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Bevezetés — Motivaciok

Tobbféle litografiai technika létezik, és a felhaszndldsdnak elterjedtsége is nagyon
sz€les kor. Példaul a foto, vagy mds néven fénylitografianak, amely moddszerrel készitik
manapsag a mikrochipeket. Ezen technika fejlodésének van egy elméleti hatdra, amit 65 nm-
ben hatiroztak meg. Ez az a szélesség amilyen széles vonalat tudnak rajzolni a
sziliciumlapkdra, amit manapsag sikeriilt lecsokkenteni 45-35 nm szélesre. A vonalvastagsag
csokkentése azért bir nagy jelentdséggel, mert ha a méretek névekedése nélkiil szeretnénk
tovabbfejleszteni egy integralt d&ramkort, ahhoz csokkenteniink kell a benne 1€vé dramkorok

méretét, vagyis a szamukat kell novelniink.

A fénylitografidban a vonalvastagsdig mértéke a fény hulldmhosszatdl fiigg. A mai
gyartésorokon 193 nm-es hulldmhosszisdga fényt kibocsdjté eszkozok az elterjedtek. A
tudomény mai alldsa a 45 nm vonalvastagsaggal készitett mikrochip gyartdsat teszi lehetové.
Az extrém ultraviola fényt felhaszn4ld litografia' 10-70 nm hulldmhosszisagi fényt bocsdt ki,
amit specidlis tikkrok segitségével iranyitanak a mintdra. Ezzel 30 nm-es vonalvastagsagot

érnek el.

A HP laboratériumi koriilmények kozt 15 nm vonalvastagsidgot is létre tudott hozni

hagyomanyos maszkigazitoval, amit allitdsuk szerint, kb. 10 perc alatt lehet atalakitani.

A technikdk gyartdsban val6 elterjedésénél fontos szempontot képez, a gyartésor
atalakitdsanak koltsége, mivel a dollarmilliokért megvett eszkdzoket nem biztos, hogy

koltséghatékonyabb lecserélni, mint modositani.

! extrém ultraviola fényt felhaszndlé litogrdfia = EULV



1. dbra
Jack Kilby dital készitett elsé integrdlt dramkir’

Az integralt dramkorok torténelme egyébként 1958. szeptember 12-én kezdddott,
amikor a Texas Instruments egyik mérnoke, Jack Kilby3 bemutatta a vildg elsé mikrochipjét.
Fél évre a Fairchild Semiconductor kutatdja, Robert Noyce4 modositotta a lapkat. Legfébb
moédositds az volt, hogy germanium helyett sziliciumot haszndlt a chipek alapanyagédnak. Az
Amerikai Hadsereg figyelt fel elsként rd és a Minutman nukledris rakétdk, valamint az
Apoll6 program vezérld elektronikdit mar IC-k alkottak. 1000 dollarba keriilt kezdetben egy

lapka, ami az egyre népesedd vevOkor utdn hamar 25 dollarra csokkent.

? Forrds: http://www.technet.hu/data/cikk/1/26/30/cikk_12630/3.jpg

s

7 Jack Kilby a mikrochip feltaldldsdért 2000-ben megkapta a fizikai Nobel-dijat.

* Robert Noyce-t az IC-k mdsodik atyjaként emlegetik. 10 év muilva otthagyta a Fairchild

Semiconductort és Gordon Moore kollégdjdval megalapitotta sajdt cégét, ami az Intel nevet kapta.



2. dbra
Integrdlt dramkdr manapsdg’

A gyartds rohamos novekedésnek, az elkésziilt integrilt dramkorok mérete pedig erdteljes
csokkenésnek indult. Gordon Moore 1965-ben alkotta meg hires szabalyat, ami kimondja,
hogy koriilbeliil kétévente megdupldzddik az egy lapkdra integrdlhatd tranzisztorok szdma.
Mig az elsé mikrochipek még csak par tucat tranzisztort tartalmaztak. Addig az egy lapkéra

integralt tranzisztorok szdma 2005-ben atlépte a millidrdos hatért.

Az egy lapkdra integrdlhatd tranzisztorok szdmanak novekedését csak a fizikai hatdrok

allithatjak meg, amit gyértastechnoldgia véltdsokkal tovabb tudnak kitolni.

A szakdolgozatom sordn azt a feladatot oldottam meg, hogy vezéreljem a pdsztizé
elektronmikroszkép elektronnyalédbjat, hogy igy egy minta feliiletére mintdzatot vihessiink fel.
A DE TTK Szilardtest Fizika Tanszékén egyre gyakrabban meriil fel az az igény, hogy az ott
késziilt vékonyréteg szerkezetek elektromos és/vagy mégneses tulajdonsdgait meghatarozzék,

vagy éppen figyelemmel kisérjék ezen tulajdonsdgok hdkezeléssel bekdvetkezd véltozasat. Az

> Forrds: http://www.technet.hu/data/cikk/1/26/30/cikk_12630/4.jpg



ilyen, néhany 10-100nm vastagsdgu rétegekhez elektromos kontaktust késziteni nehéz feladat.
Ennek megkonnyitésére terveztiik, hogy kihaszndlva a DE TTK Szildrdtest Fizika Tanszékén
mikodé HITACHI S4300-CFE tipusi pasztdzé elektronmikroszkép lehetOségeit,
megprobéljunk a berendezést elektronlitografiai késziilékké alakitani. Ehhez sziikség van arra,
hogy a berendezést mi irdnyithassuk egy kiilsé szdmit6égéprol, elvéve a vezérlést, legaldbbis

annak egy részét a berendezésen futd szoftvertol.



Fotolitografia

Mas néven fénykOnyomda. Nicephore Niépce fedezte
fel, mégis Poitevint tarjdk szdmon a moddszer
feltaldlojaként, mert 6 adta el a szabadalmat Lemerciernek.
,Lemercier, Lerebours (optikus), Barreswil és Davanne
(vegyészek, fényképészek) Parizsban mar 1852-ben
kisérleteztek az aszfalttal bevont litografiai kore
papirnegativrél expondlt kép terpentines mosdsaval, a
kioldott bitumen helyén valé maratdssal, festékezésével és
nyomtatdsaval. 1853-ban Lithophotographie cimen kiadtak
egy 40x57 cm-es ta’ljlié,pg:,ryl'ijteményt.”6 A fotolitogréfia

elnevezést Max Gemoser vezette be 1868-ban.

Manapsdg ez a technoldgia olyan magas szintre fejlodott, hogy csaknem nanométeres

pontossaggal teszi lehetové abrdk, mintdzatok készitését. Ezt a technoldgiat alkalmazzdk az

integralt dramkorok készitésére. Sziliciumlapkdt bevonnak egy megfeleld fényre érzékeny

anyaggal, amire egy mintdt vetitenek. Az ezt kdvetd el6hivas sordn a kivant részek eltiinnek a

sziliciumlapkardl, majd az eltlint helyeken bemarnak a sziliciumlapkaba. (4. dbra) Ezek utan

€s az idegen atomok beiiltetése és levdlasztdsa utdn megkapjdk a kivant elektromos

tulajdonsagokat. Ezt ismételve hozzak 1étre a chipeket. A hizott vonalvastagsdg nagysiga a

fény hulldmhosszatol fiigg. Extrém Ultraviola litografia a kovetkezd fejlodési szint a

fénylitografiaban.

® A forrds a mellette taldlhaté fotolitogrdfidval késziilt képpel egyiitt itt taldlhato:

http://fotomult.c3.hu/pozitiv/fotolitografia/index. html



Elektronlitografia

A kordbbi technoldgiai eljarasok mellett a méretek csokkenésével 1j megoldasok is
elotérbe keriiltek. Ilyen az elektronlitografia, melynek haszndlatdval a méretek tovédbb
csokkenthetok. A minta feliiletére irhaté legkisebb méretet ebben az esetben a fokuszalt
elektronnyaldb mérete hatdrozza meg, pontosabban az elektronnyaldb és a besugarzott minta
kozti kolcsonhatasi térfogat nagysdga. Ez manapsdg 1-5 nm mérettartomédnyba csokkenthetd.

Ugyan azok a Iépései, mint a fotolitografidnak, csak itt fény helyett a mintat fokuszalt
elektronnyaldbbal sugdrozzuk be. A vonalvastagsdgot itt az elektronnyaldb atmérdje,

hatdrozza meg, nem tgy, mint a fotolitografianal, ahol a besugéarz6 fény hulldmhossza.

A besugarzas mértéke a dozis.

D:Txl
A

Ahol D a dézist, T a besugérzasi idot (sec), I az elektrondramot (nA), A a besugarzott felszint

jeloli (mm?).
Lépései:
A réteget éltalaban liveg, vagy szilicium lapra készitik.

. . . 2 7
1. Mintatisztitdas
- szerves szennyezddések eltavolitasa
Aluminium-hidroxid, hidrogén-peroxid, és viz elegyében.

- oxidréteg eltavolitasa (Si szubsztrat esetén)

” RCA eljdrdssal



Hidrogén-fluorid és vizes oldatdban.
- fémes szennyezO6dések eltavolitdsa
Sésav, hidrogén-peroxid, és viz elegyében.

A viz minden esetben nagy tisztasagu ioncserélt viz.

2. Fotoreziszt felvitele
Réacseppentjilk a fotorezisztet a mintdra, majd magas fordulatszammal
megporgetjiik (az eljards neve: spin coating), igy az egyenletesen el fog teriilni a
mintdn. A fotoreziszt anyaga poly-metil-metakrilat (PMMA) nevii miianyag,
amely a besugirzé elektronnyaldb hdtasdra fragmentdlodik. Az eljards sordn
vagy a fragmentumot, vagy az eredeti anyagot marjdk (oldjdk) ki. A PMMA

monomerje lathaté a kovetkezd dbran:

CHs

|
CH:—C

C— methyl methacrilate

0
AN

CHs

3. dbra
PMMA monomer szerkezeti képlete

El16fiitést alkalmazva (170-200°C) eltavolitjuk a felesleges oldoszereket.

Kétfajta tipusu reziszt létezik:

- Pozitiv
Oldhatévéa vilik, ha sugdrzds érte. A maszk® és a réteg mintdzata
megegyezik.

- Negativ
Oldhatatlannd vélik, ahol a besugirzds érte. A maszk és a mintdzat

egymas komplementere.

¥ Az elektronlitogrdfidban fizikai maszk nem létezik, csak elvi, ami digitdlisan létezik csak.

-10 -



SN
| |
N

4. dbra
Pozitiv és negativ oxidmaszk készitése’

3. Expondlds

A rezisztre leképezziik a maszkot. Az elektronnyaldbbal itt rajzolunk.

4. Maszkkészités

Az elektronlitogrdfiai eljdrdsndl ilyen nincs, mivel a maszk digitdlisan 1étezik,
ezért nem keriil a gyartds sordn tobbletkoltségbe, mig a fotolitografidndl egy
maszk dra 1000-4000 USD. Egy IC elkészitéséhez sziikséges kb. 30 db maszk.

A vezetd chip gyartéknak (Intel, IBM, NEC, TSMC, Samsung, Micron
Technology, stb.) sajat gyartésoruk van a maszkok elkészitésére. Egy 45 nm-es

technoldgidhoz sziikséges maszk készitésére alkalmas gyartésor 200-500 millié

USD.

9 .
Forrds:

https://wiki.sch.bme.hu/pub/Villanyalap/ElektronikaiTechnologia/ET_2_5_IC _litogrfia_rev2.ppt

9. dia

-11 -



5. Elbhivds
Altaldban pozitiv rezisztet alkalmaznak, vagyis lathatova valik a teriilet, amit
besugaroztunk. Az eléhivé anyag felvitele ugyan ugy torténik, mint a reziszt

felvitele.

6. Maratds

Kéttéleképpen vizsgalhatjuk a maratdsi eljardsokat.

- Irany szerint:

- izotrép:

Minden irdnyban haladunk.

- anizotrop:

Egy irdnyban haladunk. Lassabb.
- Marészer anyaga alapjan: 1
- nedves maratds (pl. metil-izobutil-keton): @

Altaldban izotrép, de léteznek anizotrp

maroszerek is sziliciumhoz. 1
- szaraz maratas:
Altalaban anizotrép.

5. dbra’®
Az elohivds folyamata
7. Reziszt eltavolitdsa® o

Két megoldds 1étezik rd, egyik kémiai uton,

oldészerrel, a masik oxidacidval (oxigénplazmaval).

10 .
Forrds:
https://wiki.sch.bme.hu/pub/Villanyalap/ElektronikaiTechnologia/ET_2_5_IC _litogrfia_rev2.ppt

21. dia
' Reziszt eltdvolitdsa = resist stripping

-12 -
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A pasztazo elektronmikroszkoéprol - altalaban

o Torténeti dttekintés:

1945-ben készitette Zworykin (1988-1982, orosz mérnok, feltalcilo’m) az elsd olyan
pasztazo elektronmikroszképot, amely a mai elven miikodott és tombanyag feliiletét lehetett
vele leképezni.

1965-ben keriilt el6szor kereskedelmi forgalomba.

Nagy mélységélességének koszonhetden, és remek felbonté képességének (5 nm mér
kezdetben is) népszerlivé tette a fénymikroszkdppal szemben (100-200 nm). Sok olyan fizikai

mérés elvégezhetd vele, amelyhez elektronnyaldb sziikséges.

o Mukodése:

A klasszikus értelemben vett leképezés hidnyzik a pasztdzé elektronmikroszképidban,
mert a pasztazd elektronmikroszkop lencséi nem leképezésre szolgdlnak, hanem csak az
elektronnyaldb jol fokuszalt eldallitdsara. A mintabdl kapott jelek térbeli egymdasutanisdgat a

kiilonféle detektorokkal alakitjuk 4t idobeli egymasutanisdgga, és jelenitjiik meg a képernydn.

A felvétel készitése vakuumban torténik a mintarél, oly mddon, hogy jol fokuszalt
elektronnyaldbbal végigpdsztazzuk, és a mintdbol kilépd szekunder, vagy visszaszort
elektronokkal, vagy rontgensugarakkal, stb. moduldljuk az elektronnyaldbbal szinkronban

miik6do katddsugarcsd fényintenzitasat.

2 SEM - Scanning Electron Microscope

3 Forrds: http://en.wikipedia.org/wiki/Viadimir_K._Zworykin

-13 -
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6. dbra
A pdsztdzo elektronmikroszkdp vdzlatos felépitése’”

* Forrds: Pozsgai Imre: A pdsztdzo elektronmikroszkdpia és elektronsugaras mikroanalizis alapjai 2.

oldal 1. dbra
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Pasztazo elektronmikroszkoép

a) A pasztazo elektronmikroszkop felépitése

1) Vikuumrendszer

Az elektrondagyu kornyezetében vakuumra van sziikség, kiilonben az izz6 katéd hamar

tonkremenne. A vdkuum nagysagat a kiilonb6z6 miiszaki megoldadsu katddok hatdrozzak meg.

Nagyobb vdkuumban tobb pozitiv ion keletkezik, és ezek a negativ toltésti elektronok

irdnyaval szemben gyorsulva szétbombazzdk a katddot és kornyékét.

Vannak olyan specidlis mikroszképok, amelyeket tigy terveztek, hogy a vizsgédlando

minta kozelében vizglzatmoszférit, gizatmoszférat, vagy olyan kis vdkuumot tudjunk

elddllitani, amelyben bizonyos él6lények még fenn tudnak maradni.

Termikus Lantanhexaborid Termikus Hideg
Volfram (LaBg) téremisszios téremisszios
Fényesség 6 7 8 9
[A/em?st] 10 10 10 10
Crossover >2,5 * 10" 10° <10? <10
atméro [nm]
Energiaszoras 122 12 0.3-1 0.2-0.3
[eV]
Elettartam [6ra] 40 1000 1000-2000 >2000
Vikuum [Pa] 107 107 10° 107
7. dbra

Katodok fontosabb jellemzo tulajdonsdgai

- 15 -




A mésik oka annak, hogy védkuumban célszeri dolgozni, hogy a vakuumrendszer
szénhidrogén tartalmét lebontja, és a minta feliiletére szenet ,.krakkol”. A szénhidrogének
szarmazhatnak a rendszeren beliilrdl, vagy akdr a mintar6l, ha nem elég elovigyazatossaggal
kezeltiik, és beszennyeztiik a vizsgdlat elott. Ezért ajanlatos kesztylt viselni, amikor a

mintdnkat kezeljiik.

Az elektronmikroszkopokban 4 féle vakuumrendszert alkalmaznak, ezek:"”
= Rotéicids és diffizids szivattyu
= Rotéacids és két sorba kapcsolt diffizids szivattyd
* Rotéicids és turbomolekuldaris szivattyd

= Roticids, turbomolekuldris (vagy szorpcids) €s ion szivattyd kombinacidja

2) Elektrondgyui

A felbont6képesség az elektronnyaldb méretének a fiiggvénye, minél kisebb ez a méret,
anndl nagyobb felbontdsra képes elvileg a mikroszkép. De az elektronnyaldb atmérdjét nem
lehet a végletekig csokkenteni, mert minél kisebb a nyaldab dtmérdje, anndl kisebb a nyaldb
drama, ami bizonyos hatdron tdl zajos képet eredményez. Ha azt szeretnénk, hogy kisméretii
elektronnyaldbban nagy elektrondramunk legyen, ahhoz ndvelni kell a forrastényességet.

A 7. dbran lathatjuk, hogy a legelonydsebbek a transzmisszids katodok.

Transzmisszios katodok hdtrdnyai:
* amagas koltség
* bizonyos mértékii instabilitas

= Kicsi aram

3) Mdgneses lencsék

Az elektronok fokuszdldsdra magneses, és elektromos lencsék alkalmazhatdak, de a
pasztazd elektronmikroszkdpokban tobbnyire a magneses lencséket alkalmazzdk, mert

kisebbek a lencsehibdk, és konnyebben is kezelhetok.

3 Fentrél lefele haladva a felsoroldsban egyre jobb vdkuumot kapunk.
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A pésztazd elektronmikroszkép elektronoptikdjanak a feladata, hogy a minimalis

nyalébétmér6t16 lekicsinyitse a minta feliiletére.

Az elektronoptika 4ltaldban egy kétlencsés kondenzorbél és objektivbél tevédik dssze.'’

22

Fe E |/Cu\|D Fe

— . v
f z
- 4 y
Fe E|CulD Fe
8. dbra

7 L] z ]8
Mdgneses lencse sematikus képe

A tekercset vasburkolat veszi korbe és a tekercsbdl kijovo magneses tér a vasban 1évd kor

alakd résbe van koncentralva.'

' Minimdlis nyaldbdtméré = crossover

17 Néha kozbensé lencsét is beépitenek a kondenzor, és az objektiv kozzé.

'8 Forrds: Pozsgai Imre: A pdsztdzé elektronmikroszkdpia és elektronsugaras mikroanalizis alapjai 24.
oldal 18. dbra

A rést dltaldban valamilyen nem mdgneses anyaggal toltik ki. A lencsébe tehetnek még tin.

polussartit is, ami a résben még nagyobb mdgneses tér koncentrdciot eredményez.
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Az 8. dbrdn ldthato jelolések:
» F - fokusztivolsig
* B - mdagneses indukciévektor
= ¢ - képelfordulas
= Z-tengely

Ha véltoztatjuk az objektiv gerjesztést, akkor véltozik a kép forgatdsa, ha a véltoztatjuk a
pasztazoé tekercsek daramat, akkor véltozik a nagyitas.
Gyenge és vékony lencséket alkalmaznak a pdsztizé elektronmikroszképidban,”® amikre

teljesiil a geometriai optikabdl vett torvény:
1
4

I 1
+ ; = ? , ahol 7 a targytavolsag, k a képtavolsag, és f a fokusztavolsag.

pasztazd
tekercs par
sztigmator

2 / objektiv lencse

' / objektiv blende
._//

1] bwm

i —— Ty A W— . —— S — o — - —

sl aarl 1ass

9. dbra
Objektiv lencse sematikus képezl

2 Azon térrész méretéhez képeset, melyben a térésmutaté vdltozik nagy a fokusztavolsdg, és az
elektronok tdvolsdga vdltozatlan az optikai tengelyhez képest (csak irdnyt vdltoztatnak).
2L Forrds: Pozsgai Imre: A pdsztdzo elektronmikroszkopia és elektronsugaras mikroanalizis alapjai

25. oldal 19. dbra
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Az objektiv lencséknek a fokuszaldson kiviil mas kovetelményeknek is meg kell felelnie.
Ezek a mdgneses térrel szemben elvdrtak:
= Nem zavarhatja a kis energidju szekunder elektronok begytijtését.

= Helyet kell biztositani a rontgensugarak akadélytalan begytijtéséhez a rontgen

spektrométerrel.
]' d, crossover
SO
, Co
f!
kondenzor
S n lencse
Q‘(. ]
S % ; blende
objektiv
lencse

S f d
AN
minta P \

10. dbra
Egy kondenzor lencsés pdsztdzo elektronmikroszkop sugcirmenetezz

2 Forrds: Pozsgai Imre: A pdsztdzé elektronmikroszkdpia és elektronsugaras mikroanalizis alapjai 26.

oldal 20. dbra
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Ha noveljiik a kondenzor lencse dramadt, akkor:
= N6 a magneses indukcidvektor.
= (Csokken a fokusztavolsag.
=  Megné az o; sz0g.

= (Csokken a mintéra juté elektrondram.

A mintdt éré elektronnyaldb foltmérete, akkor is véltozik, ha a munkatavolsagot

valtoztatjuk.”

Kicsi munkatdvolsdg:
= Kisebb foltaitmérd.

= Jobb laterdlis felbontoképesség

Nagyobb munkatdvolsdg:
=  Kisebb a szog.
= Nagyobb mélységélesség.

A kép élességét az objektiv lencse dramdnak valtoztatdsaval modosithatjuk.

Mivel nem lehet tokéletes lencsét késziteni, ezért a lencsehibakkal is szamolnunk kell.

A leggyakoribb lencsehibdk:
= Szférikus aberrdcié™
= Kromatikus aberracié®
= Asztigmatizmus®®

» Diffrakciés hiba®’

' Munkatdvolsdgnak nevezziik az objektiv lencse alja és minta felszine kozti tavolsdgot. Ez 5-50 mm
dltalaban.

* A lencse kiilsé széle erésebben tori a sugarakat, mint a bels.

¥ Mds néven szini hiba, a besugdrzé dram nem tokéletesen monokromatikus. A kisebb energidjii
sugarak erdsebben tornek meg, mint a nagyobbak.

0 A lencsék gyakorlatban nem forgds szimmetrikusak.

7 Az objektiv blende szélén a sugdr elhajldsa okozza.
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4) Pasztazo tekercsek

A péasztizast 2 magneses tekercsparral valdsitjdk meg. Vizszintes és fliggdleges
irdnyban téritik el a nyaldbot. A nyaldb vezérlésére fiirészrezgést alkalmaznak. A pédsztazasi

vonalak szdmat, a pasztazas sebessége hatdrozza meg.

11. dbra
A pdsztdzds menete®

Minél lassabb a pasztazas, anndl jobb mindségii képet kapunk, mert javul a jel-zaj viszony. Ha
az objektiv lencsében helyezik el a pasztizé tekercseket, akkor a mintiat kozelebb lehet
elhelyezni a lencséhez.

Az analég pasztizd generatorokban a nyaldb folyamatosan mozog, digitdlisndl viszont

diszkrét értékek vezérlik.

8 Forrds: Pozsgai Imre: A pdsztdzé elektronmikroszkdpia és elektronsugaras mikroanalizis alapjai 32.

oldal 23. dbra
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Digitdlis pdsztdzo generdtor elonyei:
»  Szamitogépes vezérlés
=  Képmegmunkalis

=  Automatizalhaté mikroanalizis

A kép nagyitdsdt a kovetkezo egyenlet adja meg:

X
M :7, ahol M a kép nagyitdsa az X a katddsugarcsd képernydjének a

szélessége, x a mikroszképban pésztazott teriilet szélessége.”’

b) Az elektron-anyaq kdélcsdnhatasa

Elektronsugar A gyorsitott és fokuszalt

Srelkunder elektronok elektronnyaldb a minta anyagaval

Auger-elektronok
Visszaszort elektronok kolcson hatva az

Folytonos . £
rontgensugarzas Karakterisztikus elektronmikroszkopban az
Rontgen- rontgensugarzas anyagra jellemz6 jeleket hoz
fluoreszcencia 3

létre.

12. dbra
Kiilonbozd jelek gerjesztési térfogata™

o Szekunder elektronok: (5-50 nm)

Az 50 eV-ndl kisebb energidju elektronok csoportja tartozik ide. Kétféleképpen
keletkezik. Az egyik, hogy a becsapddd elektronok, a kiilsd elektronhéjrol elektronokat

szakitanak le. A masik része pedig kisenergidju visszaszort elektronok.

* Gyakorlatilag a pdsztdzott teriilet nagysdgdt vdltoztatjuk.
% Forrds: hitp://oktatas.ch.bme.hu/oktatas/konyvek/anal/Analitikai &Szerkezetvizsg-BSc-
laborgyak/Szil%oE 1 rd--SEM-EDX-tananyag.doc 2. dbra
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Topogréfiai®' informaciét hordoznak, mivel kis energidjiak a tobbihez képest, kis teriiletrl
szarmaznak, igy veliik készithetjiik a legjobb mindségii képet.

Integralt &ramkorok vizsgalatandl hasznalhato jol fel.

o Visszaszort elektronok:

Az 50 eV-ndl nagyobb energidji elektronok tartoznak ide. A felszini geometriai
informacidkon tdl, kompoziciés®® informdcidkat is magdban hordoz. Ha visszaszért
elektronképet készitiink a mintardl, akkor konnyebb kivalasztani a megfeleld teriiletet a mikro
analizisre, ami az elektronsugaras mikro analizis fontos eszkozévét adja.

A mikroszkép képén a nagyobb rendszdamu elemeket vildgosabbnak latjuk, a kisebb
rendszamu tarsaikndl. Kivéve, ha ezt szoftver segitségével megforditjuk.
Auger elektronoknak az 50 eV és a 2 keV kozotti energidval rendelkezd elektronokat

nevezzik.

e Abszorbedlt elektronok:

A mintadgramot alkotjdk. A visszaszort elektronhoz hasonlé tulajdonsagokkal
rendelkezik, ezért a hasznos, ha megtekintjiik az informécidkat réla, a mikro analizis elott. A

visszaszort elektronképhez képest a kontraszt forditott lesz.

o Karakterisztikus rontgensugdrzds:

Keletkezésének feltétele, hogy az elektronnyaldbbal kolcsonhatdsba 1épd atom
ionizdlédjon. ,,Azt a minimadlis energiaértéket, amely ahhoz sziikséges, hogy egy K, L, vagy

M héjat ionizaljunk, az illeté héjkritikus gerjesztési energijanak nevezziik.”*

! Topogrdfiai = felszini geometriai
2 Kompoziciés = kémiai dsszetételi
3 Forrds: Pozsgai Imre: A pdsztdzo elektronmikroszkdpia és elektronsugaras mikroanalizis alapjai 6.

oldal d./ vdzlatpont
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o Folytonos rontgensugdrzds: >

A lassi elektronok energidt sugdroznak az elektrodinamika szerint. Folytonos
rontgensugarzas keletkezik, amint a minta felszinét elérik a besugarzo elektronok. Ezt a

lassuldst a minta atommagjainak arnyékolt Coulomb potenciélja hozza l1étre.

o Fény emisszio:

. . . 35 .. , Yy £
Sok esetben katéd lumineszcencia® jon 1étre. A rekombindciés centrumokrol

informdcidkat nyerhetiink a kibocsétott fénybdl a minta feliiletének leképezésére.

o Flektronsugdr indukdlta dram:

Félvezeté p-n vagy Schottky atmeneteknél megfeleld erdsités utdn olyan dram
indukalédik a besugdrzé nyaldb hatédsdra, amely a leképezésre haszndlhat6.”
= Kisebbségi toltéshordozok élettartama
= Aktiv rekombinécids centrumok helye

= p-n dtmenetek helye

Két nagy csoportra oszthatéak a befolydsolo fizikai folyamatok:
= Rugalmas sz6réds''

Energiaveszteség nélkiil tobbnyire atommagokon megy végbe

= Rugalmatlan szérds®’
Energiaveszteséggel a szoré atommagok elektronhéjan megy végbe, de az

atommagokon is joval kisebb valdszinliséggel végbemehet, ami a folytonos rontgensugirzas

* Folytonos rontgensugdrzds = kontinuumsugdrzds, vagy fékezési sugdrzds, vagy Bremsstahlung
néven emliti még a szakirodalom

¥ Azt a jelenséget nevezziik katéd lumineszcencidnak, amikor a mintdban fényt gerjesztenck nagy
energidji elektronok

7% Az EBIC (Electron Beam Induced Current) angol roviditést haszndljdk erre az iizemmédra

7 Altaldnossdgban az elektron-anyag kélcsénhatdsdra haszndljuk, ahol a besugdrzd elektronok

energidja és/vagy irdnya megvdltozik.
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keletkezéséhez vezet.

1-2 eV nagysagrendii energiat a minta atomjainak kis valdszinliséggel édtadhat az
elektronnyaldb, de ezeket az elvileg rugalmatlan széréddsokat, a rugalmashoz soroljuk. Az 5
eV energiaveszteség feletti széréddsokat viszont mér a rugalmatlanhoz.*®
Energiadtadas révén a folyamatok a rugalmatlan sz6érds szekunder elektronokat,
rontgensugdrzast, lathatd, infravords, vagy ultraibolya fényt gerjesztenek, vagy elektron-lyuk
parokat hoznak l1étre a mintdban.

Ho formajaban a 40-80%-a a besugarzé elektronok energidjanak elvész a mintdban.

Kolcsonhatdsi térfogamak nevezzik, azt a térfogatot, amiben az elektronok elvesztik
energidjukat. Informécié térfogatnak pedig, azt a térfogatot, amely a kolcsonhatdsi térfogat
azon része, amelybdl a jel el tud jutni a detektorba. Atlagos teljes tthossznak®® nevezziik azt a

primer elektronok 4ltal bejart utat, amit a mintan beliil megtesznek.

Az  elektronok  kolcsonhatdsi  térfogatat

meghatdrozza a minta 4tlagos rendszama (Z),
és az alkalmazott gyorsito fesziiltség (Eo).

A kolcsonhatdsi térfogat jol kirajzolhaté a
Monte-Carlo-szimuldci6  segitségével, de
kisérletileg is megjelenithetd pl. plexi*

besugarzdsa utdan. Olyan véltozdsok mennek

végbe a plexiben a besugirzé -elektronok
hatdsara, amit bizonyos vegyszerek

segitségével eldhivhatunk.

13. dbra
A kolcsonhatdsi térfogat fiiggése
az energidtol és a rendszamtol.

% 10-30 eV energidra van sziikség ahhoz, hogy a kristdlyrdcsban 1évé atomokat helyiikrél kimozditsuk,
és erre csak MeV nagysdgrendii energidval rendelkezo elektron képes.

7 Atlagos teljes iithossz = electron range

“ Plexi = polimetil metakrildt

* Forrds: Pozsgai Imre: A pdsztdzé elektronmikroszkdpia és elektronsugaras mikroanalizis alapjai 13.

oldal 9. dbra
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A szakdolgozatom sordn azt a feladatot oldottam meg, hogy vezéreljem a pésztazé
elektronmikroszkép elektronnyalabjat, hogy igy egy minta feliiletére mintazatot vihessiink fel.
A DE TTK Szilardtest Fizika Tanszékén egyre gyakrabban meriil fel az az igény, hogy az ott
késziilt vékonyréteg szerkezetek elektromos és/vagy mégneses tulajdonsagait meghatarozzak,
vagy éppen figyelemmel kisérjék ezen tulajdonsagok hdkezeléssel bekdvetkezd valtozasat. Az
ilyen, néhany 10-100nm vastagsdgu rétegekhez elektromos kontaktust késziteni nehéz feladat.
Ennek megkonnyitésére terveztiik, hogy kihasznalva a DE TTK Szilardtest Fizika Tanszékén
mikodé HITACHI S4300-CFE tipusi pasztdzé elektronmikroszkép lehetOségeit,
megprobaljunk a berendezést elektronlitografiai késziilékké alakitani. Ehhez sziikség van arra,
hogy a berendezést mi irdnyithassuk egy kiilsé szdmit6égéprol, elvéve a vezérlést, legaldbbis

annak egy részét a berendezésen futé szoftvertol.

A pasztazé tekercsek vezérlésével poziciondltam az elektronnyaldbot. Ahogy kordbban
irtam, a minta feliiletére irt vonal vastagsigit a fokuszalt elektronnyaldb fokusz-foltjanak
mérete és a kolcsonhatési térfogata hatdrozza meg. A pasztazé tekercseket a berendezés soros
kommunikéciés interface-én keresztiil értem el. Ezen a mddon egyébként nemcsak a
szkenning tekercsek, hanem az elektronmikroszkép valamennyi paramétere valtoztathat6. A
program irdsa soran az elérhetd parancsok €s beallitdsok nagy részét elérhetdvé tettem a

program felhasznaloi feliiletén keresztiil.
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LabView programnyelv

,»A National Instruments LabView fejleszt6i kornyezet tobb mint 20 éve forradalmasitja
a tesztelési, mérési €és vezérlo alkalmazdsok fejlesztését. A mérnokok és fejlesztok
tapasztalattol fiiggetleniil rovid id6 alatt, koltséghatékonyan hozhatnak 1étre illesztofeliileteket
a mérési €s vezérld hardverekhez, elemezhetik a mért adatokat, megoszthatjdk az

eredményeket, és terjeszthetik a rendszereket.”*?

A LabView® egy grafikus programozasi nyelv, amelyet az NI** készitett, féként sajat
adatgy(ijtd berendezéseinek egyszerli programozdisdra, de mds cégek termékeivel is
haszndlhat6. Haszndlatdval leegyszertisodik a mérémiiszerek, programozdsa, valamint a
felhaszndl6i feliilet elkészitése. Sajatossdga, hogy egy kelld bonyolultsdgi mas®
programnyelven megirt programndl sokkal egyszer(ibb, atlathatobb, és sok esetben gyorsabb
kédot eredményez. Atlithatésdga a grafikus feliiletének, egyszertisége és gyorsasiga pedig a

beépitett, elére megirt SubVI-ainak és a gyors forditéjanak koszonhetjiik.

A programnyelvhez sok onkéntes irt kiegészitOket és toolkit-eket, melyek koziil én a JKI State
Machine-t, hasznaltam a programom megirdsdnal. Ez egy é&llapotgép struktira, melynek

hasznalatdval a forrask6d még jobban leegyszeriisithetd, és atlathatobba tehetd. Egyszertien

“ Forrds:
http://digital.ni.com/worldwide/hungary.nsf/web/all/35A2363982AFE9D480256 FA900447C05 ?Open
Document&node=35419 _us

# Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench

* NI = National Instruments

®pl: C, C++, Java, stb.
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meg lehet vele oldani a rekurziot is.

A programomban alapvet6 fontossagu a Cluster*®. Ami egy csoportba fogja a manipuldlt
valtozéimat. A Pascal rekordjaval egyenértékii adattipus. LabView-ban a benne tarolt adatok
értékét az Bundle By Name fiiggvénnyel modosithatjuk, Unbundle By Name fiiggvénnyel
pedig olvashatjuk azokat. Bundle fiiggvénnyel pedig létrehozhatjuk és bdvithetjik a

klaszteriinket.

A LabView fejlesztoi kornyezetnek részei:

1. Elolapi panel

Ez a felhaszndl6i feliiletiink. Itt talalhatéak meg az input, és az output eszkdzok. Az
inputot Controlnak, az output eszkozt Indicatornak nevezziik. Att6l fiiggden, hogy milyen
tipusu adatot szeretnénk manipuldlni, valasztjuk meg a bemenet, és az kimenet tipusit. A

nyelv az automatikus tipuskonverzi6 elvét vallja.

Murmeric Control Mumeric Indicatar

1. kodrészlet
Elolapi panel példa

2. Blokk-diagramm

Itt, a ,héttérben” irjuk a kddot, ami manipuldlja majd futds kdzben az elblapi panel
eszkozeit. A ,tényleges” programozas itt torténik. Két csomépont kozt huzalozédssal teremtjiik
meg a kapcsolatot. A csomépontok funkcidjuk szerint lehetnek fiiggvények, struktirdk és
SubVI-ok*’. A fejlesztd sajat maga is definidlhat SubVI-okat, de a LabView nagyszamu eldre
megirt SubVI-gylijteménnyel rendelkezik, a fajlmiiveletektdl a Matlab utasitidsszerkezeteken

keresztiil a kép €s jelfeldolgozasi rutinokig.

* Tovdbbiakban klaszter:

¥ A hagyomdnyos programozdsban a szubrutinnak megfeleld szerkezet.
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A SubVlI-ok tetszdleges mértékig egymdasba dgyazhatdak, €s a rekurzid és egyszeriien
megvaldsithatd. A programban a huzalok kiilon szdlaknak tekintenddk, és akar pirhuzamosan

is futhatnak egymadssal.

Mumeric Indicator

Murneric Contral 1.23

2. kodrészlet
Blokk-diagramm példa (négyzetre emelés)

JKI State Machine®:

Az allapotgép szerkezetben alapvetfen 12 eldre beépitett allapot van, valamint még
ketté a New Category-ban®’. Ez mdr az induldskor segiti a programozét, hogy az étldthatGsag
kedvéért hasonl6 mdédon irja hozza az dllapotkategéridit. Ezeket csoportositjuk,
rendszerezhetjiikk, mégpedig egy uj kategoria 1étrehozdsaval, ami nem fog semmit tartalmazni,

€s a magdba foglalt 4llapotkategoridk eldtt all, hasonléan egy fejezet cimhez.

Két legfébb vezetéket tartalmaz, az egyik, ami egy klaszter, amiben a program mikodése
soran haszndlt és keletkezett valtozokat, adatokat tovabbitjuk az egyes allapotok kozott. A

madsik egy, az dllapotokat tartalmazo sztring tipusu vezeték.

Az dtlagprogramozo szdmdra legfontosabb kategoridk:

=  Data: Initialize

Itt definidljuk a két vezeték koziil azt, amiben a klaszteriink van.

Megadjuk milyen tipusu véltozdékat fog tartalmazni.

Fontos, hogy nevet is adjunk neki, mert kiilonben nem tudjuk majd

irni/olvasni ezt az értéket.

* State Machine = Allapotgép
¥ Ldsd 3. kédrészlet.
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= Tnitialize Core Data

Itt a Java-ban példanyositidsnak nevezett folyamat megy végbe a

klaszteren. Itt kap kezddértékeket a klaszteriink. Amit aztdn tudunk futds

kozben manipuldlni.

= Idle

Itt adjuk meg egy eseménykezeld szerkezetben (Event Structure), hogy
egy esemény bekovetkeztekor (pl.: gombnyomds, egérkattintds stb.) mely

programrész keriiljon végrehajtasra.

= Sajat kategdriak

Véleményem szerint a legjelentdsebb dolog az allapotgépben. Ugy

mikodik, mint egy eljaras.

lake Cp";.-'right 2008 KT - htkp: ffikisaft, com)'skal
7" e

Care

Default

"Initialize: Core Data”
"Error Handler"
"Exit"

! Draka
"Data: Initialize"
"Data: Cleanup"

"UT: Initialize"
"UT: Cursar Set”
"UT: Front Panel Skake"

"Macro: Initialize"
"Macro: Exit"

Mewy Category
"Mew Cakegory: 1"
"Mew Cakegory: 2"

3. kodrészlet
Allapotok a JKI State Machine-ban

Az allapotgép mikodését megérteni/elsajatitani a leggyorsabb, ha frunk egy egyszeru

programot.
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A programozds lépései:

JKI - String-Based Queued State Machine (Basic) ¥1.0 Template Copyright & 2008 JKI - http:fikisoft. com/state-machine

RS 23

P[] "CK"s ¥alue Change v

Macra: Initialize

Macra: Exit
[ Source

Mumeric Indicator

B A}

4. kodrészlet
JKI State Machine-ban irt négyzetre emelo program

1. A blokk-diagrammon helyezziik el az dallapotgépet. Majd a folos/zavard

kommenteket toroljiik.

2. Definidljuk a klasztert. Ez végiil is a gyakorlatban annyit tesz ki, hogy nevesitett

konstansokat adunk a klaszteriinkhoz.

3. A manipulélni kivant bemeneteket adjuk a klaszteriinkhoz. Itt egy értékatadas is

fog torténni a klaszternek.

4. Hozzunk létre egy gombot az eldlapi panelen, majd a blokk-diagrammon az Idle
kategoéridban az Event Structure-hoz adjuk hozza. Fontos, hogy a gombot ezutdn,
a létrejott struktdrdban helyezziik el. Majd itt mér irhatunk kédot, ha szeretnénk,

és/vagy a Remaining States™ sztringhez hozzdadhatjuk, melyik 4llapoton

% Ez egy output korldtozott kettGs sor, aminek az elejére és a végére tudunk besziirni elemet, és csak az
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folytatédjon a vezérlés. Ha ez a sor iires, akkor az Idle kategdridn van a vezérlés.
Ebbdl adéddan, amig nincs ott a vezérlés, nem tudunk gombokat hasznélni a

program futaskor.

5. A szabdlyos ledllitishoz a Macro: Exit dllapot meghivasa sziikséges.

elejérdl tudunk kivenni elemet.
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Eredmények

Ahogy kordbban {rtam, pdsztazé tekercsek vezérlésével poziciondltam az
elektronnyaldbot. A pasztazo tekercsek vezérlése, valamint az egyéb paraméterek valtoztatdsa
a berendezés szabvanyos RS-232C soros interface-én keresztiil teheté meg. A program irdsa
soran az elérhetd parancsok és bedllitdsok nagy részét elérhetdvé tettem a program
felhaszndl6i feliiletén keresztiil. A munka sordn implementdltam a berendezés leirdsidban
szerepld kommunikdacids protokollt, azaz megvaldsitottam a SEM és egy kiilsd szdmitogép
kozti kommunikacidt. A végcél természetesen az elektronnyaldb vezérlése volt, de ennek
fontos 1épése a pontos kommunikacié. A kovetkezd oldalakon ismertetem a kommunikacios
protokollt és annak megvaldsitdsat, valamint az program algoritmusat. A fejezet végén
bemutatom azt a kisérletet, melynek sorin PMMA-val bevont iivegfeliiletre probaltunk irni

fokuszalt elektronnyalabbal.
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A pasztazé elektronmikroszkop, és a szamitogép kozti

kommunikacio

A kommunikdcios protokollt a DE TTK Szildrdtest Fizika Tanszékén mitkodé HITACHI

S4300-CFE tipust pasztdz6 elektronmikroszkép kézikonyve®' alapjan készitettem el.

A kommunikéacié RS-232C kabelen torténik, soros porton.

RS-232C
PC SER

Az adatkiildés struktirdja:

=  Rendszerkdd:

Ez hatarozza meg, hogy milyen tipusu iizenetet kaptunk.

»  Uzenethossz:

Meg kell adni hany byte hosszu az iizenetiink.

= Tényleges lizenet:

Max. 250 byte hosszu.

=  Ellendrzokod:

Byte-okban vett szovegrész 0sszege.

! Instruction manual for RS-232C communication interface for model S-4300 field emission scanning

electron microscope
Copyright ® Hitachi, Ltd. 1998. All rights reserved. Printed in Japan. Part No. 57E-9004 KY-TF
(MT-LT)
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kikUlcldtt Gzenst

rendszer kad keret

Uzenethossz tEryleges dzenet ellendrzdkod

14. dbra
Az adatkiildés struktiirdja

a) Rendszerkod

Ez egy hexadecimalis kéd, ami 4 értéket vehet fel:

= (04 - EOT, valasz olvasasa

A fogadé fél készen 4ll a keret olvasdsara.
= (05 - ENQ, kérés kiildése

Ezt hasznaljuk a kommunikécié kezdeményezésére.
= (06 - ACK, visszaigazolas

Visszaigazolja a keret atvitelét, é€s kezddallapotba helyezi a kommunikéaciés

vonalat.

= 15 - NAK, nincs visszaigazolds
Ezt akkor kapjuk valaszként, ha a keret nem lett jol elkiildve, vagy nem

tudta végrehajtani a parancsot a mikroszkop.
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b) Keret:

15. dbra
Keret

Ty a szoveg byte-okban mért hosszat adja meg, mérete 1 byte.
Tn 250 byte lehet maximum a mérete.
So =X % 256
S1=(X-Sp) +256
Ahol X a Tn karaktereinek ASCII kddjanak az Osszege. A % egy olyan 2
operandusu operdtor, amely eredménye megegyezik az osztds miivelet maradékdval.

Tehat az Si-ben az egészrészt, az So-ban a maradékot taroljuk.

A keret mérete maximum 253 byte méretli lehet.

send skring
YISA resource nams

5. kodrészlet
Keretbe foglalds

-36 -



c) Kommunikacié menete:

A kommunikacié két fél kozt megy végbe, egyik az elektronmikroszkép, a masik a

szamitogép/vezérlo.

ENQ TEXT 1 EOT ACK

\
EOT & ACK V‘ | ENa TEXT 2 &

16. dbra
Tokéletes kommunikdcio a két fél kozott

A kommunikdcio menete 4 szakaszra bonthato:

1.
1.1. ,Megkérdezziik” a mikroszképot, hogy készen dll-e a kommunikéci()raSZ,
ha ,,igent mond”53, akkor 1épiink a 2. részre.
ENQ
EOT
1.2. Ha kérdést kapunk tOle azt figyelmen kiviil hagyjuk, és varjuk az ,,igenl6”
valaszt.
ENQ
ENQ EOT
2 ENQ
» EOT
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1.3. Ha eltelik 2 masodperc és nem valaszol, Gjra elkiildjiik neki a kérdést.

ENQ t(= 2 sec) ENQ

ENQ

ENQ |52 ENQ

"Communication: 1"

|'u'IS.ﬁ. resOUrCE Name |'"""‘" g == Inskr g
Eooolr Timeout

I'u'IS.ﬁ. resOurce name ||-H=-===-=

Communication: 2

6. kodrészlet
Kommunikdcio elso lépése
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o[ "Communication: 2"

send string
WISA, resource namme

True ™

WISHA resOUrce Name H-bl-m

Communication: 3

7. kodrészlet
Kommunikdcio mdsodik lépése

2.1. Elkiildjiik az iizenetet™®, és varunk a visszaigazoldsra®, ha 2 masodpercig
nem kap iizenetet a mikroszkép, akkor egy ,,nem visszaigazolt” iizenetet

kapunk t&le®.

ENQ TEXT

EOT t (=2 sec) X NAK

* TEXT
2 ACK
% NAK
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2.2. Vagy nem kapunk visszaigazoldst 2 mdsodpercen beliil, az elsdé pontra

ugrunk vissza.

ENQ TEXT |¢122%€9 3/ ENQ
x

EOT ACK

2.3. Egyébként Iépiink a 3. pontra 1épiink.

ENQ TEXT 1

EOT ACK

3.1. A mikroszkoptdl varunk egy kérést, hogy készen allunk-e a vdlasz
érkezésére, ha nem érkezik 2 masodpercen beliil vélasz, akkor 1épiink vissza az

3. pontra.

ENQ TEXT 1 5220

EOT x ACK f | ENQ ]fx | Ena f

3.2. Kiilonben a negyedikre.

ENQ TEXT 1 EOT

EOT hcx f | ENa
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] "Communication: 3" R

[WISA resource name P

WISH resource name H‘"”

Communication: 4

8. kodrészlet
Kommunikdcio harmadik lépése

4.1. A mikroszkop elkiildi az iizenetet, ha ez nem érkezik meg 2 masodpercen
beliil, akkor visszaléplink a 3. pontra, és kiild eldtte a mikroszképnak egy

NAK-ot.

ENQ TEXT 1 EOT | 5259 NAK

X
EOT &T\CK }f | Ena TEXT 2 & ENQ
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4.2. Egyébként elkiildink a mikroszképnak egy visszaigazoldst, hogy

megérkezett az lizenet, majd feldolgozzuk a mikroszkoép valaszat.

ENQ TEXT 1 EOT ACK

|
EOT &T\CK f | ENQ J TEXT 2 &

] "Communication: 4" o

[I54 resource name rpy string e
rpy skring

lCu:ummuniu:atiu:un: rpy |"""""""

9. kodrészlet
Kommunikdcio negyedik lépése
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d) Tényleges uzenet felépitése:

1 2 3 4 S

17. dbra
Uzenet felépitése

1 — Két értéket vehet fel, a fogado fél szerepel itt: M, ha mikroszképnak kiildiink, H, ha
a mikroszkop kiild.

2 — Hatérozottan utal a parancs fajtdjara.

3 — Két értéket vehet fel, a kiilldo fél szerepel itt: M, ha mikroszkoép kiild, H, ha a
mikroszképnak kiildiink.

4 — Abrézolja az irdnyit6 koriilményeket.

5 — Paraméter(ek).

ASCII karaktereket tartalmazhatnak.

Két féle tipusii iizenetet kiilonboztetiink meg:

= Vezérl6 lizenete a mikroszkopnak

Ez lehet bedllitd, vagy lekérdezd iizenet. A bedllitd 5. karaktere mindig kis
betli, a lekérdez6é pedig nagy.
Pl.:

- emisszid bedllitdsa 5 pA-re: ,MQHZbS ”

- emisszio értékének lekérdezése: ,, MPHZB”

=  Mikroszkop iizenete a vezérlonek

Ez a vélasziizenet mindig. Valasziizenetbdl pedig 3 féle 1étezik.
PL.:
- emisszid bedllitdsa 5 pA-re vélasz lehetdségek:
L, HEMZDb”, sikeres beallitas esetén
L, HFMZb1”, sikertelen esetén
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- emisszid lekérdezésére valaszlehetdségek:

L, HPMZBS5 ”, sikeres lekérdezés esetén
,HPMZB ”, sikertelen esetén

- analizis kikapcsoldsara valaszlehetdségek:

rpy skring

-HPMSSE”, sikeres kikapcsolds esetén
,,HPMSSsE”, sikertelen esetén

ackion

Fa"rPY 1 4"
“M["F", Default_vjf*

Errar repork

10. kodrészlet
Egy mikroszkoptol érkezo iizenet feldolgozdsa
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Algoritmus

Az algoritmusom 2 {6 részbdl tevddik 0ssze, mint latszddik ez a meniirendszerbdl is. Ez
a ketté a Manual, és a Drawing.
A Manual tobb részre van felosztva, ami az atlathatésdgot, és konnyebb kezelhetOséget
szolgdlja. Ebben taldlhatéak meg az alapvetd gombok a mikroszkép miikkddtetéséhez, és egy
esetleges kézi vezérléshez. LehetOséget nyujt a sajat keziien beirt lizenetek elkiildésére is.
A Drawing fiilon taldlhaté meg a rajzolas teljesen automatizélt része, ahol tobb opcid koziil
valaszthat a felhaszndl6. Itt tudjuk bedllitani a besugarzds idejét. A rajzolandé mintdzat
beolvashaté egy eldre elkészitett f4jlbol, vagy bizonyos egyszerii abrdkat (pl. vonal és

pontsorozat) futds kozben is generdlhatunk. Ezutan indithatjuk az elektronlitografiai eljarast.

Elso 1épésként az Open & Sizing gomb megnyomds utdn a f4jlt megnyitjuk, ami egy
szoveges dokumentum. Az dllomanynak 2 vagy 3 oszlopa van, és elméletben barmennyi sora
lehet. Minden sor egy pixel koordindtdit tartalmazza. Az dllomany 3. oszlopa tartalmazhatja
az intenzitdst, ami a besugdrzasi id0 valtozdsa pontrdl pontra. Az abrazolanddé képiink
tetszOleges méretli lehet, mert a program kovetkezd lépéseiben azt a berendezés 4ltal
megszabott méretiire konvertdlom:

Mdsodik 1épésként a fijlon ,,végigszaladunk” és meghatdrozzuk az x és y legnagyobb
koordinatait, hogy 1étre tudjunk neki hozni egy tombot, amely méret megegyezik a képiink
pixelekben vett méretével. Majd ezt a tombot 1étrehozzuk gy, hogy csupa 0-at tartalmazzon
€s a fajlunk adatait, mint tombindexeket hasznalva feltoltjiikk a megfelel helyeket 1-esekkel,
vagy a 3 oszloposndl, a megfeleld értékkel.

Harmadik 1épésként atkonvertdljuk a kapott tombot képpé. Ezt a képet pedig méretaranyait

megtartva a megfeleld méretiire alakitjuk. A kovetkezd algoritmust felhaszndlva:
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x =410+ y)Xx _ x =410+ y)xXx

x2y=>(y2x)X|x=510 =2 (y+x)X|y—410 =
y=0 )| |(y )|y | y =410+ y)Xy y =410

x =(0510+x)xx x =510
—

xZ2y=((y+x)x[x=510/ < (y +x)X|y—410| =
r=0 )| | (y )|y | y=0510+x)xy y =0510+x)xy

x =#410+y)xx N x =@410+y)Xx

x<y=>@x+y)Xx=510[2(x+y)X|y—410 =
= y)| | (%) |y | y =@10+y)xy y =410

x =0610+x)xx x =510
=

x<y=>(x+y)Xx=510|< (x+y)X|y—410 =
y= @) | | (x+7) |y | y=0510+x)xy y =0610+x)Xy

Urtidedsg76ae HiMAGH-

larayscale (US) *l—HJ

11. kodrészlet
Képformdzo algoritmus

Negyedik 1épésként pedig eltoljuk a (64,50),(574,460) sarokpontu téglalap kdzepére. Majd az
igy kapott képet visszaalakitjuk fajlla.

A konverziét kovetden, indulhat a besugarzas folyamata:

Otédik 1épésben meg kell adnunk, hogy a besugdrzds mennyi ideig tartson. Majd a Drawing
gomb megnyomadsa utdn elindul a kirajzolo folyamat.

A folyamat els6 1épésében a SEM-et analizis mdédba kapcsoljuk, amivel az elektronnyaldbot
megallitjuk. Az analizismod két altalam haszndlt tipusa a pont es vonal analizis. Az elobbi
esetben a rajzolt mintdzatot pontok sorozatdbol, mig a mdsodik esetben vonalakkal rajzoljuk.
Kivalasztjuk a kivant médot, pl. vonalanalizis (Line Analisys), majd elkiildjiikk a nyaldbot a
kezdeti pozicidba. (Spot (64, 50), vonal (50)). Ezutdn kezdddik a mintdzatrajzolds, melynek

befejeztével a nyaldbot djra egy semleges pozicidba kiildjiik, hogy ne zavarja a leirt dbrat. Az
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irés elkésziilte utdn a mintét el6 kell hivni, majd mikroszképpal megvizsgalni.

0 0 e o o o o o e e i w i w ]

send string

ackion
lask date

index:

draw array
index
lime:

last dake ]

IC-::mmuniu:atiu:un: 1
B NDrawing: Spot Position

12. kodrészlet
Litogrdfiai kodrészlet

A pontrajzolds megvaldsitdsa nehézségekbe iitkozott, ugyanis a berendezés leirdsaban
taldlt mdédszer nem milkddik a vart médon. A gyartdval vald targyaldsok remélhetdleg
segitenek megoldani ezt a problémat. A program jelenlegi formdjaban tartalmazza a pontokkal
valé rajzolashoz sziikséges, a leirdsban szerepld algoritmust. A folytatdsban ennek a
funkcionak a kijavitdsa torténhet meg. Ugyancsak értelmes folytatdsa lehet a munkénak, ha
mas modon probaljuk meg a berendezés elektronnyalabjdnak vezérlését. LehetOség van
ugyanis analdg vezérlésre is, ami tjabb lehetdségeket nyitna meg a berendezés miikodésének
kibdvitéséhez.

A fotolitografidval gyartott mikrochipek utddai, akar a jovoben az elektronlitografiai
technikdval gydrtott mikrochipek lehetnek.

Ma egy gyartosort 0sszedllitani, ami 45 nm-es mikrochipek gyartasat teszi lehetdvé, 200-500

millié USD-be keriil plusz a fotomaszk gyartdsora.
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Mivel az elektronlitografidhoz nem kell fotomaszk igy annak koltsége sem terhelné egy
mikrochip ardt, de viszont szamolni kell a katdd elhaszndlédédsdval, ami kb. minden 2000
mikrochip legyartasa utan bekovetkezne.

Akar 5x kisebb vonalvastagsdgot el lehet vele érni, a mai 45 nm-eshez képest, igy a
kihasznalhat6 szabad teriilet miatt megfizethetd technika lenne a mikrochipgyart6 cégeknek.
Az elektronlitografidval ~ mikodé  rendszert 1990-ben  mar  Osszedllitottak

elektronmikroszképot dtalakitva.

A projektet megvaldsitottam, azon kovetkeztetéseket vontam le, hogy akér
sorozatgyartdsban 1is lehetne haszndlni. Koltséghatékonyabban, mint a most mikodo
gyartésorok. De nem érné meg a mar rendelkezésre all6 gydrtésorok 4talakitdsa erre a

technoldgidra még egy ideig.
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Kisérlet

A program miikodésének végso tesztelése sordn egy kisérletet végeztiink el, melyben
PMMA-val fedett iliveglapra irtunk vonalakat egymadstdl azonos tdvolsdgra. Az irds sordn
valtoztattuk a besugarzds dézisan. A mintdzatot 3000x-es nagyitdsban készitettiik, ami kb.
4*10”cm-es vonalhosszisdgnak felel meg. A besugarzé elektronnyaldb drama 1.5 nA volt.

A tovabbi adatokat a kovetkezd tablazatban foglaltam Gssze:

D (nC/cm) T (sec)*10™
10 2.6
100 26
1000 260

10000 2600
100000 26000

18. dbra

Kisérleti adatok

Az elohivds és szdritds utdn a mintadarabot fény és pdsztazo elektronmikroszkoppal
vizsgéljuk meg. A SEM-es vizsgalat el6tt a mintat vékony arany réteggel kell beparologtatni,

hogy annak feliilete vezetd legyen. Az eredmény a kovetkezd képen lathato.
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000000 WD15.6mm 5.0kV. x3

A kisérlet sordn rajzolt vonalak
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Osszefoglalas

A litografia a 18-19. szdzadi feltaldldsa Ota, nagyon sokat fejlodott. Az integralt
aramkorok megbizhatosaga és teljesitménye nélkiil az informatika nem tarthatna itt jelenlegi

fejlettségi szintjén.

A szakdolgozatom sordn azt a feladatot oldottam meg, hogy vezéreljem a pasztizéd
elektronmikroszkop elektronnyalédbjat, hogy igy egy minta feliiletére mintazatot vihessiink fel.
A DE TTK Szilardtest Fizika Tanszékén egyre gyakrabban meriil fel az az igény, hogy az ott
késziilt vékonyréteg szerkezetek elektromos és/vagy mégneses tulajdonsagait meghatarozzék,
vagy éppen figyelemmel kisérjék ezen tulajdonsdgok hokezeléssel bekovetkezd valtozasat. Az
ilyen, néhany 10-100nm vastagsdgu rétegekhez elektromos kontaktust késziteni nehéz feladat.
Ennek megkonnyitésére terveztiik, hogy kihaszndlva a DE TTK Szildrdtest Fizika Tanszékén
mikodé HITACHI S4300-CFE tipusi pésztdzé elektronmikroszkép lehetdségeit,
megprobéljunk a berendezést elektronlitogréafiai késziilékké alakitani. Ehhez sziikség van arra,
hogy a berendezést mi irdnyithassuk egy kiilsé szdmit6égéprol, elvéve a vezérlést, legaldbbis

annak egy részét a berendezésen futd szoftvertol.

A pasztazé tekercsek vezérlésével poziciondltam az elektronnyaldbot. Ahogy kordbban
irtam, a minta feliiletére irt vonal vastagsagat a fokuszalt elektronnyaldb fékusz-foltjanak
mérete és a kolcsonhatési térfogat hatdrozza meg. A pasztazé tekercseket a berendezés soros
kommunikécids interface-én keresztiil értem el. Ezen a mddon egyébként nemcsak a
szkenning tekercsek, hanem az elektronmikroszkdép valamennyi paramétere valtoztathatd. A
program irdsa sordn az elérhetd parancsok és bedllitdsok nagy részét elérhetové tettem a

program felhaszndléi feliiletén keresztiil.
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A program {rdsa kozben legnagyobb nehézséget a jol mikodd kommunikécid
megvaldsitdsa okozta. Amit a mar emlitett médon sikeriilt 1étrehozni. A programban taldlhat6
manudlis részben a gombokkal tokéletesen lehet miitkddtetni a mikroszképot a szamitdgéprol,
vagy akdr automatizdltan is végre lehet hajtani a litogrifidt. Automatizdltan lehet vele

vonalakat rajzolni.

-‘N.osr_-l&

¢ M 2 e T i« Y
19 __000000 WD15 5mm & 0KV RIT5K!

5_6];\)' .........

0000000 WD15.6mm, 5.0kV x2/.5k 20

e
20. abra
A programmal rajzolt vonalak

000000 WD15 .6mm
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A%2F %2 Fwww.ett.bme.hu%2 Fupload%2F1103126448182.4_82al9ef3ce07c3058¢2e24
66a4ae0417%2F07litografia.pdf&rct=j &q=fotolitogr%C3 %A Ifia%20f%C3%A9nylitogr
Y9 C3%A lfiakei=gX_cTJfrKM6Uswbmo8zTBA &usg=AFQjCNEHTVcBXfDjZSESRGN1
XTtX8-FdAg &cad=rja

http://www.technet.hu/notebook/20080916/boldog_szuletesnapot_mikrochip/

http://www.hwsw.hu/hirek/30804/-ttores-a-felvezetogyartasban--30-nanometernel-kisebb-

strukturakat-rajzolt-az-ibm.html

http://www.hwsw.hu/hirek/30790/a-nikon-leszallitotta-a-vilag-elso-immerzios-litografiai-

berendezeset.html
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http://kapcsolasok.hu/hirek/10-felvezetipari-attoeres-25-nanometeres-csikszelesseg-erhet-

el-egy-uj-eljarassa

http://prohardver.hu/teszt/phenom_ii_az_amd_mentoovet_dob_onmaganak/phenom_ii_be

vezeto.html

https://wiki.sch.bme.hu/pub/Villanyalap/ElektronikaiTechnologia/ET_2_5_IC_litogrfia_re
v2.ppt

http://www.nhit-it3.hu/it3-cd/A4_Nanoelektronika.pdf
http://www.matud.iif.hu/03sze/011.html

http://tudos.virtus.hu/index.php ?id=detailed_article &aid=78023

Idegen nyelvii:

http://en.wikipedia.org/wiki/Electron_beam_lithography
http://ddd.uab.cat/pub/tesis/2008/tdx-1120108-160434/grs2de2.pdf
http://atseng.faculty.asu.edu/EBLPap2.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Vladimir_K._Zworykin

http://beszeljukmac.com/index.php/weblog/comments/j_mikro_chip_gyrtsi_technolgia/

A szakdolgozatban szerepld hivatkozdsok datuma 2010. november 15.

-54 -



Kdszonetnyilvanitas

Eloszor is koszonettel tartozom dr. Cserhati Csaba Tanar Ijmak, témavezetOmnek, aki
utmutatasaival és tandcsaival segitette a szakdolgozatom elkészitését. Kiilondsképpen még dr.
Szabd Istvan Tandr Urnak a kommunikéciés protokoll 1étrehozdsaban nyijtott segitségéért.
Ko6szonet a LabView program campus licencéért az NI Hungary kft.-nek.

Koszonet még a tansz€k minden dolgozdjénak, akik kiilonb6zé mdédon jarultak hozzd a

munka folyamatossagéhoz és a végeredmény elkésziiltéhez.
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Plagium - Nyilatkozat

Szakdolgozat készitésére vonatkozé szabdlyok betartdsarol nyilatkozat.

Alulirott Pdl Zsolt Krisztidn (Neptunkéd: VOQVQW) jelen nyilatkozat aldirdsaval

kijelentem, hogy az Elektronlitogrdfia megvalositasa LabView-val cimi

szakdolgozat/diplomamunka

(a tovabbiakban: dolgozat) 6ndll6 munkdm, a dolgozat készitése sordn betartottam a szerzoi
jogrol szolé 1999. évi LXXVI. tv. szabdlyait, valamint az egyetem 4ltal eldirt, a dolgozat

készitésére vonatkoz6 szabdlyokat, kiilondsen a hivatkozasok és idézések tekintetében.

Kijelentem tovdbb4, hogy a dolgozat készitése sordn az 6ndllé6 munka kitétel tekintetében a

konzulenst, illetve a feladatot kiad6 oktat6t nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat aldirdsdval tudomdsul veszem, hogy amennyiben bizonyithatd, hogy a
dolgozatot nem magam készitettem vagy a dolgozattal kapcsolatban szerz6i jogsértés ténye
meriil fel, a Debreceni Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasit és ellenem fegyelmi

eljarast indithat.

A dolgozat befogaddsdnak megtagaddsa és a fegyelmi eljards inditdsa nem érinti a szerzdi

jogsértés miatti egyéb (polgéri jogi, szabdlysértési jogi, biintetdjogi) jogkdvetkezményeket.

hallgat6
Debrecen, 2010. november 19. Pdl Zsolt Krisztidn
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