¢ zapisana
w postaci [147,148]:

o0

Ui, ylz)c B A exp(—i27r mzf/D)exp (i2zmx'/A"), (5.17)

M-t

gdZie 1/f=1/20+1/za D=2A2/2” a A’=A(Z+ZO)/ZO'

Jak mozna zauwazy¢, w odleglosci z odpowiadajacej f/=nD pojawia si¢ replika
wprowadzonej siatki (tzw. samoobrazowanie albo efekt Talbota) powigkszona w skali
M = A'/A. Podobnie w plaszczyznach okreslonych przez f=(n+1/2)D pojawia si¢
obrazy siatki przesunigte o pot okresu. W obu przypadkach obrazy majg state natgzenie.

Bardziej interesujacy z punktu widzenia pomiaréw stopnia fazowego jest rozkiad
intensywnosci obrazow tworzonych w odleglosciach z — oznaczmy je jako z,. ;.-
spelniajacych  warunek f=(m+1/4)D (lub f=(n+3/4)D). Poniewaz pierwszy
wspolezynnik fazowy wyrazenia (5.17) jest wtedy rowny

1 dla m=2k

exp(—iﬂm2/2)={_i da m=2k+1 " C

a jednoczesnie amplitudy wszystkich parzystych rzedoéw dyfrakcyjnych oprocz

zerowego sg rowne zero (rownanie (5.14)), to rozktad amplitudy zespolonej zapisaé
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mozemy jako
U(x,3' 2, ) < exp(in/4)N24, +exp(-in/2)1(x'/M). (5.19)

Zastgpujac w tej réwnosci Ay i t(x'/M ) wyrazeniami wyznaczonymi z zaleznosci

(5.14) i (5.13) oraz podnoszac ja do kwadratu otrzymamy wyrazenie opisujace

periodyczny rozklad nat¢zenia o pojedynczym okresie danym przez:

I(x',y’, 2. ) o rect[%'—//\:;ﬁ)[l —sin (go)] £ie recl(%)[l +sin ((p)] . (5.20)

Podsumowujac, modulacja fazy siatki binarnej (wyrazenie 5.13) przeklada si¢ na
binarmy rozklad natezen obrazu dyfrakcyjnego. Przyjmujac dla natezenia prazkow
oznaczenia Iy4x i Iyyn zalezno$é pomigdzy kontrastem tego obrazu a skokiem fazowym
siatki wyrazi¢ mozemy rownaniem [149-151]:

sin(g) = uax ~luan (5.21)

IMAX T IMIN

Wyrazenia (5.20) oraz (5.21) pozwalaja na sformulowanie istotnych wnioskow
dotyczacych warunkéw wykonywania pomiaru. Poniewaz zmiany nat¢zenia prazkow sg
proporcjonalne do zmian sin(g), to dla ¢ bliskich 772 pomimo bardzo wysokiego
kontrastu obrazu metoda bedzie miala mniejsza czulo§é. Korzystne jest wigc
zastosowanie do pomiaréw $wiatla o takiej dlugosci fali, dla ktérej wysoko$¢ stopnia
fazowego bedzie si¢ zdecydowanie roznita od tej wartosci. Pozwala to jednoczesnie
unikna¢ niejednoznacznosci, jaka zwigzana jest z faktem, ze takie same wartosci

nat¢zen obrazu odpowiadaja skokom fazy réznigcym si¢ od 772 0 £A¢ . Dla wlasciwego

doboru warunkdéw eksperymentu znana wigc by¢ powinna przyblizona wysoko$¢
profilu. W przypadku zastosowania metody do oceny doktadnosci procesu wytwarzania
elementow dyfrakcyjnych warunek ten jest zazwyczaj dobrze spelniony, poniewaz

biedy profilu stanowia na ogdt niewielki utamek zaplanowanej wysokosci stopnia siatki.
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Wysoko$¢ profilu siatek binarnych moze by¢ réwniez wyznaczona w oparciu
o pomiar wydajnosci dyfrakcyjnej w rz¢dzie zerowym [152], co jest szczegdlnym
przypadkiem techniki opisanej w rozdz. 5.1. Jak wynika z zaleznosci (5.14) metoda taka
jest jednak mniej doktadna, zwlaszcza w przypadku siatek, dla ktérych zalozono
wysoka wydajnos¢ w pierwszym rzedzie ugigcia, to jest o stopniu fazowym bliskim 7z
Wtedy bowiem zmiany wydajnosci sa proporcjonalne do (7-@)*/4, podczas gdy

natgzenie prazkow w obrazach Fresnela zmienia si¢ proporcjonalnie do 7-¢.

5.2.2. Przyklad zastosowania i ocena metody

Do pomiarow wykorzystano siatk¢ binarna o okresie 100 pm wykonana w warstwie
elektronorezystu PMMA nalozonego na podloze szklane =z warstwg ITO
(odprowadzenie tadunku). Bardzo wysoka réwnomierno$¢ warstw, jaka gwarantuje
proces rozwirowania rezystu na podtozu, dawata mozliwosé wykonania profilu o statej,
doktadnie kontrolowanej wysoko$ci i ptaskich, gladkich powierzchniach. Warunki
naktadania warstwy (lepkos¢ roztworu, obroty wirdwki) dobrano tak, by po wywotaniu
naswietlonego wzoru uzyskaé profil o wysokosci odpowiadajacej zmianie fazy o p=m/4
rad dla $wiatla o dilugosci fali A=632.8 nm (laser He-Ne). Przy wspolczynniku
zalamania PMMA rownym 1.5 nominalna wysoko$¢ profilu wynosi¢ powinna
158.2 nm. Srednia wartos¢ wysokosci stopni, uzyskana w pomiarach struktury
wykonanych przy uzyciu profilometru  (AlphaStep Tencor Instr.), rdznita si¢
nieznacznie od zaplanowanej i wynosita 160£2 nm. Jeden z wynikéw pomiaru profilu

pokazano na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Profil siatki wykonanej w warstwie PMMA



5. Optyczne metody pomiaru wysokosci stopni fazowych 79

Do obserwacji i zapisu obrazéw siatki uzyto kamery cyfrowej (LaserCamlll
z oprogramowaniem BeamViewAnalizer'™, Coherent), przyjmujac odlegtosé siatki od
zrodla fali oswietlajacej zp=100 mm oraz odlegtos¢ kamery od siatki wyznaczona na
podstawie zaleznosci (5.17) dla f=(3+1/4)D iréwna z=250 mm. Takie ustawienie
dawalo 3.5 krotne powiekszenie obrazu siatki, wystarczajace dla jego prawidlowej
rejestracji (~25 punktéw/prazek). Zauwazmy przy tym, ze dokladne zachowanie
wyliczonych odleglosdci nie jest konieczne, a wartosci zy i z traktowaé nalezy jedynie
jako pomocne we wstgpnym ustawieniu stanowiska pomiarowego. Ostatecznym
kryterium prawidtowego doboru pozycji siatki i kamery jest uzyskanie maksymalnego

kontrastu prazkow. Fragment zarejestrowanego obrazu siatki pokazano na rys. 5.3.

1

% powierzchni

0 20 40 140 160 180 200
natezenie

Rys. 5.3. Fragment obrazu Fresnela badanej siatki oraz jego histogram
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Do wyznaczenia nat¢zenia prazkéw postuzono si¢ histogramem obejmujacym
10 okresow obrazu. Teoretycznie histogram powinien si¢ sktada¢ z dwéch maksiméw
odpowiadajacych natezeniom Iy 1 Iy . W praktyce wady obrazu powodowane
migdzy innymi koherentnymi szumami wysokiej czgstotliwosci oraz niejednorodnym
oswietleniem siatki powoduja rozmycie rozkladu natezen. Pomimo to mozliwe jest, jak
na to wskazuje histogram z rys. 5.3, do$¢ dokladne wyznaczenie obu maksiméw. Dla
prezentowanego przyktadu gy okresli¢ mozna jako réwne 27.5+£0.5, a Ijx rowne
162+1. Obliczony w oparciu o te wartosci stopien fazowy wynosi ¢ = 0.789+0.009 rad,
a wysokos¢ profilu 159.0+1.8 nm. Poroéwnanie wielkosci zalozonych, wartosci
uzyskanych w oparciu o bezpo$rednie pomiary profilometrem oraz wyznaczonych na
podstawie obrazow Fresnela przedstawiono w tabeli 5.3.

Odnotujmy bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw obu pomiaréw, o rozbieznosci nie
przekraczajacej 1%. Blad metody oszacowano na *1.5%. Podobne dokiadnosci
uzyskano wyznaczajac stopien fazowy siatki wykonanej w warstwie SiO; [148].
Do zalet metody, podobnie jak dla przedstawionej wczesniej, zaliczy¢ nalezy globalny
charakter pomiaru i mozliwos¢ bezposredniego wyznaczenia przesuni¢é¢ fazowych.
Podkresli¢ przy tym nalezy, ze zarowno pomiar, jak i opracowanie wynikow sg w tej

metodzie wyjatkowo proste.

Tabela 5.3. Wyniki pomiaréw binarnej siatki dyfrakcyjnej wykonanej w warstwie rezystu

wielkosci zatozone wyniki pomiaréw
profilometr obraz Fresnela
skok fazy 0.785 0.794+0.010 0.789+0.009
[rad]
wysokos¢ stopnia 158.2 160+2 159.0+1.8
[nm]




Generacja wzorow struktur dyfrakcyjnych
wiazka elektronow 5

W konwencjonalnych procesach litograficznych nosnikiem informacji o konfiguracji
wzoru oraz energii niezb¢dnej do wywolania zmian fizykochemicznych rezystu jest
promieniowanie $wietlne w zakresie od 365 (linia i) do 436 nm (linia g). Zdolnos¢
rozdzielcza takich proceséw, ograniczona dyfrakcja, jest porownywalna z dtugoscia
uzywanej fali $wiatla. Rosnace wymagania co do wymiaru krytycznego struktury,
siggajace dzisiaj ponizej 0.1 pm, przyniosty rozwdj metod wykorzystujacych coraz
krotsze dlugosci fal oraz strumienie natadowanych czastek, to jest fotolitografii
projekcyjnej w glebokim ultrafiolecie (193 nm, laser ArF), rentgenolitografii (mig¢kkie
promieniowanie rentgenowskie 0.3+1 nm), jonolitografii oraz elektronolitografii
(dtugos¢ fali de Broglie’a dla wiazki elektronowej rzedu 0.01 nm"’. Elektronolitografia
zajmuje wsrod tych metod szczegolng pozycje, bowiem jako jedyna oferuje mozliwosé
generacji wzorOw z elementami o submikronowych wymiarach. Oprocz wysokiej
rozdzielczosci o jej przewadze zdecydowaly rowniez precyzja iszybkos¢ procesu
naswietlania, pozwalajaca na realizacj¢ struktur o zlozonej, obejmujacej miliony
elementow geometrii w czasie o kilka nawet rzgdéw krotszym niz w przypadku
generacji wzorow metodami optycznymi. Dzigki tym zaletom elektronolitografia stata
si¢ dzisiaj podstawowa technologia W co najmniej dwoch bardzo istotnych
obszarach [9,153], a mianowicie:

1) wytwarzania masek wzorcowych dla innych rodzajow litografii, w tym

fotolitografii w glebokim ultrafiolecie i rentgenolitografii,

" Dhugos¢ fali de Broglie’a dla wiazki elektronowej w przyblizeniu nierelatywistycznym wyznaczy¢

mozna z zaleznosci A = V1.5/U , gdzie U jest napigciem przyspieszajacym elektrony wyrazonym
w kV, a warto$¢ 4 w nm.
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2) bezposredniej generacji wzordw struktur na podtozach pélprzewodnikowych,
zwlaszcza w obszarze prac badawczo-rozwojowych nad nowymi typami struktur,
gdzie wyeliminowanie etapéw zwiazanych z wytwarzaniem i kopiowaniem
masek wzorcowych pozwala nie tylko na osiagganie bardzo wysokiej
rozdzielczosci, lecz rowniez na znaczne skrocenie czasu i obnizenie kosztow

wytwarzanie prototypow.

6.1. Metody naswietlania wzorow wiazka elektronow

W procesie elektronolitografii do wytworzenia rysunku struktury w warstwie
pokrycia maskujacego (elektronorezystu) naniesionego na podloze wykorzystywana jest
wiazka elektrondw sterowana przez procesor naswietlania na podstawie danych
przekazywanych z komputera nadzorujacego prace urzadzenia. Uproszczony schemat

elektronolitografu pokazano na rys. 6.1.

COMPUTER

BEAM ON-OFF CONTROL

DIGITAL &
ANALOG
INTERFACES

]

Rys. 6.1. Schemat elektronolitografu
(zaczerpnigto z Fine Line Lithography, North-Holland Pub. Comp. 1980)
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W zakresie odchylania wiazki wzor wybierany by¢ moze w sposob rastrowy, to jest
poprzez skanowanie calego pola linia po linii (ang. raster-scan, metoda wolniejsza) —
rys. 6.2(a), lub bardziej efektywnie, wektorowo (ang. vector-scan), poprzez skanowanie
tylko wyznaczonych obszarow - rys. 6.2 (b). Po naswietleniu wszystkich elementéw
struktury mieszczacych si¢ w polu odchylania wiazki kolejne jej fragmenty generowane
sg po przemieszczeniu stolu z podlozem do nastepnej pozycji. Aby zachowaé wysoka
precyzj¢ wzoréw obejmujacych czgsto wiele pol, polozenie stotu kontrolowane jest

zbardzo duza doktadnoscia (2.5+40 nm), zazwyczaj przy pomocy interferometrow

laserowych.
et b i T S katoda
€ ;
'f(._________;____; przestona 1
"_‘_';:';::n::;“:; N N
‘%;,‘::::::: == olo system odchylania
= e sformowanej wigzki
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Rys. 6.2. Metody generacji wzoru wiqzkq elektronow: a) wiqzka gaussowska, tryb rastrowy,
b) wiqzka gaussowska, tryb wektorowy, c) wiqzkq o zmiennym przekroju, tryb wektorowy,
d) zasada formowania wiqzki o zmiennym prostokqtnym przekroju

W pierwszych modelach urzadzen budowanych w latach 60-tych na bazie
elektronowych mikroskopéw skaningowych (SEM) do naswietlania wzoru

wykorzystywano wiazke w postaci zogniskowanej plamki z gaussowskim rozkladem
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gestosci pradu (Gaussian electron-beam exposure system). Maly przekrdj wiazki
(Srednica wiazki od kilkunastu do kilkudziesigciu nanometréw) ijej niewielkie
natezenie powoduja, ze wydajnosc takich elektronolitografow (,,szybko$¢” naswietlania
wzoru) jest niewielka, co w sposob istotny ogranicza mozliwos¢ ich zastosowania do
generacji struktur o wiekszych powierzchniach. Poniewaz jednak urzadzenia dziatajace
na tej zasadzie zapewniaja najwyzsze rozdzielczosci, a ich koszt jest stosunkowo
niewielki, elektronolitografy z wiazka gaussowska wykorzystywane sa czgsto przy
realizacji prac badawczych.

Zmiany konstrukcji kolumny elektronooptycznej prowadzone pod katem
zwigkszenia wydajno$ci procesu naswietlania doprowadzily do powstania urzadzen
zwiazka o zmiennym prostokatnym przekroju (variable shaped e-beam system) —
rys. 6.2(d). Duzy przekrdj (~5x5 pm?) i wysokie gestosci pradu wiazki (od kilku do
kilkudziesieciu A/cm?®) pozwalaja na wykorzystanie elektronolitograféw tego typu do
generacji masek wzorcowych o duzych powierzchniach (ponad 200x200 mm?), a nawet
na efektywne zastosowanie w procesach bezposredniego naswietlania podlozy
potprzewodnikowych w przypadku produkcji mato- i srednioseryjne;.

W najnowszych rozwiazaniach proponuje si¢ wprowadzanie w droge wiazki
elektronow przyston zawierajacych wzory podstawowych moduldw realizowanych
struktur (cell-projection e-beam system). Poniewaz w polu wigzki zmiesci¢ si¢ moze od
kilku do kilkunastu elementarnych jednostek struktury, z ktérych kazda wymagataby
wielu jednostkowych ekspozycji, naswietlanie modutowe zwigksza wydajnos¢ procesu
nawet kilkusetkrotnie. Podejmowane sg takze proby rownoleglej generacji wzoru za
pomoca macierzy niezaleznie sterowanych wiazek, tego typu systemy nie sa jednak

jeszcze dostepne komercyjnie.

6.2. Elektronolitograf ZBA-20

Do wytwarzania struktur dyfrakcyjnych prezentowanych w pracy wykorzystywany
byt elektronolitograf ZBA-20 z wiazka o zmiennym prostokatnym przekroju

(producent Carl-Zeiss-Jena, obecnie Leica Microsystems Lithography). Do jej
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sterowania wykorzystany jest dwustopniowy uktad odchylania. Wewnatrz tzw. podpdl
o wymiarze 200 x 200 um® wzér struktury na$wietlany jest za pomoca odchylania
elektrostatycznego o minimalnym kroku 0.1 um (calkowity czas wyboru formatu
1 pozycjonowania 1.5 ps), a przejscie do nastepnych podpdl w ramach pola 3.2x3.2 mm’
(tzw. pola robocze) realizuje system odchylania magnetycznego (uktad wolniejszy, czas
pozycjonowania proporcjonalny do zmiany wielkosci odchylania). Takie rozwiazanie
zapewnia zaréwno duzy obszar odchylania (uktad magnetyczny), jak i szybkie
pozycjonowanie wiazki (uklad elektrostatyczny). Kolejne pola robocze naswietlane sg
po mechanicznym przemieszczeniu obiektu. Uzyteczny zakres przemieszczen stotu
wynosi 162 mm, a jego polozenie kontrolowane jest za pomocg interferometréow
o0 jednostce pomiarowej 20 nm (dwa interferometry w kazdej osi stolu rozmieszczone
symetrycznie wzgledem nieodchlonej wiazki). Ograniczona doktadnosé przemieszczen
stolu ijego ewentualne oscylacje w zadanym polozeniu kompensowane sa przez
dodatkowy elektrostatyczny uktad odchylania korygujacy polozenie wiazki w oparciu
o biezace wskazania interferometrow. Podstawowe parametry urzadzenia podano w
tabeli 6.1.

Duzy przekroj) wigzki (maksymalnie 40 pmz), szeroki zakres odchylania oraz
wektorowy sposob realizacji rysunku zapewniaja wysoka wydajno$¢ procesu
naswietlania. Efektywno$¢ generacji wzoru okupiona jest jednak mniejsza
rozdzielczos$cia systemu, wynoszaca dla struktur periodycznych okoto 0.4 um,
a wynikajaca z przyjetego minimalnego rozmiaru wiazki (0.2pm). W przypadku
elementow dyfrakcyjnych istotne ograniczenie stanowi¢ moze takze maksymalna
objetos¢ plikow zawierajacych dane struktury. Po konwersji do wewngtrznego formatu
systemu ZBA-20 (kompilator DASY) nie powinna ona przekracza¢ 210 Mbyte, co
odpowiada strukturze zlozonej z okolo 4x10’ prostokatow. Mozliwy jest jednak
hierarchiczny zapis danych wykorzystujacy jednokrotna deklaracj¢ powtarzanych
fragmentow wzoru, co np. dla siatki liniowej o stalym okresie pozwala zredukowac
dane do zapisu jednej linii.

Dane do nas$wietlania wzoru musza by¢ przygotowane w formie uwzgledniajace;j
tryb pracy ZBA, to jest struktura musi zosta¢ podzielona na pola robocze
o maksymalnym wymiarze 3.2 mm x 3.2 mm, te za$ na obszary 0.2 mm x 0.2 mm,

a dopiero wewnatrz nich wzdr opisywany jest za pomocg prostokatow o krawedziach
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rownoleglych lub nachylonych pod katem 45° do osi prostokatnego uktadu

wspolrzednych. Wzory o dowolnych ksztaltach wymaga¢ wigc beda wczesniejszej

aproksymacji. Poniewaz polozenie i rozmiar kazdej figury elementarnej musi by¢

zgodny z siatka 0.lum, maksymalna dokladno$¢ takiej aproksymacji (gladkosé

krawedzi) wynosi 0.1 pum.

Tabela 6.1. Podstawowe parametry elektronolitografu ZBA-20"

katoda LaBg, grzana bezposrednio
napiegcie przyspieszajace 20kV

maksymalna gestos¢ pradu wiazki 2.5 Alem’

stabilnos$¢ emisji +0.5%

przekrdj wiazki elektronow

dowolny prostokat o wymiarach krawedzi
od 0.2 do 6.3 um stopniowanych co 0.1pum

obszar odchylania wiazki

3.2 mm x 3.2 mm z krokiem 0.1 pm

zakres przemieszczen stolu roboczego

162 mm x 162 mm

kontrola przemieszczen stotu

interferometryczna, jednostka pomiarowa
A/32 dla A=632.8 nm (~20 nm)

wielkos$¢ struktury

dowolna w zakresie do 160x160 mm®

doktadnos¢ polozenia elementéw wzoru

0.1+0.2 um, w zaleznosci od trybu pracy

wymiar minimalny elementow

pojedyncza linia 0.2 pm
struktury periodyczne 0.4 um

~

po modernizacji przeprowadzonej w ramach projektu celowego KBN nr 10 T11 013 2000
C/5082 ‘Precyzyjne maski do wytwarzania zlozonych struktur mikroelektronicznych

i mikrooptycznych’
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6.3. Rozdzielczos¢ i kontrastowos¢ procesow

elektronolitografii

Zdolnos¢ rozdzielcza elektronolitografii uwarunkowana jest w duzym stopniu
cechami konstrukcyjnymi urzadzenia, takimi jak zatozony przekroj wiazki elektronow
czy dokladno$¢ ukladéw odwzorowania. Niezaleznie jednak od mozliwosci systemu
jedna z podstawowych przyczyn ograniczajacych rozdzielczo$¢ jest rozproszenie
elektrondw w warstwie rezystu i podlozu, wskutek czego naswietlany element wzoru
ma zawsze wymiar wi¢kszy niz nominalny przekrdj wiazki, a jego granice sa
w mniejszym lub wigkszym stopniu rozmyte. Charakter rozproszenia wiazki zalezy od
wielu czynnikow [154], w tym przede wszystkim od energii elektronéw pierwotnych
oraz grubosci, gestosci i liczb atomowych rezystu i materialu podloza, a jego zasigg

wynosi¢ moze nawet kilku mikrometrow.

3 2 1 1 2. .3 im
am 3 2 1 0 1 2 3 r T T T T |
)
0
PMMA 0 B
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- . 20keV
4 4L
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Rys. 6.3. Rozproszenie wiqzki elektronow: a) symulacja Monte Carlo trajektorii 100 elektronow
rozproszonych w 0.4 pm warstwie rezystu PMMA naniesionego na podloze krzemowe [155],
b) zasieg rozproszenia elektronow w poditozu krzemowym wyznaczony wedfug modelu
Archarda

Elektrony przemieszczajac si¢ w ciele stalym ulegaja stosunkowo niewielkiej
liczbie zderzen sprgzystych z jadrami atomow, co zmienia ich kierunek ruchu bez strat
energii iznacznie wigkszej liczby zderzen niespr¢zystych z elektronami materiatu.

W tym drugim przypadku zmianie ulega nie tylko kierunek ruchu elektronu, ale i jego
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energia. Wskutek licznych zderzen zmniejsza si¢ ona do wartosci niewystarczajacej do
spowodowania wzbudzenia czy jonizacji atomu, co konczy proces penetracji elektronu.
Do wyznaczenia glebokosci Rp, na jaka wiazka wnika w material (tzw. praktyczna
glebokosé wnikania), postuzy¢ si¢ mozna okreslona empirycznie zaleznoscia
R, =10"55-ELL ; (6.1)
P

w ktorej Ej — energia wiazki w keV, p- gestosé materiatu w g/cmj, a Rp wyrazone jest
w um. Zazwyczaj gigbokos$¢ ta jest znacznie wigksza od grubosci warstwy rezystu: na
przykiad dla wiazki 20 keV i rezystu PMMA (p=~1 g/cm3) wyniostaby okoto 9 um.
Z tego wzgledu rozproszenie zachodzi gléwnie w materiale podtoza, przy czym znaczna
cze$¢ rozproszonych wstecznie elektronéw wraca do warstwy rezystu majac ciagle
energie¢ wystarczajaca do naswietlenia warstwy. Przyklad symulacji trajektorii
elektronow rozproszonych w 0.4 mpu warstwie rezystu nalozonego na podloze
krzemowe pokazano na rys. 6.3 [155].

Obszar rozproszenia wstecznego na granicy rezyst-material podloza okresli¢ mozna
najprosciej postugujac sie modelem rozpraszania dyfuzyjnego Archarda [139]. Wedtug
tego modelu elektrony poruszajac si¢ prostoliniowo wnikaja w glab materiatu na pewna
gtebokos¢ zp, a nastepnie dyfunduja réwnomiernie we wszystkich kierunkach
i przekazujac stopniowo swoja energi¢ docieraja do powierzchni sferyczne)
o rozmiarach wynikajacych z glebokosci wnikania R — rys. 6.3(b). Przecigcie tej sfery
z powierzchnig podioza wyznacza obszar rozpraszania wstecznego oddzialywujacego
na warstwe rezystu. Jego promiefi, zgodnie z oznaczeniami przyj¢tymi na rysunku,

réwny jest

n=JRAR-2-2,), (6.2)

gdzie zp to glebokos¢ tzw. centrum dyfuzji. Wedlug modelu Archarda wyrazona jest
ona wzorem zp=cR/(Z+8), wktorym ¢ jest stala zwiazang ze wspolczynnikiem
rozpraszania wstecznego o wartoéci zazwyczaj od 8 do 12, Z — liczbg atomowa
materialu rozpraszajacego, a R — glebokoscia wnikania, ktora mozna okresli¢
z zaleznosci 6.1.

Jesli warstwa rezystu jest dostatecznie cienka, to powodowane przez nia
rozproszenie wsteczne mozna pominaé i przyja¢, ze zrodtem energii zaabsorbowane;j

w warstwie sa elektrony przechodzace (wiazka pierwotna) i powracajace elektrony
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rozproszone wstecznie w podlozu. Do przyblizonego opisu rozkladu tej energii wokot
srodka wiazki postuzyé si¢ mozna wtedy funkcja obejmujacej dwa rozklady

gaussowskie [156]:

fri=x (6.3)

PR A 2 2Y]
r T, r
exp| =5 [+ 7. =5exp| == |5
L T Ty s J.
z ktérych pierwszy odnosi si¢ do wiazki pierwotnej, a drugi — do wiazki rozproszonej
wstecznie, odpowiednio o szerokosciach potowkowych rownych rr i rp, gdzie x jest

wspodlczynnikiem normalizujacym, a 7. wspdlczynnikiem uwzgledniajacym stosunek

energii wnoszonej przez obie wiazki.
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Rys. 6.4. Rozklad gestosci prqdu elektronowego
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Gestos¢ pradu elektronow wstecznie rozproszonych jest wielokrotnie mniejsza niz
wigzki pierwotnej, zwlaszcza gdy promien wiazki jest znacznie mniejszy niz promien
rozproszenia — rys. 6.4(a). Dzigki temu przy odpowiednim doborze dawki ekspozycji
wplyw rozpraszania wstecznego na szerokos¢ pojedynczej linii moze by¢ niewielki.
Wplyw ten jednak ulega znacznemu zwigkszeniu w przypadkach, gdy eksponowane
elementy leza obok siebie w malych odleglosciach. Wtedy bowiem obszary
rozpraszania wstecznego nakladaja si¢ iskladowa wnoszona przez prad wsteczny
odpowiednio wzrasta — rys. 6.4 (b) i (c). Zjawisko to, zwane efektem sasiedztwa lub
bliskosci (proximity effect), wymaga odpowiedniego korygowania ekspozycji
w zaleznosci od konfiguracji i wielkosci elementéw wzoru, a co gorsza — jak juz
wczesniej wspomniano - niezaleznie od tych korekt powodowaé bedzie zawsze
obnizenie jego kontrastu. Jest to szczegdlnie szkodliwe, gdy naswietlane sa struktury
periodyczne o malych okresach, wtedy bowiem praktycznie cala warstwa rezystu
w obszarze wzoru otrzymuje do$¢ znaczna dawke ekspozycji. W takim przypadku
kluczowym parametrem pozwalajacym na zachowanie wysokiej rozdzielczosci staje sie
kontrastowos¢ elektronorezystu. Jest ona definiowana jako:
y = [log(D;/ Dy)]'* (6.4)

gdzie: Dy — progowa dawka powodujaca wywolywanie rezystu (ekstrapolowana), D, —
dawka zapewniajaca catkowite wywolanie warstwy rezystu.

Kontrastowo$¢ wyznaczana jest na podstawie tzw. krzywych charakterystycznych
rezystu wyrazajacych zmiany grubosci warstwy rezystu po wywolaniu w zaleznosci od

dawki ekspozyciji.

grubos$é warstwy rezystu
grubosc warstwy rezystu

DO D1 - DO D1 e

Rys. 6.5. Krzywe charakterystyczne rezystow pozytywowych odpowiadajqce niskiej (z lewej)
i wysokiej (z prawej) kontrastowosci (oznaczenia w tekscie)
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Teoretyczne przyklady krzywych odpowiadajacych niskiej i wysokiej kontrastowosci
pokazano na rys. 6.5. Jak mozna zauwazy¢, dla rezystu o wyzszej kontrastowosci wraz
ze zmniejszaniem ekspozycji ponizej wartosci D; grubosé pozostatej po wywolaniu
warstwy szybko rosnie, dzieki czemu obszary naswietlone nawet dos¢ znacznymi
dawkami (do wartosci Dy) nie beda wywolywane wogodle lub co najwyzej
w nieznacznym stopniu. Dzigki temu niekorzystne efekty zwiazane ze zjawiskiem

sasiedztwa mogg by¢ znacznie zredukowane.

6.4. Proces ekspozycji i wywolywania elektronorezystu

Jednym z pierwszych materialéw zastosowanych do naswietlania wzoréw wiazka
elektronéw byl polimetakrylan metylu (PMMA), wprowadzony w 1969 roku przez IBM
[157]. Pomimo pojawienia si¢ nowych typow rezystow o wyzszej czulosci i wigkszej
odpornosci na procesy trawienia jonowego (rezysty z grupy CAR i KRS [129]) PMMA
pozostaje nadal jednym z najczesciej stosowanych elektronorezystow. Do jego zalet
nalezy dlugi okres trwalosci, prosty sposob obrdbki iprzede wszystkim najwyzsza
rozdzielczos¢. W cienkich warstwach PMMA uzywajac konwencjonalnych metod
wywotywania uzyskano elementy o rozmiarach si¢gajacych nawet 10 nm.

Naswietlenie PMMA wiazka elektronéw powoduje, podobnie jak w przypadku
takze innych elektronorezystow pozytywowych, pekanie wiazan w tancuchach
polimeru. Roznica pomigdzy obszarem naswietlonym i nienaswietlonym sprowadza si¢
zatem do roznicy mas czasteczkowych polimeru. Bedzie ona tym wigksza, im wigksza
mas¢ czasteczkowa miatl polimer przed naswietleniem i im wigksza dawka byl
eksponowany (wigksza liczba rozerwanych wigzan). Kontrastowos¢ obrazu zalezed
bedzie takze od selektywnosci procesu wywotywania. W przypadku idealnym przy
duzej szybkosci rozpuszczania polimerow o krétszych ‘lancuchach obszar
nienaswietlony powinien pozostawa¢ w stanie nienaruszonym. W praktyce znalezienie
rozpuszczalnika o takich wiasciwosciach nie jest mozliwe, poniewaz w obu obszarach
mamy do czynienia z tym samym typem polimeru, a wigc i podobnym procesem
rozpuszczania warstwy. Znaczng selektywnos$¢ wykazywaé beda jednak roztwory

bedace na pograniczu rozpuszczalno$ci polimeru, wtedy bowiem szybkos¢
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przechodzenia czastek do roztworu nawet przy tym samym mechanizmie rozpuszczania
zaleze¢ bedzie od ich wielkosci. Roztwory takie zawieraja zazwyczaj dwa skladniki,
z ktérych jeden jest dobrym rozpuszczalnikiem polimeru, a drugi — stabym lub nawet
niewykazujacym zdolnosci rozpuszczania polimeru. Zmieniajac proporcje obu tych
sktadnikéw uzyskujemy mozliwos¢ kontrolowania szybkosci rozpuszczania polimerow,
a tym samym wplywania na kontrastowos$¢ procesu wywotywania. Musimy jednak
wzia¢ pod uwagg, ze oba rozwigzania korzystne z punktu widzenia kontrastowosci, to
jest zastosowanie polimeréw o duzych masach czasteczkowych oraz wywolywaczy o
zwigkszonej zawartosci dodatkéw obnizajacych rozpuszczalnos¢ PMMA, wymagaja
zwickszenia dawki ekspozycji (wiagzka spowodowaé musi rozerwanie wigkszej ilosci
wigzan), co wydtuza czas naswietlania wzoru. Przy wyborze polimeru i wywotywacza
uwzgledni¢ wigc musimy kompromis pomigedzy kontrastowoscia i efektywnoscia
procesu generacji wzoru.

W przypadku elektronolitograféw takich jak ZBA-20, to jest systemow, w ktdrych
zastosowanie wigzki elektronow o duzym przekroju zapewnia wysoka wydajnos¢
naswietlania, ale jednoczesnie ogranicza rozdzielczo$¢ generowanych wzordéw, za
bardziej pozadang cech¢ rezystu uznaé nalezy wysoka kontrastowos¢, nawet kosztem
znacznie mniejsze] czulosci. Ztego wzgledu zdecydowano, ze do naswietlania
elementow dyfrakcyjnych wykorzystywany bedzie wlasny elektronorezyst sporzadzony
w oparciu o PMMA o duzym cigzarze czasteczkowym wynoszacym M, =350 k (zywica
Elvacite® ICI Acrylic Inc.), kilkukrotnie wyzszym niz w wigkszosci dostepnych na
rynku elektronorezystow (M,,= 60+90 k). Do rozpuszczenia polimeru uzyto mieszaniny
octanu n-butylu (dobry rozpuszczalnik PMMA), ksylenu (poprawa zwilzalnosci
podioza) oraz octanu 2-etoksyetylu (niska lotno$¢). Roztwdr zawierajacy 5% polimeru
pozwalal na uzyskiwanie rownomiernych warstw o grubosci od 0.2 do 0.5 um zaleznie
od predkosci obrotowej zastosowanej w czasie naktadania. Czulos$¢ rezystu dla wiazki

20 kV miescita si¢ w granicach od 40 do 150 pC/em® wzaleznosci od uzytego

wywotywacza.
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6.5. Kontrastowosé procesow wywolywania

Dobre wilasciwosci rozpuszczajace w stosunku do cienkich warstw PMMA maja
ketony metyloetylowy (MEK) i metyloizobutylowy (MIBK). Wigkszos¢ wywotywaczy
zawiera te wlasnie ketony w postaci czystej lub w postaci roztwordw, ktérych drugi
skladnik stanowi jeden z alkoholi: etanol lub izopropanol (IPA) (bardzo stabe
rozpuszczalniki PMMA). Znane jest takze, cho¢ upowszechnione w bardzo matym
stopniu, zastosowanie roztworu IPA i wody [132].

Badajac wplyw skladu wywotywacza na kontrastowo$¢ procesu postuzono sig¢
wywolywaczami zawierajacymi czysty keton metyloizobutylowy oraz roztwory ketonu
metyloizobutylowego i izopropanolu. Przyktady krzywych charakterystycznych
wywolywania rezystu, wyrazajacych zmiany grubosci warstwy w zaleznosci od dawki

ekspozycji, przedstawiono na rys. 6.6.
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Rys. 6.6. Krzywe charakterystyczne rezystu PMMA 350k wywolywanego w czystym MIBK (1)
oraz roztworach MIBK/IPA 1:2i 1:4

Widoczne sa wyrazne roznice miedzy poszczegdlnymi procesami, przede wszystkim
znaczne zmiany czutosci rezystu. Zgodnie z przewidywaniami dawka wymagana do
catkowitego wywolania warstwy rosnie szybko wraz ze wzrostem zawartosci stabego
rozpuszczalnika w roztworach. Kontrastowos¢ procesu wykazuje dokladnie odwrotng
tendencje — przebieg krzywych jest bardziej stromy dla stabszych rozpuszczalnikow.

Wartosci obu parametrow, to jest kontrastowosci i czutosci rezystu dla zastosowanych
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wywolywaczy, zebrano w tabeli 6.2, przy czym kontrastowo$¢ wyznaczono zostala
w sposéb nieco odmienny od podanej wczesniej definicji (wyrazenie 6.4). Do obliczen
zamiast ekstrapolowanej dawki progowej Dy przyj¢to dawke Dy, odpowiadajaca 20%

ubytkowi rezystu:
Yo8 = 0.8/[log(D/ /Doz)] s (65)

Taka zmiana sposobu okreslenia kontrastowosci ma uzasadnienie praktyczne — przy
niewielkim ubytku grubosci pozostata warstwa (0.8 grubosci poczatkowej) ma nadal

dobre wlasciwos$ci maskujace.

Tabela 6.2. Kontrastowo$¢ i czuto$é rezystu PMMA 350k w zaleznosci od
skfadu wywotywacza

sktad roztworu wywotujacego kontrastowos¢ czulosé
Yo.8 [ pC/cmz]
MIBK 2l 40
151 2,5 50
&2 3.7 80
MIBK+ IPA
1+ 3 4 100
1+ 4 4,1 150

Jak z podanego zestawienia wynika, najwyzsza kontrastowos¢ rowng 4.1
uzyskano stosujac roztwér MIBK/IPA 1:4. Zauwazmy jednak, ze w stosunku do
roztworu MIBK/IPA 1:3 wzrost kontrastowosci jest niewielki, natomiast wymagana
dawka ekspozycji rosnie o 50%. Biorac to pod uwage mozemy uznac, ze zastosowanie
roztworu o proporcjach 1:3 stwarza optymalne warunki, poniewaz zapewnia
jednoczesnie wysoka kontrastowos$¢ i - dzigki korzystnemu stosunkowi kontrastowosci
do czulosci rezystu - wzglednie wysoka efektywnos¢ naswietlania wzoru. Przyklady
siatek wywolanych w roztworze MIBK/IPA 1:3 zaprezentowano na rys. 6.7.

Zastosowany proces pozwolil na poprawne wykonanie struktur z wymiarem 0.3 pm
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(okres 0.6 um), co w zestawieniu ze znamionowymi parametrami elektronolitografu

ZBA20 uzna¢ mozna za w pelni zadowalajace.

Rys. 6.7. Fotografie SEM siatek liniowych wykonanych w warstwie rezystu PMMA 350k
o grubosci 0.3 um: z lewej siatka z liniami 0.3 um, z prawej — linie 0.4 um

6.6. Korekta zjawiska sasiedztwa

Jak juz wcze$niej zaznaczono, niekorzystne efekty zwigzane z rozproszeniem
wiazki elektronow wywotujg nie tylko zmniejszenie kontrastu obrazu, lecz powodujg
réwniez konieczno$¢ korygowania dawki ekspozycji w zaleznosci od rozmiarow
naswietlanych elementéw i ich wzajemnego polozenia. Zastosowanie procesow
binarnych znacznie ulatwia wyznaczanie tych korekt, pozwala bowiem bez szkody dla
jakosci wzoru zaniedba¢ rozklad energii wewnatrz naswietlanych elementéw (a zatem
i konieczno$¢ ich podzialu na szereg obszar6w o zréznicowanych dawkach)
i przyjmowa¢ dla nich jednolite dawki ekspozycji, wlasciwe z punktu widzenia
poprawnego wywolania krawedzi wzoru. W przypadku elementow dyfrakcyjnych,
z zasady periodycznych, kompensacj¢ zjawiska sgsiedztwa sprowadzi¢ wigc mozna do
wyznaczenia korekt w zaleznosci od lokalnego okresu struktury. Postuzono si¢ w tym
celu wzorami testowymi obejmujgcymi grupy linii o szerokosci od 0.5 do 5 um.

Zastosowanie stalego przyrostu dawki wzdtuz linii pozwala w prosty sposob okresli¢
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poziom ekspozycji wymagany dla danej grupy do catkowitego wywolania warstwy
rezystu —rys. 6.8 idzigki temu na wyznaczenie zaleznosci w=f{41), okreslajace]
warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego w w zaleznosci od okresu struktury 4. Zauwazmy,
ze zaproponowane rozwigzanie w odréznieniu od ogolnie formulowanych zaleznosci
uwzglednia takze specyficzne warunki naswietlania dla danego urzadzenia (np. format

wiazki), jest wiec najbardziej odpowiednie do doktadnego okreslenia korekt ekspozycji.

Rys. 6.8. Fragment testu do wyznaczania korekt ekspozycji w zaleznosci od lokalnego okresu
struktury (linie 3.0 2.2 pm, przyrost dawki 44Clem’ co 5 pm)

Krzywa odpowiadajaca zaleznosci w=f(4) wyznaczona dla warstwy rezystu
PMMA o grubosci 0.3 um nalozonego na podloze kwarcowe z warstwag chromu
odprowadzajacego tadunek pokazano na rys. 6.8. W praktyce ciagla korekta dawek nie
jest mozliwa. Ogranicza jg liczba dopuszczalnych tzw. wspdtczynnikéw intensywnosci,
ktore w pliku danych przypisywane sg poszczegolnym elementom naswietlanego
wzoru. Przyjmujac zatem uzycie n wspdiczynnikéw w trakcie naswietlania wzoru, ich
wartosci w, wyznaczy¢é mozna postugujac si¢ zaleznoscia:
2i-1

DA 2n
_—Amin v 6.6
5 ] (6.6)

\ P

4

W =

P

gdzie Dp jest dawka podstawowa (dawka dla duzych elementéw), Dam» dawka
okreslong dla minimalnego okresu struktury, a i przyjmuje wartosci od 1 do n.
Elektronolitograf ZBA-20 umozliwia wykorzystanie 8  wspolczynnikow

intensywnosci. Ich wartosci wyznaczone dla oméwionego przykladu i odpowiadajace
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im przedzialy A podano w tabeli 6.3. Zauwazmy, ze chociaz réznica migdzy dawka
podstawowg a wymagana dla linii 0.3 um siega 45%, to przyjety sposob korekcji
zapewnia, ze dla kazdego z przedzialow réznice nie przekraczajg £2.5% w stosunku do
dawki optymalnej. Wplyw takich bledoéw ekspozycji na jakos¢ struktur naswietlanych

binarnie uzna¢ mozna za pomijalny.

1,5
A {0,0072/\Z -0,1222A +1.5174dla 0.6 < A <8} Tabela 6.3.
A ZzS Wartosci wspotczynnikow
st korekcyjnych w;
i
= ‘ lokalny okres
o 1,3 .
8 | i struktury Wi
g | [pm]
b |
£ 121 I | 06sA<l2 | 1.42
M |
£ | 2 | 10sasiie | 135
11 J
g | 3 1.8<A<24 | 1.29
1 4 2.4<A<3.1 1.23
1 |
| 5 | 3.1sA<39 | 118
0,9 — : - . i 6 3.9<A<4 8 1.12
0 2 4 6 B 10
okres siatki [um) 7 4.8<A<5.9 1.07
8 A25.9 1.02

Rys. 6.9. Korekta dawki ekspozycji w zaleznosci od lokalnego
okresu siatki
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6.7. Dokladnos¢ centrowania

Jak juz wczesniej wyjasniano proces centrowania kolejnych poziomow
technologicznych opiera si¢ na detekcji sygnatu powstajacego w czasie przemieszczania
wiazki ponad wyrdznionym elementem wzoru (znacznikiem) umieszczonym na
naswietlanym podiozu. Cyfrowa rejestracja sygnalu w kolejnych pozycjach wiazki
pozwala na wyznaczenie potozenia znacznika MP jako sredniej z N okreslonych
poziomow sygnatu:

i=N MP,""MR"

1
— : 6.7
N& T 2 (6.7)

gdzie MP'i MP" oznaczaja pozycje wiazki (rzeczywiste lub ekstrapolowane) dla

. J =U e . ;
sygnalu o wartosci U, =U_ +i-("‘“}"vJ odpowiednio przy jego narastaniu

ol
i spadku, Uyuy i Unin  warto$¢ maksymalng i minimalng sygnalu, N jest liczba
wydzielonych poziomdéw sygnatu, a iprzybiera wartosci od 1do N — rys. 6.10.
W przypadku ZBA20 mozliwy jest zapis sygnatu dla maksimum 200 pozycji wiazki,
a w wyniku jego cyfrowej obrobki potozenie znacznika zwracane jest jako srednia

wyliczona dla czterech pozioméw sygnatu (N=4).

A
Umax
Uy MP MP
U, MP, MP ,
U MP), MP’,
U, T Ty
min 1 ‘& MP'+MP
MP=—Y ———i
N Z, 2
T >
MP p

Rys. 6.10. Schemat wyznaczania pozycji znacznika (opis w tekscie)

Opisana procedura wymaga, by znacznik zapewnial wysoki poziom sygnatu
uzytecznego (duza roznice Unyax—Unin) 1 plynny jego przebieg, co w sposéb bezposredni

zalezy od materialu znacznika i gladkosci jego krawedzi (pkt. 4.2). Istotne jest takze,
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by znacznik nie zmienial swego pierwotnego ksztaltu w czasie kolejnych procesow
technologicznych, czgsto agresywnych chemicznie (trawienie mokre, reaktywne
trawienie jonowe, usuwania rezystu). W przypadku podlozy stosowanych w pracy
(kwarc, krzem, arsenek galu) za optymalne uznano wykonanie znacznikow w procesie
lift-off warstwy zlota (~300 nm) osadzanego na cienkiej warstwie tytanu (~20 nm).
Uzycie takiego zestawu materialdéw zapewnialo wysoka kontrastowos¢ sygnatu (duza
gestosé i wysoka liczba atomowa zlota) oraz bardzo dobrg trwatos¢ znacznikow,
wynikajaca z jednej strony z wysokiej odpornosci chemicznej zlota, z drugiej za$
zlepszej jego adhezji do podloza uzyskanej dzigki posredniej warstwie tytanu.
Znaczniki wykonano w postaci kwadratowych ramek 36 um x 36 yum z liniami
o szerokosci 4 um. Wyglad znacznikow przed i po procesie wytwarzania elementow
dyfrakcyjnych obejmujacym trzy kolejne trawienia jonowe podioza kwarcowego

pokazana narys. 6.11.

Rys. 6.11. Mikroskopowe fotografie znacznika centrujgcego wykonanego na podtozu
kwarcowym w procesie lifi-off warstwy Au/Ti przed i po procesie wytwarzania 8-poziomowych
struktur dyfrakcyjnych (na fotografii z prawej widoczne podtrawienia podloza w miejscach
skanowania znacznikow wiqzkq elektronow)

Doktadno$¢ 1 powtarzalno$¢ pozycjonowania wiazki oceniono wykonujac seri¢
pomiarow, w ktorych potozenie kazdego znacznika, to jest centralny punkt ramki,
wyznaczano jako $rednig z 8 procesow detekcji kazdego z jej bokow. Podobna
procedur¢, wykonywang automatycznie przed naswietleniem kazdego z elementow
dyfrakcyjnych (czas wykonania okoto 1 sekundy), zastosowano w procesach
wytwarzania wzordw struktur wielopoziomowych. Reprezentatywny przyklad wynikow

pomiarow przedstawiono w tabeli 6.4, gdzie przez xI i xr oznaczono pozycj¢ lewej
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i prawej, a przez yu i yb - gomej i dolnej linii tworzacej ramke¢. Dla zachowania
wigkszej przejrzystosci wartosci wyznaczonych pozycji podano tylko z 3 cyframi przed
przecinkiem.

Podobnie jak w prezentowanym przykladzie dla zadnego z mierzonych znacznikow
odchylenie standardowe od sredniej wartosci potozenia nie przekraczato +10 nm. Taka

dokladnos$¢ pozwala zaniedbaé¢ wplyw blgdéw centrowania na wydajnosé¢ dyfrakcyjna

struktur o o$miu poziomach fazowych juz dla A,,=1 um (e<0.01A,,,, rozdz. 4.1).

Ograniczeniem dla proponowanej technologii bgdzie wigc raczej rozdzielczos¢ (dla
Amn=1 pm szeroko$¢ stopnia fazowego réwna jest 0.125 um) niz doktadnosé
centrowania wzoréw w kolejnych procesach technologicznych. Przypomnijmy takze, ze
dla okresow struktury zblizonych do 24, a wiec dla swiatla widzialnego wlasnie okoto
1 um, wykonywanie struktur o wielu poziomach nie gwarantuje uzyskania wysokiej
wydajnosci dyfrakcyjnej (rozdz. 2.2). Za bardziej efektywne uznaé wtedy nalezy

wytwarzanie struktur o 2 poziomach fazowych, co nie wymaga centrowania wzoru.

Tabela 6.4. Wyniki pomiaréw pozycji znacznika centrujgcego

numer pozycja w osi X [um] pozycja w osi Y [um]
procesu
detekcji srodek ramki $rodek ramki
o i 0.5(xl+x7) Yo v 0.5(u+yb)
1 509.83 541.82 525.825 518.98 550.96 534.970

509.85 541.83 525.840 518.98 550.96 534.970

509.85 541.82 525.885 518.99 550.96 534.975

509.85 541.82 525.835 518.98 550.97 534.975

509.85 541.82 525.835 518.98 550.96 534.970

509.85 541.82 596.885 519.00 550.97 534.985

509.84 541.82 525.830 519.00 550.97 534.985

oo | &N wn| A W] N

509.86 541.82 525.840 519.00 550.97 534.985

warto$¢ Srednia 525.834 534.977

odchylenie standardowe 0.005 0.007
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6.8. Przygotowanie danych do generacji wzorow
mikrosoczewek

Proces naswietlania wzoru wiazka elektrondw wymaga specyficznego formatu
danych. Istniejace interfejsy programowe pomigdzy stanowiskami CAD i systemami do
elektronolitografii dostosowane sg do konwersji danych struktur polprzewodnikowych,
to jest wzordw o geometrii zapisywanej generalnie w postaci ortogonalnych pdl.
Generacja wzordw mikrosoczewek wymagala wigc opracowania programu
pozwalajacego na mozliwie jak najbardziej dokladny, ajednoczesnie zwigzly zapis
geometrii  wzorow krzywoliniowych za pomoca elementarnych prostokatow
(rozdz. 6.2). W przypadku ogdlnym nie jest przy tym mozliwe wykorzystanie danych
otrzymywanych przy uzyciu programéw stosowanych w optyce dyfrakcyjnej, w ktoérych
rozklad fazy wyznaczany jest dla macierzy rownoodleglych punktéw, a wigc takze
o stalym, z goéry okreslonym rozmiarze. Przy probie wykorzystania maksymalnej
doktadnosci elektronolitografu ZBA20 (0.1 um) prowadzitoby to do olbrzymiej ilosci
danych — wzor zajmujacy powierzchnie 1x1 mm’ zakladajac 50% wypelnienia
zawieralby 5107 elementow.

Ponizej przedstawiamy efektywny sposob aproksymacji kotowych stref za pomoca
prostokatow o zmiennej wielkosci wykorzystany do opracowania programu, ktory

stuzyl do generacji danych wielopoziomowych sferycznych soczewek dyfrakcyjnych.

45°

a) b)
Rys. 6.12. Aproksymacja stref mikrosoczewek: a) niezalezna aproksymacja okregow
wewnetrznego i zewnetrznego, b) aproksymacja wedfug okregu wewnetrznego
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Rozwazmy najpierw zapis geometrii polegajacy na niezaleznej aproksymacji
okregow, ktore ograniczaja strefg, za pomocg tamanych sktadajacych si¢ z odcinkow
o kierunkach zgodnych z osiami prostokatnego ukladu wspéirzednych. Obszar
ograniczony takimi famanymi mozna zamieni¢ w prosty sposéb na szereg prostokatow -
rys. 6.12(a). Ich liczba jest rowna (N, + N.)/2, gdzie N,, i N; oznaczaja odpowiednio
liczbg wierzchotkow lamanej wewngtrznej izewngtrznej — dla kazdej pary
wierzchotkéw tworzony jest prostokat.

Ponad dwukrotna redukcje danych uzyskamy wyznaczajac kolejne prostokaty tylko
w oparciu o tamang wewngtrzng -—rys. 6.12(b). Pomijajac niewielkie fragmenty
w poblizu kata 45°+n90° liczba prostokatéw wyniesie N,/2, a N,<N.. Co wiccej,
zewngtrzny okrag jest wtedy aproksymowany z nieco wigksza dokladnoscia, zaleznie
od réznicy promieni. T¢ wlasnie zasade aproksymacji zastosowano w algorytmie
opracowanego programu. Z mysla o prostokatnej macierzy mikrosoczewek
przewidziano mozliwo$¢ generowania danych dla elementéw o kwadratowej aperturze,
pozostawiajac jedynie w naroznikach wolny obszar niezb¢dny ze wzgledow
technologicznych (znaczniki centrujace o powierzchni okoto 0.002 mm?®).

W rezultacie przyjetych zalozen danymi wejsciowymi programu byty: dlugosé fali
swiatla A, ogniskowa mikrosoczewki f, dtugos¢ boku apertury ograniczajacej a, liczba
poziomow technologicznych » i wykonywany poziom. Zasadnicze funkcje programu
obejmowaty: (1) aproksymacje stref za pomoca prostokatow, (2) wpisanie prostokatow
do pol 0.2x0.2 mm’ i ewentualny podziat prostokatow nie mieszczacych si¢ w polu
pomigdzy pola sasiednie, (3) sortowanie prostokatow wewngtrz pdl 0.2x0.2
(optymalizacja procesu naswietlania) i ich zapis w postaci figur elementarnych ZBA,
(4) zoptymalizowany zapis pol 0.2x02 wewnatrz pdl 3.2x3.2.

W wyniku przebiegu programu uzyskiwany jest plik z danymi do naswietlania
zadeklarowanego poziomu technologicznego w formacie zgodnym z systemem DASY
elektronolitografu ZBA oraz dodatkowo — podstawowe informacje o wygenerowanym
wzorze struktury, miedzy innymi szerokosé najwezszej strefy i liczba wygenerowanych

figur elementarnych. W tabeli 6.5 przedstawiono przyktady przygotowywanych danych.
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Tabela 6.5. Przyktady danych mikrosoczewek Fresnela

dane poziom | maksymalny wymiar liczba figur | objetos¢ pliku
projektowe | technolo- promien minimalny |elementarnych [Mbyte]
giczny [um] [um]
A= 1150 nm I 0.60 594 760 18.5
f=2 mm II 498 1.19 300 688 93
a=0.75 mm I1I 2.39 1585692 4.7
A=632.8 nm I 0.50 313 280 9.7
f=2mm II 39 1.01 158 768 4.9
a=0.5 mm III 2.01 81416 23
A=632.8 nm ] 910 0.71 568 352 15.4
f=4mm II 1900 0,72 2269 096 61.3
d=4 mm II 4000 0,73 10485 416 283.3

6.9. Podsumowanie

Przedstawiono metody generacji wzoréw wiazka elektronéw, wskazano ich zalety
iograniczenia. Podano  podstawowe parametry elektronolitografu =~ ZBA20
wykorzystywanego do generacji wzorow struktur dyfrakcyjnych wykonywanych
w ramach pracy.

Omoéwiono szkodliwe efekty zwiazane z rozproszeniem wiazki elektrondéw
majace istotny wplyw na rozdzielczo$¢ struktur periodycznych o submikronowych
elementach (zjawisko sasiedztwa). Wskazano metody przeciwdzialania tym efektom
poprzez zwigkszenie kontrastowosci elektronorezystu oraz wprowadzenie korekt dawek
ekspozycji w zalezno$ci od lokalnego okresu struktury. Scharakteryzowano rezyst
sporzadzony w oparciu 0o PMMA o duzym cigzarze czasteczkowym (M,= 350 k).
Podano sposob i wyznaczono wartosci wspdtczynnikéw korekeyjnych dawki ekspozycji

kompensujacych zjawisko sasiedztwa. Przyjete warunki proceséw naswietlania
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i wywotywania pozwolily na poprawne wykonanie siatek o okresie 0.6 um (minimalna
szerokos$¢ linii 0.3 um).

Okreslono doktadno$é procesu detekcji znacznikéw centrujacych. Odchylenie
standardowe od sredniej wartosci potozenia nie przekraczato +10 nm. Biorac pod uwage
warunki sformutowane w rozdz. 4.1, taka doktadno$¢ pozwala zaniedba¢ wptyw bledow
centrowania na wydajnos¢ dyfrakcyjng struktur o 8 poziomach fazowych juz dla
okresow réwnych Apy=1 um (wymiar minimalny stopni fazowych 0.125 pm).
Dla struktur projektowanych dla $wiatta widzialnego i fal o wigkszej dtugosci
ograniczenia beda wiec mialy gtdéwnie charakter dyfrakcyjny.

Przedstawiono zasad¢ aproksymacji pozwalajacg na doktadny i zwigzly zapis stref
kolowych za pomoca prostokatow oraz program sluzacy do generacji danych
wielopoziomowych mikrosoczewek dyfrakcyjnych w formacie wymaganym przez

stanowiska ZBA?20.
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7.1. Wybor materialow i sposobu formowania DOE

W wielu zastosowaniach podloze, na ktérym wykonywany jest element
dyfrakcyjny mozna traktowa¢ jako ptytke nosna, na ktorej powstaje wiasciwa struktura.
W tym sensie wazne jest, by mialo ono odpowiednia wytrzymato$¢ mechaniczna,
odpormos¢ chemiczng i stabilno$¢ termiczna. Czesciej jednak, zwlaszcza w przypadku
elementéw transmisyjnych, profil dyfrakcyjny wytwarzany jest bezposrednio
w materiale podloza. Najwazniejsze stajg si¢ wowczas jego wlasciwosci optyczne, to
jest wspotczynnik zatlamania iabsorpcja $wiatlta w pasmie widma, dla ktérego jest
projektowany element, wplywajace bezposrednio na sprawno$¢ elementu oraz na
glebokos¢é reliefu. Istotne jest takze, aby wybrany material pozwalal na formowanie
struktury w standardowych — lub przynajmniej zblizonych do standardu — procesach
technologicznych. Ten ostatni warunek powoduje, ze w grupie preferowanych
materialow znajda sie podloza monokrystaliczne lub warstwy osadzane krzemu,
dwutlenku krzemu i arsenku galu, to jest materialow powszechnie stosowanych
w mikroelektronice i mikromechanice. W przypadku elementéw transmisyjnych
zastosowanie Si i GaAs ograniczone jest tylko do podczerwieni (dla Si A=1.5+8 um, dla
GaAs A=1+11um). Ich uzycie w tym obszarze stwarza za to dogodniejsze warunki
technologiczne, poniewaz wysokie wspoétczynniki zalamania swiatta obu materialéw
(nsi=3.53, nga4s=3.3) sprawiaja, ze relief dyfrakcyjny jest dosé plytki (~0.44 dla zmiany

fazy o 2m). Zwréémy jednak uwagg, ze jest to jednoczesnie powodem duzych strat
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swiatta z powodu odbi¢ od powierzchni podtoza. Jezeli przyjmiemy, ze srodowiskiem

otaczajacym element jest powietrze (n,~1), to zgodnie z rOwnaniem
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straty Fresnela na jednej powierzchni wynosi¢ bgda okoto 30% (dla swiatta padajacego
prostopadle).

Zdecydowanie lepsze whasciwos$ci optyczne ma trzeci z wymienionych materiatéw,
to jest kwarc. Jest on przezroczysty dla szerokiego i najczgsciej uzywanego zakresu
widma obejmujacego ultrafiolet, $wiatto widzialne 1 bliska podczerwien
(A=0.19+3.5 pm) — rys. 7.1. Wspélczynnik absorpcji swiatta wynosi dla kwarcu
monokrystalicznego 0.01 cm™ dla fal o dhugosci 4=0.19 nm i zwigksza si¢ do 0.03 cm™
dla A=2.9 um. Dla podlozy o grubosci ponizej 1 mm, a jest to grubos¢ wystarczajaca
z punktu widzenia wytrzymalosci elementéw o $rednicy kilku czy nawet kilkunastu
centymetrow, straty powodowane pochtanianiem $wiatla sa wiec pomijalnie mate
(odpowiednio ponizej 0.1% i 0.3%). Przy niskim wspdlczynniku zalamania,
zmieniajacym si¢ dla promienia zwyczajnego od 1.66 dla ultrafioletu do 1.50 dla
podczerwieni, elementy kwarcowe nawet bez pokry¢ antyrefleksyjnych zapewni¢ moga
wysokg, ponad 90% transmisj¢ $wiatta. Wsrod materialdéw stosowanych w optyce
kwarc ustgpuje pod tym wzgledem jedynie fluorkom wapnia ilitu. W poréwnaniu
znimi ma jednak lepsze wlasciwosci mechaniczne ichemiczne. Jest materialem
o wigksze] wytrzymalosdci, twardym (twardos¢ Knoopa 741kg/mml), odpornym na
zarysowania, dzialanie wody, rozpuszczalnikow organicznych i niemal wszystkich
zasad i kwaséw, z wyjatkiem kwasu fluorowodorowego (HF). Do jego zalet zaliczy¢
mozna takze niski wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej wynoszacy 7.1x10°/C
wzdtuz osi optycznej i 13.2x10°%/°C w kierunku prostopadlym. Za pewna wade, cho¢
w niektorych zastosowaniach stanowi to podstawg dziatania przyrzadow (kompensatory
optyczne, polaryzatory, modulatory $wiatla), uzna¢ mozna dwdjlomnosé i co za tym
idzie, anizotropi¢ wilasciwosci optycznych kwarcu krystalicznego. Poniewaz jednak
kwarc jest krysztalem jednoosiowym, a roznice wspolczynnikow zalamania promienia
zwyczajnego i nadzwyczajnego sa niewielkie — od +0.013 dla ultrafioletu do +0.007 dla

bliskiej podczerwieni, to uzywajac podlozy zorientowanych prostopadle do osi
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optycznej, to jest o orientacji (001), mozna je dla wigkszosci zastosowan (przy matych

katach wiazki) uznaé za nieistotne.
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Rys. 7.1. Transmisja $wiatla poprzez monokrystaliczne podioza kwarcowe
(zaczerpnieto z materiatow Almaz Optics, Inc., USA)

Dobre wlasciwosci optyczne i wiazacy si¢ ztym potencjalnie szeroki obszar
zastosowan zdecydowaly, ze kwarc wybrano jako podstawowy material do
wytwarzania struktur prezentowanych w pracy, pomimo ze z punktu widzenia
technologii jego brak przewodnosci elektrycznej oraz odpornos¢ chemiczna stawiaja
dodatkowe wymagania w stosunku do proceséw generacji wzoréw (odprowadzenie
tadunku) i wytwarzania reliefu.

W procesach litografii do formowania struktur na powierzchni podloza stosowany
moze by¢ jeden z trzech procesow: mokre trawienie chemiczne, osadzanie cienkich
warstw lub trawienie suche obejmujace rézne formy wykorzystujace plazme¢ jako zrédio
czastek oddziatywujacych na powierzchnie materialu. Zaproponowana metoda binarna
pozwala na wykorzystanie kazdej z tych metod. Jak juz jednak wcze$niej wspomniano,
trawienie chemiczne jest z reguty izotropowe. Wynikajace z tego boczne podtrawienia
wzoru réwne glebokosci trawienia zmieniaja ksztalt profilu i ograniczaja w istotny
sposob rozdzielczo$¢ struktur. Za zdecydowanie bardziej przydatne do wytwarzania
profili dyfrakcyjnych o duzej czestotliwosci przestrzennej uznaé nalezy reaktywne
trawienie jonowe i technike lift-off, zapewniajace znacznie wierniejsze odtworzenie
wzoru wykonanego w warstwie pokrycia maskujacego. Procesy te omowiono
doktadniej ponizej uwzglgdniajac ich zastosowanie przede wszystkim do podlozy

kwarcowych iwarstw SiO,. Reaktywne trawienie jonowe zastosowano takze do
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wytwarzania struktur dyfrakcyjnych z arsenku galu. W pracy [158] zaprezentowano
wyniki zastosowania binarnej metody elektronolitograficznej do wytwarzania gl¢bokich

wielopoziomowych profili na podlozach krzemowych —rys. 7.2.

Rys. 7.2. Mikrosoczewka z glebokim wielopoziomowym reliefem dla zastosowan w czujnikach
podczerwieni (podloze krzemowe, wysokos¢ 8 pm, Srednica 50 pm)

7.2. Reaktywne trawienie jonowe

Od czasu wprowadzenia w latach 70-tych procesy tzw. trawienia suchego
odgrywaja zasadnicza rolg¢ w wytwarzaniu mikrostruktur. Generalnie, ich mechanizm
opiera si¢ na wzbudzeniu gazu poprzez wyladowanie jarzeniowe stymulowane polem
elektrycznym (sprzezenie pojemnosciowe) lub magnetycznym (sprzgzenie indukcyjne),
transporcie czastek poza obszar wyladowania oraz ich reakcj¢ z powierzchnia podtoza.
W zaleznosci od uzytych gazow, typu reaktora i panujacego w nim ci$nienia
dominujaca lub nawet wylaczna role w procesie trawienia odgrywa¢ moze aktywnos¢
chemiczna wzbudzonych czastek (trawienie plazmowe w reaktorach komorowych) lub
energia zjonizowanych, ale obojgtnych chemicznie atomoéw, wykorzystywana do
rozpylania materiatu podtoza (trawienie jonowe, rozpylanie jonowe). W pierwszym
przypadku proces zapewni¢ moze duza szybkos¢ i selektywnos¢ trawienia, ale podobnie
jak trawienie mokre ma charakter izotropowy, nie nadaje si¢ wigc do formowania
subtelnych wzoréw. W przypadku drugim uporzadkowany ruch jonéw zapewnia

wysoka anizotropi¢, lecz szybkos¢ trawienia podioza i selektywnos$¢ procesu
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w stosunku do materialu maski sg na ogét niskie, pozostaja bowiem w prostej relacji do
energii jondéw oraz liczb atomowych materialu maski i podtoza. Pomig¢dzy tymi
skrajnymi przypadkami znajduja si¢ procesy o mieszanym charakterze, w ktérych
plazma jest aktywna chemicznie, a rozklad potencjaléw wewnatrz reaktora wymusza
ruch jondw w kierunku prostopadtym do podtoza. Procesy takie prowadzone sa z reguty
w reaktorach planarnych, to jest w reaktorach z ptaskimi réwnoleglymi elektrodami
i podlozem umieszczonym na jednej z nich. Maksymalna energia jonow docierajacych
do elektrody wynika z usrednionych w czasie potencjalow plazmy i elektrody oraz
drogi swobodnej jonéw. Przy niskim cisnieniu panujacym w komorze (ponizej 10 Pa),
awiec i dluzszej drodze swobodnej, jony bombardujace elektrode zasilana moga
uzyskiwaé energi¢ wystarczajaca do wybicia atoméw z podloza (powyzej 100eV).
Wykorzystywane jest to procesie reaktywnego trawienia jonowego (RIE). Stosowany
wnim gaz jest zrodlem czastek i jonow oddzialywujacych jednocze$nie chemicznie
i fizycznie na podloze umieszczone na elektrodzie zasilanej. Anizotropia procesu
wynika z kierunkowego ruchu aktywnych jondéw i przynajmniej czesciowego udziatu
rozpylania jonowego w trawieniu materiatu. Co rownie istotne, bombardowanie jonowe
uwalnia obrabiang powierzchni¢ z nielotnych produktéw trawienia (zazwyczaj
ubocznych, choé¢ czesto pozadanych jako tzw. protektory $cian bocznych) i dziala na
nig aktywujaco, wydatnie zwigkszajac szybko$¢ procesow chemicznych. Poniewaz
mechanizmy te dotycza niemal wylacznie powierzchni prostopadlych do kierunku
jonow, to dno struktury trawione jest znacznie szybciej niz jej Sciany boczne, nawet gdy
w procesie biora udzial czastki nie posiadajace fadunku. W efekcie dzigki procesom
RIE przy odpowiednim doborze warunkow trawienia osiagga¢ mozna duze szybkosci
trawienia i znaczna selektywnos¢ w stosunku do materialu maski (o czym decyduje
aktywno$¢ chemiczna uzytego gazu) oraz profile o niemal prostopadtych $cianach

bocznych.

7.2.1. Reaktywne trawienie podlozy kwarcowych
Do reaktywnego trawienia jonowego SiO, uzywany jest najczgsciej fluorometan
(CFy) [159] lub fluorometan z dodatkiem tlenu (od 2 do 8%), zapobiegajacego

tworzeniu sie polimeréw na powierzchni SiO,. Specyfika procesu powoduje, ze jego
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efektywnos$é wzrasta, gdy podloze umieszczone jest bezposrednio lub bardzo blisko
obszaru wyladowania jarzeniowego. Wynika to z krétkiego okresu zycia rodnikéw
majacych zasadniczy udzial w trawieniu SiO,. Podstawowe reakcje tego procesu [160]
obejmuja dysocjacj¢ wzbudzonych czastek CFj:
CFy+e © F +CF;" +2e,
a nastgpnie - w wyniku absorpcji na powierzchni podtoza - trawienie SiO; prowadzace
do powstania lotnych zwigzkow usuwanych z reaktora:
Si0, + 2CF;" — SiO + (CF;),0T,
SiO + 2CF;" — Si + (CF;),07,
Si +4F" — SiF,T.
Mozliwe jest takze trawienie wedtug reakcji:
Si0; + 4F" - SiF,T + 20,
ale przebiega ona znacznie wolniej niz dla silnie redukujacych rodnikéw CF;". Czas
zycia jonéw CF;" jest jednak bardzo krétki, co nie pozwala na ich dryft na znaczace
odlegtosci poza obszar wzbudzenia (w typowych warunkach procesu trawienia
potéwkowy okres zycia wynosi dla CF;" okoto 10 pus w poréwnaniu z 0.1+1 sek. dla
aktywnych atomow fluoru F’ [161]). Rodniki CF;* beda wiec obecne tylko wewnatrz
lub bardzo blisko strefy wyladowania, stad znacznie wigksza efektywnos$¢ trawienia
podtozy umieszczonych w tym wlasnie obszarze. Najbardziej wiasciwe dla
prowadzenia procesu beda wigc reaktory ze sprzgzeniem pojemnosciowym
o niewielkiej wzajemnej odlegtosci elektrod.

Do prowadzenia procesu zgodnie z powyzszymi warunkami wykorzystano reaktor
planarny RDE300 (ALCATEL). Dobra jakosé¢ powierzchni trawionych zapewniato
zastosowanie fluorometanu z dodatkiem 4% O, (przeplyw 50 cm’/min.), przy niskim
ci$nieniu roboczym (5 Pa) i matej mocy generatora w. cz. (40 W). Szybkos¢ trawienia
kwarcu wynosita w tych warunkach 0.46 nm/sek. Selektywnos$¢ procesu w stosunku do
warstwy rezystu byla jednak niekorzystna - szybkos¢ trawienia PMMA byla prawie
czterokrotnie wyzsza (1.7 nm/sek) niz trawienia kwarcu. Biorac pod uwage
maksymalna glebokos¢ trawienia, wynoszaca dla III poziomu technologicznego 583 nm
(zmiany fazy o z dla 41=632.8 nm i n=1.543), zastosowanie PMMA jako pokrycia
maskujacego wiazatoby si¢ wigc z koniecznoscig uzywania warstw o grubosci ponad

2 um. Poniewaz wykonanie wzoréw o submikronowych wymiarach wtak grubych



7. Formowanie profilu dyfrakcyjnego 111

warstwach nie byloby mozliwe, zdecydowano o zastosowaniu pod warstwag PMMA
posredniej warstwy metalicznej, ktéra po wywolaniu rezystu i wytrawieniu wzoru
przejmowataby role pokrycia maskujacego. Wykorzystano w tym celu warstwy chromu
osadzane prozniowo (reaktor SCM450, ALCATEL), charakteryzujace si¢ doskonalg
adhezja do podiozy kwarcowych oraz niemal catkowita odpornoscia na trawienie
plazma fluorowa (selektywno$¢ powyzej 100). Teoretycznie pozwalalo to na
zastosowanie warstw o grubosci nawet ponizej 10 nm. W praktyce, ze wzgledu na
zachowanie ciaglosci warstw osadzanych na podlozach o rozwinigtej powierzchni
(wykonany wecze$niej relief dyfrakcyjny) izapewnienie jak najmniejszej liczby
defektow, wykorzystywano warstwy o grubosci od 30 (I poziom technologiczny) do 50
nm (poziom III). Warstwa Cr, oprocz podstawowej funkcji maski posredniej, pelnita
takze druga bardzo istotna rolg, a mianowicie zapewnita odprowadzenie tadunku
gromadzacego si¢ w czasie naswietlania wzoru wiazka elektronow, konieczne ze
wzgledu na wlasciwosci podloza (dielektryk). Zauwazmy przy tym, ze takie
rozwiazanie, to jest umieszczenie warstwy przewodzacej pod rezystem, a nie na jego
powierzchni, co jest najczgsciej stosowane w przypadku podlozy dielektrycznych, jest
korzystniejsze z punktu widzenia procesu naswietlania wzoru, zapewnia bowiem
mniejsze rozproszenie wiazki i lepsze odprowadzenie ladunku. Wprowadzenie
posredniej warstwy maskujacej niesie ze soba takze pewne ograniczenia. Przy mokrym
trawieniu warstwy metalicznej, a taka wlasnie metod¢ zastosowano do przeniesienia
wzorow wygenerowanych w rezyscie, nieuniknione sg boczne podtrawienia, ktore co
prawda moga by¢ kompensowane przez odpowiednie naswietlenie wzoru, ale jako nie
w pelni kontrolowane z reguty obnizaé beda jakos¢ krawedzi i precyzje wykonywanych
wzoréw. Niemozliwe tez staje si¢ wykonywanie struktur, ktérych okres jest mniejszy
niz 4 grubosci warstwy. Wady te wyeliminowa¢ mozna niemal catkowicie zastepujac
mokre trawienie chromu reaktywnym trawieniem jonowym. Ze wzglegdu na
koniecznos¢  zastosowania  plazmy chlorowej, wymagajacej odpowiednio
zabezpieczonych stanowisk, procesu takiego nie uzywano.

Do wytwarzania struktur projektowanych dla swiatla widzialnego o dtugosci fali
A=632.8 nm uzyto dwustronnie polerowanych monokrystalicznych podiozy
kwarcowych o srednicach 50 i 75 mm 1 grubosciach 0.8 i 0.9 mm. Pelny proces

wytwarzania struktur o 8 poziomach fazowych skladal si¢ z czterech etapow.
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W pierwszym wykonywano znaczniki centrujace (proces lift-off warstwy Ti/Au),
a w trzech pozostalych formowano struktury dyfrakcyjne (rys. 4.9). Kazdy z procesow
obejmowal: (1) osadzanie warstwy chromu (30+50 nm, reaktor SCM450 ALCATEL),
(2) nakladanie rezystu PMMA350k (0.3+0.4 um, wirbwka CONVAC1000G)
i wygrzewanie warstwy (170°C, 90 minut), (3) ekspozycje wzoru struktury
(elektronolitograf ZBA20, dawki ekspozycji zalezne od lokalnego okresu struktury),
(4) wywotywanie wzoru (MIBK/IPA 1:3), (5) trawienie wzoru w warstwie chromu
(trawienie mokre w azotanie cerowo-amonowym CAN), (6) usuwanie rezystu (MEK),
(7) reaktywne trawienie jonowe profilu (CF4+ 4% O,, reaktor RDE300), (8) usuwanie

warstwy chromu (trawienie mokre w CAN) i mycie podioza.

Sfragment siatki dyfrakcyjnej obejmujqcy
pojedynczy okres

widok mikrosoczewki o ogniskowej 2 mm srodkowy fragment mikrosoczewki o ognisko-
i aperturze kwadratowej 0.5 mm wej 4 mm i aperturze kwadrtatowej 0.6 mm

Rys. 7.3. Fotografie SEM elementow dyfrakcyjnych o 8 poziomach fazowych wykonanych
na monokrystalicznych podiozach kwarcowych
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fragment mikrosoczewki f/2 o profilu granica obszarow o czterech i dwoch
obejmujgcym osiem (czes¢ srodkowa), cztery poziomach fazowych
oraz dwa (czes¢ zewnetrzna) poziomy fazowe

Rys. 7.4. Cyfrowe fotografie mikrosoczewki o zmiennej liczbie poziomdw fazowych wykonanej
na podfozu kwarcowym (Srednica soczewki 4 mm)

Wsréd wykonanych elementdéw znalazly si¢ 2-, 4- i 8-poziomowe siatki dyfrakcyijne,
macierze mikrosoczewek f/5 i /3 o aperturach kwadratowych, fazowy filtr prébkujacy
o o$miu stopniach fazowych [12] oraz mikrosoczewki f/2 i f/I o zmiennej liczbie
poziomow fazowych. Przyktady uzyskanych struktur pokazano na rys. 7.3 1 7.4.
Reaktor RDE300 nie posiada oprzyrzadowania do kontroli glebokosci trawienia
wczasie  trwania  procesu. Dla  wigkszosci  standardowych  proceséw
potprzewodnikowych nie jest to konieczne — proces prowadzony jest zazwyczaj do
osiagnigcia  warstwy rozdzielajacej, odpormej na trawienie. W przypadku
zaproponowanej technologii (trawienie w jednorodnym materiale) glebokos¢ trawienia
uzalezni¢ nalezalo od czasu trwania procesu, starajac si¢ jednoczesnie, by stan
powierzchni podioza przed trawieniem oraz warunki procesu byly jak najbardziej
powtarzalne. Biorac jednak pod uwage liczbg parametrow wptywajacych na przebieg
procesu (przeptyw i sktad gazow, stan prézni, moc i dostrojenie pola w. cz., temperatura
komory i podloza, stan powierzchni trawionej) oraz fakt, ze cz¢$¢ z nich nie moze by¢
doktadnie kontrolowana (np. rozktad i zmiany temperatury podtoza), z géry zalozy¢
nalezalo pewien rozrzut gle¢bokosci trawionych profili. Aby go zredukowaé do
minimum, proces trawienia roztozono na dwa etapy. W pierwszym czas trawienia
dobierano tak, by uzyska¢ glebokosé trawienia odpowiadajaca okoto 90%-+95%

zalozonej wartosci. Nastgpnie profil mierzono i wyznaczano czas potrzebny do

http://rcin.org.pl
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uzyskania gltgbokosci nominalnej. Zauwazmy, ze zakladajac 5% powtarzalnos$¢ procesu,

uzyska¢ mozemy w ten sposob (przynajmniej teoretycznie) ponad 0.5% dokladnosé

profilu.

10701 16 S6 um
1D8

- N
R= 8508 0.2

Aug— )
TIR 295.nm
Ra 120.nm 0.0

POZIOM
TECHNOLOGICZNY I
Hyom= 146 nm

=5

Hyom= 147 £3 nm
0= 0.7%

Omax= 1.0%

POZIOM
TECHNOLOGICZNY 11
Hyom= 291 nm

t=10"30” .
Hpon= 292 5 nm
8= 0.3%

Bmax= 2.1%

POZIOM
TECHNOLOGICZNY III
Hpom= 583 nm

= 23"

Hpom= 582 12 nm
84=0.2%

Omax= 2.2%

Rys. 7.5. Przykiady profili i wyniki pomiarow struktur testowych uzyskanych w procesach reaktywnego
trawienia podlozy kwarcowych dla kolejnych poziomow technologicznego. Widoczne znieksztalcenia
profilu (zaokrqglenia, pochylenie, niewlasciwy wymiar poprzeczny) wynikajq z ksztaltu i rozmiarow
igly pomiarowej (ostrze o promieniu 12.5 um). Oznaczenia: H,,, — nominalna glebokos¢ trawienia,
Hpom — Srednia wartos¢ pomiarow, 8, i Opax - blad wzgledny Sredni i maksymalny, t — czas trawienia.



7. Formowanie profilu dyfrakcyjnego 115

Wyniki pomiarow wysokosci kolejnych poziomoéow technologicznych przedstawiono
na rys. 7.5. Pomiary wykonywano na profilometrze Alpha- Step Tencor Instruments.
Rozdzielczos¢ pionowa urzadzenia wynosi 0.5 nm (dane producenta), pozioma
maksymalnie 40nm, a blad pomiaru sprawdzany przy pomocy wzorcow
miesécit si¢ w granicach £2 nm dla wysokosci ponizej 500 nm inie przekraczat
+0.5% dla wysokosci wigkszych.

Dla kazdego etapu wytwarzania struktur (trzy poziomy technologiczne) uzyskano
bardzo dobre wyniki trawienia: dokladnos¢ siggata +3nm, srednie wartosci glebokosci
struktur réznity si¢ od wartosci nominalnych o mniej niz 1% dla pierwszego poziomu
technologicznego i mniej niz 0.5% dla poziomu drugiego i trzeciego. Dawalo to
gwarancje, ze btedy profili 8-poziomowych nie bedq przekraczaty 2%, poniewaz moga
by¢ co najwyzej rdwne (ostatni poziom fazowy) sumie bledéw wnoszonych przez
poszczegollne procesy. Taka dokladnosé powinna zapewniaé¢ ponad 90% wydajnosé
dyfrakcyjng wykonanych elementéw (rozdz. 4.1). Profil siatki o okresie A=200 um
io$miu stopniach fazowych wumieszczanej na kazdym obrabianym podtozu

w charakterze struktury testowej stuzacej do pomiaréw pokazano na rys. 7.6.

Rys. 7.6. Profil 8-poziomowej siatki dyfrakcyjnej wykonanej na podfozu kwarcowy.
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7.2.2. Reaktywne trawienie jonowe arsenku galu

Z punktu widzenia technologii arsenek galu ma w poréwnaniu z podiozami
kwarcowymi kilka istotnych zalet: podloze moze by¢ wykorzystane do odprowadzenia
tadunku powstajacego w czasie naswietlania wiazka elektrondow, glebokosé struktury
ze wzgledu na duzy wspodtczynnik zalamania materiatu jest niewielka, a wlasciwosci
chemiczne GaAs pozwalaja na uzyskanie lepszej selektywnosci procesu RIE. Eliminuje
to koniecznos¢ stosowania warstw przewodzacych i posrednich warstw maskujacych,
co nie tylko upraszcza proces wytwarzania, lecz zapewnia rowniez wigksza precyzje
wzordw. Dodatkowo plytki relief umozliwia wykorzystanie warstw rezystu
o mniejszych grubosciach, co sprzyja osigganiu wigkszych rozdzielczosci. Jednoczesnie
jest to material szeroko stosowany w mikroelektronice i fotonice, opanowanie
technologii wytwarzania struktur dyfrakcyjnych na GaAs stwarza wigc mozliwosé
realizacji zintegrowanych struktur optyczno-elektronicznych. Powyzsze wzgledy
zdecydowaly o0 przeprowadzeniu préb zastosowania binarne;j metody
elektronolitograficznej do wytwarzania wielopoziomowych struktur dyfrakcyjnych
takze na podfozach arsenkowych.

Do wytwarzania struktur uzyto dwustronnie polerowanych monokrystalicznych
plytek z polizolacyjnego GaAs o $rednicy 50 mm i grubosci 0.4 mm. Proces
formowania reliefu dla kazdego z pozioméw technologicznych, krotszy niz
w przypadku kwarcu, obejmowal: (1)nakladanie rezystu PMMA350k (0.3+0.4 pm),
(2) generacj¢ wzoru (elektronolitogratf ZBA20), (3) wywotywanie wzoru (MIBK/IPA),
(4) reaktywne trawienie jonowe profilu (CCLF,, reaktor RDE300), (5) usuwanie rezystu
(MEK) i mycie podloza.

Podobnie jak dla podlozy kwarcowych procesy RIE prowadzono w reaktorze
RDE300, ale przy dwukrotnie mniejszej mocy (25 W) i mniejszym przepltywie gazow —
30 cm’/sek. Zastosowanie do trawienia fluorochlorometanu CCLF, zapewniato
selektywnos¢ procesu rowna w przyblizeniu 3.5 (szybko$¢ trawienia arsenku
8.3 nm/sek., arezystu PMMA 2.3 nm/sek.). Dla struktur zaprojektowanych dla §wiatla
o dlugosci fali A=1150 nm maksymalna glgbokos¢ trawienia wynosita 235 nm,
co teoretycznie pozwalalo na zastosowanie warstw o grubosci nawet ponizej 0.1 um.
Biorac jednak pod uwage nieuniknione zmiany grubosci rezystu wynikajace

z nakladania warstwy na podtoze z wytworzonym wczesniej reliefem zdecydowano
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o uzyciu warstw o grubosci 0.3+0.4 um - wystarczajaco grubych, by pokryé
nierownosci podtoza i wystarczajaco cienkich, by zagwarantowaé wysoka rozdzielczos¢

procesu generacji wzorow.

przetomu mikrosoczewki f/3

fragment tablicy 8x8 mikrosoczewek f/3 o kwadratowej aperturze (widoczne pola znacznikéw
centrujqcych) oraz centralna strefa mikrosoczewki

srodkowy fragment (widoczne dwie pelne strefy) oraz zewnetrzne strefy sqsiadujqcych
mikrosoczewek f/2 o kwadratowej aperturze

Rys. 7.7. Fotografie SEM osmiopoziomowych mikrosoczewek dyfrakcyjnych wykonanych
w procesie reaktywnego trawienia jonowego GaAs
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Wigksza dlugos¢ fali s$wiatta, dla jakiego byly projektowane struktury
1 korzystniejsze warunki technologiczne pozwolitly na wykonanie soczewek o lepszym
niz w przypadku elementéw kwarcowych stosunku ogniskowej do maksymalnej

$rednicy — /3 i f/2 dla elementéw o o$miu poziomach fazowych (rys. 7.7) oraz f/0.7 dla

elementéow binamych (NA240.6). Dokladno$¢ uzyskanych profili byta jednak mniejsza.

Biedy wysokosci poziomow fazowych mierzone na siatkach testowych siegaty 7.5%.
Zwroémy jednak uwage, ze w przypadku tak ptytkich profili (wysokos$¢ stopnia
fazowego 59 nm) nawet niewielkie bledy gl¢bokosci trawienia, na poziomie
doktadnosci samego pomiaru na profilometrze (+3 nm), przektadaja si¢ na znaczny biad

wzgledny profilu (* 5%).

Rys. 7.8. Fotografie SEM siatek liniowych o okresach 1.2, 2.41 4.8 um
wytrawionych w GaAs na glebokos¢ 0.25 um
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Naturalna tupliwosé GaAs wzdtuz kierunkow krystalograficznych wykorzystano do
obserwacji przetomdw siatek o réznych okresach — rys. 7.8. Stwierdzono, ze wysoko$¢
uzyskiwanych profili przy proporcjach glebokosci do szerokosci nie przekraczajacych
1:2 nie zalezy od wymiaréw poprzecznych trawionego elementu (dokiadniej, nie
zmienia si¢ w widoczny sposob), a jest to istotny warunek poprawnego wykonywania
struktur o zmiennych okresach.

Podsumowujac, zastosowanie binarnej metody elektronolitograficznej pozwolito na
wykonanie na podlozach GaAs elementéw o znacznych aperturach numerycznych
(NA=0.6 i NA=0.25 odpowiednio dla struktur o 2 i 8 poziomach) przy bi¢dach profilu
nie przekraczajacych 10%. Elementy takie, zgodnie z danymi z wykresu rys. 4.3,

zachowa¢ powinny wydajnosé dyfrakcyjna na poziomie 90% wydajnosci teoretycznej.
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7.3. Proces lift-off

Potencjalne zalety wytwarzania reliefu w procesach lift-off to przede wszystkim
mozliwo$¢ dokladnej kontroli grubo$ci warstwy w czasie jej osadzania oraz lepszy,
wynikajacy z natury procesu, stan powierzchni struktur niz w przypadku trawienia.
Poprawne wykonanie procesu jest jednak trudniejsze, wymaga bowiem uzyskania
w warstwie rezystu odpowiedniego profilu zapobiegajacego polaczeniu si¢ warstwy

osadzonej na powierzchni rezystu z warstwa osadzong na podiozu —rys. 7.9.

ekspozycja i wywotanie elektronorezystu

osadzanie warstwy SiO,

wytamanie lift-off

Rys. 7.10. Fotografia SEM profilu lifi-off
uzyskanego w 0.42 pum warstwie rezystu
PMMA350k (okres siatki 1 )

Rys. 7.9. Schemat procesu lift-off

Naswietlanie wiazka elektronéw pozwala na wykonanie takiego profilu.
Wykorzystywany jest przy tym fakt, ze dolna warstwa rezystu wskutek rozproszenia
elektronéw absorbuje wigksza dawke energii niz warstwa goérna. Dzigki temu
odpowiednio dobrany proces wywolywania zapewni¢ moze uzyskanie struktur
o przekroju zwe¢zajacym si¢ w czesci dolnej — rys. 7.10. To samo zjawisko, to jest
rozproszenie elektronow, powoduje jednak, ze wraz ze zmniejszaniem okresu struktury
zmniejsza si¢ kontrast generowanego wzoru (rozdz. 6.3). Wywotanie takiego obrazu
prowadzi do uzyskania profilu o ksztalcie w mniejszym lub wigkszym stopniu

sinusoidalnym, a wigc uniemozliwiajacym wykonanie procesu lift-off (warstwa
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osadzanego materiatu staje si¢ ciggla). Wada metody jest takze duza wrazliwosé na
zmiany parametréw procesu, w tym na zmiany grubosci warstwy rezystu. W przypadku
wielopoziomowych struktur dyfrakcyjnych jest to nieuniknione, bowiem kolejne
poziomy technologiczne wykonywane sa na podlozu z wytworzonym wczesniej
reliefem, powodujacym w czasie nakladania rezystu lokalne zmiany grubosci warstwy.

Duzo pewniejsza odmiang metody lift-oftf mozemy uzyska¢ stosujac dwie warstwy
rezystow o rozniacych si¢ czutosciach [162,163] — rys. 7.11. Za zachowanie wymiaru
odpowiada wtedy gdéma, mniej czula, cienka warstwa rezystu. Znacznie grubsza
warstwa dolna planaryzuje podloze (przynajmniej czg¢sciowo) iprzede wszystkim
ze wzgledu na wyzsza czulo§¢ ma po wywolaniu mniejszy przekrdj niz cz¢s$é gora.
Odpowiednie czutoséci rezystow uzyskaé mozna dobierajac polimery rozniace si¢ masg
czasteczkowa. Po naswietleniu jednakowa dawka polimer o wyjsciowo krotszym

fancuchu wywotywat si¢ bedzie szybciej (rozdz. 6.4).

rezyst | rezyst II

Rys. 7.11. Schemat profilu lifi-off dla dwoch Rys. 7.12. Fotografia SEM profilu lift —off
warstw elektronorezystow uzyskanego przy zastosowaniu dwoch warstw
rezystu PMMA350k/PMMA90k

Na rys. 7.12 pokazano profil lift-off uzyskany dla ukladu zlozonego z warstw
PMMA o masach czasteczkowych 350k i 90k. Tak dobrane rezysty zapewnialy
mozliwos$¢ uzyskania prawidlowego profilu w dos¢ szerokim zakresie dawek ekspozycji

(90-110 pC/cmz), co wskazuje na duza tolerancje procesu na ewentualne bledy
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naswietlania i wywolywania. Niestety w przypadku osadzania warstw o grubosci
przekraczajacej 0.5 um rozdzielczos¢ procesu jest niewielka — rzedu 1 um. Wynika to
z konieczno$ci uzycia warstw rezystu okolo trzykrotnie grubszych od osadzanej
warstwy materiatu.

Zwrdcono takze uwage na inne wady procesu lift-off. Nawet dla stosunkowo
duzych wymiaréw (kilka mikrometrow) powierzchnia osadzonej warstwy nie jest
plaska, lecz ma wyraznie cylindryczny ksztatt. Na rys. 7.13 pokazano przetom podtoza
z rezystem i osadzona cienka warstwg SiO, (siatka o okresie 4.8 um). Jak mozna
oszacowac, pasek SiO; ma w srodkowej czesci grubos¢ dwukrotnie wigeksza niz na
brzegach. Jest to zwigzane z,cieniem”, jaki daja sciany rezystu dla rozpylanego
materiatu. Odnoszac ten efekt do wzoru z liniami o zrdznicowanej szerokosci — od
ulamka do kilkunastu mikrometréow — mozna si¢ spodziewa¢ znacznych réznic
grubosci osadzonego materiatu. Potwierdza to eksperyment przeprowadzony dla wzoru
testowego z liniami o szerokos$ci od 0.4 do 5 um — rys. 7.14. Wysokos¢ najwezszej linii
jest ponad dwukrotnie mniejsza niz pozostalych. Zastosowanie procesu lift-off
powodowaé wigc moze znaczne biedy profilu dyfrakcyjnego, zwlaszcza w przypadku
reliefow o wigkszych ~ wysokosciach  (powyzej 0.5um) 1 =z elementami
o submikronowych wymiarach. Majac mozliwos¢ wyboru za bardziej odpowiednie do
wytwarzania elementow dyfrakcyjnych uznaé nalezy procesy reaktywnego trawienia

jonowego.

Rys. 7.13. Fotografia SEM przetomu podtoza Rys. 7.14. Zmiany grubosci osadzanej warstwy
z rezystem i osadzonq warstwq SiO, w zaleznosci od szerokosci elementu
(lifi-off warstwy Al o grubosci0.4 um)
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Rezygnujac z zastosowania techniki lift-off do formowania profili dyfrakcyjnych,
zachowano jej wykorzystanie do wytwarzania znacznikdw  centrujacych.
Tu, ze wzgledu na rodzaj uzywanych materiatdw (Au i Ti) oraz wykonywanych
wzorow (elementy o jednakowe) szerokosci), proces lift-off zapewnial znacznie lepsza
jakos¢ elementdw niz w przypadku trawienia, azwlaszcza tak istotng gladkosé

krawedzi.

7.4. Podsumowanie

Przedstawiono krotka charakterystyke materialdw o wlasciwosciach korzystnych
z punktu widzenia wytwarzania dyfrakcyjnych elementéw optycznych.

Omowiono procesy trawienia plazmowego 1 okreslono warunki wytwarzania profili
dyfrakcyjnych na monokrystalicznych podlozach kwarcowych (niski wspdtczynnik
zatamania, elementy dla $wiatta widzialnego) i z arsenku galu (wysoki wspotczynnik
zalamania, zakres podczerwieni) w procesach reaktywnego trawienia jonowego.
Opracowane technologie zastosowano do wytwarzania siatek 1 mikrosoczewek
dyfrakcyjnych. Przedstawiono fotografie SEM i wyniki pomiardw profilometrycznych
wykonanych elementow. Bledy wysokosci stopni fazowych struktur kwarcowych nie
przekraczaly 1%, co zapewnia¢ powinno wydajnos¢ dyfrakcyjng zblizona do
teoretycznej. W przypadku struktur wykonanych na podiozach GaAs bledy miescily si¢
w granicach 7.5%. Ich znacznie wigksza warto$¢ wynika, przynajmniej czgsciowo,
z maltej wysokosci stopni fazowych (59 nm) — nawet niewielkie bledy pomiaru na
profilometrze przekladaja si¢ na znaczny btad wzglgdny profilu.

Zaproponowano sposob wytwarzania struktur wielopoziomowych w procesie
lift-off opartym na wykorzystaniu dwoch warstw rezystow o rdzniacych si¢ czutosciach.
Przeprowadzone eksperymenty ujawnily istotne wady techniki lift-off powodujace
niewlasciwy ksztatt i wysokos$¢ otrzymywanych profili.

Za znacznie lepiej spelniajace wymagania zwigzane 2z wytwarzaniem
wielopoziomowych struktur dyfrakcyjnych o zmiennym okresie uznano procesy

reaktywnego trawienia jonowego.
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Jak na to zwrécono uwage w rozdziale 2, wydajno$¢ elementow dyfrakcyjnych
o wielu poziomach nawet w przypadku profili idealnych zmniejsza si¢ znacznie, gdy ich
okres staje si¢ porownywalny z dlugoscia fali swiatta — dla okresow A~2A4 nawet
ponizej wydajnosci elementéw o dwdch poziomach fazowych. Istotny wplyw na spadek
wydajnosci dyfrakcyjnej takich struktur moga mie¢ réwniez bledy wynikajace
z ograniczonej rozdzielczosci i1dokladnosci proceséw generacji wzordw, co bedzie
dotyczy¢ zwlaszcza elementéw projektowanych dla swiatta widzialnego i ultrafioletu.
Latwo to zauwazy¢ biorac pod uwagg, ze dla fal o dlugosci ponizej 600 nm wykonanie
soczewki dyfrakcyjnej o o$miu poziomach fazowych juz dla apertury numerycznej
NA=0.5 wymagaloby zastosowania proceséw pozwalajacych na wytwarzanie stopni
fazowych o szerokosciach rézniacych si¢ w sasiednich strefach o mniej niz 0.2 nm.
Taka doktadnos¢ wykonania wzoru wykracza daleko poza mozliwosci stosowanych
obecnie technologii.

Teoretycznie obu wymienionym powyzej ograniczeniom przeciwdziala¢ mozna
poprzez zwigkszenie rozmiaru stref, polegajace na zastapieniu profilu o skoku fazy 2z
profilem odpowiadajacymi zmianie fazy o & -2z [7,31,41,63]. Takie rozwiazanie jest
jednak korzystne tylko w przypadku metod pozwalajacych na wytwarzanie kinoformow
o ciaglym profilu wewnatrz stref, to jest metod mechanicznych i analogowych
(przyktad soczewki ze strefami 27+ 87 pokazano na rys. 3.7 w rozdziale poswigconym
metodom wytwarzania elementéw dyfrakcyjnych). Przypomnijmy jednak, ze metody

mechaniczne nie pozwalaja na uzyskiwanie elementow o zroznicowanych ksztattach
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i wysokiej czestotliwosci przestrzennej. Takze w przypadku metod analogowych,
zwlaszcza przy grubych warstwach rezystu, liczyé si¢ musimy z ograniczong
rozdzielczoscia i doktadnoscia profilu, wynikajaca ze sprzecznych wymagan wobec
procesu generacji wzoru (rozdziat 4.1, [164]).

Z kolei w przypadku metod binarnych wprowadzenie stref & -2z zamiast
ulatwia¢, komplikuje wykonanie struktury: poniewaz wydajnos¢ dyfrakcyjna zalezy od
liczby pozioméw przypadajacych na zmiang fazy o 2z [143], to k-krotne zwigkszenie

wysokosci profilu powoduje, ze liczba stopni wzrosnaé¢ powinna rdwniez k-krotnie

(Lazm=k-Li2n). W rezultacie szeroko$¢ stopni pozostaje taka sama jak dla stref 27z, a do

otrzymania profilu zastosowana by¢ musi wigksza liczba procesow (minimum n+k-/
zamiast n procesow dla struktury o L;,=2" poziomach), do tego wykonywanych
w trudniejszych warunkach ze wzgledu na wigksza gl¢bokos¢ reliefu. Powinnismy wigc
przyjaé, ze dla struktur formowanych binarnie wysokos¢ profilu fazowego nie powinna
przekracza¢ 2z Dla standardowych kinoforméw schodkowych bedzie to jednak
oznacza¢ badz ograniczenie minimalnego okresu struktury, gdy chcac zachowac wyzsza
wydajnos¢ dyfrakcyjna pozostaniemy przy profilu o wigkszej liczbie poziomow
fazowych, badz ograniczenie wydajnosci, gdy zalozony okres pozwala na wykonanie
elementu o jedynie dwoch poziomach.

Ponizej proponujemy dwa rozwigzania, ktorych celem jest przynajmniej
czeSciowa eliminacja tych ograniczen. Pozwalaja one na uzyskiwanie elementow
o okresie minimalnym limitowanym wymiarem krytycznym struktury o 2 poziomach
fazowych, a o wydajnosci dyfrakcyjnej wyzszej niz osiggana dla takich elementdw.
Co wigcej, drugie z proponowanych rozwiazan umozliwia réwniez wytwarzanie
elementow uginajacych wiazke pod wigkszymi katami, niz by to wynikalo z przyjetego
wymiaru krytycznego, a wigc np. soczewek o wigkszych aperturach numerycznych.
Przez wymiar Krytyczny, oznaczany dalej jako cd, rozumiemy przy tym minimalny
wymiar struktury, dla ktéregp — biorac po uwage zardéwno ograniczenia
technologiczne, jak i dyfrakcyjne — wydajnos¢ profilu odbiega w niewielkim stopniu
od maksymalnej dla danej liczby pozioméw fazowych, to jest wyznaczonej zgodnie

z teorig skalarna.
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8.1. Elementy dyfrakcyjne o zmiennej liczbie
poziomoéw fazowych

Istota pierwszego rozwigzania polega na zastapieniu profilu o stalej liczbie
pozioméw profilem o zmiennej, zaleznej od lokalnego okresu struktury A(x,y) liczbie
stopni fazowych dobranej tak, by ich szerokos$¢ nie byla mniejsza niz wymiar krytyczny

cd, a wigc by zachowany byl warunek

A—(z’—y)ch, (8.1)

gdzie L; — lokalna (dotyczaca danej strefy) liczba pozioméw fazowych, przyjmujaca
wartosci L= 2", i=1,2...n.
Wigksza wydajnos¢ dyfrakcyjng zapewnialyby elementy o liczbie poziomdéw nie
narzucanej zaleznoscig L;= 2' (to jest dla L,=2, 3, ... L,), przyjety warunek pozwala
jednak znacznie zredukowa¢ liczbg procesdéw potrzebnych do wykonania struktury.
Schemat profilu o zmiennej liczbie pozioméw fazowych (nazwijmy go
w skrécie ZLP) pokazano na rys. 8.1. Zwréémy uwagg, ze ze wzgledu na przesunigcia
fazowe pomiedzy poszczegblnymi obszarami profil taki wymaga wykonania
dodatkowego procesu wprowadzajacego zmiang fazy o 7/, ( w przypadku pokazanym
na rysunku, to jest profilu o 2, 4 i 8 stopniach, o 7/8). Struktura o maksymalnej liczbie

pozioméw L,=2" wykonywana wigc bedzie nie w n, lecz w n+1 procesach.

8 w4 w2

Rys. 8.1. Schemat profilu dyfrakcyjnego o zmiennej liczbie poziomdw fazowych:
cd — wymiar krytyczny struktury, 2L+8L — liczba poziomow fazowych
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Oczywiscie przedstawione rozwiazanie moze by¢ zastosowane jedynie
w przypadku struktur o zmiennej szerokosci stref, a o jego efektywnosci decydowac
bedzie przede  wszystkim  wielkos§¢  powierzchni  wypelnionej  profilem
dwupoziomowym. Istotne znaczenie bgdzie wigc miat rodzaj, a nawet ksztalt elementu
dyfrakcyjnego. Ilustruje to rys. 8.2, na ktérym przedstawiono zmiany wydajnosci
dyfrakcyjnej soczewek sferycznej icylindrycznej w zaleznosci od ich apertury
numerycznej (NA). Zgodnie z ksztatltem stref soczewek przyjeto dla nich odpowiednio
aperture kolowa 1 prostokatna. Rozwazono profile o maksymalnie o$miu poziomach.
Taka liczbe stopni fazowych soczewki mialtyby w cz¢sci srodkowej, a w miarg
powigkszania NA ich liczba zmniejszataby si¢ najpierw do czterech, a nastgpnie dwoch
zgodnie z warunkiem (8.1). Abstrahujac od mozliwosci technologicznych przyjeto przy
tym, ze wymiar krytyczny réwny jest dlugosci fali swiatla dla jakiego projektowane sa
soczewki, uwzglgdniajac w ten sposdb w przyblizeniu warunek zachowania wydajnosci
dyfrakcyjnej na poziomie okreslonym teorig skalarna. Zmiany wydajnosci wyznaczano
na podstawie stosunku powierzchni zajmowanych przez profile o 8, 4 i1 2 poziomach

fazowych.

= 09 ? —
& \ |
g. n4L:; 0.8]\\\<\~ka cylindryczna
o= :

= 07 ; :
o i '
=) g ;
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3 0.5 ~

0,3 T : T : T T
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apertura numeryczna

Rys. 8.2. Wydajnosé dyfrakcyjna soczewek cylindrycznej i sferycznej o zmiennej liczbie
poziomow fazowych w zaleznosci od ich apertury numerycznej;
przyjeto zmiane z 8 poziomow na 4 i z 4 na 2 poziomy po osiggnieciu
wymiaru krytycznego cd=A (pionowe linie przerywane)
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Jak mozna zauwazy¢, po przekroczeniu NA=0.25, to jest granicy pomigdzy
profilem 4- i 2-poziomowym, wydajnosé¢ elementow spada dos¢ szybko. Wyraznie
wigkszy spadek dotyczy przy tym soczewki sferycznej, co nie wynika z réoznych apertur
lecz z faktu, ze zmiany profilu dla tego elementu zachodza réwnoczesnie we wszystkich
kierunkach (radialnie), podczas gdy dla soczewki cylindrycznej tylko w jednej osi
(prostopadlej do stref). Przy ograniczeniu soczewki cylindrycznej aperturg kolowa
roznice bylyby jeszcze wigksze (jej wydajnos¢ dla NA>0.125 bylaby wigksza niz
prezentowana na wykresie).

Pomimo znacznego spadku wydajnosci powodowanego binarnym obszarem
elementéw, w catym zakresie apertur numerycznych powyzej 0.125 (granica pomiedzy
profilem 8- i 4-poziomowym) wydajnos¢ soczewek ZLP jest wyzsza niz ich
odpowiednikow ze stala liczba poziomow fazowych. W przypadku granicznym
wynikajacym z przyjetego wymiaru krytycznego, to jest NA=0.5, wydajnos¢ soczewki
sferycznej pozostaje nadal o ponad 20%, a cylindrycznej nawet o ponad 50% wyzsza
niz mozliwa do uzyskania przy zastosowaniu standardowych profili. Jezeli wezmiemy
pod uwage, ze najmniejszy wymiar stopni elementow ZLP jest taki sam jak dla
struktury o dwdch poziomach fazowych (a wigc 4-krotnie wigkszy niz dla elementow
0 8 poziomach), oraz ze unikamy krytycznego dla metod binarnych centrowania
najwezszych zewnetrznych stref (rozdz. 4.1, [164]), to zardwno z punktu widzenia
wydajnosci dyfrakcyjnej, jak i wymagan technologicznych rozwiazanie takie uznad

mozna za bardzo korzystne.

8.2. Elementy dyfrakcyjne o dwoch powierzchniach
fazowych

Drugie z proponowanych rozwigzan polega na rozdzieleniu funkcji elementu
dyfrakcyjnego pomiedzy, w najprostszym przypadku, dwa profile dyfrakcyjne
wykonane na przeciwlegltych powierzchniach ptaskoréwnoleglego podtoza. Dzigki
temu czestotliwo$¢ przestrzenna kazdego z profili jest dwukrotnie mniejsza, osiagany

jest wiec efekt rownowazny wprowadzeniu stref &k -2z (k=2).
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\ v _A v I\ v J L v A % AL v /
2L 4L 8L 8L 4L 2
n 016 5 064 1 091 n-0.95 n=091 15 064 n7-016
NAmar - i A8ed :
. ' Mded . i
, ' M2ed ' .
: Aed '

Rys. 8.3. Model soczewki o dwoch powierzchniach dyfrakcyjnych i zmiennej
liczbie poziomow fazowych

W przypadku ogolnym mozliwe jest sprz¢ganie wigcej niz dwoch profili, moga by¢
one poza tym umieszczone nie na obu, lecz jednej powierzchni podtoza, podczas gdy
druga pelni role ptaskiego zwierciadta. Umieszczenie profili na jednej powierzchni
stwarza najdogodniejsze warunki technologiczne (wszystkie profile wykonywane
jednoczesnie), najmniejsze straty energii transformowanej wiazki zapewnia¢ bedzie
jednak dwustronny element transmisyjny. Schemat takiego elementu - przyjmijmy dla
jego oznaczenia skrét 2S - na przykiadzie soczewki dyfrakcyjnej pokazano na rys. 8.3.
Wykorzystano przy tym profile o zmiennej liczbie stopni fazowych. W dolnej czesci
rysunku podano maksymalne apertury numeryczne oraz wydajnosci dyfrakcyjne
odpowiadajace poszczegdlnym obszarom soczewki. Zauwazmy, ze aby zapewni¢ jak
najwyzsza sprawno$¢ elementu, profil o najwigkszej liczbie poziomoéw wykonany jest

w centralnej czesci soczewki tylko po jednej stronie podioza.

http://rcin.org.pl
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Rys. 8.4. Wydajnos¢ dyfrakcyjna soczewek cylindrycznej i sferycznej o dwoch powierzchniach
dyfrakcyjnych i zmiennej liczbie poziomow fazowych w zaleznosci od ich apertury numerycznej;
pionowe linie przerywane wyznaczajq granice obszarow 0 8, 4 i 2 poziomach fazowych dla
wymiaru krytycznego struktury cd=A

Na rys. 8.4 przedstawiono, podobnie jak na rys. 8.2 i przyjmujac te same zalozenia,
zmiany wydajnosci dyfrakcyjnej soczewek ZLP 2S sferycznej i cylindrycznej
w zaleznosci od ich apertury numerycznej. Jak wynika z poréwnania wykreséw,
elementy 2S zapewniaja wigksza wydajnos¢ dyfrakcyjna: ponad 90% dla NA <0.25
1 przy stosunkowo lagodnym spadku ponad 70% w przedziale 0.25<NA<0.5. Dla
soczewki cylindrycznej na granicy tego przedzialu sigga ona nawet 78%, jest wigc
niemal dwukrotnie wyzsza niz dla standardowego elementu, jaki moglby byé wykonany
zgodnie z przyjetym wymiarem krytycznym (jednostronny profil 2L).

Po przekroczeniu granicy NA=0.5 (zmiana z czterech na dwa stopnie fazowe)
spadek wydajnosci jest znacznie szybszy i przy NA=0.65 dla soczewki sferycznej
1 NA=0.85 dla soczewki cylindrycznej zmniejsza si¢ do poziomu wydajnosci profilu
o dwoch poziomach fazowych. Zwroémy jednak uwage, ze jest to przedziat, w ktorym
zgodnie zprzyjetymi ograniczeniami (cd=4) wykonanie poprawnie dzialajacego
elementu o jednej powierzchni dyfrakcyjnej nie byloby mozliwe (A/2<cd). Istotna

zaleta struktur 28 jest wigc mozliwos¢ wytwarzania elementéw o wigkszych aperturach
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numerycznych i to bez koniecznosci uzywania skomplikowanych metod projektowania
opartych na Scistej teorii dyfrakcyjnej. W przypadku, gdy wymiar krytyczny nie wynika
z ograniczen dyfrakcyjnych, lecz technologicznych (w praktyce ma to miejsce dla
struktur projektowanych dla ultrafioletu i kréotkofalowej czesci widma $wiatla
widzialnego), mozliwe jest nawet dwukrotne zwigkszenie apertury numerycznej
elementu, czy bardziej ogélnie — maksymalnego kata ugigcia.

Zastosowanie metody 2S pozwala zwigksza¢ wydajnos¢ dyfrakcyjng nie tylko
struktur o zmiennej, lecz rowniez stalej czestotliwosci przestrzennej. Zamiana
pojedynczego profilu o dwoéch poziomach fazowych na zintegrowane profile
4-poziomowe zwieksza wydajnos¢ elementu z 40.5% do 65.6%, a 4- poziomowego
na podwojny 8- poziomowy — z 81% na 90%.

Istotng zaleta elementow 2S jest takze mozliwo$¢ uzyskania bardziej zlozonych
przeksztalcen frontu falowego poprzez sprzeganie powierzchni o uzupehniajacych sig¢
wilasciwosciach. Jako przykiad takiej struktury postuzyé moze element 2S przeznaczony
do kolimacji wiazki swiatla emitowanej z krawedzi diody laserowej, obejmujacy profil
odpowiadajacy soczewce cylindrycznej i sferycznej. Pierwszy z nich stuzy do
czesciowej kolimacji wiazki w osi prostopadlej do ziacza, drugi — do ostatecznej
kolimacji w obu osiach. W rezultacie rozbiezna wiazka eliptyczna przeksztalcana jest
w wiazke rownolegta o przekroju kotowym. Dla katdéw rozbiezno$ci nie
przekraczajacych 50° w osi prostopadtej do ztacza i 15° w osi réwnoleglej element
‘cylindryczno-sferyczny’ zapewnia¢ powinien 75% wydajno$é dyfrakcyjna. Faktyczna
sprawnos¢ kolimacji, ze wzgledu na gaussowski rozklad natgzenia wigzki, moze by¢
jeszcze wyzsza. Element taki zaproponowano w pracy ,.Efficient Diffractive Collimator
for Edge-Emitting Laser Diodes” [38].

Poniewaz grubos¢ podioza jest o kilka rzedow wigksza od dlugosci fali $wiatla,
zpunktu widzenia projektowania i dzialania kazda z powierzchni elementu 28
traktowa¢ mozemy, podobnie jak w podanym powyzej przyktadzie, oddzielnie. Moglby
wigc on by¢ zastagpiony dwoma odrgbnymi elementami dyfrakcyjnymi. Uklad
monolityczny ma jednak kilka istotnych zalet: zmniejsza straty energii powodowane
rozproszeniem i pochianianiem $wiatla, jego wymiary i cigzar zredukowane sa do
minimum, przez co lepiej speinia wymagania zwiazane z miniaturyzacja i przede

wszystkim nie wymaga justowania oraz — jezeli wykonany jest z odpowiedniego
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materiatu (np. kwarc) — pozostaje stabilny nawet w trudnych warunkach pracy (zmiany
temperatury, drgania mechaniczne). Dodajmy przy tym, ze doktadnos¢
fotolitograficznych stanowisk do centrowania dwustronnego wynosi 0.5+1 pm,
a wykorzystanie znacznikow w procesie generacji wzorow wiazka elektronéw pozwala
zredukowa¢ bledy centrowania do poziomu ponizej 0.1 um. Integracja profili moze by¢
wigc wykonana z dokladnoscia, jakiej nie mozna byloby osiagnaé w czasie
mechanicznego justowania elementow.

Przy wszystkich zaletach monolitycznych elementéow dyfrakcyjnych o dwoéch
powierzchniach fazowych musimy jednak wzia¢ pod uwage, ze ich wykonanie wymaga
uzycia dwukrotnie wigkszej ilosci procesow technologicznych niz ma to miejsce

w przypadku wytwarzania profili na jednej powierzchni podtoza.

8.3. Podsumowanie

Zaproponowano dwa sposoby wykonania elementow dyfrakcyjnych o profilach
zoptymalizowanych z punktu widzenia wlasciwosci optycznych, mozliwosci
technologicznych 1 ograniczen dyfrakcyjnych. Oba rozwiazania dotycza struktur
o czgstotliwosciach  przestrzennych  uniemozliwiajacych poprawne  wykonanie
standardowego kinoformu o wielu lub nawet dwoch (sposob drugi) poziomach
fazowych.

Metoda pierwsza pozwala na zwigkszenie wydajnosci dyfrakcyjnej elementu
poprzez wprowadzenie profilu o zmiennej, zaleznej od lokalnego okresu struktury
liczbie stopni fazowych. Wyniki zastosowania metody do wytwarzania soczewek
dyfrakcyjnych przedstawiono w dalszej czg¢sci pracy.

Druga metoda polega na rozdzieleniu funkcji elementu dyfrakcyjnego pomigdzy
dwa profile dyfrakcyjne, dzieki czemu czgstotliwosé przestrzenna kazdego z nich moze
by¢ dwukrotnie mniejsza. Pozwala to nie tylko na wydatna poprawe wydajnosci
dyfrakcyjnej (zwlaszcza dla struktur o okresach 2A<A<44), lecz takze na wytwarzanie
elementow o znacznie szerszym zakresie katow ugigcia transformowanej wigzki, to jest

na przyklad soczewek dyfrakcyjnych o wigkszych aperturach numerycznych. Istotng



134
8. Optymalizacja profilu elementow dyfrakcyjnych

zaleta metody jest rowniez mozliwos¢ uzyskania bardziej zlozonych przeksztalcen
frontu falowego poprzez sprzgganie profili o uzupelniajacych si¢ wilasciwosciach
i zazwyczaj prostszej budowie. Elementy sferyczne i eliptyczne mogg by¢ zastapione
dwoma profilami elementéw cylindrycznych o wzajemnie prostopadlych osiach. Takie
rozwiazanie znacznie obniza wielkos$¢ plikow danych i skraca czas generacji wzorow.

Propozycj¢ wykorzystania metody do wytwarzania soczewek dyfrakcyjnych

o zlozonym dziataniu przedstawiono w pracy [38].



9.1. Siatki dyfrakcyjne

Liniowe siatki dyfrakcyjne jako obiekty o prostej budowie i uniwersalnych cechach
(lokalnie kazda struktura dyfrakcyjna o ciagtlym przebiegu funkcji fazowe) traktowana
moze by¢ jako siatka) wydaja si¢ najlepiej speinia¢ funkcje elementéw stuzacych do
oceny wilasciwosci profili dyfrakcyjnych. Temu celowi, a $cislej biorac okresleniu
doktadnosci i ograniczenn zaproponowanej technologii poprzez pomiar wydajnosci
dyfrakcyjnej uzyskanych elementow, postuzyly siatki wykonane na podtozach
kwarcowych dla swiatta o dtugosci fali A=632.8 nm. Badaniami objeto struktury o 2, 4
i 8 poziomach fazowych iokresach od 1.5do 200 um. Wydajnos¢ dyfrakcyjng 7
wyznaczano ze stosunku energii ugigtej w pierwszy rzad dyfrakcyjny do energii
przechodzacej przez element (a nie padajacej na element), to jest z pominigciem strat
Fresnela. Pozwala to tatwiej porownywac uzyskane wydajnosci z wydajnoscia, jaka
powinny mie¢ siatki o danej liczbie pozioméw i bezblednie wykonanym profilu. Do
pomiarOw wykorzystano uklad obejmujacy stabilizowany laser HeNe (SIOS),
ekspander wiazki oraz cyfrowy miernik mocy LaserPAD™ z detektorem LM VIS
(Coherent) o czutosci 1nW i zakresie pomiarowym 50 mW. Oprogramowanie miernika
polaczonego ze standardowym komputerem PC pozwalalo na akwizycj¢ danych
w zadanym przedziale czasowym i usrednianie wynikéw pomiaru. Dla kazdej siatki
wykorzystano proces obejmujacy 300 pomiaréw (30 sekund). Wyniki pomiarow

zawiera tabela 9.1.
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Tabela 9.1. Wydajnos¢ dyfrakcyjna siatek wykonanych na podtozach
kwarcowych

wydajnos¢ dyfrakcyjna n
okres siatki

A liczba poziomow L

[wm]

2 4 8

200 0,393 0,790 0,935
30 0,391 0,779 0,925
20 0,394 0,796 (0,932
12 0,388 0,773 0,910
8 0,391 0,777 0,887
6 0,394 0,772 0,873
4 0,394 0,752 0,752
3 0,387 0,694 0,568
2 0,382 0,496 -
1,8 0,375 - -

Na rys. 9.1 przedstawiono powyzsze wyniki w formie wykresow ilustrujacych
zmiany wydajnosci dyfrakcyjnej (linie ciagle) w zaleznosci od wzglednego okresu
siatki A/A. Jak mozna zauwazy¢ wydajnos¢ profili o dwdch poziomach jest niemal stata
w calym badanym zakresie i niewiele odbiega od wydajnosci wyznaczonej skalarnie
(Mscatar.20.=0.405, pozioma linia przerywana). Widoczna sg natomiast wyrazne zmiany
wydajnosci siatek o czterech iosmiu stopniach fazowych. Spadek wydajnosci dla
kazdego z tych profili zdaje si¢ mie¢ jednak inne przyczyny. Do takiego wniosku
skiania poréwnanie uzyskanych wartosci z krzywymi odpowiadajacymi wydajnosci

teoretycznej 7., Wyznaczonej zgodnie z rozszerzong teori¢ skalarng (linie kropkowane).
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Rys. 9.1. Wydajnos¢ dyfrakcyjna siatek o dwoch (2L), czterech (4L) i osmiu (8L) poziomach
Jazowych (linie ciqgle) w porownaniu z teoretycznq wydajnosciq wyznaczonq zgodnie
z teoriq skalarnq (linie przerywane) i rozszerzonq teoriq skalarng (linie kropkowane).

Dla siatek o czterech poziomach obie krzywe, to jest teoretyczna i doswiadczalna, maja
niemal identyczny przebieg, spadek wydajnosci nie wynika wigc z gorszej jakosci
profilu, lecz zograniczen dyfrakcyjnych (pozostaje to takze w dobrej zgodnosci
z wynikami uzyskanymi w oparciu o $cisla teori¢ dyfrakcyjna — rozdz. 2.2, rys. 2.4).
Natomiast krzywa wydajnosci siatek o osmiu poziomach wyraznie odbiega od
teoretycznej. Tu przyczyn mniejszej wydajnosci upatrywaé nalezy w bledach profilu
wynikajacych z ograniczonej doktadnosci proceséw technologicznych. Zwréémy przy
tym uwage, ze wobu przypadkach znaczny spadek wydajnosci, niezaleznie od
powodow, dotyczy struktur o wymiarach stopni fazowych ponizej 1 um. Widaé to
wyraznie na rys. 9.2, na ktérym wzgledne zmiany wydajnosci /% (Stosunek
wydajnosci uzyskanej do teoretycznej wynikajacej z teorii skalarnej) odniesiono do
minimalnego wymiaru struktury (szeroko$é stopnia fazowego). Tak sporzadzony
wykres pozwala wyznaczy¢ wymiar krytyczny cd, to jest minimalny wymiar struktury,
dla ktorego — biorac pod uwage zardwno ograniczenia technologiczne, jak
1 dyfrakcyjne — wydajnos¢ dyfrakcyjna profilu 7 odbiega w niewielkim stopniu od
wydajnoscl 7scqaier Okreslonej skalamie. Przyjmujac kryterium 10% strat (0.97scqiar)

bedzie on wynosit dla struktur o czterech i o$miu poziomach fazowych odpowiednio
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cdy=0.9 um (ograniczenie dyfrakcyjne) i cds;=0.7 um (ograniczenie technologiczne).
Za uzasadnione uzna¢ mozna takze przyjecie bardziej tagodnego kryterium, wedlug
ktorego wydajnos¢ struktury o L poziomach pozostawataby nie mniejsza od
teoretyczne] wydajnosci struktur o L/2 poziomach. Dla takich warunkéw wymiar
krytyczny profili réwny bedzie cdpin4.=0.5 pm (ograniczenie dyfrakcyjne, 774,=>0.41)
1 cdmins1=0.6 pm (ograniczenie dyfrakcyjne i technologiczne, 75> 0.81).

Wyznaczone warto$ci nie maja charakteru ogdélnego. Dla fal o wigkszej dlugosci niz
uzywana w badaniach —jak mozna oszacowa¢ na podstawie wykresow z rys. 9.1, okolo
950 nm — wymiar krytyczny niezaleznie od liczby poziomoéw podyktowany bedzie
jedynie wzgledami dyfrakcyjnymi. Dla fal krétszych podstawowego znaczenia nabiora
ograniczenia technologiczne. Przyja¢ mozna, ze podobnie jak dla siatek o o$miu
poziomach minimalna szeroko$¢ stopnia nie powinna by¢ mniejsza niz 0.6 um

(w naszych warunkach technologicznych).
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Rys. 9.2. Wzgledna wydajnosé siatek dyfrakcyjnych o czterech (4L) i osmiu (8L)
poziomach w zaleznosci od szerokosci stopni fazowych.

Uzyskane wyniki pozwalaja wskaza¢ nie tylko ograniczenia, ale réwniez zrédia
bledow uzytej technologii. Wysoka, zblizona do teoretycznej wydajnos$¢ siatek
o wigkszych okresach swiadczy o wilasciwie zachowanej wysokosci stopni fazowych.

Przyczyn gorszej jakosci struktur szuka¢ wigc nalezy w ograniczonej dokladnosci
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procesOw rejestracji wzordéw, a mianowicie w bigdach powodowanych niewlasciwa
szerokoscig i polozeniem elementoéw struktury. Takie bledy, gdy ich wielko$¢ nie
przekracza kilkudziesigciu nanometréw, nie bedq mialy widocznego wplywu na
wydajno$¢ siatek o duzych okresach, stajg si¢ jednak istotne w przypadku struktur
ze stopniami fazowymi o submikronowej szerokosci. Ich efektem sa deformacje profilu
podobne do powodowanych bledami centrowania iw zwigzku ztym znacznie
obnizajace wydajnos¢ struktury (rozdz. 4.1, rys.44 i 4.5). W przypadku
elektronolitografu ZBA20 ograniczona dokladno$¢ wzoru wynika w duzej mierze
z rozdzielczosci ukladéow odchylania wigzki, wynoszacej 100 nm. W konsekwencji
wymiary i polozenie kazdego elementu generowanego wzoru musza by¢ przyblizane

z dokladnoscia +50 nm juz na etapie przygotowania danych struktury.

9.2. Soczewki dyfrakcyjne

Podobnie jak w przypadku siatek, soczewki dyfrakcyjne (sferyczne fazowe
plytki strefowe) wykonano dla swiatla o dlugosci fali 632.8 nm na monokrystalicznych
podlozach kwarcowych. Do przygotowania danych wykorzystano program opisany
wrozdz. 6.8. Zaprojektowano elementy o stosunku ogniskowej do maksymalnej
$rednicy réwnym 1:5, 1:3, 1:2i 1:1 (NA od 0.10 do 0.45). Soczewki {/5 i {/3 wykonano
w postaci macierzy obejmujacych 10x10 przylegajacych do siebie elementéw
o aperturach kwadratowych (pelne wykorzystanie powierzchni) i przyjeto dla nich
profil o o$miu poziomach fazowych. Poniewaz dla soczewek f/2 i f/l1 zachowanie
takiego profilu oznaczaloby znaczne przekroczenie wymiaru krytycznego cds
(odpowiednio okoto dwu- i czterokrotne), w ich przypadku zastosowano zmiennag
liczbe stopni fazowych. Soczewke f/1 wykonano takze w najprostszej, binarnej postaci.
Dla wszystkich soczewek /2 i f/1 przyjgto apertury kotowe.

Do oceny wilasciwosci optycznych wytworzonych struktur postuzyly badania
obejmujace pomiary wydajnosci dyfrakcyjnej, obserwacje rozkladu natgzen
w plaszczyznie ogniskowej oraz pomiary frontu falowego.

Pomiary wydajnosci przeprowadzono w takich samych warunkach jak dla

siatek, wprowadzajac dodatkowo w plaszczyznie ogniskowej soczewek przestong
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¢ 0.1 mm odcinajaca rz¢dy ugigecia rézne od pierwszego. Podstawowe parametry

soczewek i wyniki pomiaréw przedstawiono w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Wyniki pomiaréw wydajnosci dyfrakcyjnej soczewek o statej (8L, 2L)
i zmiennej liczbie pozioméw fazowych (ZLP)

maks.

typ ogniskowa | liczba |$rednica| wymiar | wydajnos$¢ dyfrakcyjna n
soczewki [mm] poziomow | obszaru | minimalny | teoretyczna | zmierzona | —
[mm] [Hm] )scalar n nscalar
8L /5 4.0 8 0.80 0.8 0.95 0.92 0.97
8L /3 2.0 8 0.66 0.5 0.95 0.88 0.93
Al =i 4.0 8 0.98 0.65 0.84° 0.77 0.91

4 2.0 0.65

ZLP i1 8 0.91 0.7
4.0 4 1.9 0.7 0.49° 0.45 0.91

2 4.0 0.7
2L N 4.0 2 4.0 0.7 0.41 0.37 0.92

* suma wydajnosci wyznaczonych skalarnie dla obszarow zajmowanych przez
poszczegolne profile

Najwyzszag wydajnosé, rowng 0.92, uzyskano dla soczewek f/5, to jest elementow
spelniajacych warunek w,,;,,>cds;. Przekroczenie wymiaru krytycznego odbilo sig
w zauwazalny sposdb na sprawnosci soczewek f/3 — ich wydajnos¢ wyniosta 0.88.
Potwierdza to zasadnos¢ wykonywania profili ZLP. Zauwazmy bowiem, ze jezeli dla
obszaru, w ktérym szerokos¢ stopni fazowych jest wigksza od wymiaru krytycznego,
przyjmiemy wydajnos¢ uzyskana dla soczewki f/5, to Srednia wydajnos¢ pozostatego
obszaru wyniesie 0.72, a wigc ponizej wydajnosci mozliwej do uzyskania dla profili
o czterech poziomach fazowych (tabela 9.1, n=0.77+0.79).

Dla soczewek f/2 i f/1 uzyskano znacznie nizsze wydajnosci. Tu jednak

podstawowym celem bylo poprawne wykonanie elementéw o jak najwigkszej aperturze
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numerycznej przy okreslonych ograniczeniach technologicznych i dyfrakcyjnych.
Podkreslmy przy tym, ze zastosowanie zmiennej liczby pozioméw fazowych pozwolito
na znaczne zwigkszenie wydajnosci w stosunku do elementéw o dwoch poziomach —
niemal dwukrotne dla soczewki ZLP f/2 ioponad 20% dla soczewki ZLP f/1.
Co istotne, wydajnos¢ tych elementéw, podobnie jak i pozostatych, wynosi ponad 90%
wydajnosci wyznaczanej skalarnie, jest wigc zgodna z przyjetymi zalozeniami.

Zgodne z wartosciami teoretycznymi byly takze rozmiary ognisk wykonanych
soczewek. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy powigkszeniu 100x z uzyciem
kamery cyfrowej LaserCamlll z oprogramowaniem BeamViewAnalizer™ (Coherent)
przedstawiono na rys. 9.3 i w tabeli 9.3. Odnotujmy prawidtowy, zalezny od ksztaltu
apertury, obraz ognisk oraz ich bardzo mate wymiary dla soczewek f//. Takie fazowe
plytki strefowe zapewni¢ moga rozdzielczo$¢ 0.7 um. Zauwazmy przy tym, ze
zastosowanie profili o zmiennej liczbie stopni fazowych nie obnizylo jakosci soczewek
— rozmiary ognisk soczewek f// 2L i ZLP wyznaczone na podstawie rozkladu nat¢zen

sa niemal identyczne.

Tabela 9.3. Rozmiary ognisk soczewek dyfrakcyjnych o statej (2L, 8L)
i zmiennej (ZLP) liczbie poziomdw fazowych

rozmiary ognisk [pum]

apertura soczewka
teoretyczne Zmierzone
FWHM Fw FWHM FW
kwadratowa o boku a 8L 175 375 8.44 3.7 8.5
FWHM=0.89Af/a
FW=2Afla 8L 173 225 5.06 25 &9
ZLP f72 1,30 3.09 158 3.0
kotowa o $rednicy d
ZLP f/1 0.69 1.67
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Rys. 9.3. Rozkiad natezenia swiatla w plaszczyznie ogniskowej mikrosoczewek 8L f/5, ZLP f/2 oraz
f/12L i ZLP. Dla soczewek f72 i f/] zachowano jednakowq skale obu osi wykresow.
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Poprawno$¢ profilu fazowego mikrosoczewek potwierdzily takze badania frontu
falowego. Pomiary przeprowadzono dla soczewki f/3, stawiajacej ze wzgledu na
minimalny wymiar stopni fazowych i ilo§¢ pozioméw najwyzsze wymagania
technologiczne. Srednie odchylenie kwadratowe frontu falowego (RMS) wynosito
6.6 nm, to jest 0.01 4 — rys. 9.4, a wspotczynniki Seidela dla aberracji sferycznej, komy
i astygmatyzmu byly rowne odpowiednio 0.414, 0.184, 0.064". Uwzglednié przy tym
nalezy, ze wartosci aberracji frontu falowego (zwlaszcza PV) sa nieco zawyzone
wskutek objecia pomiarami narozy struktury, w ktorych umieszczone sg znaczniki

centrujace.

AT PV: 942 nm

Rys. 9.4. Wyniki pomiarow frontu falowego mikrosoczewki f/3: obraz interferograméw w polu
Jjednorodnym ( z lewej) i w polu prqzkowym (z prawej).

9.3. Podsumowanie
Doktadnos¢ binarnej metody elektronolitograficznej oceniono na podstawie badan
wilasciwosci optycznych siatek i soczewek dyfrakcyjnych wykonanych na podiozach

kwarcowych dla $wiatta o dtugosci fali A=632.8 nm.

* badania wykonano na cyfrowym interferometrze uPhase® Fisba Optik dzieki uprzejmosci
p. I A. Routledge z firmy Fisba Optik
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Pomiary wydajnosci dyfrakcyjnej siatek o 2, 4 i 8 poziomach fazowych postuzyly
do okreSlenia wymiaru krytycznego, to jest minimalnego wymiaru struktury, dla
ktorego wydajnos¢ profilu, bioragc pod uwage ograniczenia technologiczne
i dyfrakcyjne, odbiega w niewielkim stopniu od wydajnosci okreslonej skalarnie.
Stwierdzono, ze ograniczenia technologiczne (dla przyjetej ditugosci fali) dotycza
jedynie struktur o 8 poziomach fazowych z wymiarami stopni ponizej 0.7 um.
W pozostalych przypadkach wymiar krytyczny podyktowany jest wzgledami
dyfrakcyjnymi.

Wysoka dokladnosé przyjetej metody potwierdzity badania wiasciwosci soczewek
dyfrakcyjnych o stalej oraz zmiennej, podyktowanej wymiarem krytycznym, liczbie
poziomoéw fazowych. Rozmiary ognisk pokrywaly si¢ z wartosciami teoretycznymi,
a aberracje frontu falowego, zmierzone dla soczewki f3, mialy bardzo niewielkie
wartosci (RMS=0.014). Dla elementow o 8 poziomach fazowych uzyskano wydajnos¢
7=0.92, to jest rowna 97% wydajno$ci teoretycznej. Zastosowanie zmiennej liczby
pozioméw fazowych pozwolilo na poprawne wykonanie soczewek o aperturze
numerycznej si¢gajacej 0.45 i wydajnosci zwiekszonej o ponad 20% w stosunku do
elementow o 2 poziomach fazowych.

Przeprowadzone badania powalajg takze stwierdzi¢, ze powodem ograniczen
technologicznych zwiazanych z realizacja struktur o 8 poziomach jest zbyt matla,
wynoszaca 100 nm, rozdzielczos¢ ukladow odchylania wiazki systemu ZBA20.
Ograniczenia te nie wynikaja wigc z przyjetej zasady wytwarzania DOE 1 moga by¢
wyeliminowane przez zastosowanie elektronolitografu nowszej generacji (rozdzielczos¢

uktadow odchylania 2.5-10 nm).
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Przedstawiono wymagania zwiazane z wytwarzaniem dyfrakcyjnych elementéw
optycznych i1 dokonano przegladu aktualnego stanu technologii. Zbadano wptyw
bledow towarzyszacych metodom mikrolitograficznym na wydajnosé struktur

dyfrakcyjnych.

Wypelniajac podstawowy cel rozprawy opracowano technologie wytwarzania
dyfrakcyjnych elementow optycznych w procesach elektronolitografii i reaktywnego
trawienia jonowego. Zaproponowana metoda taczy zalety dwoch dotychczas najczesciej
stosowanych technik, analogowej i binarnej, to jest bezposrednia generacje wzorow
wiazka elektrondw i binarny sposéb wytwarzania profilu, unikajac jednoczesnie ich
wad. Biorac pod uwage wyniki badan idoktadnosci osiagane obecnie w procesach
elektronolitografii wykazano, ze dzigki wykorzystaniu wiazki elektronéw do
centrowania wzoréw metoda zapewni¢ moze uzyskiwanie struktur o o$miu poziomach
fazowych (teoretyczna wydajnos$¢ 95%) z minimalnym wymiarem strefy nawet ponizej
1 pum. Wydajno$¢ takich struktur projektowanych dla s$wiatla widzialnego i fal
o wigkszej dlugosci nie bedzie zatem ograniczona technologicznie, a jedynie
warunkami narzuconymi przez teori¢ dyfrakcji. Opracowang technologie wykorzystano
do wytwarzania roznorodnych elementow dyfrakcyjnych, wtym mikrosoczewek
o stale) 1zmiennej liczbie poziomow fazowych. Dla elementdéw z wymiarem
minimalnym 0.5 pm uzyskano wydajno$¢ dyfrakcyjna przekraczajaca 90% wartosci

teoretycznej i bardzo dobrg jakos¢ frontu falowego.

Zaproponowano dwie optyczne metody kontroli profilu fazowego. Przedstawiono

i sprawdzono eksperymentalnie sposéb wyznaczania blgdow wysokosci stopni
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fazowych siatek wielopoziomowych w oparciu o rozktad nat¢zenia ugigtej wiazki oraz
wyznaczania wysokosci profilu siatek binarnych na podstawie obrazow Fresnela
tworzonych przez nie w strefie bliskiej. Uzyskano dobra zgodnos¢ wynikéw
(odpowiednio 5% i 1%) z bezposrednimi pomiarami profilometrycznymi. Zastosowanie
metod ograniczone jest do obiektow speiniajacych warunki skalarnej teorii
dyfrakcyjnej. Ich zalety w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi wynikaja z globalnego
charakteru pomiaru mogacego obejmowaé znaczng powierzchni¢ badanego elementu
oraz mozliwosci bezposredniego wyznaczenia przesuni¢¢ fazowych powodowanych
przez profil, bardziej istotnych z punktu widzenia wiasciwosci optycznych niz
wyznaczana wtornie wysokos¢ stopni. Ta ostatnia cecha jest szczegolnie przydatna, gdy
technologia wytwarzania profilu nie pozwala na $cisla kontrole wspotczynnika

zatlamania (np. warstwy osadzane).

Biorac pod uwage ograniczenia dyfrakcyjne i technologiczne wskazano na
mozliwo$¢ uzyskania optymalnych wilasciwosci optycznych i warunkow wytwarzania
struktur dyfrakcyjnych poprzez zastosowanie profili o zmiennej, zaleznej od lokalnego
okresu liczbie stopni fazowych oraz, co stanowi nowa mozliwo$¢ nie ujgta
w zalozeniach pracy, poprzez rozdzielenie funkcji elementu pomiedzy dwa profile
dyfrakcyjne wykonywane w obrebie jednego podioza (profile zintegrowane). Badania
mikrosoczewek o zmiennej liczbie stopni fazowych wykazaty mozliwos¢ zwigkszenia
wydajnosci takich struktur wstosunku do profili o stalej liczbie pozioméw
podyktowanej wymiarem krytycznym struktury. Idac dalej pokazano, ze zastosowanie
profili dwustronnych pozwoli¢ powinno nie tylko na bardziej wydatng poprawe
wydajnosci dyfrakcyjnej, lecz takze na wytwarzanie elementow o znacznie szerszym
zakresie katow ugiecia transformowanej wiazki. Istotng zaleta zaproponowanej metody
jest rowniez mozliwo$¢ uzyskania bardziej zlozonych przeksztalcen frontu falowego
poprzez sprzeganie profili o uzupetniajacych si¢ wlasciwosciach i zazwyczaj prostszej
budowie, co dodatkowo pozwala znacznie zmniejszy¢ objgtos¢ danych opisujacych
struktur¢ oraz skrocic czas generacji wzoru.

Przedstawione w pracy wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zalozenia zawarte w tezach

rozprawy zostaly spetnione.
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dyfrakcyjnych elementéw optycznych otrzymywanych
w procesach elektronolitografii

Wsrod dodatkowych rezultatow badan zwiazanych z opracowaniem technologii
wytwarzania wielopoziomowych struktur dyfrakcyjnych za oryginalne i warte

podkreslenia uzna¢ takze nalezy:

1) opracowanie wynikéw potwierdzajacych eksperymentalnie rozszerzona teorie

skalarng (w przygotowaniu publikacja),

2) eksperymentalne wyznaczenie wpltywu bledow centrowania na wydajnosé

dyfrakcyjna mikrosoczewek o o$miu poziomach fazowych,

3) opracowanie programu do generacji danych wielopoziomowych soczewek

dyfrakcyjnych,

4) wykonanie nowych elementéw dyfrakcyjnych, nie opisywanych wczesniej
w literaturze (fazowy filtr probkujacy [12], soczewki o zwigkszonej glebi ostrosci
[165]),

5) wykorzystanie opracowanej technologii do wytwarzania struktur binarych
w dwoch kolejnych procesach z wzorami o dwukrotnie mniejszych okresach

(ogolnie n kolejnych proceséw z wzorami o n-krotnie mniejszych okresach),

6) opracowanie prostej metody wyznaczania korekt dawki ekspozycji w zaleznosci

od lokalnego okresu struktury (kompensacja zjawiska sgsiedztwa),

7) opracowanie i  scharakteryzowanie  elektronorezystu  zawierajacego

polimetakrylan metylu o duzej masie czasteczkowej (PMMA 350k),

8) wskazanie sposobu prowadzenia procesu reaktywnego trawienia jonowego

zapewniajacego dokladniejsza kontrolg¢ glebokosci profilu,

9) wskazanie ograniczen i wad procesu lift-off zwiagzanych z wytwarzaniem struktur

0 zmiennej szerokosci stref.

Udokumentowanym  rezultatem badan jest S5 prac  opublikowanych
w recenzowanych czasopismach z listy filadelfijskiej i 8 komunikatow zamieszczonych
w materialach mig¢dzynarodowych konferencji naukowych dotyczacych optyki
dyfrakcyjne;j. List¢ tych publikacji podano na koncu rozdziahu.

Zaproponowane rozwiazania znalazly juz zastosowanie przy realizacji prac

badawczych oraz wytwarzaniu elementéw o przeznaczeniu komercyjnym. Przyktadem
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pierwszych moga by¢ projekty ‘Programowalne dyfrakcyjne elementy optyczne’ (projekt
KBN nr 4T07D 003 29), ‘Elementy i moduly optoelektroniczne do zastosowan
w medycynie, przemys$le, ochronie srodowiska 1 technice wojskowej’ (projekt
zamawiany PBZ-MIN  009/T11/2003), ‘Otrzymywanie i charakteryzacja
apodyzowanych elementow dyfrakcyjnych’ (projekt KBN nr 4T11B 002 25),
‘Opracowanie technologii, analiza optyczna 1 pomiary parametrdw matryc
mikrosoczewek z glebokim wielopoziomowym reliefem dla zastosowan w czujnikach
podczerwieni’ (projekt KBN nr 8T10C 033 19) oraz elementy wykonywane na
zaméwienie osrodkow zagranicznych, w tym na plytki fazowe wykorzystywane
w pracach badawczych zwigzanych z budowag 1 justowaniem najwickszego
europejskiego teleskopu GTC (Gran Telescopio CANARIAS [166]). Przykladem
drugich — wykonywane obecnie wzorce dwustronnych cylindrycznych fazowych
plytek strefowych (na uwage zastuguja ich parametry przewyzszajace skala trudnosci
jakiekolwiek elementy dotychczas otrzymane w ITME: apertura numeryczna NA=0.8,
powierzchnia 80x80 mm?), ktére maja stuzy¢ jako kolimatory diodowych zrodet

Swiatla.

Rosnace zainteresowanie elementami dyfrakcyjnymi sklania do kontynuacji
podjetych prac. Wedlug rozeznania autora ich gléwnym celem powinny by¢ struktury
o wysokich czestotliwosciach przestrzennych (krysztaty fotoniczne, struktury binarne
o zwigkszonej wydajnosci, kolimatory o aperturach numerycznych powyzej 0.5).
Juz w chwili obecnej zaproponowane w pracy rozwigzania pozwalajg na wytwarzanie
takich struktur poprzez generacj¢ wzorow w kolejnych procesach (elementy binarne)
lub rozdzielenie funkcji elementu pomi¢dzy dwie powierzchnie fazowe (elementy

wielopoziomowe), celowe jest jednak dalsze rozwijanie tych metod.

Dotychczasowe wyniki badan zawarto w nastgpujacych publikacjach:

1) A. Kowalik, K. Géra, Z. Jaroszewicz, A. Kolodziejczyk: Multi-step electron
beam technology for the fabrication of high performance diffractive optical
elements, Microelectronic Engineering 77 (2005), 347-357

2) M. Szyjer, Z. Kraska, A. Kowalik: Modulated gratings and grating-modulated
holograms: Their spectral and polarization properties and protection possibilities,

Optica Applicata 32 (2002), 61-73
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dyfrakcyjnych elementéw optycznych otrzymywanych
w procesach elektronolitografii

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

A. Kotodziejczyk, Z. Jaroszewicz, A. Kowalik, O. Quintero: Kinoform sampling
filter, Optics Communications 200 (2001), 35-42

Z. Jaroszewicz, A. Kotodziejczyk, A. Kowalik and R. Restrepo: Determination of
phase step errors of blazed lithographic gratings by inspection of their diffraction
efficiencies, Opt. Eng. 40 (2001), 692-697

Z. Jaroszewicz, A. Kotodziejezyk, A. Kowalik and R. Restrepo: Determination of
the step height of the binary phase grating from its Fresnel images, Optik 111,
(2000), 207-210

A. Kowalik, K. Géra, G. Adamkiewicz, M. Zigtek, G. Mikula, A. Kolodziejczyk,
and Z. Jaroszewicz: Efficient Diffractive Collimator for Edge-Emitting Laser
Diodes, Proc. Soc. Photo-Opt. Instrum. Eng. 6189, (2006), 61871E, (Photon
Management Conference, Photonics Europe 2006, 3 April - 7 April 2006,
Strasbourg, France)

A. Kolodziejeczyk, G. Mikula, M. Makowski, Cz. Prokopowicz, M. Sypek,
Z. Jaroszewicz, A. Kowalik: Focusing properties of the elliptical zone plate
designed for the non-paraxial zone of diffraction — experimental verifications,
European Optical Society, Topical Meetings Digest Series, 1.-040, (2005)
(European Optical Society Topical Meeting on Diffractive Optics, 3 September -
7 September 2005, Warsaw, Poland)

Z. Jaroszewicz, G. Adamkiewicz, V. Duran, A.T. Friberg, A. Kolodziejczyk, A.
Kowalik, J. Lancis, S.Yu. Popov, and E. Tajahuerce: Kinoform apodization by
using of programmable diffractive optical elements, Proc. Soc. Photo-Opt.
Instrum. Eng., 5456, (2004), 153-156 (Photon Management Conference,
Photonics Europe 2004, 27 April - 28 April 2004, Strasbourg, France)

A. Kowalik, Z. Jaroszewicz, and K. Géra: 3-Step electron beam lithography for
multilevel diffractive optical elements fabrication, European Optical Society,
Topical Meetings Digest Series, 100-101 (2003) (European Optical Society
Topical Meeting on Diffractive Optics, 17 September - 20 September 2003,
Oxford, United Kingdom)

10) A. Kowalik, Z. Jaroszewicz, and K. Goéra: Diffractive optical elements obtained

using electron-beam writer and reactive ion etching, Proc. Soc. Photo-Opt.

Instrum. Eng. 4887 (2001), 141-147, (Systems of Optical Security'’2001: Optical
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Techniques for Environmental Sensing, Workplace Safety and Health
Monitoring, 24 October - 25 October 2001 Warsaw, Poland ),

11)Z. Kraska, M. Szyjer, A. Kowalik: Set of line gratings as a diffraction structure
protecting optical signs against copying: new proposal including colorimetric
aspects, Proc. Soc. Photo-Opt. Instrum. Eng. 4535 (2001), 111-118

12) A. Kotodziejezyk, Z. Jaroszewicz, and A. Kowalik: Kinoform sampling filter,
Proceedings of the Northern Optics 2000 Conference and Annual Meeting of
FEuropean Optical Society EOSAM 2000, (2000), 137 (6 June - 8 June 2000,
Uppsala, Sweden),

13) Z. Jaroszewicz, A. Kolodziejczyk, A. Kowalik and R. Restrepo: Measurement of
the phase step errors of kinoform gratings, European Optical Society, Topical
Meetings Digest Series 22, (1999), 200-201 (European Optical Society Topical
Meeting on Diffractive Optics, 23 — 25 August, Jena 1999, Germany).
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