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STRESZCZENIE

Prezentowana rozprawa doktorska dotyczy istotnych problemow zwigzanych z optymalizacja
procesu fotolitografii — metody powszechnie uzywanej do definiowania wzoréw w przemysle
p6tprzewodnikowym.

W teoretycznej czgsci pracy Szczegdtowo opisano parametry charakteryzujace proces fotolitografii,
jego ograniczenia, rodzaje emulsji $wiattoczutych najczesciej stosowanych w mikro- i nanoelektronice
oraz przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy technik definiowania wzoru. Omoéwiono takze
zagadnienia zwigzane z charakteryzacja i optymalizacjg procesu fotolitograficznego.

W konteks$cie przedstawionego stanu wiedzy poruszono zagadnienia zwigzane z prawidlowym
doborem optymalnych parametréw na$wietlania emulsji technika fotolitografii bezposredniej DWL
(ang. Direct Writing Lithography). Technika DWL jest bardzo czesto wykorzystywana przy
wytwarzaniu uktadow scalonych i systemoéw mikro- i nanoelektromechanicznych, szczegélnie na
etapie prac badawczo rozwojowych oraz przy produkcji matoseryjnej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
w przypadku unikalnych projektow o charakterze badawczym wykonanie kompleksowej optymalizacji
procesu naswietlania przy uzyciu standardowych metod jest bardzo utrudnione lub wrecz niemozliwe.
Z tego wzgledu autor opracowal oryginalng metode optymalizacji procesu naswietlania
wykorzystujaca mikroskopig sit atomowych AFM (ang. Atomic Force Microscopy).

Celem pracy bylo opracowanie metody optymalizacji procesu fotolitograficznego
z wykorzystaniem systemu do bezposredniego naswietlania wzoru ze zintegrowanym
mikroskopem sil atomowych AFM.

Jedna z najistotniejszych zalet opracowanej metody, wynikajacej z zastosowania mikroskopu AFM,
jest mozliwo$¢ przeprowadzenia charakteryzacji naswietlonego ale niewywolanego wzoru co
przektada si¢ bezposrednio na poniesione koszty (minimalizujac liczbe koniecznych procesow

i uzywanych podtozy).



Implementacja metody wymusita opracowanie mikroskopu AFM (nazwanego przez autora
systemem ShFM-piezo-DWL) o zwartej budowie glowicy umozliwiajacej jej integracj¢ z urzadzeniem
DWL. Z tego tez wzglgdu, w skonstruowanym mikroskopie ShFM-piezo-DWL, ktory pracuje w trybie
sit §cinajacych ShFM (ang. Shear Force Microscopy), zastosowano magnetoelektryczng metode
aktuacji i piezorezystywna detekcje wychylenia dzwigni sprezystej. Na wybor trybu pracy mikroskopu
wplyw miata bardzo istotna cecha — w mikroskopach sit $cinajacych thumienie drgan dzwigni zalezy
nie tylko od odlegtosci pomigdzy ostrzem a probka ale takze od reaktywnosci chemicznej mierzone;j
warstwy. Dodatkowo tryb ten umozliwia stosowanie dzwigni z planarnym ostrzem, ktoremu dzigki
odpowiedniej technologii trawienia ostrzy wiazka skupionych jonéw FIB (ang. Focused lon Beam)
mozna nada¢ ksztalt odpowiedni do charakteryzacji wzoréw naswietlonych w emulsji swiattoczute;j.

W pracy szczegblowo przedstawiono konstrukcje, technologie wytwarzania oraz metodg
charakteryzacji dzwigni piezorezystywnych wykorzystywanych w opracowanym dla potrzeb realizacji
celu pracy mikroskopie ShFM-piezo-DWL. W rozprawie przedstawiono takze architekture mikroskopu
oraz sposob jego integracji z systemem DWL.

W czesci eksperymentalnej przedstawiono wyniki charakteryzacji struktur naswietlonych (ale
niewywotanych) potwierdzajac, ze opracowana metoda moze by¢ wykorzystana jako skuteczne
i uniwersalne narzgdzie do optymalizacji procesu technologicznego.

W konkluzji zalozony cel pracy tzn. opracowanie metody optymalizacji parametréw procesu
fotolitograficznego z wykorzystaniem systemu do bezposredniego naswietlania wzoru ze

zintegrowanym mikroskopem sil atomowych zostal osiagniety.



