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Photon lithography

Scanning Probe lithography

Electron Beam lithography

Masked deposition

Molding and embossing

Contact printing

Edge lithography

Nanotechnologia:

Manipulowanie obiektami
(atomami, molekutami,
itp.) i obserwacja
rezultatow tej manipulacji
w skali nanometrowe;j

»NANO”

1nm =0.000 000 001m=
10 atomoéw H

Srednica ludzkiego
Witosa: 50 000nm

Najmniejsza odlegtosé
widziana przez ludzkie
oko: 20 000 nm

Nanoobrazowanie:

Obrazowanie z
rozdzielczoscig: <100nm



Widmo elektromagnetyczne

Wavelength  Dtugosc fali
1000 nm 100 nm 10 nm 1 nm 0.1 nm

1eV 10 eV 100 eV 1 keV 10 keV
Photon energy Energia fotonu

Extreme Ultraviolet (EUV) Soft X-rays (SXR)
— skrajny nadfiolet - miekkie promieniowanie rentgenowskie
A~5-50nm A~kilka A-5nm

Eph~25-250eV Eph~250 - kilka keV



Zalety promieniowania EUV i SXR
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* silny kontrast optyczny w zakresie EUV; Water window: 284 - 543 eV, A = 2.3 — 4.4 nm

bardzo silna absorpcja w cienkich * mata dft. fali -> mozliwa wysoka
warstwach, praktycznie kazdy materiat jest rozdzielczosc¢ przestrzenna : 6=kA/NA.
nieprzezroczysty wigcznie z gazami * bardzo wysoki kontrast optyczny pomiedzy
(bezposrednia obserwacja gazow). materiatem organicznym (wegiel) i woda

* promieniowanie o duzej penetracji w
* zastosowania w litografi EUV zakresie dziesigtek mikrometréw dla

materiatéw biologicznych,



Metody nanoobrazowania

Obrazowanie
Talbota

Holografia EUV
(Gabora i Fouriera)

generowanych

Mikroskopia SXR
komputerowo CGI Kroskopia

w zakresie ,,okna
wodnego”

Mikroskopia
w zakresie EUV

Obrazowanie
dyfrakcyjne




Nanoholografia Gabora z rozdzielczoscig <50nm

Schemat do
nanoholografii
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v'Rozdzielczo$¢: 6=45.8+/-1.9 nm

P. W. Wachulak, et al., J. Opt. Soc.
Am. B, 25, 11, 1811 (2008).



Holografia Fourierowska EUV z nanosekundowg rozdzielczoscia czasow3
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Schemat holografii
Fourierowskiej

i 4cm

Rozdzielczos¢ przestrzenna 120nm
Rozdzielczo$¢ czasowa ~1ns

E. Malm,... P. Wachulak et al., Optics Express 21,8,9959 (2013)

/ Piezoelectric

4 No interpolation
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N. Monserud,... P. Wachulak et al.,
Optics Express 22,4,4161 (2014)

Zone plate

University



Rekonstrukcja EUV holograméw wygenerowanych komputerowo

Sample Obrazy SEM
masek
Hologram wykonanych
wigzka
elektronéw
EUV laser - o [ BTSN s om 2w e T T T
(\(6 "
"~ Ukfad eksperymentalny ;
Zalety: Symulacje
- obiekt nie musi pumeryczne
fizycznei istniec '
- Hologram moze byc¢
czesciowo zniszczony,
bez wptywu na jakos¢ g
rekonstrukgji.
Reconstrukcje
= . h .
A. Isoyan, ...P. Wachulak, et al,., = W powierzchni
' : fotorezystu
Journal of Vacuum Science &
Technology B, 27, 6, 2931-2937
(2009)




Obrazowanie Talbota w zakresie EUV

Obrazy
Schemat S Efekt Talbota SEM
obrazowania 9 2 réznych
Talbota 7 (n) . P masek
T - ﬂ Talbota
ﬁ Maska Wigzka EUV

v obiekty o szerokosci 140nm bardzo
dobrze rozroznialne
v'Rozdzielczo$¢ teoretyczna < 90nm
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A. Isoyan, ...P. Wachulak, et al,., Journal of Vacuum Science & Technology B, 27, 6, 2931-2937 (2009)




Obrazowanie dyfrakcyjne - bezsoczewkowe

Schemat =1m

eksperymentu

50 cm ROC Mirror

Al Filters

\

Coherent, \
tabletop, soft Flat
X-ray source Mirror Moveable

Sample Beam Block

' Reconstrukcja numeryczna
(rekonstrukcja fazy)

h_. Zalety:
, Pomiar rozdzielczodci - brak optyki
przestrzennej - rozdzielczos¢

przestrzenna ~A

1.0F '
l I =08} \
;j " , : Wady:
5 ' - Czasochtonna
Obraz SEM z 0.4 rekonstrukcja (kilka
& 0.2 tysiecy iteracji)
Obraz dyfrakeyjny O1>o 20 30 40 50 60 70 80
v Wysoka apertura numeryczna obrazu Imagedie i30S/ ikl
dyfrakcyjnego (NA>0.6) pozwala na R.L. Sandberg, C. Song, PW. Wachulak, et al, Proceedings of the
rozdzielczos¢ 72 nm (1.5 A) National Academy of Science, 105, (1), 24-27, (2008), and

Research Highlights, Nature Photonics 2, 64 (2008).



Mikroskopia EUV

mikroskopu _ Obrazowanie obiektow testowych
EUV pumping IR beam Ellipsoidal oy
multilayer
mirror

Object

Schemat

Fresnel zone
plate objective

seiter  A=13.8nm

x
™

9 ' Rozdzielczo$¢ potéwkowa
CCD camera - 0.5A5.909,~50nm

v’ rozrdznialne s3 obiekty o
rozmiarach ~100nm

SEM HV: 30.00 kV WD: 20.2340 mm e v

View field: 53.57 ym  Przemek 20 um VEGAW TES : ; \/W|d2|a|ne Obsza ry o

SEM MAG: 4.04 kx Date(m/dfy): 10/10/11 IOE MUT Warsaw, PL

P. W. Wachulak, et al., Optics Expresss 19, 10, 9541 (2011) grubosci <100nm




Obrazowanie nanostruktur: nanowtokna ZnQO

T~

Obraz SEM: 15kV, mag. 2000x. | Mozaika (4x5)

ZnO jest materialem
obrazéw EUV O jest materialem o

szerokich zastosowaniach
we wspotczesnej
elektronice

Witdkna ZnO o
Srednicy 380-
570nm

5/28/2012 WD |mag O HV HFW 40 ym
11:43:15 AM [25.1 mm| 2000 x | 15.0 kV | 114 um Quanta 3D FEG

Obraz SEM, U=30kV

P. Wachulak et al., Radiation
Physics and Chemistry 93
(2013) 54-58

Otwor
300nm

165nm

Obraz z mikroskopu w
zakresie widzialnym




Komercjalizacja???

Komora

kondensela., . Komora

mikroskopu

mikroskc

Kamera EU

Zdjecie mikroskopu
na zakres EUV —
aktualne prace

g

LIDER 2012 Mikroskop EUV

Zrédto EUV

Wizualizacja 3-D mikroskopu na zakres EUV

Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju, projekt LIDER #
LIDER/004/410/L-
4/12/NCBR/2013

http://www.ztl.wat.edu.pl/zoplzm/lider/

Realizacja projektu zostata
sfinansowana przez

ER

Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju
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Mikroskopia SXR w zakresie ,,okna wodnego”
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Schemat mikroskopu SXR oraz widmo emisji
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CT 26
fibroblasts-
colon
carcinoma
Mus musculus
(BALB/c
strain) na
membranie
100nm

Obraz SXR z rozdzielczoscig
czasowaq 3ns i przestrzenng
~250-300nm

Supercoiled pBR322
DNA (4361bp)-
circular double- %
stranded DNA z firmy
Inspiralis, UK,
100ng/ul na
membranie SizN,
50nm,

Grubos¢
warstwy
~160nm

P. Wachulak et al., Applied Physics B 118, 573-578 (2015)



Czym sie rowniez zajmujemy?

Mikroskopia kontaktowa

1000.000 nm

Radiograms
angle: 0 deg
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