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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu pentru calibrarea dila-
tarii termice a unui cantilever in nanolitografia de tip
dip-pen termic. Procedeul conform inventiei consta din
mai multe etape, astfel: intr-o prima etapa se realizeaza
un semn (1) de aliniere pe un substrat (2); intr-o a doua
etapa se preia, prin microscopie de fortd atomica, o
imagine a zonei care cuprinde semnul (1) de aliniere,
folosind un cantilever la temperatura ambianta, se
memoreaza pozitia semnului (1) de aliniere in cadrul
imaginii, dupa care cantileverul este readus in pozitia
initiald; intr-o a treia etapa se incalzeste cantileverul,
dupa care se preia 0 houad imagine a zonei respective,
pastrand constanti parametrii de lucru si setdrile ima-
ginii, se memoreaza temperatura cantileverului si/ sau
curentul electric folosit la incalzirea lui, si se determina
noua pozitie a semnului (1) de aliniere care s-a deplasat
pe imagine, pe directia lungimii cantileverului, cu o
valoare egald cu alungirea termica a acestuia, dupa
care cantileverul este readus in pozitie initiald;, se
repeté etapa atreia si la alte temperaturi, astfel incat sa
se obtind valoarea alungirii cantileverului pana la
temperatura maxima de lucru pentru care se doreste a
fi utilizat cantileverul, dupa care, cu datele obtinute, se
realizeaza o curba de etalonare cu ajutorul careia
cantileverul va putea fi corect pozitionat in cadrul unui
proces de depunere prin nanolitografie de tip dip-pen
termic. Inventia este aplicabila, de asemenea, oricarui
tip de nanolitografie care foloseste un cantilever incalzit
in vederea realizarii configuratiilor dorite.
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Inventia se referd la un procedeu de calibrare a dilatérii termice a cantileverului in
nanolitografia de tip dip-pen termic in vederea asigurarii unei acuratete de aliniere similare cu cea
din nanolitografia de tip dip-pen cu cerneala lichida.

Este cunoscut faptul ca pentru a depune, prin nanolitografie de tip dip-pen, materiale care
la temperatura camerei sunt solide este necesara incalzirea cantileverului pana la temperatura de
topire a solidului de interes, astfel incat sa se poata face depunerea respectiva. in multe situatii,
depunerea trebuie sd se faca in raport cu anumite semne de aliniere, astfel incat sa se obtina
structurile dorite.

Dezavantajul nanolitografiei de tip dip-pen termic este:

- datorita incalzirii, cantileverul se dilatd termic si pierde pozitionarea in raport cu semnele
de aliniere, pozitionare care se face cu cantileverul la temperatura ambianta.

Problema pe care o rezolvéa inventia constd in aceea ca permite calibrarea dilatarii termice
a cantileverului astfel incat alinierea sa se poata reface cu precizia specificd nanolitografiei de tip
dip-pen uzuale, adica cu o eroare de pozitionare de + /-2 nm.

Solutia propusa, conform inventiei, elimina dezavantajul de mai sus prin aceea c& masoara
alungirea cantileverului la diferite temperaturi, datele respective fiind apoi transmise software-ului
care realizeaza alinierea in raport cu semnele, pentru a face corectia respectiva, aceste masuratori
fiind efectuate la diferite temperaturi din intervalul de lucru pentru care este proiectat cantileverul
respectiv. O data efectuat setul de masuratori, se pot face oricate procese de nanolitografie fara a
mai fi necesara reluarea calibrarii. Calibrarea se poate repeta dupa un anumit interval de timp,
daca acest lucru este considerat necesar, de exemplu din cauza imbatranirii materialului din care
este realizat cantileverul.

Avantajele procedeului pentru calibrarea dilatarii termice a cantileverului in nanolitografia
de tip dip-pen termic sunt:

- permite calibrarea pe un domeniu larg de temperatura, chiar daca relatia alungire —
temperatura nu este liniara.

- se realizeaza o singura datd, pentru un cantilever dat.
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- mentine acuratetea de pozitionare specifica nanolitografiei de tip dip-pen uzuale, si
anume cea de +/-2 nm.

- este aplicabilad oricarui tip de cantilever conductor sau care poate fi incalzit prin diferite
procedee in sine cunoscute. |

Dam in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legdturd cu figurile 1..3 care
reprezinta:

- figura 1: un exemplu de semn de aliniere folosit pentru calibrarea cantileverului

- figura 2: reprezentarea imaginii care este cititd cu cantileverul la temperatura ambianta

- figura 3: reprezentarea modului in care se deplaseazd semnul d ealiniere, Tn cadrul
imaginii, ca urmare a dilatarii termice a cantileverului.

Procedeul pentru calibrarea dilatarii termice a cantileverului in nanolitografia de tip dip-pen
termic, conform inventiei, este alcatuit din mai multe etape astfel:

- Tn prima etapa se realizeaza un semn 1 pe substratul 2, semn care poate fi reprezentat
de exemplu de o cruce cu o latime a bratelor de 25 nm si o lungime a bratelor de 1 um. Acest
semn 1 este preferabil sa fie din metal si nu dintr-un material organic, deoarece pe parcursul
etapelor urmatoare cantileverul va fi Incalzit la temperaturi de sute de grade Celsius, lucru care ar
putea afecta integritatea semnului realizat. Un mod de a realiza semnul 1 de aliniere consta in
depunerea, pe un substrat 2 de sticla plan de rugozitate foarte mica, sub 5 nm, a unui strat de
Crom de 10 nm urmat apoi de depunerea, peste stratul de Crom, a unui strat de Aur de 20 nm
grosime. Peste stratul de Aur se deseneaza, intr-un anumit loc, crucea folosind procedeu! dip-pen
la temperatura camerei iar ca cerneald folosind MHA, adicd acid 16-mercaptohexadecanoic.
Aceasta cerneala joaca rol de rezist. Dupa desenarea semnului 1 de alinjere, se corodeaza stratul
de Aur folosind compozitia in sine cunoscuta pe baza de fero- si feﬁ-cianuré jiar dupa corodarea
stratului de Aur se indeparteaza cerneala de pe suprafatd prin procedee in sine cunoscute.
Cantileverul folosit pentru realizarea semnului 1 de aliniere este bine sa fie diferit de cel care este
supus calibrarii.

- In a doua etapa se realizeaza o imagine de tip AFM a zonei care contine semnul de
aliniere, zona scanata fiind de aproximativ 10 um x 10 um, iar cantileverul fiind la temperatura
ambianta. Scanarea incepe din pozitia A i se face de la stanga la dreapta si de sus in jos. Se

memoreaza pozitia semnului 1 de aliniere in cadrul imaginii. Modul de imagine este cel de frictiune
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sau, cum se mai numeste, modul LFM — microscopie de forta laterald. Dupa preluarea imaginii,
sistemul aduce cantileverul inapoi in pozitia initiald cu ajutorul sistemulu piezo.

- Tn etapa a treia, cantileverul este incalzit la 0 anumita temperatura peste temperatura
camerei. Se asteaptd pana cand cantileverul ajunge la noua temperaturd de echilibru. Fara a
modifica setarile de imagine, cum ar fi feedback-ul, frecventa de scanare, rezolutia, latura ariei de
scanare, unghiul de scanare, se reia o noud imagine de tip AFM — LFM a regiunii respective. AFM
este acronimul in engleza al microscopiei de forid atomica. De asemenea, se pastrezza constanti
parametri din cutia de lucru, cum ar fi compozitia gazului, temperatura acestuia, umiditatea. Se
noteaza temperatura cantileverului si / sau curentul electric care circuld prin acesta si care este
folosit Ja incalzirea lui. Daca se utilizeaza alt procedeu de incalzire decat cel electric prin efect
Joule, se memoreaza valoarea parametrului d elucru care produce incalzirea cantileverului. Aceste
date pot fi memorate de un software dedicat activitatii de calibrare. Deoarece punctul A de inceput
al scanarii regiunii s-a deplasat ca urmare a dilatarii termice a cantileverului cu o distanta Ax,
pozitionarea semnului 1 de aliniere initial in cadrul imaginii AFM-LFM s-a deplasat pe directia
lungimii cantileverului cu o valoare egald cu alungirea termica a cantileverului. Pozitia semnului
initial, obtinutd in etapa 2, se aflda acum in pozitia 1’, in timp ce 1 reprezinta semnul de aliniere
pozitionat in imaginea obtinuta in etapa 3. Dupa preluarea imaginii, cantileverul eéte adus in pozitia
initiala cu ajutorul sistemului piezo. Se determina noua pozitie a semnului 1 de aliniere Tn raport cu
pozitia de inceput a scanarii, adica in raport cu punctul A.

- se repetd etapa trei la alte temperaturi, astfel incét sa se obtina valoarea alungirii pana la
temperatura maxima de lucru pentru care se doreste a fi utilizat cantileverul. Este recomandat ca
pasul de temperatura de la o etapi la alta s4 fie de 10° C — 20° C, astfel incat s sé poata pune in
evidenta eventualele neliniaritati de dilatare termica ale cantileverului, realizandu-se in acest fel o
calibrare precisa. Daca dilatarea este prea mica pentru a fi pusa in evidentd mutarea semnului de
aliniere Tn cadrul imaginii, pasul de temperatura poate fi pus la valori mai mari. Daca cantileverul va
fi folosit pentru a depune Tntotdeauna numai un singur tip de material, atunci calibrarea se poate
face direct la temperatura de lucru, fard pasi intermediari de temperatura. La fel, daca se vor
depune numai anumite substante cu cantileverul respectiv, mereu aéelea§i, pasii de temperaturd
pot fi chiar cei corespunzatori temperaturilor de lucru ale acestor substante, fard temperaturi

intermediare.




- dupa ce au fost parcurse toate temperaturile de interes, se fiteaz3 datele obtin.te. Curba
astfel obtinutd, mai precis expresia matematica care o descrie, este apoi iransferata software-ului
de comanda a temperaturii cantileverului. Curba poate fi de tip alungire — temperatura sau de tip
alungire — curent prin cantilever sau, in general, alungire — parametru de comanda a incalzirii
cantileverului.

- atunci cand se stabileste temperatura de lucru a cantileverului pentru un proces
nanolitografic, software-ul de comanda a temperaturii cantileverului calculeaz& pe baza curbei de
etalonare care este alungirea acestuia si transfera valoarea alungirii catre software-ul de aliniere.
Sofware-ul de aliniere preia valoarea alungirii §i face corectia de pozitionare a cantileverului.

Deoarece cantileverul este supus in timp unor cicluri de tip incalzire-racire, materialul din
care este alcatuit acesta va suferi un proces de imbatranire. Acest proces de imbdtranire poate
duce la variatia proprietatilor de material, inclusiv a coeficientului de dilatare termica, cea ce face
necesara o noud calibrare. Calibrarea se poate relua si efectua la orice moment ulterior de timp.

Mentiondm faptul c& am considerat ca, pe durata incalzirii, cantileverul nu se indoaie
semnificativ, singurul efect important al temperaturii find cel de alungire. Din acest punct de
vedere, cantileverul poate fi alcatuit dintr-unul sau mai multe materiale, important fiind ca aceste
materiale s aiba coeficienti de dilatare termica apropiati. De asemenea, cantileverul poate fi avea
oricare dintre formele geometrice acceptate de practica actuala din domeniul microscopiei de forta
atomica — AFM si al nanolitografiei de tip dip-pen.

Este important de precizat faptul c&, pe durata calibrérii, cantileverul nu trebuie sa contina
cerneala solida sau lichida.

Mentionam faptul c& acest procedeu de calibrare este aplicabil oricdrei tehnici
nanolitografice in care se foloseste un cantilever incalzit pentru a oBt,ine configuratia dorita si nu
doar nanolitografiei de tip dip pen termic.

in continuare prezentam exemple referitoare la acest procedeu. Consideram un cantilever
cu o lungime de 200 pum, care trebuie s& depuna Indiu pe un substrat. Indiul se fopeste la 156° C
iar cantileverul trebuie incalzit la 175° C, pentru a asigura un coeficient de difuzie corespunzator
pentru Indiul topit pe suprafata substratului. Ca semn 1 de aliniere se foloseste o cruce ca cea
mentionatd mai sus, cu o latime a bratelor de 25 nm si o lungime a bratelor de 1 um. Crucea este

din Aur pe un substrat de Crom. Aria de scanare este de 5 pm x 5 pm cu o rezolutie de 1024 pixeli.
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Aceasta inseamnd ca schimbarea minimd observabila a pozitiei crucii in imagine este de
aproximativ 5 nm. Modul de obtinere a imaginii este microscopia LFM — microscopie de forta
laterala.

in primul exemplu consideram un cantilever facut din Siliciu. Coeficientul de dilatare
termica a Siliciului este de 4,5 * 10° / K. Aceasta inseamna ca, daca se porneste de la o
temperatura de 25° C, cantileverul de va alungi cu 135 nm. Pasul minim de temperatura care
permite sesizarea deplasarii crucii in cadrul imaginii de microscopie LFM este de 5,5° C. Aceasta
inseamna ca daca se lucreaza cu pasi de temperatura de 10° C, se poate face o calibrare precisa
a dilatérii cantileverului. Deoarece se doreste utilizarea cantileverului i pentru depunerea unui aliaj
de compozitie eutecticad AugoSny a carui temperatura de topire este de 280° C, calibrarea se face
pana la o temperatura de 300° C. Vor fi astfel 27 de pasi de temperatura. La fiecare pas, crucea se
deplaseaza in imagine cu o distanta de aproximativ 10 nm. La temperatura de 300° C, crucea se
va fi deplasat cu 1,2 um.

in al doilea exemplu consideram un cantilever de Platind. Platina are un coeficient de
dilatare termica de 9*10® / K. La temperatura de 175° C, cantileverul se va alungi cu 270 nm.
Alungirea la 300° C este de aproximativ 2,5 um, egala cu distanta pe care se deplaseaza semnul

de aliniere. Ca pas de temperatura se foloseste tot un pas de 10° C.
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Revendicari

1. Procedeu de calibrare a dilatarii termice a cantileverului in nanolitografia de tip dip-pen
termic conform inventiei, caracterizat prin aceea ca& cuprinde urmatoarele etape:

- in prima etapa se realizeazad un semn (1) pe un substrat (2), printr-o tehnologie in sine
cunoscuta, in cazul utilizarii nanolitografiei de tip dip-pen folosindu-se de preferinta un alt cantilever
decat cel care este supus calibréarii.

- in a doua etapa se realizeaza o imagine de tip AFM a zonei care contine semnul (1) de
aliniere, cantileverul fiind la temperatura ambiantd, si se memoreaza pozitia semnului (1) de
aliniere in cadrul imaginii in raport, de exemplu, cu punctul (A) de inceput al scanarii, modul de
obtinere a imaginii fiind cel de frictiune sau, cum se mai numeste, modul LFM — microscopie de
forta laterald, iar dupé preluarea imaginii sistemul aduce cantileverul Thapoi in pozitia initiald cu
ajutorul sistemulu piezo.

- in etapa a treia, cantileverul este Incalzit la o anumitd temperaturd peste temperatura
camerei si, dupa ce acesta a ajuns la temperatura de echilibru, preia o noua imagine a semnului
(1) in modul LFM fara a modifica setarile de imagine, cum ar fi feedb.ack-ul, frecventa de scanare,
rezolutia, latura ariei de scanare, unghiul de scanare si pastrand constanti parametri din cutia de
lucru, cum ar fi compozitia gazului, temperatura acestuia, umiditatea, dupa preluarea imaginii
memorandu-se temperatura cantileverului si / sau curentul electric care circuld prin acesta si care
este folosit la incédlzirea lui $i / sau valoarea parametrului de comanda folosit pentru incélzirea
cantileverului, iar dupa preluarea imaginii, cantileverul este adus in pozitia initiald cu ajutorul
sistemului piezo, noua pozitie a semnului (1) de aliniere in raport cu pozitia (A) de inceput a
scanarii fiind de asemenea memorata si calculandu-se totodaté valoarea deplasarii semnului (1) de
aliniere In cadrul imaginii, deplasare care este egala cu alungirea cantileverulu ca urmare a dilatarii
termice a acestuia.

- se repetd etapa trei la alte temperaturi, astfel incat s& se obtina valoarea alungirii pana la
temperatura maxim& de fucru pentru care se doreste a fi utilizat cantifeverul, pasul de temperaturs
de la o etapa la alta fiind ales in aga fel incat s& se poatd pune in evidentad eventualele neliniaritati
de dilatare termicd ale cantileverului, realizadndu-se In acest fel o calibrare precisa. Daca
cantileverul va fi folosit pentru a depune intotdeauna numai un singur tip de material, atunci

calibrarea se poate face direct la temperatura de lucru, fara pasi intermediari de temperatura. La
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fel, daca se vor depune numai anumite substante cu cantileverul respectiv, mereu aceleasi, pasii
de temperatura pot fi chiar cei corespunzatori temperaturilor de lucru ale acestor substante, fara
temperaturi intermediare.

- dupa ce au fost parcurse toate temperaturile de interes, se fiteaza datele obtinute
referitoare la deplasarea pozitiei semnului de aliniere in cadrul imaginii, iar expresia matematica a
curbei de fitare este apoi transferata software-ului de comanda a temperaturii cantileverului, curba
de fitare putand fi de tip alungire — temperatura sau de tip alungire — curent prin cantilever sau de
tip alungire — valoare a parametrului de comanda a incalzirii cantileverului.

- atunci cand se stabileste temperatura de lucru a cantileverului pentru un proces
nanolitografic, software-ul de comanda a temperaturii cantileverului calculeaza pe baza curbei de
etalonare care este alungirea acestuia si transfera valoarea alungirii software-ului de aliniere iar
software-ul de aliniere preia valoarea alungirii si face corectia de pozitionare a cantileverului.

2. Procedeu de calibrare a dilatarii termice a cantileverului in nanolitografia de tip dip-pen
termic conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca este aplicabii pentru orice tip de cantilever
conductiv alcatuit dintr-un singur material sau din mai multe materiale care au coeficientii de
dilatare termica apropiati ca valoare astfel incat in urma incalzirii cantileverul s& nu se indoaie ci
doar sa se alungeasca, respectiv pentru orice cantilever conductiv sau neconductiv care, incalzit
printr-un procedeu Tn sine cunoscut, se dilata termic.

3. Procedeu de calibrare a dilatrii termice a cantileverului in nanolitografia de tip dip-pen
termic conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca se face o singura data nainte de a incepe
procesul nanolitografic, cu cantileverul fara cerneald, si se poate repeta in timp ori de cate ori este
nevoie, calibrarea facandu-se pentru intreaga gama de temperaturd pentru care este proiectat
cantileverul sa lucreze.

4. Procedeu de calibrare a dilatéarii termice a cantileverului in nanolitografia de tip dip-pen
termic conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca este aplicabil pentru cantilevere avand
orice forma acceptata de catre nanolitografia de tip dip-pen.

5. Procedeu de calibrare a dilatarii termice a cantileverului in nanolitdgra%ié .de" fip dip-pen
termic conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca asigura pentru nanolitografia de tip dip-
pen termic aceeasgi acuratete de pozitionare ca si pentru nanolitografia de tip dip-pen obisnuita /

rece.
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6. Procedeu de calibrare a dilatarii termice a cantileverului in nanolitografia de tip dip-pen
termic conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca este aplicabil oricarui tip de naroltografie
care foloseste un cantilever, incéalzit printr-un procedeu in sine cunoscut, in vederea obtinerii

configuratiilor dorite.
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