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Abstrakt:

Tato prace se zabyva technologii mokrého a suchého leptani kiemiku. Zkouma se pouziti
vodného roztoku hydroxidu draselného. V suchych technikdch se prace zaméfuje na
plazmatické leptani ktemiku smési CF4+0,. U obou leptacich procesti jsou stanoveny diilezité
parametry leptani, jako je rychlost leptani kfemiku, maskovaciho materidlu, selektivita leptani,
drsnost povrchu a podleptani masky. Resi se zde i daldi pomocné a piipravné prace
Vv technologii leptani. Konkrétné jde o vytvareni masky v rezistu a v oxidu kiemiku, litografii
a leptani rezistu za pomoci kyslikové plazmy.

Abstract:

This thesis deals with the silicon etching technology. It Examines using of water solution of
potassium hydroxide. It focuses on plasma etching of silicon using mixture of CF4 and O, as
the dry way of etching. Important parameters of etching like etching rate of silicon and
masking materials, etching selectivity, surface roughness and underetching of mask are
determined for both ways. Some additional processes has been examined as well, namely
creating of mask of resist and silicon dioxide, lithography process and etching of resist using
oxygen plasma.
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plazma O,, suché plazmatické leptani, vodny roztok KOH.
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Seznam pouzitych symboli

Nazev

Siika leptu, $itka odkryté masky
Rozdil rozméru masky a vysledného leptu
Molarni koncentrace A-té slozky
Hloubka, resp. maximalni hloubka leptu
Aktivaéni energie
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Objem
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Uhel mezi krystalografickymi rovinami
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Uvod

Leptani se obvykle pouziva v polovodicovém primyslu pii vyrobé elektronickych soucastek,
mikro-mechanickych prvki nebo pii riznych povrchovych upravach kiemiku. Cilem této
prace je proméfit dulezité parametry procesu anizotropniho mokrého leptani a suchého
plazmatického leptani. Vysledky z Casti anizotropniho leptani by meély poslouzit jako
podklady pro technologii tvorby mikrostruktur v kiemiku (napf. metrické normaly pro
rastrovaci elektronové mikroskopy). Vysledky z plazmatického leptani by mély ur¢it, zda tato
technologie je pouzitelna k tvorbé hlubokych reliéfnich struktur.

Teoreticka cast se zabyva popisem krystalografickych rovin a sméri v kubické miizce
diamantového typu, ze které je monokrystal kiemiku slozen. V dalsi ¢asti je popsana ptiprava
leptacich masek, konkrétné pak vytvareni oxidové masky, litograficky proces a leptani
oxidové masky. Nasledn¢ jsou zde rozebrany moznosti anizotropniho leptani kiemiku (100)
ve vodném roztoku hydroxidu draselného. V Casti suché leptaci procesy se tato prace
zaméfuje na plazmatické leptani kiemiku ve smési CF4+0; a plazmatickym ¢iSténim substrat
Vv kyslikovém plazmatu.

Prakticka ¢ast popisuje tvorbu leptaci masky z polymerniho rezistu PMMA pomoci
elektronové litografie a tvorbu oxidové leptaci masky za pouziti leptadla POL. Vytvotrené
oxidové masky jsou pouzity pro anizotropni leptani kiemiku (100) v leptaci lazni vodného
roztoku hydroxidu draselného pii riiznych teplotich a vysledné lepty jsou zméfeny na
mikroskopu atomarnich sil, kontaktnim profilometru a elektronovém rastrovacim mikroskopu.
Z naméfenych hodnot jsou vyhodnoceny parametry, jako je rychlost leptani, selektivita
leptani, drsnost povrchu, podleptani masky apod. Vzorky, na kterych je vytvofena maska
Z polymerniho rezistu PMMA, poslouZi na testovani parametri plazmatického leptani
v zafizeni TESLA 214 VT. Dalsi vzorky jsou pouzity pro leptani v zafizeni DIENER nano,
které¢ by mélo stavajici zatizeni TESLA nahradit. Leptané vzorky jsou, stejné jako u mokrého
anizotropniho leptani, podrobeny méfeni a jsou u nich vyhodnoceny stejné parametry.

-11 -
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1 Teoreticka cast

1.1 Monokrystalicky kiremik

Tato prace se zabyva technologii leptani kiemiku, proto je nejdiive nutné zminit nékolik

vyskytuje prakticky jen ve slouCeninach. V praxi se nejvice pouzivd monokrystalicky nebo
polykrystalicky kiemik.

Predmétem této prace je pravé monokrystalicka forma kiemiku (zakladni charakteristiky
monokrystalického kifemiku jsou uvedeny v piiloze A). Ten se nejCastéji vyrabi tazenim
z taveniny polykrystalického kiemiku Czochralski metodou. Cely ingot monokrystalického
kiemika se sklad4 z opakovani krystalické mtizky diamantového typu (obr. 1b). Ta vznikne
slozenim dvou mfiizek kubickych plos§né centrovanych (obr. la).[lo]

Obr. 1: Krystalicka mfizka kfemiku

Z hlediska leptani je dalezity popis tzv. Krystalografickych smért a krystalografickych rovin.
K tomuto uc¢elu se obecné pouzivaji Millerovy indexy. Krystalografickym smérem (vedenym
Z pocatku soufadnic) se rozumi zapsani miizkovych soufadnic koncového bodu na piimce
V jednotkach rozmért elementdrni bunky, ktera urcuje dany smér.*? Smerové indexy se
obvykle pisi do hranatych zavorek.! Pro lepsi nazornost poslouzi obr. 2.
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[100] [110] [111]

Obr. 2: Krystalografické sméry

Krystalografické roviny se identifikuji tak, ze se spoji jednotlivé soutadnice, které rovina
vytind na krystalografickych osach. Indexy rovin se piSi do kulatych zévorek.
Krystalograficky smér odpovidajici dané roviné v kubické miiZzce je na tuto rovinu vzdy

kolmy.m] Pro lepsi nazornost opét poslouzi obr 3.

Vol

(100) (110) : (111)

Obr. 3: Krystalografické roviny
Millerovy indexy odpovidajici urcité roviné se zapisuji ve tvaru (hkl). Millerovy indexy pro
danou rovinu se ziskaji podle nasledujicich kroka™? (obr. 4):
e zapisi se useky, které vytind dand rovina na osach x, y, z,

e prevracené hodnoty takto ziskanych Cisel se pfevedou na nejmenSiho spolecného
jmenovatele,

e trojice Cisel v Citateli jsou Millerovy indexy dané roviny.
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Useky na osach 1 1 1
Ptfevracené hodnoty ! L 1

1 1 1
Millerovy indexy 1 1 1

Obr. 4: Millerovy indexy

Pro oznaceni rovin, které jsou v daném krystalu krystalograficky ekvivalentni, se dale pouziva

zapisu ve slozenych zévorkach. Napiiklad v kubické soustavé jsou stény krychle tvoreny
rovinami {100} = (100) + (010) + (001) + (I00) + (010) + (00T).*?

V mikroelektronice se nejéastéji pouzivaji kiemikové substraty s oznacenim (100) a (111), tzn.
funkéni lestény povrch je totozny s krystalografickymi rovinami (100) a (111) stim, ze
z vyroby maji uréitou toleranci odklonu od pozadované roviny povrchu. Jednotlivé typy
kifemikovych substrati se od sebe jednoduse rozlisi podle setiznutych kraja, tzv. fazet (obr. 5).
Fazety také slouzi k rozpoznani typu dopantu v kiemiku (N, P).

(100) (112)

p primarni
primarni fazeta
fazeta

90°
sekundarni
fazeta
primarni
N fazeta
180° Sekundarni
fazeta

Obr. 5: Kiemikoveé substraty (100) a (111)"%
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1.2 Leptani

Obecné se leptani mize popsat jako chemicko-fyzikalni proces, kdy dochazi ke tvarovani
povrchu leptaného materialu. Vhodnym leptadlem je mozno leptat vSechny typy materialti od
vodict, ptes polovodi¢e az po dielektrické materidly. Nejvice se vSak v mikroelektronice
vyuziva leptani polovodi¢ovych materialti. Konkrétné pak pfi téchto operacich:

e (CiSténi, leSténi a odstranovani zhmozdénin na povrchu substratu polovodice s cilem
zlepsit povrchové vlastnosti daného materialu,

e ztencovani polovodicovych substratii,

e ve spojeni s litografickym procesem, kdy leptani probiha pies masku (tvofenou napf.
polymernim rezistem nebo oxidem leptaného materialu) a dochazi tak ke tvarovani
funk¢ni vrstvy polovodicového substratu,

e diagnostika polovodici a vyrobenych struktur, napt. pfi zvyraznéni dislokaci,

zviditelnéni PN ptechodl a koncentracnich profild, apod.[8]

V technologii polovodi¢l se nejcastéji pouziva rozdéleni technologie leptani na tzv. mokré
a suché leptaci procesy. Tyto dvé velké skupiny se dale d€li na dalsi leptaci techniky (viz
nize). Mokrymi procesy se rozumi chemické leptani, kdy roztok leptadla ptisobi na leptanou
latku. Naproti tomu v suchych procesech dochazi k leptani plsobenim plynu, obvykle
ionizovaného.®! At uz jde o mokré nebo suché procesy, ve vysledku jsou nejdilezitéjsi
nasledujici parametry:

e leptaci rychlost,

e selektivita leptani (pomér leptacich rychlosti leptaného materidlu a masky),

e dosazitelné rozliSent,

e izotropie procesu,

e opakovatelnost,

e fiditelnost.
Na nasledujicich strankach jsou popsany rizné leptaci techniky se zaméfenim na mokré
anizotropni leptani a plazmatické leptani kitemiku (100).
1.3 Tvorba leptaci masky

Leptaci maska slouzi jako Sablona leptaného motivu a zaroven jako ochranny film proti
leptani danym leptadlem. Hlavnim poZzadavkem na maskovaci material je dostate¢na odolnost
proti pouzitému leptadlu. Leptaci masky mohou byt dvojiho typu, tzv. tvrdé masky (kovy jako
zlato, chrom, hlinik, SiO,, SisN4) a m&kké masky (rezisty).'” Kazdy z materiald je vhodny
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pro jiné procesy (mokré, suché) a pro ruzna leptadla (KOH, HNA atd.). Samotny motiv se
V leptaci masce vytvari pomoci litografie (UV, elektronové, iontové atd.). Leptaci maska tedy
muze byt tvofena pfimo rezistem, nebo se pfes rezistovou masku pfipravi maska z jiného
materialu.

1.3.1 Leptaci maska SiO-

Pro mokré anizotropni leptani (konkrétn¢ leptadlo na bazi vodného roztoku KOH) se
nejéastéji pouzivaji masky vytvorené z SiO, a SizNs. JelikoZ se v této praci pracuje pouze
s maskami z SiO,, bude zde rozebrana technika pfipravy pouze tohoto typu masky. Pfi
vystaveni povrchu kiemiku vzdusnému kysliku (prostiedi) vznika prakticky okamzité jista
tenka vrstva tzv. nativniho oxidu. Tato vrstva ma tloustku pouze n¢kolika molekul a ¢asem
roste az do konecné tloustky pfiblizné 2 nm (této tloustky dosihne piiblizné za 200 hit8l
Vv zavislosti na teploté, tlaku, relativni vlhkosti) a dale jiz neroste.™. Pi leptani, at’ uzZ mokrou
¢1 suchou cestou, je tvorba nativniho oxidu znaéné problematicka, jelikoz brani piistupu
leptadla ke kiemiku a negativné tak ovliviiuje vysledek leptani.

Tvorba silnéjSich vrstev oxidu, které slouzi jako leptaci maska, se provadi v difuzni peci pii
teploté¢ mezi 900 az 1200°C. Termickéd oxidace odehravajici se na povrchu kiemiku muze
probihat dvéma zplsoby. Bud'to za pfitomnosti vodnich par (mokra oxidace)[g]:

Si + 2H,0 > SiO; + 2H,, Q)
nebo za ptitomnosti Cistého kysliku (suché oxidace)[gli
Si + O, =2 SiO.. (2)

Na povrchu kiemiku dochazi k rastu oxidu v obou smérech (pod povrch kiemiku i nad povrch
kiemiku), 46% pod ptivodni hranici povrchu a 56% nad hranici povrchu.® Jestlize se tedy
vytvoti 1 pm vrstvu oxidu, ubude 460 nm Si, ale celkova tlouSt’ka substratu naroste o 560 nm.

Rychlost rastu oxidové vrstvy zavisi na mnoha faktorech. S ¢asem, jak roste tloustka oxidové
vrstvy, dochdzi ke zpomalovani rychlosti rstu. VysSich rychlosti se dosahuje u mokré
oxidace. Rychlost oxidace narGsta se zvySujici se teplotou a se zvySujicim se tlakem. Rychlost
oxidace ovliviluje i krystalografickd orientace kfemiku a koncentrace piimési v kiemiku.
Vlivem pomalejsiho rastu oxidové vrstvy pii suché oxidaci je vysledkem oxid o vyssi

hustots.[
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1.3.2 Litografie

At uz je k vytvoreni leptaného motivu pouzit jakykoliv druh litografie, postup je vzdy
Vv zasad¢ stejny:

e oSetieni povrchu kiemikového substratu,
e naneseni rezistu,

e suSeni rezistu,

e expozice,

e vyvolani obrazu v rezistu.

Pfed nanesenim rezistu je nutno kiemikovy substrat dikladné odistit a zbavit ho vSech
necistot (pfedevsim organickych latek a vody). Piipadn€¢ mize dojit k dodatecnému oSetieni
substratu za ucelem zvyseni adheze rezistu k substratu (pfipadné k maskovacimu substratu).

K nandSeni rezistu se obvykle vyuziva technika odstedivého liti. Vysledna tloustka zalezi na
parametrech pouzité odstfedivky (rychlost otaceni, zpuisob uchyceni substratu,...), na
pouzitém rezistu, na tvaru a velikosti pouzitého kifemikového substratu, teploté apod.

K suSeni nanesenych rezistovych vrstev se pouzivaji suSarny nebo vyhiaté podlozky. Pii
suseni dojde k odstranéni rozpoustédla z rezistu a k jeho zpevnéni. Parametry suseni (teplota,
¢as, zpusob suseni) ovliviluji vlastnosti rezistu pii ndsledné expozici a vyvolavani (citlivost,
kontrast).

Pii pouziti elektronové litografie zplisobem piimého zapisu dochézi k expozici elektronovym
svazkem bez pouZiti jakékoliv Sablony.  Pfi interakci elektronii s rezistem dochézi
k fyzikalné-chemickym pochodim, jez maji za nasledek zménu vlastnosti rezistu. V piipadé
negativniho rezistu dochazi K sesitovani polymernich fetézci, u pozitivniho rezistu naopak
Kk rozpadu polymernich vazeb.

K vyvolavani se pouZije vyvojka doporuc¢ena pro dany rezist. Jestlize byl pouZit negativni
rezist, rozpousti se neexponovana ¢ast rezistu rychleji nez exponovana. Pro pozitivni rezist je
tomu naopak (exponovana Cast se rozpousti rychleji). Proces vyvolavani ovliviiuje nejen
pouzity rezist a vyvojka, ale i teplota, ¢as vyvolavani a dal$i parametry.

Po procesu vyvoldvani se mize jest€¢ pouzit dodateéné ocisténi v kyslikové plazmé, kdy se
odstrani zbytky nevyvolaného rezistu na povrchu kiemiku, resp. maskovaciho materialu.

1.3.3 Leptani SiO, masky

V ptipadé, Ze rezist zaroven neplni maskovaci funkci pro leptani substratu (kiemiku), je nutné
pfenést motiv vytvofeny v rezistu do vhodnéj$iho maskovaciho materidlu. K tomu poslouZi
vhodné leptadlo, které leptd maskovaci material, ale neposkodi rezistovou masku. Na leptani
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SiO; se nej¢astéji pouziva tzv. POL (Pomalé Oxidové Leptadlo), nékdy se uvadi nazev BOE
(z anglického Buffered Oxide Etch). Toto leptadlo se sklada z HF (40%ni kyselina

fluorovodikova), NH4F (fluorid amonny) a demineralizované vody Vv nasledujicim poméru[14] :

(400 g NH4F + 600 g H,0) : HF = 6:1,

Leptadlo POL je naprosto neteéné k polymernim rezistim i k samotnému kiemiku, pii¢emz
rychlost leptani SiO- je pfiblizng 100 nm min™.
Béhem leptani probiha nasledujici chemicka reakcel™:

SiO; + 6HF = H,SiFg + 2H,0. (3)

Pisobenim kyseliny fluorovodikové dochéazi k rozpousténi oxidu kiemicitého za vzniku
kyseliny hexafluorokiemicité a vody. Soucasné s touto hlavni reakci dochazi k dorovnavani
koncentrace HF!:

NH4F > NHs + HF. (4)

Problémem leptadla POL je jeho izotropnost. Dochazi totiz K podleptavani rezistové vrstvy
atim krozsitovani vytvareného motivu. Tento jev je kriticky z hlediska maximalniho
dosazitelného rozliSeni, proto je nutné znat co nejpfesnéji leptaci rychlost, aby bylo mozno
zastavit leptani oxidové masky v okamziku, kdy POL dosahne povrchu kiemiku.

Leptadlo POL se muize pouzit i po dokonceni procesu leptani k odstranéni oxidové masky, je-
li to vzhledem k aplikaci zadouci.

1.4 Mokré leptaci procesy

Jak uz bylo fec¢eno vyse, u mokrych procesi jde o chemické leptani, kdy dochazi k chemické
reakci mezi leptadlem a povrchem leptané latky. Tato reakce se dd obecné rozdélit do tii
nasledujicich fazi®®:

e transport molekul leptadla a jejich adsorpce k povrchu leptané latky,

e chemicka reakce mezi molekulami leptadla a molekulami leptané latky (oxida¢né
reduk¢ni reakce),

e uvolnéni produkti chemické reakce z povrchu leptané latky.
U mokrych leptacich procest se obvykle rozlisuji izotropni a anizotropni procesy.
U izotropniho leptani dochdzi k leptani materidlu (v naSem piipadé kiemiku) stejnou rychlosti
ve vSech krystalografickych smérech (obr. 6). V pfipadé anizotropniho leptani dochazi
k leptani riiznymi rychlostmi v riznych smérech (obr. 6). Obé dvé techniky nasly své vyuziti
Vv riznych operacich.
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Maskovaci material

Si substrat

izotropni anizotropni

Obr. 6: Priklad izotropniho a anizotropniho leptani

1.5 Mokré anizotropni leptani

Mokrym anizotropnim leptanim se da dosahnout rozli¢nych tvard leptu. Praveé to je umoznéno
riznymi leptacimi rychlostmi v riznych krystalografickych smérech. Pro mokré anizotropni
leptani se prakticky vyuzivaji substraty (100) a (110). Substrat (111) se nevyuziva, protoze
leptaci rychlost vtomto sméru je oproti dvéma vySe zminénym velmi mald4, prakticky
zanedbatelna. Autoii v [10] a [3] se shoduji v typickych pomérech leptacich rychlosti
R<1105/R<1005/R<111>  (400/200/1). Vtab.1 jsou wuvedeny tuhly mezi dualezitymi
krystalografickymi rovinami a sméry, diky nimz se poté mize vypocitat rychlost leptani
Vv riiznych smérech.

Tab. 1: Uhly mezi daleZitymi krystalografickymi rovinami a sméry v kubické krystalové soustavé™?
HKL | hkl | qhel thel uhel
100 | 100 | 0,00° | 90,00°
110 | 45,00° | 90,00°
111 | 54,74°
110 | 110 | 0,00° | 60,00° | 90,00°
111 | 35,26° | 90,00°
111 | 111 | 0,00° | 70,53°

1.5.1 Leptani kiemiku (100)

Jelikoz je pfedmétem této prace leptani kiemiku (100), je zde popis anizotropniho leptani
omezen pouze na tento typ kiemiku. Jestlize se tedy lepta substrat (100), mize se prakticky
dosdhnout dvou rtznych tvarti vysledného leptu. Vysledny tvar zavisi na tvaru (orientaci)
masky. Obvykle se tvar masky vytvati souhlasné s orientaci fazet substratu (obr. 7). Vysledny
lept bude mit tvar pyramidy s rovaym dnem, kde Sikmé plochy jsou tvofeny rovinami {111}
a dno tvoii stejna rovina jako povrch substratu (100). Uhel mezi $ikmymi plochami a dnem je
O = 54,74° resp. doplitkkovy tthel @’ = 125,26°. Pro lepsi nazornost poslouzi obr. 7.1
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Pohled shora Rez

Maska SiQ,

Obr. 7: Obdélnikova maska sesouhlasena s fazetami a vysledny tvar leptu substratu (100) pfi
anizotropnim mokrém leptani

Pro hloubku leptu a rychlost leptani pro rovinu (100) a roviny {111} se daji odvodit
nasledujici Vztahy[“]:

= aT_btg@, 5)

d...hloubka leptu (um)

a...sirka leptu (um)

b...sitka dna (um)

©...uhel mezi rovinou (100) a rovinami {111}, vzdy 54,74°

Ad
R<100> = —, 6
100> =~ (6)
t...doba leptani (min)
Aasin @
R< > = 7
111 o (7)

R<100>...rychlost leptani ve sméru [100] (um min™)
Aa = (a— ap)...rozdil rozméru masky a vysledného leptu (viz obr. 7) (um)

Jestlize se bude leptat dostate¢né dlouhou dobu, dosédhne se maximalni hloubky:[11]

a2
2 H

dmax -

(8)

dmax. . .maximalni hloubka (um)
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kdy dojde k protnuti rovin {111} a leptani se tim prakticky zastavi. Vertikalni fez bude mit
tvar pismena V, s vrcholovym thlem y = 70,53° (viz obr. 8). K podleptani masky prakticky
nedochazi, pokud bude tvar masky dokonale sesouhlasen s Krystalografii substratu.*Y Cim
vetsi bude odchylka, tim dojde k vétSimu podleptani, i piesto bude ale nepatrné oproti
izotropnimu leptani.

Pohled shora Rez

Maska SiO,

Substrat Si

Obr. 8: Maximalni hloubka leptu pfi anizotropnim leptani substratu (100) pfes obdélnikovou masku
sesouhlasenou s fazetami substratu.

Jestlize se zvoli tvar masky natoCeny o 45° vzhledem k fazeté substratu (100) (obr. 9), pak
vznikne lept s kolmymi sténami, které odpovidaji krystalografickym rovinam {100} stejné
jako dno leptu.[*”

Pohled shora Rez

Mask SlOZ

d —

Substrat Si

Obr. 9: Vliv nato€eni masky o 45° vzhledem k fazetam substratu (100) na anizotropni leptani

Vlivem rychlého leptani ve sméru [100] dochazi k vyraznému podleptani masky. Vysledné
podleptani masky je rovno vysledné hloubce leptu. Kvili zminénému podleptani masky se
proto tento zplsob vytvareni kolmych stén anizotropnim leptanim nepouziva.
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1.5.2 Leptani vodnym roztokem KOH

Anizotropnich leptadel kiemiku pouzivanych pii mokrych leptacich procesech existuje velké
mnozstvi, pokazdé jde o alkalické 1azné. Patfi sem mnozstvi anorganickych roztokii jako
KOH, NaOH, LiOH, CsOH, RbOH, NH4,OH. Mezi organicka feSeni patii ethylenediamine,
hydrazin, pyrokatechol a pyrazin.™

Nejcastéji se ze zminénych leptadel pouziva vodny roztok KOH. Po smichani KOH v pevném
stavu s vodou dojde k disociaci KOH na nasledujici ionty:

KOH > K* + OH, (9)

kde anionty OH" zptisobuji leptani kiemiku (leptaci reakce budou vysvétleny dale).

Nejvyssich leptacich rychlosti se dosahuje pii koncentracich 10%nm KOH. Se zvySujici se
koncentraci KOH leptaci rychlosti klesaji, ale zvySuji se poméry leptacich rychlosti mezi
jednotlivymi rovinami. Nékdy se do roztoku KOH pfidava isopropanol za ucelem sniZeni

leptacich rychlosti ve sméru [111] a zvySeni pomért rychlosti mezi krystalovymi sméry.[lol[ll]

Vyse zminéné zavislosti jsou dosahovany pii teplot¢ 80°C, coZz je béZna teplota pro
anizotropni leptani vodnym roztokem KOH. Leptani v jednotlivych smérech je na teploté
velmi zavislé a se vzrlstajici teplotou se zvySuje. Stupenl zavislosti leptacich rychlosti na
teploté pro jednotlivé roviny je nasledujici: (111) > (100) > (110).11

Co se tyce zavislosti leptacich rychlosti na koncentraci pfimési, tak u kiemiku typu N dochézi
se zvysujicimi Se koncentracemi k nepatrnému snizeni leptacich rychlosti (dochazi k tomu ale
az od vysokych koncentraci Np > 10% Cm'?‘)[lo]. Ovsem pro kiemik typu P s piimési boru se
projevuje silna zavislost leptaci rychlosti R<ioo- 0d koncentrace Na > 10'® cm™. Zavislost ma
také klesajici charakter a pfi koncentraci Na = 10% cm™ dochazi k uplnému zastaveni leptani.
Toho se vyuziva k dosazeni velmi pfesnych hloubek leptli (napf. pfi tvorbé membran), kdy se
do urcité hloubky vytvoii vrstva silné dotovana borem. Poté se provede leptani z druhé strany

substratu a leptani se samovolné zastavi na zminéné vrstve.

Anizotropni leptani za sebou obvykle zanechava pomérmné drsny povrch. Drsnost se snizuje se
zvySujici se koncentraci KOH, ale soucasné tim klesa leptaci rychlost. VétSinou se voli
koncentrace kolem 40%;y, jako dobry kompromis mezi drsnosti povrchu a leptaci rychlosti.
Nékdy se k dosazeni vyssi hladkosti povrchu pouziva kratké izotropni leptani, které nasleduje

bezprostiedné po anizotropnim lepténi.[lo]

Maskovaci material se vybira podle charakteru vysledného leptu. Jestlize se budou vytvaret
nepiili§ hluboké lepty a leptdni probc¢hne pomérmné rychle, mize se pouzit SiO,. Leptaci
rychlost SiO; je piiblizng 80 nm h™ pii teploté 60°C pro koncentraci 35%nm KOH. Jestlize
bude leptani probihat nékolik hodin, pro dosazeni velmi hlubokych leptd, popt. proleptani
celého substratu, je nutné pouzit jiny maskovaci material. Jako vhodny materidl se v tomto
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ptipad¢ jevi SigN4, kdy béhem leptani v roztoku KOH dochazi k odleptani pouze jednotek
nanometri béhem né&kolika hodin.™” P nizkych teplotach (do 40°C) se muze pouzit jako
maskovaci material i rezist PMMA, kdy nedochazi k tepelné degradaci rezistu. Ovsem
V pfitomnosti isopropanolu dochazi k okamzitému smyti vrstvy PMMA.M

1.5.3 Seideltiv model anizotropniho leptani

Podle autora [10] existuje n¢kolik modeld, které se snazi vysvétlit anizotropii leptani. Dvéma
nejkomplexnéj§imi a pravdépodobné i nejvystiznéjSimi jsou tzv. Seideliv model
a Elwenspoektiv model.

Seideliiv model je zaloZzen na ménici se energii pasového modelu rozhrani kiemik-leptadlo.
Tento model piedpoklada injekci elektrond do vodivého pasu kiemiku a vytvaieni
negativniho néboje na povrchu kiemiku béhem procesu leptani. To vede ke snizovéani hladiny
energiového pasu na rozhrani pevna latka/roztok. Nasledné hydroxidové ionty zpUsobi, Ze
povrch kifemiku zacne oxidovat. Tato reakce spotiebovava vodu za soucasného uvolnovani

vodiku. Cely proces se da popsat pomoci nasledujicich reakeit;

Si + 20H = Si(OH),** + 2¢, (10)
Si(OH),2" + 20H = Si(OH), + 2¢, (11)
Si(OH)4 + 4e” + 4H,0 - Si(OH)s> + 2H,. (12)

V reakei (12) dochazi jesté pusobenim ¢tyi elektronti k rozpadu vody na hydroxidovy iont
a vodik™:

4H,0 + 4e” > 4H,0, (13)
4H,0 > 40H + 4H* + 4" > 4OH + 2H,. (14)

Hydroxidové ionty vzniklé touto reakci tvoii prevaznou vétsinu iontl, které se ucastni leptani
kfemiku. VétSina hydroxidovych ionti pfitomnych Vv objemu roztoku je odpuzovana od
povrchu kiemiku negativnim nabojem a reakce se netcastni. Ztoho vyplyva, ze leptaci
rychlost je silné zavisla na molarni koncentraci vody Vv roztoku (jak bylo feSeno vyse,

nejvyssich rychlosti leptani je dosahovano pii koncentraci 10%npm KOH).[m]

Hnaci sila odtrzeni kiemiku od povrchu je déna vazebnou energii Si-O (193 kcal mol™), ktera
je v&tsi neZ vazebni energie Si-Si (78 kcal mol™). 4 elektrony z reakce (12), resp. (13), jsou
injektovany do vodivostniho pasu kifemiku ve dvou krocich. V piipadé rovin {100} existuji
dv¢ obsazené vazby (pod povrchem) na kazdém atomu kiemiku na povrchu a dvé volné vazby
nad povrchem na kazdém atomu. Tyto dv€ volné vazby se obsadi dvéma hydroxidovymi
anionty a dva elektrony z volnych vazeb jsou injektovany do vodivostniho pasu. Dusledkem
silné elektronegativity kyslikového atomu oba dva vazané hydroxidové anionty oslabi dvé
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podpovrchové vazby kiemiku. Pfiblizenim dalSich dvou hydroxidovych iontt k povrchu
dojde Kk injekci zbyvajicich dvou elektroni (ty tentokrat pochazi z obsazenych vazeb pod
povrchem) do vodivostniho pasu a slouc¢enina tvofena jednim kiemikovym atomem a dvéma
hydroxilovymi skupinami reaguje se zbylymi dvéma hydroxidovymi anionty. Seidelil model
tvrdi, ze aktivace druhé dvojice elektront je faktorem, ktery limituje leptaci rychlost ve
spojent s tepelnou aktivacni energii (0,595 eV pro roviny {100}).t%

Aktivacni energie je rozdilna pro ruzné krystalografické roviny. S tim, ze pro roviny {111} je
nejnizsi, proto je tato rovina nejvice odolna proti leptani. Tento fakt podporuje i to, ze atomy
na povrchu rovin {111} maji tii obsazené vazby pod povrchem a pouze jednu volnou vazbu
nad povrchem. Ani silna elektronegativita kysliku v hydroxidovém aniontu (pouze jeden,
ktery se muze navézat) nestaci na oslabeni téchto tfi vazeb. Proto druhym faktorem
limitujicim rychlost leptani je nutnost rozbiti téi vazeb s nizkou energii. To nekoresponduje
s faktem, ze roviny {110} (majici vysokou aktiva¢ni energii, ktera podporuje teorii o vysoké
rychlosti leptani) se leptaji rychle, ale také maji tfi obsazené vazby pod povrchem. Seideliv

model to vysvétluje tim, ze tyto vazby maji jinou orientaci a proto jsou snadné&ji poruéitelné.[lo]

Kone¢nym krokem Vv anizotropnim leptani je odstranéni produktu reakce Si(OH)s; pomoci
difuze. Jestlize produkce Si(OH)s probihd piili§ rychle v roztocich s vysokou koncentraci
vody, muze dochazet k vytvofeni tenkého filmu slouceniny na zékladé SiO, na povrchu
kifemiku dfive, nez Si(OH)s stihne difundovat pry¢. Muaze to byt pozorovano jako bilé
zabarveni povrchu. Na zajisténi dostate¢ného rozpousténi produktu reakce Si(OH)s, stejné

jako na rozpousténi nativniho oxidu, je vyZadovana vysoka hodnota pH leptadla.[lo]

Ze Seidelova modelu se da stanovit nasledujici empiricky vztah pro rychlost leptani kifemiku

(100), platny pro vodny roztok KOH o koncentracich mezi 10 az 60 Yonmi:

-E,
R = ko [H,0] [KOH]*® e ¥ | (15)

R...rychlost leptani (um h™)

Ko...empirickéa konstanta 2480 pm h™* (mol dm™)*#

[H,0], [KOH]...mol4rni koncentrace (mol dm™), ca = Ma , kde ma je
A

hmotnost A-té slozky (g), Ma je molarni hmotnost A-té slozky (g mol™)
a 'V je objem roztoku
Ea...aktivacni energie (J), pro kiemik (100) E; = 0,595 eV
T...termodynamicka teplota (K)
k...boltzmannova konstanta (J K
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1.5.4 Elwenspoekiiv model anizotropniho leptani

Elwenspoekuv model je zalozen na teorii rastu krystalu. Seideliv model podle autora [10] pry
jasné nevysvétluje rychlé leptani rovin {110}, piestoze tyto roviny maji také tii vazby
obsazené¢, tudiz by mély byt leptany mnohem pomaleji. Seidel piiklada rtizné rychlosti leptani
difazi. Naproti tomu Elwenspoek poukazuje na to, ze alesponl pii pomalém leptani by neméla

difaze hrat prilis velkou roli a leptani je podle n¢j fizeno reakci na povrchu kiemiku. %

Tento model dava do souvislosti rychlost ristu danych krystalografickych rovin s rychlosti
jejich leptani. Kli¢em k pochopeni obou téchto procesi (riist nebo leptani) je koncept energii
spojenych s vytvarenim zarodkii na hladkém povrchu monokrystalu (volna energie spojena
s tvorbou ostruvku pii ristu a s tvorbou dutin pfi leptani). Rast krystalu ¢i jeho leptani zac¢ina
na ,,specidlnich® mistech, kde atomy maji stejny pocet obsazenych vazeb pod povrchem
monokrystalu a stejny pocet volnych vazeb smérem do tekutiny (tavenina pfi rustu, leptaci
lazen pfi leptani). Kinetika tohoto procesu je silné zavisla pravé na poétu takovychto mist.
Zména volné energie popisujici rast ostrivkd nebo hloubeni dutin o urcitém poloméru na

atomarné hladkém povrchu je dana nasledujicim vztahem™:

AG=—NAu+2mry. (16)

AG...zména Gibbsovy volné energie (J)

N...poc¢et atoml formujicich ostrivek, pocet atomd odstranénych z dutiny
(mol™)

Ap...zména chemického potencidlu mezi atomy kiemiku v pevném stavu
a atomy kiemiku v roztoku (J mol™)

r...polomér ostritvku ¢i dutiny (m)

y...specificka volna energie (J m™)

Specificka volna energie nabyva rozdilnych hodnot pro rGzné krystalografické roviny.
Dokonale rovny povrch roviny {111} v kiemikové miiZzce nema zadna ,,specialni® mista (tii
obsazené vazby a jen jedna volna vazba). Zatimco na povrchu rovin {100} ma kazdy atom
dv¢ vazby obsazené a dvé vazby volné, tudiz cely povrch se sklada ze ,,specidlnich® mist. Coz
znamena, ze pridani (rist krystalu) ¢i odebrani (leptani) atomu na rovinach {111} stoji energii
(musi se rozbit tfi vazby a jedna vytvofit), zatimco v ptipadé rovin {100} nikoliv (dvé vazby
se rozbiji a dvé se vytvofi). N je dale definovano nasledovné:

N=nr?hp. (17)

h...hloubka dutiny (m)
p...hustota pevného materialu (pocet atomu m)
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Podle autora [10] nabyva AG svého maxima AG” pii uréité kritické hodnot r:

*_ Y
r _(hpAuj' (18)

r.. kriticky polomér ostriivku ¢i dutiny (m)

Pfi hodnoté r < r” dojde k zaplnéni vytvoiené dutiny, neZ aby doslo k odleptani celé vrstvy.
Ovsem pii r > 1" se bude dutina rozgifovat, dokud nedojde k odleptani celé vrstvy. Aby tedy
mohlo dojit k leptani, musi na dané rovin¢ dosahnout Gibbsova volna energie svého maxima.
Jelikoz AG je zavisla na vy, bude i rychlost leptani rozdilnych rovin rtizna. Pro roviny {111} je
AG” mnohem v&t§i neZ pro ostatni roviny, proto se tato rovina lepta velmi pomalu. Rychlost

TR o . 5].
leptani je tmérna nésledujicimu Vyrazu[ I

_ *
R~exp( AG j

KT (19)
Pti zvySovani teploty se rozdily mezi leptacimi rychlostmi zacinaji stirat, protoze specificka
volna energie i zména chemického potencialu jsou zavislé na teploté. Platnost tohoto modelu
potvrzuje 1 skutecnost, Ze pii Spatné sesouhlasené masce dochézi k vyraznéjSimu podleptani
masky, nez pii masce dokonale sesouhlasené. Podleptani je zplisobeno odhalenim rovin, které
na sob& nesou ,,specialni* mista, a ne leptanim roviny {111}. Toto podleptani je tmérné uhlu

odchyleni (pro malé ﬁhly).[5]

1.6 Suché leptaci procesy

V disledku miniaturizace v mikro a nano vyrobnich technologiich jsou kladeny vétsi
technologické pozadavky na leptaci techniky. To vedlo ke vzniku a rozvoji suchych leptacich
procesti. Suché leptaci procesy vyuzivaji leptaciho média v plynné fazi. Suché leptaci procesy
se daji rozdélit na ty, co vyuZivaji ionizovaného plynu (plazmy) a na ty, co k leptani plazmu
nevyzaduji (za urcitého tlaku, kdy se dana leptaci smés nachazi ve formé& pary). Suché leptaci
procesy se od téch mokrych lisi nejen fazi leptaciho média, ale 1 dal§imi vlastnostmi. Shrnuti
t&chto rozdilii je uvedeno v tab. 2.1
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Tab. 2: Srovnani mokrych a suchych leptacich procesﬂuo]

Parametr Suché leptani Mokré leptani
o Cone ‘i1 . . , Urcité tvary pouze pro
Tvary lepth Pro vétSinu materialt prakticky libovolné monokrystalické materidly
Automatizace Dobra Slaba
Negativni dopady na Nizké Vysoké

zivotni prostiedi
Adheze maskovacich

R Ne az tak kriticka Velmi kriticka
materiala
Cena leptadel Nizka Vysoka
Selektivita Nizka AZ velmi vysoka

Pouze urcité materialy

Leptané materidly (neda se leptat napt. Fe, Ni, Co) VSechny
Poskozeni zafenim Za urcitych podminek ano Zadné
Cistota procesu Za spravnych podminek dobra Velmi dobra
Tolerance dosazenych Velmi dobré (<0.1 pm) Slaba
rozmeérl
Cena vybaveni Vysoka Nizka
Submlkrorvnetrove Velmi dobfe dosazitelné Obtizn€ dosazitelné
rozméry
Typicka leptaci . .
rychlost Pomala (0,1 pm) Rychla (1 pm)
Teorie dan¢ techniky Velmi komplexni Lépe pochopitelna
Nastavitelné Mnoho Mélo
parametry
Rizeni leptaci techniky Dobré, diky pomalé leptaci rychlosti a mnoha Obtizné

nastavitelnym parametrim

Suché leptaci procesy, které nevyuzivaji k leptani plazmu, jsou zaloZeny na spontanni reakci
vhodné smési reaktivnich plynt a leptaného materialu. Vyznacuji se izotropii a vysokou
selektivitou mezi maskovacim materidlem a leptacim materidlem. Tyto procesy jsou pomérné
dobfe fiditelné nastavenim tlaku smési leptaciho plynu a jeho teploty. K leptani kfemiku touto
metodou se pouzivaji smési plynu obsahujici fluor (XeF,, BrFs, CIF3). Jako produkt leptani
vznika pfedev$im SiFs. Na pfipravu masky se da pouzit Siroké spektrum materiald, SiO,,
Si3Ng4, polymerni rezisty, Al, Cu, Au, Ni. Nevyhodou této leptaci techniky je vysoka drsnost
leptaného povrchu (~40 az 150 nm). DalSim dualezitym problémem je, ze XeF, pii reakci

s vodou ¢i vodnimi parami (obsazend ve vzduchu) vytvaii HF.[1i2

Techniky suchého leptani, kde se vyuZziva plynu v ionizované podobé, se daji rozdélit do tfi
zakladnich skupin podle mechanismi, které uskutecnuji leptani na chemické, fyzikalni
a chemicko-fyzikalni.

U fyzikalniho leptani ionty bombarduji povrch leptaného materidlu a leptani je docileno
kinetickou energii bombardujicich ¢astic, jde vlastné o odprasovani materidlu. Tyto leptaci
techniky vyzaduji nejnizsi tlak (--10'2 Pa). Vyznacuji se velmi slabou selektivitou leptani
a pomalou leptaci rychlosti. Profil leptu je anizotropni. Patfi sem techniky IBE (leptani
svazkem iontl z anglického lon-Beam Etching) MIE (magneticky podpofené leptani
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z anglického Magnetically enchanced lon Etching) a dalsi. Typicky piiklad takového profilu
vytvoteného technikou IBE je uveden na obr. 10 a).™*”!

Chemické leptani je zaloZzeno na chemické reakci mezi Casticemi, které vzniknou ionizaci
plynu (leptadla) a Casticemi leptaného materialu. Bé€zné probihaji pii tlaku v fadu 10% Pa.
Chemicka podstata tohoto procesu vede k pomérné dobré selektivité a vysoké leptaci rychlosti.
Leptany profil ma izotropni charakter. Typickym zéastupcem téchto technik je plazmatické
leptani, které bude podrobné&ji popsano v nasledujici kapitole. Na obr. 10 b) je uveden typicky

tvar leptu dosazeny plazmatickym lepténim.[lo]

Leptani, které vyuziva chemicko-fyzikalnich mechanizmi, Vv sobé kombinuje obé vyse
zminéné techniky (odprasovani materidlu podpofené chemickou reakci mezi ionizovanym
plynem a leptanym materialem). Tlak plynu je v rozmezi 102 az 10% Tyto leptaci techniky se
vyznacuji dobrou selektivitou a vysokou leptaci rychlosti. V soucasné dobé jde
0 nejpouzivanéjsi suché leptaci techniky v polovodicovém primyslu. NejvyznamnéjSim
zastupcem téchto technik je RIE (reaktivni iontové leptani z anglického Reactive lon Etching)
¢i jeho modifikace DRIE (hluboké reaktivni iontové leptani z anglického Deep Reactive lon
Etching) nebo RIBE (reaktivni leptani svazkem iontll z anglického Reactive lon-Beam
Etching). Charakter leptu je anizotropni, typicky profil je uveden na obr. 10 c).t0

iont
iont produkt reakce produkt reakce

neutralni molekula

neutralni molekuIK &

a) b) c)

Obr. 10: Profil leptu pro a) IBE, b) plazmatické leptani, c) RIE™

Dulezité je zminit, ze anizotropniho tvaru leptu u suchého leptani se dd dosahnout
u monokrystalickych, polykrystalickych i amorfnich materialti. Anizotropie totiz v tomto
pripadé neni zplsobena rozdilnou leptaci rychlosti v riznych krystalografickych smérech,
jako je tomu v pfipadé mokrého leptani. Anizotropie je fizena podminkami v plazmé
(smérovost, chemické reakce na povrchu leptaného materialu, pasivace vertikalnich stén
leptaného profilu).

1.7 Plazmatické leptani

Jak jiz bylo feceno vyse, plazmatické leptani vyuziva K leptani reaktivni neutralni castice,
které vzniknou ionizaci plynu. K ionizaci plynu dojde, pokud je mu dodano dostate¢né
mnozstvi energie. Ionizaci plynu ureného k plazmatickému leptani vznikne plazma (slabé
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ionizovana plazma), ktera v sobé obsahuje zaporn¢ nabité elektrony, kladn¢ a zaporn€ nabité
ionty a neutralni atomy (nebo molekuly), zvané téz radikaly. A pravé tyto radikaly reaguji
satomy (molekulami) leptaného materidlu a vytvaieji tékavé slouceniny, které jsou
odstraniovany z povrchové vrstvy. Jedinou roli plazmy je tedy tvorba dostatecného mnozstvi
pozadovanych radikali, které budou nejen snadno reagovat s leptanym materidlem, ale
zaroven bude snadno dochazet k desorpci reakénich produktt vzniklych pii leptani. Lze tedy
fict, ze pokud by byl samotny plyn dostatecné reaktivni, nebylo by zapottebi plazmy (toho
vyuzivaji nékteré suché leptaci procesy popsané vyse). Jednotlivé ¢astice obsazené v leptaci
komoie jsou zastoupeny pfiblizné v nasledujicich pomérech z celkového mnozstvi vsech
Gastict O

e molekuly leptaciho plynu — 70-98%,

e (astice vzniklé leptanim — 2-20%,

e radikaly — 0,1-20%,

e nabité Castice (elektrony, kladné, pripadné zaporné ionty) — 0,001-0,01%.

Jak je vidét, radikaly se vyskytuji v plazm¢ v mnohem vétsich koncentracich nez nabité

¢astice. To je dano tim, Ze jsou generovany rychleji nez nabité Castice a maji také delsi dobu

ivota.lt¥!

Cely proces plazmatického leptani mize byt rozdélen do Sesti dil¢ich kroka™™:
1) Generace radikalti srazkami plynu s elektrony.
2) Difuze radikalti k povrchu leptaného materialu.

3) Adsorpce radikalti na povrchu leptaného materialu.

4) Chemicka reakce mezi radikdlem a atomem/molekulou leptaného materialu, ktera
vede k vytvoreni tékavého produktu reakce.

5) Desorpce produktu z povrchu leptaného materialu.
6) Diftize produktu do objemu plazmy.

NejdilezitéjSim krokem je krok 5), jelikoz mnoho typd radikali pomérné snadno reaguje
S leptanym materidlem, ovSem jestlize nedojde za danych podminek k desorpci, leptani se
zastavi. Na obr. 11 je pro lepsi pfedstavu ilustrovano vSech Sest krokil plazmatického leptani.
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.elektron produkt reakce
& " G & 8%

1) generace radikalt iont
‘:) radikal E X?
2) difaze k povrchu 6) difuze do

Q objemu plazmy

3) adsorpce 5) desorpce
i i i i 4) reakce

Obr. 11: Proces plazmatického Ieptanl[m]

Reakce, které probihaji pti plazmatickém leptani, se daji rozdé€lit do dvou skupin. Reakce
uskuteciiujici se v plynné fazi (v plazmé) se nazyvaji homogenni (reakce vlivem srazkami
s elektrony). A ty, které probihaji na povrchu leptaného materialu, se nazyvaji heterogenni.
V tab. 3 jsou uvedeny mozné reakce, které mohou nastat.

Tab. 3: Homogenni a heterogenni reakce plazmatického leptanit®!

Homogenni reakce Heterogenni reakce
Excitace Atomova rekombinace
e+A, 2> A +e S-SA+A>S+A,
Disociace Metastabilni deexcitace
e+A,DA+A+e S+M >S+M
lonizace Atomova abstrakce
e+A, DA +2 S-S+A>S"+AS
Disociativni ionizace Odprasovani (leptani)
e+A, DA T +A+e |SS+MTD>ST+S+M
Disociativni zachyceni
e+A, DA +A +e

Pozn: e — elektron, A — atom plynu, radikal, S —atom na povrchu, M — molekula,
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Cely proces plazmatického leptani ovliviiuje fada parametra, které jsou mezi sebou raznymi
zpusoby provazany. Jde o parametry, které ovliviiuji interakce v plazmatické fazi a interakce
mezi povrchem a plazmou (obr. 12). Ackoliv 1ze mnoho makroskopickych parametra (tlak
plynu, vykon,...) ovladat pfimo, stale jeSté¢ nejsou vSechny pochody, které nastanou se
zménou jednoho parametru, pochopeny. Lze fici, ze zména jednoho makroskopického
parametru ma za pri¢inu zménu dvou ¢i vice parametrii plazmy a jednoho ¢i vice parametra
na rozhrani plazma-povrch (teplota, elektricky potencial,...).t!

rychlost

frekvence proudeéni

\ / plynu
geometrie
/ reaktoru

pracovni / \ rychlost

plyn I gerpani

Ne, f (E), N, 7
(zakladni
parametry
plazmy)

Vykon \

geometrie Nasledky elektricky

povrchu interakci plazma-| «———— potencial
vzorku povrch povrchu
vzorku

/

teplota material
povrchu vzorku
vzorku

Obr. 12: Nékteré parametry ovliviiujici interakce v plazmatické fazi a interakce na rozhrani plazma-
[19]
povrch

Zatizeni (reaktord), ve kterych se uskuteciiuje plazmatické leptani, existuje mnoho typt. Tti
nejcastejs$i konfigurace jsou barelovy reaktor, planarni reaktor a reaktor s dolnim Cerpanim.
Tato zafizeni se li$i konfiguraci ulozenim substrati, zplisobem cerpani a dalS$imi parametry.

V zasad¢ se ale vSechna zafizeni skladaji z nasledujicich casti™!:

e Leptaci komora, kterd musi byt Cerpatelnd na sniZzeny tlak. Musi byt vyrobena
Z materialu, ktery je pokud mozno inertni vici leptacimu plynu, aby nedochazelo
k degradaci komory.

e Systém Cerpani, ktery umoziiuje dosazeni a udrzeni snizeného tlaku v leptaci komote.

e Meéfidlo tlaku na monitorovani tlaku v leptaci komote.
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e VF zdroj k vytvofeni plazmatického vyboje. VétSinou se vyuziva zdroja o frekvenci
13,56 MHz, ovSem v dne$ni dobé Sse pouzivaji i zdroje s frekvenci 40 kHz nebo
2,45 GHz.

e Ovladani proudéni pracovniho plynu do leptaci komory.
e Elektrody.

Dale se jednotlivé konfigurace lisi tim, jakym zplsobem je buzena plazma. U kapacitniho
buzeni jsou elektrody ve forme platu (rovinnych ¢i valcovitych) umistény vné leptaci komory.
Tyto systémy se vyznacuji nizs$i hustotou plazmy. Naproti tomu u reaktori s induktivnim
buzenim plazmy je na leptaci komoru navinuta civka, kterou prochéazi vysokofrekvenc¢ni

proud. U téchto systémil se dosahuje vysoké hustoty plazrny.m

1.7.1 Cisténi kyslikovou plazmou

Kyslikova plazma se vyuzivd k ¢isténi kiemikovych substratii od organickych necistot.
Kyslikova plazma produkuje radikaly, které snadno napadaji vazby u organickych materiald.
A Vv naslednych reakcich dochazi ke tvorbé CO, CO; a H,0 jako kone¢nych produktl, které

jsou odc¢erpavany z leptaci komory.[lg]

Vyuziva se 1 k odstranéni rezistu (jelikoz jsou na organické bazi), a to bud’ k odstranéni celé
rezistové masky (vétSinou jako doplnujici Cistici prostiedek po chemickém odstranéni rezistu
napt. chloroformem), nebo k odstranéni rezistovych rezidui po vyvolavani (v ptipadé binarni
litografie). Po sebepreciznéj$im vyvolavani zlistane na kiemikovém substratu vzdy jisté
mnozstvi rezistovych rezidui, které vyvojka neodplavi. Proto se doporucuje nékolikaminutové
vystaveni substratu kyslikové plazmé, kdy dojde k odstranéni rezidui a substrat je tak
pfipraven na dalSi operaci (napt. leptani). Parametry plazmatického CiSténi je nutno nastavit
s ohledem na tloustku rezistové masky. Je nutno brat v potaz, Ze pii tomto procesu dochéazi
k ubyvani celkové tloustky rezistové masky.

1.7.2 Leptani kiemiku CF, plazmou

Na leptani kifemiku suchou cestou se vétSinou pouzivaji plyny na bazi chloéru (BClz, CCls,
Cly,...) nebo fluoru (CF4 SFy, SFG,...).[lo] V plazmatickém leptani monokrystalického
kifemiku je nejrozsifenéjsi pouZiti plynu CF4. Samotny plyn CF4 je vic¢i kiemiku netecny.
Pisobenim plazmy dochazi ke vzniku volnych radikalt F, které nasledné reaguji s kiemikem
za vzniku te€kavych produkti (jak bylo naznaceno vyse).

Elektrony, které se ucastni homogennich reakci, maji energii v rozmezi 1-10 eV. Jelikoz
hodnota prvniho ioniza¢niho potencialu vétSiny atomti a molekul plynu je vétSi nebo rovna
8 eV, maji nekteré elektrony dostateCnou energii, aby zpusobily ionizaci. Obecné homogenni

rovnice uvedené v tabulce 3 poté nabyvaji konkrétni podoby!*1!:
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e +CF; > CF3+F +e, (20)

e +CF,>CF+2F + ¢, (22)
e +CF;> CF3" + F + 2¢, (22)
e +CF3 > CF3" + 2¢, (23)
e +CFs > CF, +¢, (24)
Z hlediska leptani jsou nejdulezitéjsi reakce (20), (21), (22), kdy dochazi k tvorbé volnych

radikala F, které nasledné zapficCinuji leptani kiemiku (ve skute¢nosti dochédzi 1 dalSim
reakcim, které ovSem nemaji takovy dopad na proces leptani, jelikoz probihaji s mnohem

mensi pravdépodobnosti). Jestlize tedy dojde ke vzniku volnych radikal F, jsou tyto radikaly

adsorbovany na povrchu kiemiku a dojde k jedné z nasledujicich reakei™:

Si + 4F > SiF,, (25)
Si + 2F > SiF. (26)

Mechanizmus reakci (25) a (26) je naznacen na obr. 13.
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Obr. 13: Mechanizmus reakce atomu fluoru na povrchu kiremiku!”

Volné radikaly ovSem nemusi reagovat pouze s atomy kifemiku na povrchu substratu. Mohou

reagovat s riznymi ionty vytvofenymi béhem celého procesu nebo také samy se seboul™:
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CF3+ +F+¢e > CFy, (27)

Tyto reakce maji za nasledek pokles koncentrace volnych radikalii a tim 1 zpomaleni leptacich
rychlosti. Experimentalné¢ bylo zjisténo, ze ptidani O, do leptaci smési CF, ma za nasledek
snizeni pravdépodobnosti rekombinacnich reakci volnych radikalti s ionty a zaroven jesté
podporuje tvorbu dalSich volnych radikalid. Tim dochdzi k vyraznému narastu leptaci
rychlosti kifemiku. Dale bylo vysledovano, Ze nejvyssich leptacich rychlosti se dosahuje pii
poméru 85% CF, a 12% 0,.1*%

1.7.3 F/C pomérovy model

F/C pomérovy model je jednim ze dvou modeld, které byly vypracovany, aby napomohly
vstiebat velké mnozstvi informaci tykajicich se chemickych a fyzikédlnich pochoda
pozorovanych pfi plazmatickém leptani. Pomér F/C je pomér mezi atomy fluoru a uhliku, coz
jsou dva radikdly, které se ucastni procesu leptdni kiemiku. Tento model se nesnazi
vysvétlovat konkrétni pochody, ke kterym dochdzi v plazmé, ale namisto toho povazuje
plazmu za smés radikald F a C v urCitém poméru, které muzou reagovat s kiemikem.
Generace nebo eliminace téchto dvou radikdlli pomoci riznych mechanizml nebo piimési
dalsich plynt ma za nasledek zménu vychoziho poméru F/C. Zjednodusené se da fict, ze
zvySenim poméru F/C dochazi ke zvySeni leptaci rychlosti kfemiku a snizenim poméru F/C

dochazi k poklesu leptaci rychlosti kiemiku.[*!

Dva zminéné radikdly maji za nasledek dva rozdilné pochody. Radikal F, jak jiz bylo
nékolikrat popsano vyse, méa za nasledek leptani kfemiku. Naproti tomu radikdl C ma za
nasledek tvorbu uhlovodiki (nebo samotny uhlik), které se deponuji na povrch kiemiku
a zabranuji tak pfistupu F radikaldi k povrchu a zpomaluji tak proces leptani (v literatufe se
tyto déje jednoduse oznacuji jako polymerizace).[lo] K této depozici dochédzi i na sténach
leptaci komory, coz ma vliv na reprodukovatelnost leptaciho procesu. Proto se doporucuje
leptaci komoru &asto &istit, aby se tento vliv eliminoval.®!

Ktery proces bude pifevladat, jestli leptani nebo polymerizace, urcuji vlastnosti pouZitého
plynu, pfipadné pfimési, mnozstvi leptaného materidlu a potencial elektrod. Pouzity plyn
udava vychozi pomér F/C (u CF4 je tento pomér roven 4). Pfimésovy plyn tento vychozi
pomeér upravuje. U CF, pfidanim O, dochézi ke zvySovani poméru F/C, kdy uhlik reaguje
vice s kyslikem za vzniku CO a COy, nez s fluorem za vzniku COF,. Pfidani O, ovsem
ovliviyje i selektivitu, jelikoz dochazi ke zvySeni rychlosti leptani rezistu (pfipadné i SiO»).
Naopak ptidanim H; dochazi k reakci mezi F a H za vzniku HF a tim dochazi ke snizovani
poméru F/C. Mnozstvi leptaného materialu ovliviiuje pomér F/C nasledujicim zpisobem.
Jestlize je k dispozici vice odkrytého materidlu k leptani, dochdzi k rychlejsi konzumaci
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radikala F, coz mé za nasledek snizovani leptaci rychlosti. Jestlize je na povrch substratu
pfiveden zaporny naboj, dochazi ke zvySeni leptacich rychlosti (dochazi k posunu hranice

mezi leptdnim a polymerizaci ve prospéch lepténi).[19]
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2 Prakticka cast

2.1 Navrh expoziénich dat

Pro experimentalni leptani kfemiku byla na kfemikovych substratech vytvoiena leptaci maska.
Maska byla zhotovena za pomoci elektronové litografiec. Navrzena maska byla shodna pro
anizotropni mokré leptani i suché plazmatické leptani.

Cely test se skladal ze série linek s sitkami 10; 12; 15; 18; 22; 27; 33; 39; 48; 56; 68; 82
a 100 um, v8echny s délkou 2 mm. Tyto linky slouzily k méfeni hloubky vytvofenych lepta
na kontaktnim profilometru a mikroskopu atomarnich sil (dale jen AFM), resp. k méfeni
leptacich rychlosti jednotlivych technik. Linky byly dostate¢né Siroké, aby se leptanim
vytvoftila rovna plocha, ktera byla vhodna pro méteni drsnosti vytvoienych leptii na AFM.

Testovaci motiv dale obsahoval matici ¢tvercovych razitek s rozméry 1x1 um (mezery mezi
razitky 1 um), 3x3 (mezery mezi razitky 3 um) a 6x6 um (mezery mezi razitky 6 um) a matici
obdélnikovych otvort sefazenych do kiiZového pole Srozméry 1,5x0,5 um (mezery mezi
obdélniky 1,5 a 0,5 um), 3x1 um (mezery mezi obdélniky 3 a 1 um) a 6x2 um (mezery mezi
obdélniky 6 a 2 um). Tato pole jsou vhodna k méfeni tvaru vytvofenych lepti na AFM.
Dalsim prvkem byla série binarnich miizek s periodami 0,2; 0,4; 0,8; 1,0;1,5 a 2 um
ve vertikalni a horizontalni poloze.

Souc¢asti motivu masky byla i1 fadu standardnich testd pouZivanych pii kazdé expozici
elektronovym litografem. Tyto testy poskytuji uZite¢né informace o nastaveni litografu
a pribéhu expozice.

Vyse zminéné motivy davaji dohromady jednu leptaci masku. Tato maska byla nékolikrat
zkopirovana, aby pokryla cely povrch kiemikového substratu, ktery byl nasledné roziezan na
jednotlivé Cipy, které byly leptany samostatné.

2.2 Priprava kiemikovych substrata

Na leptani byly ptipraveny Ctyfi rozdilné substraty, aby odpovidaly pozadavkim dané leptaci
techniky. U vsech se jednalo o kiemik typu P, krystalografické orientace (100).

Na anizotropni mokré leptani byl pouzit 3" kiemikovy substrat, na kterém byla termickou
oxidaci vytvorena vrstva SiO; o tloustce 480 nm (viz kapitola 2.4). Tloustka oxidové masky
byla zvolena z divodu moznosti diikladného proméfeni leptaci rychlosti SiO, leptadlem POL
a nasledné 1 vodnym roztokem KOH. Zvolena tloustka byla ovSem na ukor rozliSeni leptaci
masky. Pro dosazeni lepSiho rozliSeni (metrické normaly) v ramci oxidové masky je
vhodnéjsi tenci vrstva oxidu, fadové desitky nanometri. Pro zlepSeni adheze rezistu byl na
substraty aplikovan HMDS (Hexamethyldisilazan), aby nedochéazelo k odplaveni rezistové
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vrstvy pi1 nasledné aplikaci mokrych leptadel. Nasledné byla nanesena vrstva pozitivniho
elektronového rezistu PMMA (4,5%pm roztok v anisolu). Parametry nanaseni byly zvoleny tak,

sliti jemnych motivl vlivem jevu blizkych expozic a volby vyvojky.

Pro dal$i experiment (leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé) byla piipravena sada
nékolika 3" substrath s rezistovou maskou raznych tloustek (v rozmezi od 200 do 1000 nm).

Na experiment s plazmatickym leptanim smési CF4+0; byl ptipraven 4" substrat. Rezistova
maska byla vytvofena opét z rezistu PMMA (4,5%pm roztok v anisolu). K plazmatickému
leptani byl vytvoren jesté jeden typ substratu, ktery slouzil ke kontrolnimu méfeni ubytku
rezistu pii leptani smési CF4+0,. Povrch substratu bylo nutné upravit tak, aby bylo mozné
méfit pouze ubytek rezistu. Substrat byl tedy pted nanesenim rezistu PMMA (6%nm roztok
v anisolu) pokoven platinou tloustky pfiblizné 40 nm. Platinova vrstva byla zvolena z divodu,
ze K jejimu leptani v plazmatu CF4+0; nedochazi, a tim je umoznéno méfeni tibytku rezistu.

Po naneseni rezistu se vSechny substraty vysusily na horké plotné¢ (dale jen HP) po dobu
9 minut pfi teploté 150°C. Vysusené substraty byly podrobeny kontrolnimu méfeni tloustky
rezistu na kontaktnim profilometru. Tloustky rezisti pro jednotlivé experimenty byly
nasledujici: substrat pro anizotropni leptani kiemiku 230 nm, Kleptani rezistu PMMA
v rozmezi od 200 do 1000 nm, Kk leptani smési CF4+0, 120 nm a ke kontrolnimu méfeni
ubytku rezistu 250 nm. Takto pfipravené substraty byly pfipraveny k expozici v elektronovém
litografu.

2.3 Expozice a vyvolavani

Programové Casy pro expozice na jednotlivych substratech byly uréeny dle expoziéni davky
(ta se voli podle kiivky citlivosti pro dany rezist a danou vyvojku tak, aby bylo dosazeno
vyvolani celé rezistové vrstvy v piijatelném cCase) a podle proudové hustoty elektronového
svazku. Expozice celého motivu masky byla na substrat provedena nékolikanasobné, aby bylo
k dispozici dostatecné mnozstvi vzorkt uréenych k leptani.

Po expozici se provedlo vyvolani vyvojkou s oznacenim nAAC (n-Amylacetat). Jednotlivé
substraty byly vyvolavany pfi standardni teploté 23°C po riznou dobu (vzhledem k namétené
vychozi tloust'ce rezistu) a to tak, aby doslo k vyvolani skrze celou tloustku rezistové vrstvy.
Béhem vyvolavani byla pouZita pfedevsim opticka kontrola, zda jiz bylo dosaZeno povrchu
substratu/oxidu. Pro kontrolu bylo vzdy provedeno kontrolni méfeni na kontaktnim
profilometru, které potvrdilo vyvolani pozadovanym zptisobem.

Po vyvolavani byly jednotlivé substraty vysuseny na HP pfi teploté¢ 125°C po dobu 5 minut,
aby doslo k odstranéni zbytkli vyvojky z rezistu. Takto vyvolané substraty byly pomoci
diamantového hrotu nafezany a nalamany na jednotlivé ¢ipy. Aby bylo zajisténo, ze na dné
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odhalenych ploch v rezistové masce nejsou zbytky rezistu (viz 1.7.1), byly ¢ipy ocistény
v kyslikové plazmé. Cipy uréené pro anizotropni leptani byly oistény v zafizeni TESLA 214
VT pti vykonu 100 W po dobu 60 s. Ostatni Cipy byly ocistény v zafizeni DIENER nano pfi
vykonu 250 W po dobu 180s. Cipy uréené k plazmatickému leptani byly v této fazi
ptipraveny k experimentu. U Cipti pro anizotropni leptani bylo jesté nutné vytvofit masku
v oxidu kfemiku. Na snimku z konfokalniho laserového mikroskopu je zobrazena ¢ast
vytvofené masky v rezistu (viz obr. 14). Dalsi snimky vytvofené masky jsou uvedeny
v ptiloze F (obr. F1-F7).

Obr. 14: Cast leptaci masky v rezistu PMMA, snimek z CLSM

2.4 Leptani oxidové masky

U ¢ipt urcenych pro anizotropni leptani bylo jesté potieba pienést motiv z rezistu do oxidové
vrstvy. Leptani bylo provedeno leptadlem POL. Leptadlo POL bylo k tomuto experimentu
namichano s vétsim podilem HF, nez je uvedeno v 1.3.3, tudiz se dalo predpokladat, ze
leptaci rychlost bude vyssi nez pii standardnich pomérech.

Tloustka oxidové vrstvy byla znama pouze odhadem, proto bylo nutné zjistit presnou
tloustku postupnym leptanim. Jelikoz je leptadlo POL vici pouzitému rezistu PMMA
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a kiemiku nete¢né, bylo mozné jednotlivé kroky leptani opakovat tak dlouho, dokud
se naméfena hloubka nepfestala ménit. Pro toto méfeni byl pouzit jeden z vySe vytvofenych
Cipu. Leptani probihalo ponofenim vzorku do lazné¢ s leptadlem POL  po
jednominutovych krocich pii teploté 25°C. Po kazdém kroku byl vzorek dukladné oplachnut
v lazni s demineralizovanou vodou a poté odstfedén na vakuové odstfedivce a nasledné
5 minut susen na HP pii teploté¢ 125°C po dobu 5 minut. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 4.

Tab. 4: Méfeni tloustky oxidové vrstvy

Doba Linka 80 pm Linka 100 pm
Krok | leptani | tloust’ka ubytek tloust’ka ubytek
lept“inl’ t Wrezist+Si02 AWrezist+Si02 Wrezist+Si02 AWrezist+Si02
) (nm) (nm) (nm) (nm)
Tloust’ka rezistu 230 — 224 —
1. 60 322 92 326 102
2. 60 436 114 430 104
3. 60 542 106 545 115
4. 60 656 114 653 108
5. 60 707 51 709 56
6. 60 708 1 706 —
Tloust’ka SiO, 478 485

Z naméfenych hodnot vyplyvalo, ze povrchu kiemiku bylo dosazeno jiz po 5. kroku leptani.
Aby bylo jisté, ze neslo 0 nepiedvidatelnou chybu méfeni, tak se provedl jesté 6. krok, ktery
potvrdil, Ze byla cela vrstva oxidu opravdu odleptana. Tloustka oxidu SiO; na kiemikovém
substratu byla tedy stanovena na hodnotu 480 nm. Dle namétenych hodnot se dala stanovit
i leptaci rychlost SiO, leptadlem POL o daném sloZeni. Ta je v rozmezi 92 — 115 nm min™,
coz 0dpovidd hodnotdm uddvanym Vv literature™. Po zjiSténi tloustky oxidové vrstvy
arychlosti leptani SiO, bylo mozno stanovit dobu 5 minut jako dostate¢né dlouhy ¢as na
proleptani celé tlouStky oxidové vrstvy u jednotlivych ¢ipl. Ackoliv by se mohlo se zdat, ze
leptaci maska o tloust'ce 480 nm je vhodna pro provedeni hlubokych leptl, plati to pouze
umotiva linek s 8itkami 10 —100 pm. U jemnych struktur (mala c¢tvercova razitka
a obdélnikova razitka) je situace pon¢kud odli$na. Souvisi to s izotropnim chovanim leptadla
POL vuéi SiO,. Dochazi totiz k oleptani hran oxidové masky, jak je vidét na obr. 15 (zde
leptadlo POL puisobilo zamérné delsi dobu, aby bylo vidét nezadouci podleptani rezistu),
atim izmenSeni tlouStky skute¢né pouzitelné oxidové masky pfiblizn€ az na 100 nm. To
muze vést (jak se opravdu stalo u ¢tvercovych razitek o rozmérech 1x1 pum a obdélnikovych
razitek 0 rozmérech 1,5x0,5 um) az k Gplnému podleptani rezistové masky, resp. odleptani
SiO,, a po jeho odstripovani zlistane misto matice ¢tvercii/obdélnikii odhalena plocha kiemiku
o rozmérech ptivodni matice.
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Odhaleny kfemik

Pavodni vyska SiO,

Obr. 15: Oxidova maska, ¢tvereCky 6x6 pm (vlevo), obdélniky 6x2 um (vpravo), snimek z AFM,
skenovana plocha 30%x30 uym (XY:Z/1:17)

Po pieneseni motivu z rezistové masky do oxidu je nutné se rezistové masky zbavit. To bylo
provedeno ve dvou krocich. Nejprve byla vétSina rezistu rozpusténa pomoci chloroformu
(pisobeni 60s na povrch substratu pii teplot¢ 25°C), poté se provedl oplach
demineralizovanou vodou a odstfedéni zbyvajici vody. Nasledné byly Cipy vysuseny na HP
po dobu 5 min pfi teploté 125°C. Druhym krokem bylo odstranéni zbytkt rezistu pisobenim
kyslikové plazmy Vv zatfizeni TESLA VT 214 pii vykonu 200 W po dobu 15 min (dostate¢né
vysoky vykon a dlouhd doba na dokonalé odstranéni vSech zbytkl rezistu). Po odstranéni
rezistu se provedlo kontrolni méteni tloustky oxidové masky. Tloustka oxidu byla v rozmezi
475 — 480 nm, coz se shoduje s vySe uvedenym predpokladem zjiSténym pii leptani oxidové
masky. Na obr. 16 je uveden ptiklad vytvofené oxidové masky po odstranéni rezistu. Takto
ptipravené ¢ipy byly nachystany k leptani.
546 nm

0nm

Obr. 16: Oxidova maska, &tvercova razitka, snimek z AFM, skenovana plocha 30%30 pm (XY:Z/1:10)
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2.5 Anizotropni leptani kiemiku vodnym roztokem KOH

Jako anizotropni leptadlo byl pouzit 40%yy vodny roztok KOH. Leptani probihalo v lazni
vyhtivané termostatem pro tii rizné teploty: 40°C, 60°C a 80°C, za stalého michani leptadla.
Leptani bylo provadéno v nékolika krocich, aby se dosahlo takové hloubky, kdy by obdélniky
srozméry 6x2 um byly vyleptany do maximalni hloubky (podle vztahu (8)). Po kazdém
kroku leptani byl vzorek dikladné plachnut demineralizovanou vodou a poté odstfedén na
odstiedivce a vysusen na HP po dobu 5 min pfi teploté 125°C.

2.5.1 Leptani kiemiku vodnym roztokem KOH pfri teploté 40°C

V tomto piipad¢ se lazen vyhtala na teplotu 40°C. Namétené hodnoty pro teplotu 40°C jsou
uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Nameéfené hodnoty leptani 40%y,,, vodnym roztokem KOH pfi teploté 40°C

Doba | Teplota | Hloubka | Zména
Krok leptani lazné leptu hloubky
leptani t 9 d Ad
(s) (&Y (nm) (nm)
Tlou§t’ka SiO, — — 475 —
1. 60 40 475 -
2. 60 40 475 -
3. 300 40 780 305
4, 600 40 1630 850
5. 240 40 1810 180
6. 240 40 1980 170

Z naméfenych hodnot v prvnim kroku leptani je patrné, Ze leptani neprobé&hlo. To je S nejvétsi
pravdépodobnosti zptiisobeno vrstvou nativniho oxidu SiOp, ktery se vytvoii prakticky
okamzité po vystaveni kiemiku vzdusné atmosféie (viz 1.3.1). 60 s pii teploté 40°C ocividné
neni dostatecné dlouha doba na proleptani vrstvicky nativniho oxidu. Aby se dala s urcitou
jistotou vyloucit chyba méteni, byl druhy krok provadén stejné dlouhou dobu. Jak se ovsem
ukazalo, opét k leptani nedoSlo, d& se tedy fici, ze 60 S je opravdu nedostaCujici doba na
proleptani vrstvicky nativniho oxidu. Nasledné tedy byl proveden dalsi krok, tentokrat
s dobou leptani 300 s. V tomto piipad¢ jiz k jistému ubytku doSlo. Poté bylo jesté provedeno
n¢kolik krokt, aby bylo dosazeno pozadované hloubky pftiblizn€ 2 pm.

Z namé&ienych hodnot I1ze po dosazeni do vztahu (6) vypocitat rychlost leptani ve sméru [100].
Ta vychazi vrozmezi 0,04 — 0,09 um min™. Jak je vidét, s rostouci dobou leptani roste
i rychlost leptani, tim jak klesa pomér Casu potfebného na proleptani nativniho oxidu
k celkové dobé leptani. U leptani pii této teploté se musi tedy S timto efektem poditat.
Z naméfenych hodnot dale vyplyva, ze pfibliznou dobou potiebnou na proleptani nativniho
oxidu jsou priblizné¢ 2 minuty (rozdily mezi kroky leptani 3, 5, 6). OvSem V uvedenych
rychlostech leptani je zahrnuto i ubyvani oxidové masky. Pfi této teploté se da podle vyse
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uvedenych zjisténi ocCekavat velice pomalé ubyvani oxidové masky. Leptaci rychlost
samotného kiemiku byla vzdy urCovana az po odstranéni oxidové masky (viz nize).

Pomoci AFM se naskenoval povrch vyleptané struktury v plose (linka s Sifkou 100 um),
viz obr. G1 v ptiloze G. Z takto ziskanych dat byla pomoci sw k AFM ur¢ena drsnost povrch
Ra =18 nm.

AFM bylo pouzito také na zméfeni obdélnikové a cCtvercové struktury. U obdélnikové
struktury o rozmérech 6x2 um bylo ovéfeno, Ze bylo dosazeno maximalni hloubky leptu
a doslo tak k zastaveni leptani. Na téchto strukturach byl dale vyhodnocen thel leptu, resp.
tthel mezi rovinami. Uhel leptu ® mezi rovinou (100) a rovinami {111} byl naméien
v rozmezi 51 —55°, coz prakticky odpovida hodnoté 54,74° z teorie krystalografie kiemiku
(kapitola 1.5). Neptesnost lze svadét na chybu méfeni AFM, resp. na zavislost naméfeného
uhlu na tvaru hrotové sondy, ktera byla pro méteni pouzita.

Nakonec se odstranila oxidova maska pusobenim leptadla POL po dobu 6 min pfi teploté
25°C. Vzorek byl poté dukladné oplachnut demineralizovanou vodou a byl vysusen na HP pfi
teploté 125°C po dobu 5 min. Namétena hloubka po odstranéni oxidové masky (tedy celkova
hloubka vytvoieného leptu) byla d =1520 nm. Pomoci této hodnoty byl zjistén uUbytek
oxidové masky 15nm, coz odpovida primérné rychlosti leptani SiO, pii teplote 40°C
Rsioz = 0,6 nm min™. Z hloubky leptu se da ur¢it i prim&maé rychlost leptani samotného
ktemiku. Celkovy Cas, ktery se uvazuje pii vypoctu, je soucet dob leptani krokt 3,4, 5 a 6 (od
jednotlivych casti jsou odeCteny 2 minuty z diivodu proleptdvani nativniho oxidu, urceni
hodnoty uvedeno vyse). Vypocet je tedy nésledujici:

R, =4 (29)
<100> — Zt’

152 ]
R == mmin ™,
00> 15 um

R_oe =0,10pummin~*.

Diky vypocitané primérné rychlosti leptani kiemiku a oxidu se da stanovit selektivita leptani
jako pomér mezi uvedenymi rychlostmi:

. R 30
Si:Si0, = %%, (30)
Sio2
si:sio, =0t
0,0006
Si:Si0, =167:1.
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2.5.2 Leptani kiemiku vodnym roztokem KOH pri teploté 60°C

Nameétené hodnoty pro teplotu 60°C jsou uvedeny v tab. 6.

Tab. 6: Namérené hodnoty leptani 40%y,, vodnym roztokem KOH pfi teploté 60°C

Doba Teplota Hloubka Zména
Krok leptani lazné leptu hloubky
leptani t 9 d Ad
() WO (nm) (nm)
Tloust’ka SiO, - - 479 -
1. 60 60 505 25
2. 60 60 800 295
3. 60 60 1060 260
4. 60 60 1320 260
5. 60 60 1570 250
6. 60 60 1800 230
7. 60 60 2030 230

Z naméfenych hodnot opét vyplyva, ze v prvnim kroku bylo leptdni zpomaleno nativnim
oxidem. V dalsich krocich jiz prob&hlo leptani v pofadku. Leptaci rychlost pii teploté 60°C
ve sméru [100] byla tedy v rozmezi 0,23 — 0,31 um min™. Ovsem do této hodnoty rychlosti je
zahrnuto i ubyvani oxidové masky. Pro stanoveni rychlosti leptani samotného kiemiku je nize
pouzit stejny postup jako v kapitole 2.5.1.

Nasledné byl opét naskenovan povrch leptané struktury (linka s $ifkou 100 pm) na AFM, viz
obr. G2 v ptiloze G, a byla zjisténa drsnost povrchu Ra =15 nm. Stejné jako pfii teploté
leptaci lazné 40°C bylo ovéfeno dosazeni maximalni hloubky leptu a tthel mezi rovinou (100)
a rovinami {111} byl naméten ve stejnych mezich jako pfi teploté 40°C, a to 51 — 55°. Na obr.
G4 a G5 v priloze G jsou uvedeny vyleptané struktury i s oxidovou maskou.

Po odstranéni oxidové masky (leptadlo POL po dobu 6 min pfi teploté 22°C, nasledny oplach
demineralizovanou vodou a vysu$eni na HP pfi teploté 125°C po dobu 5 min) byla zmétena
hloubka leptu d = 1570 nm. Pomoci této hodnoty byl zjistén tbytek oxidové masky 19 nm,
coz odpovida primémé rychlosti leptani SiO, pii teploté 60°C Rsioz = 2,7 nm min™.
Z hloubky leptu byla opét odvozena i primérna rychlost leptani samotného kiemiku. Celkovy
Cas, ktery se uvazuje pii vypoctu, je soucet dob leptani krokit 2 — 7 (prvni krok neni do
vypoétu zahrnut, jelikoz prohloubeni bylo minimalni z dtivodu proleptavani nativnim oxidem).
Vypocet je tedy nasledujici:

R -4 (31)
<100> Zt’

Raoe = %um min ",

1

R.oe =0,26ummin~—.
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Ze znamé prumérné rychlosti leptani kemiku a rychlosti leptani oxidu se podle vztahu (30)
opét urcila selektivita leptani Si:SiO, =96:1. V priloze
z elektronového rastrovaciho mikroskopu vyleptanych struktur (obr. H1-H5). Na obrazcich je

H jsou wuvedeny snimky

vidét, Zze opravdu u nekterych struktur doslo k vyleptani ,,do dna“. Také stoji za zminku, Ze
u nekterych ¢tvercovych struktur doslo k vytvoieni spiSe obdélniki nez ¢tvercu (predevsim
vlivem nedokonalosti nastaveni rozméru ,,razitek* pii expozici elektronovym svazkem).

2.5.3 Leptani kiemiku vodnym roztokem KOH p¥i teploté 80°C
Nameétené hodnoty pro teplotu 80°C jsou uvedeny v tab. 7.

Tab. 7: Naméfené hodnoty leptani 40%,,, vodnym roztokem KOH pfi teploté 80°C

Doba | Teplota | Hloubka | Zména
Krok leptani | lazné leptu hloubky
leptani t 9 d Ad
(s) (@Y (nm) (nm)
Tloust’ka SiO, — — 477 —
1. 60 80 1280 803
2. 60 80 2160 880

Jelikoz pii teploté 80°C dosSlo k markantnimu narGstu leptaci rychlosti, 1.krok nebyl
doprovazen problémem spojenym s nativnim oxidem jako ve dvou piedchozich piipadech.
Leptaci rychlost pii teplot¢ 80°C ve sméru [100] byla naméfena v rozmezi 0,80 —

0,88 um min™’. Stanoveni rychlosti leptani samotného kiemiku bylo opét provedeno postupem
jako v kapitolach 2.5.1 a 2.5.2.

Stejnym zptUsobem jako v ptedchozich ptipadech byla zméfena drsnost povrchu vyleptané
struktury (naskenovany povrch viz obr. G3 v ptiloze G) Ra= 9nm. Opét bylo dosazeno
maximalni hloubky leptu u obdélnikti s rozméry 6x2 pum, stejné tak thel mezi rovinou (100)
a rovinami {111} byl ve stejném rozmezi jako v pfedchozich dvou ptipadech.

Nasledovalo odstranéni oxidové masky pomoci leptadla POL (6 min, 25°C) a vysuSeni na HP
pii 125°C po dobu 5 min. Métenim byla ziskana hodnota hloubky leptu d = 1720 nm. To
odpovida tibytku oxidové masky 37 nm. Primeérna rychlost leptani SiO; pii teploté 80°C tedy
byla stanovena na Rsioz =18,5nm min™. Znamym postupem byla stanovena primérna
rychlost leptani samotného kiemiku (Cas pouzity pro vypocet je Cas leptani kroki 1 a 2):

R _d (32)
<100> — N, !

Dt
172

-
Raoe = pmmin -,

R.i00 = 0,86ummin .
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Selektivita leptani stanovend podle vztahu (30) odpovidd hodnoté Si:SiO, =46:1. Kvili
ur¢itému leptani oxidové masky do stran (jejimu rozsifovani) a chybé méteni AFM nebylo pii
leptani 40%pm vodnym roztokem KOH prakticky zjiSténo Zadné podleptani oxidové masky
(Ieptani kiemiku ve sméru [111]).

2.5.4 Teoretické ovéreni anizotropniho leptani vodnym roztokem KOH

Jestlize se vynesou naméfené hodnoty leptacich rychlosti kiemiku vodnym roztokem KOH
do grafické zavislosti na teploté, zavislost by méla mit exponencialni charakter (viz vztah (15),
kapitola 1.5.3). Podle zminéného vzorce jsou proménnymi molarni koncentrace vody, molarni
koncentrace hydroxidu draselného a praveé teplota. Podle nasledujiciho postupu lze vypocitat
teoretické hodnoty rychlosti leptani kiemiku v zévislosti na teploté pro leptaci lazen pouzitou
v tomto experimentu (molarni koncentrace vody a hydroxidu draselného se v tomto piipadé

neménily a budou tedy konstantami). Pro vypocet se uvazovaly nasledujici hodnoty[13][17]:

E.=0,595eV =9,53-10%; k=1,38-102JK" ko = 2480 pm h™ (mol dm™)™*%;
Moo =90 g, Mkon =600, proo = 0,99 gem™; pron = 2,04 gcm™; Muao = 18,02 g mol™;
Mkon = 56,11 g mol™.

Nejdrive je nutno vypocitat celkovy objem vodného roztoku KOH:

V = Moo + Myon (33)
Pr2o0  PxoH

v 00 ., 3,
0,99 2,04

V =120,32 cm3,

V =0,12032 dm.

Pomoci celkového objemu roztoku se da stanovit molarni koncentrace vody a hydroxidu

draselného:
o~ Mo (34)
e M H20 A
Crpo = -, dm?,
18,02-0,12032
Cipo = 41,51 mol dm?,
Myon (35)

Crom
Mon V
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A 60
KOH ~ 56,11-012032
Cuon = 8,89 mol dm™,

mol dm™,

Kdyz se tyto hodnoty dosadi do vztahu (15), d& se vypocitat rychlost leptani kiemiku ve

sméru [100] pfi teploté 60°C (vypoctené hodnoty pro dalsi teploty, které jsou pouZity pro

sestrojeni teoretické zavislosti leptaci rychlosti na teploté, jsou uvedeny v tab. D1 v piiloze D):
e (36)

_ 4 025 kT
Raoe =Ko Cizo Ckon €

-9,53-1072°

R_yp = 2480 - 41,51 -8,89°25 gh310 733318 |y 1,
R =12,64 ym h™,
R_oe =0,21pm min™.

Na obr. 17 je uvedena teplotni zavislost rychlosti leptani pro teoreticky vypoctené hodnoty
podle vyse zminéného postupu. Na obr. 17 jsou uvedeny i naméfené hodnoty rychlosti leptani.
Jak je vidét, maji sice stejny trend jako teoretické hodnoty, ale jsou od teoretického prib&hu
odchyleny. To je zfejmé zplsobeno nepiesnostmi pii méfeni (odchylka nastavené teploty
leptaci 1azn€, odchylka skuteénych koncentraci pti pripravé vodného roztoku KOH).

1,20
R<100ssi

(Mm min-1)

1,00

X /
0,80 /
0,60 /
0,40
/

0,20

0,00 \__i T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
3 (°C)

——Teoretické hodnoty = % Naméfené hodnoty

Obr. 17: Teoreticka zavislost rychlosti leptani 40%p,, vodnym roztokem KOH na teploté
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Ze¢ zavislosti naméfenych hodnot Ize vyjadiit konstanty k; a ky zjednoduSené exponencialni
zavislosti (rychlosti leptani na teplote), ktera odpovidd naméfenym hodnotam. Pfi vypoctu se
uvazuji nasledujici hodnoty:

R<100>1 = 0,10 um min™; Reioos2 = 0,86 um min; $; = 40 °C, 3, =80 °C.

Vychazi se ze dvou rovnic o dvou neznadmych:

R<100>1 = k1 e’ 31’ 37)
R<100>2 = kl e, (38)

Po tGpravé vztaht (37) a (38) se vyjadii konstanty kj a k:

(39)

k — R<100>1
17 gk d

) "
In <1002

R<100>1

? ‘92 - l91

Nasledné se ze vztahu (40) vy¢isli konstanta ky:

o s @)
k _ R<100>l

’ ‘92 _‘91

0,86
n 0,10
2= ’ °c’
80-40
k, =0,0538 °C™.

Se znamou hodnotou konstanty k,, se pomoci vztahu (39) vyjadii konstanta kj:

k _ R<100>1 (42)
1 ekz 31 !

K 0,10 _—
17 00053840 pm min -,

k, = 0,0116 pm min ™.
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Se znamymi konstantami se muze zapsat zjiSt€na exponencialni zavislost rychlosti leptani
kifemiku ve sméru [100] ve 40%pn vodném roztoku hydroxidu draselném na teploté
vyhovujici naméfenym hodnotam:

R0 =0,0538 €% ym min™. (43)
Na obr.18 jsou zobrazeny naméfené¢ hodnoty, teoretickd zavislost rychlosti leptani
Vv zavislosti na teploté (a koncentraci vody a hydroxidu draselného) a vypoctena zjednodusena

zavislost odpovidajici naméfenym hodnotdm (hodnoty pouzité k sestrojeni zavislosti jsou
uvedené v tab. D2 v piiloze D).

1,20
R<100>Si //
(Mm min-1)
1,00 //
0,80 //
0,60 //
0,40

0,00 \—-f T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
3 (°C)
——Teoretické hodnoty X Namérené hodnoty = ——Teoreticka zavislost

Obr. 18: Naméfena zavislost rychlosti leptani 40%hm vodnym roztokem KOH na teploté

2.6 Leptani v kyslikové plazmé

Testovani leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé probihalo v zatizeni DIENER nano
(zékladni parametry zafizeni jsou uvedeny v piiloze B). Leptani probihalo vzdy na jednom
substratu pro danou sérii krokt. Béhem experimentu byl méfen ubytek rezistu na riznych
mistech substratu, a to z ditvodu zjisténi homogenity leptani. Testovano bylo nékolik raznych
poloh pro ulozeni vzorku v komofte pii plazmatickém ¢isténi/leptani, aby se stanovila poloha,
pii které bude CciSténi/leptdni nejhomogennéjsi. Pro experiment byly pouzity testovaci
substraty s vrstvou rezistu PMMA. Na téchto substratech byla na riznych mistech vytvofena
testovaci struktura popsana v kapitole 2.1. M¢éteni probihalo na linkach sitky 22 pm.

-48 -



2.6.1 Testovani homogenity plazmatického vyboje v zafizeni DIENER nano

Vyrobce neuvadi doporucené parametry pro leptani rezistu PMMA, proto byly pro testovani
homogenity plazmatického vyboje zvoleny nasledujici parametry:

Pracovni plyn: O,; P =250 — 500 W; Q =53 sccm; p = 40 Pa; t = x+3 min (3 minuty proplach
kyslikovou atmosférou pii nulovém vykonu + nastavend doba leptani pii zvoleném vykonu).
Kde P je vykon, Q je prutok plynu (jednotka standardni kubicky centimetr z anglického
,standard cubic centimeter<), p je pracovni tlak plynu v leptaci komoie, t je ¢as leptani.
Proplachnuti kyslikovou atmosférou pii nulovém vykonu po urcitou dobu zarucuje piiblizné
stejné podminky pii kazdém kroku leptani. Doba 3 minut by méla byt dostacujici, aby doslo
k rovnomérnému naplnéni celé leptaci komory kyslikem. Na obr. 19 jsou uvedeny pozice
substratu, ve kterych testovani probihalo.

/

Stény komory

a) b) €)

\

Obr. 19: UlozZeni substratt v zafizeni DIENER nano

Jako nejvhodngjsi z hlediska homogenity leptani se jevi ulozeni substratu v horizontalni
poloze, piiblizné v jedné tietiné priméru leptaci komory (obr. 20 ¢)). Namétené grafické
zavislosti pro jednotlivé polohy jsou uvedeny v piiloze E (obr. E1-E3). Hodnoty pouZité pro
sestrojeni grafickych zavislosti jsou uvedeny v ptiloze D v tab. D3-D5. Nejvhodnéjsi poloha
(z hlediska homogenity leptani) byla zvolena také jako vychozi poloha pro experimentalni
plazmatické leptani kiemiku smési CF4+0,.

2.6.2 Leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé v zavislosti na zméné tlaku

Dal$im krokem pro nalezeni nejvhodnéjSich podminek leptani rezistu PMMA v kyslikové
plazmé bylo ur€eni zéavislosti rychlosti leptdni na tlaku pracovniho plynu v leptaci komote.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, vyrobce pro materidl PMMA neuvadi doporucené parametry
leptani, proto bylo pro testovani zvoleno rozmezi tlakd 20 — 40 Pa (pfiblizeni se tlakiim
uvadénych vyrobcem pro jiny typ plastu). Dalsi parametry leptani byly nasledujici:
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Pracovni plyn: Oy; P =250 W; Q =22 — 53 sccm; p = 20 — 40 Pa; t = 3+3 min.

Vysledna namétend zavislost je uvedena na obr. 20. Hodnoty pouzité pro sestrojeni zavislosti
jsou uvedeny v piiloze D v tab. D6.
25,0
RPMMA
(nm min-1)
20,0 X

\
15,0 % %
\
10,0 :

5,0
0,0 T T T T T
15 20 25 30 35 40 45
p (Pa)
X Pozice 1 Pozice2 X Pozice 3 Expon. (Primérna hodnota)

Obr. 20: Zavislost rychlosti leptani rezistu PMMA kyslikovou plazmou na tlaku pracovniho plynu

Z namé&fené zavislosti vyplyva, ze nejvhodnéjsi pracovni tlak kysliku pro leptani rezistu
PMMA pro operaci dovyvolani je 40 Pa. Hodnota leptaci rychlosti je pfi tomto tlaku nejniZsi,
protoze vyssi tlak plynu ma za nasledek navysSeni poctu srazek mezi jednotlivymi ¢asticemi
v plazmé, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost zaniku kyslikovych radikald, které zptsobuji
leptani rezistu PMMA. Na druhou stranu je ale leptaci proces nejhomogennéjsi a tim 1 1épe
fiditelny a opakovatelny. Tlak 40 Pa se jevi jako vhodny i z hlediska stability plazmatického
vyboje, protoze pii nizSich tlacich byl pozorovan periodicky pokles v intenzité jasu
plazmatického vyboje, coZz mlZe mit souvislost sokamzitym vykonem plazmatu
a homogenitou leptani.

2.6.3 Leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé pri vykonu 250 — 750 W

Dalsi ¢ast experimentu se zabyvala méfenim zavislosti rychlosti leptani rezistu PMMA
Vv kyslikové plazmé na dobé leptani s parametrem vykonu (250 W, 500 W a 750 W). Pro
méfeni zavislosti bylo provedeno 10 krokd leptani s dobou leptani 0,8; 1 —5 min (s krokem
30 s) pro kazdy z vykont. Méteni ubytku hloubky rezistu probihalo na lince Sitky 22 um.
Parametry pro vSechny vykony byly nésledujici:

Pracovni plyn: Oy; P =250 — 750 W; Q =53 sccm; p = 40 Pa; t = x+3 min.
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Po kazdém kroku byl zméfen ubytek rezistu a vypocitana rychlost leptani. Namétfené
a vypoctené hodnoty pro jednotlivé vykony jsou uvedeny v piiloze D, tab. D7-D9. Na obr. 21
je zobrazena graficka zavislost rychlosti leptani na dobé leptani pro vykon 250 W.

25,0
RPMMA
(nm min-1)

20,0

15,0

10,0

X X
X < g
5,0 - X A
0,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 t (min) 6
X Pozice 1l Pozice2 % Pozice3 Prdmérna hodnota

Obr. 21: Zavislost rychlosti leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé na ¢ase pro vykon 250 W

Ze zavislosti je patrné, zZe pii vykonu 250 W jsou pouze velmi malé odchylky mezi hodnotami
na raznych mistech substratu. D4 se tedy fict, ze pti vykonu 250 W je leptani velmi
homogenni na celé ploSe substratu. Se vzrustajicim ¢asem hodnota rychlosti leptani nepatrné
vzrista (viz kfivka primérnych hodnot), coz miize byt dano vlivem teploty na rychlost leptani.
Maly vliv teploty na rychlost leptani s nartistajici dobou leptani je dan nizkou budici frekvenci
vyboje. Pro systémy s nizkou budici frekvenci je mimo jiné charakteristické, ze dochazi
k malému ohfevu vzorku béhem leptani. Celkova prumérna rychlost leptani rezistu
kyslikovou plazmou pii vykonu 250 W je Remmazso = 6,6 nm min™.
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Obr. 22: Zavislost rychlosti leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé na ¢ase pro vykon 500 W

Jako dalsi je na obr. 22 zobrazena zavislost rychlosti leptdni na dob¢ leptani pfi vykonu
500 W. Z namétené zavislosti je patrné, Ze pfi zvySeni vykonu na 500 W se i rychlost leptani
zvysila. Leptani je stale velice homogenni. Leptaci rychlost v tomto pfipadé¢ spiSe mirné klesa
s ¢asem (viz ktivka primérnych hodnot). OvSem na trend zminéné kiivky maji zasadni vliv
hodnoty prvniho kroku (0,8 s), které jsou vyssi nez zbyvajici hodnoty. Pti tak kratké dobé
leptani se nestihne ustanovit rovnovazny tlak pracovniho plynu a parametry leptani se béhem
zacatku leptani méni. Proto kdyz vylou¢ime hodnoty prvniho kroku leptani, tak se rychlost
leptani s c¢asem neméni. Celkova pramérna rychlost pii  vykonu 500 W je
Remmasoo = 11,3 nm min™.
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Obr. 23: Zavislost rychlosti leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé na ¢ase pro vykon 750 W

Zavislost rychlosti leptani na dobé¢ leptani odpovidajici vykonu 750 W je uvedena na obr. 23.
Naméifené hodnoty vypovidaji, ze pti vykonu 750 W rychlost leptani opét vzrostla a leptani
jiz neni tak homogenni jako pii niz§im vykonu. S ¢asem opét rychlost leptani nepatrné roste,
pravdépodobné vlivem teploty. Primérna rychlost leptani rezistu PMMA kyslikovou plazmou
pii vikonu 750 W je Rpmmazso = 14,2 nm min™.
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2.6.4 Stanoveni zavislosti rychlosti leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé
na vykonu

Z vypocitanych primérnych rychlosti se da sestrojit zavislost rychlosti leptani rezistu PMMA
kyslikovou plazmou na vykonu (obr. 24).
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Obr. 24: Zavislost rychlosti leptani rezistu PMMA v kyslikové plazmé na vykonu

Ze zavislosti je patrné, Ze se vzrustajicim vykonem rychlost leptani sice stoupd, ale dochazi
K urcité saturaci. Pro dany rozsah vykoni by tedy mohlo jit o logaritmickou zavislost. Pomoci
naméfenych hodnot se tedy da ur€it vztah zavislosti rychlosti leptani rezistu PMMA
kyslikovou plazmou na vykonu. Pro vypocet se uvazuji nasledujici hodnoty:

Revmar = 6,6 nm min™: Repmvaz = 14,2 nm min™: P; = 250 W; P, = 750 W.

Vypocet je nasledujici:

RPMMAl = k1 In(Pl) + k21 (44)
Remvaz = Ky In(P,) +k,. (45)

Po tpravé vztaht (44) a (45) se vyjadii konstanty k; a ko:

k2 = RPMMAl - kl In(Pl)’ (46)

k = RPMMAZ — RPMMAl (47)
1 .

%)
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Nasledné se po dosazeni vycisli ze vztahu (47) konstanta ki:

K = RPMMAZ B RPMMAl (48)
1~ ’
In(PZJ
P
kl — M nm min 1,
|n(750j
250

k, = 6,918 nm min ™.

Jestlize je znama hodnota konstanty k;, mtze se pomoci vztahu (46) vyjadfit konstanta k:

K, = Rpvmar — ki IN(Py), (49)
k, = 6,6 — 6,918 - In(250) nm min *,
k, =—31597 nm min ™.

Se zndmymi konstantami se miiZze zapsat zjiSt€éna logaritmickad zavislost rychlosti leptani
rezistu PMMA v kyslikové plazmé na vykonu:

Roya = 6,918 In(P) — 31,597 nm min . (50)

Jak je vidét na obr. 25, vypoCtena logaritmicka zavislost koresponduje s namétenymi
hodnotami. Hodnoty potiebné pro sestrojeni zavislost jsou uvedeny v tabulce D10 v pfiloze D.
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Obr. 25: Vypocétena zavislost rychlosti leptani rezistu PMMA kyslikovou plazmou na vykonu
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2.7 Leptani kiemiku smési CF,+0O, v zarizeni TESLA 214 VT

Zakladni parametry zafizeni TESLA 214 VT jsou uvedeny v ptiloze C. Leptani v této kapitole
slouzi k vytvoteni piedstavy, v jakém stavu se nachdzi dané zatizeni.

Leptani probéhlo na ¢tyfech riiznych vzorcich (leptan byl vzdy pravé jeden z nich). Smeés
plynu na leptani se skladala z 85% CF4 a 15% O,. Mezi kazdym krokem leptani ub&hla vzdy
minimalné hodina, aby byla zajisténa vzdy stejna vychozi teplota v leptaci komote. Na rozdil
od leptéani rezistu kyslikovou plazmou nelze pocitat rychlost leptani rovnou pii kazdém kroku
leptani ze zmény hloubky a doby leptani. To proto, ze s kazdym krokem leptani ubyva kiemik
zaroven s rezistem. Proto se do grafické zavislosti obvykle vynasi zmény hloubky leptu.
Me¢éteni zmény hloubky probihalo na lince Sitky 22 pm. Vyslednou rychlost leptani 1ze
nasledné vypocitat po odstranéni zbytku rezistové masky. Naméfené a vypocitané hodnoty

pro jednotlivé vzorky jsou uvedeny v tab. 8.

Tab. 8: Naméfené a vypoctené hodnoty plazmatického leptani kfemiku smési CF,+0, v zafizeni

TESLA 214VT
. Rychlost
Tlak 151)22; H:g;f)uka I,:lgg'tﬁk 1§;¥t0;1:?séti leptani | Selektivita | Podleptani
PMMA
p t d Ad Rs Rewma | Si:PMMA a_zaO
(Pa) | (min) (hm) (hm) (hmmin®) | (nm min™?) ) (hm)
Vzorek 1: P=250W; Q=051 h™: t = x+3 min; dppmao = 104 nm
1000 1 133 29
750 1 156 23
700 1 170 14
750 1,5 217 47
700 2 292 75
650 2,5 384 92
Strip rezistu dsi = 347 nm | Adppma =67 Nm 38,6 7,4 5:1 280
Vzorek 2: P=250W; Q=051 h™; t = x+3 min; depmao = 87 NM
700 | 3 265 178
Strip rezistu dsi =212 nm | Adppma =34 nm 70,7 11,3 6:1
Vzorek 3: P=250W; Q=051 h™; t = x+3 min; demmao = 105 nm
800 | 4 242 163
Strip rezistu dsi =190 nm | Adppma =53 nm 47,5 13,3 4:1 150
Vzorek 4: P=250W; Q=051 h™; t = x+3 min; depmao = 101 nm
600 | 5 315 212
Strip rezistu dsi = 252 nm | Adppma =38 nm 50,4 7,6 7:1 200

Z tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot vyplyva, Ze jednotlivé parametry jsou pomérné
dost promeénlivé 1 pfesto, ze nastavené parametry byly pro jednotlivé kroky leptani vzdy stejné.
Vzhledem ke stafi zafizeni nema obsluha jistotu, Ze nastavené parametry opravdu odpovidaji
skutecnosti. U vzorku 1 byla zmétfena 1 drsnost povrchu (obr. G6 v ptriloze G), a to
Ra = 1,5 nm. Na obr. 26 je uvedena zavislost zmény hloubky leptu na Case.
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Obr. 26: Zavislost zmény hloubky pf¥i leptani kfemiku plazmou CF,+0O, v zafizeni TESLA 214 VT na
Case

Ze zévislosti je vidét, Ze se vzrlstajicim Casem se lept prohlubuje pfiblizné linearné, tudiz
leptaci rychlost je témét konstantni. Pii leptdni vzorku 2 ziejm€ doSlo k néjakym
nepredvidatelnym zméndm uvnitt aparatury a to mélo za nasledek, Ze hodnota ubytku hloubky
leptu (resp. rychlosti leptani) vyboc¢uje z linearniho trendu.

2.8 Leptani kiemiku smési CF,+0O, v zafizeni DIENER nano

Diky vysledkim z kapitoly 2.6.1 jiz bylo zjisténo, jaké je nejvhodné&jsi umisténi vzorku
Vv leptaci komote vzhledem k homogenité leptani, a to v jedné tietiné vysky leptaci komory.
V této poloze tedy probihaly vSechny nasledujici experimenty. Na kazdy krok leptani byly
pouzity vzdy Ctyfi Cipy, prvni dva s rezistovou maskou s odhalenym kiemikem a dalsi dva
&ipy s rezistovou maskou s odhalenou platinou. Cipy s platinou slouzily pouze pro sledovéni
ubytku rezistu.

2.8.1 Leptani kiemiku plazmou CF,+0O, v zavislosti na zméné tlaku

Stejné jako v ptipadé leptani kyslikovou plazmou, tak i u smési CF4 a O3 je nutno nejdiive
stanovit urcité standardni podminky leptani. Pfedev§im jde o stanoveni vhodného tlaku
k leptani. Vyrobce v tomto ptipad¢ uvadi doporucené hodnoty tlaku 10 — 40 Pa. Probé&hlo tedy
méteni pro rozmezi 20 —40 Pa v krocich po 5 Pa. Mezi kazdym krokem leptani byla opét
miniméln¢ jednohodinova prodleva, aby byly zaruceny stejné vychozi podminky. Leptani
probihalo vzdy ve ¢tyfech krocich pro Casy 1; 4; 4; 4 minuty u kazdého tlaku. Zména hloubky
leptu byla méfena na lince Sitky 22 um. Parametry leptani byly nésledujici:

Pracovni plyn: 85% CF4+ 15% O,; P =500 W; p = 20-40 Pa; Q = 12,5-34 sccm; t = x+3 min.
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Nameéfené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. D11-D14 v piiloze D. Zavislosti zmény
hloubky leptu na ¢ase jsou pro jednotlivé tlaky uvedeny v piiloze E (obr. E4-E6). Béhem
méfeni vyvstal problém s nastavenim tlaku mensiho nez 30 Pa pro zvoleny plyn, nebot’ pii
tlaku 25 Pa byl prutok jiz tak maly, ze nebylo zaruceno, zda plyn v pozadovaném mnozstvi
opravdu vnikal do leptaci komory. Dal$im problémem bylo nastaveni tak nizkého tlaku
pomoci pratoku plynu, jelikoz dochazelo k potlacovani nastaveného tlaku Cerpanim vakua
rotacni vyvévou. Proto méteni pii tlaku 20 Pa ani neprobéhlo a hodnoty pii tlaku 25 Pa
neodpovidaji piedpokladanému trendu, takze nebyly ani zahrnuty do zavislosti rychlosti
leptani na tlaku na obr. 27.
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Obr. 27: Zavislost rychlosti leptani pfi plazmatickém leptani kiemiku smési CF4+0, na tlaku

V tab. 9 jsou uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty pro leptani v zavislosti na tlaku.

Tab. 9: Naméfené a vypoctené hodnoty plazmatického leptani kiemiku smési CF4+O, v zavislosti na
tlaku, P = 500 W

Tlak | Pritok lfg:éhrl?gi lepgﬁ?qj;ﬁq A Selektivita | Podleptani | Drsnost
p Q Rsi Rpmma - a/d Ra
(Pa) | (sccm) | (nm min™®) (hm min™) ) ) (hm)
40 34 30,7 1,9 16:1 0,90 2,7
35 26 39,9 2,9 14:1 1,00 4,9
30 20 52,5 3,6 15:1 1,00 9,1

Nameétené hodnoty potvrdily teoreticky predpoklad, Ze s klesajicim tlakem vzrista rychlost
leptani jak kiemiku, tak rezistu PMMA. Je to dano snizenim rekombinace radikald
Gi¢astnicich se leptaci reakce. Cim nizsi je tlak, tim vys§i je hustota plazmatu a jeho aktivita.
Selektivita se prakticky neméni a izotropnost leptani je témét 100% pro vSechny hodnoty
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tlaku. Se snizujicim se tlakem roste drsnost leptaného povrchu. Diky témto poznatkiim lze
usuzovat, ze jako nejvhodnéjsi se jevi vyuziti tlaku 30 Pa, jelikoz ma nejvys$si rychlost leptani
kiemiku, pfi¢emz selektivita je zachovana.

Po urc¢eni vhodné hodnoty tlaku pro plazmatické leptani kiemikem smeési CF4+O, probéhlo
jeste nekolik testovacich leptl, které nejsou pfimo zahrnuty do této prace. Tato testovaci
leptani méla za kol zjistit mozné problémy béhem procesu plazmatického leptani. Témito
leptanimi bylo zjisténo nékolik zasad, které je nutno pii leptani dodrzovat:

e Promichédni bomby se smési plynu pied kazdym leptanim. Protoze CF; ma vyssi
hustotu nez O, a ma tendenci se usazovat na dn¢ nadoby. Promichani pted kazdym
krokem zajisti, ze do pracovni komory se nacerpa smés pracovniho plynu o spravné
koncentraci.

e Dodrzovani stejné doby proplachu pracovnim plynem pii nulovém vykonu. Pfi
nedodrzeni stanovené doby se nestihne celd komora rovnomérné zaplnit pracovnim
plynem a leptani je poté nehomogenni.

e Pravidelné ¢isténi komory izopropylalkoholem a nasledné ¢isténi kyslikovou plazmou.
Béhem kazdého leptani smési CF4+0; dochazi k zanaSeni stén leptaci komory, na
kterou se zfejmé deponuji nékteré produkty reakce leptani kiemiku resp. rezistu
PMMA. Na sténach se postupné vytvaii film mléného zbarveni. Tento film se
bohuzel neda odstranit, jelikoZ je zptisoben i leptanim komory samotné. Dale se stény
zanaseji bilym praskem, jenz je také tvoren produkty reakce leptani. Tento prach muize
byt zdrojem kontaminace vzorkd béhem dalSiho leptani/¢isténi kyslikovou plazmou.
Pravidelné ¢isténi by mélo alespoii zabranit tvorbé zminéného prasku.

e Proménlivé vysledky béhem prvniho kroku leptani. U kazdého vzorku pfi prvnim
kroku leptani byly naméfeny hodnoty, které nekoresponduji s dalSimi naméfenymi
hodnotami. Je to dano vrstvou nativniho oxidu (stejny problém jako u anizotropniho
mokrého leptani). Proto pfi dalSim experimentalnim méfeni nejsou prvni kroky
zahrnuty do vysledki méfeni. OvSem pii vytvafeni hlubokych reliéfnich struktur je
nutno s timto faktem pocitat a pfizpiisobit tak proces leptani.

2.8.2 Leptani kiemiku plazmou CF,+O, pfi vykonu 250 — 750 W

Me¢feni probihalo pro tfi rizné vykony 250, 500 a 750 W. Kazdy krok leptani byl proveden se
dvéma vzorky na leptani kifemiku a dvéma vzorky s platinou na kontrolu ubytku rezistu.
Leptani probihalo pro kazdy z vykonl po dobu 1 aZ 8 min po minutovych krocich. U vykonu
500 a 750 W bylo nutné pouzit na zméteni celé Casové zavislosti vice vzorkd, jelikoz pfi
opakovaném leptani na jednom vzorku by byly vyleptané struktury pfili§ hluboké a nebylo by
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mozno je méfit na AFM. Méfeni zmény hloubky probihalo na lince Sitky 22 um. Parametry

leptani byly nasledujici:

Pracovni plyn: 85% CF4 + 15% O,; P = 250-750 W; p = 30 Pa; Q = 20 sccm; t = x+3 min.

Naméfené a vypoctené hodnoty pii vykonu 250 W jsou uvedeny v tab. 10.

Tab. 10: Naméfené a vypoctené hodnoty plazmatického leptani kiemiku smési CF,+0O,, P = 250 W,
pP= 30 Pa, Q =20 sccm, t =x+3 min, dPMMAOl =123 nm, dPMMAOZ =110 nm

Doba Vzorek 1 Vzorek 2
leptani Hloubka Zména Podleptani Hloubka Zména Podleptani
leptu hloubky leptu hloubky
a-a, a-a,
t d; Ad; I . d, Ad, Il i
(min) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
2 93 -30 350 90 -20 390
1 98 5 podleptani 96 6 podleptani
2 156 58 hloubka 152 56 hloubka
3 222 66 0,54 202 50 0,62
4 302 80 269 67
5 354 52 331 62
6 473 119 438 107
7 586 113 550 112
8 719 133 689 139
Strip | dsi; = 650 nm; Adppmaz = 54 Nm; Rgi; = 18,6 nm min™; Rpymaz = 1,4 nm min™; Si:PMMA = 13:1
rezistu | dsip = 634 nm; Adpmmaz = 55 NM; Rsi, = 18,1 nm min™; Rppmaz = 1,4 nm min™; Si:PMMA = 13:1
Pramér Rgi = 18,4 nm min™"; Remma = 1,4 nm min™; Si:PMMA = 13:1; Podleptani: 0,58 R = 7,7 nm

Zavislost zmény hloubky leptu na dob¢ leptani je zobrazena na obr. 28.
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Obr. 28: Zavislost zmény hloubky pfi plazmatickém leptani kiemiku smési CF4+0, na ¢ase pro vykon
250 W
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Z naméfené zavislosti vyplyva, ze se vzrustajici dobou leptani se adekvatné prohlubuje
i vysledny lept, coz znali, Ze rychlost leptani se piiblizné udrzuje na konstantni hodnoté. Je
zde ovsem né¢kolik odchylek (predevsim pii 5 a 6 minutovém kroku leptani), u kterych se jen
tézko da vysledovat pfic¢ina, kdyZz vSechny mozné nastavitelné parametry byly shodné
s ostatnimi kroky leptani. Pii vypoctu celkové rychlosti leptani kiemiku nebyl zahrnut do
vypoctu ¢as prvnich dvou kroki (2 minuty a 1 minuta), jelikoz nedosSlo k prakticky zadné
zméné hloubky. 1. krok leptani nebyl zahrnut ani do zminéné zavislosti z divodi uvedenych
v kapitole 2.8.1 Na vzorku 1 byla po skonéeni leptani zméfena drsnost povrchu, naméfeny
povrch je uveden na obr. G7 v pfiloze G.

V tab. 11 jsou uvedeny naméfené a vypoctené hodnoty pii vykonu 500 W.

Tab. 11: Naméfené a vypoctené hodnoty plazmatického leptani kiemiku smési CF,+0O,, P = 500 W,
pP= 30 Pa, Q =20 scem, t = X+3 min, dPMMAO3 =145 nm, dPMMAO4 =142 nm, dPMMAOS =113 nm,
dpmmacs = 91 Nnm

Doba Vzorek 3 Vzorek 4
leptdni | Hloubka | Zména Podleptsni Hloubka | Zména Podleptani
leptu hloubky leptu hloubky
a-a, a-a,
t d3 Ad3 Ts d4 Ad4 T4
(min) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
1 148 3 310 140 -2 290
1 195 47 podleptani 188 48 podleptani
2 285 90 hloubka 288 100 hloubka
3 412 127 0,73 406 118 0,69
4 539 127 Ra=10,2 nm 538 132
Vzorek 5 Vzorek 6
a-a, a-a,
ds Ads 2, de Adg 2
1 80 -33 830 100 9 640
5 376 296 podleptani 367 267 podlepténi
6 643 267 hloubka 637 270 hloubka
7 993 350 0,61 927 290 0,49
8 1396 403 Ra=18,8 nm 1337 410
dsis = 427 nm; Adppmas = 33 NM; Rsiz = 42,7 nm min™; Repmas = 3,0 nm min™"; Si:PMMA = 14:1
Strip | dsis = 418 nm; Adpymas = 22 NM; Rgis = 41,8 nm min™; Rpyimas = 2,2 nm min™; Si:PMMA = 19:1
rezistu | dgis = 1360 nm; Adpymas = 77 NM; Rsis = 52,3 nm min™"; Remmas = 2,9 nm min™"; Si:PMMA = 18:1
dsis = 1301 nm; Adppmas = 55 Nm; Rsig = 50,0 nm min™; Rpmmas = 2,1 nm min™; Si:PMMA = 24:1
Pramér Rsi = 46,7 nm min™"; Ropwa = 2,6 nm min™; Si:PMMA = 18:1 ; Podleptani: 0,63
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Obr. 29: Zavislost zmény hloubky pFi plazmatickém leptani kfemiku smési CF,4+0, na ¢ase pro vykon
500 W

Na obr. 29 je zobrazena zavislost zmény hloubky na dob¢ leptani pro vykon 500 W. Opét je
Vv zavislosti vidét, ze nékteré kroky (4 a 5 minut) vybocuji z celkového trendu. Celkova
rychlost leptani kifemiku i rezistu PMMA se podle pfedpokladu zvysila. Pro vypocet celkové
rychlosti kiemiku byly vynechany prvni kroky leptani, jelikoZ opét nebyla namétena zadna
zména hloubky leptu. Na vzorcich 3 a 4 byla zméfena drsnost povrchu, naméfené povrchy
jsou uvedeny Vv piiloze G na obr. G8 (vzorek 3) a G9 (vzorek 5). V ptiloze G na obr. G12 je
uvedena vyleptand ctvercova struktura po odstranéni rezistu. Na takovychto strukturach
probihalo méfeni podleptani pro vSechna leptani.

Namétené a vypoétené hodnoty pro vykon 750 W jsou uvedeny v tab. 12.
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Tab. 12: Naméfené a vypoctené hodnoty plazmatického leptani kiemiku smési CF,+0O,, P = 750 W,
P= 30 Pa, Q =20 sccm, t =x+3 min, dPMMAO7 =96 nm, dpMMAog =97 nm, dPMMAQg =98 nm,
dpmmaoio = 94 Nnm

Doba Vzorek 7 Vzorek 8
leptani Hloubka Zména Podleptani Hloubka Zména Podleptani
leptu hloubky leptu hloubky
a-a, a-a,
t d; Ad, 5 ds Adg 5
7 8
(min) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
1 156 60 470 130 33 590
1 243 87 podleptani 216 86 podleptani
2 379 136 hloubka 332 116 hloubka
3 524 145 0,50 466 134 0,69
4 733 209 Ra=10,5nm 644 178
5 989 256 902 258
Vzorek 9 Vzorek 10
a-a, a-a,
do Ady > dio Adyo >
9 10
1 242 144 1360 245 151 1360
podleptani podleptani
6 79 537 hloubka 754 509 hloubka
7 1254 475 0,77 1216 462 0,78
8 1796 542 Ra =22 nm 1770 554
dsi7 = 943 nm; Adppmaz = 50 NM; Rsiz = 58,9 nm min™; Repmaz = 3,1 nm min™; Si:PMMA = 19:1
Strip dsis = 858 nm; Adpymag = 53 NM; Rgig = 53,6 nm min™"; Repwas = 3,3 nm min™; Si:PMMA = 16:1
rezistu | dsio = 1768 nm; Adpymas = 70 NM; Rsig = 80,4 nm min™; Rppmas = 3,2 nm min™; Si:PMMA = 25:1
dsizo = 1753 nm; Adpymato = 77 NM;Rsio = 79,7 nm min~;:Remmato = 3,6 Nnm min2;Si:PMMA = 22:1
Pramér Rsi = 68,2 nm min™"; Ropwia = 3,3 nm min™; Si:PMMA = 21:1 ; Podleptani: 0,69

Na obr. 30 je zobrazena zavislost zmény hloubky na dobé leptani pro vykon 750 W.
V namétené zavislosti opét jeden bod vybocuje z celkového trendu (krok 6 minut). Tentokrat
pfi vypoctu celkové rychlosti kfemiku nebyl zanedban zadny ¢asovy krok, protoze pii vykonu
750 W jiz nedoslo ke zpomaleni vlivem vrstvy nativniho oxidu. Opét byla zméfena drsnost
vyslednych leptd. Nameétené povrchy jsou v pifiloze G, na obr. G10 (vzorek 7) a GI1
(vzorek 9).
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Obr. 30: Zavislost zmény hloubky pfi plazmatickém leptani kfiemiku smési CF4+0, na ¢ase pro vykon
750 W

Z namétenych hodnot pro jednotlivé vykony je patrné, Ze drsnot vyleptané struktury nezavisi
pouze na aplikovaném vykonu (s vy$$im vykonem je vyssi drsnost), ale i na vysledné hloubce
leptu (¢im hlubsi lept, resp. delsi doba leptani, tim je vys$si drsnost). Tuto skute¢nost dokazuji
1 snimky v pfiloze I a snimky v ptiloze G (obr. G7-G14). Na obrazcich v ptiloze I je vidét, jak
doslo k deformaci pivodné zamyslenych obdélnikovych a ¢tvercovych struktur. Deformace je

Mrve

Zavislost na hloubce leptu vykazuje 1 mira podleptani rezistové masky. Zde se ukazuje, ze
S narUstajici hloubkou pftiblizné Stoupa i mira podleptani. Na obr. 31 je znazornéna hloubka
leptu pro jednotlivé vzorky a ji odpovidajici podleptani. Vzorky jsou sefazeny od nejmél¢iho
k nejhlubsimu tak, aby byl vidét trend obou zavislosti. Kiivky se od sebe sice vzdaluji, ale
pomér podleptani a hloubky se zvySuje. Na vysledné podleptdni ma i1 vliv vychozi tloustka
rezistové masky. Jestlize byla rezistova maska tenci, tak i mira podleptani je vyssi.

-64 -



2000
d, (a-ay)/2

(nm) X
1600 /

M X
1200
/ /
800 X
4/f//3(”’/’VX
X
400 X

0 2 4 6 8 10

12
vzorek (-)

X Hloubkaleptu X Podleptani

Trend hloubky leptu =——Trend podleptani

Obr. 31: Zavislost podleptani rezistové masky na hloubce leptu pfi plazmatickém leptani kiemiku
smési CF,+0,

2.8.3 Stanoveni zavislosti rychlosti leptani kiemiku a rezistu PMMA plazmou
CF4+0; na vykonu

Na obr. 32 jsou uvedeny hodnoty leptacich rychlosti kiemiku a rezistu PMMA pfi
plazmatickém leptani smési CF4+0O; v zavislosti na aplikovaném vykonu.
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Obr. 32: Zavislost rychlosti leptani kiemiku a rezistu PMMA pfi leptani plazmou CF4+0O,
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V piipadé zavislosti rychlosti leptani rezistu PMMA na vykonu by mohlo opét jit
0 logaritmickou zavislost jako v piipadé leptani kyslikovou plazmou. Postup tedy bude
obdobny a pro vypocet se pocita s nasledujicimi hodnotami:

Revmar = 1,4 nm min™t; Remmaz = 3,3 nm min™: P; = 250 W; P, = 750 W.

Vypocet je nasledujici:

RPMMAl = k1 In(Pl) + k21 (51)
Remvaz = Ky In(P,) +k,. (52)

Po tGpravé vztaht (51) a (52) se vyjadii konstanty kj a k:

k2 = RPMMAl - kl In(Pl)’ (53)

k — Reamaz — Remmias (54)
! :
In(PZJ
R

Nasledné se ze vztahu (54) vy¢isli konstanta Kj:

k = RPMMAZ - RPMMAl (55)
1~ ’
|n(P2J
I:'1
3,3 - l, - 1
= nm min -,

k, =1,729 nm min ™.
Se znamou hodnotou konstanty k; se pomoci vztahu (53) vyjadii konstanta ky:

kz = Revmar — k1 In(Pl)’ (56)
k, =1,4-1,729 - In(250) nm min™*,
k, =—8147 nm min™,

Se zndmymi konstantami se muze zapsat zjiSténa logaritmicka zévislost rychlosti leptani
rezistu PMMA v plazmé CF4+0, na vykonu:

Royna = 1729 - In(P) — 8147 nm min ™. (57)
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Zminéna zavislost je uvedena na obr. 33 nize, spolecné se zavislosti rychlosti leptani kiemiku.
Hodnoty pouzité pro sestrojeni zavislosti jsou uvedeny v tab. D15 v piiloze D.

Zavislost rychlosti leptani kifemiku na vykonu by také mohla odpovidat logaritmické
zavislosti. OvSem pii pokusném vykresleni zavislosti pomoci softwaru se ukazalo, ze
namétfené hodnoty spiSe koresponduji s polynomickou zavislosti. Konkrétné pak polynomem
2. stupné. Pro vypocet budou potieba nasledujici hodnoty:

Rsi; = 18,4 nm min: Rsip = 46,7 nm min®: Rsis = 68,2 nm min'; P; =250 W; P, =500 W;
P, =750 W.

V tomto piipad¢ se vychazi ze tii rovnic o tifech neznamych:

Ry =k, P? +Kk, P, +Kg, (58)
Re, =k, P/ +k, Py +Kks, (59)
Ry =k P +k, Py +k,. (60)

Po dosazeni konkrétnich hodnot do rovnic (58), (59) a (60) a jejich zapsani do matice
dostaneme nasledujici rozsifenou matici soustavy rovnic:

2502 250 1/18,4 (61)
5002 500 1/46,7 |.
750° 750 1/68,2

Po n¢kolika tpravach v matici (61) dostaneme hodnoty konstant k; kz, Ks:

k, =—5,44-10"° nm W? min™, (62)
k, =0,154 nm W™ min™, (63)
k, =—16,7 nm min ™. (64)

Se znamymi konstantami se zapiSe vypocitand zavislost rychlosti leptani kfemiku pfi
plazmatickém leptani smési CF4+0O; na vykonu:

R, =-544-10° P? + 0,154 P —16,7 nm min . (65)
Vypocitana zavislost je uvedend na obr. 33. Hodnoty potifebné pro sestrojeni zavislosti jsou

uvedeny v piiloze D v tab. D16. Jak je vidét, ob& dvé teoreticky vypocitané zavislosti velice
pfesné odpovidaji namétenym hodnotam.
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Obr. 33: Vypocitané zavislosti rychlosti leptani kiemiku a rezistu PMMA pfi plazmatickém leptani
smeési CF,;+0O, na vykonu
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3 Vysledky experimentt, diskuze

Srovnani vysledki leptani vodnym roztokem hydroxidu draselného je uvedeno v tab. 13.

Tab. 13: Srovnani vysledku leptani kfemiku (100) 40%y,, vodnym roztokem KOH

Teplota | Rychlost | Rychlost leptani Rychlost | Selektivita | Drsnost
Pouzité lazné leptani | s nativnim oxidem | leptani SiO, | Si:SiO, | povrchu
leptadlo 3 Rsi<100> Rsi+sioz<100> Rsio2 - Ra
(°C) | (um min™) (um min™) (nm min™) ) (nm)
KOH-H,0 40%,,, 40,0 0,10 0,04 - 0,09 0,6 167:1 18
KOH-H,0 40%,,, 60,0 0,26 0,23-0,31 2,7 96:1 15
KOH-H,0 40%,,, 80,0 0,86 0,80 - 0,88 18,5 46:1 9

Jestlize se nejdiive zamétfime na anizotropni leptani pouzitého kiemiku, Ize z namétenych
vysledk vyvodit, Ze se stoupajici teplotou leptaci 1azné roste rychlost leptani leptadlem
KOH-H,0 40%pm ve sméru [100], a to podle nasledujici vypocitané zavislosti:

R0 =0,0538 €% um min™. (43)
Zaroven klesa vliv vrstvy nativniho oxidu na vyslednou rychlost leptani. Dale se vzristajici
teplotou roste rychlost leptani oxidové masky a klesa selektivita leptani Si:SiOz. U nejvyssi
teploty bylo ovSem dosazeno vys$si selektivity, nez se uvadi v literatufe. Se vzrlstajici
teplotou se sniZzuje i drsnost povrchu a ten se stdva hladSim. Béhem leptani nebylo zjiSténo
mefitelné podleptani oxidové masky. Aby doslo k ur¢itému podleptani, muselo by leptani
probihat mnohem delsi dobu. Oxid SiO; se projevil jako dostate¢né dobry maskovaci material
pro pouzité leptadlo v rozsahu teplot 40 —80°C. Jestlize se tedy ma provést anizotropni
leptani 40%p,m vodnym roztokem KOH, voli se teplota podle ptedpokladané hloubky leptu (s
tim souvisi tloustka oxidové masky a selektivita leptani) a poZzadované drsnosti povrchu.
Dtlezitym parametrem je i fizeni celého procesu. Vzhledem k nepiili§ vysokym rychlostem
leptani pro zkoumany rozsah teplot je procese anizotropniho leptani velmi dobfe fiditelny pro
vSechny teploty.

Zatizeni na plazmatické leptani DIENER nano bylo ispé$né uvedeno do provozu. Métenim
bylo zjisténo vhodné uloZeni substrati v leptaci komoife béhem leptani, a to v jedné tietiné
vysky leptaci komory. Dale probéhlo méteni leptani kyslikové plazmy a plazmy CF4+0O,.
V tab. 14 jsou uvedeny vysledky leptani rezistu kyslikovou plazmou v zafizeni DIENER nano.
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Tab. 14: Srovnani vysledku leptani rezistu PMMA kyslikovou plazmou v zafizeni DIENER nano

Pritok | Rychlost
Leptaci plynu leptani
plyn P p Q Remma
(W) | (Pa) | (sccm) | (nm min™)
0, 250 20 22 15,0 - 20,7
0, 250 25 30 12,7 -18,0
0, 250 30 38 11,0-15,0
0, 250 35 48 6,0 - 8,3
0, 250 40 53 6,3-7,3

Vykon | Tlak

0O, 250 40 53 6,6
O, 500 40 53 11,3
O, 750 40 53 14,2

M¢éfenim leptani rezistu PMMA pii rizném tlaku se stanovila vhodna hodnota tlaku (40 Pa)
pottebného k leptani kyslikovou plazmou. S klesajicim tlakem dochézi i k poklesu leptaci
rychlosti rezistu PMMA, ale vysledky leptani byly nejhomogennégjsi. Pti tomto tlaku byla
pozorovana 1 nejvétsi stabilita plazmatického vyboje bez nezddouci periodické zmény
intenzity jasu. Z namétenych vysledka dale vyplyva, ze se vzrustajicim vykonem dochazi
K rustu leptaci rychlosti podle vypocitané zavislosti:

Royma = 6,918 In(P) — 31,597 nm min ™, (49)

Pro méfené Casy leptani a rozsah métenych vykonl Se neprokézal znatelny vliv teploty na
rychlost leptani rezistu PMMA kyslikovou plazmou. Se vzristajicim vykonem mirné klesa
homogenita leptani. Pro leptani po operaci vyvolavani, aby se odstranily rezistové zbytky na
odhalenych plochach substratu, se pomoci dosazenych vysledkii doporucuji nasledujici
parametry leptani kyslikovou plazmou:

P =250 W; p=40Pa; Q=53 sccm; t=(3 az5)+ 3 min.

Pro cisténi substratii za Gcelem odstranéni celé rezistové vrstvy se doporucuji nasledujici
parametry:

P =750 az 1000 W; p =40 Pa; Q =53 sccm; t =30 + 3 min; s piipadnym opakovanim podle
potieby.

V tab. 15 jsou uvedeny vysledky plazmatického leptani kiemiku smési CF4+0..
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Tab. 15: Srovnani vysledku plazmatického leptani kiemiku smési CF,+0O, v zafizeni DIENER nano

Rychlost | Rychlost -
Vykon | Tlak | Priitok | leptani leptani gfllgll(\jlll\\//llaf Eorjpcoﬁltj Podleptani
Pracovni ki‘femiku PMMA ’

plyn P p Q Rsi Renvma - Ra 2 2a0

(W) | (Pa) | (sccm) | (nm min™) | (nm min™) &) (nm) (nm)

CF,+0, 500 40 34 30,7 19 16:1 2,7 0,90

CF,+0, 500 35 26 39,9 2,9 14:1 4,9 1,00

CF,+0, 500 30 20 52,5 3,6 15:1 91 1,00
CF,+0, 250 30 20 18,4 14 13:1 7,7 0,54 - 0,62
CF,+0, 500 30 20 46,7 2,6 16:1 10,2-18,8 | 0,49-0,73
CF,+0, 750 30 20 68,2 33 21:1 10,5-22,0 | 0,50-0,78

Nejdiive se opét stanovil vhodny tlak na leptani smési CF4+0O; (30 Pa). Pii leptani touto smési
S klesajicim tlakem roste rychlost leptani kiemiku i rezistu PMMA, ale selektivita je
zachovana, proto se vybrany tlak jevi jako nejvhodnéjsi. Stejné tak naméfené vysledky
v nékolika krocich byly podobnégjsi nez pro jiné hodnoty tlaku. Dale bylo zjiSténo, Ze se
vzristajicim tlakem klesa drsnot povrchu vyleptané struktury. Drsnost je zaroven zavisla i na
vykonu (se vzriistajicim vykonem drsnost také vzrista) a na vysledné hloubce leptu (¢im vétsi
hloubka, tim vétsi drsnost). Co se tyc¢e podleptani, tak to je zavislé na nékolika faktorech.
Z namétenych vysledkd vyplyva, Ze se vzrlstajici hloubkou vysledného leptu dochézi ke
zvySovani miry podleptani. Mira podleptani je z&visld i na vychozi tloust'’ce rezistové masky.
Jestlize byla rezistovd maska na zacatku leptani tenci, tak mira podleptani je vysSi. Pomoci
pfedpokladané hloubky leptu a zndmé miry podleptani pro danou hloubku se dé i pfiblizné
stanovit dosaZitelné¢ rozliSeni. Z naméfenych vysledkli se vypocitaly zavislosti rychlosti
leptani rezistu PMMA a kiemiku na vykonu:

Rowmia = 1729 - In(P) — 8147 nm min ™. (57)

R, =-5,44-10"° P? + 0,154 P —16,7 nm min ™. (65)
Se zvySujicim se vykonem stoupa i rychlost leptani kiemiku a rezistu PMMA a zvySuje se
selektivita leptani. Homogenita byla u vSech métenych vykont pfiblizné stejna. Nebyl zjistén
vliv teploty na pribéh leptani pro métené doby leptani. Béhem méfeni bylo pozorovano
nékolik zvlastnich tkaz. Pro kazdy vykon se vzdy alespot ujednoho kroku naméfily
hodnoty, které nekorespondovaly se zbyvajicim trendem leptani. Tento ukaz nebyl vysvétlen
a ned4 se zadnym zplsobem piedpovidat. Dale u leptani kazdého vzorku se podobny ukaz
staval pti prvnim kroku leptani. V tomto pfipadé lze tikaz vysvétlit maskovacim vlivem vrstvy
nativniho oxidu. Nastaveni jednotlivych parametrii plazmatického leptani zavisi na typu
konkrétni leptané struktury (tvar, pozadovana hloubka, rozliSeni,...). Nicméné pro kazdé
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leptani Ize stanovit nékolik zasad, které je vhodné pii leptani dodrZzet (podrobnéji byly
vysvétleny jiz v kapitole 2.8.1):

Promichani bomby se smési plynu pted kazdym leptanim.
Dodrzovani doporucené doby proplachu pracovnim plynem pii nulovém vykonu.
Pravidelné Cisténi komory izopropylalkoholem a nésledné ¢isténi kyslikovou plazmou.

Pocitat s proménlivymi vysledky béhem prvniho kroku leptani.
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4 Zaver

V této praci jsem se seznamil s procesy leptani kifemiku. Konkrétné s anizotropnim mokrym
leptanim vodnym roztokem hydroxidu draselného a suchym plazmatickym leptanim smési
CF4+0,. Kromé leptani kiemiku jsem se zabyval i leptanim rezistu PMMA kyslikovou
plazmou. K samotnym procestiim leptani patii i dalsi pfipravné a pomocné prace, které jsem si
v prubéhu vypracovani prace 0svojil. Jmenovité §lo 0 pfipravu kiemikovych substrati,
ptipravu leptacich masek (zhotovenych zrezistu PMMA a oxidu kfemiku) a proces
elektronové litografie.

V praktické casti jsem se zabyval leptanim kfemiku (100) 40%pm vodnym roztokem
hydroxidu draselného pfi riznych teplotach leptaci lazné. Stanovil jsem zavislost rychlosti
leptani na teploté leptaci 1azné a ovéril, ze vysledky koresponduji s teoretickymi piedpoklady.
Kromé rychlosti leptani kfemiku byly stanoveny i dal§i parametry, jako rychlost leptani
maskovaciho materialu, selektivita leptani a drsnost povrchu vyleptanych struktur.

Uspé&sné jsem uvedl do provozu zafizeni na plazmatické leptani DIENER nano, které, jak se
potvrdilo, velice dobfe nahradi poruchové zafizeni na plazmatické leptani TESLA 214 VT.
Nejdiive jsem urcil nejvhodnéjsi ulozeni vzorkli v leptaci komote béhem plazmatického
leptani. V zatizeni DIENER nano jsem proméfil rychlost leptani rezistu PMMA kyslikovou
plazmou v zavislosti na tlaku pracovniho plynu a stanovil jsem zavislost rychlosti leptani
rezistu PMMA na aplikovaném vykonu. Naméfené vysledky opét vedly ke stanoveni
doporuceni pro riizné leptaci operace pii leptani kyslikovou plazmou Vv zatfizeni DIENER
nano. V zafizeni DIENER nano jsem testoval i leptani kfemiku smési CF4+0O;. Ur¢il jsem
nejvhodngjsi tlak pracovniho plynu pro leptani kiemiku a stanovil jsem zavislost rychlosti
leptani kiemiku a rezistu PMMA na aplikovaném vykonu. Stanovil jsem i dal$i parametry,
podobné jako u procesu anizotropniho leptani. Dale jsem stanovil zasady, které je nutno
dodrZovat pfi leptani v tomto zafizeni, aby provadéné operace probéhly pokud mozno bez
vyraznych komplikaci.

K méfeni a vyhodnoceni vSech leptanych struktur jsem pouzival nasledujici zafizeni:
kontaktni profilometr, konfokalni laserovy mikroskop, mikroskop atomarnich sil
a elektronovy rastrovaci mikroskop.

Vysledky této prace by mély poslouzit jako podklady k praktickému vyuziti pii tvorbé
mikrostruktur piesnych rozmérti v kiemiku (mokré anizotropni leptani) a hlubokych reliéfnich
struktur (plazmatické leptani).

Nabizi se 1 n€kolik moznosti, jak by se dalo na vysledky této prace navazat a pokraCovat dale
ve zdokonalovani a zkoumani moZznosti v technologii leptani kiemiku. Zminil bych naptiklad
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moznosti vyuziti suchych leptacich procest pii tvorbé leptacich masek zhotovenych z oxidu
kfemiku a vyuziti novych pracovnich plynt pro plazmatické leptani kiemiku (napi. SFg).
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Zikladni charakteristiky monokrystalického kiremiku

Zarizeni na plazmatické leptani DIENER nano

Zarizeni na plazmatické leptani TESLA 214 VT

Tabulky

Grafické zavislosti

Snimky z konfokalniho laserového mikroskopu OLYMPUS LEXT OLS 3100
Snimky z mikroskopu atomarnich sil AFM Nano-R Pacific Technology
Snimky z elektronového rastrovaciho mikroskopu JEOL JSM 6700F
SnimKky z elektronového rastrovaciho mikroskopu FEI MAGELLAN 400
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