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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva optimalizaci kryogenniho a Bosch procesu hloubkového
reaktivniho iontového leptani (DRIE). V praci je shrnuta charakterizace leptacich metod
kfemiku, princip funkce DRIE a vliv jednotlivych parametrii na vysledny profil leptu. Na
zaklad¢ analyzy realizovanych vzorkli pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie
(SEM) byla provedena optimalizace obou jmenovanych procestu pro vytvoreni uzkych
dér s pruméry 1 az 16 pm S nejvyssim dosazenym pomérem hloubky ku Sifce 28:1 na
kfemikovém substratu. Mimoto byla analyzovana drsnost povrchu stén struktur leptanych
ob&ma procesy pomoci mikroskopie atomarnich sil (AFM) a ptitomnost fluorovych rezi-
dui pomoci rentgenové fotoelektronové spektroskopie (XPS).

Kli¢ova slova

Suché leptani, leptani plazmatem, RIE, DRIE, ICP, kryogenni proces, Bosch proces

Abstract

This bachelor thesis deals with optimization of cryogenic and Bosch deep reactive ion
etching (DRIE) processes. The thesis describes characterization of silicon etching meth-
ods, the principle of DRIE and the influence of individual parameters on the resulting
etch profile. Based on the analysis of fabricated samples using scanning electron micros-
copy (SEM), both processes were optimized to create narrow holes with diameters rang-
ing from 1 to 16 um with the highest achieved depth-to-width ratio of 28:1 on a silicon
substrate. Furthermore, surface roughness was analyzed using atomic force microscopy
(AFM) and the presence of fluorine residues by X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)
in structures etched by both processes.
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UVOD

V roce 1959 americky laureat nobelovy ceny Richard Feynman piednasel na téma ,,Dole
je spousta mista“ (,, There’s Plenty of Room at the Bottom*). Nazna¢oval tim mozZnost
manipulace s jednotlivymi atomy jako u¢inngj$i formu syntetické chemie. Dnes sice tak
daleko nejsme, avsak diky neustalé miniaturizaci se Feynmanovu vyroku milovymi kroky
blizime. Velkym krokem byla mimo jiné miniaturizace elektromechanickych systémd.
Mezi prvni mikroelektromechanické systémy (MEMS) Ize zatadit rezonistor patentovany
vroce 1971. V té dob¢ byly tyto systémy vytvareny mokrym leptanim, které je vSak li-
mitovano orientaci krystalografické roviny leptaného materialu.

V prubéhu devadesatych let minulého stoleti byl pfedstaven novy zpisob leptani po-
moci indukéné vazaného plazmatu (ICP). Tento zptsob rychle vedl k vyvoji techniky
hloubkového reaktivniho iontového leptani (DRIE) a nalezl své uplatnéni mimo jiné
pravé pii vyrobé MEMS. DRIE nabidlo oproti tehdy dostupnym technikam nevidanou
rychlost leptani, vysokou selektivitu, snadné fizeni profilu leptu nezavisle na krystalogra-
fii a vysoky pomér hloubky leptané struktury ku jeho Siice. [1-3]

Vyuziti DRIE nekonéi pouze u MEMS. Tato metoda leptani je v dnesni dobé bézné
nasazovana pii vyrobé MOS Kkapacitori vyuzivanych v pamétech DRAM. V naramko-
vych hodinkéch je pomoci DRIE mozné vyrobit pruzinky libovolného tvaru a ozubena
kolecka s vysokou ptesnosti. DRIE usnadiuje vyrobu zavésenych struktur, torznich ty¢i,
nosnikd a jinych mechanickych elementll. Vyuziva se pfi vytvareni otvort skrze wafer.
Déle je mozné vytvaret rozlicné mikroreaktory pro chemické reakce, separacni systémy,
kanalky libovolného tvaru, mikropumpy, kapilarni ventily a mnohé, mnohé dalsi. [1]

Obsahem této prace je v prvé kapitole struéné piiblizeni procest nutnych pii ptipravé
struktur na kifemikovém substratu. Tyto procesy zahrnuji pfipravu motivu leptané struk-
tury a samotné techniky leptani véetné techniky RIE.

V druhé kapitole se prace zabyva technikou DRIE v¢etné chemickych procest a lepta-
cich aparatur. Jsou popsany dva DRIE procesy — kryogenni proces a Bosch proces. Ob¢
techniky vyzaduji rozdilny pfistup k optimalizaci a nabizeji své ur€ité vyhody i nevy-
hody.

V experimentalni ¢asti je V ramci prvni ¢asti treti kapitoly charakterizovan vliv nasta-
vitelnych parametrti obou procesu s naslednou optimalizaci pro vytvoteni hlubokych dér
s prumérem 1, 2, 4, 8 a 16 um. ZvySend pozornost je vénovana dirdm s primérem 2 pm.
Analyza leptanych vzorki probihala pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie za uce-
lem zji$téni poméru stran a odhaleni defekti leptanych struktur.

Dale je v ramci druhé casti tieti kapitoly analyzovana uniformnost leptanych struktur,
a to sice drsnost povrchu mikroskopii atomarnich sil a pomérné mnozstvi rezidui, resp.
fluoru rentgenovou fotoelektronovou spektroskopii.



1 CHARAKTERIZACE LEPTACICH PRO-
CESU PRO KREMIK

Pfi vytvafeni struktur na kifemikovém waferu je nutné urcité ¢asti leptat. Aby bylo dosa-
zeno leptani pouze ptedem definovanych struktur, pouzivé se maska, nejcastéji oxid kie-
micity nebo polymerni fotorezist, kterd zakryté ¢asti waferu chrani pted leptanim.

Leptaci procesy se zpravidla déli na izotropni a anizotropni. U izotropniho leptani
nezalezi na sméru leptu, materidl je leptan ve vSech smérech rovnomérné. Naopak pii
izotropnim leptani na sméru leptu velmi zélezi, tento fakt je zptisoben bud’to charakterem
daného leptaciho procesu, nebo orientaci krystalové mtizky leptaného materialu [4]. Na
obr. 1.1 jsou zobrazeny tfi mozné zpusoby leptu.

Jinym moznym zptsobem déleni leptacich procesi je déleni na tzv. mokré a suché.
Mokr¢ leptani vyuziva kapalnych latek, které Cisté chemickymi procesy leptaji povrch
leptaného vzorku. Naproti tomu suché leptani zahrnuje bud'to Cisté fyzikalni nebo che-
micky charakter procesu, nebo kombinaci obojiho, leptani v§ak vzdy probiha pomoci
plynu nebo plazmatu, nejcastéji za snizeného tlaku [1].

(a) (b) (©) Rezist

Substrat (Si)

Obr. 1.1: Tlustrace izotropniho a anizotropniho profilu leptu (ptevzato z [5]):
(@) izotropni lept; (b) anizotropni lept se Sikmymi bo¢nimi sténami;
(c) anizotropni lept s kolmymi bo¢nimi sténami.

1.1 Maska

Maska je, az na n¢které vyjimky (napf. leptani iontovym svazkem, viz podkapitola 1.3.2),
nezbytna k vytvoreni zadané struktury na kiemikovém waferu. Zptsobu, kterych lze pti
vyrobé masky pouzit, je nékolik, v nasledujicich podkapitolach jsou ptibliZzeny principy
téch nejcCastéjsich.

1.1.1 UV litografie

UV litografie je v dnesni dobé stale nejpouzivanéjsi metoda pripravy masky. Na kiemi-
kovy substrat je nanesena tenkd vrstva fotorezistu citlivého na UV zafeni, nejCastéji tzv.
spin-coatingem, ktery spociva v roztoceni waferu na nékolik set az tisic otacek za minutu
ananeseni tekutého fotorezistu [5-7]. Odstiedivou silou se fotorezist vyrovna a na waferu



tak vytvoii vrstvu s homogenni tloustkou — tloustka se da tedy nastavit dle velikosti od-
stiedivé sily, resp. dle rychlosti otaceni. Na zavér se naneseny fotorezist susi.

Vysu$eny fotorezist je vystaven UV zafeni skrze masku z kiemene s motivem vytvo-
fenym na tenké vrstvé z chromu, na obr. 1.2 je ilustrovan zakladni princip této metody.
Typicky se k expozici pouziva rtutova vybojka se Spickou intenzity zaieni v 436 nm,
405 nm, nebo 365 nm, viz obr. 1.3 [5,8]. Modernéjsi litografické pfistroje jiz pracuji
s 248 nm KrF, 193 nm ArF nebo 157 nm F> excimerovymi lasery, ¢imz je dosazeno
vyssiho rozliseni motivu [9,10].

||| v

(a) Substrat (Si) (b) Substrat (Si)

Obr. 1.2: UV litografie (ptevzato z [5]): (a) expozice UV zafenim;
(b) pozitivni fotorezist po aplikaci vyvojky

Expozice UV zafenim vyvola chemické reakce, které v zavislosti na typu fotorezistu
vytvoii budto pozitivni nebo negativni obraz masky. U pozitivniho fotorezistu dochazi
pii expozici k naruseni polymerni struktury, exponovana mista se tak jednoduse leptaji.
Naopak v ptipad¢é negativniho fotorezistu dochazi béhem expozice K polymerizovani,
resp. k vytvrzeni fotorezistu. Po expozici se fotorezist vyvolava v roztoku, nejcastéji
Vv slabé zdsad¢. K pfenosu motivu z masky na substrat se nejcastéji pouziva pozitivni fo-
torezist z divodu vyssiho rozliseni a jednodussiho odstranéni. Naproti tomu negativni
fotorezist je typicky mechanicky pevnéjsi a jeho odstranéni je tak naroc¢néjsi. [5,11]
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Obr. 1.3: Spektrum zateni rtut'ové vybojky (prevzato z [8])



V dnesni dob¢ Ize UV litografii pfipravit i velmi jemné struktury mensi nez je vlnova
délka pouzitého zareni diky vyuziti Fresnelovy difrakce [12]. Naptiklad 157 nm F, exci-
merovy laser byl pivodné¢ planovan pro ptipravu struktur s rozliSenim az 70 nm, postup-
nym zdokonalovanim procesu vSak bylo dosazeno rozliseni az 32 nm [10,13].

Nejmoderné;jsi litografické procesy vyuzivaji zdrojii extrémniho UV zareni (124 nm
az 10 nm) s dosazitelnym rozliSenim struktury pod 8 nm [14]. Setkavaji se vsak s fadou
problémil, mimo jiné s nutnosti pouziti vykonnych lasert, pouziti reflektivniho optického
systému fokusace zafeni s vrstvenymi zrcadly a se zna¢nymi ztrdtami intenzity zafeni

[10].

1.1.2 Litografie elektronovym svazkem

Jelikoz je pfi pouziti konvencni optické litografie vyroba masek s velmi jemnym rozlise-
nim velmi naro¢na, bylo nutné zavést jiné metody ptipravy téchto masek. V nedavné dobé
byl proveden znaény progres tykajici se litografie elektronovym svazkem (EBL). Vyuziti
elektronového svazku pfi litografickych procesech ma vicero uplatnéni. Prvnim z nich je
tvorba fotomasky pro optickou litografii, viz podkapitola 1.1.1. EBL dale naléza uplat-
néni naptiklad pfi pfiprave prototypi kiemikovych nanostruktur [5].

Svazkem lze tvotit struktury s rozliSenim i pod 10 nm diky vysokému difrakénimu
limitu elektronti, nevyhodou je vSak ¢asova naro¢nost procesu [15-17]. Metoda spociva
Vv expozici fotorezistu citlivého na elektrony (nejcastéji PMMA) bud'to pfesné zamifenym
svazkem, anebo projekci masky obdobné jako je tomu u optické litografie [16,17].
V obou pripadech se vSak nepohybuje svazek, nybrz maska a ptipevnény wafer, vysoka
ptresnost pohybu je umoznéna interferometry [16]. Projekéni metoda se k dnesnimu dni
stale setkava s fadou problému, mimo jiné napiiklad s nutnosti pouziti velmi tenké masky
z dtivodu nizké prichodnosti elektronti skrz pevné latky [17]. Schematicky diagram jedné
Z projekénich metod zndmé téz jako SCALPEL® je zobrazen na obr. 1.4.

Rozptylovaci
maska

Cocka

SCALPEL® clona
Cocka
Obraz ve fotorezistu

Substrat (Si)

Obr. 1.4: Projekéni litografickd metoda SCALPEL® (pievzato z [18])



Komer¢ni vyuziti je stale velmi omezené, avsak vyskytuji se riznorodé aplikace, ve
kterych EBL nalézé uplatnéni — krom¢ vySe zminénych naptiklad pfi vyrobé zakaznic-
kych integrovanych obvodl (ASIC) a vysokofrekvenénich zafizeni v menSim mnozstvi
[17,19].

1.1.3 Litografie nanootiskem

Technika litografie nanootiskem (NIL) byla ptivodné piedstavena tymem Chou et al.
v roce 1995 [20,21]. Je zalozena na principu pouzivaném jiz né¢kolik desetileti, mimo jiné
naptiklad pii vyrobé kompaktnich diskd [20,21]. V nékterych odvétvich jiz konkuruje
optické litografii diky své jednoduchosti, nizké finan¢ni naroc¢nosti a vysoké rychlosti
celého procesu. [5,21]

Principem je pouziti razitka, viz ilustrace na obr. 1.5, které mechanicky tvaruje poly-
merni latku na substratu. Metoda pfedstavena tymem Chou et al., tzv. teplotni NIL, vyu-
ziva formy zhotovené z SiO», jako polymer se typicky pouziva PMMA. Tato kombinace
zaruci, ze se tenka vrstva polymeru pii procesu nepiichyti k razitku, PMMA je navic pfi
zméné teploty objemové staly material. Razitko i polymer se zahteji nad teplotu skelného
ptechodu T; polymeru s dostate¢nou rezervou (v ptipadé PMMA T; = 105 °C, razitko
i polymer se zahfivaji na teplotu kolem 200 °C); nad touto teplotou se polymer chova
jako viskozni kapalina a pod tlakem tak muze téct, resp. nechat se tvarovat. [20,21]

Razitko se pftitlaci k vrstvé na substratu, ¢imz dojde k vytvarovani polymeru do po-
zadovaného tvaru. V tomto stadiu procesu se ob¢ casti zchladi pod teplotu skelného pie-
chodu T; polymeru, ¢imz dojde ke ztuhnuti vrstvy polymeru a razitko se vyjme. Jelikoz
po tvarovani vzdy zlistane velmi tenky film PMMA, je substrat s vrstvou vystaven kysli-
kovému plazmatu, které tenkou vrstvu filmu odlepta. Zbyde tak pouze pozadovana struk-
tura motivu. Cely proces je ilustrovan na obr. 1.5. [5,20,21]

N [

@) Substrat (Si) F 1
e I |

o) F T

Obr. 1.5: Proces litografie nanootiskem (pfevzato z [5]): (a—b) zahaté razitko je pfitlaceno
k zahtatému termoplastickému polymeru na substratu; () po vychladnuti je razitko oddéleno;
(d) vysledna maska po odstranéni zbylého nezadouciho filmu polymeru kyslikovym plazmatem




Obdobnym zpisobem lze vyuzit ultrafialového zatreni k vytvrzeni polymeru v tech-
nice tzv. UV-NIL. V tomto pfipad¢ je vrstva rezistu nanesena ve form¢ kapaliny. Je v§ak
tteba zohlednit nizkou viskozitu tohoto rezistu a potfebu pouziti razitka opticky propust-
ného v oblasti UV zafeni [5,22]. Této technice se v dnesni dob& vénuje znacna ¢ast vy-
zkumu v akademické, ale i v komeréni sféfe.

Typicka tloustka nanesené vrstvy polymeru se li$i v rozsahu fadove desitek az stovek
nanometrd v zavislosti na rozliseni vysledného motivu. Dulezitym parametrem je také
pritlak formy, ktery se v pripad¢ teplotni NIL pohybuje kolem 13 MPa. [20,21]

Vyhodou oproti konven¢nim litografickym metodam je ostrost a hladkost vysledné
vrstvy rezistu. NIL metoda navic neni omezend difrakénim limitem energetického
svazku. Dalsi nespornou vyhodou je nizka cena, jelikoz neni zapotiebi sofistikovaného
tod. Navic je mozné zpracovavat relativné velkou plochu najednou, ¢imz klesa casova
naro¢nost procesu. [21]

Touto metodou jiz byly demonstrovany i 3D struktury s rozlisenim 5 nm, coZ z ni
v kombinaci s nizkou cenou ¢ini konkurenceschopnou techniku konvenénich litografic-
kych metod. Je vSak tieba zdiraznit, ze nikdy nebyla planovana jako next-gen litografie
a dnes tak naléza uplatnéni v oblastech, ve kterych Mooriv zakon nehraje zna¢nou roli.
Prikladem dne$niho vyuziti NIL jsou senzory, bio¢ipy, polymerni LED, nano-opticka za-
fizeni a dalsi. [22]

1.1.4 Jiné maskovaci techniky

Existuje fada dalSich, v praxi méné pouzivanych litografickych metod. V této podkapitole
jsou stroze shrnuty dva ptiklady.

Litografie nanokuli¢kami

Tato technika, piivodné pifedstavena jiz na za¢atku osmdesatych let, vyuziva polystyre-
novych nanokulicek, které se elektrostaticky seskupi do jedné uniformni vrstvy. Nasledné
1ze substrat s maskou z nanokulicek leptat, nebo 1ze deponovat ur¢ité materialy. Velkou
nevyhodou je vSak Spatné fizeni vysledného seskupeni kulicek a casty vyskyt defekth.
Casto je pro tuto techniku pouzivan také vyraz koloidni litografie. [23,24]

Blokova kopolymerova litografie

Pouziti blokovych kopolymeri k ptipravé masky je zalozeno, obdobn¢ jako u nanokuli-
¢ek, na seskupeni pouzitého materialu do pozadované struktury. Kopolymer je polymer
sestavajici se z alespon dvou riznych monomert, blokovy kopolymer je potom polymer,
Vv jehoz molekulach jsou bloky monomert uspotradany linearng, tj. -AAAA-BBBB- [25].



V zévislosti na morfologii jsou kopolymery schopny tvorit pilite, diry, zlaby, lamely,
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nokuli¢ek je vSak fizeni morfologie problematické. Navic je pro dosazeni seskupeni za-
potiebi tepelného zpracovani trvajiciho nékolik hodin, coz limituje pouziti blokovych ko-
polymert v komer¢nich aplikacich [28].

1.2 Mokré leptani

Mokré leptani je zalozeno na pouziti zasaditého nebo kyselého roztoku k chemickému
odstranéni materialu z povrchu vzorku. Velmi zalezi na rozpustnosti vysledného pro-
duktu chemické reakce v leptadle. K leptani kiemiku se nejcastéji pouzivaji hydroxid
sodny (KOH) [29], hydroxid tetramethylamonny (TMAH) [30], nebo ethylendiamin py-
rokatechol (EDP) [31]. Jelikoz tyto chemikalie leptaji polymerni rezisty, je nutné pouzit
odolngjsi materialy — nejcastéji SiO2 nebo SisN4 [29].

Ackoliv je tato metoda obecné izotropni, daji se mokrym leptanim vytvafet struktury
anizotropng, k ¢emuz se vyuziva orientaci krystalografickych rovin kiemiku. Daji se tak
vytvaret naptiklad V-zlabky na Si{100) a hluboké vertikalni drazky na Si{110) [31], viz
obr. 1.6. Principem této metody, tzv. fazetovani, je leptani urcitych rovin pomaleji nez
rovin jinych. Divodem jsou bud’to silnéjsi atomové vazby v nékterych rovinach, nebo
vyssi pocet téchto atomui. Vysledkem anizotropniho mokrého leptani jsou hladké a lesklé
fazety. Diky této technice je mozné vyrabét komplexni struktury pfi zachovani nizkych
nakladt a vysoké preciznosti. [32]
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Obr. 1.6: Anizotropni mokré leptani (pfevzato z [32]): (a) diafragma a
(b) V-zlabek na Si{(100); (c) vertikalni drazky na Si(110)



1.2.1 Hlavni aspekty anizotropniho mokrého leptani

Hlavnimi aspekty mokrého leptani jsou selektivita (tedy pomér rychlosti leptani lepta-
ného materialu vici rychlosti leptani masky), sefizeni masky vuci krystalové roving
povazovat selektivita. Kfemik se da anizotropné leptat latkami jako naptiklad NaOH,
KOH, LiOH, CsOH, RbOH, NH4OH, EDP, TMAH, hydrazin atd., avSak pouze KOH,
EDP a TMAH poskytuji dostatecnou selektivitu vii¢i rozliénym materialim pouzivanym
pfi pripravé masek. [32]

Dalsi zminovany aspekt, sefizeni masky vici krystalové roviné, je pii anizotropnim
mokrém leptani taktéz dilezity, jelikoz pii Spatném sefizeni dochazi k podleptavani.
Dnesni litograficka zatizeni jsou vSak dostate¢né presna a k podleptavani by tak nemélo
dochazet. [32,33]

Zastaveni leptani se da provést nckolika zplsoby. Jednozna¢né nejjednodussim
zpusobem je vyjmuti leptaného vzorku z leptaci lazné. Sofistikovanéjsi metody se
spoléhaji na leptani az k vrstvé materialu, které dané leptadlo lepta jen tézko [4,34,35].
Napftiklad metoda elektrochemické pasivace vyuziva napéti z externiho zdroje, kterym se
VvV pozadovany moment na kiemikovém vzorku vytvofi vrstva nativniho oxidu [36].
Podobného efektu 1ze dosahnout pouzitim vrstvy kiemiku vysoce dopovaného borem
(>2x10% cm™®). Leptani automaticky skonéi, kdyz leptadlo narazi na tuto vrstvu
[30,35,37].

1.2.2 Bézna anizotropni leptadla

Jak jiz bylo uvedeno, kiemik se da leptat rozli¢énymi anizotropnimi leptadly, av§ak pouze
KOH, EDP a TMAH poskytuji dostatecnou selektivitu leptaného materialu vii¢i masce.
[29,32]

Ethylendiamin pyrokatechol

EDP, nebo také EDA (EthylenDiAmin), byl hojn¢€ pouzivan v sedmdesatych a osmdesa-
tych letech a na zacatku let devadesatych [4,29,31]. Leptani se da pti pouziti EDP mas-
kovat napt. pomoci SiO2, SizsNs, Au, Cr, Ag, Cu a Ta. Pomér leptani rovin (100):(111)
¢ini ptiblizné 17:1 az 35:1 v zavislosti na koncentraci a teploté [29]. Diky absenci drasliku
nebo sodiku je vhodny pro vytvaieni MOS/CMOS [31]. Dnes je vSak pti vyrobé mikro-
elektroniky zak4zan z divodi vysoké toxicity. Mezi dalsi nevyhody lze zatadit vysokou
korozivitu a rychlé starnuti chemikalie. [32]



Hydroxid draselny

Pii pouziti KOH se da leptani maskovat materialy SiO2, SisN4, Cr a Au. Ackoliv je selek-
tivita pfi pouziti SiO2 mald (~100), je velmi dobra pfi pouziti SisNs (~1000). KOH je
netoxicky, jednoduchy na pouzivani a poskytuje vyborné profily leptu. Pomér leptani ro-
vin (110):(100):(111) ¢ini pfiblizné 160:80:1 pti 35 w% a 70 °C — poméry se vyrazné lisi
pii rozdilné koncentraci a teploté. Naptiklad pii vysoce koncentrovaném roztoku KOH
55 w% byl zaznamenan pomér leptani rovin (110):(111) az 500:1 [29]. Z divodu obsahu
drasliku se v§ak KOH nehodi pro MOS/CMOS technologie. [32]

Hydroxid tetramethylamonny

Hydroxid tetramethylamonny (TMAH) s chemickym vzorcem (CH3z)saNOH, je relativné
netoxicka, ¢ira, bezbarva nebo svétle zluta kapalina jednoduché na pouzivani a kompati-
bilni s MOS a CMOS. Leptani se da pii pouziti TMAH maskovat SiO2, SisN4, Cr a Au.
Pomér leptani rovin (110):(100):(111) ¢ini pfiblizné 70:35:1 pii 20 w% a 80 °C, obdobné
jako u ostatnich anizotropnich leptadel v§ak poméry velmi zavisi na pouzité koncentraci
a teploté. Napftiklad pii 22 w% a 90 °C bylo dosazeno poméru leptani rovin (100):(111)
az 50:1 [30]. Oproti KOH je tento pomér stale maly, vyhodou je v§ak vyssi selektivita Si
vici SiOz a vyse zminéna kompatibilita s MOS a CMOS. [32]

1.2.3 Vyhody a pouziti mokrého leptani

V nedavné dob¢ do techniky leptani pronikly alternativni technologie jako naptiklad re-
aktivni iontové leptani. Nicméné tyto technologie jsou omezeny vyssi cenou procesu a li-
mitaci zpracovani vy$$iho mnozstvi najednou. Mokré leptani je tak v dnesni dobé stale
dominantni technikou. Pokud se da struktura vytvofit mokrym leptanim, obvykle je tak
ucinéno.

Preference mokrého leptani je zpisobena také faktem, ze se touto technikou dosahuje
velmi hladkych povrchi a pfesnych thlt mezi fazetami [38]. 1zotropni mokré leptani je
vyzadovano pii podleptani nékterych zavéSenych struktur [39]. Dale lze zminit iSténi
a ptipravu povrchi vzorkd pomoci této metody.

Pomoci mokrého leptani se vytvareji naptiklad mikrozrcadla nebo struktury aktuatort
a senzoru tlaku, zrychleni, pritoku nebo uhlové rychlosti. Dale struktury s nanometrovym

rozliSenim jako naptiklad nanosondy, nanodraty, nanokanaly a mnohé, mnohé dalsi.
[29,32]



1.3 Suché leptani

U mokrého leptani zalezi na rozpustnosti leptaného materialu v leptadle, u suchého
leptani pak na tékavosti. Zjednoduseny zapis s nazornym piikladem lze zapsat jako [1]

pevna latka + plynné leptadlo = t€kavy produkt,

3Si(s) + 2SFe(g) + 202(g) = 3SiF4(g) + 2S02(9). @)

1.3.1 Leptani pomoci plynu

Leptani pomoci plynu mé své vyhody. Neni zapotiebi excitace plynu, ¢imz vyrazné
stoupa selektivita a klesaji naklady na provoz. Pfestoze jsou tyto plyny v praxi obecné
hojné vyuzivané napiiklad pfti pfipravé MEMS, jsou Vv nasledujicich odstavcich struéné
shrnuty pouze dva piiklady nejpouzivangjsich leptacich plynti — fluoridu xenonatého
a fluoridu chloritého. [40,41]

Fluorid xenonaty

Fluorid xenonaty (XeF2) je za pokojové teploty a atmosférického tlaku bila, krystalicka
latka, ktera vSak sublimuje pfi tlaku syté pary ~3,8-4,0 Torr pii 25 °C [40,42,43]. Jeho
velmi slibnou vyhodou je vysoka leptaci rychlost kiemiku dosahujici az desitek mikro-
metrti za minutu (na ploSe nékolika milimetra ¢tvereénich) [43].

Ma vsak 1 své nevyhody — na rozdil od mokrého leptani nelze vyuzit krystalografic-
kych rovin materialu k dosazeni anizotropie procesu [40]. Hodi se tedy pouze tam, kde je
zadana izotropie leptu. XeF2 je navic pomérné drahy materidl a neni tak pfedurcen
K leptani v masové vyrob¢ [40,42].

Fluorid chlority

Fluorid chlority (CIF3) je za pokojové teploty a atmosférického tlaku bezbarvy, jedovaty
a vysoce reaktivni plyn [44]. Nelepta oxid kiemi¢ity, hlinik ani nerezovou ocel, tyto ma-
terialy tak 1ze pouzit jako masku, resp. material reakéni komory. Cl1F3 ma oproti fluoridu
xenonatému velmi dobry tlak syté pary ~1140 Torr (1,5 atm) pti 20 °C. Da se vyuzit k
leptani kiemiku, vice se vSak uplatiiuje pfi ¢isténi aparatu CVD. [45,46]

1.3.2 Plazmové leptani

Leptani plazmatem Ize rozdélit do tfech hlavnich kategorii: leptani iontovym svazkem,
chemické leptani plazmatem a reaktivni iontové leptani. Ackoliv reaktivni iontové leptani
kategoricky zapada do této podkapitoly, je mu z diivodu uzké souvislosti s hloubkovym
reaktivnim iontovym leptanim podrobnéji vénovana samostatna podkapitola 1.3.3.
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Leptani iontovym svazkem

Casto neexistuji alternativni chemicka leptadla, v takovych piipadech se vyuziva odpra-
Sovani svazkem iontd (IBE). Tento svazek vytvari zuzujici se profil leptu, viz obr. 1.1(b).
Selektivita je velmi mala. OdpraSeny material ma tendenci usazovat se na opracovavaném
materialu, cely proces se tak za ucelem minimalizovani tohoto efektu provadi za snize-
ného tlaku (<1 mTorr). Nejcastéji je vyuzivano ionti argonu nebo galia [1]. Jelikoz je
tvorba plazmatu pii tomto tlaku naro¢na, je toto plazma tvoreno v samostatné odlehlé
komote, ze které jsou nasledné ionty elektrostaticky odsavany. [2]

Leptaci rychlost je velice chaba (typicky 1-30 nm za minutu), IBE se tak pouziva
vyhradné pfi vyrob¢ prototypt nanostruktur [1,2]. Obcas se ke zvyseni leptaci rychlosti
do reaktoru vhani reaktivni plyny, naptiklad fluor nebo chlor, takovy proces je pak ozna-
covan jako CAIBE (chemicky doprovazené leptani iontovym svazkem) [1,2]. Aditivni
reaktivni plyn zptsobuje chemické reakce, stdle vSak dominuje odpraSovani svazkem
iontd, tedy fyzikalni mechanizmus [1].

Chemické leptani plazmatem

U chemického leptani plazmatem je toto plazma excitovano mikrovinami. Charakterizu-
jicim znakem je minimalni vliv odprasovani ionty a ¢isté¢ chemicky mechanizmus leptani.
Vyuziva se latek bézné vyuzivanych pii plynném leptani, tedy naptiklad XeF2, F2 a Cla.
Tyto excitované plyny reaguji s kiemikem, obdobn¢ jako u plynného leptani, za vzniku
volatilnich molekul (naptiklad SiF4 nebo SiCls). Bylo zjisténo, ze excitovany fluorid xe-
nonaty reaguje za vzniku volatilnich molekul i se slou¢eninami SisN4, SiOz a SiC. Tyto
latky nereaguji s neexcitovanym XeFa. [47]

Selektivita je zde vyrazné vyssi nez u IBE, resp. CAIBE, dosazeno je i vysoké rych-
losti leptani. U aparatu vyuzivajiciho chemického leptani lze pouzit bud’'to symetrickeé,
nebo asymetrické paralelni desky reaktoru. U symetrického systému nedochazi kvuli to-
toznym plocham desek k akumulaci naboje na téchto deskach. Naopak u asymetrického
systému k akumulaci naboje dochazi. Elektroda s vétsi plochou a pfichycenym waferem
je piipojena ke zdroji RF, zatimco mensi elektroda je zemnici. Timto systémem je dosa-
zeno vysokého potencidlu napajené elektrody vici zemi a prakticky totozného potencidlu
vici generovaného plazmatu. Disledkem je nizké odprasovani ionty v oblasti napajené
elektrody — ionty jsou urychlovany k zemnici elektrodé. Nevyhodou je vSak mozna kon-
taminace waferu materialem odpraSenym ze zemnici elektrody. Proces je izotropni, vyu-
Zivan je tak zejména pfi stripovani fotorezistu a v jinych aplikacich, kde je zapotiebi vy-
soké selektivity a nezalezi na sméru leptu. [2]
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1.3.3 Reaktivni iontové leptani

Reaktivni iontové leptani (RIE) je nerozsifenéj$i metodou suchého leptani, Casto je tak
nespravné oznacovana jako synonymum pro suché leptani, tedy jako jedina technika su-
chého leptani. RIE je metoda spojujici fyzikalni i chemické ucinky plazmatu k odstranéni
povrchu leptaného materidlu. Rychlost leptani je u tohoto procesu vyrazné vyssi nezli
u cisté fyzikalniho nebo ¢isté chemického procesu. Oproti typickému mokrému leptani je
anizotropni, a to nezavisle na krystalografii leptaného materialu. [1,48]

Chemické a fyzikalni procesy u RIE

U suchého leptani zalezi na té¢kavosti produktu reakce, u RIE tomu neni jinak. Nejcastéji
se k leptani pouzivaji halidy [1]. Spousta z nich je t€kava, ne vSechny z t€kavych halida
se vSak vyuzivaji, at uz z divodu toxicity, rychlosti leptani, nebo z naro¢nosti fizeni pro-
cesu. Kfemik a jeho slouceniny se nechaji leptat plazmatem fluoru, chloru, nebo bromu,
oxidy a nitridy se leptaji plazmatem latek jako napiiklad CHF3, C2Fs, C3Fg nebo polyme-
rem c-CsFs. [4,49]

Z pohledu rychlosti leptani kiemiku se nejcastéji vyuziva fluorové plazma, to vsak
s kifemikem reaguje spontann¢ a leptaci proces je tak bez pouziti urCitych opatieni (viz
podkapitola 2.1) anizotropni. Chlorové plazma zarucuje anizotropii procesu, jelikoz se
nejedna o spontanni reakci jako je tomu u fluoru. Nevyhodou tohoto plazmatu je vSak
nizka selektivita a niz$i rychlost leptani. [49]

Cely proces se da rozdélit na nékolik samostatnych etap. Jednotlivé etapy probihaji
soubézné a cely proces je tim padem kontinualni. Prvni z etap je generace, pii které vyboj
disociuje/ionizuje vhodny plyn (napiiklad SFs v pfipad¢ leptani Si). Z plynu jsou tak zis-
kany neutralni latky, elektrony, fotony, radikalni latky (F*) a pozitivni (SFs*) a negativni
(F) ionty. [2]

Dalsi etapou je vznik stejnosmérného napéti mezi elektrodou s leptanym vzorkem
a plazmatem. lonty a elektrony jsou k této elektrodé urychlovany stiidavym napétim po-
ttebnym k tvorb¢€ plazmatu. Jelikoz vSak maji elektrony oproti iontlim vySsi pohyblivost
[50], je tato elektroda nabijena zapornym nabojem. [1,2]

V dalsim kroku jsou kladné nabité reaktivni radikaly z plazmatu difuzi premist'ovany
k leptanému vzorku na elektrodé se zapornym néabojem. Tyto radikaly se na vzorku
usadi — tento krok je vyraznym rozliSovacim prvkem oproti ostatnim suchym leptacim
technikam. Diky sou¢asnému odprasovani povrchu vzorku ionty se radikaly usazuji rych-
leji, jelikoz se timto odprasovanim odleptava pasivujici SiFx vrstva, kterd normalné usa-
zovani radikalti omezuje. [2]

Posledni etapou je samotnd chemicka reakce. V ptipadée fluorového leptani je reakce
mezi fluorem a kiemikem spontanni za vzniku volatilni molekuly SiFa, ktera je pak z ko-
mory odsata pomoci vakuové vyvévy. V piipadé chlorového leptani se sice atomy chloru
na povrchu usadi, ale nereaguji spontanné. Ke vzniku volatilni molekuly SiCls dojde az
pii pfedani energie dopadem dalsiho iontu. [2]
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Vyssi koncentrace fluoru v plazmatu ma za nésledek vyssi rychlost leptani kiemiku,
vyvazenéjsi pomér fluoru a uhlikovych slouc¢enin ma za nasledek lepsi selektivitu. K ply-
nim ucastnicim se samotného leptaciho procesu se Casto pridavaji dalsi, mezi tyto adi-
tivni plyny se fadi kyslik, vodik, argon, helium, dusik, a dalsi. Obecné pozméiuji che-
mické a fyzikalni procesy a teplotni charakteristiku, napiiklad kyslik napomaha anizotro-
pii procesu, jelikoz kontroluje volné radikaly fluoru. [1,51]

Maskovaci fotorezist je odleptavan relativné rychle a anizotropie procesu je zaruc¢ena
jen diky sméru dopadajicich iontl. U RIE je selektivita kiemiku oproti fotorezistu typicky
5:1 az 10:1. Béhem procesu neprobiha pasivace bocnich stén nebo probiha velmi slabé,
pomér hloubky leptu ku jeho Sitfce je tak bez pouziti aditivnich plyn velmi chaby —
zhruba 2:1 pti zachovani anizotropie leptu. [1]

Leptaci aparatura a charakterizace RIE

Typické leptani pomoci reaktivnich iontd probiha ve vakuovaném reaktoru. Dnesni stan-
dardni RIE reaktor sestava z kondenzatoru tvoteného deskou a sténami komory — stény
komory slouzi jako zemnici elektroda. Mezi t€mito elektrodami diky stfidavému napéti
ze zdroje RF (b&ézné 13,56 MHz [1,2]) vznika kapacitné vazané plazma (CCP). Wafer je
polozen na spodni elektrodu a je v pfimém kontaktu s plazmatem. Tento zplsob leptani
je pomérné rychly, nevyhodou je vSak Spatné, resp. narocné fizeni procesu. Zakladni
schéma RIE aparatury je zobrazeno na obr. 1.7. [1]

Reakéni plyny

B o | Pﬁvgd plynu
- IV |
_|
Deska ﬁ
Cerpini Spodni chlazeni Upinadlo
héliem

Obr. 1.7: Zakladni schéma RIE aparatury (podle [1,52])

Krome¢ aparatury ilustrované na obr. 1.7 se pouzivaji reaktory schopné pojmout vyssi
mnozstvi waferd. Typicka aparatura pro leptani vys$siho mnozstvi waferii najednou obsa-
huje hexodu, ktera je specialné navrzena ve tvaru Sestitthelniku. Dalsi moznou konfigu-
raci aparatury je pak pouziti triody ke zvysSeni ti¢inku odprasovani ionty. [2]
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2 HLOUBKOVE REAKTIVNI IONTOVE
LEPTANI

Hloubkové reaktivni iontové leptani (DRIE) je urcitou nadstavbou RIE, ob& metody vy-
uzivaji fyzikalné-chemického procesu leptani, DRIE v$ak umoznuje leptani tzkych hlu-
bokych struktur ¢i otvorti skrz wafer [5,53], a dokonce vyrazn¢ vyssi leptaci rychlost
(v ur¢itych ptipadech az 50 um/min [5]), nez je tomu u RIE. Tato rychlost leptani byla
do té doby nedosazitelna, a to i v porovnani s mokrym leptanim. DRIE navic oproti RIE
poskytuje vyssi selektivitu a sofistikovanéjsi kontrolu nad celym procesem [1].

2.1 Chemické a fyzikalni procesy u DRIE

Princip leptani je u DRIE prakticky totozny s tim u RIE. U DRIE se nej¢astéji vyuziva
fluorové plazma, jelikoz je vSak leptani timto plazmatem z dtivodd popsanych v podka-
pitole 1.3.3 izotropni, zavadéji se u DRIE dvé ruzné techniky oSetfujici tuto nevyhodu,
a to sice kryogenni proces a Bosch proces. Tyto procesy umoziuji na rozdil od RIE pa-
sivaci stén leptanych struktur k dosazeni anizotropie leptu.

2.1.1 Kryogenni proces

Prvni pokusy kryogenniho leptani byly provedeny tymem Tachi et al. jiz v roce 1988
[54]. Bylo zjisténo, Ze pii nizkych teplotach na povrchu leptané struktury vznika pasi-
vacni vrstva. Navic jsou chemické reakce na sténach leptané struktury inhibovany, ¢imz
dochazi ke zlepSeni anizotropie [1,5,54-56]. Pasivace téchto stén probiha za soucasného
leptani dna leptané struktury, v ptipadé leptani kiemiku se do komory vhani plyny SFe/O>
a pasivacni vrstva je tvofena oxyfluoridem kiemiku SiOxFy [1,5,53,55,56]. Fluor se jen
velice tézko usazuje na povrchu této vrstvy, dochazi tak pouze k velmi omezenému mnoz-
stvi reakci — leptano je prevazné dno struktury, kde je pasivaéni vrstva odprasovana ionty,
coz umoziuje spontanni reakci fluoru s kiemikem popsanou v podkapitole 1.3.3 [1].

Ackoliv si ptivodné tym Tachi et al. neuvédomil funkeci kysliku v procesu, bylo poz-
d&ji ukazano, ze hraje v kryogennim procesu kli¢ovou roli, nebot’ pfimo urcuje tloustku
pasivacni vrstvy. Nizky pomér kysliku viici SFe ma za néasledek nedostate¢nou tvorbu
oxyfluoridu kfemiku, coz zplsobuje izotropii leptu, vysoky pomér naopak zplisobuje na-
prosté zastaveni procesu leptani z diivodu tlusté pasivacni vrstvy a tvorby kiemicitych
jehli¢ek na dné leptané struktury, tzv. ¢erného kiemiku, ktery se leptd jen velmi obtiZné.
[1,5,53-55]

Jelikoz je pasivacni vrstva typicky velmi tenka (~10 nm), staci k jejimu odleptani
nizka kineticka energie (10-30 eV [55]) dopadajicich ionti [1,5,56]. Tato energie je piimo
fizena zdrojem CCP, staci tak velmi nizky vykon tohoto zdroje — fadové v jednotkach
Wattt [1,55,56]. Tim je dosazeno i vysoké selektivity vuci rezistu, jelikoz ionty nemaji
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dostatecnou energii k jeho odleptani [1,56]. Vysoky vykon zdroje CCP ma za nasledek
pouze podleptavani a snizeni selektivity, naopak velmi nizky vykon zapfi¢ifiuje zastaveni
leptani a tvorbu ¢erného kiemiku [5,55,56]. Vykonem zdroje CCP je taktéz definovana
smérovost dopadajicich iontli — S vys$§im vykonem tohoto zdroje je trajektorie iont vici

Rychlost leptani je dana hustotou plazmy, kterd je urcena vykonem zdroje ICP a pri-
tokem SFe¢ — oba parametry piimo definuji pocet volnych radikalt fluoru ucastnicich se
leptani [5,55]. S rostoucim priatokem SFs klesa vykon zdroje CCP nezbytny k odleptani
pasivujici vrstvy na dn¢ leptané struktury [55]. U vykonu zdroje ICP byl také kromé rych-
losti leptani pozorovan vliv na kvalitu pasivacni vrstvy [5,55].

DalSim nastavitelnym parametrem je tlak komory. Pfi nizkém tlaku nedochdzi k ¢as-
tym kolizim mezi jednotlivymi ionty, a tedy jejich trajektorie je vici substratu viceméné
kolma [5,55]. Kone¢nym dusledkem je omezeni podleptavani a dosazeni hlubsiho leptu
[55,56].

Samotna teplota komory, resp. substratu musi byt velmi nizké z dtvodu inhibice che-
mickych reakci [54-56]. Pfi teploté nad -75 °C jiz nedochazi k tvorbé pasivacni vrstvy
SiOxFy a leptani je tak izotropni [54,56]. Naopak pfi teploté pod -140 °C zacina SFe kon-
denzovat na chladném povrchu a K leptani tak nedojde vibec [54,56]. Pfi teploté v roz-
mezi od -140 °C az -95 °C lze pfti urcitém nastaveni procesu dosahnout jevu podobného
u anizotropniho mokrého leptani, tedy zavislosti leptu na krystalografické roviné kiemiku
[56]. Obecné se doporucuje nastavit pevnou teplotu komory a tlak chlazeni héliem na
zacatku procesu optimalizace a ménit tyto parametry pouze za ucelem jemného ladéni.

Na obr. 2.1 jsou shrnuty nastavitelné parametry majici vliv na vyslednou rychlost
leptani, selektivitu a anizotropii do pfehledného diagramu.
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pasivacni vrstvy

Rychlost leptani Selektivita Anizotropie

Obr. 2.1: Vliv nastavenych parametrt na rychlost leptani, selektivitu a anizotropii
u kryogenniho DRIE procesu (pievzato z [5])

Nespornymi vyhodami kryogenniho procesu oproti Bosch procesu jsou velmi hladké
stény leptané struktury a t€kavost SiOxFy pti pokojové teploté — po vyjmuti z reaktoru tak
na povrchu nezlstavaji zadna fluorova rezidua [1,53,56]. Nevyhodou je vSak nizsi rych-
lost leptani a mozné popraskani rezistu z divodu rozdilného teplotniho koeficientu roz-
taznosti vici kfemiku [5]. Tento jev lze obejit pouzitim rezistu s podobnym teplotnim
koeficientem roztaZnosti jako naptiklad oxidu kiemicitého, tim vSak roste naro¢nost pro-
cesu — oxid je tieba deponovat a vyleptat na ném poZadovany motiv.

2.1.2 Bosch proces

Druhou technikou je tzv. Bosch proces vyvinuty a patentovany [57] némeckou firmou
Robert Bosch GmbH. Tento proces se k dosazeni anizotropie spoléha, obdobné jako kry-
ogenni proces, na pasivaci stén leptané struktury. V ptipadé Bosch procesu se stény po-
kryji polymerem (CF2)n podobnym Teflonu®, ktery zabrafiuje spontanni reakci fluoru
[1,5,48,58]. Hlavnim rozliSujicim parametrem oproti kryogennimu procesu je vSak sti-
dani procesu pasivace a leptani. Z tohoto ditvodu se Bosch proces taktéz oznacuje jako
casoveé multiplexované hloubkové leptani (TMDE) [58-61].
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Nejjednodussi forma Bosch procesu je nasledujici: Plazmatem SFg se zapoc¢ne leptaci
proces. Samotné leptani plazmatem SFg je izotropni, vytvoii tak podleptanou strukturu.
Nasledné se do komory vzene prekurzor, napiiklad fluoroform CHFs, hexafluorpropan
CasFe, nebo oktafluorcyklobutan C4Fg [1]. Pi urcitych podminkach za¢ne ionizovany pre-
kurzor polymerizovat a kondenzovat na povrchu leptaného materialu vcetné podleptané
struktury. Tim vytvofi tenky film zabranujici dal§imu (spontannimu) leptani, navic toto
fluorouhlikové plazma lepta oxidy, které mohou vznikat na dn¢ leptané struktury [1]. Do
komory se opét vzene SFe. Jelikoz nemaji ionty tohoto plazmatu dokonale svislou trajek-
torii, narazeji na tenky film na sténach. Cast pasivaéniho filmu je tak odleptana a strhnuta
hloubéji do leptané struktury. Film na dné leptané struktury je odleptan kompletné, coz
umoziuje spontanni reakci fluoru. Jednotlivé kroky se dale opakuji, ¢imz vznika charak-
teristické vroubkovani zobrazené na obr. 2.2. Diagram celého procesu je ilustrovan na
obr. 2.3 vlevo. [5,58,59]

R - ‘

g
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#8 BOSCH RT AE/EOFL BOSCH RT

Obr. 2.2: Charakteristické vroubkovani stén u Bosch procesu (ptevzato z [1])

Pasivaéni vrstvu Ize odstranit dopadem iontl s pomérné malou energii, selektivita tak
dosahuje vysokych hodnot >150:1 pro fotorezist a >300:1 pro SiO.. Pfi pouziti tvrdsi
pasivacni vrstvy by bylo zapotiebi vyssi kinetické energie dopadajicich iontfll, ¢imZ vSak
klesa selektivita. Parametry nastavitelné béhem procesu maji totozny vliv jako u kryo-
genniho procesu (viz podkapitola 2.1.1), je vSak potieba odlisny pfistup k optimali-
zaci. [1]

Existuji i dalsi formy Bosch procesu. Ackoliv se piimo nejedna o TMDE proces, lze
naptiklad vyuzit soubézného leptani a pasivace, tedy podobné, jako je tomu u kryogen-
niho procesu. Chemické procesy jsou shodné s t€émi u klasického Bosch procesu. Diky
paralelni povaze procesu nevzniké charakteristické vroubkovani na sténach. Nevyhodou
je vSak ¢aste¢na rekombinace iontt v oblasti generace plazmatu, tedy pifed dopadem na
leptany material, coz zpusobuje obtizné fizeni procesu pro hlubsi struktury. Limit
hloubky leptu se u této variace procesu pohybuje kolem 10 um. [1]
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Dalsi variantou jsou pokrocilé Bosch procesy. Tym Abdolvand, R. a Ayazi, F. pouzil
proces se tiemi a ¢tyfmi kroky. Mezi jednotlivymi kroky pasivace a leptani 1ze pouzit
argonové nebo kyslikové plazma k depasivaci filmu na dné leptané struktury. Toto
plazma je potieba urychlit vy$§im napétim fizenym CCP zdrojem. Tim ziskaji ionty do-
statecnou kinetickou energii potiebnou k odpréseni filmu na dné¢ leptané struktury. Vy-
odstranovat pasivacni film na dné struktury pomoci samotného SFe plazmatu. Diagram
tohoto procesu je zobrazen na obr. 2.3 vpravo. Proces se ¢tyimi kroky vyuziva k depa-
sivaci argonové plazma. Navic je vS8ak Vv procesu zahrnut kratky pulz kyslikového
plazmatu, ktery odstrani rezidua ze vSech povrchi a zvySuje tak uniformnost celé struk-
tury. [58]

 —
Pasivace Lepténi

Pasivace Leptani .
Depasivace

Obr. 2.3: Diagram Bosch procesu (ptevzato z [58]): zakladni (vlevo); pokrocily (vpravo)

Jednotlivé kroky pasivace a leptani trvaji fadové sekundy [5,58,60]. Delsi ¢asy zpi-
sobuji vyraznéjsi vroubkovani, které je nezadouci zejména u struktur se submikronovym
rozliSenim [58]. Vroubky je v§ak mozné minimalizovat pfi proceduie po procesu leptani.
Povrch vyleptané struktury se necha oxidovat a leptat latkou s vysokou selektivitou oxidu
vuci kfemiku. Tento proces se da opakovat — po tiech takovychto opakovanich byla za-
znamenana redukce hloubky vroubki az o ~80 %. [62]

Diky ¢asovému multiplexovani nedochazi k vzajemné rekombinaci ionti v oblasti ge-
nerace plazmatu — tyto ionty mohou koexistovat mimo tuto oblast. Mezi jednotlivymi
kroky tak neni nutné ¢erpat celou komoru a trvani jednotlivych krokt tak 1ze sniZit. Pfesto
je v8ak stale potfeba pouzit vysoce rychlé ventily a ptesné regulatory prutoku. [1,5]
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2.2 Leptaci aparatura

v

Reaktor vyuzivany pti DRIE je modernéjsi iteraci RIE reaktoru [3]. Zdroje stiidavého
napéti jsou nejméné dva namisto jednoho [1,5]. Vysoka hustota plazmatu je tvotfena stii-
davym zdrojem (bézné ~2 MHz [49]) indukéné vazaného plazmatu (ICP) — pii pouziti
ICP zdroje 1ze dosahnout hustoty plazmatu o jeden az dva fady vétsi nezli u zdroje CCP
(10'%vs. 10*2 jonti/cm?), rychlost leptani je tedy taktéz zhruba o dva fady vyssi [1,3,5,63].
Stejnosmérné napéti mezi plazmatem a elektrodou je fizeno CCP zdrojem, ¢imz vyrazné
stoupa selektivita [1,5]. U DRIE lze dosahnout selektivity kifemiku viéi fotorezistu az
100:1 a pomér hloubky leptu ku jeho Sitce 40:1 az 60:1, cili ptiblizn¢ dvacetkrat az tfi-
cetkrat vice, nez je tomu u RIE [48,58,64]. Pfi velmi dobrém nastaveni procesu vSak jiz
bylo dosazeno i pomé&ru ptes 100:1 [3,60]. Velmi vSak zalezi na morfologii leptané struk-
tury, velky vliv zde hraje napt. RIE lag a ARDE (viz podkapitola 2.3). Navic je nezbytné
pro velké poméry pouziti oxidové nebo metalické masky z divodu vyssi selektivity vici
kiemiku.

Prutok, tlak a objem reaktoru spolu souvisi skrze rezidencni Cas 7 reprezentujici ¢as
molekul v reaktoru pied jejich vyéerpanim a vypocteny dle [1]

_pV

= , 2
TPOQ @)

kde po =1 atm = 760 Torr, V je objem reaktoru a Q je prutok plynu. Objem reaktoru vsak
nehraje pro Bosch proces vyznamnou roli, jelikoZz se mezi jednotlivymi kroky procesu
necerpa cela komora, ale pouze jeji ast. U Bosch procesu je navic zapotiebi pouZiti vy-
soce rychlych ventilt, které se dokazi oteviit (resp. zavtit) béhem velice kratkého Casu
s idealn¢ nulovym zpozdénim, a pfesnych regulatorti prutoku. [1]

2.2.1 Chlazeni waferu

Wafer je pti procesu leptani zahtivan, je tak nutné ho chladit. Chlazeni probiha neptimo
tekutym dusikem — wafer je k elektrodé¢ pripevnén elektrostatickym nebo mechanickym
upinadlem a zespodu je ofukovan héliem, které je chlazeno pravé tekutym dusikem. Hé-
lium ma ze vSech plynt nejvyssi tepelnou vodivost [65] a je inertni, pfenos tepla mezi
dusikem a waferem je tak efektivni. Wafer musi byt pfichycen pevné, nebot’ by v opac-
ném piipadé nebylo chlazeni u¢inné, navic by hélium kompromitovalo plazma. [1]

2.2.2 Konfigurace zdroji ICP

V dnesni dobé¢ existuji tfi nejcastéjsi konfigurace DRIE reaktorti s rozdilnymi zdroji ICP.

V prvnim typu reaktoru, viz obr. 2.4(a), je na viku komory z dielektrika umisténa plo-
cha civka, kterd excituje plazma bezprostiedné pod vikem. Jelikoz je plocha civky po-
mérné velka, je plazma rozprostieno homogenné a profil leptu tak nevykazuje zadné nebo
pouze minimalni naklanéni (tedy na kraji waferu je profil leptu stejny jako uprostied).
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Hustota plazmatu je nejvétsi v bezprostiedni blizkosti indukéni civky, vzdalenost mezi
waferem a civkou je tak co nejmensi. Z divodu minimalni vzdalenosti waferu a civky,
resp. generovaného plazmatu je vsak wafer nadmérné zatéZzovan, coz mize mit na vy-
sledny profil leptu negativni vliv. Navic je nutné pouzit vysoky vykon pro generovani
plazmatu, coz ma dopad na selektivitu a rychlost leptani. [1,63]

V druhém typu reaktoru, viz obr. 2.4(b), je civka navinuta okolo velkého dielektric-
kého jadra. Reak¢ni plyny prostupuji ve formé helikonu k waferu otvorem uprostied ja-
dra. Jelikoz je excitované plazma relativné daleko od civky, je v komofe rozprostieno
nehomogenné. Dusledkem jsou rozdilné profily leptu na krajich waferu vici jeho stiedu.
Aby se tento jev minimalizoval, je jadro s civkou vuc¢i waferu naddimenzované (jak je
zobrazeno na obr. 2.4). Tento zptsob feSeni v§ak nedosahuje vysokého mérného vykonu
(typicky 0,5 az 1 W/cm?) a plyn je tak excitovany pouze ¢aste¢né. V kone¢ném disledku
to znamena nevyuziti velkého objemu reak¢nich plyni a tim padem i nizs$i rychlost
leptani. [1,66]

URF 1

Reakéni plyny
Ptivod plynu Ugr

Reakeni plyny

Phnd Phng | i Keramické jadro =
Ptivod plynu WIVINEEES Urpa r £y Ugp

== =Y

Cerpa Upinadl Cerpant inadl
Cerpani Spodni chlazenl pinadlo Cerpdni Spodni chlazeni Upinadio

héliem héliem

Reakéni plyny
(c) ~ Piivod plynu Ugp

Keramické jadro

Magneticky
kolimator iontl

=

Cerpani Upinadlo

Spodni chlazeni
héliem

Obr. 2.4: Mozné konfigurace zdroju ICP (pfevzato z [1]): (2) zdroj ICP s plochou excita¢ni

civkou; (b) zdroj ICP s excita¢ni civkou vinutou kolem velkého dielektrického jadra;
(c) zdroj ICP s malym dielektrickym jadrem a kolimatorem
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V poslednim typu reaktoru, viz obr. 2.4(c), je z divodu zvyseni mérného vykonu po-
uzito jadro s malym priimérem, mérny vykon tak dosahuje 20 az 50 W/cm?. Reakéni
plyny prostupuji k waferu opét otvorem uprostred tohoto jadra. Aby se zamezilo neho-
mogennimu rozprostfeni plazmatu, jsou pouzity bud’to mechanické otvory, které plazma
nasméruji a homogenizuji, magnetické ¢ocky a kolimatory, anebo kombinace obojiho.
Vyhodou je, kromé vysoké leptaci rychlosti az 50 um/min a prakticky nulového naklanéni
profilu leptu, také maly objem generovaného plazmatu. Disledkem je tedy 1 kratky rezi-
dencni ¢as plazmatu — prerekvizita pro rychly Bosch proces. [1]

2.3 RIE lag a ARDE

RIE lag je oznaceni pro bézny jev, pii kterém jsou Siroké struktury leptany hloubéji nez
struktury uzsi. Projevuje se pii hloubce leptu ku jeho $ifce piesahujiciho pomér 1:1. [1,2]

ARDE, tedy leptani zavislé na poméru stran, je podobny jev, pii kterém jsou struktury
S vy$§im pomeérem stran leptdny pomaleji nez ty s menSim pomérem. ARDE je vSak
oproti RIE lagu dynamicky efekt — rychlost leptani se s rostoucim ¢asem leptani snizuje.
[1,2,67,68]

Oba jevy sdileji stejnou pfi¢inu. Dno leptané struktury je leptano ionty, které vSak
nemaji presné vertikalni trajektorii. Pfed dopadem iontti na leptany material dochazi v at-
mosféfe reaktoru ke kolizim mezi t€mito ionty, coz vychyluje jejich drahy. V uréité
hloubce (obzvlasté u uzkych struktur) tak mutize nastat jev, pti kterém se leptani zcela
zastavi, tedy zadné reaktanty nedorazi az ke dnu leptané struktury. U Bosch procesu mize
nastat tzv. inverzni RIE lag, pfi kterém je dno sice pasivovano, avSak neni odleptavano.
Pasivaéni vrstva tak na dné roste. [1,2,53,68]

ARDE Ize minimalizovat optimalizaci procesu, resp. rozdélenim procesu na n¢kolik
etap, napf. postupnym snizovanim tlaku komory a zvySovanim vykonu zdroje CCP,
anebo piidanim kroku depasivace u Bosch procesu. RIE lag Ize omezit pozménénim che-
mickych procest [2]. Minimalizovanim téchto efektll 1ze dosahnout mnohem hlubsich
struktur neZ u jednotného nastaveni parametrti V ramci procesu. [58,68]

2.4 Efekt zatizeni

Efekt zatizeni (z angl. ,, loading effect”) oznacuje zavislost rychlosti leptani na leptané
plose. Tento jev se dale déli na mikro- a makrozatizeni, oba typy jsou vsak zapfi¢inény
depleci fluoru. Leptany materidl v podstaté funguje jako chemickd pumpa, a tedy u velké
leptané plochy dochazi k nedostatecnému piisunu novych reaktantti a ke snizeni rychlosti
leptani. Efekt zatizeni 1ze obejit dostatené velkym pritokem reakénich plyni, avSak zvy-
Seni prutoku mize mit negativni vliv na profil leptu. [1,2,53,69]
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Zatimco mikrozatizeni je jev lokalni a velmi zavisi na tvaru leptané struktury, mak-
rozatizeni je jev globalni a zavisi pouze na relativni plose leptaného materidlu vici plose
maskované. Mikrozatizeni neni zcela pochopeno, ackoliv byly provedeny pokusy o ma-
tematické modelovani tohoto efektu (Ize uvést napt. [67]). [2,69]

Vysoka rychlost leptani DRIE systému (~50 um/min) byla dosaZena pravé na malych
leptanych plochach (kuptikladu ~1 % celkové plochy waferu) [1]. Tento fakt se tyka
zejména monokrystalického kiemiku, naptiklad leptani kfemenného skla neni vyrazné
zavislé na efektu zatizeni [1]. Lze také zminit, ze pfi nizkém tlaku reakéni komory byl
zaznamenan mensi vliv tohoto efektu [53].

2.5 Efekt zarezavani

Efekt zatezavani (z angl. ,, notching effect ) se vyskytuje pouze u struktur, pod kterymi
se nachazi dielektricka vrstva (napf. SiO2). Proces leptani pak zpiisobi charakteristicky
zatez, viz obr. 2.5. [53]

104 .94um

2 -:-----

WD % .3mm 20._0kV %7

Obr. 2.5: Efekt zafezavani na rozhrani Si/SiO- (pievzato z [53])

Pti leptani se dielektrické dno nabiji kladn€ nabitymi dopadajicimi ionty. Tento aku-
mulovany naboj zptsobi vychyleni dalSich iontl, coz déle vede k leptani bo¢nich stén
leptané struktury. Tento efekt je zdvaznym problémem zejména pii vytvareni MEMS.
Omezit Ize napiiklad zvétsenim tloustky pasivacni vrstvy u dna struktury. [1,53]
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této prace se zabyva sledovanim vlivu nastavitelnych parametra a
optimalizaci kryogenniho a Bosch DRIE procesu. Leptani vzorkt probihalo pii optimali-
zaci obou procesti na zaiizeni PlasmaPro 100 Cobra® (Oxford Instruments, UK). Vzorky
byly pfed samotnym leptanim piipevnény pomoci perfluoropolyetheru (PFPE) na pod-
kladovy 4" kifemikovy wafer s vrstvou SiO2. PFPE slouzi kromé fixovani i k efektivngj-
Simu pienosu tepla, navic je vici plazmatu netaktni a nekompromituje tak proces leptani
[70]. Pfed samotnym leptanim byl vzorek ¢istén pomoci kyslikového plazmatu (~10 S)
pfi vykonu zdroje ICP 1000 W.

K meéfeni profilu leptanych struktur byl u vSech vzorkl pouzit rastrovaci elektronovy
mikroskop (SEM) Tescan Mira Il (Tescan, CR). Fotorezist leptaného vzorku nebyl pied
SEM analyzou stripovan — diivodem této metodiky byla analyza zbylé tloustky tohoto
fotorezistu. Jak je ukdzano dale, tento postup byl vhodny zejména u Bosch procesu. Ne-
vyhodou vsak bylo zna¢né nabijeni povrchu zkoumanych vzorkd, resp. fotorezistu.

K optimalizaci obou procest byly pouzity kiemikové vzorky s rozméry ptiblizné
10%10 mm s motivem dér 0 primérech 1 um, 2 um, 4 um, 8 uma 16 pm v hexagonalnim
uspotadani. Tyto vzorky bylo nejdiive nutné pfipravit, tedy nanést na 4” wafer fotorezist,
vytvofit na ném motiv, a nasledné wafer rozfezat na jednotlivé vzorky.

3.1 Priprava vzorki k leptani

K ptipravé motivu byl zvolen fotorezist AZ® 5214E (Merck, USA). Nanaseni fotorezistu
probihalo na spin-coateru SUSS RCD8 (SUSS MicroTec, Némecko). Pouzit byl ~525 um
tlusty 4" kiemikovy wafer (100) s vodivosti typu P (Siegert Wafer, Némecko). Z dtivodu
lepsi adheze fotorezistu byl na substrat pfed samotnym spin-coatovanim aplikovan hexa-
methyldisilazan (HMDS), ktery zabranuje adsorpci molekul vody na povrchu substratu.
Spin-coatovanim pti 4000 ot/min byl vytvofen tenky film fotorezistu o tloustce 1,4 um.
Fotorezist byl nasledné susen na horké plotné v dusikové atmosféie pii teploté 110 °C po
dobu 50 s.

Vysuseny fotorezist byl exponovan UV zatenim o vinové délce 365 nm (i-line) kon-
stantni davkou energie 90 mJ/cm? pomoci zafizeni SUSS MAS/BA8 (SUSS MicroTec,
Némecko). K vytvoteni poZzadovaného motivu byla pouzita pfedpiipravend kiemenna fo-
tomaska s pozitivnim motivem v tenké vrstvé chromu, tato fotomaska je zobrazena na
obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Fotomaska pouzita pii exponovani

K vyvolani motivu bylo opét pouzito zatizeni SUSS RCDS. Nanesend vyvojka se na
waferu nechala pasobit jemnymi kmitavymi pohyby po dobu ~20 s, nacez byla ocisténa
proudem demineralizované vody. Nasledné se wafer susil proudem dusiku. Pfipraveny
wafer s motivem byl nasledn¢ opticky kontrolovan za i¢elem vyhodnoceni kvality expo-
novani a vyvolani motivu. Vysledny wafer s motivem je zobrazeny na obr. 3.2.

Obr. 3.2: Wafer s vyvolanym motivem v 1,4 pm vrstvé AZ® 5214E
Takto ptfipraveny wafer byl diamantovym hrotem natfezén a naldman na jednotlivé

vzorky. Naldmané vzorky byly na zavér ofouknuty proudem dusiku za icelem odstranéni
¢astic uvolnénych pti lamani.
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3.2 Priprava vzorki pro SEM analyzu

Pted samotnym rozebranim jednotlivych optimalizac¢nich krokl u kryogenniho a Bo-
sch procesu jsou k ujasnéni na obr. 3.3 a obr. 3.4 zobrazeny lomy leptanych vzorki. Jeli-
koz byl pouzit kiemikovy wafer s krystalografickou orientaci (100), nebyl lom vzdy zda-
fily. Nicméné kromé estetického nedostatku neidealni lom neskytad zddnou nevyhodu.

SEM HV: 5.00 kv WD: 8.414 mm MIRAW TESCAN
View field: 25682 ym  Det: SE 50 pm ”
SEM MAG: 839 X LabSensNano ﬂ

SEM HV: 5.00 kv WD: 5.252 mm MIRA\ TESCAN
View field: 123.3 ym  Det: SE 20 pm .
SEM MAG: 1.76 kx LabSensNanon

Obr. 3.3: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 2 um (vlevo) a 1 pm (vpravo)
zobrazujici neidedlni lom substratu

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.504 mm MIRAW TESCAN
View field: 161.9 um  Det: SE {
SEM MAG: 1.34 kx

LabSensNano n

Obr. 3.4: SEM snimek profilu leptu dér s primérem 4 um zobrazujici idealni lom substratu
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3.3 Optimalizace kryogenniho procesu

Pii leptani vSech vzorku byly u kryogenniho procesu zvoleny konstantni parametry pra-
toku spodniho chlazeni héliem 10 sccm a nastavené teploty komory -110 °C. Je nutno
podotknout, Ze teplota vzorku se od nastavené teploty mize lisit az o ~10 °C. Vzhledem
k tomu, Ze toto kolisani teploty je zavislé na efektivni plose Cistého kiemiku, a Ze tato
plocha je v piipadé pouzitych vzorkd velmi mala (~1 %), méla by se teplota vzorku sho-
dovat s teplotou nastavenou. [53,69]

3.3.1 Sledovani vlivu teplotniho Soku na kvalitu fotorezistu

U kryogenniho DRIE procesu hrozi z divodu teplotniho $oku riziko popraskani polymer-
niho fotorezistu. Bylo tak nutné ovéfit, zda k tomuto jevu nedochazi, v opacném piipadé
by bylo nutné fotorezist vypéct (tzv. hard bake) nebo pouzit SiO> rezist s teplotnim koe-
ficientem roztaznosti podobnym tomu u kiemiku [53].

v W W D)oo

Obr. 3.5: Sledovani efektu popraskéni fotorezistu AZ® 5214E:
plocha bez dér (vlevo); 16 um diry (uprostied), 8 um diry (vpravo)

Z obr. 3.5 vyplyva, Ze k popraskani fotorezistu AZ® 5214E opravdu dochazi. Je vSak
nutné dodat, Ze k popraskdni nedochazi u dér s priméry 8 pum nebo mensimi. Jelikoz se
prace zabyva zejména optimalizaci dér s praméry 2 um, nebylo nezbytné provadét opat-
feni uvedend vyse.

3.3.2 Optimalizace vykonu zdroje CCP

Prvnim optimalizovanym parametrem byl vykon zdroje CCP. Pti zvolenych parametrech
uvedenych v tab. 3.1 byla zjisténa tvorba ¢erného kiemiku pii vykonu zdroje CCP nad
7 W, viz obr. 3.6. Selektivita navic klesla pod kritickou hodnotu, pfi které byl v daném
Case procesu odleptan veskery fotorezist. SEM snimky profilt lepti dér s primérem 2 um
a s nastavenymi vykony zdroje CCP 5 W, resp. 4 W jsou zobrazeny na obr. 3.7. Pfi na-
staveném vykonu 3 W maji sice ionty dostate¢nou kinetickou energii, avsak u pouzitého
leptaciho zafizeni je tento vykon ¢asové nestaly a po urc¢ité dobé klesne na nulovou hod-
notu. Leptani se po snizeni vykonu zdroje CCP na 0 W zastavi, jak je patrné z obr. 3.8.
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Tab. 3.1: Parametry nastavené pfi Sledovani vlivu zmény vykonu zdroje CCP

t p Picp Qsks Qo2 9
30 min 12 mTorr 1000 W 50 sccm 7 scem -110 °C

SEM HV: 5.00 kV WD: 9.344 mm MIRAN TESCAN
View field: 11.11 ym  Det: SE 1
SEM MAG: 19.50 kx

LabSensNanon

Obr. 3.6: Cerny kiemik na povrchu leptaného vzorku (vlevo) a
SEM snimek ¢erného kiemiku (vpravo)

SEM HV: 5.00 kV WD: 6.643 mm Lo+ 14001 | MRAWTESCAN
View field: 34.85 ym  Det: SE 10 pm h
SEM MAG: 6.22 kx

SEM HV: 5.00 kV WD: 5.549 mm Lo 11101 | MRAWTESCAN
View field: 35.12ym  Det: SE 10 ym -
SEM MAG: 6.17 kx

LabSensNano n LabSensNano n

Obr. 3.7: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 2 pm; nastaveny vykon
zdroje CCP: 4 W (vlevo); 5 W (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.1
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Z pozorovani tloustky zbylého fotorezistu leptanych vzorkll vyplyva, Ze minimalni
mozné hodnota vykonu zdroje CCP mé za nasledek nejvyssi selektivitu fotorezistu, a tedy
V kone¢ném diisledku umoziuje leptani co nejhlubsich struktur. Vliv vykonu zdroje CCP
na profil leptu je ve sledovaném rozsahu 4-5 W minimalni. V dalSich optimaliza¢nich

CCPOW =»

SEM HV: 5.00 kV WD: 9.196 mm
View field: 17.53 ym  Det: SE i
SEM MAG: 12.36 kx LabSensNano n
Obr. 3.8: SEM snimek profilu leptu dér s primérem 2 um;
nastaveny vykon zdroje CCP 3 W; ostatni parametry Vviz tab. 3.1;

v snimku je vyznaéen bod, pii kterém vykon zdroje klesl na 0 W

krocich byl tedy volen vykon zdroje CCP 4 W.

3.3.3 Optimalizace celkového priutoku SFs+O>

V dal$im kroku byl optimalizovan celkovy pritok smési plynli SFe+O2 pii zachovani stej-
ného poméru téchto plynt. V tab. 3.2 jsou vypsany konstantni parametry procesu leptani.
Sledovan byl vliv u dvou rozdilnych nastaveni. Profily leptu dér s primérem 16 pm
a s nastavenymi pritoky SFs 50 sccm + Oz 7,1 sccm, resp. 70 sccm + Oz 10 sccm jsou

zobrazeny na obr. 3.9.

Tab. 3.2: Parametry nastavené pti sledovani zmény prutoku plynt SFe/O;

p Picp Pcep Qsre/Qoz

9

30 min

12 mTorr 1000 W 4w ~7

-110 °C
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SEM HV: 5.00 kv WD: 6.488 mm Loivtovaald MIRAW TESCAN
View field: 53.03 ym  Det: SE 10 pm 4
SEM MAG: 4.09 kx

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.939 mm Lo v 10111 | MRAWTESCAN
View field: 166.0 ym  Det: SE 50 pm 4
SEM MAG: 1.31 kx

LabSensNano n LabSensNano n

Obr. 3.9: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 16 pm; nastaveny prutok SFg:
50 sccm (vlevo); 70 sccm (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.2

Kromé¢ vyssi leptaci rychlosti je u vzorku leptaného procesem s vysSim nastavenym
depleci kysliku s rostouci hloubkou leptu [55].

Dal$im zvySovéanim priitoku Ize zvysit rychlost leptani. S vys$sim pritokem vSak také
vyrazné roste mira podleptani. Jelikoz v§ak rychlost leptani nebyla kli¢ova, byl v dalsich
krocich volen priitok SFe 70 sccm + Oz 10 sccm — urcity kompromis mezi rychlosti
leptani a podleptavanim.

3.3.4 Optimalizace vykonu zdroje ICP

Charakteristickym rysem DRIE je generace plazmatu zdrojem ICP. V tab. 3.3 jsou shr-
nuty konstantni parametry procesu pii sledovani zmény vykonu tohoto zdroje. Sledovany
byly vykony 1000 W, 800 W a 600 W, SEM snimky na obr. 3.10 zachycuji profily leptu
korespondujici s krajnimi sledovanymi hodnotami. Je patrna analogie mezi celkovym
pratokem plynti sledovanym v podkapitole 3.3.3 a vykonem zdroje ICP — zvyseni prutoku
je ekvivalentni zvySeni vykonu, alespon V analyze profilu leptd pomoci SEM.

Tab. 3.3: Parametry nastavené pfi sledovani zmény vykonu zdroje ICP

t p Pcep Qsrs Qo2 9
30 min 12 mTorr 4\W 70 sccm 10 sccm -110 °C
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27,18 um

1,10 pm

1,67 pm

SEM HV: 5.00 kv WD: 6.301 mm Lo+ v 1+ 41 1 [MRANTESCAN
View field: 31.47 ym  Det: SE 10 pm 4
SEM MAG: 6.89 kx

SEM HV: 5.00 kv WD: 7.298 mm MIRAW TESCAN
View field: 26.25 ym  Det: SE h
SEM MAG: 8.26 kx

LabSensNano n LabSensNano n

\

| }
26,53 um }
i.‘

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.939 mm Lo v 10111 | MRAWTESCAN
View field: 166.0 ym  Det: SE 50 ym i
SEM MAG: 1.31 kx LabSensNanon

SEM HV: 5.00 kV WD: 7.525 mm Lo o v 1111 | MIRAWTESCAN
View field: 32.26 ym  Det: SE 10 um 4
SEM MAG: 6.72 kx LabSensNano n

Obr. 3.10: SEM snimky profilt leptu dér s primérem 1 um (nahote) a 16 um (dole); nastaveny
vykon zdroje ICP: 1000 W (vlevo); 600 W (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.3

U dér s pruméry 1 um a 2 um a s nastavenym vykonem zdroje ICP 1000 W v ramci
procesu dochazelo vlivem tzv. ,,bottling* efektu (viz podkapitola 3.3.7) k vyraznému pod-
leptani stén jednotlivych dér bezprostiedné pod rozhranim fotorezist/substrat. Touto pro-
blematikou se blize zabyva podkapitola 3.3.7. Naopak s nastavenym vykonem 600 W je
patrny utlum ,,bottling™ efektu a omezené podleptani, nevyhodou je vSak nizsi rychlost
leptani. Opét — jelikoZ nebyla rychlost leptani prioritou, byl v dalSich krocich volen vykon
zdroje 600 W jakozto kompromis mezi jmenovanymi charakteristikami leptu.
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3.3.5 Optimalizace poméru plynta SF¢/O>

Jak jiz bylo popsano v podkapitole 2.1.1, pomérem plyn SFe/O2 1ze ménit profil leptu,
tedy zavislost Sitky leptané struktury na hloubce, a vyskyt cerného kifemiku. Optimalni
pomér kysliku v plazmatu zavisi mimo jiné také na rozmérech leptané struktury. Tedy
idedlni pomér plynti pro diry s primérem 2 pm je odliSny s témi pro ostatni priméry dér.

Konstantni parametry pfi sledovani zmény pomeéru jsou shrnuty v tab. 3.4. Aby bylo
mozné s jistotou posoudit, pii jaké koncentraci kysliku v plazmatu se prestava tvofit ¢erny
kfemik V leptanych strukturach, byla nastavena celkova doba leptani 60 minut. Zaroven
je tak snazsi urcit, o jaky profil leptu se jedna (tedy jaky uhel sviraji bo¢ni stény leptanych
struktur s povrchem substratu). Na obr. 3.11 jsou zobrazeny profily leptu dér s primérem
1 um pro nastavené prutoky kysliku 10 sccm a 8 sccm, na obr. 3.12 jsou pak zobrazeny
profily leptu dér s primérem 2 pm pro tytéz pratoky kysliku.

Tab. 3.4: Parametry nastavené pii sledovani zmény pratoku O; pti konstantnim pritoku SFe

t p Pccp Picp Qsrs 9
60 min 12 mTorr 4\W 600 W 70 sccm -110 °C

|
94/ pum

SEM HV: 5.00 kv WD: 8.524 mm I MIRAW TESCAN
View field: 38.04 um  Det: SE 10 ym i
SEM MAG: 5.70 kx LabSensNanon

SEM HV: 5.00 kV WD: 9.802 mm Lo o100 MIRAW TESCAN
View field: 46.77 ym  Det: SE 10 um [
SEM MAG: 4.63 kx LabSensNano n

Obr. 3.11: SEM snimky profilt leptu dér s primérem 1 um; nastaveny pritok kysliku:
10 sccm (vlevo); 8 sccm (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.4; u snimku vlevo
je vyznacena i hloubka, pfi niz se prestava tvofit cerny kiemik
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SEM HV: 5.00 kV WD: 9.787 mm Livio ool MIRAW TESCAN
View field: 58.11 ym  Det: SE 10 pm 4
SEM MAG: 3.73 kx

SEM HV: 5.00 kv WD: 9.384 mm Lo tooal] MIRAW TESCAN
View field: 56.39 ym  Det: SE 10 pm 4
SEM MAG: 3.84 kx

LabSensNano n LabSensNano n

Obr. 3.12: SEM snimky profilt leptu dér s primérem 2 um; nastaveny pritok kysliku:
10 sccm (vlevo); 8 sccm (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.4;
vyznaceny jsou i hloubky, pfi nichZ se pfestava tvorit ¢erny kifemik

Z obr. 3.11, resp. obr. 3.12 je zietelna zavislost Ghlu stén leptanych struktur vici sub-
stratu a zaroven zavislost tvorby ¢erného kiemiku na koncentraci kysliku v plazmatu. Pti
nastaveném prutoku kysliku 10 sccm se 1 um i 2 um diry s rostouci hloubkou zuzuji (po-
zitivni profil). Z analyzy leptanych struktur také vyplyva, ze se s klesajici koncentraci
prestava tvorit erny kiemik. Pti nastaveném pritoku kysliku 8 sccm se jiz na sténach dér
S primérem 1 pum netvofi ¢erny kiemik, na sténach dér s primérem 2 um je tvorba ome-
Zena.

Z obou uvedenych obrazklu dale vyplyva patrna zavislost na morfologii struktur,
Vv tomto piipadé na priméru dér. Tedy u dér s primérem 1 pm a nastaveném prutoku kys-
liku 8 sccm se Sitka struktur s rostouci hloubkou zvysuje (negativni profil), zatimco
U 2 pm dér sviraji bo¢ni stény s povrchem substratu kolmy thel. Tento efekt souvisi jed-
nak s ARDE efektem, jednak ale také s depleci kysliku [55]. U dér s primérem 2 um
a nastavenym prutokem kysliku 8 sccm se stéle na sténéch vyskytuje éern}'l kfemik dalsi
dale zabyva podkapitola 3.3.6.

Mimoto z obr. 3.11, resp. obr. 3.12 vyplyva zavislost ,,bottling* efektu na sledované
koncentraci. Se zvySujici se koncentraci kysliku je ,,bottling* efekt vyraznéjsi.
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3.3.6 Rozdéleni procesu na dvé faze

Jak jiz bylo vylozeno v podkapitole 3.3.5, jednotnym procesem Ize u dér s primérem
2 um ziskat bud'to kolmé leptané struktur, avSak s vyskytem cerného kiemiku, anebo
struktury bez ¢erného kiemiku, avSak S negativnim profilem leptu. Vychodiskem bylo
rozdéleni procesu na dvé jednotlivé faze. V prvni fazi byla koncentrace kysliku zamérné
snizena tak, aby se ve struktufe netvofil cerny kiemik (pratok kysliku 7 sccm). V dalsi
fazi pak byla koncentrace zvysena (prutok kysliku 8 sccm). Vysledné leptané diry s 1 um
ase 2 um v prameéru S vyzna¢enym mistem piechodu fazi jsou znazornény na obr. 3.13,
nastavené parametry jsou shrnuty v tab. 3.5.

Tab. 3.5: Vychozi parametry pro rozdéleny kryogenni proces

Faze t p Pcce Picp Qsre Qo2 9
1. 20 min 12 mTorr 4 W 600 W 70 sccm 7 sccm -110 °C
2. 40 min 12 mTorr 4 W 600 W 70 sccm 8 sccm -110 °C

e e e g e

|
“““;“"

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.825 mm MIRAW TESCAN
View field: 39.33 ym  Det: SE 10 pm i
SEM MAG: 5.51 kx LabSensNanon

SEM HV: 5.00 kv WD: 8.867 mm . MIRAW TESCAN
View field: 76.23 ym  Det: SE 20 um 4
SEM MAG: 2.84 kx LabSensNano n

Obr. 3.13: SEM snimky profilti leptu dér s primérem 1 um (vlevo) a 2 um (vpravo)
leptanych rozdélenym procesem; vyznaceno je misto prechodu fazi procesu

Profily leptu jsou v obou piipadech pozitivni (urcité zkresleni je ovSem zpisobeno
neidedlnim lomem substratu), dosazeni kolmého leptu vSak nebylo podminkou. Naopak —
kolmy nebo negativni profil leptu ztéZuje dalsi technologické kroky jako naptiklad meta-
lizaci, pii niz se ve strukturach mohou vytvotit dutiny.

Nadto jsou z obr. 3.13 patrné efekty ARDE a RIE lag. Ackoliv prvni faze trvala pouze
jednu ttetinu celkového Casu leptani, viditelny prechod fazi je u 2 um dér v ~50 % a u
1 pm dér v ~64 % dosazené hloubky leptu.
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3.3.7 Omezeni ,,bottling* efektu

Doposud byl u vsech leptanych struktur pozorovan tzv. ,,bottling* efekt (z angl. bottle —
lahev), tedy charakteristické podleptani bezprosttedné pod rozhranim fotorezist/substrat.
Tento efekt miize byt nezddouci pfi naslednych technologickych krocich, jako naptiklad
rizné PVD nebo CVD techniky, zejména pak ALD. Snahou tohoto experimentu je bud’to
naprosta eliminace tohoto efektu, nebo alespon ¢aste¢né omezeni.

K posouzeni vlivu ménéného parametru (nebo parametrti) byl nejprve leptan refe-
ren¢ni vzorek. Parametry procesu nastavené pii leptani referenc¢niho vzorku jsou uvedeny
v tab. 3.6, vysledny profil leptu je zobrazen na obr. 3.14.

Tab. 3.6: Parametry procesu leptani referen¢niho vzorku u potlaéeni ,,bottling™ efektu

t p Pccp Picp Qsrs Qo2 9
10 min 12 mTorr 4 W 600 W 70 sccm 7 sccm -110 °C

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.490 mm MIRAW TESCAN
View field: 22.83 ym  Det: SE 5 um 7
SEM MAG: 9.49 kx LabSensNano n

Obr. 3.14: SEM snimek profilu leptu dér s primérem 2 um leptanych
procesem s referenénimi parametry nastavenymi dle tab. 3.6

Nasledné vzorky byly vzdy leptany procesem rozdélenym na dvé faze. V prvni fazi
trvajici 5 minut byly zkouSeny rGzné postupy — snizeni vykonu ICP, zvySeni vykonu
CCP, snizeni tlaku komory a ptidani argonového plynu. Parametry druhé faze pak byly
totozné S t€émi uvedenymi v tab. 3.6. Parametry nastavené pfti prvni fazi jsou prehledné
shrnuty v tab. 3.8. Tato nastaveni vychazeji z literatury rozebrané z teoretické Casti, viz
podkapitola 2.1.1, a z poznatkl ziskanych z dosavadni optimalizace kryogenniho pro-
cesu.
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Tab. 3.7: Parametry nastavené pii prvni fazi u potlaceni ,,bottling" efektu; uvedeny
jsou pouze parametry rozdilné oproti parametriim uvedenym v tab. 3.6

Vzorek ¢&. t p Pcep Picp Qo2 Qar
1 5 min 7 mTorr now 350 W 9sccm -
2 5 min 7 mTorr 12W 300 W 9 sccm —
3 5 min 7 mTorr - 300 W 9 sccm —
4 5 min 7 mTorr 12w 350 W - -
5 5 min 7 mTorr 12W 350 W 6 sccm —
6 5 min 7 mTorr 18w 350 W - -
7 5 min 7 mTorr 12w 350 W - 5scem
8 5 min 7 mTorr 12w 350 W - 10 sccm

U vsech testovanych procesi byl vliv na ,,bottling* efekt minimalni, nebo se profil
leptu zhorsil, tj. dochazelo k vyrazn&jsimu podleptani, vyskytu ¢erného kiemiku, anebo
ke zhor$eni miry ,,bottling™ efektu. Ptiklad takového zhorSeni je zobrazen na obr. 3.15.

SEM HV: 5.00 kv WD: 8.303 mm MIRAW TESCAN
View field: 25.54 ym  Det: SE 4
SEM MAG: 8.48 kx LabSensNano n

Obr. 3.15: SEM snimek profilu leptu dér s primérem 2 um leptanych
procesem s parametry nastavenymi dle tab. 3.8 (vzorek ¢. 6)

Nejlepsiho, avSak stale nepiijatelného vysledku bylo dosazeno u vzorku €. 4, tedy
u procesu se zvysenym vykonem zdroje CCP, snizenym vykonem zdroje ICP a snizenym
tlakem komory (vztazeno k parametrim uvedenym v tab. 3.6). Snimek profilu leptu dér
S pramérem 2 pm tohoto vzorku je zobrazen na obr. 3.16. Nevyhodou tohoto nastaveni
procesu je vyrazné podleptani bezprostiedné pod rozhranim fotorezist/substrat — charak-
teristicky zafez (viz detail na obr. 3.16).
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SEM HV: 5.00 kv WD: 10.29 mm MIRAN TESCAN
View field: 29.07 ym  Det: SE 5um 4
SEM MAG: 7.46 kx

LabSensNano u
Obr. 3.16: SEM snimek profilu leptu 2 um dér leptanych
S parametry nastavenymi dle tab. 3.8 (vzorek €. 4)

U v8ech zkousenych variant uvedenych v tab. 3.7 byl nastaveny tlak komory 7 mTorr.
Z podkapitoly 2.1.1 vychazi, Ze sniZeni tlaku ma za nasledek omezeni podleptavani a te-
oreticky tak i Gitlum ,,bottling" efektu. Jelikoz v§ak mély zmény uvedené v tab. 3.7 ponej-
vice negativni vliv, byly parametry nasledujiciho testovaného procesu totozné s témi uve-
denymi v tab. 3.5 s vyjimkou pravé tlaku komory. Ten byl nastaven na 7 mTorr v prib&hu
celého procesu leptani. Parametry procesu se snizenym tlakem komory jsou k nahlédnuti
v tab. 3.8, vysledny profil leptu je zobrazen na obr. 3.17.

Tab. 3.8: Parametry pro rozdéleny kryogenni proces se snizenym tlakem komory

Faze t p Pccr Picp Qsre Qo2 9
1. 20 min 7 mTorr 4 W 600 W 70 sccm 7 scem -110 °C
2. 40 min 7 mTorr 4 W 600 W 70 sccm 8 sccm -110 °C
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SEM HV: 5.00 kv WD: 8.669 mm Lo v 10111 | MRAWTESCAN
View field: 66.08 ym  Det: SE 20 pm [
SEM MAG: 3.28 kx

LabSensNano n

Obr. 3.17: SEM snimek profilu leptu 2 pm dér leptanych rozdélenym procesem
se snizenym tlakem komory (7 mTorr); ostatni parametry jsou uvedeny v tab. 3.8

Oproti leptané struktufe zobrazené na obr. 3.13 je ,,bottling™ efekt na obr. 3.17 vyraz-
néjsi. Zkousen byl tedy i opacny piistup, a to sice zvyseni tlaku komory (17 mTorr). Na-
stavené parametry jsou shrnuty v tab. 3.9, vysledny profil leptu je zobrazen na obr. 3.18.

Tab. 3.9: Parametry pro rozdéleny kryogenni proces se zvySenym tlakem komory

Faze t p Pccp Pice Qsrs Qo2 3
1. 20min 17 mTorr 4\W 600 W 70 sccm 7 scem -110 °C
2. 40 min 17 mTorr 4 W 600 W 70 sccm 8 sccm -110 °C

37



— - - - — — -

N

fl‘. 1‘\{1( "
1"" w“!‘ 'lml\l

55 pm

(uunlmw, HMHH‘
uu»l!lu"{ 1) '»,\
1N

o 48 A &

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.920 mm MIRAW TESCAN
View field: 81.72um  Det: SE 20 pm [
SEM MAG: 2.65 kx

LabSensNano n

Obr. 3.18: SEM snimek profilu leptu 2 um dér leptanych rozdélenym procesem
se zvySenym tlakem komory (17 mTorr); ostatni parametry jsou uvedeny v tab. 3.9

Ze vzajemného porovnani obr. 3.13, obr. 3.17 a obr. 3.18 vyplyva, ze zvyseni tlaku
komory ma, paradoxné, za nasledek potlaceni ,,bottling™ efektu. Ten je pfi nastaveném
tlaku 17 mTorr sice stale patrny, avSak nedochazi k tak vyraznému podleptani. Vedlej$im
efektem zvyseni tlaku je vyssi rychlost leptani, cozZ je zpisobeno vyssi koncentraci reak-
tantt v komote [68].

Dalsi zvySovani tlaku komory teoreticky zlepsi profil leptu, zkouseny byly tlaky ko-
mory 25 mTorr a 35 mTorr. U obou uvedenych vsak jiz dochazi k velmi ¢astym kolizim
mezi ionty, na substrat tak dopadaji pod neidealnim tthlem a proces leptani je vice izot-
ropni. Tento jev lze obejit zvySenim vykonu zdroje CCP, ¢imz vsak dochdzi ke snizeni
selektivity (viz podkapitola 3.3.2). Tento krok je tudiz kontraproduktivni.

3.3.8 Vysledny optimalizovany proces

Optimalizace byla zaméfena na diry s primérem 2 pm. Vhodnym nastavenim vykont
zdroji CCP a ICP, prutoku a pomérem plynti SFe/O> a tlaku komory bylo dosazeno po-
méru §itky ku hloubce leptanych struktury ~28:1. Tento dosazeny pomér je mozné zvysit,
ovSem na ukor miry ,,bottling* efektu. Zaroven byly uc¢inény kroky k potladeni ,,bottling*
efektu. Vysledné parametry procesu jsou shrnuty v tab. 3.9, SEM snimek struktur lepta-
nych timto nastavenim je zobrazen na obr. 3.18.
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3.4 Optimalizace Bosch procesu

Parametry nastavitelné u Bosch procesu maji analogicky vliv téch u kryogenniho procesu.
Tyto parametry zahrnuji tlak komory, vykony zdroji CCP a ICP a celkovy pratok plynd.
Na rozdil od kryogenniho procesu vSak Bosch proces neni kontinualni a dochazi k caso-
vému multiplexovani kroki pasivace a leptani struktur, bylo tedy potiebné optimalizovat
jednotlivé kroky. U tohoto procesu vznika charakteristické vroubkovani (viz podkapitola
2.1.2), snahou tedy byla, pokud mozno, co nejvétsi redukce téchto vroubka.

3.4.1 Vychozi parametry procesu

Vychozi kroky s uvedenymi parametry procesu s omezenym vroubkovanim jsou shr-
nuty v tab. 3.10. Tyto kroky vychazi z pokro¢ilého Bosch procesu poskytnutého dodava-
telem Oxford Instruments, ktery sesklada z krokl pasivace, depasivace a leptani (proces
je schematicky znazornén na obr. 2.3).

Diry s priimérem 2 um leptané S uvedenym nastavenim a poctem cykll (opakovani
krok) 100x a 200x pti teploté komory 20 °C jsou zobrazeny na obr. 3.19.

Tab. 3.10: Jednotlivé kroky a parametry vychoziho pokroc¢ilého Bosch procesu

Krok t p Pccp Picp Qsrs Qcurs
Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10 sccm 200 scem
Depas. A 500 ms 30 mTorr ow 2000 W 200 sccm 10 sccm
Depas. B 600 ms 30 mTorr 40W 2000 W 200 sccm 10 sccm
Leptani 500 ms 30 mTorr ow 1800 W 200 sccm 10 sccm

T p——

oy 4 e
| |

-

2,28 pim

11,67 pm

SEM HV: 5.00 kV WD: 9.018 mm MIRAW TESCAN
View field: 11.97 ym  Det: SE
SEM MAG: 18.10 kx LabSensNanon

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.799 mm Lo v 1114 11 | MIRAWTESCAN
View field: 16.51 ym  Det: SE 5 um 4
SEM MAG: 13.12 kx LabSensNanou

Obr. 3.19: SEM snimky profilu leptu 2 um dér s nastavenou teplotou komory 20 °C
a poétem cykli: 100x (vlevo); 200x (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.10
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3.4.2 Vliv nastavené teploty komory

Pii optimalizaci kryogenniho procesu byla teplota komory stanovena hned na pocatku a
v ramci celého optimalizaéniho procesu nebyla ménéna. U Bosch procesu byl volen
opacny pristup a teplota byla prvnim optimalizovanym parametrem. Zkouseny byly tep-
loty 20 °C, 10 °C a 0 °C, pficemz ostatni parametry procesu byly voleny dle tab. 3.10.
Vysledné profily leptu dér s primérem 2 pm jsou zobrazeny na obr. 3.20.
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<

2,28 um

11,67 pm

SEM HV: 5.00 kv WD: 8.799 mm Lo v v v 1011 | MRAWTESCAN SEM HV: 5.00 kv WD: 8.970 mm MIRAW TESCAN
View field: 16.51 ym  Det: SE View field: 13.19 ym  Det: SE 4
SEM MAG: 13.12 kx SEM MAG: 16.43 kx

-
LabSensNano n LabSensNano n

Obr. 3.20: SEM snimky profilu leptu 2 um dér s 200 cykly procesu a nastavenou
teplotou komory: 20 °C (vlevo); 0 °C (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.10

Ze SEM snimki uvedenych na obr. 3.20 vyplyva jasna zavislost profilu leptu a rych-
losti leptani na nastavené teploté substratu. Nizsi teplota inhibuje chemické procesy a
rychlost leptani klesa. Vedlejsim dasledkem je vSak i inhibice procesli na sténach lepta-
nych struktur, coz ma za nasledek omezeni podleptani. Nizsi teplota je tedy obecné vhod-
néjsi, pokud neni prioritou vysoka rychlost leptani. Selektivita fotorezistu vici substratu
zustala pfi zméné teploty nezménéna, nebo je zména zanedbatelna.

Z uvedenych poznatkii byla v dalSich optimaliza¢nich krocich volena teplota sub-
stratu 0 °C.
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3.4.3 Optimalizace impedanc¢niho prizpusobeni

Bohuzel nebyl u doposud leptanych vzorkd optimalizovan vykon zdroje CCP. V Bosch
procesu se ukazalo byti dilezitym parametrem impedancni ptizptisobeni, které¢ vychazi
z nastaveni faze a amplitudy napéti relativné k proudu zdroje CCP. U kryogenniho pro-
cesu nema aparatura PlasmaPro 100 Cobra® potize s automatickym ladénim, nebot se
jedné o kontinudlni proces. V Bosch procesu se zdroj CCP spind (v tomto piipad¢) fadove
na 100 ms, a tedy nastavena hodnota vykonu neodpovida hodnoté realné, resp. je nizsi a
obecné neni v kazdém depasiva¢nim kroku konstantni.

V ramci nasledujicich procest (a to véetné nasledujicich podkapitol) proto byly vzdy
voleny konstantni parametry impedan¢niho pfizptisobeni. Tyto parametry nejsou v praci
uvedeny, jelikoz vyslednym zkoumanym parametrem je vzdy hodnota vykonu. Pro srov-
nani jsou na obr. 3.21 zobrazeny profily leptt pied a po manudlnim impedancnim piizpu-
sobeni pro parametry nastavené dle tab. 3.11. Voleno bylo 300 cyklu.

Tab. 3.11: Jednotlivé kroky a parametry Bosch procesu
nastavené pii optimalizaci impedanc¢niho pfizptisobeni

Krok t p Pccp Picp Qsrs Qcars
Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10 sccm 200 scem
Depas. A 500 ms 30 mTorr ow 2000 W 200 sccm 10 sccm
Depas. B 800 ms 30 mTorr 40W 2000 W 200 sccm 10 sccm
Leptani 500 ms 30 mTorr ow 1800 W 200 sccm 10 sccm

E =

8,53 pm

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.691 mm . MIRAW TESCAN
View field: 43.64 ym  Det: SE {
SEM MAG: 4.97 kx

SEM HV: 5.00 kV WD: 9.375 mm Lot MIRAW TESCAN
View field: 53.67 ym  Det: SE [
SEM MAG: 4.04 kx

LabSensNano n LabSensNano n

Obr. 3.21: SEM snimky profilu leptu 8 um dér s impedan¢nim pfizptisobenim v ramci depasi-
vacéniho kroku: automatickym (vlevo); manualnim (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.10

41



Jak jiz bylo zminéno Vv Gvodu této podkapitoly, u automatického impedancniho pii-
zpusobeni je realny vykon zdroje CCP nizsi neZli vykon nastaveny. To sice vede K vyssi
selektivité fotorezistu vuc¢i substratu, avSak zaroven K nedostate¢né depasivaci dna
leptané struktury, jak je ostatné patrné z obr. 3.21. Manualni impedan¢ni ptizptsobeni
umoznilo ptfesnéjsi optimalizaci kroku depasivace, viz nasledujici podkapitola.

3.4.4 Optimalizace kroku depasivace

U nékterych dosavadnich leptanych struktur se vyskytoval ¢erny kiemik. Z divodu mul-
tiplexované povahy procesu vSak nelze tento defekt eliminovat tak jako u kryogenniho
procesu. Impedanéni ptizpusobeni zdroje CCP optimalizované v podkapitole 3.4.3 sice
¢erny kiemik eliminovalo, nyni byl ovS§em vykon tohoto zdroje nepfimétené velky, coz
ma negativni vliv na selektivitu fotorezistu vici substratu.

V ramci optimalizace kroku depasivace byl sledovan vykon zdroje CCP a doba trvani
tohoto kroku. Zkouseny byly ¢asy 600 ms, 700 ms a 800 ms a vykony 10 W, 20 W a
40 W v ramci druhého depasivaéniho kroku — depasivace B. V§echny parametry jsou pie-
hledné shrnuty v tab. 3.12.

Krajni sledované hodnoty trvani kroku depasivace B (600 ms a 800 ms) pro nasta-
veny vykon zdroje CCP 20 W u profili leptu dér s primérem 2 um a4 um jsou zobrazeny
na obr. 3.22. Pro srovnani jsou na obr. 3.23 zobrazeny profily leptu dér s primérem 2 pm
pro nastaveny vykon zdroje CCP 10 W a totozné doby depasivace.

Tab. 3.12: Jednotlivé kroky a parametry Bosch procesu nastavené
pti optimalizaci kroku depasivace B; volena teplota komory 0 °C; 300 cykla

Krok t p Pcce Pice Qsrs Qcars
Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10 sccm 200 scem
Depas. A 500 ms 30 mTorr ow 2000 W 200 sccm 10 sccm
Depas.B  600-800ms 30 mTorr  10-40W 2000 W 200 sccm 10 sccm
Leptani 500 ms 30 mTorr ow 1800 W 200 sccm 10 sccm
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SEM HV: 5.00 kV WD: 9.346 mm Lo v v vt | MIRAW TESCAN
View field: 36.88 ym  Det: SE -
SEM MAG: 5.88 kx LabSensNanon

SEM HV: 5.00 kV WD: 12.29 mm I MIRAW\ TESCAN
View field: 28.74 ym  Det: SE 7
SEM MAG: 7.54 kx LabSensNano u

: | ‘

£ L
SEM HV: 5.00 kV WD: 9.419 mm MIRAW TESCAN
”

View field: 45.97 ym  Det: SE
SEM MAG: 4.71 kx

SEM HV: 5.00 kV WD: 12.20 mm MIRAW TESCAN
View field: 43.93 ym  Det: SE 10 um 4
SEM MAG: 4.93 kx

LabSensNano n LabSensNano u

Obr. 3.22: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 2 um (nahote) a 4 um (dole)
s nastavenym vykonem zdroje CCP 20 W a trvanim kroku depasivace B:
800 ms (vlevo); 600 ms (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.12
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SEM HV: 5.00 kV WD: 6.254 mm Lo v v v 11100 | MRAWTESCAN
View field: 17.02 ym  Det: SE 5 pm -
SEM MAG: 12.73 kx LabSensNanon

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.489 mm MIRAW TESCAN
View field: 12.93 ym  Det: SE 7
SEM MAG: 16.75 kx LabSensNano "

Obr. 3.23: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 2 pm, S nastavenym vykonem zdroje
CCP 10 W a trvanim kroku depasivace B: 800 ms (vlevo); 600 ms (vpravo);
ostatni parametry viz tab. 3.12

Je patrné, ze pfili§ nizky vykon zdroje CCP ma sice kladny vliv na selektivitu, nedo-
staCuje vSak K depasivaci dna. Disledkem je tvorba ¢erného kiemiku a zastaveni procesu
Vv urcité hloubce. U vykonu zdroje CCP 20 W dochazi pifi nedostatecné dlouhém kroku
depasivace k prilisnému zuzovani struktury. Trvani tohoto kroku bylo z divodu zlepseni
selektivity voleno zamérné nizsi (600 ms) a proces byl rozdélen na dvé faze, viz podka-
pitola 3.4.5.

3.4.5 Rozdéleni procesu na dvé a vice fazi

U Bosch procesu je velice kriticka selektivita fotorezistu vii¢i substratu. Pro hluboky lept
je selektivita velmi dalezitym parametrem, bylo tedy snahou co nejvice omezit odlepta-
vani fotorezistu. Toho je mozné dosahnout napiiklad zvolenim nizSiho vykonu zdroje
CCP v kroku depasivace B pii zahajeni procesu a gradualnim zvySovanim v prubéhu
leptani. Zména v tomto kroku vSak vyzaduje zménu parametrit v kroku pasivace a leptani.

Rozdéleni na dvé faze

Pfi rozdé€leni procesu na dvé samostatné faze bylo zkouseno hned nékolik variant. Behem
prvni faze byly parametry nastaveny dle tab. 3.13, ve fazi druhé pak byla ménéna doba
trvani a vykon zdroje CCP v ramci kroku depasivace B a doby trvani v ramci kroku pa-
sivace a leptani. Idealni varianta pak byla zvolena k dalsi optimalizaci, tedy rozdéleni na
tfi a vice fazi, viz dale. Je nutno doplnit, Ze jiz v tomto stadiu je recept procesu relativné
obsahly a jakékoli jmenovani zmén pisobi pouze zmateéné, pro piehlednost jsou zde
uvedeny pouze klicové poznatky.

44



Tab. 3.13: Jednotlivé kroky a parametry Bosch procesu nastavené
v prvni fazi dvoufazového procesu; volena teplota komory 0 °C; 100 cykld

Krok t p Pccp Picp Qsrs Qcars
Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10 sccm 200 sccm
Depas. A 500 ms 30 mTorr ow 2000 W 200 sccm 10 sccm
Depas. B 600 ms 30 mTorr 20W 2000 W 200 sccm 10 sccm
Leptani 500 ms 30 mTorr ow 1800 W 200 sccm 10 sccm

Na obr. 3.24 a obr. 3.25 jsou zobrazeny SEM snimky korespondujici s procesy s roz-
dilnymi dobami trvani kroku pasivace a leptani a vykonem zdroje CCP v ramci depa-
sivace B (vztazeno k tab. 3.13). Nejpiijatelnéjsi profil vybrany k dalsi optimalizaci je
zobrazen na obr. 3.26. Druha faze procesu korespondujici s timto profilem leptu se vy-
znacuje vys$im vykonem zdroje CCP 30 W v kroku depasivace B, viz tab. 3.14.

Tab. 3.14: Jednotlivé kroky a parametry Bosch procesu nastavené v druhé fazi
optimalizovaného dvoufazového procesu; volena teplota komory 0 °C; 200 cykld

Krok t p Pcep Picp Qsrs Qcars
Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10 sccm 200 sccm
Depas. A 500 ms 30 mTorr ow 2000 W 200 sccm 10 sccm
Depas. B 600 ms 30 mTorr 30W 2000 W 200 sccm 10 sccm
Leptani 500 ms 30 mTorr ow 1800 W 200 sccm 10 sccm

|

4

SEM HV: 5.00 kV/ WD: 9.243 mm Lo v v 10101 | MRANTESCAN
View field: 34.63 ym  Det: SE 10 ym 4
SEM MAG: 6.26 kx

SEM HV: 5.00 kv WD: 8.434 mm Lo v v v 1001 | MRAWTESCAN
View field: 33.35 ym  Det: SE 10 pm 7
SEM MAG: 6.50 kx

LabSensNano n LabSensNano n

Obr. 3.24: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 2 um a s dobou trvani:
kroku depozice 700 ms (vlevo); kroku leptani 700 ms (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.13
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SEM HV: 5.00 kV WD: 9.119 mm Lo v v 111 1 1 | MRANTESCAN  SEMHV:5.00 kv WD: 8.673 mm MIRAW TESCAN
- -

View field: 32.04 ym  Det: SE 10 pm View field: 35.94 ym  Det: SE
SEM MAG: 6.76 kx SEM MAG: 6.03 kx

LabSensNano n

LabSensNano u

Obr. 3.25: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 2 pm a s dobou trvani:
krokt depozice i leptani 700 ms (vlevo); kroku depozice 700 ms a kroku
depasivace B 800 ms (vpravo); ostatni parametry viz tab. 3.13

26,38 pm

SEM HV: 5.00 kv WD: 8.457 mm MIRAW TESCAN
-

View field: 34.17 ym  Det: SE
SEM MAG: 6.34 kx

LabSensNano n

Obr. 3.26: SEM snimky profilu leptu dér s primérem 2 um
leptanych optimalizovanym dvoufazovym Bosch procesem

Rozdéleni procesu na dvé samostatné faze slouzilo vyhradné€ k ur€eni nuanci, které u
jednotného procesu nebylo mozné odhalit. Vysledny recept korespondujici s profilem
leptu na obr. 3.26 je dobrym kompromisem mezi selektivitou a profilem leptu — bylo
omezeno zuzovani struktury. Nevyhodou tohoto nastaveni je nicméné¢ tvorba cerného kie-

miku.
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Rozdéleni procesu na t¥i faze

Navzdory snaze pfizplsobit proces pro co nejveétsi selektivitu a hloubku struktury,
u dvoufazového procesu dochazelo K tvorbé cerného kiemiku. Jelikoz ve dvoufazovém
procesu nebylo zasahovano do prvni faze procesu, v této podkapitole je rozebrana du-
kladna optimalizace prvnich dvou fazi, navic je vSak pfidana faze tieti. Ta je zaroven
finalni, coz je dano zejména zminovanou selektivitou — v urcité ¢asti procesu neni dal
mozné pokracovat z divodu odleptani veskerého fotorezistu.

V ramci optimalizace bylo zkouseno nepfeberné mnoho variant, které pro svoji ob-
sahlost nejsou uvedeny. Obdobné¢ jako u dvoufazového procesu jsou tedy uvedeny pouze
klicové zmény.

Nejdiive byl upraven proces uvedeny v tab. 3.13 a tab. 3.14 zvySenim ¢asu depa-
sivace B v druhé fazi a pfidanim faze tieti s del$i dobou trvani leptani. Vysledny recept
je shrnut v tab. 3.15. Profil leptu dér s primérem 2 pm leptanych timto receptem je uve-
den na obr. 3.27.

Tab. 3.15: Jednotlivé faze a parametry pied optimalizaci
téifazového Bosch procesu; volena teplota komory 0 °C; 100 cykld v kazdé fazi,
tucné jsou zvyraznény zmény oproti optimalizovanému dvoufazovému procesu

Faze Krok t p Pcce Picp Qsrs Qcars

Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10 sccm 200 sccm
Depas. A 500ms 30 mTorr ow 2000W  200sccm 10 sccm

L Depas. B 600 ms 30 mTorr 20W 2000W  200sccm 10 sccm
Leptani 500ms 30 mTorr ow 1800 W  200sccm 10 sccm
Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10sccm 200 sccm

) Depas. A 500 ms 30 mTorr ow 2000W  200sccm 10 sccm
Depas.B 700ms 30 mTorr 30W 2000W  200sccm 10 sccm
Leptani 500ms 30 mTorr ow 1800 W  200sccm 10 sccm
Pasivace 900 ms 50 mTorr ow 1750 W 10sccm 200 sccm

3 Depas. A 500ms 30 mTorr ow 2000W  200sccm 10 sccm

Depas.B 700ms 30 mTorr 30W 2000W  200sccm 10 sccm
Leptani 800ms 30 mTorr ow 1800 W 200 sccm 10 sccm
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SEM HV: 5.00 kV WD: 8.696 mm Lo v 10000 | MRAWTESCAN
View field: 35.83 ym  Det: SE -
SEM MAG: 6.05 kx

LabSensNano n

Obr. 3.27: SEM snimek profilu leptu 2 pm dér leptanych
neoptimalizovanym tfifazovym Bosch procesem

Jak je patrné, Cerny kiemik byl eliminovan, stale v§ak dochazi k nevyhovujicimu pod-
leptani. Omezeni tohoto podleptani bylo Caste¢né dosazeno zvySenim tlaku komory
Vv ramci pasivacniho kroku. Teoreticky dojde pii zvySeni tlaku K silngjsi pasivaci, bylo
tak nutné zvysit dobu trvani kroku depasivace B v prvni fazi procesu (700 ms — porovnej
s tab. 3.15). Pti zvyseni tlaku komory v ramci pasiva¢niho kroku do sebe ionty prekurzoru
Castéji narazi, trajektorie iontl svira se substratem ostiejsi thel, a tedy s rostouci hloub-
kou tloustka pasivacni vrstvy slabne. Tento efekt je téz zadany, jelikoz doposud byl u
vSech leptanych struktur pozorovan zuzujici se profil leptu. Slabsi pasivaéni vrstva
obecné vede vhodnym nastavenim kroku leptani K izotropné&jsimu leptu, ¢imz zuzovani
profilu leptu omezuje.

Zaroven byl upraven vykon CCP v druhé fazi a tlaky depasivacniho i leptaciho kroku
ve tieti fazi. Divod je analogicky s tlakem v pasivaénim kroku — dopadajici ionty maji
pii niz8im tlaku vici substratu kolméjsi trajektorii a efektivné tak leptaji dno struktury,
nikoli stény.

Vysledny recept je shrnut v tab. 3.16, profil leptu je pak zobrazen na obr. 3.28.
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Tab. 3.16: Jednotlivé faze a parametry optimalizovaného

tiifazového Bosch procesu; volena teplota komory 0 °C; 100 cyklu v kazdé fazi;
tucné jsou zvyraznény zmény oproti neoptimalizovanému tfifazovému procesu

Faze Krok t p Pcep Picp Qsrs Qcars

Pasivace 900ms 65 mTorr ow 1750 W 10sccm 200 sccm

1 Depas. A 500ms 30 mTorr ow 2000W  200sccm 10 sccm
" Depas. B 700 ms 30 mTorr 20 W 2000W  200sccm 10 sccm
Leptani 500 ms 30 mTorr ow 1800 W  200sccm 10 sccm
Pasivace 900ms 60 mTorr ow 1750 W 10sccm 200 sccm

5 Depas. A 500 ms 30 mTorr ow 2000W  200sccm 10 sccm
" Depas. B 700 ms 30 mTorr 25W 2000W  200sccm 10 sccm
Leptani 500ms 30 mTorr ow 1800 W  200sccm 10 sccm
Pasivace 900ms 55 mTorr ow 1750 W 10sccm 200 sccm

3 Depas. A 500ms 25 mTorr ow 2000W  200sccm  10sccm
" Depas.B  700ms  25mTorr 30W 2000W  200sccm 10 sccm
Leptani 800ms 25 mTorr ow 1800 W 200 sccm 10 sccm

SEM HV: 5.00 kV WD: 8.619 mm
View field: 36.28 ym  Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.97 kx

MIRAW TESCAN
.
LabSensNano n

Obr. 3.28: SEM snimek profilu leptu 2 um dér leptanych
optimalizovanym tfifazovym Bosch procesem

Zkouseny byly i vyssi tlaky v kroku pasivace. Nicmén¢ experimentalné bylo zjisténo,

Ze existuje jistda maximalni hranice, nad niz jiz pfestava mit tlak v pasiva¢nim kroku vliv
na podleptavani. Toto maximum bylo empiricky stanoveno na hodnotu ~70 mTorr.
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3.4.6 Vysledny optimalizovany proces

Optimalizace byla zamétena na diry s primérem 2 pm. Vhodnym nastavenim teploty ko-
mory, rozdélenim procesu na jednotlivé kroky pasivace, depasivace a leptani, impedanc-
niho pfizptsobeni a gradualni zmény cast, vykont a tlaki jednotlivych krokut bylo dosa-
zeno poméru $itky ku hloubce leptanych struktury ~14:1. Vysledné parametry procesu
jsou shrnuty tab. 3.16. SEM snimek struktur leptanych timto nastavenim je zobrazen na
obr. 3.28.

Tento proces je vhodné dale upravit ptidanim dalsi faze s vykonem CCP ~40 W,
ostatni parametry totozné s t€émi ve tfeti fazi. Docili se tak kyzeného profilu a vyssiho
pomeéru leptu. Snahou optimaliza¢nich krokti bylo zachovani dobré selektivity fotorezistu
vaci substratu. Nicméné u Bosch procesu je v uréité hloubce pozadovan dostate¢ny (tj.
vyssi) vykon zdroje CCP. Piedpoklada se tak naprosté odleptani fotorezistu, ¢imz je sa-
moziejmé limitovan dosazitelny pomér hloubky leptu ku jeho Sitce. K této fazi experi-
mentid nakonec nedoslo z diivodu dlouhodobé poruchy zatizeni, a proto se jimi tato prace
dale nezabyva.

3.5 Analyza uniformnosti povrchu leptanych struktur

Vybrané leptané struktury byly analyzovany za celem zjiSténi uniformnosti struktur.
V mnoha piipadech je u leptanych struktur dulezité stanovit parametry jako napiiklad
drsnost nebo procentualni mnozstvi povrchovych rezidui. Z tohoto diivodu byly oba uve-
dené parametry analyzovany mikroskopem atomarnich sil (AFM) za ucelem urceni drs-
nosti povrchu stén leptanych struktur a rentgenovym fotoelektronovym spektroskopem
(XPS) za ucelem stanoveni pomérného mnozstvi rezidui fluoru. V nasledujicich podka-
pitolach jsou jednotlivé rozebrany oba typy analyz pro struktury leptané jak kryogennim,
tak Bosch procesem.

3.5.1 Analyza drsnosti povrchu struktur pomoci AFM

U leptanych vzorkid byla méfena drsnost povrchu stén pomoci mikroskopu atomarnich sil
Vv rezimu oscilace (tapping mode). Princip této metody spoc¢iva v rozkmitani pruzného
drzéku hrotu, tzv. cantileveru, na rezonanéni kmitocet a rastrovani analyzovaného vzorku
takto rozkmitanym cantileverem. Elektrostaticka sila, kterou plisobi povrch materidlu na
sondu, zptisobi posun rezonan¢ni frekvence. Zpétnovazebni piezo systém nasledné upravi
vzdalenost mezi hrotem a vzorkem tak, ze se rezonanc¢ni frekvence opét nastavi na pu-
vodni hodnotu. Deformace cantileveru se detekuji systémem kvadrantové fotodiody a la-
serového svazku. Timto zplsobem lze ziskat topografii s nanometrovym rozliSenim.
[71-73]
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K analyze bylo vyuzito zafizeni Dimension Icon (Bruker, USA) s hrotem Scanasyst®-
AIR (fo =70 kHz, k = 0,4 Nm'%; Bruker, USA). U dér s primérem 1 um byla zkouména
plocha 1x0,5 pm, u dér s primérem 2 pm nebo vétsim pak plocha 2x1 um, pti¢emz delsi
strana vzdy odpovidala sméru leptu. Rozliseni vSak bylo voleno vzdy 1024x512 bodi.
Ziskana topograficka data byla nasledné vyhodnocovana pomoci voln¢ dostupného soft-
waru Gwyddion.

Drsnost povrchu struktur pripravenych kryogennim procesem

Vysledky méfeni drsnosti pro 1-4 um diry leptané optimalizovanym Kryogennim proce-
sem jsou shrnuty v tab. 3.17. Topografie stén dér s praméry 1 um, resp. 2 um jsou zob-
razeny na obr. 3.29, resp. obr. 3.30.

Tab. 3.17: Povrchové drsnosti stén Sa a odpovidajici smérodatné odchylky
U dér s prumery 1-4 pm leptanych kryogennim procesem

Primér diry Sa c

1um ~370 pm 43 pm

2 um ~1500 pm 1383 pm

4 pm ~2000 pm 1703 pm
3,6 nm
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Obr. 3.29: AFM analyza povrchu stény diry s primérem 1 pm leptané
kryogennim procesem; delsi strana koresponduje se smérem leptu
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26,1 nm
24.0

20,0
16,0
12,0

8,0

0,0

Obr. 3.30: AFM analyza povrchu stény diry s primérem 2 um leptané
kryogennim procesem; delsi strana koresponduje se smérem leptu

U vSech méfenych povrchii bylo pozorovano charakteristické zvinéni (viz obr. 3.29
aobr. 3.30). Tento jev naznacuje uréité procesy, které vedou K periodickému sttidani
tloustky pasivaéni vrstvy, a to i pfestoze je kryogenni proces kontinualni. Dal§im pozo-
ruhodnym efektem tohoto zvInéni je korelace mezi drsnosti a primérem diry, tedy s ros-
toucim primérem roste mira zvinéni, a tim padem 1 drsnost povrchu. U dér s priméry
2 pm nebo vetsimi je vSak i vétsi rozptyl hodnot drsnosti — byly naméteny jak mista s ma-
lym zvInénim, tak s velkym. Naproti tomu u dér s primérem 1 pm byly namétené hod-
noty drsnosti konzistentni.

Z uvedenych poznatk lze vyvodit, ze toto zvinéni souvisi s RIE lag a ARDE efekty.
Chemicko-fyzikalni ptic¢ina tohoto jevu vSak objasnéna nebyla. Dal$im vyvozenym za-
vérem je nizka reprodukovatelnost drsnosti u dér s primérem 2 pm nebo vys$im.

Drsnost povrchu struktur p¥ipravenych Bosch procesem

Vysledky méfeni drsnosti pro 1-4 um diry leptané optimalizovanym Bosch procesem
jsou shrnuty v tab. 3.18. Topografie stén dér s priméry 1 pm, resp. 2 um jsou zobrazeny
na obr. 3.31, resp. obr. 3.32.

Tab. 3.18: Povrchové drsnosti stén Sa a odpovidajici smérodatné odchylky
u dér s priméry 1-4 um leptanych Bosch procesem

Primér diry Sa c
1um ~4700 pm 1436 pm
2 um ~5200 pm 533 pm
4 pm ~2900 pm 1019 pm
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49,1 nm

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Obr. 3.31: AFM analyza povrchu stény diry s primérem 1 pm leptané
Bosch procesem; delsi strana koresponduje se smérem leptu

59,5 nm
50,0
40,0
30,0
20,0

10,0

0,0

Obr. 3.32: AFM analyza povrchu stény diry s primérem 2 pm leptané
Bosch procesem; delsi strana koresponduje se smérem leptu

U vSech analyzovanych vzorkl byly pozorovany vystupky, nejedna se vSak o charak-
teristické vroubkovani piikladné pro Bosch proces (toto vroubkovani je nicméné patrné
na kolmém pohledu — viz obr. 3.31 vlevo). Lze tedy usoudit, ze jsou tyto Gtvary tvoreny
akumulovanym pasiva¢nim polymerem.

Rozptyl drsnosti stén je u dér se vS§emi analyzovanymi praméry markantni, vystupky
viak byly pozorovany za kazdych okolnosti. Cetnost vystupktl, potazmo drsnost s ros-
touci hloubkou struktury klesa. Korelace mezi drsnosti stén a primérem diry neni na roz-
dil od analyzy vzorku leptanych kryogennim procesem ziejma. Uréitou vyhodou Bosch
procesu je vsak niz$i rozptyl hodnot drsnosti dér s primérem 2 um nebo vy$$im — tento
proces poskytuje oproti kryogennimu procesu konzistentnéjs$i uniformnost leptanych
struktur.
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3.5.2 Prvkova analyza povrchu struktur pomoci XPS

U leptanych vzorkd bylo méfeno pomérné atomové zastoupeni fluorovych rezidui vzta-
zené k celkovému atomového zastoupeni prvki Si, F, O, N a C pomoci rentgenové foto-
elektronové spektroskopie. Tato metoda spocéiva v ozafovani analyzovaného povrchu
svazkem rentgenového zafeni, ktery po kontaktu s povrchem emituje elektrony s energii
rovnou rozdilu energie rentgenového zateni a vazebni energie. Tyto elektrony jsou poté
selektovany elektrickym polem. Velmi zadanou vyhodou XPS je analyza povrchu vzorkt
do hloubky pouze nékolika nanometrd, a tedy je velmi vhodna pro analyzu fluorovych
rezidui s o¢ekavanou tloustkou pravé v tomto fadu. [74,75]

K analyze bylo vyuzito zafizeni AXIS Supra (Kratos, UK). Vzdy byla provedena nej-
prve spektroskopie v celém dostupném spektru, tedy 0 eV az 1200 eV (emisni proud
12 mA). Dale byly analyzovany jednotlivé prvky s nastavenym vyssim rozlisenim. Vy-
hodnoceni relativniho atomového zastoupeni probihalo pomoci softwaru ESCApe™ po-
skytovaného dodavatelem Kratos. Zkouman byl povrch leptaného i neleptaného fotorezi-
stu v mistech otvori dér a povrch leptaného i neleptaného kiemiku bez fotorezistu. Z roz-
liSovacich omezeni zatizeni vSak nebylo mozné analyzovat samotny profil leptu. Na kaz-
dém vybraném vzorku byly provedeny celkem tfi méfeni, vzdy na rozdilnych mistech.

XPS struktur pripravenych kryogennim procesem

Vysledky méfeni pro vzorky leptané kryogennim procesem jsou shrnuty v tab. 3.19. Na
obr. 3.33 jsou zobrazena typicka spektra neleptaného a leptaného fotorezistu a leptaného
Cistého kiemiku s vyznaenymi piislusnymi prvky. Detaily spekter F 1s jsou pak zobra-
zeny na obr. 3.34. Pro ptehlednost nejsou na téchto obrazcich zobrazena spektra nelepta-
ného kiemiku.

Tab. 3.19: Pomérné atomové zastoupeni fluoru vztazené Kk celkovému atomovému zastoupeni
prvku Si, F, O, N a C u referen¢nich vzorkt a vzorki leptanych kryogennim procesem

Vzorek Aritmeticky primér Smérodatna odchylka
PR, neleptany 0,776 % 0,915 %
PR, leptany 49,8 % 12,6 %
Si, neleptany ~0% -
Si, leptany 2,62 % 1,16 %

Je patrny narust koncentrace rezidui u leptaného Cistého kiemiku, ptestoze se u kryo-
genniho procesu piedpoklada volatilita SiOxFy molekul. Z vysledki analyzy tedy vyplyva
vznik vedlejsich produktti chemickych reakei pii procesu leptani, neni vylouc¢ena ani kon-
taminace samotnou komorou DRIE aparatury. Je vSak nutné dodat, ze stopové mnozstvi
fluoru bylo zméteno i u neleptaného fotorezistu. Kontaminace fluorem je béznym jevem
[76], neni ovsem vylou¢ena mozna kontaminace komory XPS.
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Obr. 3.33: Typicka XPS spektra leptaného i neleptaného fotorezistu (PR)
a kiemiku leptaného kryogennim procesem
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Obr. 3.34: F 1s piky u vzorku leptaného kryogennim procesem:
leptany a neleptany fotorezist (PR) a leptany kiemik (vlevo);
detail neleptaného fotorezistu (PR) a leptaného kiemiku (vpravo)

U leptaného fotorezistu je nartst rezidui znacny, tento fakt je pravdépodobné zptiso-
ben reakci fluoru s polymernim fotorezistem za vzniku nevolatilnich molekul. Je divodné
predpokladat vznik ,,bottling* efektu mimo jiné prave kvili témto nevolatilnim moleku-
lam, které kompromituji chemické procesy bezprostfedné pod rozhranim substrat/fotore-
Zist.
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XPS struktur pripravenych Bosch procesem

Vysledky méfeni pro vzorky leptané Bosch procesem jsou shrnuty v tab. 3.20. Na obr.
3.35 jsou zobrazena typicka spektra neleptaného a leptaného fotorezistu a leptaného Cis-
tého kifemiku s vyzna¢enymi ptislusnymi prvky. Detaily spekter F 1s jsou pak zobrazeny
na obr. 3.36. Pro ptehlednost nejsou na téchto obrazcich zobrazena spektra neleptaného
kfemiku.

Tab. 3.20: Pomérné atomové zastoupeni fluoru vztazené K celkovému atomovému
zastoupeni prvku Si, F, O, N a C u referen¢nich vzorki a vzorkd leptanych Bosch procesem

Vzorek Aritmeticky pramér Smérodatna odchylka
PR, neleptany 0,776 % 0,915 %
PR, leptany 48,2 % 1,60 %
Si, neleptany ~0% -
Si, leptany 48,4 % 1,02 %

U Bosch procesu neni pasivaéni polymerni vrstva volatilni, cemuz odpovidaji nameé-
fena data koncentraci fluorovych rezidui na povrchu leptanych vzorkd. Naridst téméf
50 % je vyrazny, pied dal§imi technologickymi kroky je tedy doporuéeno ¢isténi kysli-
kovym plazmatem.

x103
800 7
] F1 — '
700 + S PR, neleptz?ny
3 PR, leptany
3 600 1 ——Si, leptany
£ 500 1
[5) ]
< 400 F
N ] F KLL
2 07 O1s
gj 200 i C1ls
3 Si2s Si2p
KLL
100 1 © { A N 1s
0 E_-_—’_-‘__—’-ll\’\ ! ! — Gr—b—r—-—\l F 2AS
1200 1000 800 600 400 200 0

Vazebni energie [eV]

Obr. 3.35: Typicka XPS spektra leptaného i neleptaného fotorezistu (PR)
a kfemiku leptaného Bosch procesem
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Obr. 3.36: F 1s piky povrchu leptaného a neleptaného fotorezistu (PR)
a kiremiku leptaného Bosch procesem

Z obr. 3.36 je patrny posun dominantniho piku F 1s leptaného fotorezistu oproti lepta-
nému kiemiku. Tento posun obecné znaci jiné chemické vazby, coz se da vzhledem k roz-
dilné kompozici materialti predpokladat. U leptaného fotorezistu je z tohoto obrazku dale
patrny vedlejsi pik s maximem v ~689,5 eV, plazma tedy s fotorezistem AZ® 5214E rea-
guje za vzniku nejmén¢ dvou riznorodych nevolatilnich produkti. Chemické slozeni po-
vrchu leptaného fotorezistu v§ak stanovovano nebylo.

Z diavodu vysoké kontaminace povrchu fluorem byly zjistovany spektra i leptanych
gisténych vzorki. Cisténi probihalo v komote DRIE bezprostiedné po leptani. Parametry
procesu €isténi jsou uvedeny v tab. 3.21 (pouzit byl zkraceny proces leptani, pomé&r ¢asu
leptani a Casu ¢iSténi 1:1). Vysledna F 1s spektra necisténého a ¢isténého kiemiku jsou
porovnana na obr. 3.37. Obdobn¢ jako u ptedeslych XPS analyz, ani zde nebylo mozné
méfit pfimo povrchy leptanych struktur. Namétfena data tedy pouze piiblizuji efekt kysli-
kového plazmatu, neodpovidaji v§ak redlnym kontaminacim na sténach leptanych struk-
tur (zejména pak dna).

Tab. 3.21: Parametry nastavené béhem plazmatického ¢isténi leptaného kiemiku

t p Pccp Picp Qo2 g
5 min 15 mTorr 50 W 1500 W 50 sccm 0°C
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Obr. 3.37: F 1s piky povrchu kiemiku leptaného Bosch procesem
bez a s naslednym ¢isténim kyslikovym plazmatem

Z obr. 3.37 je evidentni, ze kyslikové plazma ucinn¢ odstranuje fluorova rezidua z po-
vrchu leptanych vzorkid. Zatimco bez ¢isténi timto plazmatem dosahovalo pomérné ato-
mové zastoupeni fluoru na povrchu vzorka 48,4 % (o = 1,02 %), po pétiminutovém pu-
sobeni plazmatu byla koncentrace snizena na 5,80 % (o = 2,35 %). Rezidua nebyla od-
stranéna kompletné, nicmén¢ del§im procesem lze ocekavat vyraznéjsi snizeni koncen-
trace fluoru.

Mimo eliminaci vétsinového podilu rezidui je pozoruhodny také posun piku F 1s, coz
opét znaci rozdilnou chemickou vazbu oproti fluoru v leptaném, necisténém kiemiku.
Fluor pravdépodobné reaguje s kyslikem za vzniku nevolatilnich produktt, exaktni kom-
pozice vsak stanovena nebyla.
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4 ZAVER

V ramci bakalatské prace byly pfiblizeny procesy piipravy kiemikovych mikrostruktur
zahrnujici litografické metody a metody leptani. Zvlastni pozornost byla vénovana kryo-
gennimu procesu a Bosch procesu hloubkového reaktivniho iontového leptani (DRIE),
ptiemz prakticka Cast prace se zabyvala optimalizaci obou jmenovanych procesti pro
dosazeni nejvyssiho mozného poméru hloubky ku $ifce leptané struktury. Tato optimali-
zace byla zaméfena zejména na diry s primérem 2 pm.

U kryogenniho procesu bylo u dér s primérem 2 pm dosazeno poméru hloubky ku
Sitce ~28:1. Pozoruhodnym vysledkem popirajici teoretické usudky bylo omezeni tvorby
tzv. ,,bottling” efektu zvySenim tlaku komory. Zaroven bylo dokazano, ze nizsi vykon
zdroje CCP pfispiva k selektivité fotorezistu vici substratu a k omezeni podleptavani.
leptaci aparatury PlasmaPro 100 Cobra® tento minimalni vykon ¢asové staly a po uréité
dob¢ klesne na nulovou hodnotu.

Dulezitym optimalizovanym parametrem u kryogenniho procesu byl pomér plynt
SFe/O2. Optimalni koncentrace vyrazné zavisi na morfologii leptané struktury a efektech
RIE lag a ARDE. Vzhledem k ptisobeni ARDE efektu a zejména k depleci kysliku byl
proces rozdélen na dvé samostatné faze, pricemz ve fazi druhé byla koncentrace O za-
meérné zvysena za Gcelem zachovani kolmosti stén leptanych struktur.

Praktickou nevyhodou kryogenniho procesu je nutnost chlazeni substratu na teploty
okolo -100 °C. Pon¢kud zavad¢jici nevyhodou mize byt popraskani fotorezistu zptso-
bené teplotnim Sokem. V piipad¢ této prace, tedy dér s priméry 1-16 um v hexagonalnim
usporadani a fotorezistu AZ® 5214E k popraskéani dochazi pouze u dér s primérem 8 um
nebo vysSim. Toto popraskani 1ze kompletné€ obejit naptiklad pouZzitim oxidové nebo me-
talické masky.

U Bosch procesu bylo u dér s primérem 2 pm dosazeno poméru hloubky ku Sifce
~14:1. Tento maximalni pomér byl limitovan selektivitou a vychozi tloustkou pouzitého
fotorezistu. Jak bylo experimentalné ovéteno, selektivita je u Bosch procesu kritickym
parametrem a oproti kryogennimu procesu tak skytad zna¢nou nevyhodu.

Nespornou vyhodou Bosch procesu je vSak moZnost leptani pii pokojové teploté a
absence ,,bottling* efektu charakteristického pro kryogenni proces. Vroubkovani, které je
pro Bosch proces ptikladné, 1ze vyrazn€ omezit zkracenim jednotlivych krok pasivace a
leptani. Obecné tyto kroky trvaji fadoveé jednotky sekund. SniZenim Casti na fadové
stovky milisekund nebylo v leptanych strukturach vroubkovani pozorovano.

Na rozdil od kryogenniho procesu byl Bosch proces rozdélen na ¢tyfi samostatné faze
s gradualni zménou parametrti tlaku komory, vykonu zdroje CCP a dob trvani jednotli-
vych krokti. V ramci optimalizace Bosch procesu byl uspésné eliminovan problém s im-
pedancnim pfizpisobenim zdroje CCP, kdy pouzita leptaci aparatura Oxford Instruments
PlasmaPro 100 Cobra® neposkytuje dostate¢né rychlou automatickou odezvu, coZ Gsti
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v nekonzistentni profily leptu. Manualni impedanc¢ni pfizptisobeni tuto nekonzistentnost
eliminovalo.

V ramci analyzy uniformnosti leptanych struktur byly provedeny analyzy drsnosti po-
moci mikroskopie atomarnich sil (AFM) a analyzy rezidui fluoru pomoci rentgenové fo-
toelektronové spektroskopie (XPS).

AFM analyza struktur leptanych kryogennim procesem odhalila nec¢ekany jev, kterym
je zvinéni povrchu stén téchto struktur. Oc¢ekavanou piic¢inou je periodicky se ménici
tloustka pasivacni vrstvy, vzhledem ke kontinualni povaze kryogenniho procesu vSak
tento mechanismus objasnén nebyl. Dale byla dokazana korelace tohoto zvIinéni s morfo-
logii struktur, v tomto ptipadé s primérem dér. Da se tedy predpokladat, ze tento jev sou-
visi s efekty RIE lag a ARDE.

U AFM analyzy struktur leptanych Bosch procesem byly pozorovany utvary ptipo-
minajici vy¢nélky u vSech zkoumanych vzorka. Tyto ttvary jsou pravdépodobné tvoreny
akumulovanym pasiva¢nim polymerem, nejedna se tedy o charakteristické vroubkovani
piikladné pro Bosch proces. Mimoto byla zjisténa klesajici ¢etnost vyskytu téchto vy-
stupktl s rostouci hloubkou leptu. Primérna povrchova drsnost stén struktur leptanych
Bosch procesem je nezanedbatelné vyssi nezli u struktur leptanych kryogennim proce-
sem. Je vSak doporuceno vystavit struktury leptané Bosch procesem kyslikovému
plazmatu, které tyto Gtvary odstrani. Lze tak ocekavat snizeni drsnosti.

XPS analyza odhalila nespornou vyhodu kryogenniho procesu. Jelikoz jsou pii leptani
kiemiku kryogennim procesem produkty reakci volatilni, nedochazi ke kontaminaci po-
vrchu leptanych struktur fluorem. Stopové mnozstvi fluoru bylo i pfesto naméteno, neni
tak vylou¢ena kontaminace jinymi zdroji, napfiklad samotnou komorou DRIE nebo XPS.

Naproti tomu u Bosch procesu nejsou pii standardnim tlaku a teploté produkty che-
mickych reakci volatilni. Po procesu leptani vykazovaly povrchy leptanych struktur kon-
taminaci fluorem bezmala 50 %. Tyto rezidua Ize odstranit kyslikovym plazmatem buze-
nym dostatecnym vykonem po dostatecné dlouhou dobu. Pfi ¢isténi timto plazmatem po
dobu 5 minut bylo relativni atomové zastoupeni fluoru na analyzovaném povrchu redu-
kovéano na 5,8 %. Pfi delSim procesu lze o¢ekavat dalsi sniZeni rezidui.

Navazanim této bakalarské prace se viele doporucuje pouziti oxidové nebo metalické
masky jak u kryogenniho, tak u Bosch procesu. Material masky mé u kryogenniho pro-
cesu vliv na zmiflovany ,,bottling* efekt, dalsim logickym krokem je tedy pouZiti anorga-
nické masky, experimentalni ovéfeni a eliminace tohoto efektu. U Bosch procesu je pfi-
¢ina odli$na. Jak jiz bylo uvedeno, selektivita je u Bosch procesu kritickym parametrem
a anorganické masky se obecné htife leptaji, tedy maji lepsi selektivitu. To umoziuje
pouziti mnohem vyssiho vykonu zdroje CCP, které jednak omezi podleptavani leptanych
struktur, ale hlavné dovoli dosazeni vyrazn¢ vyssiho poméru hloubky leptu ku jeho Sifce.
Je vhodné dodat, ze vysoky pomér Sifky ku hloubce udavany v literature (>100:1) byl
dosaZen pravé na anorganickych maskach s tloustkami az nékolik pm.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
AFM Mikroskopie atomarnich sil
(Atomic Force Microscopy)

AFM Depozice atomarnich vrstev
(Atomic Layer Deposition)

ARDE Leptani zavislé na poméru stran
(Aspect Ratio Dependent Etching)

CAIBE Chemicky doprovazené leptani iontovym svazkem
(Chemically Assisted lon Beam Etching)

CCP Kapacitné vazané plazma
(Capacitively Coupled Plasma)

CvD Chemicka depozice z plynné faze
(Chemical VVapor Deposition)

DRIE Hloubkové reaktivni iontové leptani
(Deep Reactive lon Etching)

EBL Litografie elektronovym svazkem
(Electron Beam Litography)

EDP/EDA Ethylendiamin pyrokatechol
(EthyleneDiamine Pyrocatechol / EthyleneDiAmine pyrocatechol)

HMDS Hexamethyldisilazan

IBE Leptani iontovym svazkem
(lon Beam Etching)

ICP Indukéné vazané plazma
(Inductively Coupled Plasma)

MEMS Mikroelektromechanické systémy
(MicroElectroMechanical Systems)

NIL Litografie nanootiskem
(Nanolmprint Litography)

PFPE Perfluoropolyether
PMMA Polymethylmethakrylat
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PVD Fyzikalni depozice z plynné faze
(Physical VVapor Deposition)

RF Radiova frekvence

RIE Reaktivni iontové leptani
(Reactive lon Etching)

SEM Rastrovaci elektronova mikroskopie
(Scanning Electron Microscopy)

TMAH Hydroxid tetramethylamonny
(TetraMethylAmmonium Hydroxide)

TMDE Casové multiplexované hloubkové leptani
(Time Multiplexed Deep Etching)

XPS Rentgenova fotoelektronova spektroskopie
(X-ray Photoelectron Spectroscopy)

Symboly:

fo Rezonanéni frekvence [Hz]
k Tuhost pruziny [Nm?]
p Tlak komory reaktoru [Pa]
Pccp Vykon zdroje CCP [W]
Picp Vykon zdroje ICP W]
Q Objemovy priitok [m3s?]
Sa Primé&rna plosna drsnost [m]
t Cas leptani [s]
Tc Teplota skelného prechodu [°C]
T Reziden¢ni ¢as [s]
9 Nastavena teplota reaktoru [°C]
\Y, Objem reaktoru [mq]
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