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ABSTRAKT

Selektivn lepan je v sowcasnosti velmi powvanometodou pro gpravu mikro- a na-
nostruktur. Tato bakabrska pace se zaby\a princip echto leptacch metod, jejich apli-
kacemi a tale ma@nostmi suckeho a mokeho lepan ndstavu fyzikalnho ireeryrstv.

V experimentln @asti se \enuje pprawe leptacch masek k zajsen selektivity lepan
a rasledre tvorke predem de novarych mikro- a nanositur. Z wsledki byly stanoveny
dilezie parametry, nag. rychlosti leptain Si, sekktivitu masek atd. Dale byla porovrana
vhodnost pouwziych zpsol lepaain a krycch masek

KLICOVA SLOVA

Lepaain, moke lepan, sucke lepan, FIB, aplikace lepan, EBL, leptac maska, rezist,
kemk, HSQ, KOH, TMAH

ABSTRACT

The selective etching is currently very widely used metbiothé preparation of micro-

and nanostructures. This thesis deals with the principleeeetching methods, their

applications and also the possibilities of dry and wet gcht the Institute of Physical

Engineering. The experimental part is devoted to the pedjoar of the etching masks to
ensure etching selectivity and to the preparation of preedemicro- and nanostructu-

res. Important parameters were determined from the resljs Si etch rate, selectivity
of the masks etc. Further, the suitability of the used methadd etching masks were
compared.

KEYWORDS

Etching, wet etching, dry etching, FIB, etching applicasioEBL, etching mask, resist,
silicone, HSQ, KOH, TMAH
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UvoD

Leptain je jedna ze zakladnch manost tvorby mikro - a nanostruktur. Dochaz
pi rem k modi kaci povrchu, takze za powit vhodre | eptac masky jsme schopni
tvait struktury od nanometrowch rozneu. Obecre se el na dwe skupiny: sucle
a moke. Sucte leptin probha za pomociastic ve v akuowch podmnlkach, moke
pomoc psoben chemickych slowcenin. V praxi se leptan hojre vyw\a ve wzkumu

a wvoji. Tato pace se zanguje na tvorbu de novarych mikro- a nanostruktur
pomoc uzrych leptacch metod, poe na nwen jej ich parametn a na vajemre
srovran wsledrych struktur. Prvn kapitola popisu je obecre proces lepain, jeho
akladn druhy, mechanismy mokeho a suckeho lepan, \cetre jejich aplikac. Dale
obsahuje manosti lepin na Ustavu fyzikalnho ireeryrstv. Druka kapitola popi -
suje principy tvorby masky, uzre typy rezigt, spincoa ting a elektronovou litogra i,
\cetre proximity efektu. Posledn kapitola eto pac e je \enowana experimenalnm
wsledkm. Jsou zde popsany jednotlive kroky samotrnyc h experiment, gpedevsm
experimentln podmnky: optimalizace tvorby masky HSQ a suckeho lepan ion-
towm odprasowanm v aparatue IBAD, dale tvorby zlat e masky metodou lift-
0 a masky z amor zovareho kemku s implantovarym gali em. Nasleduje popis
mokeho lepain ve vodrych roztocch KOH, KOH:IPA a TMAH a tale sucteho
leptan v aparatue IBAD. Na konci eto kapitoly jsou shrn uty dosazere wsledky
a konecre zhodnocen.
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1 LEPT AN

Lepan je proces povrchowupravy materalu, pi kt eem je odeban materal z po-
vrchu substatu pomoc fyzikalnch nebo chemiclkych p roces, ppadre kombinac
obojho [I].

Lepaan povrchu pevrych htek se provad bud ' pomoc mokych, nebo suchych
leptacch proces. V ppace mokeho leptan se je  dra o rozpowsen prostednictvm
kapalre chemicky agresivn slowceniny (leptadla) nebov gpade kou prostedni-
ctvm elektrochemiclkychwcink [2]/ U suchych lepta cch proces se jedra o odpra-
so\an materalu vlivem dopadajcchastic (fyz ikaln lepan), o reakci s plynnou
slowceninou a raslednou difuzi do prostoru (chemicle lpain) a nebo o kombinace
obojho)[3]. Nekdy se tale powvaj mechanicle me tody sci bez pispen chemickych
proces.

K tomu, aby nelo moke chemicle lepain prakticle vyu zit, je nutre aby byl
clow materal rozpustry v leptacm nediu, nebo ale spa aby bylo toto medium
schopre odrest@stice leptareho materalu z povrchu. V ppace suckeho lepan
mus byt produkt reakce dostatecre ekaw. V ppa @, ze dochaz pouze k reakci
povrchowe vrstvy substatu s mediem (u mokeho i sucke ho lepan), vyt reakcn
produkty pasivacn vrstvu,cne se lepain zastav

Vhodre zvolerym leptadlem Ize upravovat povrch emg vsech materal. V praxi
se setlavame s lepanm vodo, polovodo nebo di  elektrickych materal [4]./Che-
micle reakce, ktee se objevuj u procesu lepan, jsou typicky oxidacre-redukcn
(nebo redoxn) [5], komplexan (vratra reakce dvou rozpwserych htek za vzniku
tet [6]) a leptac z plynre fize [7].

1.1 Klasi kace lepan

Leptain Ize tdit podle wzrych krieri. Negas €ji powvare krierium je sku-
penstv powieho leptadla. To nee byt kapalre (mo ke chemicle ci elektroche-
micle lepan) nebo plynre (suche lepan). U such eho lepan mee kyt lepta-
dlem plyn (tzv. leptin z plynre fze [7]), nebo plazma [8]. Ta nee byt powita
k disociaci chemickych htek plynreho leptadla pro aktivaci chemicleho psoben
(plazmowe lepain), nebo k vytvaen nabiych as tic, ktee odstranuj materal
povrchu substatu (iontowe lepan). V rekteych p rpadech se vyw\a kombinace
obojho [9].
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1.1.1 Parametry lepan

Zakladnm parametrem je rychlost lepan, ktea uc uje mnastv odebrareho ma-
teralu za jednotkucasu, a tedy icas potebry k vytvo ren mikro- a nanostruktur.
Ucuje se objem odebrareho materalu, ale pro zjednodwen je rychlost ucowana
pro uciy sner a uad se v jednotlkach m=min.

Selektivn leptn je zaleeno na pouwit leptadel s choprych rozdinou rychlost
leptat uzre materaly. Oblasti, ktee by nenely byt  ovlivreny leptadlem, jsou izo-
lovany ochrannou vrstvou - leptac maskou. Ta slow jako ochranra vrstva proti
lepain darym leptadlem a tale jako sablona pro leptany motiv. Ten se v masce
vyt pomoc litogra e (UV [10], élektronow, ionto ‘e atd. [11]). Maska by nela
byt dostatecre odolra proti leptacmu nediu, tzn. m ela by mt vysokou selektivitu.

Obecre se powvaj dva typy masek { nekle a tvrce. M ekla bna \esinou
tvaena rezistem [12]. Tvrda maska bna slzena z anorganickych materal (zlato,
chrom, titan, hlink, SiO ,, SN, a dak) [13]. Vzor masky je na povrch leptareho
substatu vytvaen pomoc kombinac litogra e a depoz ice «i lepain odolreho
materalu. Je mazre powt i pmou depozici metodou FIBID (z angl. Focused ion
beam induced deposition nebo FEBID (z angl. Focused electron beam induced de-

position) [14].
S D ] D e

L‘QIIII.I

Obr. 1.1: Ulazka morfologie leptacch masek rozdlnych geometrickych tvan
pipravenych metodou a) EBL, b) FIB, c) FIBID (pevzato a up raveno z [15])

Dabm typem nee lkyt maska vytvaera lolkaln amo  rzac povrchu krysta-
lickkho kemku vlivem interakce s galiowmi ionty s vy sokou kinetickou energi
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a aarovan i jejich implantac do povrchu. Amor zac modi kovary povrch substatu
je kuli chaoticlkemu vnitnmu uspaacan atorm podstatre vce odolry wi mok-
emu chemiclemu lepain v roztocch hydroxid oprot i pvodnmu povrchu [16,]17,
15]. Volba idealnho materalu masky zavis na typu le ptadla a zpsobu lepan, po
jeh@ dokorcen se tato maska obvykle odstran. Dky selektivnosti jsme schopni
s velkou gesnost zajistit, aby lepaan probhalo po uze v pedem de novarych ob-
lastech, c@ ram umanuje tvorbu wznorod/ch strukt ur.

Specalnmi aplikacemi selektivnho lepaan jsou le ptac doraz [18] a odstranitelra
vrstva [19].

a) b)

L

maska /
e /
i pomocné vrstva I ‘

/ \ N

tenka vrstva leptaci doraz substrat

substrat s maskou depozice materidlu ‘

_v—
2T

\ / Uprava struktury (ofez laserem)
N\ 7

vyleptand tenkd vrstva V ‘

odstranéni pomocné vrstvy

Obr. 1.2: Specaln pklady aplikace selektivnho | epan: a) leptac doraz, b) tvorba
volre struktury pomoc odstranitelre vrstvy (pevzat o a upraveno z[[9])

Jako leptac doraz se oznacuje vrstva materalu v ucite hloubce struktury, kde
dochaz k zastaven leptin. Toho je vywvano nap rklad pokud nenzadouc, aby
byl odstranowan podkladow materal [20]1(viz obr. 1.2]a)).

Pomocra vrstva je tvaena materalem, ktely je ucen k pozdegmu odstraren.
Nefaseji se pow\a k pprawe volre stojcc  h konstruke (viz obr. [L.2b)), ktee se
chle vywvaj k roaen manost mikrofabri kace.
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Pojem selektivita udava poner rychlosti lepan subs tatu a materalu kryc
masky (viz obr[1.3). Ri lepin monokrystalicleho ma teralu je selektivita powz\ana
i ve smyslu porreru lepan wzrych krystalogra ckyc  h rovin [21].

a) b) c)
q K L -
//

substrat maska ptvodni profil

Obr. 1.3: Selektivita a) kryeho materalu: b) vysola, c) nzla

Dosaitelre rozlsen je tale dleiym parametr em. Ovlivnuje velikost vytvo-
rerych struktur i gesnost jejich wroby. Nejen v pumy slowe wrolke jsou krone
rychlosti dlezie tale opakovatelnost ariditelnos t [22, [7].

1.1.2 Sner lepan

Dabm krieriem pro klasi kaci lepan je sner lept an a wsledry leptac prol.
Obmrzek[1.4 zrazonuje zpsoby lepan plochy kryt e maskou. Pokud lepan probha
stejnou rychlost ve \sech snerech, pak se jedra o izowpn lepan (viz obr. 1[4 1)),
nebo rozdinou rychlost pro uzre, predem de novan e snery, pak jde o anizotropn
lepain (viz obr. 1.4¢),d)). Dale nee lepan prob hat pouze v uciem, prefero-
varem sneru, ca se oznauje jako smerowe lepan (viz obr. [1.4e)). Jako pklad
uvedeme lepain ve sneru iontoveho bombardowan [3]. Zejnena izotropn lepan
je mkladem pro hromadre mikroobalen kemku, co z je ktowa technologie pro
MEMS (z angl. Micro-electro-mechanical systemsa NEMS (z angl. Nano-electro-
mechanical systemps[23].

1.2 Sucle lepan

Technologie sucteho lepan vyw\a leptacho ne dia v plynre fzi ve vakuowch
podmnlach. Pro fyzilaln suclte leptan jsou pow \anya@astice s vysokou kinetickou
energi. Chemicle lepaain je zaleeno pedewsm n a chemickych procesech. Tale je
pow\ana kombinace obou uvederych proces. Sucte leptac procesy se od mokiych
Is skupenstvm leptacho nedia i dabmi vlastno stmi. Shrnut echto rozdi je
uvedeno v tab[ 1.IL[[7].
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a)
substrat _ maska
— =
T~
b) c) d) e)
izotropni leptani anizotropni leptani smérové leptani

Obr. 1.4: Rklady prod vznikich lepanm substr  atu s maskou a) po: b) izot-
ropnmci c){d) anizotropnm leptin, nebo e) snerov em lepan iontowm paprskem
(pevzato a upraveno z [3])

1.2.1 Fyzikaln sucle lepan

U fyzikalnho suckeho lepain jsou powvany@  stice s vysokou kinetickou energi
k odpesen atom z povrchu leptareho materalu. B i odprasowan nedoclaz kad-

re chemicle reakci a materal je odstranovan pouze v exponovarychastech povrchu
bez masky.

Powvare @stice jsou \esinou ionty [24],]ale je m a@re pouwet i elektrony [25]
nebo fotony [26]. Tyto leptac techniky vyzaduj pev are tlak nis nez 10 2 Pa. Je
pro re pznara velmi nzla selektivita a tale pom ah rychlost lepan. Pro | leptu
bna pewre anizotropn, ale dochaz k mrre.  mu podlepan masky. Pat sem
napklad techniky: lepan iontowym svazkem (IBE z a ngl. lon-beam Etching [24],
magneticky podpaere lepain iontowm svazkem (MIE z angl. Magnetic enhanced
lon-beam Etching [7], leptain fokusovarym iontowm svazkem (FIB z angl. Focused
lon-beam Etching [27] a dak.

Princip fyzikalnho suckeho leptin je takow,ze a@stice s vysokou kinetickou
energi naraz do povrchu materalu a v dsledku geno su energie je rasledre jeden
nebo vce povrchowch atom vyraeno do prostoru, g padre dochaz k implantaci
etoastice do povrchu. Schematicle zrazorren pr incipu je na obr.[I.5[[7].

1.2.2 Chemicle sucle lepan

U chemiclkeho sucteho lepan se nepowvaj tekut e chemilalie ani leptadla a je
nutre jej prowackt v leptac komae. Materal substr atu je lepain za gispen che-
mickych reakc sasticemi, ktee vzniknou ionizac plynu (leptadla). Jestlze je plyn
dostatecre reaktivn na to, aby odlepaval@stice z povrchu substatu sam o soke,
pak hovame o leptin z plynre fize [28].) Pokud je t eba k zwsen reaktivity powzt
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Tab. 1.1: Srovran suctych a mokych leptacch proces (pevzato z [7])

Parametr Suctle lepain Moke lepain
Tvar lept Pro \esinu materal prakticky Ucik tvary pouze pro
libovolre monokrystalicle materaly
Automatizace Doba Slaka
Negativn dopady nazivotn Nzle Vysole
prosted
Adheze maskovacch materal Nepls kriticka Velmi kri ticka
Cena leptadel Nzla Vysola
Selektivita Nzla Velmi vysola
Leptare materaly Pouze pro ucie materaly \&echny
(nedh se leptat nap. Fe, Ni, Co)
Pskozen zenm Za uciych podmnek ano Zadre
Cistota procesu Za spavrych podmnek doba Velmi dobia
Tolerance dosaerych roznem Velmi doba ( < 0;1 m) Slata
Cena vybaven Vysola Nzla
Submikrometrowe roznery Velmi dobre dosazitelre Obtz re dosaitelre
Typicla leptac rychlost Pomah (0,1 m=min) Rychh (1 m=min)
Teorie dare techniky Velmi komplexn, spatre lepe pochopitelra
pochopitelra
Nastavitelre parametry Mnoho Malo
Rzen leptac techniky Dobe, dky pomak leptac Obtre
rychlosti

plazmu, pak hovame o plazmaticlem leptn [3]] Dk y chemicle podstae maj tyto
procesy dobrou selektivitu a vysokou leptac rychlost. Carakter leptu je pevare
izotropn [9].

Plazmaticle lepain vywz\a k lepan reaktivn neutaln astice, ktee vznikaj
i ionizaci plynu. K & dochaz pokud je plynu docano d ostatecre mnazstv energie.
lonizac plynu vznikne plazma (slake ionizovara), v renez jsou gtomny zaporre
nabie elektrony, kladre a zaporre nabie ionty a neut aln atomy/molekuly, ktee
naz\ame radilaly. Ty chle reaguj se substatem a vy tw silre ekawe slowceniny,
je difunduj z povrchu. Atomnost plazmy je tedy nutn a k tomu, aby se tvail
dostatecry pacet radilal, ktee budou reagovat s po vrchem substatu [2S] a navc
budou pohlcovat realcn produkty vznike lepainm.

V leptac komae jsou nejvce zastoupeny @stice leptacho plynu rasledovare
@sticemi vznikymi lepanm, dale radilaly a nabi e a@stice. Paet nabiychastic
je mnohorasobre mers ne paet radilal, prote e radilaly se generuj rychleji nez
nabie@stice a maj tale dek dobuzivota [3, [7,[3 [0].
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1

a)/Q> .\
castice s velkou \ b) t volny atom

kinetickou energii c)

implantovana castice atomy substratu

Obr. 1.5: Princip fyzikalnho sucteho leptan: a)c astice s vysokou kinetickou energi
se bk k povrchu substatu, b) astice naez do  substatu s dostatecnou energi
k vyraen atom z povrchu, ¢) odpesen atomu ze subs tatu do prostoru (pevzato
a upraveno z[[9])

Proces plazmaticleho leptan, tak jak ho popisuje Lehmann [3], nee byt rozcelen
do sedmi dtch krok a je zrazorren na obr. 1[6:]

1. tvorba reaktivnch astic (iont, radikal, atd. ) sezkami plynu s elektrony,
tak, aby byl plyn schopen leptat substat,

2. pesun reaktivnch astic ze stojaeho plynu vlive m ditize (u radilal), nebo
vlivem elektrickeho pole (ionty, nen zrazorreno),

3. adsorpce radilkal na povrch a rozpad dopadajicch iont,

4. povrchow ditize radikal na msto reakce,

5. vlastn chemicla reakce mezi radilaly a atomy/molekuami substatu, ktea
vytva ekawe produkty,

6. desorpce tkawch produki z povrchu substatu,

7. ditize produktu do objemu plazmy nebo stojaeho plynu.

Nejdleiegm krokem v procesu lepaan je krok 6), prot@e pokud nedojde
spravre k desorpci, tak se lepain zastav.

1.2.3 Fyzilalre-chemicle sucle lepan

Fyzilkalre-chemicle suclke lepain v sole kombinuje t echniky fyzikaln a chemicle
povahy. Dochaz i rem k odprasovan materalu, k  tee je podpaeno chemickou re-
akc mezi ionizovarym plynem a leptarym materalem. VIi vem dopadajcch iont je
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plyn produkty reakce
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Obr. 1.6: Princip plazmatickeho suchkeho leptain: a) generace reaktivnch @stic,
b) ditize k povrchu, c) adsorbce na povrch substatu, d) diize do substatu, e) re-
akce, f) desorpce, g) ditize do objemu plynu (pevzato a ujaveno z [3])

porwsen povrch materalu a rasledre dochaz k chemicle reakci mezi atomy/moleku-
lami povrchu a reaktivnmi ionty. Pok je vytvaena plyn ra slowenina, ktea difun-
duje do prostoru,cne dochaz k lepaan materalu.

Mechanismus fyzilalre-chemiclkeho sucteho leptain je schematicky naznacen na
obr.[1.7. V sowcasre doke se jedra o nejpowzvares leptac techniku v polovodcovem
pumyslu. Nejwznanep zastupce echto technik je  reaktivn iontowe lepain (RIE
z angl.Reactive-ion etching[31], a jeho modi kace hlubole reaktivn iontowe lept an
(DRIE z angl. Deep reactive-ion etching[31]. Charakter leptu u tohoto typu lepan
je anizotropn.

1.3 Moke lepan

Technologie mokeho lepan vyw\a leptacho ne dia v kapalre fzi. V pukehu
tohoto procesu doclaz k chemickym reakcm mezi leptaen roztokem a povrchem
leptareho materalu. Ritom je nutre, aby chemilalie byla schopna odleptatastice
z povrchu materalu vzorku. V opacrem ppack by povr ch pouze pasivovala a lepan
by se zastavilo.

Proces mokeho leptn |ze obecre popsat temi kroky. Nejprve dojde k adsorpci
molekul leptadla z roztoku na povrch leptareho materaly gpadre k ditizi do
povrchu. Dale prokehne chemicla reakce mezi molekulamleptadla a atomy/mole-
kulami leptareho materalu. Tato reakce je zpravidla oxdacre redukcn [S]] Nakonec
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a) urychlené ionty b) difundované slouceniny po
reakci leptadla a substratu

odprasené molekuly (atomy) @

substrat (zaporné nabity vlivem pohlcenych elektronti) maska

Obr. 1.7: Princip fyzikalre-chemicleho suckeho leptan metodou RIE: urychlere

ionty dopadaj na povrch a a) vyezej atomy/molekuly z e substatu, nebo b) che-
micky interaguj s atomy/molekulami substatu. Wsled ra slowcenina je pak difuz

odstrarena z povrchu (pevzato a upraveno z[[31])

dojde k uvolren produki chemicle reakce z povrchu leptareho materalu do roz-
toku. Mechanismus mokeho leptin je schematicky nazneen na obr.[1.8.

Lepain pouze v uciych mstech je dosazeno pomoc volby vhodre masky,
pro kterou je vyadowana vysola selektivita. Moke chemicle lepain se cl na
dwe hlavn skupiny, a to na izotropn a anizotropn. Ryc hlost mokeho lepan
avis na koncentraci powie chemilalie, na pracovn teploe a tlaku. Puleh lze
tale ovlivnit vhodrym katalyatorem (nap. nanaas ticemi zlata nebo stbra [32)).
Moke leptan je snadno zautomatizovatelre kuli dob e reprodukovatelnosti a vy-
sole spolehlivosti, ca jej ceh whodre pro powit v pumyslu (nag. wroba po-
lovodcowch souastek). Owsem u mokeho lepan je (nha rozdl od sucteho) ome-
zerep dosaitelre rozlsen. Dakmi newho dami je powit nebezpecrych chemilali
(s tm souvis i jejich vysola paizovac cena), tvorb a bublin, ktee zpomaluj nebo
dokonce zastavuj proces lepain, cne doctaz k n erovnonerremu leptain, nebo
snkujc se adheze masky [33].

1.3.1 Anizotropn moke lepan

Kapalra nedia leptaj krystalicke materaly s rozd Irymi rychlostmi v zavislosti na
tom, ktee krystalowe roviny jsou vystavenywinkm | eptadla. Rychlost lepan tote
nen omezena ditiz, ale chemickou reakc a silou vazeb

U monokrystalickeho kemku jsou energie vazeb v uznych krystalogra ckych
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substrat maska

Obr. 1.8: Mechanismus mokeho leptan: a) adsorpce, b) eakce a c) desorpce

rovirach znacre odlsre, cae na za rasledek vysoce anizotropn chowan. Napklad,
kdy leptadlo napach soubory rovin f 100y a f 110y, tak roviny f111g nejsou eng
lepainy (kuli silrepm vazlkam), c@ nma za rasle  dek zastaven procesu v jejich
sneru. Na obr.[1.9 je schematicky zrazorreno anizotropnlepin kemku s rovi-
nou (110) na povrchu (tzv.,(110) oplatka\) a struktura vazeb. V materalu jsou
dva soubory rovinf111g kolme k povrchu, kzc se navajem vuhlu 70,5 . Po-
vrch je maskowan vrstvou fotorezistu. Obiazek ukazuje, akycinek ma anizotropn
roztok leptadla na materal: zatmco trojre vazby v rovi rach (111) nejsou napa-
deny, jednotlive vazby v rovirach (110) jsou. Rovina (11) slow jako leptac doraz,
tvac plochou ban senu wsledreho pro lu. Ani  zotropn moke lepan mono-
krystalickeho kemku pow\a vodrych roztok KO  H (hydroxid draselry), EDP
(ethylenediamin pyrocatechol) a TMAH (hydroxid tetramethylamonry) [9] [7].

Negastji powvarym leptadlem ze t uvederych j e KOH [34], ktee je bzre
k dispozici, ale je neslcitelre s integrovarymi obvody prota@e obsahuje kovowe
ionty. Napklad iont draslku K * velmi rychle difuduje do povrchu materalu, ca
predstavuje hrozbu pro polovodcowe zazen (nap rklad typu MOS z angl. Metal
Oxide Semiconducto), nebo jira zazen s dlouhou zivotnost [35].. KOH m a zda-
leka nejvys ponery lepan pro krystalogracle r oviny (100) a (110) vzhledem
k rovire (111). Vliv tvaru a orientace struktur leptac masky vzhledem k uspaadan
krystalogra ckych rovin @i lepin v roztoku KOH m1  ze byt ovlivren gicanm
izopropylalkoholu (IPA) [36] a to tak,ze pokt wsledry | eptac pro| ,opisuje\ pro |
masky. Rozdly v leptain pouze v KOH a v KOH:IPA jsou zrazo rreny na obr. [1.10.

Rychlost lepin pomoc KOH jevadu1l  m=min, caz znamera,ze na odstraren
vrstvy materalu o tlowst ‘ce 300 m je poteba zhruba 5 hodin. Kromre neslicitelnosti
s polovodti ma KOH dabk newhody -spatnou selektiv itu pro oxidy (odlepa\a SiO ,
masku) a tvorbu bublin gi lepan.
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Obr. 1.9: Schematicka reprezentace anizotropnho lepin kemku a jediryctysen,
skhdajc se z atomu v centru obklopereho ctymi kov alentre \azarymi atomy
(pevzato a upraveno z [9])

Powzit EDP je mnohem obtreg nez v ppace K OH, protae je velmi toxicle
[34]. Vzhledem k tomu, ze jeho wpary jsou pro zdrav velmiskodlie, je nutre
provacet lepaain v odsavarem prostoru. Tento proces je mare vykonat tale v po-
norre radei, kterou je nutre dostatecre uesnit ab y EDP nedegradovalo pstupem
kyslkowe atmoskry. EDP rychle sarne a zpsobuje sraen kemku kehem lepan,
ca ohrazuje kvalitu tohoto procesu. Na rozdl od KOH je EDP bez kovowch iont
a enma neuvohuje bubliny v pukehu lepean. Jeho r  ychlost lepan se pohybuje
v intervalu (0,75-1,25) m=min i teploe 45 C. Je tedy blzka KOH [37].

TMAH je organicle leptadlo, ktee tva asadiy vodn  roztok. Nen ani toxicky
ani halaw a neobsahuje kovow ionty [34]. Aby bylo co neyce witecre pro lepan,
je nutre, aby byla hodnota pH ves ne 12. Je snadre na parwan, ale do ucie
mry reaguje s vzdwsrym CO ,. Z tohoto dvodu by nelo lepain probhat v uzavere
radoke. Oproti KOH rychlost lepain pomoc TMAH silre zvis na jeho koncen-
traci. Zatmco 5% TMAH pi teploe 90 C dosahuje leptac rychlosti 1,4 m=min,
roztok s 40% TMAH pi teploe 60 C dosahuje hodnoty rychlosti leptin mers
ne 0,1 m=min pro soubory rovin kemku f10Qy a f110y. Nefaskji powvare
materaly kryc masky v ppace powit KOH jsou Si 3N, SiO, (pesto, ze je taky
mrre odleptnano v dsledku zhosere selektivity [34]) a talke Au [35]. Organicle
fotorezisty nelze powt pmo, prot@e znecst 'uj roztok KOH (jsou taky lepany).
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Obr. 1.10: Zrazorren urovre anizotropnho chovan kemku a podlepan masky
kehem 3,5 min trvajcho lepan a), c), bez izopropyl alkoholu a b), d), s nm v 30%
roztoku KOH (pevzato z [15])

Maskovac materaly pro EDP jsou: SiO,, Si;N,, Au, Cr, Ag a Cu; pro TMAH:
Si;N, a SiO,. Organicle fotorezisty se nepowvaj ani pro EDP a TMAH [35,[38].

Rychlost anizotropiclkeho lepain se nejjednodwseji dokazuje ponaenm kemko-
\eho substatu s otvorem v masce do roztoku leptadla (viz br. [1.11) [34]. Vyleptara
dra je vazana na soubor rovin f111g. V ppade, ze sner masky souhlas s krys-
talogra ckym snerem, pak se pro |l lepan shoduje s geometri masky. Jakakoliv
odchylka mezi smerem masky a krystalogra ckymi rovinami vytva podlepan,
a tedy z\es roznery vyleptare dry.

Podlepain ve \sech snerech nee byt analyzovano p owitm paprskowe masky.
[34,(5,[39]. ObiazeK 1.1 vpravo ukazuje geometrii masky aszorren wezu vy-
leptare struktury. Ve zrazorrerem vzoru je roztec pap rsk 5 . Obrzek vlevo ukazuje
vyleptanou strukturu [4Q].

1.3.2 Izotropn moke lepan

U izotropnho lepan je rychlost lepain ve \sech sm erech stejra. Dky tomu dochaz
ke znaremu podleptin masky, ca je ne zdy adouc . Vznike vyleptare struk-
tury maj \esinou owlry tvar. Chemilalie ucere k izotropnmu lepain mono-
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Obr. 1.11: Uroven podleptain: a) orientace masky je souhlasra s krystalogra ckym
snerem, b) odleptary pro| souhlas s maskou - podleptn je minimaln, c) ori-
entace masky je vyclylena oproti krystalogra clemu sneru, d) odleptary prol
s maximalnm podlepanm d (pevzato a upraveno z [9])

rezist

kiemikovy substrat

Obr. 1.12: Paprskowa maska (prevzato z[[34]) a wez vyleptare struktury umanujc
mait mru podlepan  d (pevzato a upraveno z [40])

krystalickeho kemku jsou obvykle kyseliny [7] 41]]. Casto powvara chemilalie pro
izotropn lepan monokrystalickeho kemku je sm es kyseliny uorovodkowe (HF)
a kyseliny duscre (HNO;), ktee jsou rozpwseny v kyselire octowe (CH ;COOH).
Tato snes se naz\a HNA [42]. Pow\a se pi pokojowe t eploe nebo mrre vys.
Napklad leptac roztok z 8% HF, 75% HNO ;, a 17% CHCOOH o teploe 25 C ma
rychlost lepein cca 5 m=min.
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Ve srovran s anizotropnm lepanm ma izotropn ur cie whody. Je pouwitelre
za pokojowe teploty a rychlost lepain je obecre vys [41].

1.3.3 Katalyticke moke lepan

Katalyticle lepan (oznacovano jako MACE z angl. Metal-assisted Chemical Et-
ching) je nova moka leptac technika powvara pro gp ravu poeznch struktur
s krystalickymi vlastnostmi (nap. nanodatky, mikro- a nanokaraly) v hromadre
wrolke polovodo. Tato metoda je zal@ena na elektro chemicle reakci mezi po-
vrchem substatu a roztokem kyseliny uorovodkowe a peroxid vodku, ktea je
katalyzowana ptomnost kovu (nap. Au, Ag, Pt). S ma nost vywit v elektro-
nice, optice, plasmonice a skladowan/genere energe je tato technika usporra,
slalovatelra a rekdy i jednodus alternativa pro p olovodcow pumysl ve smyslu
wroby materal pro zazen jako jsou baterie, ano dy, sohrnchnky, souasti laseru

a s\etelre diody [43].

Obr. 1.13: Struktury vyrobere technologi MACE na substatu Si (110) za pouit:
a) izolovarych Auastic, b) vrstvy Au s maymi otvory a c) v rstvy Au s velkymi
otvory (pevzato z [44])

1.4 Aplikace

Lepan jesiroce powvary technologicky proces, ktey nachaz uplatren pedevsm

v polovodcowem pumyslu gi wrobke wzrych typ mikro- a nanozazen. Kronme
tvaroe modi kace povrchu se tento proces pow\a take k lesen ci ztercowan

substat [45]1a k diagnostice kvality polovodo zw razrenm dislokac a koncen-
tracnch prou [46]. Typy zazen vytwerych lepanm jsou elektricle, mecha-
nicle, elektronicle, integrovare, opticle, optoelektronicle, biologicle, polymern, mi-
kro uidn. Konketnmi zazenmi jsou nag. senz  ory, pohony, fotovoltaicle chnky
[47] nebo specaln elektricke obvody [48]. Tato za zen jsou obvykle vyakena na
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substatech z kemku, slaerych polovodo, skla , kemene, keramiky, nebo plastu
a zahrnuj jednu nebo vce tenkych vrstev, ktee jsou vytvarovany lepanm. Leptac
procesy (moke i sucte) jsou pdrem technologie MEMS (z agl. Microelectrome-
chanical system} [49], ktela slow k wrole pedewsm pohybowc h senzan (ak-
celerometry [50], gyroskopy [51], atd.), ale i mikrccerpdel [52], mikropohon [53],
mikrocvek [64] aj. V souvislosti s emito produkty se howr o sysemu nacipu nebo
tale o inteligentnm snmaci, jelika je zde ptom en mechanicky subsysem (nutry
pro transformaci fyzikaln podstaty na elektrickou velcinu) i elektronicky subsysem
zajst'ujc rasledre zpracowan - postprocessing (zesl en, saturace, ltrace aj.)[23].

1.4.1 Aplikace sucleho lepan

Jednou z prvnch aplikac suckeho leptan bylo odstra nowan organicleho materalu
pomoc kyslkowe plazmy v roce 1968 [55]. Kcsen p ovrchh materal se sak
pow\a i dnes. Sucte lepain je hojre vywvano  kuli vysoce anizotropnmu pro lu
leptu, snadre opakovatelnosti a take kuli snadremu spowsen/zastaven procesu
lepain. Dale se tale vyw\a pro lepaan materi  al, ktee jsou odolre i kapalrym
chemilalim a nelze je tedy modi kovat mokym lepaan  m. Mezi tyto materaly pat
napklad karbid kemciy - SiC [56] nebo nitrid gali ¥ - GaN [57]. Tale je dky
remu mare polwevat postupy u speci clych aplikac a de novat velmi jemre struk-
tury, ktee by nebylo mare vyrobit mokymi leptacmi  metodami. Suche lepan se
rovrez vyw\a kuprawe porchu, nagklad pro zdr  swowan [58]Inebo pro ppravu
vysoce antiodrazivnch nanostuktur (ARNS z angl.Antire ective Nanostructures),
ktee jsou vyalkeny pomoc iontoveho odprasonan  za pouwit masky ze stbrrnych
nanaastic [59]. U sucleho leptain je snahou zlepsit nejmers dosazitelre rozlsen,
jez je momenalre na hranici 4 nm [60].

1.4.2 Aplikace mokeho lepan

Pouze nalo typ mikrozazen je vyvjeno nebo vya keno bez ucieurovre mokeho
lepain. Terme \sechny typy integrovarych obvod , nap. MEMS, MOEMS (z angl.
Micro-opto-electro-mechanical systems MST (z angl. Micro system technology,
a NEMS (z angl.Nanoelectromechanical systemsmaj ve s\em wrobnm postupu
zahrnut rejaky druh mokeho lepain [49].INapklad  selektivn odstranowan @st
deponovarych tenkych vrstev, odstranovan konket nch materal jako jsou tvrce
a fotocitlive masky,csen a pprava podklad p  ro dak zpracowan, lepain odstra-
nitelre vrstvy a@sti substat, tvaen dvou a tr ojrozmerrych struktur. Rrestae
ravrtei, procesn architekti nebo wrobci mohou pre ferovat powit hlavre sucheho



1. LEPTANI 17

lepan, tak se stejre kroky, jako je napklad wvoj rezistu acsen substatu,
provad pomoc mokeho lepan.

Moke leptin je rovrez vyw\ano technologi ME ~ MS a to tam, kde sucte lepain
powet nelze, napklad i wroke hlubokych stru  ktur. Tale nen tak moc raracre
na kvalitu powitho vybaven, c@ z rej ceh levre § alternativu k suckemu lepan.
Navc je rovrez nmerecasowe rarcreg a lze pom oc rej vyalet struktury na ve-
likych plochach [61].

1.4.3 Manosti lepan na Ustavu fyzikalnho irzeryrstv

Na Ustavu fyzikalnho irgeryrstv jsou dostupre uzn e metody lepan. V pgpace
mokeho je zde manost vywtsirole slaly chemik ali, jako napklad HF, KOH
a TMAH. Tyto chemilalie se powvaj v chemicle digesto ri, kde je zabarenouniku
jejich wpam do prostoru. Negasgji leptarymi mater aly jsou Si, SiO,, Au, Cu, Al,
Ge a das.

Obr. 1.14: Popis chemicle digestae powvare pro moke lepan (pevzato z [62])

Pro sucle lepain je mare vywet metody FIB na ps  troji TESCAN LYRAS.
Toto zazen rovrez umanuje prowackt reaktivn iontoe lepaan metodou FIBIE
(z angl. Focused lon-beam Induced Etchirjgza powit XeF , jako prekurzoru, p-
padre FEBIE (z angl. Focused electron-beam-induced etchipglale je na tomto
pstroji mano prowacet tvorbu masky z amor zovare ho Si s implantovarym Ga
metodou FIB nebo masku pomoc metody depozice indukovar®@kusovarym elek-
tronowm/iontowm svazkem (FEBID/FIBID [63])pro rasled re moke lepan.
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Obr. 1.15: Rastrovac elektronow mikroskop LYRA3 XMH vybavery zazenm FIB
od rmy Tescan (pevzato z [62])

Na aparatue pro depozici za asistence iontoveho svazku D (z ang. lon-
beam-assisted depositigrmpojmenowana ,Kaufman\ po vyralezci sirokosvazkoweho
lontoveho zdroje panu Haroldu R. Kaufmanovil[64]) je mame provacet suche lepain
nefokusovarym iontowm svazkem.

Obr. 1.16: Vlevo: aparatura IBAD ,Kaufman\, vpravo: Spincoater Laurel 400
(pevzato z [62])

Pro naresen residi a jinych tenkych vrstev se na Ustavu fyzilkalnho ireeryrstv
pow\a spincoater Laurel 400, vedle kteeho je umsiena elektricla varra ploynka
pro rasledre vyswsen/vytvrzen vzork.
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2 PRIPRAVA MASKY POMOC | ELEKTRONOV E
LITOGRAFIE
2.1 Rezisty

Jako rezist se oznacuje htka, ktem ma schopnost po nansen na substat a rasledre
expozici elektronowm, iontowm nebo fotonowm svazken vytaet vzory paado-
varych tvaru a rozmew. Rezist nee byt upraven pomoc litograe k vytvaen
dacasre leptac masky, ktea chian vybrare oblast i substatu kehem rasledujcch
krola zpracowan. Materal powily k pprawe t eto tenle vrstvy je typicky viskozn
roztok [1Z2]. Rezist je obecre specickou snmes polymeruwa jirych maych molekul
s vys molekulrn hmotnost, ktee byly specal re formowany pro danou technologii
litogra e. Existujuzre druhy rezigt, negase] I powvarymi jsou fotorezisty nebo
elektronowe rezisty [65].

Po dopadu vysokoenergetickych elektron (ppadre f otomci iont) na rezist
probhaj dva hlavn fyzilaln ceje. Prvnm je exci tace, kdy jsou dopadajc @stice
pohlceny a tm excituj atomy. Druhym je ionizace, kdy maj dopadajc @stice
dostatecnou energii na to, aby zpsobily odstraren elektron z atom [66].]V po-
lymerech to vede k mnoha chemickym reakcm, ktee mohouy popsany bud’ jako
sepic nebo st ‘ovac reakce (viz obr.).

OOLCL - o0y OO

Stépeni (pozitivni rezist)

ovese ~ csolese

sitovani (negativni rezist)

elektron e

\

Obr. 2.1:Sepic a st 'ovac reakce pi kontaktu elektronu s rezistem (prevzato a upra-
veno z [66])

Risepen dochaz k celenreezce na mers ( kras)a@sti. To ma za rasledek
srzen molekulrn hmotnosti rezistu a usnadren jeho rozpowsen pomoc vhodre
wvojky. Rezist s touto vlastnost nazname pozitivn . Behem st'owan seretzce spo-
juj a vytwaej trojrozmerre struktury. Tmse zvy  suje molekularn hmotnost rezistu
a zhosuje rozpustnost ve wvojce pro expozici. Tento typrezistu poe nazname ne-
gativn [67].
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2.1.1 Pozitivn rezist

Nejpowvaregm pozitivnm rezistem bpa polyme tylmetakryht (oznacovary &
jako plexisklo). Jeho chemicky vzorec je (§0,Hg), a oznacuje se zkratkou PMMA.
Pro poteby elektronow litogra e byla tato polymern | atka popre pouita v roce
1968 [[68]. Dodnes pat mezi pozitivn rezisty s jednm z nejvysch dosaitelrych
rozlsen (okolo 10 nm), kteeho dosahuje dky vysolemu kontrastu a absenci bobt-
ran pi vyvohvan [67]. Newhodou PMMA je nzlkac itlivost a tale nzlka odolnost
@i suctem lepain. Ri jeho expozici dochaz kest epen polymernchreeza, toto

je principalre zrazorreno na obr. 2.1]vpravo nahae. PMMA bna gipravo\ano
ve dvou molekubrnch hmotnostech, nis 495 a vy 950, kde prvn zmnhovara je
citlivep. Citlivost udhva, jak rychle dojde kest epen (st'ovan) polymeru kehem ex-
pozice [69]. Pro praktickou wrobu je obvyklezadouc dosahnout vysoleho rozlsen
za pouwit vysole citlivosti. Nutno dodat, ze \esina rezigt s vysokou citlivost na
nzle rozlsen, specalre pak gi srovian s PMM A [70, [67]. Mezi dak pozitivn
rezisty serad napg. NPR (z angl. New Positive electron Resisf/1]) nebo ZEP[[72].

2.1.2 Negativn rezist

Negativn rezisty funguj na principu st ‘'oan polymernchreeza. Obecre nedo-
sahuj takoweho rozlsen a kvality jako rezisty pozit ivn [73]. Mezi hlavn probemy
pat nerozpustitelre zbytky rezistu v ozxerych ob lastech a bobtran kehem procesu
vyvohn. Negativn rezisty maj mnohem mers zkresl en ne pozitivn. Negativn
rezist HSQ (z angl.Hydrogen silsesquioxanepat mezi rezisty s rozlsenm okolo
10 nm a citlivost mrre nis ne pozitivn PMMA [7  [“4]. Dabm negativnm rezistem
je nap. SAL-606.

Pokud bude PMMA vystaveno mnohorasobre ¢ 50x) vys davce nez ve stan-
dardnm ppack (ca je nag. 250 C=cm? pro vrstvu o tlouwe 100 nm), dochaz
k st'ovan a rezist se sh\a negativnm [67]. Rozlsen s e v tomto gpace zhos
piblere na 50 nm.

2.2 Metoda ppravy vrstev rezistu - Spincoating

Spincoating je rozera a dolre reprodukovatelra t echnologie naresen tenkych vrs-
tev anorganickych, organickych i snmesnych materal u na plocte substaty vellych
I mal/ch rozmeu (s punery viadu jednotek & des  tek cm). Naresen tenle vrstvy
probha z kapalre fize, prot@e naresery matera | je rozpwsen ve vhodrem roz-
powsedle. Obiazek P.2] poskytuje schematicle zrazoren procesu spin coatingu
[7,[75]. Pro poteby spincoatingu je substat v zazen piperen pomoc vakuowe
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technologie. Substat by nel byt pedem zbaven necistot a vody na povrchu ke
zysen adheze. Red vlastnm spincoatingem je vhodre substat ofouknout duskem
a nechat odpait zkondenzovanou vodu na varre ploynce,osem tyto kroky jsou
volitelre. Dale dochaz k cavkowan kapalreho pol ymeru na sted substatu k rasle-
dremu rozmen odstedivou silou k jeho hraram (vi z obr.a)). Tento krok nee
byt proveden se vzorkem v klidu, nebo pi rotaci s nzkou frekvenc oecen cca
500 ot./min. Po rozprosten rezistu po cekm povrchu je rychlost rotace substatu
zysena na (2000-4000) ot./min, @i re se vrstva nanesereho rezistu zterc na
pazadovanou tlowstku (viz obr. b)). Nakonec w nedochaz k mechaniclkemuod-
stranovan pebytecreho materalu, ale k odpaov an do prostoru, ca vede k dasmu
ztercen vrstvy rezistu (viz obr. c)) [[75]. Ai procesu spincoatingu mohou v na-
resere vrst\e vzniknout defekty, jako nap. bublinky (obr. a)), .komety\ vznike
necistotami na povrchu (obr.[2.3 b)), spielowe paskozen viivem pls velle rotace
(obr. c)), tecky vznike vlivem necistot v cavkovan em roztoku (obr. @d)) nebo
oblasti bez naresere vrstvy (obr. 2.3e)) [76].

iiii

Obr. 2.2: Schematicle zrazorren spincoatingu: a) naresen rezistu na substat,
b) ztercovan rezistu vlivem rotace a c) odpaowan

c)

Obr. 2.3: Zrazorren mazrych defeki vznikich g i procesu spincoatingu : a) bub-
linky, b) ,komety\\ vznike necistotami na povrchu, c) spialowe p acskozen vlivem
pls velle rotace, d) tecky vznike vlivem necist ot v cavkovarem roztoku, e) ob-
lasti bez naresere vrstvy (pevzato z [[76])
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2.3 Elektronowa litogra e

Elektronowa litograe (EBL z angl. Electron Beam Lithography je zal@ena na
netermicle interakci svazku urychlerych elektron, kt ee maj energii v rozmez
(5-100) keV [67] s vrstvou materalu citliveho na elektrany. Ri interakci s ma-
teralem dochaz k pedan energie elektrom. Tm  jsou vybuzeny sekundarn elek-
trony, je uvnit ozaovareho materalu zpsobuj  chemicko-fyzilkaln procesy [65].
Mezi hlavh whody EBL pat manost grnreho z@api  su do elektronoweho rezistu,
shadrerzen procesu pomoc patace a vysole do sazitelre rozlsen. Newhody jsou
vysokacasowa raranost (@i apisu \esch str  uktur), neadouc chowan elektron

i interakci s pevnou htkou a tale rozptylowe jevy pri marnch i zgetre odrazerych
energetickych elektron ve vrstwe rezistu (tzv. ,proximity efekt\). Tyto newhody
ovlivnuj dosazitelre rozlsen pi elektronove  litogra i, ktee je v idealnch ppadech

& na hranici jednotek nanometn [77] 65, 67]

2.3.1 Proximity efekt

Proximity efekt je pevare dsledkem zpetreho roz ptylu elektrom s vysokou ki-
netickou energi, ktee se odizej pedevsm od s ubstatu zpet do vrstvy rezistu,
c@ zpsobuje expozici rezistu daleko od pvodn oblasti dopadu paprsku. Zgetre
odrazere elektrony vznikaj koliz primarnch elek trom s atomy substatu a proktaj
rezistem vsirolemuhlu ve srovran s elektrony v prim arnm svazku. Mnastv zpetre
odrazerych elektron, a tm i avanost proximity ef ektu, silre zavis na urychlo-
vacm napet a sla@en substatu [73].]

priméarni elektrony

zpétné odrazené
elektrony

substrat

Obr. 2.4: Schematicle zrazorren proximity efektu.
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3 EXPERIMENT ALN I CAST

Tato kapitola popisuje chronologicle proveden experineni vedoucch k vytvaen
wzrych mikro- a nanostruktur. Nektee principy zde po wifych metod jsou popsany
v pedchozch kapitohch. Jsou uvedeny konketn experimenaln podmnky po-
wzvare v jednotliych krocch pracovnho postupu.  Zawer kapitoly obsahuje snmky
pipravernych struktur. Veskee zde uvedere experimentln wsledky, ppadre snm-

ky byly vytvaeny na zazench Tescan LYRA3 XMH FIB-FESEM (z a laskawe po-
moci Ing. Mgr. Tonese Samaila), Tescan SEM VEGA2 a SPM NT-MDT NTe-
gra Prima - MA 01, IBAD ,Kaufman\ (za laskawe pomoci Ing. Petra Dvaaka),
ppadre v chemicle digestai. Veskee experiment y byly provedeny na monokrysta-
lickem kemku (N-typ) dopovarem fosforem o krystalogr a cle orientaci (100) s vo-
divost (0,008991-0,009321) cm. Na povrchu substatu senachazela nativn vrstva
oxidu kemcieho (SiO ,) s tlowst'kou 1 & 2 nm. Roznery substatu byly 5 x 10 mn?.

3.1 Mavrh expozecnch dat

Pro experimengaln tvorbu struktur byla na kemkow ch substatech vytvaena
leptac maska ze zlata/HSQ za pomoci elektronow litograe a maska z amorfnho
kemku s implantovarym Ga zhotovera metodou FIB. Motiv leptac masky byl
shodry pro moke leptan v roztocch KOH, KOH:IPA a TMAH i p ro sucle lepan

M
Il

Obr. 3.1: Vzor testovac masky pro tvorbu struktur zobrazey v litogra clem soft-
warovem modulu
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Testovac motiv, ktey je zrazorren na obr. 3.1] obsahoval:

matici 20 20 plrychctvera o hrare 1 m/0,5 m/0,1 m s periodami

2 m,

matici 20 20 krubh s punery 1 m/0,5 m/0,1 m s periodami 2 m,
matici plrych obdelnk sroznmery 1 40 m? 0;5 40 m?a01 40 m?
s periodami 2 m,

Matici 20 20 plrychctvera pootaerycho45 ohrarel m/0,5 m/0,1 m
s periodou 1 m/1,5 m/1,9 m,

dwe nzky s periodamil m /0,5 m,

4 paprskowe kola s tlowstkou paprsk 2 m/1,5 m/1 m/0,5 m.

Nejprve bylo nutno vybrat vhodre typy resistu pro tvorbu masky. Pro snadnou
dostupnost jsme zvolili rezisty PMMA a HSQ.

3.2 Optimalizace ppravy masek z HSQ rezistu

Pro rezist HSQ bylo nejprve nutre optimalizovat proces wioby masky. Prvnm kro-
kem bylo stanoven optinaln velikosti davky pi elek tronowe litograi a optimaln
zpisob vyvohln. Ri tomto testu se nejprve pomoc spi ncoatingu nanesla vrstva HSQ
na kemkow substat. Spincoating probhal rasled ovre: Cisy kemkow substat
bylzhan na varre ploynce pi teploe 180 C po dobu 10 minut, aby dacslo k od-
straren zkondenzovare vody z povrchu substatu. Nasledre se substat nechal 2 mi-
nuty vychladnout a pak byl umsen do spincoateru. Poe byl na substat nanesen
roztok HSQ - cca 60 I=cm?. Parametry spincoatingu byly rasledujc: rozecen po
dobu 10s na rychlost otcen 3000 ot./min s prvotnm roztaenm na 500 ot./min
a poe 20 s pi rychlosti 3000 ot./min. Nasledre byl substat@stecre vytvrzen a vy-
stsen na varre ploynce pi teploe 180 C po dobu 1,5 minuty. Pro nejleps rozlsen
a citlivost by nel byt rezist HSQ exponown a rasledre vy voan ihned po nanesen
rezistu [79]. Testovan sak bylo provedeno jak okaneie po nanesen rezistu, tak
I po 12 hodinowe prodle\e.

Nejprve bylo poteba najt vhodre cavky elektron, kte e jsme v avislosti na
manostech powitho zazen zvolili v rozmez (1 00-5000) C=cm? za polzit ener-
gie elektrom 30 keV a proud kolem 600 pA. Pro zvolere davky byl powit testovac
vzor (viz obr.[3.2), ktey byl na HSQ rezist penesen pomocEBL na rastrovacm
elektronovem mikroskopu TESCAN VEGAZ2. Nasledre byly masky wvolny demi
metodami. Prvn byla provedena v 25% roztoku TMAH pi pokojowe teploe po
dobu 30s. Drula metoda byla podobra, ale krone TMAH byl poait navc roz-
tok 1% NaOH + 4% NaCl, ve kteem byl vzorek takez ponaen po dobu 30s.
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e

Obr. 3.2: Vzor testovac masky pro optimalizaci davky pro rezist HSQ (vlevo) a vzor

testovac masky pro optimalizaci iontoveho odprasowan zobrazere v litogra clem
softwarovem modulu

Ole metody prokehly za pokojowe teploty roztok. Nakone ¢ byl vzorek omyt de-
mineralizovanou vodou a ostsen plynrym duskem. Po vyvan bylo teba HSQ
vytvrdit bud ' teplotou nebo opetovnou expozic. Pro nase poteby byl rezist po vy-
voln osvcen v mikroskopu VEGA2 davkou 10000 C=cn?. Na obmzku Ize
vicet avislost wsledre masky na powie wvojce a elektronowe davce. Po zhod-
nocen pesnosti, casow raranosti a reprodukovatelnosti jsme ucili nejvhodreg
zpisob wroby masky, a to:

zhan substatu pi teploe 180 C po dobu 10 minut,

vychladnut vzorku po dobu 2 minut,

nanesen roztoku HSQ v mnastv 60 |=cn?,

spincoating 10s na rychlost otcen 3000 ot./min s prvotnm rozta@enm na
500 ot./min a rasledre 20s pi rychlosti 3000 ot./min,

vytvrzen a vysisen na varre ploynce giteploe 1 80 C po dobu 1,5 minuty,
expozice pomoc EBL okanzie po nanesen rezistu s cakou elektron

500 C=cn? za pourit energie elektron 30 keVa proud kolem 600 pA,
vyvohan ihned po expozici v 25% TMAH po dobu 30s,

omyt vzorku demineralizovanou vodou a oswsen plynrym duskem,
vytvrzen rezistu opetovnou expozic pomoc EBL s dav kou 10000 C=cn?.
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Obr. 3.3: Maska z HSQ rezistu vyvolara v 25% TMAH pi davce epozice:
a) 2000 C=cn?, b) 1000 C=cm?, ¢) 500 C=cm? a maska vyvolara v 25% TMAH
a poe v 1% NaOH + 4% NaCl pi davce d) 2000 C=cn¥, e) 1000 C=cnv?,
f) 500 C=cm?

3.3 Optimalizace sucleho lepan iontoym od-
praovanm s maskou HSQ

Dale bylo nutre ucit selektivitu rezistu HSQ a optimaln  podmnky iontoveho
oprasowan v aparatue IBAD ,Kaufman\. Pro urcen selektivity bylo nutre zjistit
leptac rychlosti HSQ masky a Si substatu pro rozdlra urychlovac napet v apa-
ratue IBAD. Optinaln metodou, uvedenou v pedchoz @sti, jsme na Si substatu
vytvaili testovac masku (viz obr. z rezistu HSQ. Pok byla na AFM NT-MDT
znmeena wska masky HSQ d; na \sech vzorcch. Nasledre byly vzorky postupre
vieeny do aparatury IBAD tak, aby byly umseny v ceske i ontovemu paprsku.
V avislosti na maznostech iontoveho zdroje jsme zvolil proud 60 mA (nej\et sta-
biln proud kuli co nejrychlepmu procesu lepaan ) a urychlovac napet v rozmez
(50-600) eV s krokem 50 eV. Powiym plynem byl argon a praavn tlak gi procesu
lepain byl 3,3 10 ®Pa. Kazdy vzorek byl lepaan po dobu t = 10 min. Po iontovem
odprasowan byly \sechny vzorky znovu penmaeny na AFM mikroskopu kuli ucen
wsky vznike struktury d,. Po penmaen wsky byly \vsechny vzorky lepany po  dobu
30s v 40% HF:NHF (1:5) za pokojow teploty z dvodu odstraren zbyk v rstvy
HSQ a nakonec byly znovu pemaeny na AFM mikroskopu, pro zfen wsky  ds.
Zrazorren postupu maen je na obr. 3[4.]
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Z' . V/ v V/ /
rezist HS o iontovém odprasovani

c) po lepténi HF

Obr. 3.4: Zrazorren postupu nmeen selektivity HSQ m asky po suclem lepan

Z naneerych hodnot byla rychlost sucteho lepain Si R3, v avislosti na
powiem urychlovacm napet ucena podle rovnice:
_ s

Rion = T (3.1)
pro rychlost suckeho lepan masky z HSQR[1>? byla powita rovnice:
- 86 o
a pro ucen selektivity:
RS
Siont = |_||osné (3.3)

iont

Zavislost leptac rychlosti masky z HSQ i Si substatu r i iontovem odprasowan
v zvislosti na powiem urychlovacm napet lze vid et v grafu 3.1. Z tohoto grafu
lze vickt, ze leptac rychlosti Si i HSQ jsou od hranice enegie cca 200eV eng
nezavisle na energii. Toto je zpsobeno tm, ze byla odlepina ceh vrstva HSQ
a poe byl rovnonerre snzowan povrch ceeho vzorku. Kuli nemanosti neen
weky pvodnho povrchu byla tedy zjsena pouze vel ikost wsledre struktury i
povrchu. Aby bylo mano nwit rychlosti pro tyto ves  energie, musela by byt
powzita mnohem \et vrstva HSQ. Kuli velle zmere |  eptac rychlosti pro energie
(100-150) eV bylo provedeno drute meen na tomto intervalu energi, ale tentokat
pouze s krokem 10eV (viz graf. 3.2). Wsledra selektivitaezistu HSQ pipravera
yse uvederym zpsobem pi iontovem odprasovan  byla spactena jako:

Son = (0;66 0;05) (3.4)
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a je uvedena v grafu 3.3Cm vce se selektivita bk k nule, tm je powit  dareho
materalu jako masky vhodreg. Nap. selektivita S=2 znamera,ze materal masky
je lepan 2x rychleji nez materal substatu.
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Graf 3.1: Leptac rychlost v avislosti na powite uryc hlovac energii v rozmez
(50-600) eV v aparatue IBAD. Zelera perwisovara@r a oznauje pedpokbhdanou
hranici pro odlepaan cek vrstvy HSQ a rasledre rovhomerre snzovan vzorku.
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Graf 3.2: Leptac rychlost v avislosti na powite uryc hlovac energii v rozmez
(100-150) eV v aparatue IBAD. Wrazry skok rychlost pr o hodnotu 120eV je nej-
pravcepodobreji zpsoben chybou neen.
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Graf 3.3: Hodnota selektivity Sy vV zavislosti na powie urychlovac energii v apa-
ratue IBAD
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Obr. 3.5: 2D (vlevo) a 3D zobrazen topogra e testovac stuktury po iontoem
odprasowan s vrstvou rezistu HSQ na AFM mikroskopu NT-MDT

3.4 Tvorba masek na substat

Pro samotnou tvorbu mikro- a nanostruktur byly vytvaeny vzorky se temi typy
masek.

Prvn maska byla tvaena zlatem a byla gipravena rasledovre: jako elektronowy
resist byl powit PMMA v koncentraci A4 s molekubrnvah ou 495 rozpwsery v ani-
solu (metoxybenzen). Na substat byl rezist nanesen techkou spincoating pi 4000
ot./min. Po nanesen vrstvy rezistu rasledovalo @stere vytvrzen a vysisen na
varre ploynce pi teploe 180 C po dobu 1,5 minuty. Rprava masky elektronovou
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litogra probhala na zmrerem prstroji VEGA2sexp  ozcn cavkou 350 C=cn? za
powit energie elektron 30 keV a proud kolem 600 pA. Po expozici byl vzorek vy-
vohln ve snesi MIBK:IPA (1:3) za pokojoe teploty. Poe rasledoval oplach pomoc
IPA, jerz odplavil zbytky wvojky. Po vyvobn byla na vz orek nanesena nejprve
vrstva titanu (3nm) a poe vrstva zlata (60 nm) v UHV podmnk ach pomoc me-
tody IBAD v aparatue ,Kaufman\. Vrstva titanu byla powita ke zwsen adheze

k lemmu uchycen nereaktivnho zlata na povrch kem koweho substatu. Po depo-
zici byly vzorky ponaeny 12 hodin v acetonu, v renez dalo k odstraren vrstvy
rezistu PMMA. Nasledre byly vzorky umseny do ultrazvuk u na dobu 10 minut
k odstraren pebytecre zlake vrstvy. Tento proces s e naz\a lift-o .

Druha maska byla tvaena rezistem HSQ a pro jej pprav u byl powit proces
popsary vasti 3.2]

Posledn maska byla vytvaena lokaln amor zac povr chu Si substatu a implan-
tac Ga do povrchu na rastrovacm elektronovem mikroskgu LYRA3 XMH metodou
FIB. Tento proces probhal do hloubky 3 nm s cavkou iontir adowe 108iont = m? [80].
Veskele masky byly vytvaeny podle vzoru testovacho motivu (viz obr. B.1)). Wsle-
dre masky Ize vicet na obr.[3.6. Na obazku je take vid et,ze nebyl penesen cely
vzor. To nee lyt zpsobeno jak nedostatecnou cavkou i tvorke masky z rezistu,
tak nzkym rozlsenm powitho rezistu nebo i (v @ pace Au)spatrym procesem
lift-o .

3.5 LepanSivroztocch KOH, KOH:IPA a TMAH

Nejprve byla v chemiclem digestai gichysana vodn |azen pro snadreg olrev
a kontrolu teploty leptadel. Na elektricle ploynce byla nastavena teplota 75C,
protae @i tomto nastaven nela vodn bzen teplot u (50 2) C (vlivem ztaty tepla
pi penosu). Aed vlastnm lepanm bylo teba ods tranit vrstvu nativnho SiO ,
z povrchu vzork v roztoku 40% HF:NH,F v poneru 1:5 (oznacuje se jako BHF)
za pokojowe teploty po dobu 1 min Tento krok nebyl proveden g vzorky s maskou
Z rezistu HSQ, protae by byla maska odstrarena. Pro dobu gebnou k odleptan
nativnho SiO , byl proveden test, @i rene byl v roztocch KOH, KOH:IPAaT MAH
lepaancisy kemkow substat (bez masky).

Nejprve byly vzorky lepany v 25% roztoku hydroxidu draselaho (KOH) a de-
mineralizovare vody pi teploe (50 2) C. Kadinka s roztokem KOH byla vieena
do vodn hzre a rasledre se packalo 6 minut na stabili zaci teploty. Tato doba byla
otestovana a stac pro stabilizaci teploty roztoku s teplotou vodn bzre. Pot byly
vleeny vzorky a lepin probhalo po dobu 3 minuty. Be hem lepan byl pozorowan
vznik makroskopickych bublin. Tyto bubliny jsou tvaen e vodkem uvolrerym i
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Obr. 3.6: SEM zobrazen vytvaerych masek: a) Au maska, bHSQ maska, c) maska
z amor zovareho Si s implantovarym Ga

chemicle reakci v pukehu lepein a funguj jako pseu domaska. Jejm dsledkem
vznikaj na povrchu neadouc struktury, ktee snz uj celkovou kvalitu lepan a ro-
vinnost povrchu. Dale byla gipravena snmes 25% KOH:IPA:H,O, kde IPA a voda
jsou ve \ahowem poneru 1:4. Tato snmes byla takez vlo zena do vodn hzre (6
min na stabilizaci teploty). Poe v n byly lepany vzork y po dobu 3 minut. Na-
konec byly vzorky lepany v 25% TMAH (tak&z ve vodn bz ni) po dobu 3 mi-
nut. Po lepain byly vzorky omyty demineralizovanou vodou a vysiseny plynrym
duskem. Nasledre byly zkontrolovany v mikroskopu LYRA3 a peneaeny na AFM,
kuli zjsen wsky vyleptanych struktur (viz obr .[3.7). Kuli nedostatecremu od-
lepan kemku byly veskee vzorky znovu lepany ( vzorky, ktee byly lepany v
KOH byly znovu vieeny do KOH atd.), tentokat po dobu 5 minut. Poe byly
znovu penmgeny na AFM pro vyhodnocen leptac rychlost i a vyfoceny v SEM.
Sucte lepaan pomoc iontoveho odprasowan v apar atue IBAD bylo provedeno pro
substat s maskou z HSQ. Proces probhal po dobu 10 minut frproudu 60 mA a
energii 130eV. Zbyvajc rezist HSQ byl pok odstraren pomoc BHF a vzorek byl
zmgen na AFM NT-MDT. Pro srovran a pro demonstraci \sech manost sucleho
lepain na Ustavu fyzikalnho ireeryrstv byly nakonec jese p ripraveny dwe struk-
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0.22 pm

0.00 pm

Obr. 3.7: 2D (vlevo) a 3D zobrazen topogra e linek z Au, HSQ a mor zovareho
kemku (shora) po lepain 3 minuty v roztoku KOH na AFM mi  kroskopu NT-MDT

tury. Prvn metodou FIB a drura metodou RIE za pouwit XeF , jako prekurzoru.
Tyto struktury Ize vicet na obr. 3.19]

3.6 \Wsledky experimentu

Po samotrem leptan byly veskee vzorky pemaeny na AFM NT-MDT a byla
spactena leptac rychlost pro jednotlive materaly pr o rozdlre zpsoby lepan. Tyto
leptac rychlosti byly pro pehlednost a ma@nost srovnan umseny do tab. 3.1.

Dale byly pazeny snmky wslednych struktur na mik roskopu LYRAS3, z nicle
jsou rektee uvedeny dale. Lze vicet,ze po 3 minutove m lepain ma \esina struktur
oste hrany a hladky pro |, navc enme nikde nedoch az k podlepan a odpadnut
masky (viz obr.[3.15[3.16] 3.17). V ppack lepan ro ztokem KOH:H,O jde vicet
silry vliv anizotropie lepan ve snerech krystalogra ckych rovin (viz obr. a
takez zwsen drsnosti povrchu. V ppace KOH:IPA:  H,O kopruje leptary pro |
pro | masky a krystlogra cle orientace emg nemaj v liv. Tak&z povrch je hladky,
bez vesch zrn Si. U pro lu vytvaerem lepganm v TM  AH lIze vicet vliv krystalo-
gra cle orientace, ale nen tak silry jako v ppace K OH:H,0O.




3. EXPERIMENT ALNI CAST

33

Tab. 3.1: Vypatare leptac rychlosti pro jednotlive

materaly a zpsoby lepan

lepan pomoc podmnky materal rychlost lepin [nm  =min]
Si 147 7
25% KOH:IPA:H ,O (50 2) C HSQ 62 7
Si 220 11
25% KOH:H20 (50 2) C HSQ 69 11
Si 66 8
25% TMAH (50 2) C HSQ 14 8
Si 5 2
iontove odprasovan (130 1)eVv/(60 0;5) A HSQ 9 2
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Obr. 3.8: SEM zobrazen Au masky po lepain: a) 3 min v KOH:IPA, b) 3 min

v KOH, ¢) 8 min v KOH:IPA a d) 8 min v KOH

Ze snmk lze vicet,ze odstraren nativnho SiO

>, pomoc BHF na vliv na kva-

litu masky tvaenou amor zovarym Si s implantovarym gal iem. V masce se zaaly
tvait defekty a dry, c&@ nenzadouc. V rektey  ch ppadech daslo k podlepan
masky, ca zpsobilo jednak odpadnut masky nebo propadmasky (viz obr.[3.9). Po
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8 minutoem leptin jde vicet,ze mers@sti mase Kk byly podlepany a odstrareny
(viz obr. 3.§. V mstech kde se setlavaj krystalogra cke roviny (111) deslo eng

k zastaven lepan. Toto Ize pozorovat napklad na o br. [3.18. Struktury vytvaere
metodou FIB (viz obr.[3.19a)) maj smerow pro | leptu. Ov sem pro lepan hlutsch
struktur nen tato metoda vhodra, kulicasow raro cnosti. Leptin z chemicle hze
s powitm XeF , jako prekurzoru (viz obr.[3.19 c)) je silre izotropn a na za rasledek
drasticle zwsen drsnosti povrchu. Struktury leptan e pomoc iontoveho odprasovan
maj silre smerow pro | leptu a malou wsku (viz obr. a[3.1P). Vlivem hos
odolnosti kraj masky z HSQ jsou hrany wsledrych struktu r lehce zaoblere.

Obr. 3.9: SEM zobrazen dsledlk podlepan Au masky - u volren nebo propadnut.
Nahae pohled shora, pod nm pohled poduhlem 55
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Obr. 3.10: SEM zobrazen masky z amor zovareho Si s implaovarym Ga: a) 3 min
v KOH:IPA, b) 3 min v KOH
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Obr. 3.11: SEM zobrazen struktur vytvaerych iontow m odprasowanm po dobu
10 min pes masku z HSQ (po odstraren vrstvy HSQ pomoc BHF)

Obr. 3.12: SEM zobrazen detail struktur vytvaerych iontowm odprasowanm po
dobu 10 min ges masku z HSQ (po odstraren vrstvy HSQ pomocBHF). Nahae
pohled shora, pod nm pohled poduhlem 55
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3 minuty

KOH:IPA KOH TMAH

8 minut

Obr. 3.13: SEM zobrazen paprskowch masek s punerem 49 m a tlowst'kou pa-

prsk 2 m z amorzovareho Si s implantovarym Ga pro wuzre doby le pan
v rozdlrych chemilalich

KOH:IPA KOH TMAH

Obr. 3.14: SEM snmky Au masky po 3 min lepain v rozdlry ch roztocch. Puner

kol je 40 m a tlowst'ka paprsk je 2 m. Nahae pohled shora, pod nm pohled pod
uhlem 55
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2 ym 2 ym 2 pm

Obr. 3.15: Wsledek lepan kemku s Au maskou sl@en ou ze ctvera o hrare
1 m po leptain trvajcm 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOHa T MAH

2 hm 2 pm 2 gm

Obr. 3.16: SEM zobrazen lepan kemku s HSQ maskou slzenou zectvera o hrare
1 m po leptin trvajcm 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOHa T MAH

2 Jm 2 hm 2 um

Obr. 3.17: \Wsledek lepan kemku s maskou z amorfn ho Si sl@eenou ze ctvera
o hrare 1 m po leptn trvajcm 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOHa TMAH
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3 minuty

HSQ 2 pm Au 2 pm Amorfizovany Si 2 pm

8 minut

2 pum 2 pm 2 pm
Obr. 3.18: SEM zobrazen struktur vznikich z linek s tlost'’kou 1 m prouzre doby

leptan v roztoku KOH:IPA:H ,O. Lze vicet peskozen masky z amor zovareho Si
s implantovarym Ga lepanm v HF.

2 hm 2 ym 2 hm

Obr. 3.19: Struktury vytvaere pomoc SEM LYRAS3: a) metodo u FIB, b) narwsen

povrchu metodou FIB, c) vylepain narwsereho povrchu poulym piptsenm pre-
kurzoru XeF, k povrchu vzorku po dobu 60s
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4 ZAV ER

Tato bakaksla pace se zalbyvala problematikou lept acch proces. V jejm amci
byla provedena resese, ktea se eto problematice vuje. Ta popisuje teoreticle
principy sucheho a mokeho leptan, jejich typy a tale manosti jejich aplikac.
V jejm amci jsou zmreny i manosti lepain na  Ustavu fyzilkalnho irgeryrstv na
FSI VUT v Brre. Experimenaln@ast eto pace byla prov  edena v mamci uvederych
manost na UFI a jejm smyslem bylo zjistit rozdly, ppadre who dy, pro jednotlive
metody lepan. V paci jsou popsany metody ppravy masek pomoc litogra clych
metod (pedevsm EBL, poe FIB). K samotrym proceam | eptn patily i dab
ppravre a pomocre pace, ktee byly v ppkehu vyp  racowan pace osvojeny:

pprava kemkowch substat s orientac (100)

proces elektronow litogra e,

pprava masek z PMMA, HSQ a Au,

pace s elektronowm skenovacm mikroskopem VEGAZ2,

pace s AFM mikroskopem NT-MDT,

zachazen s KOH, KOH:IPA, TMAH, HF, MIBK:IPA v chemicle digesto ri.

Leptac masky byly zhotoveny z rezistu HSQ, gipraverym pomoc elektronowe lito-
gra e, nebo ze zlata, ktee bylo deponovano metodou IBAD nasubstat s rezistem
PMMA a rasledrym procesem lift-o . Byla tale powita ma ska z amor zovareho
kemku s implantovarym galiem vytvaera metodou FIB na elektronovem skeno-
vacm mikroskopu (SEM) LYRA3 od rmy Tescan za pomoci Ing. Mgr. Tonese
Samaila. Pro masku z rezistu HSQ bylo nejprve nutno stanovioptimaln pro-
ces wroby. Pro tento wcel bylo provedeno testovan velikosti cavky pi elektro-
nowe litogra i a tale testovan zpsobu expozice a ra  sledreho vytvrzen. Dale bylo
nutre prowest optimalizaci sucteho lepan pomoc i ontoweho svazku v aparatue
IBAD nazvare ,Kaufman\ za pomoci Ing. Petra Dvaaka. Pro tento test byly op-
timaln metodou pipraveny Si vzorky s HSQ rezistem, ktere pak byly testovany pro
odprasowan s urychlovacm napetm elektron v roz mez (50-600)eV. Z wsledk
nanmgerych na AFM mikroskopu NT-MDT byla stanovena leptac rychlost pro jed-
notlive energie a tale selektivita rezistu HSQ wi (100 ) Si, ktea vysla

Sont =(0:66 0:05)

pro energie (50-200) eV. Ri \esch energich byla odpesena ceh vrstva HSQ, takze
wz se nedala nwit selektvita HSQ wi Si. Vlastn lept an substat s testovacm
vzorem (stejry pro sechny typy masek) probhalo v roztocch 25% KOH:H,O,
25% KOH:IPA:H,O ( IPA:H ,O ve \ahowem pornreru 1:4), 25% TMAH (moke lepan)
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a v aparatue IBAD ,Kaufman\ (sucte leptan). Fred mokym lepanm byl a z po-
vrchu substatu odstrarena nativn vrstva SiO , pomoc roztoku 40% HF:NH,F (1:5).
Leptin v BHF neprolkehlo u substal s maskou z HSQ, proto ze by tm byl tento
rezist odstraren. Vzorky byly leptiny ve \sech typech chemilali nejprve po dobu
3 minut, poe byly \sechny zkontrolovany v SEM LYRA3 a zne reny na AFM NT-
MDT, a rasledre byly vzorky znovu leptiny ve stejrem typ u chemilalie po dobu
5 minut a poe znovu zkontrolovany a zmaeny. Pro suchke lepan bylo provedeno
iontove odprasovan v aparatue IBAD substatu s mask ou z HSQ a poe demon-
strace struktur vyroberych metodou FIB a RIE (za pouwit Xe F, jako prekurzoru).
Po proveden veskelych experiment byly uceny jedno tlive rychlosti lepan,
ktee jsou uvedeny v tabulce 3.1. Z experimentlnch wsledl bylo zjseno, ze:
Leptain pomoc 25% KOH je vhodre, pokud chceme rychle vyhaet vysole
struktury, prpadre vella pole struktur u ktelych nez alez na orientaci (nap.
kruhowe masky). Je u rej poteba \enovat zwsenou pozo rnost nataen masky,
protee vlivem anizotropie nee dochazet k podlepan masky ve snerech
krystalogra ckych rovin. Toho ale nee byt vywito pr o tvorbu volre stojcch
struktur. Pro KOH je nejvhodregs powit Au masky, pro ta@e ma nejles
selektivitu.
Leptan pomoc 25% KOH:IPA je vhodre pro situace, kdy chceme vytaet
struktury se slaziegmi tvary, protae pro | leptu  u rej kopruje obrys masky.
Tak&z nedochaz k wznamremu podleptin ve snmer ech krystalogra clych
rovin. Oproti KOH nma ale KOH:IPA nis hodnotu leptac r  ychlosti a v ppace
odpadnut masky (nap. vlivem podlepan po dlouke do k&) ma tento roztok
tendenci zarovnat povrch, ca nee \est k odstraren leptarych struktur.
Leptan pomoc 25% TMAH je podobre lepan v KOH, ossem ma znare
ns leptac rychlost (& 2x mers) ale nema tak si Ire anizotropn chowan.
Tale mnohem pomaleji lept SiO,, proto je vhodre ged lepnm tuto nativn
vrstvu odstranit nap. pomoc HF nebo BHF.
Leptn iontowym odprasovanm nma nejpomaleg r  ychlost (pro energie okolo
150 eViadowe kolem (5-10) nm=min), ale ma vysoce snerow pro | leptu. Je
vhodre pro tvorbu nzkych struktur, ppadre velly  ch pol struktur. Takkz je
shadre dosahnout stejrych podmnek leptin a je jej s nadre spustit/zastavit.
Leptain metodou FIB je mano dosahnout velice pesre vysledky. Ovsem tato
metoda je casowe nejrarcrefs a pro wrobu ves ch pol struktur je znacre
neprakticla. Takez pomoc n Ize leptat pouze do uc ie hloubky a pak se
leptan zastav. Jej whodou je silre snerowe lept an, ca umanuje vytvaen
relativre ostych hran. Modi kace eto metody gipou senm prekurzoru XeF,
ma pro | leptu anizotropn. Dochaz \sak zde k znacn emu narwsen povrchu.
Owem toto by mohlo byt powito na velych plochach pro zwsen drsnosti
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povrchu Si.

Maska z Au je vhodra kuli dobe selektivie pro wesin u leptacch roztok
(KOH ani TMAH Au nelept). Slazieg je \sak jej odst  raren, ktee nee byt
provedeno pouze pomoc lwcavky kalovsle, cae nee v rekteych ppadech
pcskodit vzorek.

Maska z HSQ je snadreji odstranitelra nez Au. Pro odstraren 200 nm vrstvy
je nutre vzorek leptat asi 30 s v 40% HF:NHF (BHF). Tato maska nma celkem
dobrou selektivitu pro lepin iontowm odprasovan  m, ca@ z n spolu s dobym
rozlsenm ceh idealn masku pro tvorbu majch a n  zkych struktur.

maska z amor zovareho Si s implantovarym Ga je vhodra promoke lepan.
Jej yska je obecre velmi mah. Jej pprava nen  casow rarcra a ma dobe
rozlsen. Owsem v gpack odstraren nativnho  oxidu z povrchu pomoc BHF
dochaz ke znaremu paskozen eto masky.
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