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(57) Rezumat:

Inventia se referé la un cip care ofera posibilitatea de a
utiliza mai multe tehnici de nanolitografie cu scanarea
probei, tehnici care folosesc structura de baza a unui
microscop de fortd atomicd, cum ar fi, de exemplu,
nanolitografia de tip stilou (engl. fountain pen
nanolithography), nanolitografia de tip stilou asistat
optic (engl. dip pen nanolithography), oxidare locala a
substratului, oxidarea locala a unui strat monomolecular
etc. Cipul (1) conform inventiei contine mai multe can-
tilevere (2-7) de lucru, fiecare cantilever avand de efec-
tuat un anumit tip de prelucrare la scara micro-nano,
precum cele enumerate anterior, si mai multe can-
tilevere (8-12) care sunt utilizate pentru caracterizarea
structurilor realizate cu ajutorul primelor cantilevere
(2-7), precum si partile de comanda si de control pentru
fiecare cantilever in parte, respectiv, conexiunea
acestora cu unitatea centrala de comanda.
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CIP MULTI-ROL PENTRU SISTEME AVANSATE DE NANOLITOGRAFIE 2D $I 3D

Prezenta inventie se referd la un cip care ofera posibilitatea de a utilliza mai mute tehnici de
nanolitografie cu scanarea probei — care folosesc structura de baza a unui microscop de fortd atomica —
cum ar fi de exemplu nanolitografia de tip stilou {fountain pen}, nanolitografia de tip stilou asistat optic, dip
pen, oxidare locala a substratului, oxidarea locald a unui strat monomolecular, etc. .

Sunt cunoscute mai multe variante ale nanolitografiei care folosesc structura de bazd a unui
microscop de forta atomica, cantileverul acestui microscop avand pentru fiecare caz in parte o anumita
structura si furnizand un singur tip de nanolitografie — fie de tip stilou (fountain pen), fie de tip stilou asistat
optic, fie de tip dip pen, fie de tip dip pen termic, fie de tip oxidare locald a substratului, fie de tip oxidarea
locald a unui strat monomolecular, fie de tip topirea locala si evaporarea unui polimer, fie de alte tipuri.

Aceste cantilevere, indiferent de functia pe care ¢ indeplinesc, sunt atasate unui cip suport si de
control.

Toate aceste tehnici de nanolitografie au urmatoarele dezavantaje:

- flecare cip nu poate asigura decét efectuarea unui singur tip de nanolitografie

- pentru a avea disponibile mai multe astfel de tehnici de nanoclitografie 2D / 3D este nevoie de

sisteme de comanda si control separate

- trecerea de la un tip de nanolitografie la altul in aceeasi sesiune de lucru necesita repetarea

de fiecare data a procesului de aliniere

- fiecare tip de nanolitografie necesitd un tip specific de cantilever

Problema pe care o rezolva inventia consta In simplificarea procedurii de aliniere intre efectuarea
diferitelor procese de nanolitografie — aliniere care se face o singura datd pentru un cip dat. De
asemenea, inventia permite utilizarea tuturor tipurilor de nanoiitografie care au la baza microscopul de
forta atomicd cu ajutorul unui singur cip.

Solutia, conform inventiei, consta in faptul ¢a cipul de lucru are prevazut in structura sa un numar
de cel putin doua cantilevere, fiecare cantilever efectuénd ¢ operatiune diferitd de nanolitografie cum ar fi
de tip stilou (fountain pen), de tip stilou asistat optic, de tip dip pen, de tip dip pen termic, de tip oxidare
locala a substratului, de tip oxidarea locald a unui strat monomolecular, de tip topirea locald si evaporarea
unui polimer, sau de alte tipuri. De asemenea, cipul mai poate contine cel putin un cantilever de
caracterizare, caracterizare care are de asemenea la baza microscopia de fortd atomica si care poate fi
de fip microscopie de fortd atomica, microscopie de fortd atomicd cu scanarea proprietatilor electrice,
microscopie de fortd atomicd cu scanarea proprietatilor magnetice, microscopie optica de camp apropiat
cu scanarea probei, spectroscopie Raman amplificatd in prezenta varfului cantileverului, toate aceste
mijloace de caracterizare servind la determinarea proprietatilor structurilor realizate de catre cantileverele
de nanolitografie.

Avantajele inventiei sunt;

- un singur cip ofera toate posibilitatile de nanolitografie cu scanarea probei 2D/ 3D

- comanda tututror cantileverelor se face in mod separat dar unitar

- alinierea este necesar 34 se facd doar o singurd data la Tnceputul utilizarii cipului

- permlte caracterizarea in-situ, lmednatdupé depunere a structurilor reallzate »

- figura 1: schema structurii de tip mult;-cantllever a cipulu
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- figura 2: schema structurii cipului multi-rol atagat la cipul de control care contine conrtolerele

rapide

- figura 3: schema de detaliu a cantileverului referitor la partea de comanda si detectare,

exemplificare cu cantileverul pentru caracterizarea prin microscopie AFM

Cipul (1) multirol este caracterizat prin aceea c& incorporeazd In structura sa mai multe
cantilevere (2) — (7) de lucry, fiecare cantilever avand de efectuat un anumit tip de prelucrare la scard
micro-nano. De asemenea, cipul contine partile de comanda si control pentru fiecare cantilever In parte,
precum si conexiunea acestora cu unitatea centrald de comanda. De exemplu, cipul poate contine un
numar de sase cantilevere, al caror rol este dupa cum urmeazé:

- cantileverul (2) este folosit pentru nanolitografia de tip fountain pen si fountain pen asistat optic
atat 2D cat i 3D

- cantileverul (3) este folosit pentru tehnologia numitd nanofrazor, atat 2D cat si 3D

- cantileverul (4) este folosit pentru nanolitografia de tip dip pen, resepctiv dip pen termic

- cantileverul (5) este folosit pentru oxidarea anodica locala a substratuiui

- cantileverul (6) este folosit pentru tehnologia numité nanografting

- cantileverul (7) este folosit pentru nanolitografia de tip oxidare resist prin controlul campului gi
curentului electric In regim de bucla inchisa - n englezad se numeste Closed-Loop-Electric-Field-Current-
Controlied SPL.

De asemenea, cipul (1) mai poate contine un numér de cantilevere de caracterizare post-proces,
dintre care mentionam:

- cantileverul (8) pentru imagistica de tip microscop cu forta atomica AFM

- cantileverul (9) pentru imagistica de tip AFM electric

- cantileverul (10) pentru imagistica de tip AFM magnetic

- cantileverul (11) pentru imagistica de tip microscopie optica in cadmp de proximitate SNOM

- cantileverul (12) pentru nanospectroscopie Raman amplificata de varf

Ordinea cantileverelor prezentatd mai sus este doar un exemplu, ordinea dintre ele poate fi
schimbatd dupa caz. Toate aceste cantilevere sunt prinse de cipul (1) si conectate Ia partea electrica si
fluidica a acestuia.

Cipul (1) este conectat la unitatea de lucru prin intermediut unor conexiuni electrice si fluidice in
sine cunoscute, sistemele de prindere fiind cele intalnite in domeniul microscopiei AFM si a derivatelor
acesteia. Unitatea de lucru contine un numéar de controlere rapide care asigurd raspunsul rapid al
cantileverelor — de exemplu pozitionarea verticald a acestora, debitul si temperatura fluidului pentru
nanolitografia de tip fountain pen si fountain pen asistat optic, curentul electric prin varful unora dintre
cantilevere — si, respectiv, un controler general care coordoneazad controlerele rapide si care asigura
interfata cu calculatorul care controleaza intreg ansambiui de lucru.

Migcarea pe orizontald a cantileverelor este asiguratd de catre cipul (1) prin intermediul
platformei la care este conectat. Miscarea pe verticald a cantileverelor este asigurata atat prin intermediul
sistemelor piezoelectrice sifsau mecanice care asigurd miscarea pe verticald a cipului (1) si a platformei
pe care acesta este fixat cat si prin modul de actuare a cantileverelor (2) — (12). Astfel, cantileverele (2) —
(12) au o structurd de tip bimorf. Prin incalzirea acestei structuri prin efect Joule — la trecerea curentului
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curbate cu varful in jos, adicd spre substrat i sunt comandate. Celelalte cantilevere sunt curbate cu
varful in sus si nu sunt comandate de catre sistem. De asemenea, o combinatie intre sistemul de migcare
pe verticald al cipului (1) si cel specific fiecarui cantilever poate fi folosit pentru a obtine migcarea pe
verticald a cantileverului. Mai mult, pentru cipul multirol numai cantileverele de tip bimorf pot fi utilizate cu
bune rezultate. Fiecare cantilever (2) — (12) are un rezistor de incaizire a elementului bimorf propriu
amplasat pe sine.

Citirea pozitiei / deflexiei verticale a cantileverelor poate fi cititd prin mijloacele cunoscute din
domeniul AFM si anume optic, capacitiv, inductiv, piezoresistiv, conditia fiind ca modul de citire ales s& nu
influenteze procesul de lucru. Fiecare cantilever are sistemul propriu de citire a deplasarii verticale.

Mentinerea pozitiei verticale a cantileverelor este asiguratd prin metoda cunsocutd a buclei de
reactie de tip PID — adica de tip Proportional-Integral-Derivativ. In acest caz, avem dou variante de cip
multirol. In prima varianta, avem un singur controler PID pentru toate cantileverele. Acestea lucreaz pe
rand gi, prin intermediul unui comutator selector, este conectat la bucla PID numai acel cantilever care
lucreaza. In a doua varianta, avem cate un controler PID al pozitiei verticale pentru fiecare cantilever in
parte.

Bucla / buclele de reactie PID pot fi situate pe cipul (1) sau pot fi montate in cadrul sistemuiui de
controlere rapide care intra in alcatuirea sistemului de lucru, fiind conectat / conectate la cipul (1) prin
intermediui conexiunilor electrice in sine cunoscute.

Cipul (1) contine urmatoarele elemente, pentru fiecare cantilever in parte:

- conexiunile de alimentare a rezistorului de incélzire a elementului bimorf pentru fiecare intre
cantilevere, respectiv a electronicii de pe cipul (1) pentru citirea fiecaruia dintre cantileverele (2) - (12)

- un piezorezistor sau un alt element de citire a deflexiei fiecarui cantilever

- 0 punte Wheatstone la care este conectat piezorezistorul

- un preamplificator de zgomot redus care preia semnalul de la puntea Wheatstone

- un convertor analog-digital care preia semnalul de la preamplificator si il transfera la controlerul
PID pentru controlul pozitiei verticale a cantileverului

De asemenea, dacd se folosesgte varianta cu o singurd bucld de reactie PID pentru citirea
deflexiei verticale a tururor cantilverelor, atunci pe cipul (1) se mai afld un comutator selector care are
rolul de a culege semnalul puntii Wheatstone, respectiv s& comande curentul de Incalzire numai pentru
acel cantilever care trebuie s& efectueze operatiunea de lucru ia acel moment de timp.

Ca exemplu de structurd interna specifica tuturor cantileverelor (2) — (12) mentionam faptul ¢ca
acestea au un varf (8¢) specific fiecarui tip de cantilever in parte, bimorful fiind incalzit prin efect Joule cu
ajutorul elementului (8b) de Incalzire. Deflexia este citita cu ajutorul senzorului (8a) piezorezistiv.

Exceptand aceste elemente, cipul (1) mai contine un numéar de elemente specifice fiecarui tip de
cantilever / operatiune de nanolitografie In parte.

Astfel, avem:

A) pentru cantileverul care efectueaza nanolitografia de tip fountain pen si fountain pen asistat

optic:
- senzori de temperatura, de debit, de presiune si de nivel ai fluidelor de lucru
- electronica aferenté citirii acestor senzori gi transforméarii semnalelor respi ;}.;Q in semnale
iqi eIl I
dl itale ;,f,;o/: St » u;,;.\

- micropompe
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- electronica de comanda a micropompelor

- mixere fluidice active gi/sau pasive

- microrezervore cu senzori de nivel

- canalele microfluidice

- conexiunile electrice aferente acestor elemente de circuit

- conexiunile de alimentare pentru a realiza depuneri electrochimice la nanoscara
B) pentru cantileverul care efectueaza nanolitografia de tip nanofrazor:

- conexiunile de alimentare a sursei termice a cantileverului

- conexiunile aferente de citire a senzorului de temperatura al cantileverului
C) pentru cantileverul care efectueaza nanolitografia de tip dip pen termic:

- conexiunile de alimentare a sursei termice a cantileverului

- conexiunile aferente de citire a senzorului de temperatura al cantileveruiui

D) pentru cantileverele care efectueaza oxidarea anodica locald, respectiv oxidarea resistului prin
controlul campului i curentului electric in regim de bucla inchisa:

- conexiunile electrice de alimentare cu curentul electric de descéarcare

Similar, pentru cantileverele de caracterizare avem suplimentar pe cipul (1), pentru fiecare dintre
cantileverele de caracterizare, elemente si circuite electronice specifice functionarii acestora, elemente si
circuite electronice in sine cunoscute.

Atat cantileverele de lucru care au varf neperforat céat si cantileverele de caracterizare pot avea,
dupa caz, varful functionalizat din punct de vedere chimic.

in cazul nanolitografiei de tip fountain pen si, respectiv, fountain pen asistat optic putem avea mai
multe cantilevere pentru acest tip de nanolitografie, fiecare dintre aceste cantilevere avand un alt
diametru al aperturii de iesgire din varf. Acest lucru este util atunci cand se doreste economisirea de timp
pe durata procesului nanolitografic.

De asemenea, infr-o altd varianta, cipul (1) poate fi atagat unui cip (13), cip (13) care contine
toate controlerele rapide necesare comenzii §i controlului cantileverelor (2) — (12) precum si interfata de
comunicare cu controlerul general sifsau cu unitatea de calcul care comanda intregul sistem. Atasarea se
face prin intermediul elementelor (14) de fixare in sine cunoscute, aceastd atasare permitand trecerea
contactelor elecirice i ale elementelor microfluidice intre cipul (12) si cipul (13).

Dam in continuare un exemplu de realizare a inventiei. Astfel, cipul (1) este realizat din Siliciu si
are un numéar de 6 cantilevere de lucru, astfel: un cantilever pentru nanolitografia de tip fountain pen si
fountain pen asistat optic atat 2D cat gi 3D, unul pentru tehnologia numitd nanofrazor, atat 2D cat si 3D,
unul pentru nanolitografia de tip dip pen, respectiv dip pen termic, unul pentru oxidarea anodica localad a
substratului, unul pentru tehnologia numitd nanografting si unul pentru nanolitografia de tip oxidare resist
prin controlul campului §i curentului electric Tn regim de bucla inchisa. De asemenea, cipul (1) mai contine
5 cantilevere pentru caracterizare astfel: un cantilever pentru imagistica de tip microscop cu forta atomica
AFM, unul pentru imagistica de tip AFM electric, unul pentru imagistica de tip AFM magnetic, unul pentru
imagistica de tip microscopie opticad in cadmp de proximitate SNOM si unul pentru nanospectroscopie
Raman amplificatd de varf. Cipul (1) contine toate elementele functionale mentionate anterior atat
referitor la partea electronica cat si la partea de fluidica.

S NISTER,
1
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Revendicari

1. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform inventiei caracterizat
prin aceea c3 Incorporeaza in structura sa cel putin doua cantilevere (2) — (7), fiecare cantilever avand de
efectuat un anumit tip de prelucrare la scard micro-nano, cantilevere (2) — (7) cu ajutorul carora se pot
efectua diferite operatiuni de nanolitografie cum ar fi nanolitografia de tip fountain pen si fountain pen
asistat optic atat 2D cat si 3D, tehnologia numitd nanofrazor atat 2D céat si 3D, nanolitografia de tip dip
pen, respectiv dip pen termic, nanolitografia prin oxidarea anodica locald a substratului, tehnologia numita
nanografting si/sau nanolitografia de tip oxidare resist prin controlul campului si curentului electric n
regim de bucla inchisa, fiecare cantilever efectuand numai un singur tip de proces nanolitografic dintre
acestea enumerate, cipul (1) fiind conectat la unitatea de lucru prin intermediul unor conexiuni electrice si
fluidice in sine cunoscute, sistemele de prindere fiind cele intalnite in domeniul microscopiei AFM si a
derivatelor acesteia, cioul (1) contindnd partile de comanda si control pentru fiecare cantilever n parte,
precum si conexiunea acestora cu unitatea centrald de comanda, conexiune realizatd prin intermediul
unui set de controlere rapide si, respectiv, al unui controler general.

2. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ca poate contine si cel putin un cantilever de caracterizare (8) — (12), metodele de
caracterizare putand fi imagistica de tip microscop cu fortd atomica AFM, imagistica de tip AFM electric,
imagistica de tip AFM magnetic, imagistica de tip microscopie optica in camp de proximitate SNOM si/sau
nanospectroscopie Raman amplificatd de varf.

3. Cip muiti-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea cé foloseste cantilevere (2) — (12) care prezinta structurd de tip bimorf, acestea
fiind deflectate tn plan vertical cu ajutorul incalzirii cantileverelor, Inc3lzire care este efectuatd fie prin
efect Joule fie prin efect termoelecetric, humai cantiverele care jucreaza sunt curbate cu varful in jos,
adica spre substrat si sunt comandate, iar celelalte cantilevere sunt curbate cu varful in sus i nu sunt
comandate de catre sistem, fiecare cantilever (2) — (12) are un rezistor de incéizire a elementului bimorf
propriu amplasat pe sine.

4. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ca migcarea in plan vertical este asiguratd si cu ajutorul sistemelor piezoelectrice
si/sau mecanice care asigurd migcarea pe verticala a cipului (1) $i a platformei pe care acesta este fixat.

5. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanclitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea c& migcarea sa in plan orizontal este asiguratd de catre platforma la care este
conectat cipul (1).

6. Cip muiti-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ci citirea pozitiei / deflexiei verticale a cantileverelor (2) — (12) poate fi realizata
prin mijloacele in sine cunoscute din domeniul AFM si anume optic, capacitiv, inductiv, piezoresistiv,
conditia fiind ca modul de citire ales s& nu influenteze procesul de lucru, fiecare cantilever avand sistemul
propriu de citire a deplasarii verticale.

7. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea cd poate avea mai multe cantilevere pentru nanolitografia de tip fountain pen si,
respectiv, de tip fountain pen asistat optic, fiecare dintre aceste cantilevere avand un a/l/’g, d@mggru al
aperturii de iesire din varf. f’/ Fe R
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8. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D gi 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ca unele dintre cantileverele (2) — (12) — si anume cele care nu au varful perforat
— pot avea varful functionalizat din punct de vedere chimic.

9. Cip muiti-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea cad mentinerea pozitiei verticale a cantileverelor este asiguratd prin metoda
cunsocuta a buclei de reactie de tip PID, in acest caz avand doua variante de cip (1) si anume n prima
varianta, avem un singur controler PID pentru toate cantileverele (2) — (12), acestea lucrand pe rand si,
prin intermediul unui comutator selector, fiind conectat la bucla PID numai acel cantilever care lucreaza,
respectiv in a doua variantd, avand cate un controler PID al pozitiei verticale pentru fiecare cantilever in
parte, bucla / buclele de reactie PID pot fi situate pe cipul (1) sau pot fi montate in cadrul sistemului de
controlere rapide care intra in alcatuirea sistemului de lucru, fiind conectat / conectate la cipul (1) prin
intermediul conexiunilor electrice in sine cunoscute.

10. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarii 1
caracterizat prin aceea ca contine conexiunile de alimentare a rezistorului de incalzire a elementului
bimorf pentru fiecare intre cantilevere, respectiv a electronicii de pe cipul (1) pentru citirea fiecaruia dintre
cantileverele (2) — (12), un piezorezistor sau un alt element de citire a deflexiei fiecarui cantilever, o punte
Wheatstone la care este conectat piezorezistorul, un preamplificator de zgomot redus care preia
semnalul de la puntea Wheatstone, un convertor analog-digital care preia semnalul de la preamplificator
si 1l transfera la controlerul PID pentru controlul pozitiei verticale a cantileverului iar daca este cazul
variantei cu o singura bucla de reactie PID, atunci contine si un comutator selector care are are rolul de a
selecta / conecta numai cantileverul care ytrebuie sa lucreze.

11. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarilor 1si 10
caracterizat prin aceea ca portiunea din cipul (1) care comanda:

- cantileverul utilizat pentru partea de nanolitografie de tip fountain pen, respectiv nnolitografie de
tip fountain pen aistat optic, mai cuprinde si senzori de temperatura, de debit, de presiune si de nivel ai
fluidelor de lucru, respectiv electronica aferentd citirii acestor senzori si transforméarii semnalelor
respective in semnale digitale, micropompe, electronica de comanda a micropompelor, mixere fluidice
active si/sau pasive, microrezervore cu senzori de nivel, canalele microfluidice, conexiunile electrice
aferente acestor elemente de circuit, conexiunile de alimentare pentru a realiza depuneri electrochimice
la nanoscara.

- care comanda cantileverul utilizat pentru partea de nanolitografie de tip nanofrazor mai contine
si conexiunile de alimentare a sursei termice a cantileverului si, respectiv, conexiunile aferente de citire a
senzorului de temperatura al cantileverului.

- care comanda cantileverul utilizat pentru partea de nanolitografie de tip dip pen, respectiv de tip
dip pen termic mai contine si conexiunile de alimentare a sursei termice a cantileverului si, respectiv,
conexiunile aferente de citire a senzorului de temperatura al cantileverului.

- care comanda cantileverul utilizat pentru partea de nanolitografie de tip oxidarea anodica locala,
respectiv oxidarea resistului prin cohtrolul campului $i curentului electric in regim de buclad inchisa mai
contine si conexiunile electrice de alimentare cu curentul electric de descéarcare.

12. Cip mutti-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarilor 1si 10

caracterizat prin aceea c& portiunea din cipul (1) care comanda fiecare dintr‘,e;;{‘r
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caracterizare contine suplimentar, pentru fiecare dintre cantileverele de caracterizare, elemente si circuite
electronice specifice functionarii acestora, elemente si circuite electronice in sine cunoscute.

13. Cip multi-rol pentru sisteme avansate de nanolitografie 2D si 3D conform revendicarilor 1si 10
caracterizat prin aceea ca cipul (1) poate fi atagat unui cip (13), cip (13) care contine toate controlerele

rapide necesare comenzii $i controlului cantileverelor (2) — (12) precum si interfata de comunicare cu
controlerul general si/sau cu unitatea de calcul care comanda intregul sistem.

EIIS

JIENN



@'2015-- 00046 -

2 2 -01- 205

Desene

Figura 1

Figura 2
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Figura 3
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