
Contents

Part I Tools for Nanoscience

1 Lithography and Etching Processes
D. Mailly, C. Vieu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.1 Definitions and General Considerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Photoresists . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1 Example of Processing with a Polymer Resist . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Sensitivity and Contrast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.3 Example of a Positive Resist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2.4 Transfer Stage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.3 Subtractive Pattern Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.1 Wet Etching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.3.2 Dry Etching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3.3 Reactive Ion Etching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4 Additive Pattern Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4.1 Lift-Off . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.4.2 Electrolytic Growth . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

1.5 Lithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5.1 Overview of Lithographic Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.5.2 Proximity and Contact Photolithography . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.5.3 Projection Photolithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.5.4 X-Ray Photolithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.5.5 Extreme UV Lithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.5.6 Electron Projection Lithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
1.5.7 Ion Projection Lithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.5.8 Electron Beam Lithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.5.9 Focussed Ion Beam (FIB) Lithography . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
1.5.10 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40



XX Contents

2 Growth of Organised Nano-Objects
on Prepatterned Surfaces
M. Hanbücken, J. Eymery, S. Rousset . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.1 Physical Phenomena in Substrate Prepatterning

and Periodic Growth of Adsorbates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
2.1.1 Surface Crystallography: Surface Energy and Surface Stress 42
2.1.2 Self-Organised Surfaces:

Discontinuities in the Surface Stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.1.3 3D Growth: Energy Criterion and Competition

Between Bulk Elastic Energy and Surface Energy . . . . . . . . . 48
2.1.4 Role of the Chemical Potential as Driving Force

Behind Adsorbate Growth. Curvature Effect
and Elastic Stresses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.2 Physical and Chemical Methods for Producing Nano-Objects . . . . . 53
2.3 Growth of Nano-Objects on a Naturally Prepatterned Surface

Using Its Intrinsic Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.1 Growth of Self-Organised Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.3.2 Uses for Growth on Vicinal Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

2.4 Growth of Quantum Dots on a Prepatterned Surface
by Imposing a Controlled Artificial Pattern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.5 Growth of Nano-Objects on a Prepatterned Vicinal Surface
by Combining Natural and Artificial Patterning . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.5.1 Prepatterning the Si(111) Vicinal Surface . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.5.2 Growth of Gold Nano-Objects on Prepatterned Si(111) . . . . 63

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

3 Scanning Tunneling Microscopy
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