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1 Základní údaje o funkčním vzorku
1.1 Název, anotace a klíčová slova
	Název CZ
	Delaminované multiferoické vrstvy pro lift–off technologie

	Anotace CZ

31 slov

239 znaků
	Tato práce poskytne definici lift–off technologie, základní operační princip a hlavní výhody této technologie ve srovnání s metodou leptání. Podrobně budou popsány hlavní výhody použití HOPG delaminované vrstvy pro multiferoické materiály.

	Klíčová slova CZ
	BFO, multiferoik, lift–off technologie, feromagnety, leptání

	Hlavní obor(y)
	JA: Elektronika elektrotechnika

	Vedlejší obor(y)
	


	Název EN
	Delaminated multiferroic layers for lift–off techniques

	Anotace EN

38 slov

258 znaků
	This paper will provide definition of lift–off technology, basic operating principle, and main advantages of the technology in comparison to etching method. Main benefits of using HOPG delaminated layer for multiferroic materials will be described in detail. 

	Klíčová slova EN
	BFO3, multiferroic, lift–off technology, ferromagnets, etching
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1.3 Vlastník funkčního vzorku a uplatnění
	Název organizace
	Vysoké učení technické v Brně, Ústav fyziky, FEKT

	Sídlo
	Technická 2848/8, Královo Pole, 61600, Brno, Česká republika

	Období realizace
	2022

	Rok dokončení
	2022

	Interní identifikace
	ProGraf

	Umístění vzorku
	VUT v Brně, Ústav fyziky FEKT, Technická 8, 616 00, Brno

	Ekonomické
parametry
	Menší než 5 mil. Kč.

	Tech. parametry
	Průměr vzorku 0.3 – 0.8 mm, velikost 7 x 7 mm

	Uplatnění v praxi
	Využití při další vědecké a výzkumné činnosti. 
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2 Definice  „Lift–off“ procesů

Současně trendy výroby multifunkčních materiálů vyvolávají potřebu vyvíjet nové technologie výroby heterostrukturních materiálů. Technologie, které nabídnou levnou a rychlou výrobu vysoce kvalitních heterostruktur budou mít obrovský úspěch a popularitu v následujících letech.
Lift–off [1] je dobře známý proces využívaný pro depozice kovů nebo jiných materiálů pro výrobu struktur v mikro a nanoměřítku [2]. Lift–off technologie [1] se používá pro vytváření planárních mikrostruktur, realizace vysoce kvalitních plasmonických vlnovodů, MEMS [3]   a integrovaných heterostruktur. 
Lift–off technologie je metoda [2] depozice různých cílový materiálu s použitím „sacrifise“ vyrstvy [4], která určuje výsledný tvar finální struktury. Vrstva fotocitlivého materiálu [3,4] nebo kovu se obvykle používá jako sacrifise vrstva, která bude odstraněna během depozice [5]. Nejprve se vytvoří inverzní vzor v sacrifise vrstvě (např. Fotorezist [9]), nanesené na povrch substrátu [6,7]. Vytváření inverzního vzorů se provádí leptáním otvorů [8] skrz sacrifise vrstvu tak, aby cílový materiál dosáhnul povrchu substrátu v oblastech, kde má být vytvořená finální vrstva. Po nanesení cílového materiálu na povrch odleptaného vzorku a následným odstraněním zbytku sacrifise vrstvy dosáhneme požadovaného tvaru výsledné struktury, viz Obr 1. 
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Obr. 1 Schéma lift–off procesu a) příprava substrátu b) depozice fotorezistu c) leptání otvorů, vyvolání fotorezistu d) nanášení cílového materiálu e) odstranění fotorezistu
Po expozici a vyvolání fotorezistu se sacrifise vrstva odstraní a zůstane substrát s výslednou strukturou cílového materiálu. Typicky se používají dvouvrstvé nebo třívrstvé fotorezisty pro vytvoření re–entrantní struktury, která umožňuje odlupování. K dosažení vhodného tvaru hran se často používají dvě vrstvy fotorezistu. Je možné použít stejný typ rezistu s různou molekulovou hmotností nebo speciální lift–off resistu (jako spodní vrstva) pro dosažení tohoto efektu. Polymerové rezisty, například polydimethylglutarimid (PMGI) nebo poly(methylmethakrylát) (PMMA) se široce používají právě pro lift–off technologie. Teplota zpracování polymerních materiálů je však omezená < 300 °C (často mnohem nižší), aby se zabránilo zesíťování a zuhelnatění. Po odloupnutí cílový materiál zůstává pouze v místech, kde měl přímý kontakt se substrátem. Pro odstranění vyvolaného fotorezistu a zbytku odleptaného materiálu se výsledné filmy opakovaně čistí pomocí kombinace isopropabolu a acetonu. 
Další materiál, je který nabírá popularitu pro použití v lift–off technologie jako funkci substrát pyrolytický grafit. Hlavní výhodou použity grafenu je delaminace vrstvy grafenu v průběhu depozici, což vynechá potřebu nanášet a odstranet sacrifise vrstvu. Delaminace je způsobena oxidací grafenu za přítomnosti kyslíku nebo ozonu v pracovní komoře, přičemž odloupnutá vstra grafenu zanechává minimální množstvy parazitních sloučenin křemíku (COx, C) na povrchu výsledné vrstvy. 
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Obr. 2 Delaminace vrstvy grafenu 

Hlavní výhodou lift–off technologie je schopnost nanášet struktury široké škály materiálů, zejména inertních a těžko leptaných kovů. Kromě toho, tato metoda nezpůsobuje poškození finální vrstvy a problém kompatibility různých materiálů v průběhu výrobního procesu. Ukázalo se, že ve srovnání s jinými technologiemi (např. leptání) je metoda lift–off levnější a výkonnější. Metoda je vhodná pro přepravování různých struktur téměř všech kovových materiálech a některých speciálních kovů. Pro některé materiály je to dokonce jediný způsob vytváření heterostruktur. 
3 Depozice Bizmutu Feritu na HOPG substrátu
Popularita použití multiferoických materiálů v různých technických odvětvích a aplikacích v současně době neustále roste. Jednou z nejzajímavějších sloučenin ve formě tenkého filmu je ferit bizmutu. BFO je jediný materiál který má nejsilnější feromagnetickou odezvu ve srovnání s ostatními multiferoiky při pokojové teplotě. Dále BFO také prokazují vynikající fotokatalytické vlastnosti v kombinace s oxidem grafenu, díky zlepšené absorpci světla, kdy se zvýší počet rekombinačních center a dochází k pomalé rekombinaci párů elektron–díra. Tenké vyrstvy vyráběné na základě této kombinace (BFO/GO) nabírají popularitu díky své schopnosti přenést velké hustoty energie, což je dělá důležitým materiálem pro výrobu elektod superkapacitoru. 

Vzhledem k vysokému odpařování atomů bismutu během depozičního procesu je teplota rozhodujícím faktorem, který ovlivňuje výslednou kvalitu finálního filmu. Odpařování atomů bismutu se projevuje ve formě zvýšeného parazitního proudu, který limituje použití čistého BFO filmu. 
Funkční vzorek BFO/GO byl připraven pomocí depoziční metody ALD (Atomic Layer Deposition) na HOPG substrátu. ALD je nízkoteplotní metoda depozice u BFO filmů s použitím široké škály substrátů. Tenké vrstvy vyrobené pomocí této metody vykazují vysokou homogenitu a nízký parazitní proud. ALD technologie umožňuje efektivně regulavat tloušťku finální vrstvy, přičemž tloušťka výsledné vrstvy se může pohybovat v rozmezí několik angstromů po několik set mikrometrů. 
Vysoce orientovaný pyrolytický grafitový (HOPG) substrát se používá pro depozici vrstvy grafenu, která vzniká při mechanické delaminaci vrstvy HOPG v průběhu depozice. Pro depozici amorfní vrstvy BFO materiálu na HOPG substrátu, připravenou pomocí nízkoteplotní metody ALD, byly použity organometalické prekursory bismutu (C15H33O6Bi) a Ferrocene (Fe(C5H5)2). Optimální teplota vypařování ferrocenu byla 364 K. Do pracovní komory byl zaveden ozón, který slouží pro oxidace povrhu HOPG substrátu a formuje nanobubliny. Pracovní komora byla zahřátá na 523K během depozice. Čištění bylo provedeno za použití N2 o čistotě 99,999%. Pro minimalizaci defektů výsledného filmu se celý proces prováděl ve vakuu o hodnotě 103 torrů. Depoziční proces byl proveden v rozmezí 150 cyklů pro jednotlivé prekursory ve stejném technologickém módu. Celková délka depozičního procesu trvala přibližně 30s. V první půlce cyklu vznikla vrstva BiOx a ve druhé půlce byla vytvořená vrstva FeOx. Tloušťka výsledného Bi–Fe–O filmu byla přibližně v rozmezí 40nm. Výsledkem depozičního procesu byla modifikace grafitové vrstvy obsahující grafen a malé množství kyslíku a vodíku. Tento mechanizmus vzniká při počáteční fázi růstu BiOx vrstvy.
Hlavní výhodou použití HOPG substrátu je jednoduchost depozičního processu. Jednoduchost procesu je způsobená vynecháním depozice sacrifice vrstvy a tím je tato metoda rychlejší ve srovnání s metodou leptání. Další výhodou je delaminace zbytku HOPG vyrstvy během depozice BFO filmu, což značně snižuje přítomnost uhlíku ve výsledné vrstvě. Sniženi přítomnosti uhlíku zlepšuje feromagnetickou odezvu finálního BFO materialu.
4 Obrazová dokumentace funkčního vzorku
[image: image3.emf]
Obr. 3 Funkční vzorek o rozměrech 7 x 7 mm a povrch vzorku

[image: image4.emf]
Obr. 4 SEM snímek povrchu struktury feritu bismutu (BFO)/HOPG; Oblast, na které je viditelná delaminace filmu BFO od HOPG substrátu.
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