Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Ustav mikroelektroniky

Nazev v estiné:

Reliéfni difraktivni struktury pro opticke elementy realizované pomoci
elektronové litografie

Néazev v anglicting:

Manufacturing of relief diffractive structures for optical elements using
electron-beam lithography

Obor: Mikroelektronika a elektrotechnika
Edice: PhD Thesis

Autor: Lukas$ Danék

Skolitel: Doc. Ing. Vladimir Kolarik, Ph.D.
Oponenti:

Datum obhajoby:



Klicova slova:

Elektronova litografie
elektronovy litograf BS600
difraktivni struktury

Key Words:

Electron beam lithography
Electron-beam writer BS600
Diffractive structures



OBSAH:

1

DIFRAKCNI OPTELEKTRONOVE LITOGRAFIE ........ccceoviveverccereeeieieeans 4
1.1  Difrakeni OptiCKE PIVKY ..oeviiiiiiiiiii i 4
1.2 Elektronovy litograf BS 600 ..........ccceeoieiiiieiieiiieniieiee et 4
1.2.1  Vytvareni viceuroviiovych struktur pomoci elektronové litografie......................... 5
1.2.2  Vliv blizkosti (proximity ffeCt)........cccoceiiiiiiiiiie 6
1.3 Ochranné prvky exponované na litografu BS600 .............ccccerieriiiiiinniniienieccee e 7
1.3.1  Priprava dat pro BSOO0 ................ccoeiiiiiiiiiiiiieee e 8
1.3.2 Technika MUIMALIIX® ........c..oeieeiereeeeeeeeeeee et 8
1.3.3  TECHNIKA E-DIFECE ...ttt en et 8
CILE DISERTACNI PRACE .......ccooiiiiiiiiiieeiceee e 8
DIFRAKCNI MRIZKY ...ttt 9
3.1 Algoritmy pro generovani difrakénich miiZek...........ooooviviiiiiiiiiiii e, 9
3.2 Difrakéni miizky pro MUltmatrix®..........ccoocoveveriieiresesessesseeeesseses s 10
3.3 Difrak&ni mifZKy pro @-DIrECL  ........cveeveeeeeeieeeieeeeseees e ees e en s 11
34 BAIBVINE FOZVOJE.....ueieutieiiiee ittt ettt et ettt ettt et ekt et e b bt ekt e e bt e e bt e et e e be e et e e anbeenbee s 11
3.5 Nastaveni difrakéni GCINNOStE MITZEK .....ecciivvieeeiiiiiie e 12
3.6 Generovani nahodného rozmisténi MIAZEK ..........oeveieiiiiiiiiiiiiiie e 12
K B /< SRR 13
DIFRAKTIVNI STRUKTURY SE SKRYTYM OBRAZEM ....ccooceovveeieeeannn, 14
4.1 Uprava 0brazu diffaKCE........ceveveveveeeeeececeeiete et ee sttt en s e, 14
4.2 Optimalizace pfevodu obrazu difrakce metodou iterativni Fourierovy transformace....... 16
4.3 Pievod difraktivni struktury na expozicni data ..........cccccoeiiiiiiiiiiiiii e 16
4.4  Zpracovani viceuroviovych difraktivnchi struktur se skrytym obrazem..............cccec.eee.. 18
45 IDFFT @IFTA 18
4.5.1  Sterbinova MFIZKQ .............ccouuuuieiiiiiiiiiiiiiiiieiiei ettt 19
4.5.2 2DI/3D, 3D realizované syntetickymi hologramy..........c.ccccccveivineiiineeiiie e, 19
B0 ZAVET e ii it e e e ettt e e e e e et e e e e e s arnnes 19
ZONALNI STRUKTURY ..ottt 20
5.1 VYChOZI STAV FESCMI. . uuvviviiiiiiiiiiiiiiiiii ettt e st e e e e e s s bbb eee s 20
5.2 CIle @TESCNI...ccciiiiiiiiiiic e 21
5.2.1  VSUPY @lQOTIIMU....c.viieiiiie et 21
5.2.2 POStUP @lgOFTTMU.......vieiiiie ettt e e 22
I T U1 V4 WSS 23
5.8 ZAVET oo 24
VELKOPLOSNE STRUKTURY ......oiviiiviiiiiiriieiieereessie et 25
6.1 Kalibrace vychylovaciho pole elektronového litografu BS600 ............cccceeviveeiiieeennnnen, 26
6.1.1 Matematicky MOUEI ..........oooiieiicie e 26
TN A o 7 1oX0 V7= o | PSSP 26
6.1.3 Funkce pro analyzu 0brazu ............ccceeeiiiiiiiii e 27
6.1.4  POAPUINE fUNKCE ...ttt 28
6.1.5 Korekce odectenych odchylek................cooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 29
6.1.6  Vysledky KaliDrace ...........ocooviiiiiie e 29
6.2 Deéleni grafického motivu na pole obecn€ho tvaru...........ccceeviiiiviiiiiiiiieeee 29
8.3  ZAVET oo 31
ZAVER L..coooiiiiiiieeeee ettt 32



1 DIFRAKCNI OPTELEKTRONOVE LITOGRAFIE
1.1 DIFRAKCNI OPTICKE PRVKY (DOE)

DOE jsou v dal$im textu rozdéleny podle pozadovaného obrazu difrakce na:
o difrakéni miizky (jsou specielnim ptipadem Fourierovské i zonalni struktury
- pozadovanym obrazem je bod; reliéf se sklada z rovnych ¢ar),

e Fourierovské difraktivni struktury (poZadovanym obrazem je vice bodi) a

e neperiodické difraktivni struktury (difrakéni obraz nemusi byt pfedem urcen;

definovéan je zpravidla reliéf jako takovy)

DOE je mozno vyrobit na laserové lavici rytim tenkym hrotem nebo expozici
na elektronovém litografu. Vyhodou expozice DOE na laserové lavici je vysoka
ucinnost; vytvaret vSak neni mozno neperiodické difraktivni struktury a kvalita
difrakéniho obrazu Fourierovskych struktur je ve srovnani s kvalitou dosazitelnou
expozici na elektronovém litografu niz$i. Mnozstvi typt DOE produkovatelnych
rytim je omezeno na difrakéni miizky. Vyhodou je vysoké ptiblizeni se optimalnimu
tvaru struktury, které méa za nasledek vysokou kvalitu difrakéni struktury nazyvanou
difrakéni u¢innosti. Difrakéni G¢innost je definovana jako pomér kvadrath moduli
amplitud viny difraktované a dopadajici.

Difraktivni strukturou exponovanou v EBL nej¢astéji jsou difrakéni miizky. Smér
difrakce je dan thlem ohybu difraktované viny, ktery popisuje miizkova rovnice.

sin g, =sin 6, +q% (1.2

kde q difrakéni ad, &, Uhel ohybu viny g-tého difrakéniho fadu, & uhel dopadu
difraktované viny, A vinova délka difraktovane viny, A perioda miizky.
1.2 ELEKTRONOVY LITOGRAF BS 600

Litograficky systém Tesla BS 600 byl vyvinut v 80. letech minulého stoleti v UPT
AVCR. Sklada se z vlastni aparatury litografu a fidiciho systému. Zakladnimi
technickymi parametry elektronoveho litografu Tesla BS 600 béhem prace byly*:

e urychlovaci napéti (energie elektront) 15 kV (15 keV)

e tvar svazku pravouhly s proménnym tvarem
e rozmér svazku <0,1; 6,3> um s krokem 0.1 um
¢ velikost vychylovaciho pole 3,2767 mmv XayY

e krok vychylovani 0,1 um

e rozmgr substratu 3” nebo 4”

o katoda autoemisni, wolfram 100

*) cely text se bude dale vztahovat k t¢émto parametrim, nicméné elektronovy
litograf BS 600 byl modernizovan, coz bylo publikovano. Parametry
po modernizaci.

Na Obrazek 1.1 je uvedeno schéma optické soustavy litografu a systém
pro formovani elektronového svazku. Uved'me alesponn vyznam zakladnich pojmi
(vychylovani, tvarovani, ¢ocky), které se dale v tomto textu bézné vyskytuji.



Elektronovy svazek emitovany z hrotu wolframové katody je smérovan, zaostien
a promitan soustavou elektromagnetickych ¢o¢ek (K1, K2, ZC, P) do roviny
substratu (S).

Vychylovani svazku v osach X a Y (VS) je elektromagnetické, vychylovaci civky
jsou buzeny ze zesilovace, ktery je na vystupu D/A ptevodniku tizeného datovym
systémem.

Tvarovani (formovani) svazku je provedeno pomoci pevnych pravouhlych clon
(C1, C2). V prostoru mezi clonami jsou elektrostatické vychylovaci desti¢ky, které
umoziuji vychyleni svazku v prostoru druhé clony. Tim dojde k zaclonéni ¢asti
svazku a zmén¢ jeho rozméru.

Obrazek 1.1 Schéma optické soustavy litografu a schéma pro formovani elektronového svazku

Elektronovy svazek je u vektorovych systému vychylovan podle detailt vytvarené
struktury, ¢imz je dana vysSi slozitost vychylovaciho systému, nebot” musi
kompenzovat hysterezni efekty a veliké vychylovaci uhly. Expozi¢ni davka Q je
pii tvarovaném svazku dana vztahem Q=Iz, kde | [A cm™] je proudové hustota
a 7[s] je expozi¢ni doba.

1.2.1 Vytvareni viceuroviiovych struktur pomoci elektronové litografie

Problematika tvorby viceturovitiovych difraktivnich struktur spo¢ivd ptredevSim
ve volbé technologickych podminek a ur€eni expozi¢nich davek, resp. expozi¢nich
Casu, pro jednotlivé hloubky resp. trovné. Zavislost vysledné hloubky na expozi¢ni
davce je nelinedrni a nazyvame ji citlivostni kiivkou rezistu. Citlivostni kiivku
na Obréazek 1.2 poskytl Mgr. FrantiSek Matéjka a je vyhodnocenim citlivosti rezistu
ER1 - PMMA v pixelech 0,5% 0,5um pomoci snimku AFM. Doba vyvolani
ve vyvojce amylacetat byla 25 minut.



Pomér ptirtistku davky k ptirastku hloubky je pro davky odpovidajici relativni
hloubce mensi nez 0,5 zhruba dvojnasobkem téhoz poméru pro davky vétsi, z cehoz
vyplyva, ze stejnd chyba pii ur€eni davky zplsobi asi polovicni odchylku
od pozadované hloubky pro relativni hloubky nad 0,5. Mens$i pouzité davky také
snizuji zkresleni vlivem blizkosti expozic. Mulze tedy byt vyhodné pracovat
ve vysSich rezistech a nedosahovat tirovné substratu.
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Obrazek 1.2 Expozi¢ni kiivka rezistu ER1-PMMA vyvolana ve vyvojce amylacetat 25min

Vyska kazdého bodu reliéfu je dana celkovou absorbovanou davkou. Empiricky
bylo zjisténo, ze se okolni expozice vlivem blizkosti podileji na dosazené hloubce
pii vzdalenosti 1 um zhruba 25 %. Jsou-li v exponovanem reliéfu zastoupeny plochy
o velikostech mens$ich nebo rovnych 1 um a soucasné velikosti vétsi, pouzité davky
by se pro dosazeni stejné hloubky dle velikosti exponované plochy mély lisit. Jsou-li
takové plochy na Grovni substratu, je mozno pro vSechny pouzit ddvku odpovidajici
nejmensi ploSe, protoze preexponovani substratu jeho vysku neovlivni.

Cast celkové davky vyzafené pii expozici dopadne vlivem srazek se zbytkovymi
Casticemi v evakuovaném prostoru mimo plochu dopadu paprsku, coz zplisobi
expozici celé plochy rezistu. Vyska rezistu po vyvolani tedy neodpovida vysce
PO naneseni.

1.2.2  Vliv blizkosti (proximity effect)

Pfi prichodu zafeni elektrond tuhym materialem, a tedy i polymernim filmem,
dochazi k elastickym a neelastickym kolizim elektront, pii nichz elektrony
pfedavaji svou energii ozafovanému materidlu. Rozptyl elektronli vede k rozsifeni
elektronového zareni do vSech smért, a tedy nejen do sméru dopadajiciho svazku.

Rozptyl elektronového zateni Ize rozdélit dle sméru jeho Sifeni v rezistu na zafeni
zachovavajici smér dopadajiciho svazku a na zpétn¢ odrazeném zatreni. Velikost
elektronového toku v urCitém bod¢ filmu rezistu zavisi na protonovém dEisle,
na hustoté podlozky, typu rezistu a na rychlosti dopadajicich elektronti. Expozice
rezistu v mistech, kam nedopada pivodni zafeni, se nazyva vliv blizkosti a vede



ke znaénym zménam tvaru a velikosti zobrazované struktury. Tento efekt se stava

vyznamnym zvIasté u struktur s detaily mensimi nez 1 pum.
1.3 OCHRANNE PRVKY EXPONOVANE NA LITOGRAFU BS600

Hologram, byt s jedinym obrazem, je ve svét€¢ uznavanym ochrannym prvkem.
Hologramy s jedinym obrazem jsou nejcastéji vyrabény opticky pro dosazeni
nizSich nakladi vyroby. Optickou cestou vSak neni moZné dosdhnout vysoké
pfesnosti, coz je vidét i pti pohledu na difraktivni struktury pod mikroskopem.

S rostouci slozitosti hologramu roste i stupenn zabezpeceni. Proto jiz hologram
se dvéma uhly pozorovani pouzitymi ve stejném misté plochy hologramu 0° a 90°
budou pozorovatelem snadno  odliSitelné, bude  obtizngjsi  vyrobit
a pod mikroskopem se od padélkii napodobenych optickou cestou stava snadnéji
rozeznatelnym. Snadné&j$i rozeznatelnost spo¢iva v moZnosti nahlédnuti na libovolné
misto difraktivni plochy oproti hologramu s jedinym obrazem, kde je nutné hledat
okraj exponované plochy. Musime mit ale stale na paméti, ze difraktivni plocha
kazdého ze dvou obrazii je jejich zadanim do stejného mista méné nez polovicni,
¢imz 1 vysledna svitivost bude vyrazné nizsi.

Pfestoze se umérn¢ S poctem obrazi snizuje viditelnost motivu, ndvrhati
hologram kombinuji do jednoho mista difraktivni plochy i vétsi pocty obrazi
nejcastéji za UCelem ziskani pocitu prostorovosti. Protoze je viditelnost obrazu
umérnd poctu kombinovanych motivii a pro popisovany piiklad odpovidajici poctu
uhll pozorovani, Casto vyrazné nizs$i nez viditelnost ostatnich ochrannych prvka
hologramu, je ndvrhafim doporucovano pouzivat difrakéni miizky s maximalni
difrak¢ni ucinnosti, které ale odstrani z motivu vSechny stiny. Pro ochranné prvky
s prostorovymi motivy ochuzenymi o stiny bude dale pouzivan vyraz 2D/3D
a pro pln¢ prostorové vyraz 3D.

Nano struktury jsou nedifraktivni ochranné prvky, které neni mozno vyrobit
na laserové lavici, ani je neni mozno ryt, pro jejich kontrolu je vSak nutno pouzit
mikroskop, kde je nalézana hledana struktura, kterou mize byt libovolny motiv.

Ochranné prvky se skrytym obrazem nemohou byt ryty, ani je neni mozno
vytvaret na laserové lavici. Jejich vyhodnoceni je vSak podminéno dopadem svazku
jednobarevného svétla a zachycenim difraktovaného obrazu na ploSe, kterd v dalSim
textu bude oznacovana vyrazem stinitko. Bodi obrazu difrakce je na tomto typu
ochrannych prvkl zpravidla velké mnozstvi a jsou vzajemné natolik blizko,
ze pii dopadu bilého svétla se difraktované svétlo zda byt nevyrazné, bilé. Vyhodou
ochrannych prvki se skrytym obrazem je jist¢ mnozstvi informace, které je na malé
ploSe moZno zaznamenat.

Specifickym ochrannym prvkem jsou zondlni struktury. Jejich vyroba, oproti
ochrannym prvkiim se skrytym obrazem, by byla mozna rytim, ale oproti difrak¢nim
miizkdm a obraziim z nich sloZenych je neni mozno vyrobit na laserové lavici, ¢imz
stupeii zabezpeCeni roste. Vyhodnoceni, oproti ochrannym prvkim se skrytym
obrazem, je mozné oCima a oproti difrakénim miizkdm se stdvaji v hologramu
zajimavymi, neni-li mozno =zajistit dostate¢né ostré svétlo nebo jeho dopad
pod spravnym thlem.



1.3.1 Priprava dat pro BS600

Elektronovy litograf Tesla BS600 byl navrzen a vyroben na Ustavu piistrojové
techniky v Brné€ pro spolecnost Tesla za ucelem vyroby masek mikro¢ipt.
Pro generovani dat byl spole¢né s elektronovym litografem navrZen také specificky
jazyk ASBEST. Dalsi rozvoj pfinesla spoluprace laboratofe elektronové litografie
se spolecnosti Czech Holography s.r.o0., pozdé&ji Optaglio s.r.o. Popisovany rozvoj
pfineslo zaméfeni se na difraktivni struktury a je zaloZen na pouzivani technik
Multimatrix® a e Direct ", které jsou vlastnictvim spole&nosti Optaglio s.r.o.

1.3.2  Technika Multimatrix®

Naroky kladené na techniku Multimatrix® v dob& kdy byla navrhovana, byly
pfedevS§im na presun kontroly vysledku na néavrhafe hologramu a ptenos
minimalniho objemu dat mezi navrhatem hologramu, pfipravou dat a expozic¢nim
pocitaCem. Proto vznikla jednoduchd myslenka zaslani dat vzhledu pozadovaného
hologramu v obrazové formé ve standardizovaném zvétSeni a pfifazeni kazdé
Z barev popisu difrakéni miizky. Difrakéni miizky jsou vSak na strané piipravy dat
omezeny velikosti. Vyhodou byla moZnost vytvotfeni knihoven, které nebyly mezi
ptipravou dat a fidici jednotkou elektronového litografu prenaseny, ale jen
dle potieby aktualizovany.

1.3.3 Technika e-Direct

Moznost vyvinout techniku e Direct pfila s rozvojem vypocetni techniky.
Cilem techniky e Direct” bylo zvySeni rozlifeni grafiky motivu hologramu.
Zachovava kontrolu vysledného vzhledu navrhaii, stejné jako zplsob zadéavani.
Ptinosem bylo odstranéni omezeni spojenych s pevné zvolenou velikosti difrakénich
miizek a moZnost optimalizace dat pro expozici nano struktur. Technika e Direct
byla realizovana firmou ELTEK s.r.o. pro Czech Holography s.r.o. uzavienym
generatorem bindrnich datovych souborti nazvanym G Master.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem diserta¢ni prace bylo dosazeni zlepSeni optickych parametrti difraktivnich
struktur realizovanych v EBL na BS600.

Jistych zlepSeni optickych parametrti difraktivnich struktur navrzenych
Prof. Richterem bylo dosazeno pouzitim nastroje pro vyhledani bodt ovlivnénych
vlivem blizkosti, ktery byl vysledkem mé diplomové préace. Nastroj pro vyhledani
specifickych bodii byl vSak vytvofen podle zadani Mgr. Matéjky.

Cilem studia proto bylo pokracovat v rozsifovani znalosti v oboru elektronové
litografie a dosazeni trovné schopnosti navrhovat nastroje pro zvySeni optickych
parametrii samostatn¢.

Prace v EBL vSak brzy odhalila vyrazné vétSi moznosti zlepSovani optickych
parametrt difraktivnich struktur na trovni navrhu difraktivnich struktur a pfipravy
dat pro elektronovy litograf BS600. Reseny pak byly konkrétni ukoly, které byly
ihned prakticky vyuzivany.



3  DIFRAKCNI MRIZKY

Difrakéni mfizky jsou v EBL nejéastéji exponovanou difraktivni strukturou.
Pro¢ tomu tak je? Ochranné prvky uzivané v dennim Zivoté vyzaduji vysokou
intenzitu jasu zvolenych barev, protoze by mély byt i pfi pohledu v dennim svétle
viditelné a jednotlivé barvy by mély byt snadno odliSitelné. Pomér intenzity svétla
difraktovaného binarni miizkou do obou prvnich fada difrakce je (teoreticky) 1:1.
Na Obrézek 3. jsou zobrazeny pouze difrakéni fady mensi nez dva.UzZitim miizky
nesymetrické je mozné intenzitu difraktovaného svétla do zvoleného bodu difrakce
posilit. Piestoze jsou ochranné prvky uzivany v dennim zivoté, je pro navrh nutne
stanovit, za jakych podminek bude dosazeno pozadovanych efekti. Zvolen byl
model dopadu svétla kolmo na difrakéni mftizku. Zavedeny model pro binarni
miizku vystihuje schéma v pravé ¢asti Obrazek 3..

/ '

Obrazek 3. Model pozorovani ochrannych prvki nalevo uzivany pti navrhu hologramu
3.1 ALGORITMY PRO GENEROVANI DIFRAKCNICH MRIiZEK

Diivodem pro algoritmizovani generovani difrakénich miizek byla zvySena
potieba je generovat. Potfebu zpisobila zména volby parametri miizek po analyze
exponovanych miizek generovanych podle analyzy expozi¢nich dat, ktera ukézala,
ze nejvyssi ucinnosti dosahuji binarni miizky s pomérem ploch exponované
a neexponované 1:1. Rozptyl elektroni mimo smér dopadu zpisobujici zménu
profilu reliéfu je vSak nutno kompenzovat.

pm/dive
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Obréazek 3.1 Binarni difrak¢ni miizka zmétena mikroskopem atomarnich sil



3.2 DIFRAKCNI MRIZKY PRO MULTIMATRIX®

Data pro elektronovy litograf byla v minulosti vytvafena operatorem. Vytvoreni
kodu v jazyku ASBEST popisujiciho miizku bylo ¢asové narocné a pro prehlednost
koédu byl uzivan vys$si nez nutny pocet instrukci. Kod byl pro miizky se sklonem
riznym od 0° a 90° zpravidla délen do tii ¢asti — rohli miiZzky a Cary, kterd byla
opakovana; to vytvafelo odchylku od idealniho tvaru. Cilem ukolu bylo navrzeni
algoritmu pro vytvatreni miizek zvolenych parametrii omezenych ¢tvercem o zvolené
velikosti pfi souCasném dosazeni co nejvySsi difrakéni GCinnosti a soucasném
zachovani co nejnizsi expozicni naro¢nosti dané poctem instrukei.

Vytvéareni dat pro fizeni svazku elektronového litografu popisujicich strukturu
difrakénich miizek bylo algoritmizovano. Vystupem algoritmu je kod v jazyku
ASBEST. Vstupnimi parametry algoritmu jsou:

velikost mtizky v rozliSeni litografu [0,1 puml],

poloha bodu v difraktogramu vztazena k nultému difrakénimu fadu [-],

stfida zadana jako pomér ploch exponované ku celkové [-],

minimalni velikost elementarni expozice [0,1 um],

maximalni velikost elementarni expozice [0,1 uml].
Vyhodou volby parametru poloha bodu v difraktogramu, jehoz vyznam
vV konecném dusledku je tthel sméru pozorovani difrakce oproti zaddni thlu sméru
difrakce, je zajisténi navaznosti jednotlivych ¢ar miizky, které vychazeji z vlastnosti
Fourierovy transformace.

Parametr stfida umoznuje dosaZzeni maximalni ucinnosti; pro rizné rezisty,
vyvojky a podminky vyvolavani se 1i§i a ma pfimy vliv na ureni ¢asu expozice
jednotlivych elementarnich expozic.

Diivodem pro specifikaci minimalni velikosti elementarni expozice je Casova
naro¢nost. Minimalni uzivana velikost elementarni expozice je 0,3 um. Divodem
pro zvySeni velikosti elementdrni expozice by bylo sniZzeni ¢asové ndroCnosti,
zvySovani minimdlni velikosti elementarni expozice vSak snizuje difrakéni ucinnost.

Implementaci poslednich dvou uvedenych parametr umoznilo pojeti algoritmu
odvozené z rovnice pfimky. Vystup zvoleného vysledného feseni je na Obrazek 3.2.
Miizka ma pti exponované ploSe 45,88% Uc¢innost 37,56% a na nulty ad 0,68%.

——
win

Obrazek 3.2 Vygenerovana miizka a rekonstrukce obrazu

aOrowdE

Kromé jiz predstavené varianty byl algoritmus upraven tak, aby vznikajici mezery
byly vypliovany poslednimi elementarnimi expozicemi pred nimi. Pouziti miizek
generovanych obéma jiz popsanymi verzemi algoritmu je vhodné pii expozici ploch

10



difraktujicich vice motivli v téze ploSe. Pro souvislé plochy vyplnéné jedinou
miiZkou byl algoritmus upraven tak, aby elementarni expozice na okraji pfesahovaly
rozméry miizky, ale vzajemné se nepiekryvaly.

3.3 DIFRAKCNI MRIZKY PRO E-DIRECT™

Algoritmus implementovany v programu G-Master pro generovani miizek
umoznuje zadat libovolny sklon uhlu; vygeneruje vsak jedinou nejkrat$i moznou
¢aru pod zvolenym uhlem a tu pak, s konstantnim celoc¢iselnym krokem
Vv jednotkach rozliSeni litografu, kopiruje. Dlvodem pro volbu tohoto pfistupu
implementace algoritmu byla minimalizace narokd na hardware pfi vyplinovani.
Nevyhodou tohoto pfistupu je omezeni period miizek, které je mozno wuzit,
atoipromiizky skladajici se pouze zrovnych car, na mfizky s periodou
V jednotkach rozliSeni litografu. Nejsou-li periody rozvoju celo¢iselné, jsou
zaokrouhlovany, coz zpusobuje nelinearitu rozvoje.

PoZzadavkem na zvySeni linearity rozvojl pii1 uZiti nastroje pro vypliovani ploch
vznikla potieba vytvotfeni nastroje pro generovani miizek zvolenych parametr.

Reseni bylo ziskano upravou algoritmu pfedstaveného v kapitole Chybal
Nenalezen zdroj odkazu.. Vstupni parametry velikost mfizZky a poloha bodu
v difraktogramu byly nahrazeny parametry vinova délka viny dopadajici na
strukturu kolmo a vektor difrakce. Uprava spocivala piedev§im v odvozeni velikosti
stran opakovaneho motivu z pozadovaného sméru difrakce. Odvozeni vychazi
z pravidel:

1. pomér stran musi odpovidat tangenté uhlu difrakce,

2. velikost krats$i strany opakované struktury musi byt celo¢iselnym nasobkem

poZzadované periody miizky nasobené kosinem uhlu difrakce.

Obrézek 3.3 Simulace dat pro binarni difrakéni mifZku generovanou pro techniku e-Direct™
3.4 BAREVNE ROZVOJE

Barevné rozvoje jsou v EBL standardné realizovany s omezenimi odvozenymi
v piedchozich kapitoladch vyplyvajicimi pro maticovy ptistup vypliiovani z rozliSeni
grafického motivu a pro pfistup vyplihovani z rozliSeni litografu.

Reseni bylo optimalizovano rozdélenim plochy o celkové velikosti V. vyplnéné
barevnym rozvojem v intervalu vinovych délek <A;; 4,> na n oblasti o stejnych

velikostech v. Hledané hodnoty n= \/vc sin(0)- |41 -4 a v= \/vc/sin(e)-\/lf =2
byly uréeny rovnicemi odvozenymi z miizkové rovnice.
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VInova délka i-té z n oblasti je dana rovnici 4, =| 4, - 4, [/(n-1)-(i —1).

Barevny rozvoj mulze byt uZit pro kompenzaci zmény uhlu pozorovani
zpusobujici zménu barvy v riznych mistech grafického motivu, kterou vystihuje
spolecné s popisem vstupnich parametrli vztah 4, =4, / \/[cos(e)+ VV]? +sin?(9).

Ty7

— .
w

Obrazek 3.4 Zména barvy grafického motivu vlivem zmény uhlu pozorovani

Reseni rovnice viak piedpokladd dopad rovinné viny na strukturu kolmo
a vyzaduje urceni polohy pozorovatele.
3.5 NASTAVENI DIFRAKCNI UCINNOSTI MRIZEK

Nastaveni difrakéni 0¢innosti mfizek je poZadovano navrhafi hologrami
pii pouzivani 3D motivl. Byly zkoumdny dva ptistupy k dosazeni pozadovaného
efektu a zvoleny vedl k pozadavku na dal$i Gpravu algoritmu pro generovani
difrakénich miizek. Upravy zadani spodivaly v zadavani thlu natodeni stejné jako
pro techniku e-Direct ", prestoze vystupem je pozadovana &tvercova miizka stejné
jako pro techniku Multimatrix®. Novym parametrem je pozadovand difrakéni
Gdinnost miizky. Uprava algoritmu spo¢ivala v generovani dat elementarnich
expozic pouze pro plochu pfinédsejici pozadovany efekt. Vztah plochy a difrakéni
ucinnosti byl vyhodnocovan externé a do algoritmu piedan ve forme tabulky.

3.6  GENEROVANI NAHODNEHO ROZMISTENI MRIZEK

Se vzristajicimi naroky na pocet bodi kombinovanych v jednom misté plochy,
které vznikaly predevS§im z diivodu potieby odstranéni rusivého dojmu vznikajiciho
pii zachyceni mezery mezi jednotlivymi thly pozorovani, vzriistal pozadavek
na odstranéni omezeni pi1 volbé poctu obrazii. Pocet obrazi je ddn umistovanim
do ¢tvercovych matic. S velikosti strany ctverce vSak vzrlsta pravdépodobnost
zachycenti rastru jiz pouhym okem.

Optimalnim feSenim by bylo vytvofeni matice ndhodnych Cisel se:

1. stejnym zastoupenim bodt jednotlivych obrazii na plose a

2. maximalni homogenitou kazdého jednotlivého obrazu.

Bylo vyzkouseno nékolik ptistupii k feSeni, které se zabyvaly pfimo generovanim
matice ndhodnych ¢isel. Pro praktické uziti byl zvolen pfistup optimalizace matice
ndhodnych c¢isel vygenerované algoritmem vyuzivajicim Gaussovy normalni

[ RVAA4

zpracovani.
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Generovani ndhodnych ¢isel je v matematice feSenym problémem. Piednosti uziti
dostupnych algoritmli zaloZenych na Gaussové normdlni distribuci a Wigneroveé
pulkruhové distribuci je rychlost generatori ndhodnych ¢isel. Nevyhodou
je predev§im nevyhovujici homogenita zastoupeni jednotlivych obrazti na plose;
rozdily v zastoupeni bodl jednotlivych mfizek v matici byly shledany jako
piijatelné.

Zvolenym feSenim bylo sestaveni algoritmu kontrolujiciho vygenerovanou matici
o zvoleném poctu hodnot ndhodnych ¢isel. Podminkou dostate¢nosti homogenity
matice byl zvolen vyskyt jediného bodu pravé kontrolované hodnoty v poli
0 velikosti  odpovidajici poc¢tu hodnot nahodnych ¢isel. Vyskytuje-li se
Vv kontrolovaném poli vice bodl stejné hodnoty, jsou hodnoty bodlii pozménény tak,
aby byla sniZena odchylka zastoupeni bodii v matici. Casova narocnost kontroly
roste exponencialné s velikosti matice; proto je vygenerovana a kontrolovana matice
odpovidajici svou velikosti vykonu pocitace, na kterém je zpracovavana.

Vygenerovana matice ndhodnych ¢isel je sadou binarnich masek, jejichz
vyndsobenim pozadovanymi obrazy pro jednotlivé pohledy a naslednym sectenim
dostavame vstupni data kompatibilni s technologii Multimatrix®.

Dojem maticového umisténi difrakénich mifizek s nastavovanou difrakéni
ucinnosti s dosazenym dojmem jejich ndhodnym umistovanim muizete porovnat.
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Obrazek 3.5 Porovnani maticového napravo a nahodného rozmisténi miizek v levé ¢asti

3.7 ZAVER
Nejvetsim prinosem celé prace s difrakénimi miizkami bylo umoznéni ptizpusobit
data pro elektronovy litograf jeho aktualnimu technickému stavu.

Druhé misto v pfinosech ma moznost generovani geometricky optimalizovanych
difrak¢énich mtizek zvolenych parametrii s minimalni expozi¢ni narocnosti.

1
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4 DIFRAKTIVNI STRUKTURY SE SKRYTYM OBRAZEM

Fourierova transformace umoznuje navrh syntetického hologramu reliéfu
difraktujiciho svétlo do vice neZ jednoho bodu. Podminkou jejiho wuziti
je FraunhoferGv popis Sifeni svétla po odrazu nebo pruchodu svétla, ktery
predpoklada pozorovatele nekonecné daleko od reliéfu; pro rekonstrukci obrazu
by bylo idealni uziti viny monochromatického svétla stejné homogenity v celém
prufezu svazku o ploSe vétsi nez navrhovany reliéf. Hledanym vystupem vypoctu
je reliéf, vstupem je pozadovany obraz, oba jsou zastoupeny matici komplexnich
¢isel steynych rozmér.

Syntetické hologramy exponované v EBL jsou fazovymi hologramy. Odrazem
nebo prichodem viny v riznych mistech reliéfu dochazi k fazovym posuvim
a nasledn¢ interferenci. Relief tedy nezméni amplitudu viny. Rozdil mezi
poZzadovanym a rekonstruovanym obrazem je umérny odchylkdm amplitud reli¢fu
od jejich primérné hodnoty. Odchylky amplitud reliéfu je mozné ovlivnit volbou
faze bodl poZzadovaného obrazu.

Ochranné prvky se skrytym odrazem jsou standardné navrhovany grafiky.
Uzivany program s uzavienym kdédem postupuje v krocich:

1. tprava pozadovaného obrazu difrakce pro zobrazeni na plochém stinitku,

2. nahodna volba faze bodl obrazu difrakce,

3. prevedeni obrazu difrakce na bindrni bitmapu a jeji uloZeni.

Binarni bitmapa je exponovana po jednotlivych bodech elementarnimi
expozicemi se zvolenou konstantni velikosti. PoCet elementarnich expozic odpovida
jedné poloviné plochy, jak vyplyva z analyzy provedené v Chyba! Nenalezen zdroj
odkazii., ve zvoleném rozliSeni. Velikost elementarni expozice je nejcastéji volena
0,5 um.

Potieba zvysit kvalitu obrazu difrakce ptiSla s mySlenkou realizace technologie
umoznujici jejich Cteni elektrickym zatizenim.

4.1 UPRAVA OBRAZU DIFRAKCE

PoZzadovany obraz je pred pfevodem nutno upravit z hlediska geometrického
zkresleni zobrazenim na plochém stinitku. Uvazovan je dopad svazku
monochromatického svétla na reliéf kolmo. Geometrické zkresleni ovlivni polohu
bodi a plochu, na které bude rozlozena dopadajici intenzita.

Pozadovanou polohu bodu na stinitku [X; y] ovlivni vzdalenost reliéfu od stinitka
v, velikost struktury S avinova délka A monochromatického svétla uzitého
k rekonstrukci obrazu. Poloha bodu a vzdalenost stinitka od struktury by méla byt
do vztahi zadavana ve stejnych jednotkach, stejn¢ tak vlnova délka a velikost
struktury. Polohu bodua [X; Y] v pievadéném obrazu je mozno urcit vztahem (4.1);
je vztazena k nultému fadu difrakce a je bezrozmérna.

X-S y-S

X = ;Y=
AV + X +y? AV + X2+ y?

(4.1)

Vzdalenost bodu se zvySuje se zvySujici se vzdalenosti od nultého difrak¢niho
fadu, intenzita bodad se rozklada na rtzné¢ velké ploSe. Mnozstvi pozadované
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intenzity je proto upraveno v zavislosti na velikosti plochy, na které je rozlozena.
Vzdalenost bodu je dana polohou okolnich bodd, kterou uré¢ime vztahem (4.2).

_ X-v N Y- v 4.2

" JSH 2+ X2y g JS2 2+ X7 +Y? (42

Vztahy (4.1) a (4.2) byly pouzity i pro vygenerovani korekce zkresleni motivu

difrak¢niho obrazu na Obrazek 4.1 a Obrazek 4.2, které jsou uvedeny za tGcelem

objasnéni vyznamu upravy motivu difrak¢niho obrazu pied pfevodem na difraktivni
strukturu.

Obrazek 4.1 Uprava vzorového obrazu pro prevod

Parametry zvolené pro pievod byly: vinova délka svétla pro ¢teni obrazu
A=550nm, vzdalenost stinitka v=55mm, velikost obrazu na stinitku S=100mm

a velikost bodu generovane struktury 300nm.
Z Obrazek 4.2 je patrné, Ze pii malém uhlu difrakce dochazi k zanedbatelnym

zkreslenim. Navrh motiva velikosti, které byly umistovany jen do téchto oblasti,
bylo feSenim pied odvozenim vztahi (4.1) a (4.2).
Prakticky ptiklad pouziti je uveden na . Parametry uvedené pro piiklad zobrazeny

na Obrazek 4.2 byly zachovany.
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Obrazek 4.2 Uprava pozadovaného obrazu pro prevod

4.2 OPTIMALIZACE PREVODU OBRAZU DIFRAKCE METODOU
ITERATIVNI FOURIEROVY TRANSFORMACE (IFTA)

Dosazeni vysoké difrakéni Géinnosti i homogenity difraktovaného obrazu
je mozné vhodnou volbou faze bodl pozadovaného obrazu difrakce. Uspokojivych
vysledkl bylo dosazeno optimalizacni metodou iterativni Fourierovy transformace,
ktera je realizovana v krocich:

1. pozadovany obraz je upraven nastavenim nahodnych fazi,

2. pozadovany obraz je pfeveden inverzni Fourierovou transformaci na relief,

3. reliéfje preveden na fazovy (moduly bodu jsou normalizovany na 1),

4. je provedena simulace difrakce pfevodem Fourierovou transformaci,

5. je vyhodnocena odchylka modulti simulovaného obrazu od pozadovaného,

je-li dostate¢né mala, algoritmus je ukoncen,

6. faze bodl simulovaného obrazu jsou uzity pro prvni krok jako vstupni.

Prvnim feSenym ukolem byla volba podminky ukonceni algoritmu. UzZivany jsou
dva pristupy vyplyvajici z u¢innosti a homogenity optimalizovaného obrazu.

Dosazené vysledky byly zlepSeny zohlednénim poctu urovni exponované
struktury jiz v pritbéhu vypoctu.

Poslednim krokem zlepSovani vysledkli optimalizace byla implementace upravy
algoritmu IFTA publikované Prof. Richterem vychazejici z myslenky zachovani
Sumu vné zvoleného okna, povazovaného za kritické, a Gpravou pozadovanych bodt
vynasobenim koeficientem zvétSeni.

4.3 PREVOD DIFRAKTIVNI STRUKTURY NA EXPOZICNI DATA

Omezeni minimalni velikosti elementarni expozice na ¢tverec 0 strané 0,5 um
bylo zvoleno za tcelem snizeni doby expozice. Divodem navrhu difraktivnich
struktur ve vyS$im rozliSeni je pfedevSim uzivand vinovd délka pro jejich
rekonstrukci, ktera je cca 640 nm. Vliv volby rozliSeni na podil intenzity druheho
fadu vyjadiuje Obrazek 4.3. Obraz difrakce je navrzen pro binarni strukturu;
pozadovanym motivem je mésic; ¢tverec zachycuje pomeér velikosti prevadéné
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matice ve vztahu k velikosti pozadovaného obrazu difrakce; kruznice vyjadiuji
vzdalenost hranic uhli 90° a ¢arkovana 45°, dopada-li svazek na reliéf kolmo.

> 2

N_~=—-" /
C Y
N
0,5um 0,4um 0,3um

Obrazek 4.3 Vliv volby rozliseni na podil intenzity druhého fadu pro A = 640 nm

Uvedeny piiklad ukazuje vyhody expozice reliéfii ve vy$Sim rozliSeni. Za ucelem
snizeni expozi¢ni naro€nosti byly navrZeny ti1 algoritmy pro pievod obrazki
na expozi¢ni data vychazejici z riznych myslenek.

Prvni algoritmus byl navrzen pro struktury skladajici se z téméf rovnych car.
Myslenkou algoritmu bylo:
1. nalezeni souvislé ¢ary,
2. vybrani Casti stejné tloustky,
3. rozd¢leni ¢asti delSich nez maximalni technology povolena velikost elementarni

expozice na pokud mozno stejné dlouhé ¢asti.

Byly uzity nasledujici metody pro dosazeni lepSich vysledkl pievodu:
1. pfeusporadani elementarnich expozic v mistech, kde se ¢ary déli,
2. vypusténi elementarnich expozic mensich neZ je minimalni povolena a ndhrada

veétSimi,

3. uprava ¢asu expozice elementarnich expozic v zavislosti na jejich velikosti.

Druhy algoritmus byl navrZzen pro obecné struktury. Vychazi z myslenky
vyhledavani vzdy nejvétsi realizovatelné elementarni expozice v pievadéné bitmapé.
Maximalni velikost elementarni expozice je dana jako vstupni parametr. Ztracime
vyhodu prvniho algoritmu - déleni elementarnich expozic vétSich nez zvoleny limit
na pokud mozno stejné velké ¢asti. Vystup algoritmu jiz zohlediiuje vztah velikosti
elementérnich expozic a ¢asu jejich expozice. Samostatné realizovanym skriptem
upravujicim vystup algoritmu bylo dosaZeno sniZeni expoziéni naroénosti. Casové
méné naro¢nou verzi bylo pferozdéleni elementarnich expozic do subpoli o0 zvolené
velikosti a eliminace elementarnich expozic mensich nez zvolené minimum.
Cil druhé verze byl stejny; myslenkou bylo exponovat pokud mozno souvislé ¢ary.
Razeni elementarnich expozic umoznilo sdruZovani vypousténych elementarnich
expozic veétsimi. Nevyhodou druhé verze je zvySeni poctu instrukci nastavujicich ¢as
expozice jednotlivych elementarnich expozic.

Treti navrZeny algoritmus umoziuje expozici elementarnich expozic presahujici
hranice vymezené prevadénym obrazkem. Vystupy poslednich dvou popsanych
algoritmi je mozno porovnat na Obrazek 4.4.
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Obréazek 4.4 Vystupy postupné popisovanych algoritmi jsou sefazeny zleva doprava

Algoritmy byly publikovanyChyba! Nenalezen zdroj odkazii..
4.4 ZPRACOVANI VICEUROVNOVYCH DIFRAKTIVNCHI
STRUKTUR SE SKRYTYM OBRAZEM

Kroky postupu uvedeného v kapitole4  jsou pouzivany i pro zpracovani
viceuroviiovych difraktivnich struktur se skrytym obrazem. Obraz difrakce vSak
nemusi byt stfedové symetricky. Obraz je pfeveden na difraktivni strukturu, ktera
pro pouzivani eliminace malych expozic musi byt V rozliSeni niz§im nez v ptipadé
realizace binarnarnich struktur. Difraktivni struktura je nasledné prevedena
na pozadovany pocet urovni, ktery musi byt vyssi nez dve€. Jednotlivé urovné jsou
nejcastéji exponovany samostatné s expozicnimi ¢asy odpovidajicimi pozadované
vyice reliéfu. Urovnd by vSak bylo mozno realizovat také piekryvanim
elementarnich expozic. Difraktivni struktura, simulace expozi¢nich dat po pifevodu
je na Obrazek 4.5.
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Obrazek 4.5 Difraktivni struktura, simulace expozi¢nich dat a obraz difrakce zleva doprava
45 1D FFT AIFTA

Optimalizacni metoda iterativni Fourierovy transformace je Casov€ ndroCna.
Casova naro¢nost vyplyva predev§im z nutnosti poéitat dvakrat v kazdé iteraci 2D
Fourierovu transformaci. MySlenkou zvySeni vypocetniho vykonu proto byla
nahrada 2D Fourierovy transformace jeji 1D verzi. Podminkou pouziti byla poloha
bodl difrakce na jediné lince. Vyuziti nasla u §térbinové mftizky, kterd je vhodna
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pro grafické motivy viditelné z vétsiho poc¢tu thli. Dalsi Gspésnou aplikaci popsané
metody bylo 2D/3D realizované syntetickymi hologramy.

4.5.1 Stérbinova m¥izka

Reli¢fem difraktujicim svétlo do vice bodl v linii je Stérbinova miizka. Vstupem
1D IFTA je jednorozmérnd matice, jejiz body zastupuji obraz. Vystupem je matice
bodu, jejichz faze urcuji posun elementarnich expozic v intervalu, jehoZz velikost
odpovida zvolené period¢. Body vystupni matice jsou sdruzovany do elementarnich
expozic metodou odpovidajici prvnimu popsanému algoritmu pro pievod. Vystup
prevodu je kompatibilni s technologii e Direct” i Multimatrix®.

4.5.2 2D/3D, 3D realizované syntetickymi hologramy

Expozice difraktivni struktury difraktujici svétlo do vSech pozadovanych smér
zajistila, v porovnani s kombinaci vice difrakénich miizek v jednom misté plochy
hologramu, zvysSeni rozliseni grafiky a odstranéni parazitnich boda difrakce. Vztah
rozliSeni a poctu Uhla pohledu zlistavd beze zmény; je proto ¢asto vyhodné zvolit
niz$i rozliSeni a definovat vice riznych grafik pro jednotlivé uhly pohledu. Vyhodou
volby niz§iho rozliSeni je také vyS$$i mnozstvi riznych realizovatelnych intenzit,
kterym odpovidaji pocty exponovanych Car.

Pti zachovani vstupniho parametru velikosti difraktivni struktury bylo mozné
realizovat v rozsahu odpovidajicimu minimalnimu a maximalnimu whlu natoceni
miizek pouzitych v maticové sefazeném zadani 71 rlznych hlG natoceni,
ze kterych, pro dodrzeni zadani, bylo realizovano pouze 16.

OG- P G PGP P

Obréazek 4.6 Difrakce na maticové umisténych miizkach vlevo a symetrickém hologramu

Popsané postupy byly tspésn¢ vyuzity i pro 3D hologramy.

4.6 ZAVER

Predevs§im vysoka expozicni naro¢nost vedla k pozadavku na vytvofeni néstroje
pro pievod obecnych bitmap na expozi¢ni data pro elektronovy litograf. Néastroje
byly vypracovany v upravach pro ptevod bitmapy popisujicich:

e difraktivni struktury blizké miizkam se sklonem 0°

e obecné struktury s moznosti volby rozliSeni az do rozliSeni litografu

e nedifraktivni struktury velikosti piesahujici expozicni okno litografu
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Algoritmus pro nedifraktivni struktury byl pouzit i pro generovani dat mapy
Prahy pii expozici hologramu popsaného v publikaciChyba! Nenalezen zdroj

LEI 5.0kY  X10,000 Tlgm WD 115mm

Obréazek 4.7 Obrazky z elektronového mikroskopu ve zvétseni 3.000 a 10.000
5 ZONALNI STRUKTURY

Pod pojmem zonalni struktury rozumime difrak¢éni struktury, které obecné
nemusi mit zfejmou periodicitu v Kartézské soustavé. Typickym piikladem
je Fresnelova (zonalni) ¢ocka, patii sem rovnéz kruhova miizka.

Na difrakénim diagramu nalezneme vzdy obraz odpovidajici derivaci rovnice
popisujici zvolenou plochu. Pro ptiklady uvedené na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi. to budou pro rovinu pramét svazku, pro kouli kruh a pro kuzel mezikruzi.
Podminkou ziskdni ocekavaného obrazu difrakce je vSak zajisténi dopadu svazku
svétla na celou plochu difrakéni struktury.

Zonalnim strukturam je mozné se priblizit diskrétnim maticovym pfistupem, kdy
jednotlivé ¢asti Fresnelovy struktury jsou nahrazeny segmenty vyplnénymi
jednoduchymi mfizkami s odpovidajicimi parametry. Plati vSak ndasledujici:
pozadavek na vysoké rozliSeni motivii, pozadavek na malou velikost segmentu, neni
mozné dosdhnout navaznosti v ¢arach, oblasti s prudkou zménou parametri nelze
pfesné aproximovat, oblasti s dlouhou periodou nelze piesné aproximovat.

Tato poznamka se tyka moznosti realizovat zonalni struktury jinymi pfistupy.
Vhodné zvolena zonalni struktura tedy predstavuje silny bezpecnostni prvek. V této
souvislosti miizeme podotknout, ze zondlni bezpecnostni prvky pouzité
Vv technologii Multimatrix byly vcelku ojedinélym a vyznacnym motivem. Jedna
se 0 prvky oznaCované SOE (specialni opticky element, zondlni kuzel, kruhova
miizka) a LEN (Fresnelova zonalni ¢ocka).

51 VYCHOZIi STAV RESENI

Abychom vysvétlili vyznam praci popsanych dale v této kapitole, bude vhodné
nejprve shrnout vychozi stav feSeni problematiky (k roku 2002) a jeho omezeni.

Pii popisu se omezime na dva zdkladni ptipady jiz dfive zminéné, tedy SOE
a LEN. Pii vytvafeni téchto struktur se vyuzivalo makroinstrukci jazyka
AsbestChyba! Nenalezen zdroj odkazi. pro vykresleni kruznice a mezikruzi.
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Pojmu kruznice zde pouzivame pro Gzka mezikruzi, jehoz Sitka je mensi nez
maximalni velikost elementarnich expozic, jimiz je mezikruzi vyplnéno; kruznice
(KRT) je tedy tvofena posloupnosti sousedicich elementérnich expozic. Naproti
tomu mezikruzi (KRU) je $ir$i a pfi¢né je tvofeno vice elementarnimi expozicemi.

Ohraniceni oblasti vypIlnéné zondlni strukturou je ddno vné&j$i vykreslenou ¢arou
(kruZnice resp. mezikruzi) nebo dosahem vychylovani v ramci jednoho expozi¢niho
pole (Ctverec pripadn€ obdélnik). Jiné tvary nejsou jednoduSe realizovatelné.

5.2 CILE A RESENI

Pozadavkem bylo odstranéni stavajicich omezeni a rozsifeni o nové moznosti

e zobecnéni ohrani¢eni oblasti zonalni struktury

e zobecnéni definice zo6n

e Off-line ptistup (data jsou zkompilovana pied spusténim expozice)

¢ hierarchie expozice (expozi¢ni pole a expozi¢ni okna)

e oSetfeni jevu rozptylu elektronti

e rozSiteni moznosti generovanych difraktivnich Fresnelovskych struktur

0 deformace generovanych car

Resenim byl algoritmus vyuZivajici predev§im vyhody moznosti definice tvaru
exponovanych kiivek rovnicemi pro dosazeni minimalniho poctu elementarnich
expozic pii zachovani maximalni pfesnosti tvaru kiivky.

Vystupem algoritmu jsou soubory s daty pro jednotliva expoziéni pole, ve kterych
jsou elementarni expozice kiivek sefazeny navazné v oblastech expozi¢nich oken.

5.2.1 Vstupy algoritmu

Vstupy algoritmu jsou definice

plochy exponovanych struktur zadané obrazkem, nazyvanym maska,

barev v obrazku s ptifazenim oznaceni ostatnim vstuptim algoritmu,

velikosti bodu obrazku v jednotkach litografu,

polohy stiedu kartézské soustavy na obrazku,

rovnic kiivek*,

velikosti expozi¢niho pole,

velikosti expozicniho okna,

maximalni velikost strany obdéIniku elementarni expozice,

minimalni velikost strany obdélniku elementarni expozice,

dosahu elektrond zptisobeny jejich rozptylem.

*) Pro generovani rovnic kiivek byly pouzity pouze kruznice. Pro jejich
generovani byla nutna definice

rovnic rozvoje parametri kiivek (pro kruznici jim byly rozvoje vzdélenosti
definovanych ktivek v zavislosti na vzdalenosti od sttedu),

rovnic zkresleni**,

rovnic rozvoje parametrii rovnic zkresleni

**) byly zadavany odlisné rovnice zkresleni pro riizné ¢asti kruznice,
coz vychazelo z pozadavku navrhate hologramu na vysledny tvar. V realizovanéem
ptipad¢ jim byla zavislost vzdalenosti pravé zpracovdvané elementarni expozice
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od stiedu difrakéni Fresnelovské struktury a thel jeji polohy viéi horizontalni ose
Vv kartézské soustave.
5.2.2 Postup algoritmu

V néasledujicim postupu budou popsany pouze podstatné kroky algoritmu, budou
eliminovany predevsim kroky zajistujici navaznost kiivek mezi jednotlivymi poli.
Algoritmus cyklicky opakuje:

1 pro vSechna expozicni pole vyhodnoceni nutnosti zpracovani spocivajici
V nalezeni alespoit jednoho bodu barvy, pro kterou jsou definovany dalsi
parametry Fresnelovskych struktur,

2 pro vSechna expozicni pole expoziéniho okna opakuje vyhodnoceni nutnosti
jeho zpracovani,

3 pro kazdou kiivku v expozi¢nim poli opakuje

3.1 wurCeni ¢asti kruznice, ve kterych bude pocitana a pro kazdou elementarni

expozici opakuje vypocet polohy elementarni expozice*

3.1.1 kontrola je-li naposled urCena poloha elementarni expozice v oblasti
expozi¢niho pole a byla-li uréena odpovidajicim algoritmem,

3.1.1.1 vypocet bodl kiivky dokud se shoduje ur€ovany z parametri polohy bodii

nebo pocet urCenych poloh bodi nedosahl definované minimélni velikosti
elementarni expozice,

3.1.2 porovnani poctu vypoctenych hodnot s maximalni velikosti elementarni
expozice,

3.1.2.1 rozdéleni vypoctenych bodi do vice elementarnich expozic o pokud mozno

stejné velikosti, piesahuje-li jejich pocet maximalni stanovenou velikost
elementarni expozice,

3.2 pro vSechny vypoctené elementarni expozice opakuje,

3.2.1 vypocet primérné hodnoty uréenych bodt a jeji zaokrouhleni,

3.2.2 kontrolu nutnosti exponovat vypoc¢tenou elementarni expozici,

3.2.3 vypocet sitky exponované kiivky,

3.2.4 uréeni délky expozi¢niho Casu elementarni expozice, porovnani s naposled
uzitou hodnotou a v pfipadé neshody odeslani nastaveni pozadované délky
expozi¢niho Casu na vystup,

3.2.5 uloZeni eclementarni expozice do listu elementarnich expozic v uréeném
expozicnim okné.

4 ulozeni dat vSech expozi¢nich oken do souboru expozi¢niho pole

*) Vbod¢ 3.1 bylo zminéno déleni kruznic na Casti, ve kterych jsou polohy
jednotlivych elementarnich expozic urCovany odliSnymi algoritmy a v bod¢ 3.1.1 je
zminéna kontrola spravnosti pouziti daného algoritmu. Rozdé€leni vyslo
ze zkuSenosti nabytych pfindvrhi algoritmi pro generovani difrakénich miizek.

Pro snizeni ¢asové naro¢nosti vypoctu jsou ur¢ovany pouze polohy bodi, které jsou

pouzity pro uréeni polohy a velikosti elementarni expozice. Sitka &ary je

odvozovana, stejné jako tomu bylo u pfimek, z Sitky periody, proto Sitka periody
musi byt vzdy menSi nez rozdil algoritmem urované ze soufadnic poloh
elementéarnich expozic. Pro ptipad binarnich difrakénich miizek staéila kontrola
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sklonu generované miizky. Byl-li sklon vétsi nez 45°, byly osy kartézské soustavy
pii vystupu zaménény. Cilem popisované¢ho generatoru deformovanych kruznic byla
I plynuld navaznost sousedicich elementarnich expozic. Proto byly jednotlivé ¢asti
generatoru psany jako oddélené algoritmy a bylo moZzno kazdému zadat specifickou
rovnici deformace.

5.2.3 Ukéazka

Moznosti algoritmu budou predstaveny na zjednoduSeném piikladu. Zjednoduseni
spociva piedev§im v zadani, které omezi vstupni parametry tak, aby vystup bylo
mozné zobrazit na jediném obrazku a pfitom bylo znazornéno co nejvice
Z popsanych roz$ifeni.

Stanoveného cile moznosti zobrazeni na jediném obrazku bylo dosazeno volbou
velikosti strany exponované plochy ¢tvercového tvaru 100um. Plocha exponované
plochy odpovida i velikosti zadané masky ve zvoleném rozliSeni. Maskou byl zvolen
obréazek s na prvni pohled zfetelnym motivem.

Hodnoty periody p byly voleny v intervalu <600; 1600> nm. Pro rozvoj periody p
byla zvolena funkce (5.1).

p=6-e""® (5.1)
Parametr k se ve vztahu (5.1) zvySuje linearné¢ podle vztahu (5.2), ve kterém
parametr n odpovida ¢islu generované cary (pocitano od nuly).
k=n-7z/16 (5.2)
Deformace byla zadana pouze pro cast kruznice, kde je pocitdn horizontalni
parametr polohy elementarni expozice y.
y =y-{1+0.05-sin[8-asin(x/r )]} (5.3)
Vystupu algoritmu s uvedenymi parametry zadani je uveden na Obrazek 5.1.
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Obrazek 5.1 Ukazka vystupu algoritmu dokumentujici jeho moznosti
53 ZAVER

Zondlni struktury byly GspéSnou aplikaci nabytych znalosti. Algoritmus pouzity
pro generovani zondlnich struktur vyuziva vyhod znalosti matematického popisu
Car, ze kterych difraktivni struktura sestava, ale diky moZznosti zadat deformace
neomezuje ¢ary pouze na jednoduchy geometricky tvar, kterym je v popsanem
ptipad¢ kruznice. Znalost matematického popisu cCar umoziluje snizeni poctu
elementarnich expozic na minimalné mozny a soucasné piinasi moznost zohlednéni
aktualniho technického stavu elektronového litografu.

Pii feSeni bylo uvazovano déleni elementarnich expozic do expozicnich poli
za ucelem zajisténi minimalniho expozi¢niho casu, které bylo v piedchozich
kapitoldch prace uzito pouze v Gpravé algoritmu pro pfevod obecnych bitmap
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na expozi¢ni data elektronového litografu ve verzi pro nanografiky, kde muselo byt
pocitano s rozsdhlejSimi vstupy.

Z hlediska vystupu je Vcelé popisované praci naprosto jedineny zapis
do binarnich soubord vynuceny poc¢tem generovanych instrukci.

Moznost maskovani byla prvnim z pozadavkd, ktery celou praci na vyvoji
nastroje pro generovani zonalnich struktur vyvolal, a proto je ji mozno povazovat
za nejvetsi prinos z hlediska navrhu hologramil.

Vyuzitelnost zonalnich struktur je i v oblasti technické. Cocky realizované v EBL
jiz nasly vyuziti i v optice.

Zonalni struktury spadaji pod patentChyba! Nenalezen zdroj odkazi.
spole¢nosti Optaglio Ltd.

Shrnuti zvolenych zplsobu pro dosazeni stanovenych cil:

- zobecnéni ohrani¢eni oblasti zonalni struktury bylo dosaZzeno umoznénim volby
plochy, na které je Fresnelovska struktura generovana, coz pifinasi nejen zobecnéni
ohrani¢eni, ale také moznost vlozit kamkoli do plochy generované Fresnelovy
struktury mezeru nebo dokonce jinou difraktivni strukturu,

- zobecnéni definice zon bylo dosazeno umoZznénim definovat zménu vzdalenosti
jednotlivych kruznic rovnicemi, coz umoziuje napiiklad nadefinovat Fresnelovskou
strukturu, ktera bude vypadat jako hladina vody ve chvili, kdy na ni dopada kapka,

- off-line pfistup je pouzivan vcelé disertatni praci; data generovana
pro Fourierovské difrakéni struktury vS8ak dosahovala poctl elementarnich expozic
v tisicich; s nutnosti generovat data pro Fresnelovské difrakéni struktury, kde se
poéty generovanych elementarnich expozic pohybovaly pfii velikosti exponované
plochy v desitkach milimetrd, ve stovkach miliond, pfi§la nutnost snizit objem dat;
poprvé byl pouzit binarni vystup algoritmu, ¢imz jsme ovSem ztratili vyhody
moznosti snadnych uprav,

- hierarchie expozice bylo dosazeno navrhem postupu algoritmu,

- oSetfeni jevu rozptylu elektronli bylo dosazeno zavedenim moZnosti definice
dosahu elektront rozptylenych pii dopadu, které ovliviiuje pfimo Sitku exponované
kiivky a zahrnutim uréeni expozi¢niho ¢asu elementarni expozice z velikosti stran
obdélniku elementarni expozice,

- deformace ploch difraktivnich Fresnelovskych struktur byla dosaZzena uzitim
rovnic popisujicich deformaci pii vypoctu polohy bodu.

6 VELKOPLOSNE STRUKTURY

Velkoplo$né struktury jsou exponované difraktivni struktury, jejichz velikosti
dosahuji fadu cm?, slozené z mnoha expozinich poli velikosti fadu mm?® Cilem
bylo dosazeni zvySeni dojmu homogenni difraktivni struktury.

Béhem studia byl vyvinut nastroj pro kalibraci expozi¢niho pole litografu
zkracujici dobu kalibrace z fadu dnfi na minuty. Uspésna kalibrace expoziéniho pole
zajistila navaznost vedle sebe lezicich expozi¢nich poli. Snizeni rozeznatelnosti
jednotlivych expozi¢nich poli s nehomogenni ucinnosti v jejich rtiznych castech
bylo déle rozsifovano. Oba problémy budou oddélené popsany.
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6.1 KALIBRACE VYCHYLOVACIHO POLE
ELEKTRONOVEHO LITOGRAFU BS600

Kalibrace geometrie vychylovaciho pole litografu byla feSena jiz pii jeho vzniku.
Pivodni feSeni kalibrace bylo hardwarové a bylo zaloZzeno na feSeni matice rovnic
vys§iho fadu, protoze bylo navrhovano pro expoziéni pole velikosti 6,4 mm.
Prestavba litografu koncem 90. let, odifezani plivodniho feSeni kalibrace z diivodu
nizké spolehlivosti (nalezeni znacky pi1 mechanickych problémech pii rlznych
hodnotach proudu ve svazku - signalu sekundarnich elektronti) vedlo k nahradé
hardwarové kalibrace nejdiive "ru¢nim" postupem sloZzenym z krokii expozice,
vyvolani, zméfeni odchylek, vypocet kalibra¢nich odchylek a jejich pouziti pro dalsi
expozici. Byly testovany rtizné metody kalibrace a matematické modely zkresleni
vychylovaciho pole. V soucasnosti pouzivany matematicky model, pfedpokladajici
dostateCnou linearitu zkresleni pfii velikostech vychyleni svazku v prakticky
pouzivanych velikostech expozi¢niho pole, a proto dé€lici kalibrované expoziéni pole
jen na Ctyfi kvadranty, byl prakticky ovéfen. K velké zméné v postupu kalibrace
doslo az po umoznéni vyuziti videokamery a REM modu, kdy byl cely postup
kalibrace automatizovan, ¢imz bylo dosaZeno ptedevS§im vyrazného sniZzeni doby
potiebné ke kalibraci.

6.1.1 Matematicky model

Kalibrace je provadéna tpravou napéti vychylovacich civek v zavislosti na cilove
poloze svazku dle dvourozmérného polynomu druhého fadu, ktery je zde uveden po
piepsani do maticového tvaru:

1

AX] _[Ac By Cyx Dy]| X 6.1)

A | |A, C, B, D, Y '
XY

Zméfime-li odchylky AX, AY ve ¢tyfech bodech expozi¢niho pole, lze vypoditat
kalibra¢ni koeficienty A,...,Dy dle rovnice (6.2)

-1

1 1 1 1
A, By Cy D] [AX, AX, AX, AX,]| X, X, X, X | (6.2)
A, C, B, D,| |AY, AY, AY, AY, || VY, Y, Y, Y, '

XY, X, Y, Xg Y, XY,
6.1.2 Zpracovani

Kalibrace je provedena ve tfech krocich: 1. sejmuti obrazkl zna¢ek v REM mddu
ve vSech ctyfech rozich kazdého z kvadrantli, 2. vyhleddni stfedi vSech znacek,
3. vypocet korekénich odchylek. Odchylky jsou odecitiny z polohy diive
naexponovanych pokovenych znaGek umisténych naramecku s uchycenym
substratem. Substrat, naktery je exponovana struktura, a znaCky slouzici
pro kalibraci nejsou ve stejné vysce, coz bylo nutné pro zvyseni piesnosti kalibrace
ve vypoctu zohlednit. Obrazky jsou snimdny skriptem (Visual Basic Skript)
bez nutnosti zasahu operatora. Skript je mozno pouzit ve dvou rezimu s pojezdem
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stolu a bez pojezdu stolu. Pouziti varianty bez pojezdu stolu je podminéno pouzitim
sady znacek naexponovanych v pozadovanych vzdalenostech a naslednym pouzitim
korekce piesnosti polohy téchto znacek. Presto, Ze by vyhodou kalibrace bez
pojezdu stolu byla uspora Casu, neni dosud Zadna sada znalek dostatecné dobie
zdokumentovéana. ObrazKky jsou snimany pfi nejvyss§im pouzitelném zvétSeni, které
je déno predevSim predpoklddanou velikosti odchylek, ale také velikosti znacky;
jeden bod odpovida 0,1 um. Obrazky jsou velikosti 512x512 bodu, odchylky tedy
mohou pifesahovat 1 20 um.

Obrazky je nutno po sejmuti analyzovat. Analyza spoCivd v nalezeni stfedu
znacky. Pro analyzu obrazkl i1 nasledny vypocet kalibracnich koeficientl vyse
uvedené rovnice bylo zvoleno prostiedi MATLAB.

6.1.3 Funkce pro analyzu obrazu

Cilem analyzy je nalezeni soufadnic stfedu znacky v obrazku. K vyhledani
je vyuzito vlastnosti prvniho fadu Fourierovy transformace. Vztah pro vypocet
pfimé diskrétni Fourierovy transformace:

D(n)=Y d(k)e """ (6.3)

Algoritmus Fourierovy transformace je uplatnén na sou¢ty bodd obrazku
v horizontalnim a vertikalnim sméru. Soufadnice polohy znafky odpovidaji thlu
komplexnich ¢isel prvniho fadu Fourierovy transformace kazdého ze soucti.

ZnaCky mohou mit rlizny tvar a obraz mize byt zatizen rlznym zkreslenim,
coz dokumentuje Obrazek 6.1, nakterém jsou stolova, kfizova odméfovaci
a rameckova znacka. Pfi snimani obrazku je nutné, aby parametry optické soustavy
litografu byly jiz nastaveny pro naslednou expozici.

[

Obréazek 6.1 Zleva znacky stolova, kiizova odméfovaci a rameckova a jejich mozna zkresleni

Pro odstranéni Sumuti z obrazku je implementovan filtr, ktery nastavi hodnotu vSech
bodii v obrazku, jejichz hodnota neni vysoka alespoii jako zvolend proménna,
na nulovou, ostatnim ptifadi hodnotu jedna. Pro snizeni mnoZstvi informace
v soucétech v horizontalnim a vertikdInim sméru je implementovan filtr, ktery nastavi
hodnotu vSech bodii v tadé, jejichz hodnota neni vysokéd alespont jako zvolena,
na nulovou, hodnotu ostatnich zachova. Pro vyhlazeni obrazu pied odstranénim
Sumu je implementovan filtr, ktery prevede diskrétni dvourozmérnou Fourierovou
transformaci definovanou vztahem (6.4)
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m-1 n-1 _jzﬂ(ux vy)

Fuv)=Y > flxye " "

x=0 y=0

obrazek do frekven¢ni oblasti odpovidajici velikosti frekvenéniho pravouhelniku

0 strané¢ odmocniny z velikosti vstupniho obrazku a ptevede jej zpétnou diskrétni

dvourozmérnou Fourierovou transformaci definovanou vztahem (6.5)
m-1n-1 i (% ﬂj

foy)=— 3> Flve "

x=0y=0

(6.4)

(6.5)

zpét na obrazek o velikosti plivodniho obrdzku. Posledni popsany filtr mize
ovlivnit vybér poprvé popsanym filtrem natolik, Ze je vhodné vratit se zpét
ke vstupnim hodnotdm obrazku, proto Dbyl popsany filtr implementovan
a je spoustén, je-1i pozadovan, ptred sectenim horizontalni a vertikalni fady.

Pro dokumentaci prace implementovanych filtrli a pozadovaného vysledku prace
s nimi slouzi graf na Obrazek 6.2, které jsou vystupy horizontalniho souctu snimku
stolové a rameckové znacky uvedenych na Obrazek 6.1. Pro porovnani rozdilu jsou

zobrazeny dvojice grafl pted a po filtraci.
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Obrazek 6.2 Ukéazka prace filtru na stolové znacce
6.1.4 Podpiirné funkce

Vystupy vyse uvedené funkce je nutno dale zpracovat. Praci s odchylkami
a kalibra¢nimi koeficienty usnadnuje sada podptrnych funkei fesicich:

e pievod polohy stfedi na odchylky

e zménu hodnot odchylek pfi posunu v ose z

e vykresleni odchylek

e vypocet kalibra¢nich koeficient
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e zapis kalibra¢nich koeficienti do souboru

e nacteni odchylek ze souboru kalibra¢nich koeficient
e nacteni odchylek ze souboru odchylek

6.1.5 Korekce odectenych odchylek

Snimané znacky, jak jiz bylo uvedeno, nejsou naecxponovany na substratu, ktery je
pouzit pro expozici. Oba substraty jsou umistény v téméf stejné vysce, piesto i mala
odchylka ma vliv na vyslednou velikost zkalibrovaného expozi¢niho pole. Odchylka
je kompenzovana vypoétem. Vstupnimi parametry vypoétu jsou velikost
expozi¢niho pole a rozdil vzdalenosti analyzované znac¢ky a substratu pro expozici,
ktery je uren pokusem. Odchylky znacek snimanych bez pojezdu stolu jsou
zatizeny chybou pojezdu stolu. Pfi expozici matice znacek byla chyba zkresleni
vychylovaciho pole eliminovana nahradou vychyleni svazku pojezdem stolu. Poloha
stolu je urCovana laserovym interferometrem s piesnosti 0,1 nm, odchylka aktuélni
polohy stolu od pozadované je opét kompenzovana vychylenim svazku. Chyba
pojezdu stolu vSak nesmi piekrocit pfedem stanovenou hodnotu v tadu desitek
mikrometri. Odchylky expozice byly opakované¢ odecteny pomoci REM
a statisticky zpracovany — tyto hodnoty vSak bylo nutné opét upravit dle vysledku
expozice.

6.1.6 Vysledky kalibrace

Kvalitu kalibrace udava navaznost expozi€nich poli. Navaznost expozi¢nich poli
se vSak obtizné vyhodnocuje, protoze v nejcastéji exponovanych difraktivnich
strukturdch je mozno chyby navaznosti expozi¢nich poli jen obtizné¢ odecist, chyby
se Vv pribéhu expozice mohou s ménicimi se podminkami ménit a vzdy jsou zatiZzeny
jiz diive popsanou chybou pojezdu stolu. Pro hodnoceni kvality kalibrace byly tedy
v pribéhu let vyvinuty specidlni obrazce. Na Vv soucasnosti pouzivaném obrazci
jsou odchylky zkresleni geometrie expozi¢niho pole v rastru tecek s krokem 2 um
obklopenych stupnicemi doplnénych ukazkou navaznosti expozi¢nich poli po prave
stran¢, vice viz.Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.; exponovany vlevo bez a vpravo
s kalibraci. Barevnost obrazki je dana stupném v technologickém procesu.
Kalibra¢ni obrazec zobrazeny vlevo je po vyvolani a vpravo jiz po pokoveni.

Jinou moznosti kontroly spravnosti kalibracnich konstant je sejmuti znacek
S kalibraci. Tato kontrola miize odhalit chybu odecteni odchylky, kvalitu kalibrace
vSak neovlivni.

6.2 DELENI GRAFICKEHO MOTIVU NA POLE OBECNEHO TVARU

Vychylovaci pole litografu je omezeno velikosti. Omezeni je dano pozadavkem
na stabilitu zkresleni geometrie. Proto je z praktickych divodi pouzivana velikost
expozicniho pole 3,2 mm. Podotknéme, Zenovéjsi litografy maji velikost
expozi¢niho pole zpravidla vyrazné mensi (50 az 100 um). Grafické motivy
pfesahujici velikost expozicniho pole musi byt rozdéleny na menSi ¢asti
a exponovany postupné. Prirozenym a nejjednoduss$im zptsobem déleni obrazu
na mensi ¢asti jsou ¢tvercova resp. obdélnikova pole.
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Ani uspésnou kalibraci vychylovaciho pole litografu nemusi byt odstranéna rtizna
hustota elektronti pti vychyleni svazku do riznych smért. Snizeni rusivého dojmu,
ktery je pfredev§im patrny na jednobarevnych plochach velikosti piesahujici
zvolenou velikost expozi¢niho pole, miize byt dosazeno délenim grafického motivu
na pole tvaru obecného, viz. Obrazek 6.3.

Obréazek 6.3 Rozdil rusivého dojmu na ploSe délené ¢tvercové nalevo a obecné napravo

Postup déleni grafického motivu na pole obecného tvaru je déle v textu rozdélen
napét krokl. VsSechny popsané kroky postupu s vyjimkou prvniho byly
automatizovany pouZzitim programovaciho prosttedi Matlab.

Prvnim krokem postupu je navrh motivu masky. Maska se musi skladat z poli
mensich neZ maximalni technology povolena velikost expozi¢niho pole, nejlépe
vSak zpoli velikosti co moznd nejbliz§i kalibratnimu motivu, pro snizeni
pravdépodobnosti vzniku zkresleni. Ze stejného duvodu je vhodné navrhovat tvar
poli je vhodné navrhovat ve vektorovém grafickém formatu, ktery umoziuje export
do bodovych grafickych formatl ve zvolenych rozliSenich.

Vektorové masky vyexportované do ¢ernobilych bitmap s ¢arami bodové tloustky
je nutno prevést na matice hodnot popisujici polohu a velikost hranic jednotlivych
expozi¢nich poli a vlastni motivy expozicnich poli masky.

Druhym krokem postupu dé¢leni grafického motivu na obecné ohrani¢ena
expozi¢ni pole je pfevod masky na matice, viz. leva ¢ast Obrazek 6.4, a je zalozen
na vyhledani souvislych ploch, které maji byt exponovany.
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Obréazek 6.4 Maska a motivy expozi¢nich poli a pfevod samostatnych boda na body hranic

Protoze velikosti makropixelu pfi pouziti technologie Multimartrix® mohou
dosahovat velikosti, které jsou pod lupou viditelné, je vhodné exponovat i hranice
masky. Algoritmus pro vyhledani souvislych ploch pozadi ovéfuje, maji-li
horizontaln¢ a vertikalné sousedici body stejnou hodnotu. Je-li sousedicim bodem
hranice, je prijata jako souc¢ast maskovaného motivu a je ovéieno, jsou-li i nejblizsi
horizontalné, vertikalné 1 diagonalné sousedici body soucasti hranice, coz umoznuje
expozici hranic masky silnéj$ich nez jeden bod. Pievod samostatnych bodu pozadi
na body hranic, vyjadieny v pravé ¢asti Obrazek 6.4, se stava feSenim pro odstranéni
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zbyteCnych pojezdl stoli. Jiz v tomto kroku je moZno zvolit potfadi expozice
jednotlivych expozi¢nich poli. Je jim pofadi hodnot v poli popisujicim velikost
hranic jednotlivych expozi€nich poli, kterym odpovidéa uzita barva poli masky.

Tretim krokem postupu je kontrola azména pofadi expozice jednotlivych
expozi¢nich poli v ptipadé potieby. Pofadi jednotlivych expozic urcuje vazebni
soubor, ktery je vytvafen v patém kroku postupu. Je vhodné provést kontrolu
I zménu potadi expozic jednotlivych expozi¢nich poli jiz po vytvofeni matice
popisujici polohu a velikost hranic jednotlivych expozi¢nich poli. Vyhodou
je ptedev§im moznost vizualni kontroly pofadi jednotlivych expozi¢nich poli
bez nutnosti simulace expozice.

Ctvrtym krokem postupu je vlastni déleni skladajici se z vybéru &tvercovych
oblasti stejnych velikosti t€sn¢ ohrani¢ujicich vybrané expozi¢ni pole v poli masky
a poli motivu. Vybrana cast pole masky je pfevedena na binarni tak, aby hodnota
¢asti, kterou chceme exponovat, byla jedna. Binarizovanou maskou je pak
vyndsoben pozadovany motiv.

Patym krokem je vytvofeni vazebniho souboru popisujiciho mimo jiné potadi
expozice jednotlivych expozi¢nich poli, ktery se sklada ptevazné z piikazl pojezdi
stoll a ptikazil urCujicich polohu pocatku souradnicové soustavy pro piikazy vlastni
expozice. Expozi¢ni pole je kalibrovano vzhledem ke stfedu vychylovaci soustavy,
umisténi exponovaného motivu je proto nejvyhodnéj§i na stied. Velikost
jednotlivych expozicnich poli se obecné mize lisit, proto je s ni nutno pocitat pii
urcovani polohy poc¢atku soufadnicového systému a velikosti pojezdu stolu.

6.3 ZAVER

Rozsiteni elektronového litografu BS600 o moznost ¢teni obrazu Vv rezimu
rastrovaciho elektronového mikroskopu pfinesla moznost kalibrace expozi¢niho
pole pied vlastni expozici i piipreruseni expozice vjejim priab&hu. Casova
naroCnost procesu kalibrace expozicniho pole elektronového litografu se snizila
z hodin na minuty. Pro automatizaci procesu kalibrace byl pozadovan nastroj, ktery
byl realizovan podle zadani operatort elektronového litografu.

Kalibrace expozi¢niho pole elektronového litografu pied expozici pfinesla
zvySeni navaznosti sousedicich expozi¢nich poli.

Homogenita difraktivni struktury se vSak miize pfi rizném vychyleni svazku liSit
I pfi expozici stejnych expozi¢nich dat. Homogenita vysledku expozice odpovida
technickému stavu elektronového litografu, ktery je obtizné ptredvidat zejména
po vyméné¢ katody. Pozadavek na produkci zakazek aktudlni technicky stav
elektronového litografu nezohlediiuje, a proto byla hledana jina feSeni. Rozdéleni
expozice naexpozicni pole obecného tvaru se stalo na n€kolik tydnii feSenim,
umoziujicim nepierusit produkci i po vymeéné katody.

Déleni motivu expozice je nutné pro souvislé plochy difraktujici svétlo
pod jednim uhlem. Navrhat maze vyuzit déleni na expozi¢ni pole obecného tvaru
pro podporu motivu obrazu, ndvrh masky pro déleni by vSak byl nutny ndvrhafem
motivu expozice. Postup ndvrhu masky je dostupny v literatuie Chyba! Nenalezen
zdroj odkazii..
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7 ZAVER

Realizace reliéfnich difraktivnich struktur pro optické elementy pomoci
elektronové litografie dosahla stanovenych cili ve vSech ohledech.

Difrakéni ucinnost difrakénich miizek se zvySila pfedevSim diky moZnosti
pfizpisobeni dat expozice aktudlnimu stavu litografu. Pfesnost generovanych
difrakénich miizek se zvysila jak pro techniku Multimatrix®, tak i pro techniku
e-Direct™,

V oblasti Fourierovskych difraktivnich struktur bylo dosazeno oproti pivodnim
vysledkim vyraznych zlepSeni v oblastech difrak¢ni Gcinnosti a ostrosti realizaci
iterativni Fourierovy transformace, piesnosti, ndvrhem a realizaci algoritmil
pro pfevod popisu difraktivnich  struktur zadanych ve formatu obréazki
na technologicky optimalizovana expozi¢ni data pro elektronovy litograf, ktery také
umoznil zvySeni rozliSeni generovanych difraktivnich struktur, které déale zvysuje
sniZzeni poctu elementarnich expozic.

Myslenka algoritmu navrzeného pro Fourierovskeé difraktivni struktury byla
znovu vyuzita ipro prevod zadani nedifraktvnich struktur na expozicni data.
elementarnich expozic na svém vystupu.

Algoritmus navrZzeny a realizovany pro Fresnelovské difraktivni struktury
umoznuje predevSim vySSi rozmanitost volby zaddni a zcela zbavuje omezeni
velikosti poZadovaného vystupu.

Algoritmus pro déleni plochy hologramu do expozi¢nich oken byl navrzen,
realizovan a pouzit pro sniZeni rusivého dojmu.

Pro umistovani vétsiho poctu pohledi do jednoho mista plochy byl navrzen
arealizovan algoritmus provadéjici kontrolu vzijemné vzdalenosti bodl
kontrolovaného motivu umisténych ndhodnym generatorem a V piipad¢ potieby
provadi jejich Gpravu.

Algoritmus pro kalibraci elektronového litografu BS600 pied expozici
umoznénou instalaci snimace elektronti a pouziti elektronového litografu v rezimu
rastrovaciho elektronového mikroskopu piinesl sniZzeni ¢asové naroc¢nosti kalibrace
Z hodin na desitky minut, coz vyrazné ptispélo i ke zvySeni jeji piesnosti.

Dalsi rozvoj elektronového litografu BS600 se zaméifil smérem popsanym
ve Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Hardwarové zmény oteviraji nové moznosti
pro vyzkum a vyvoj Vv oblasti elektronové litografie a jejim vyuziti pro realizaci
optickych difraktivnich struktur.
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