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an

o d i
z e d an d Po re
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aht
o d i e Po liar z iat o n i n ht e s o l u it o n b e of re

re m o v i n g t h e a lu而 n u m s u b s t r a te a n d an
o d ic o x

id e if lm s i n N a 0 H s o lu it o n s
.

C y il n
面

e a l o r Pl ia n n e t w o rk s
tr’U c t u r e s w e re af b ir c

ate d

s u c c e s s fu ll y
.

K ey w o dr s : a n o d i
z e : la s e r il T a d ia t io n : n i e k e l m e t a l: e le e

otr d e Po s i t i o n

1 I n t r o d u c t i o n

L o e a li z e d m e t a l d e P o s i ti o n o n m a te ir a l s s u e h a s

m e t al s a n d s e m i c o n d u c t o r s 15 v e ry i m P o rt a n t of r

而
-

e r o af b ir e a t i o n t e e h n iq u e s [1
,

2 ]
.

hT
e fa b ir c at i o n P r o e

-

e s s e s o f m i e or m e t e r 一 a n d n a n o m e t e r 一 s e a l e r n e t a l

s

utr
c t u er s m o s t l y c o m P ir s e ht e fo mr

a it o n o f a er s i s t

Patt
e m

,

lo c a l i z e d m e ta l d eP
o s i it o n , a n d e t e h i n g o f th e

s u b s t r a t e
, a n d t h e s e Por c e s s e s

aer b a s e d o n Ph o t o l i
-

t h o g ar Ph y w i th u l tr a v i o l e t lig h t i n t h e s e

而
c o n d u e t o r

i n d u s t yr
o r X

一 r a y s i n L IG A (L iht o g r
ap h i e

,

G a lv a n o -

fo
rm u n g u n d A b fo r

mu
n g ) Por c e s s e s [3

一

6 ]
.

S i n e e

Ph o to li t h o g r a Ph y i n v o l v e s m a n y s t e P s w i th t o x i c er a -

g e n t s
, a n d i t 15 s e ld o m ap P l i e d t o m a et ir a l s w i t h htr

e e -

d ime
n s i o n al s

trU
c t u r e s , s u e h a s s et PP e d a n d e ur v e d

s u r f a e e s ,

i t 15 n e c e s s a r y t o d e v e l o P a n e w t e e h n i q u e

fo r f a b r ie at i n g t h r e e 一 id me
n s io n al s

trU
e

utr
e s w iht ou t

Ph o to li t h o g ar Ph y
·

OF r d i r e c t P a tt e nr i n g w i t h o u t Ph o t o l i th o g r a Ph y o n

fl a t s u
afr

c e s ,

am
n y n e w

me
t h o d s h a v e b e e n er P o

ert d

w i ht s l ln P l e a n d m o er fl e x ib l e Por e e s s e s t o af ibr
e a t e

而
c or s

utr
c t u er s [7

一

13 ]
.

hT er e 一 d ime
n s i o n a l 而

e or
-

s t ur
e ot r e af b r i e a ti o n h a s a l s o b e e n a tt e ln Pet d fo r

而
-

e
or

e le e

otr
n i e s a n d m i c r o

me
e h a n i e al e o m P o n e n t s [14

-

2 0 ]
.

R e c e n t i n v e s t i g a t i o n h a s d e

mo
n s t r a t e d t h e P o s s ib i l

-

i t y o f af b ir e a t i o n o f a if n e

me
t a l P a t et nr o n i n s u l a it n g

b o a r d s w iht m a s k l e s s la s e r i rr a d iat i o n a n d lo Ca l i z e d

C or r e s p o n d i n g a u th o r : T
.

K ik u ch i
,

E一 ial
: k iku

c ih @ e n g九。 k u d乱ac j p

m e t a l d e P o s i t i o n [2 1
一

2 6 ]
.

In ht i s t e e h n iq u e ,
a n al u

而
-

n u
m

s P e c ime
n e o v

eer d w iht a n o d i e o x id e if lm 15 iarr
-

d i a et d w iht a P u l s e d n e o d y而
u m

一

d o P e d y titr u m al u -

而n u m g anr
e t (N d

一

Y A G ) l a s e r i n a n e l e e tr o 一
o r e l e c -

tr o 一 l e s s P l a ti n g s o l u ti o n ot r e

mo
v e ht e o x i d e if lm b y

l a s e r a b lat i o n o f ht e a l u m i n u m s u b s t r a et
.

T h e n s e l e e -

t i v e

me
t a l d e P o s i it o n 15 a e h i e v e d a t ht e

aer
a w h e er

if lm h a s b e e n er mo
v e d b y ht e e l e e

otr
一 o r e l e e

otr
一

l e s s

P l at i n g
.

iF n a l l y
,

ht e s P e e ime
n 15 att ac he d ot an

e P o
xy

er s i n b o a r d b e fo er d i s s o lv i n g t h e al u而nu m s u b s tr aet
a n d ht e o x ide if lm i n a l k a l i n e s o l u it o n

.

F ine P a t t e nr
e o i l s w iht s 林m w i d e N i li n e s e

an b e
fo n n e d o n ht e

i n s ul iat
n g bo

a r d w iht ht e a b o v e P r o e e s s e s
.

F a b r ic a -

t i o n o f 3 0 林m w id e s e

而
c icr u lar g or o v e s h a s al s o b e e n

a e ih e v e d u s i n g s u e c e s s iV e
an

o id z i n g
,

l a s
er irr

a id iat
o n ,

er
一

an
o d i z i n g at ht e l a s er

一

i rr a d iat e d aer
a ,

a n d s itr P P i n g

o f ht e o x i d e if lm [2 7 ]
.

In ht i s i n v e s t i g iat
o n

,

ht e i n de
-

P e n d e n t inI
e or s

trU
c t u er s

aer af b ir c a et d b y an o d i z i n g

a l u而
n u m

,

l a s e r
近a d i iat

o n ,

N i e l e c

otr P l a it n g a n d

a lu m i n u m s u b s t r a t e a n d o x id e if lm d i s s o l u it o n
.

Z E x P e r im e n at l

2
·

1 S P e e im e ns a n d P r e t er a t m e n t

T h r e e t y P e s o f al u

而
n u m w er e u s e d a s s P e e ime

n s

i n th i s i n v e s it g a t i o n : i ) 9 9
.

9 9% (am
s s fr a e t i o n ) al u

而
-

n u m P laet
,

11) 9 9
.

5% a l u iln
n u m ut b e ( 1

.

6 r n们n i n s id e

d i a me
t e r ,

2
.

0 In ln o u t s id e d i ame
t e r )

,

111) 9 9
.

8% al u

而
-

n u m s q u

aer or d (2
·

0 r nm X 2
.

o l刀们n ) a fet
r d e g er a s i n g
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hT
e Per etr

a t e d s P e c ime
n s w e er

a n o d i z e d i n 0
.

16 om】几 H ZC ZO 4 s o l u ti o n a t 2 9 3 K fo
r

3 0而
n w iht a e o n s

ant
t c u rr e n t d e n s i ty o f 10 0 A

·

--m
Z ot

fo mr P o r o u s t y pe o x i d e if lm s , a n d ht e n b o i l e d i n

d o u b ly d i s ti ll e d w a t e r fo r 15 而
n t o s e a l t h e P o er s i n

ht e P o or u s o x i d e fl lm
.

3 R e s ll l st s n d d i S C u S S i o n

2
.

2 F a b r i e a t i o n o f i n d e P e n d e n t N i s t r u e t u r e s w iht

l a s e r i r r a 由iat
o n , e l e c t r o P l a t i n g a n d r em o v a l o f ht e

m et s l s u b s t r s et

hT
e

an
o d i z e d s P e e ime

n w a s i
nun

e r s e d i n 0
.

3 1

om llL N ISO 4 / 0
.

4 0 m o

llL H 3B O 3 s o l u ti o n i n a e e ll a t

2 9 3 K w iht s ti rr i n g an d s e t a t a 5 n l l们 d e fo e u s e d P o s i
-

t i o n o f ht e l a s e r b e a m P a s s e d th r o u g h a b e a m s P li tt er
,

a n i ir s d iap hr a gm
,
a e o n v e x le n s , a n d a q u

叭
2 w i n d o w

.

A fet
r s e tt i n g

,

ht e s P e e im e n s w e er i rr a d i at e d w iht 1
.

0
-

10
.

0 m w
o f a P u l s e d N d

一

Y A G l a s e r t o er m o v e ht e

a n o d i c o x i d e if lm fr o m ht e a l u m i n u m s u b s tr at e
.

D ur
-

i n g ht e l a s er
iarr

d i a t i o n ,

ht e s P e e ime
n w a s m o v e d at

4 0
一

100 林nlI s w iht a X YZ ` s t a g e
,
a n d or t a te d a t 2

.

5
一

10
.

0

(
o

) / 5 w iht a 孚 s t a g e ot er mo
v e ht e o x i d e if lm e o n ti n u -

o u s ly for m ht e a lu而
n u m s u b s t r a t e

.

A fet r l a s e r i r r a d l a t i o n , e l e e

otr P l at i n g w a s i r n r n e di
-

a et l y c a币 e d o u t i n ht e N i Z+ s o l u t i o n 一 c o n t a i n i n g c e l l

u s e d fo r l a s e r irr a d i at i o n at 2 9 3 K fo
r 15 In i n u n d er

e a ht o d i e P o l州
z a it o n a t 一 1

.

2 V t o d e P o s i t a N i me
t a l

lay
e r a t ht e l a s er l rr a d i a te d ar e a

.

iF n a l ly
,

ht e s P e e im e n

w a s i r n r n er s e d i n 1
.

0
一

3
.

0 r n 0 1L/ N a 0 H s o l u t i o n at

or o m t e m P e r a t u er to li ft o ff ht e N i me at l l a y e r b y d i s
-

s o l u it o n o f ht e a lu l l五n u m s u b s t r a t e a n d ht e o x i d e if lm
.

D e t a i l s o f ht e Por e e
du er s o f l a s e r

irr
a d i a t i o n a n d N i

d e P o s i it o n h a v e b e e n d e s e ir b e d e l e s e w h e er [2 6
,

2 7 ]
.

F igU
r e s 1 s h o w s

FE
一

S EM i m a g e s o f t h r e e -

d ime
n s i o n a l N i 而

c or s

trU
e t u er s ht a t w e er o b ta i n e d b y

a n o d i z i n g
,

l a s e r
诉

a d iat i o n ,

N i e l e e tr o P l iat
n g

, a n d er
-

1刀 o v al o f t h e a l u而
n u m s u b s tr a et a n d o x i d e if lm s

.

C o l刀 In e cr i al al u

而
n u m t u b e s w e r e u s e d fo r af b ir e a t in g

a l l ht e s

utr
e t u er s i n if g u r e s 1 e x e e P t fo r t h a t i n if g u er

l (c )
, a n d ht e s

trU
c ot r e i n if g u er l (e ) w a s af b r i c a t e d

u s i n g a sq u ar e a l u而
n u m r o d

.

F ig u r e l (a ) s h o w s a

N i 而
c or

一 s P ir n g w iht Z ln r n s P ir n g
一

d i a m e et r ,

4 0 林m

me
t a l l i n e w id ht

, a n d 5 0 p m g ap i n t e vr a l s
.

T h e e o i l

P i t e h o f ht e

而
e r o 一 s P ir n g ap P e

ar
s t o b e s l ig h t l y i r

-

er g u lar
, n o t d u e ot ht e ierr g u lar m o v e m e n t o f ht e s P e -

e im e n i n ht e l o e al if lm
一

er mo
v a l d u ir n g l a s e r i rr a d i a

-

ti o n ,

b u t d u e t o d e fo r m a t i o n o f t h e s Pir n g aft
e r r e m o -

v a l o f ht e a l u iln
n u m s u b s tr a t e a n d ht e o x id e if lm

.

F ig
-

u r e l (b ) s h o w s a e y li n d ir e a l N i n e tw o kr 而
e or s

utr
e -

t u er w iht 2
mm

d ia me
t e r an d 4 0 p m m e ta l l i n e w id ht

.

T h e n e wt o kr s t ur e tur e e o n s i s t s o f ir n g s e o n n e e t e d b y s

P i l lar s w iht 4 0 林m g ap
s b e tw e e n ht e ir n g s

.

hT
e l in e

i n t e vr al s o f ht e

而
e or s

utr
c ut r e

aer
e x tr e m e ly er g u lar

,

b e e a u s e ht e P i ll a r s Per v e n t d e fo rm a t i o n a ft e r er m o v a l

o f t h e

me
tal s u b s tr a et a n d o x i d e if lm s

.

iF g u er l (c )
s h o w s a P ir s m at i e N i n e tw o kr 而

e or s

utr
e ut er o f a

P ir s m a it e sP ir a l s u PP o

ert d b y 4 P i l lar s
.

N i c k e l 而
e or

-

ir n g s w iht / w i t h o u t o P e n i n g s i n t h e w a ll s aer
sh o w n i n

if g u er s l (d ) a n d (e )
.

T h e d i a m e et r o f th e

而
c r o 一

ir n g s 15

2 n u n an d ht e w a l l ht i e kn
e s s 15 a b o u t 10 p m

.

F ig u er

l (约
sh o w s a N i 而

c or
一

P u ll e y o r

而
e or

一

b e l l o w s w i t h Z

m m d ia m e t e r
.

T h e g ap b e t w e e n ht e t o P a n d ht e b o

ott m

o f t h e e o n v e x / e o n e a v e s

utr
c t u er o n ht e w a l l 15 8 0 p m

,

F i g u er 1 F E
一

S EM 恤
a罗 5 o f ht e ht er e 一

d ime
n s i o n a l N i而

e
or

s t ur c t u r es fa b ir e a t e d y勿 a n o d i z in g
,

Ia s e r ir ar d i a it o n , e le c t r o Pl a t
-

i n g
, a n d a lu iln

n u m s u b s t ar et a n d o x i d e n】m d is s o l讨n g
,

(a )而
e
or

一s P ir n g ; 伍 ) c y lin d ir e a l n e wt o kr 而
e
or

s t ur e tu er ; ( c ) P ir s m a U e

n e wt o kr 而
c r o s t ur e加 r e ; (d ) inI

e
or

一

ir n g ; (e )而
e r o 一

ir n g w it h o P e川 n g s ; a n d (幻而
e
or

一

b e ll o w s
·
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Por d u c e d b y e h a n g i n g t h e l a s e r P o w e r P e ir o d i e a l l y

d u ir n g th e l a s e r i rr a d i a ti o n
·

r e l i a b le

lied

i-moo2F ig u r e 2 s h o w s h i g h m a g n i if e at i o n F E
一

S EM im
-

a g e s o f t h e N i c y l i n d r i c a l而
e or s

utr
c t rIJ e (if g u er l (b ) )

,

fo
e u s i n g o n t h e o u te r s u

afr
c e (if g u er Z (a ) ) a n d t h e i n

-

n e r s u

afr
e e (if g u er Z ( b ) )

.

T h e

im
e r o s

utr
c ut r e 15 e o m

-

P o s e d o f N i g r a i n s o f 1 0
一

2 0 林m
, a n d ht e o u t er s u ir恤c e

15 m o r e i rr e g u l a r t h a n ht e i n n e r s u

far
e e

.

T h e o u t e r s u r -

fa e e o f e a c h e ir c l e a n d Pi l lar h a s a c o n c a v e c e n t e r P斌
,

w h i le t h e i n n e r s u r af c e 15 e o n v e x
.

T h i s 15 d u e t o ht C

e o n c a v e s h a P e o f ht e g or o v e s Por d u c e d b y l a s e r iarr
-

d i a ti o n , a n d t o t h e r e l a t iv e ly l o w r a t e o f N i d e P o s i ti o n

a t ht e e e n t e r P a rt o f ht e g r o o v e
·

g r
ap h y o r L IG A t e c h n iq u e s , a n d ht a t ht e

mo
r e

le s s d i iff
c u l t et e

lm i q u e d e s e ir b e d h e r e c a n b e

to m a n y if e ld s ,

i n c l u d i n g M E M S
,

b i o
一 s y s t e m

,

C f o 一r e a C t o f S
.

a PP

a n d

3 m m

F i gU er 3 N ick el ulI
c r

om es h w i ht 5 0 p m w i r e w id ht a ” d

p m g a P
-

F i g u r e 2 H ig h m a g n i if e a it o n F E
一

S E M im a g e s o f ht e N i cy l
-

i n d r i e a l m i c r o s t ur eut r e ,

fo e u s i n g ht e o u t e r s u r fa e e (a ) a n d

t h e in n e r s u r fa e e (b )
.

F i g u r e s 1 a n d 2 s h o w ht a t th e if lm
一

er m o v a l b y l a s e r

i rr a d i a t i o n a n d N i d e P o s i t i o n a t t h e ar e a w h e r e if lm 15

r e m o v e d 15 r e g u lar a n d u n i fo mr
a n d er s u l t s i n n e t w o kr

a n d r i n g s t r u e t u er s w iht o u t d e fe c t s
, a n d th at ht e s u b

-

s t r a t e a n d n o n 一

Ia s e r 一 i rr a d i at e d o x i d e s c a n b e r e m o v e d

e o m P l e t e l y i n N a O H s o l u ti o n w iht o u t d e fo rm a t i o n o f

t h e s

trU
e t u r e o f t h e n ie k e l r e m a i n i n g u n d i s s o l v e d

·

F i g u r e 3 sh o w s a n i c k e l 而
e r o

me
s h w i th 5 0 林m

w i r e w i d t h a n d 2 0 0 拼m g ap
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