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Metodi ottici per l’osservazione e la realizzazione di 
nanostrutture: richiami sulla diffrazione, cenni di microscopia 
ottica, litografia ottica (maschere, resist, etching,…). Strategie 
per superare il limite di diffrazione: litografia UV, VUV e raggi-
X, phase-shifting masks, etching anisotropo. Litografia 
atomica. Cenni su nanoimprinting
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Introduzione: metodi ottici in micro- e nano-tecnologia

Obiettivi generali: 
1. Sfruttare tecniche ottiche (radiazione visibile, UV) per produrre (“ritagliare”) 

nanostrutture a partire da film sottili: litografia ottica;
2. Sfruttare le stesse tecniche per analizzare le nanostrutture: microscopia ottica

Problematica fondamentale:
la lunghezza d’onda può risultare  “grande” rispetto alle dimensioni caratteristiche: 
fenomeno della diffrazione ottica

Luce

Master
(maschera 
meccanica)

Fotoresist
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Richiami su interferenza e diffrazioneDa Hecht Zajac
Optics

Addison-Wesley (1974)
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Diffrazione di Fraunhofer
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Diffrazione ottica

Limite ultimo nella risoluzione spaziale dei metodi ottici: 
fenomeno della diffrazione

“Cono di diffusione”:
sinθ ∼ λ/a

Intensità diffratta:
I ~ I0 (sinα/α)2

con:
α = π a sinθ / λ

La diffrazione da un sistema ottico con apertura numerica NA
limita la risoluzione spaziale ad un valore ~ 0.6 λ/NA

(limite di Abbe) 

a
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Criteri per la risoluzione spaziale

Abbe

Criteri di risoluzione validi sia per
microscopia che per litografia

(per “reciprocità”)

Rayleigh

Da Brandon Kaplan
Microstruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)
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Microscopia ottica

Microscopio: 
obiettivo+oculare (+…)

Profondità di campo

Da Brandon Kaplan
Microstruct. Charact.

of Materials
Wiley (1999)

Da Hecht Zajac
Optics

Addison-Wesley (1974)

Limite diffrazione invalicabile
(ma esistono strategie per aumentare 

contrasto)
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Laser Scanning Confocal Micr.
--> risoluzione dipende

da focalizz. laser (� 0.5 µm)

Microscopia ottica confocale
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Confocale: possibilità mappatura “3D” 
(per campioni luminescenti o con cromofori)

con alta risoluzione spaziale

Applicazioni confocale: solid-state e biophysics

“Degradazione’ di eterostrutture Microcapsula di fluido con cromofori
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Definizione litografica di strutture

Generalmente l’obiettivo è definire lateralmente delle strutture per realizzare un dispositivo, cioè 
creare un pattern con risoluzione spaziale pari alla dimensione laterale minima delle strutture 
desiderate (dal µm degli anni ‘80 a sotto i 100 nm per i prossimi anni)

Generalmente tecniche di tipo top-down (cioè rimozione localizzata di zone di film,…)

Tecnica maggiormente diffusa: litografia ottica (e con fasci di cariche)
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Luce

Master
(maschera 
meccanica)

Fotoresist

Susbtrato (ovvero film da patternare)

1. Impressione

Fotoresist
impressionato

2. Sviluppo

3. Etching Substrato
patternato

Ingredienti litografia ottica:
- radiazione e.m. (ben collimata!)
- maschera meccanica (trasp/opaca)
- fotoresist (ben depositato!)
- sviluppo ed etching

Vantaggi “evidenti” litografia ottica:
- flessibilità
- semplicità
- “parallelismo” di processo
- scalabilità

Litografia ottica

Risoluzione spaziale finale dipende da 
diversi fattori:
Lunghezza d’onda, qualità fotoresist, 
processo di etching, etc.
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Configurazioni maschera

Materiale parzialemente tratto dal seminario di 
Michele Alderighi (giu. 2002)

Contatto:
buona definizione

ma problemi “chimici”
e durata della maschera

Prossimità:
elimina problemi

maschera ma
sensibile a diffusione

luce (occorre collimare)

Proiezione:
maggiore versatilità,

minore dipendenza da
qualità maschera, ma

dipende da qualità
del sistema ottico

(il sistema più usato, 
generalmente con 
ingrandimento <1,

assieme a step-and-repeat
per grosse superfici)

Pattern complessi possono essere
prodotti con un’unica esposizione

su superfici relativamente ampie (> mm2)

Master (maschere) possono essere
prodotte con altre tecniche e replicate
con litografia ottica
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Fotoresist I

Requisiti fondamentali fotoresist:
- buono sticking al substrato
- omogeneità e spessore uniforme
- efficiente modifica solubilità quando

impressionato dalla luce (typ. UV)
- buona sensibilità alla radiazione
- deve riprodurre fedelmente il pattern

negativi positivi

Da M. Madou, 
Fundamentals of microfab.,
CRC  (1997)

“Sensibilità”:
N = numero scissioni legami = G*dose/100
con dose di energia in eV, e Gtyp ~ 1-10
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sensibile
a 220-240 nm (UV) sensibile

a 365 nm (Hg-lamps)

Esempi di fotoresist positivi

(sviluppo es. KOH o acqua)

Fotoresist II

Positive resist

Negative resist
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Deposizione fotoresist

Deposizione usata più frequentemente: spin-coating (buona per polimeri)
(altrimenti spray, elettroforesi, Langmuir-Blodgett deposition, dipping per SAMs, …)

Spin-coating: ottima omogeneità, rapidità, semplicità

typ. 5000 giri/s per 60 s

typ. resist thickness: 0.5–1.0 µm

typ. seguito da soft temp.
curing (T � 100 °C)

Attenzione a transizione vetrosa
(peggiora uniformità!!)
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Etching

Etching deve essere seguito 
da fase di “stripping”, 

a volte con
“lift-off” del resist non impressionato

Importanza ruolo dei “dettagli” dell’esposizione
(overcut/undercut)

Etching del resist può essere “wet”
(typ. attacco acido da fase liquida)

o “dry” (typ. con plasma ossidante”)
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Risoluzione spaziale I
Da M. Madou, 
Fundamentals of microfab.,
CRC  (1997)

Esempio: 
λ = 350 nm, s = 5 µm, Z = 0.5 µm
--> bmin > 2 µm!!!

Ulteriori limitazioni alla risoluzione
sono dovuti a distanza mask/resist
e spessore resist (per effetto di
“profondità di campo”

Formula semi-empirica:

Importanza parametri s e Z
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Risoluzione spaziale II
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Risoluzione spaziale III

Contrasto del pattern 
impressionato è limitato dal 
fenomeno della diffrazione

Da R. Waser Ed., Nanoelectronics and 
information technology (Wiley-VCH, 
2003)
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Strategie di aumento risoluzione: phase shift masks

Esempio: features 
~ 100 nm ottenute
con sorgenti luce 

da 350 nm
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Strategie di aumento risoluzione: off axis illumination

Numerose tecniche permettono di 
avvicinare (e un po’ superare??) il 

limite di diffrazione
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ossido

Si-cristallino

Diligenti et al.
APL 75 489 (1999)

Etching anisotropo + ossidazioni 
successive 

--> aumento risoluzione spaziale

Mask alignment

Strategie di aumento risoluzione: etching anisotropo
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Processo di fabbricazione “complesso”
(ma economico!!) per creare Si-nanowires:

a) ossidazione dry (spess. � 0.5 µm): 
Si (s) + O2 → SiO2

seguita da deposizione Si3N4 e patterning via lito. ottica 
convenzionale

b) CVD poly-Si (pirolisi SiH4 a bassa p):
SiH4 + calore(T~1100 °C) → Si (s) +2 H2 (g)

c) Reactive Ion Etching del poly-Si con fascio ionico 
“inclinato” 
--> rimane poly-Si solo sui bordi

d) wet chemical etching selettivo 
(soprattutto nitruro) con H3PO4

e) rimozione ossido (poly-Si funge da maschera) con etching 
selettivo

f) rimozione nitruro con RIE non inclinata

SEM cross sections (in “prospettiva”)

Risultati competitivi (su silicio!) con
tecniche più sofisticate

(es. EBL)

Side-wall patterning
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Sorgenti di luce a bassa lunghezza d’onda

previsioni “ottimistiche”?

Sviluppo continuo (??) di sorgenti 
laser a lunghezza d’onda sempre 
minore (ed elevata “funzionalità”)
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X-Ray lithography (XRL)

Sorgente “ottimale”: sincrotrone
(fascio intenso e ben collimato)

--> proximity mode masks

Da M. Madou, 
Fundamentals of microfab.,
CRC  (1997)

Maschere: 
typ. membrane Si

Resist: typ. PMMA 
(sensibilità critica 

--> alte dosi, ~ 2 J/cm2 )

Problema: fasci di elettroni
generati da scattering 
X-Rays su mask, resist, subs... 

Risoluzione effettiva 
~ decine di nm

Vantaggio: profondità di campo (fascio collimato)
--> high aspect ratio features, LIGA,...

Freietag et al., APL 71
1441 (1997)
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Limiti XRL

Proximity mask

Penumbral blur
Mask 

materials
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Litografia atomica
Idea di base: 
fascio di particelle neutre al posto di radiazione e.m.

--> diffrazione a livello sub-nm (λdB ) senza problemi dei fasci di cariche 

Vantaggi ulteriori:
- uso di “maschere ottiche” (non invasive, species-selective,…)
- possibilità deposizione diretta (bottoms-up a livello atomico) o resist-assisted 
- carattere “parallelo” della tecnica mantenuto come in lito. ottica

Ingrediente fondamentale:
capacità di manipolare la dinamica di atomi neutri (atom-optics <-- laser cooling) 

See 
http://nanocold.df.unipi.it
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Cenni di atom optics

Maschera ottica: onda stazionaria
--> forza “dipolare” (conservativa)

in direzione trasversa al moto degli 
atomi (per opportuna scelta della 
frequenza, prossima a ris. atomica)

Meschede Metcalf
in press (2002)

Onda stazionaria 
--> array di nanolenti atomiche
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Requisiti su fascio atomico

1. Intensità --> tempi di esposizione “ragionevoli”

2. Collimazione --> efficacia focalizzazione  
(array di nanolenti ~ array di buche pot.)

Tecniche di laser cooling usate per aumentare collimazione e intensità fascio atomico

Melassa ottica
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Applicabilità litografia atomica

Attualmente si applica a specie che possono essere manipolate facilmente via laser
(lunghezza d’onda, intensità, schemi “chiusi” di raffreddamento laser,…)

Per elementi reattivi in aria
(es. alcalini)

--> resist-assisted (SAM)

Svantaggio litografia atomica:
scarsa flessibilità 

(dipende anche da sviluppo nuovi laser)
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Alcuni esempi di litografia atomica

Onda stazionaria 1D Onde stazionarie 2D

Cr Cr Cr

Na

Meschede Metcalf
in press (2002)

Timp et al. PRL 69 1636 (1992)

McClelland et al. 
Science 87 262 (1993)

Gupta et al. 
APL 67 1378 (1995)

Drodofsky et al. 
Appl Phys B 65 755 (1997)

Holographic lithography

Mützel et al. PRL (2002)

Vantaggio/svantaggio:
regolarità interferometrica

nanostrutture 
(ma esistono “rimedi”)

Risoluzione max:
~ 15-20 nm (finora!!)
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Nanoimprinting per hot embossing

“Replicazione” di nanostrutture da 
matrice per via termomeccanica
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Nanoimprinting per radiazione UV

“Replicazione” di nanostrutture da 
matrice per via meccanica 

attivata da UV


