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A jelen munkaban egy Ujszeti plazmonikus nanoszerkezetet
mutatunk be, mellyel diffrakciés hatéar alatti fotolitografia
val6sithatd meg. A javasolt szerkezet kialakitAsa #otoreziszt
felszinén oOnszerveilé nanogdmb réteg segitségével torténik,
melyet a maszkol6 gdmbrétegen at fémréteg levaladza kovet. A
gombok eltavolitasa utan a létrejott bow-tie fémrézecske
rendszer a fényt lokalizalt fellleti plazmon rezonacia Utjan
fokuszalja, és a fotorezisztet exponalja. A rezidzen kialakuld
intenzitaseloszlast a Maxwell-egyenletek numerikus
megoldasaval szamoltuk, majd kioldasi modellek segégével
megbecsiiltik a rezisztben éhivas utan kialakuld profilt. A
szimul&ciok segitségével meghatarozhatok a litogiéf elrendezés
optimalis geometriai és anyag paraméterei, a megaitd
hullamhossz és a kioldasi paraméterek a kiilonbézperiodikus
mintazatok kialakitasahoz.
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. BEVEZETES

A hagyomanyos optikai litografia felbontasat az @xddo
elektromagneses sugarzas hulldamhossza szabja rhed [1
diffrakcios hatér alatti felbontas elérésére éslaktronsugaras
litografiaval készilt maszk nélkdli nanomegmunkddas
szamos nemkonvencionalis litogréafiai technikat niegpéltak
[1], [2]. Ezek kozul az Onszervédd nanogbmb litogréfiat
sikerrel demonstraltak néhany szaz nanométeretavatsagu
periodikus struktirak létrehozasara [3]. Adott &olhosszU
expozicional a racsallandé a nanogdmbok méreté&aiken,
de egyre kisebb és kisebb gombok alkalmazéisakakusZalo
hatas fokozatosan elvész, és a hullamhossznal jdgebb
nanogdmbdokdl allo réteg homogén rétegként viselkedik.

A fém nanorészecskék plazmonikus rezonancii
eléallithatd minték méretének tovabbi csokkentésérikes
lehetivé [4]. A plazmonikus rezonanciak igerdsen fliggenek

Osszemérhévé valik a behatolasi mélységgel, a fémek
atlatszova vélhatnak, és optikai tulajdonsagaikcasgihoz
diszperziv anyagmodellre van szikség, mely a sz&ssad
kotott elektronok mozgasat egyarant figyelembe ivesZém
szerkezetek nagy jOosagi tén§gz rezonancidi az
idétartomanybeli megoldok (pl. étheli véges differencia
megoldok) esetében hosszu futdsbticeredményezhetnek.
Tovabbi kihivast jelent az, hogy a szerkezetekté&ifogatba
képesek jeles elektromagneses energiat koncentralni, ami a
frekvenciatartomanybeli megolddknal (pl. végesekme
megoldok) igen finom halé haszndlatat teszi szidssty Az
elektromagneses szimulaciok eredménye a fotoréeiszt
kialakulo térebsség eloszlas, melyet kilonBozkioldast
modelled algoritmusok bemeneteként hasznalva
megbecsiilhéta rezisztben éhivas soran kialakul6 mintazat.

Ebben a munkdban egy UOjsierbow-tie fémes
nanorészecske rendszer elektromagneses tervezésstjuin
be nemkonvenciondlis litografia céljara. A fotosztben
kialakuld elektromagneses tér eloszlasat szamoljulejd
kétféle kioldasi modell segitségével megbecsiiljiikzisztben
eléhivas utan kialakult profilt.

II.  FEM NANORESZECSKE LITOGRAFIA ELEKTROMAGNESES
SZIMULACIOJA

Kolloidkémiai eljardsokkal sokféle nanogdmb késtth
melyeki®l Langmuir-Blodgett technikaval 6nszerdeé
monoréteg képezhieta fotoreziszttel bevont tveg hordozo
felszinén [1]. A maszkol6 nanogdmb monorétegenééiet
levalasztva, a gdmbdok kdzeiben bow-tie alaki nazeeskék
képzdnek hatszoges racsban. A gdmbok eltdvolitdsa aitédn
fotorezisztet nagy fellleten a bow-tie nanorésaélcskndszere

afedi. A nanorészecskéket lekerekitett csucsu hardgnalapu

hasabokkal modelleztik az 1.a 4bra szerint. A hézdgek
oldala 50 nm, vastagsaga 20 nm, és a lekerekitdsilgt

a nanorészecskék mérétéés alakjatol, és segitségiikkel 100 sugara 4 nm. A fotoreziszt vastagsaga 20 nm

nm-nél is kisebb racséallandéji mintazatok alakékdd [5]. A
litografiai elrendezés tervezése elektromagnes@sukzio

atjan lehetvé teszi a kialakitandd mintazat megtervezését

részecskeméret fliggvényében.

Az elektromagneses térszamitas oftglsével szamos
kilonbdd megoldd valt elérhévé a Maxwell-egyenletekhez.
A fém nanoszerkezetek szimulacidja ezzel egyuttigfie
megfontolasokat tesz sziikségessé. A mikrométeneagg®bb
hullhmhosszak tartomanyan a fémek idealis db&et

modellezhgtk. Ahogy a hullamhosszat csokkentjik, és azcsokkentettiik.

A modellezett nanostruktlra transzmissziojat éexigfjat
CST Microwave Studio édartoménybeli megolddjaval
szamoltuk, és a frekvenciatartomanybeli megolddval

ellendriztik. A szimuldciokat az 1.a 4bran lathatd szoplén
végeztik periodikus hatarfeltételek mellett. Az @xd@o fény
egyz-irdnyban halado, linearisan polarizalt sikhull&@molx és

y irAnyu polarizacio esetét vizsgaltuk. A struktpesiodicitasat
PEC és PMC hatarfeltételekkel modelleztik, és ang&adi
tartomanyt szimmetria feltételek &é@lasaval negyedére
Az altalunk vizsgalt frekvencidkon a



diffrakciotdl eltekinthetiink, és ilyenkor ezek atdndeltételek Voms t
megvaldsitjiak a periodikus hatéarfeltételt. A irdnyban a w Y ! S —
szamitasi tartomanyt hullamvedekapuk zarjak le, melyek az T . i
expondlé elektromos sugarzast a rendszerbe bdcsaja ot prsits
kimens hullamot reflexio nélkil elnyelik, és automatiknsa
szamoljak a transzmisszio és reflexio adatokat. otw-tie ' ' e e
nanostruktira anyaga ezlst, a fotoreziszt anyagdlA&Na e i
hordoz6 (vegl van. Az anyagok diszperziv elektromos
permittivitAsa a SOPRA adatbazisabol szarmazik & ‘

abszorpcio spektrun A=1-T =R legmagasabb cstcsa 0.532 t s

PHz-es frekvencian talalhaté6 mindkét polarizaciétérs, mely —

plazmonikus rezonancia jelenlétére utal ezen avdretian (1.b @ ‘ (b)
abra). 2. &bra. Az elektromos tétaség amplitidd6 0.532 PHz-en a

nemkonvenciondlis litografiai elrendezés két silanetén: (a) azy sikban a
fotorezisztréteg aljan, (b) az sikban ax = 0 pozicidban

Ag nanorészecske

I1l. Az ELOHIVAS SZIMULACIOJA

Az expozici6 soran a fotoreziszt kémiai tulajdorasag
megvaltoznak. Pozitiv reziszt esetén, mint a PMMAgziszt
oldhatésédga megfelel elohivé folyadékban az exponalt
terlleteken medh A reziszt ebhivasanak modellezésében az
elss [épés az elnyelt energiafiséglél a lokalis oldodasi
sebesség kiszamitdsa. A polimerrezisztek oldhadésig
megvéltozdsdban a legjelésebb  mechanizmus a
polimerlancok megszakadasa, mely lokalisan csOkkent
s S molekulatbmeget az expondlt terlleteken. Az oldodas

@ sebesség a molekulatétmeg fliggvényében az aldbbormaéd
szamolhaté [7]:
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aholRy, a ésp egy adott dhivora vonatkozo allandok. A
lokélis molekulatdbmegM; az abszorbedlt energiméség
flggvényében az alabbi kifejezéssel szamolhato [7]:
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83 0.4 05 08 0.7 0.8 molekulatdmegep a reziszt griisége Ag az Avogadro-szam és

Frekvencia (PHz) g a reakcié kémiai hatasfoka. A fentiek szerint saém
®) eléhivasi sebesség eloszlashdl két kioldasi modelts=gpvel

1. dbra. A nemkonvencionalis plazmonikus litogriédlaendezés: eziist bow- szimulaltuk az éhivasi pI’OfIl 'bee]l()deset'
tie részecskerendszer az Uveghordozora felvittdatezt réteg felszinén és a

szimulacidkban hasznalt szupercella felulnézetek@). A szamolt A. Greeneich-modell

transzmisszio, reflexio és abszorpcié spektyupolarizaciora (b)

Az el modell az elektronsugaras litografiara kifejletizte
Az elektromos térésség amplitidd eloszlas a Greeneich-modell mddositott valtozata [7], [8]. Aodell
rezonanciafrekvenciamy, polarizacié esetén a 2. abran lathato eszerint az éhivashoz sziksegeséida hely fliggvényében a

szamitasi tartomany két sikmetszetére. A ésgig  kovetked képlet adja meg:

maximumhelyei a nanorészecskék kozeiben jonnek gy .

csatolt dipdl plazmon mdédus eredményeképpen. A Wird 7(r) :J‘i dr A3)
kialakul6  efsitési helyeken a fotoreziszt lokalisan (r)

expondlddik, aminek hatasat ashdlvdsra a kovetkékben

eléhivasi modellek segitségével vizsgaljuk meg. aholrg a reziszt felszinén a maximali$ieivasi sebesség
pont helye. A Greeneich-modell eredeti form4jabelteszi,
hogy a rezisztprofil fefldés kezdetben a rezisztfellletre
mefleges iranyban halad. A modellt a fotolitografiaban
jellemzs profilok jobb kozelitése érdekében ugy modosikottu
hogy a (3) integralt egyenes vonalra végezziikk bbeB a



modellben elhanyagoltuk azt, hogy aghéVas tobb kuldénbd  nincs ebhivo atfolyds addig, amig ezek a cellak nem teljes
Gton kiilonbod sebességgel egyszerre megy végbe, ehelyetgészében kioldottak

csak a leggyorsabb terjedesi tttal szamolunk. A kioldasi modellek segitségével megbecsuliR. abra

szerint exponadlt reziszt d@livasi profiljat. Az ebhivasi
sebesség szamolasahoz hasznalt paraméterek mindkét
A maéasodik ebhivasi modellinkben, a sejtautomata-

D = 9 ; _ 6, —
modellben a reziszt térfogatot egyforma kobos kedl@sztjuk, modellre:R, = 4.326< 16° Aimin, f=1.617x 16°, a =15,
melyek oldalaa hossztisagu. Egy adoft |, k) indexi cella  E, =1.04 és M, =10° atomi témegegység. A sejtautomata
allapotéat a idépontban definidlja a cellaban talalhat6 kioldott
reziszt térfogat és a teljes térfogat aranya:

B. Sgjtautomata-modell

model paramétereir,;; =107, y4, =0 €Sy, =4x10°.

¢t =h. /a A szamolt d@hivasi profilok két idpillanatban a 3.a és 3.b
hik ™ Tdiss (4) abran lathatéaly polarizacioju expozicié esetén. Az siki

ahol hyes az ebhivéfolyadék ekvivalens magassaga a kbboénetszetek ax=0 sikbeli allapotot, azy siki metszetek pedig a

cellaban. Minden cella kezdeti allapota nulla, ésikar a reziszt aljat mutatjak. Az éhivas kontrasztjat a rezisztprofil
reziszt teljes egészében kioldodott egy adott béljaakkor ~Meredeksege szabja meg. E fontos paraméter telieteta
annak a cellanak az allapota a tovabbi szamolasggn A ~ Greeneich-modellen alapulo szimulacionk nem ad zégio
cellak allapota a szomszédos cellakbdl valhielo atfolyas —eredmenyt az emlitett elhanyagolasok miatt, de atazat

miatt iteracionkeént valtozik, melyet a differenisalcella Jellegére validacioként szolgal. A sejtautomata ellet
szamolt profil meredeksége sokkal kisebb, de eblzezsetben

allapot tagokkal vesziink figyelembe. AC&tj, dC&ig, dCS  is lehet talalni olyan éhivasi it (pl. 200 s). mellyel a
differencidlis tagok a lap-, él- és cslicsszomszé&doklékat  mintézat kinyerhét

jelolik. Az (i, j, k) cella allapotat aty+dt idépontban a
kovetkedk szerint szamoljuk:
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sebessegdr | -val! Ekkor a differencialis cella allapot tagok a
kovetkeBk: t=100s t=100s
: 50 50
_ VagR i t t t E E
dCadJ —a (C|+ljk Gk tCeu G- t+ = s = s
t t -50 -50
+B ki1t B k-1, -80 0 80 -80 0 80
y (hm) y (nm)
2YeaR’) Kt
g™k t to t
dCSy = —Z(C.21,+1k Ol Gyt - t=200s - t=200s
¢ 3 R L S——
{ to t = 0 =
+C° ., +B? B +B' + B¢ + N g0 0 80 N 80 0 80
i-1,j-1k 1+1,) k+1 -1j k+ 1 1 j+ k+ 1 =i j- k+ 1
L ! o ) ’ y (nm) y (m)
+B|31,k1+B k-1 B i )
t=200s
3 .2
dcat _—3@;/ R ot Blo +Bl + e e
vtx 8a3 141, j+1k+1 - 1j+ 1k+ 1 E E
BY ++Bb +B #+B + - -
1+1,j-1k+1 1j-1k+1 1+ 1j+ K- - 3+ B~ 1
. . -80 0 80 -80 0 80
B e B4y o) y (hm) y (m)
@ (b)
(6) 3. abra. A bow-tie nanorészecske rendszerrel expimtéreziszt ebhivasi
profilja két sikmetszetben. A 100 és 200 s-ig taithivas utani profil a
ahol a BltoJ  kétérték nggvény definiciéja: Greeneich-modellel (a) és a sejtautomata modddjel (
Bl = 1 ,whenCltOJ =1 Az exponalé elektromagneses sugarzas polarizagiojat
13K 10 otherwise ) fliggden kétféle racsgeometriaji mintazatot allithatuttk ¥

polarizacio esetén hatszégracgupolarizacional négyszéges
A kétértél fiiggvényt az algoritmus aK =k-1 és racsu a kialakul6 mintazat. Azdelivasi id valtozatasaval a
K =k+1 cellapozicickban hivja meg, ami azt aracspontokban talalhato bazis valtoztathaté (4a)abr
modellfeltevést fejezi ki, hogy a celldkba alulég felulbl



100
K s E E z 5 E IV. KOVETKEZTETES
E . R Bemutattuk  egy  nemkonvencionalis  fotolitografia
* M elektrpmagnesgs ésoklvas szimulaciojat. A javasolt fémes
13050 bow-tie struktdra plazmonikus rezonanciat mutat,i am
100060 -0 0 80 180 nanorészecskék kozeiben nagy elektromagneses dsitést
yom) eredményez. igy a rezisztréteg exponalhato, éhvas utan
100 100 négy- illetve hatszégracsban elhelyezkédikakkal mintazott
rezisztet kapunk, ahol a néhanyszor tiz nanométeres
- %0 = racsallandé is elérhgt A  szimulaciok segitségével
g0 £ 0 meghatarozhatd a nanorészecskék mérete, a reagagsaga,
50 -50 az optimalis megvilagitdé hullamhossz és azéhilas
00 100 korilményei a kivant mintazat elérése érdekében.
-160  -80 0 80 160 -160  -80 0 80 160
y (hm) y (nm)
@ (b) KOSZONETNYILVANITAS
4. dbra. A bow-tie nanorészecske rendszerrel expiméreziszt ebhivasi ; L. .
profilia azxy sikban a reziszt aljan képeivasi idsnély polarizacio (a) és Ezt a munka a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai
polarizécio esetén (b). Janos Kutatasi Osztdndija és az EUREKA MetaFerektoj

L Lo . L tamogatasaval jott 1étre.
A mintdzat racsallanddjanak  valtoztatdsahoz a 9 J

nanorészecskék méretét valtoztathatjuk. Az 5. abaan
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