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ABSTRAKT
Selektivn�� lept�an�� je v sou�casnosti velmi pou�z��vanou metodou pro p�r��pravu mikro- a na-
nostruktur. Tato bakal�a�rsk�a pr�ace se zab�yv�a principy t�echto leptac��ch metod, jejich apli-
kacemi a tak�e mo�znostmi such�eho a mokr�eho lept�an�� na�Ustavu fyzik�aln��ho in�zen�yrstv��.
V experiment�aln�� �c�asti se v�enuje p�r��prav�e leptac��ch masek k zaji�st�en�� selektivity lept�an��
a n�asledn�e tvorb�e p�redem de�novan�ych mikro- a nanostruktur. Z v�ysledk�u byly stanoveny
d�ule�zit�e parametry, nap�r. rychlosti lept�an�� Si, selektivitu masek atd. D�ale byla porovn�ana
vhodnost pou�zit�ych zp�usob�u lept�an�� a kryc��ch masek.

KL�I �COV �A SLOVA
Lept�an��, mokr�e lept�an��, such�e lept�an��, FIB, aplikace lept�an��, EBL, leptac�� maska, rezist,
k�rem��k, HSQ, KOH, TMAH

ABSTRACT
The selective etching is currently very widely used method for the preparation of micro-
and nanostructures. This thesis deals with the principles of the etching methods, their
applications and also the possibilities of dry and wet etching at the Institute of Physical
Engineering. The experimental part is devoted to the preparation of the etching masks to
ensure etching selectivity and to the preparation of pre-de�ned micro- and nanostructu-
res. Important parameters were determined from the results, e.g. Si etch rate, selectivity
of the masks etc. Further, the suitability of the used methods and etching masks were
compared.

KEYWORDS
Etching, wet etching, dry etching, FIB, etching applications, EBL, etching mask, resist,
silicone, HSQ, KOH, TMAH

T�E�S�IK, Jan P�r��prava mikro- a nanostruktur pomoc�� rozd��ln�ych leptac��ch metod: ba-
kal�a�rsk�a pr�ace. Brno: Vysok�e u�cen�� technick�e v Brn�e, Fakulta strojn��ho in�zen�yrstv��, �Ustav
fyzik�aln��ho in�zen�yrstv��, 2015. 48 s. Vedouc�� pr�acebyl Ing. Mgr. Tom�a�s �Smo�ril,
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�UVOD

Lept�an�� je jedna ze z�akladn��ch mo�znost�� tvorby mikro - a nanostruktur. Doch�az��

p�ri n�em k modi�kaci povrchu, tak�ze za pou�zit�� vhodn�e l eptac�� masky jsme schopni

tvo�rit struktury od nanometrov�ych rozm�er�u. Obecn�e se d�el�� na dv�e skupiny: such�e

a mokr�e. Such�e lept�an�� prob��h�a za pomoci �c�astic ve v akuov�ych podm��nk�ach, mokr�e

pomoc�� p�usoben�� chemick�ych slou�cenin. V praxi se lept �an�� hojn�e vyu�z��v�a ve v�yzkumu

a v�yvoji. Tato pr�ace se zam�e�ruje na tvorbu de�novan�ych mikro- a nanostruktur

pomoc�� r�uzn�ych leptac��ch metod, pot�e na m�e�ren�� jej ich parametr�u a na vz�ajemn�e

srovn�an�� v�ysledn�ych struktur. Prvn�� kapitola popisu je obecn�e proces lept�an��, jeho

z�akladn�� druhy, mechanismy mokr�eho a such�eho lept�an��, v�cetn�e jejich aplikac��. D�ale

obsahuje mo�znosti lept�an�� na �Ustavu fyzik�aln��ho in�zen�yrstv��. Druh�a kapitola popi -

suje principy tvorby masky, r�uzn�e typy rezist�u, spincoa ting a elektronovou litogra�i,

v�cetn�e proximity efektu. Posledn�� kapitola t�eto pr�ac e je v�enov�ana experiment�aln��m

v�ysledk�um. Jsou zde pops�any jednotliv�e kroky samotn�yc h experiment�u, p�redev�s��m

experiment�aln�� podm��nky: optimalizace tvorby masky HSQ a such�eho lept�an�� ion-

tov�ym odpra�sov�an��m v aparatu�re IBAD, d�ale tvorby zlat �e masky metodou lift-

o� a masky z amor�zovan�eho k�rem��ku s implantovan�ym gali em. N�asleduje popis

mokr�eho lept�an�� ve vodn�ych roztoc��ch KOH, KOH:IPA a TMAH a tak�e such�eho

lept�an�� v aparatu�re IBAD. Na konci t�eto kapitoly jsou shrn uty dosa�zen�e v�ysledky

a kone�cn�e zhodnocen��.



1. LEPT �AN�I 2

1 LEPT �AN �I

Lept�an�� je proces povrchov�e �upravy materi�alu, p�ri kt er�em je odeb��r�an materi�al z po-

vrchu substr�atu pomoc�� fyzik�aln��ch nebo chemick�ych p roces�u, p�r��padn�e kombinac��

oboj��ho [1].

Lept�an�� povrchu pevn�ych l�atek se prov�ad�� bud ' pomoc�� mokr�ych, nebo such�ych

leptac��ch proces�u. V p�r��pad�e mokr�eho lept�an�� se je dn�a o rozpou�st�en�� prost�rednictv��m

kapaln�e chemicky agresivn�� slou�ceniny (leptadla) nebov p�r��pad�e kov�u prost�redni-

ctv��m elektrochemick�ych �u�cink�u [2]. U such�ych lepta c��ch proces�u se jedn�a o odpra-

�sov�an�� materi�alu vlivem dopadaj��c��ch �c�astic (fyz ik�aln�� lept�an��), o reakci s plynnou

slou�ceninou a n�aslednou difuzi do prostoru (chemick�e lept�an��) a nebo o kombinace

oboj��ho)[3]. N�ekdy se tak�e pou�z��vaj�� mechanick�e me tody s �ci bez p�risp�en�� chemick�ych

proces�u.

K tomu, aby m�elo mokr�e chemick�e lept�an�� praktick�e vyu �zit��, je nutn�e aby byl

c��lov�y materi�al rozpustn�y v leptac��m m�ediu, nebo ale spo�n aby bylo toto m�edium

schopn�e odn�est �c�astice leptan�eho materi�alu z povrchu. V p�r��pad�e such�eho lept�an��

mus�� b�yt produkt reakce dostate�cn�e t�ekav�y. V p�r��pa d�e, �ze doch�az�� pouze k reakci

povrchov�e vrstvy substr�atu s m�ediem (u mokr�eho i such�eho lept�an��), vytv�a�r�� reak�cn��

produkty pasiva�cn�� vrstvu, �c��m�z se lept�an�� zastav� �.

Vhodn�e zvolen�ym leptadlem lze upravovat povrch t�em�e�r v �sech materi�al�u. V praxi

se setk�av�ame s lept�an��m vodi�c�u, polovodi�c�u nebo di elektrick�ych materi�al�u [4]. Che-

mick�e reakce, kter�e se objevuj�� u procesu lept�an��, jsou typicky oxida�cn�e-reduk�cn��

(nebo redoxn��) [5], komplexa�cn�� (vratn�a reakce dvou rozpu�st�en�ych l�atek za vzniku

t�ret�� [6]) a leptac�� z plynn�e f�aze [7].

1.1 Klasi�kace lept�an��

Lept�an�� lze t�r��dit podle r�uzn�ych krit�eri��. Nej�cas t�eji pou�z��van�e krit�erium je sku-

penstv�� pou�zit�eho leptadla. To m�u�ze b�yt kapaln�e (mo kr�e chemick�e �ci elektroche-

mick�e lept�an��) nebo plynn�e (such�e lept�an��). U such� eho lept�an�� m�u�ze b�yt lepta-

dlem plyn (tzv. lept�an�� z plynn�e f�aze [7]), nebo plazma [8]. Ta m�u�ze b�yt pou�zita

k disociaci chemick�ych l�atek plynn�eho leptadla pro aktivaci chemick�eho p�usoben��

(plazmov�e lept�an��), nebo k vytvo�ren�� nabit�ych �c�as tic, kter�e odstra�nuj�� materi�al

povrchu substr�atu (iontov�e lept�an��). V n�ekter�ych p� r��padech se vyu�z��v�a kombinace

oboj��ho [9].
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1.1.1 Parametry lept�an��

Z�akladn��m parametrem je rychlost lept�an��, kter�a ur�c uje mno�zstv�� odebran�eho ma-

teri�alu za jednotku �casu, a tedy i �cas pot�rebn�y k vytvo� ren�� mikro- a nanostruktur.

Ur�cuje se objem odebran�eho materi�alu, ale pro zjednodu�sen�� je rychlost ur�cov�ana

pro ur�cit�y sm�er a uv�ad�� se v jednotk�ach � m=min.

Selektivn�� lept�an�� je zalo�zeno na pou�zit�� leptadel s chopn�ych rozd��lnou rychlost��

leptat r�uzn�e materi�aly. Oblasti, kter�e by nem�ely b�yt ovlivn�eny leptadlem, jsou izo-

lov�any ochrannou vrstvou - leptac�� maskou. Ta slou�z�� jako ochrann�a vrstva proti

lept�an�� dan�ym leptadlem a tak�e jako �sablona pro leptan �y motiv. Ten se v masce

vytv�a�r�� pomoc�� litogra�e (UV [10], elektronov�e, ionto v�e atd. [11]). Maska by m�ela

b�yt dostate�cn�e odoln�a proti leptac��mu m�ediu, tzn. m� ela by m��t vysokou selektivitu.

Obecn�e se pou�z��vaj�� dva typy masek { m�ekk�e a tvrd�e. M� ekk�a b�yv�a v�et�sinou

tvo�rena rezistem [12]. Tvrd�a maska b�yv�a slo�zena z anorganick�ych materi�al�u (zlato,

chrom, titan, hlin��k, SiO 2, Si3N4 a dal�s��) [13]. Vzor masky je na povrch leptan�eho

substr�atu vytvo�ren pomoc�� kombinac�� litogra�e a depoz ice v�u�ci lept�an�� odoln�eho

materi�alu. Je mo�zn�e pou�z��t i p�r��mou depozici metodou FIBID (z angl. Focused ion

beam induced deposition), nebo FEBID (z angl. Focused electron beam induced de-

position) [14].

Obr. 1.1: Uk�azka morfologie leptac��ch masek rozd��ln�ych geometrick�ych tvar�u

p�ripraven�ych metodou a) EBL, b) FIB, c) FIBID (p�revzato a up raveno z [15])

Dal�s��m typem m�u�ze b�yt maska vytvo�ren�a lok�aln�� amo r�zac�� povrchu krysta-

lick�eho k�rem��ku vlivem interakce s galiov�ymi ionty s vy sokou kinetickou energi��
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a z�arove�n i jejich implantac�� do povrchu. Amor�zac�� modi �kovan�y povrch substr�atu

je kv�uli chaotick�emu vnit�rn��mu uspo�r�ad�an�� atom�u podstatn�e v��ce odoln�y v�u�ci mok-

r�emu chemick�emu lept�an�� v roztoc��ch hydroxid�u oprot i p�uvodn��mu povrchu [16, 17,

15]. Volba ide�aln��ho materi�alu masky z�avis�� na typu le ptadla a zp�usobu lept�an��, po

jeho�z dokon�cen�� se tato maska obvykle odstran��. D��ky selektivnosti jsme schopni

s velkou p�resnost�� zajistit, aby lept�an�� prob��halo po uze v p�redem de�novan�ych ob-

lastech, co�z n�am umo�z�nuje tvorbu r�uznorod�ych strukt ur.

Speci�aln��mi aplikacemi selektivn��ho lept�an�� jsou le ptac�� doraz [18] a odstraniteln�a

vrstva [19].

Obr. 1.2: Speci�aln�� p�r��klady aplikace selektivn��ho l ept�an��: a) leptac�� doraz, b) tvorba

voln�e struktury pomoc�� odstraniteln�e vrstvy (p�revzat o a upraveno z [9])

Jako leptac�� doraz se ozna�cuje vrstva materi�alu v ur�cit�e hloubce struktury, kde

doch�az�� k zastaven�� lept�an��. Toho je vyu�z��v�ano nap �r��klad pokud nen�� �z�adouc��, aby

byl odstra�nov�an podkladov�y materi�al [20] (viz obr. 1.2 a)).

Pomocn�a vrstva je tvo�rena materi�alem, kter�y je ur�cen k pozd�ej�s��mu odstran�en��.

Nej�cast�eji se pou�z��v�a k p�r��prav�e voln�e stoj��c��c h konstrukc�� (viz obr. 1.2b)), kter�e se

d�ale vyu�z��vaj�� k roz�s���ren�� mo�znost�� mikrofabri kace.
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Pojem selektivita ud�av�a pom�er rychlosti lept�an�� subs tr�atu a materi�alu kryc��

masky (viz obr. 1.3). P�ri lept�an�� monokrystalick�eho ma teri�alu je selektivita pou�z��v�ana

i ve smyslu pom�eru lept�an�� r�uzn�ych krystalogra�ck�yc h rovin [21].

Obr. 1.3: Selektivita a) kryt�eho materi�alu: b) vysok�a, c ) n��zk�a

Dosa�ziteln�e rozli�sen�� je tak�e d�ule�zit�ym parametr em. Ovliv�nuje velikost vytvo-

�ren�ych struktur i p�resnost jejich v�yroby. Nejen v pr�umy slov�e v�yrob�e jsou krom�e

rychlosti d�ule�zit�e tak�e opakovatelnost a �riditelnos t [22, 7].

1.1.2 Sm�er lept�an��

Dal�s��m krit�eriem pro klasi�kaci lept�an�� je sm�er lept �an�� a v�ysledn�y leptac�� pro�l.

Obr�azek 1.4 zn�azor�nuje zp�usoby lept�an�� plochy kryt� e maskou. Pokud lept�an�� prob��h�a

stejnou rychlost�� ve v�sech sm�erech, pak se jedn�a o izotropn�� lept�an�� (viz obr. 1.4 b)),

nebo rozd��lnou rychlost�� pro r�uzn�e, p�redem de�novan� e sm�ery, pak jde o anizotropn��

lept�an�� (viz obr. 1.4 c), d)). D�ale m�u�ze lept�an�� prob ��hat pouze v ur�cit�em, prefero-

van�em sm�eru, co�z se ozna�cuje jako sm�erov�e lept�an�� ( viz obr. 1.4 e)). Jako p�r��klad

uvedeme lept�an�� ve sm�eru iontov�eho bombardov�an�� [3] . Zejm�ena izotropn�� lept�an��

je z�akladem pro hromadn�e mikroobr�ab�en�� k�rem��ku, co �z je kl���cov�a technologie pro

MEMS (z angl. Micro-electro-mechanical systems) a NEMS (z angl. Nano-electro-

mechanical systems) [23].

1.2 Such�e lept�an��

Technologie such�eho lept�an�� vyu�z��v�a leptac��ho m�e dia v plynn�e f�azi ve vakuov�ych

podm��nk�ach. Pro fyzik�aln�� such�e lept�an�� jsou pou�z ��v�any �c�astice s vysokou kinetickou

energi��. Chemick�e lept�an�� je zalo�zeno p�redev�s��m n a chemick�ych procesech. Tak�e je

pou�z��v�ana kombinace obou uveden�ych proces�u. Such�e leptac�� procesy se od mokr�ych

li�s�� skupenstv��m leptac��ho m�edia i dal�s��mi vlastno stmi. Shrnut�� t�echto rozd��l�u je

uvedeno v tab. 1.1 [7].
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Obr. 1.4: P�r��klady pro�l�u vznikl�ych lept�an��m substr �atu s maskou a) po: b) izot-

ropn��m �ci c){d) anizotropn��m lept�an��, nebo e) sm�erov �em lept�an�� iontov�ym paprskem

(p�revzato a upraveno z [3])

1.2.1 Fyzik�aln�� such�e lept�an��

U fyzik�aln��ho such�eho lept�an�� jsou pou�z��v�any �c�a stice s vysokou kinetickou energi��

k odpr�a�sen�� atom�u z povrchu leptan�eho materi�alu. P�r i odpra�sov�an�� nedoch�az�� k �z�ad-

n�e chemick�e reakci a materi�al je odstra�nov�an pouze v exponovan�ych �c�astech povrchu

bez masky.

Pou�z��van�e �c�astice jsou v�et�sinou ionty [24], ale je m o�zn�e pou�z��t i elektrony [25]

nebo fotony [26]. Tyto leptac�� techniky vy�zaduj�� p�rev� a�zn�e tlak ni�z�s�� ne�z 10 � 2 Pa. Je

pro n�e p�r��zna�cn�a velmi n��zk�a selektivita a tak�e pom al�a rychlost lept�an��. Pro�l leptu

b�yv�a p�rev�a�zn�e anizotropn��, ale doch�az�� k m��rn�e mu podlept�an�� masky. Pat�r�� sem

nap�r��klad techniky: lept�an�� iontov�ym svazkem (IBE z a ngl. Ion-beam Etching) [24],

magneticky podpo�ren�e lept�an�� iontov�ym svazkem (MIE z angl. Magnetic enhanced

Ion-beam Etching) [7], lept�an�� fokusovan�ym iontov�ym svazkem (FIB z angl. Focused

Ion-beam Etching) [27] a dal�s��.

Princip fyzik�aln��ho such�eho lept�an�� je takov�y, �ze � c�astice s vysokou kinetickou

energi�� naraz�� do povrchu materi�alu a v d�usledku p�reno su energie je n�asledn�e jeden

nebo v��ce povrchov�ych atom�u vyra�zeno do prostoru, p�r� �padn�e doch�az�� k implantaci

t�eto �c�astice do povrchu. Schematick�e zn�azorn�en�� pr incipu je na obr. 1.5 [7].

1.2.2 Chemick�e such�e lept�an��

U chemick�eho such�eho lept�an�� se nepou�z��vaj�� tekut� e chemik�alie ani leptadla a je

nutn�e jej prov�ad�et v leptac�� komo�re. Materi�al substr �atu je lept�an za p�risp�en�� che-

mick�ych reakc�� s �c�asticemi, kter�e vzniknou ionizac�� plynu (leptadla). Jestli�ze je plyn

dostate�cn�e reaktivn�� na to, aby odlept�aval �c�astice z povrchu substr�atu s�am o sob�e,

pak hovo�r��me o lept�an�� z plynn�e f�aze [28]. Pokud je t�r eba k zv�y�sen�� reaktivity pou�z��t
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Tab. 1.1: Srovn�an�� such�ych a mokr�ych leptac��ch proces�u (p�revzato z [7])

Parametr Such�e lept�an�� Mokr�e lept�an��

Tvar lept�u Pro v�et�sinu materi�al�u prakticky
libovoln�e

Ur�cit�e tvary pouze pro
monokrystalick�e materi�aly

Automatizace Dobr�a Slab�a
Negativn�� dopady na �zivotn��

prost�red��
N��zk�e Vysok�e

Adheze maskovac��ch materi�al�u Nep�r��li�s kritick�a Velmi kri tick�a
Cena leptadel N��zk�a Vysok�a

Selektivita N��zk�a Velmi vysok�a
Leptan�e materi�aly Pouze pro ur�cit�e materi�aly

(ned�a se leptat nap�r. Fe, Ni, Co)
V�sechny

Po�skozen�� z�a�ren��m Za ur�cit�ych podm��nek ano �Z�adn�e
�Cistota procesu Za spr�avn�ych podm��nek dobr�a Velmi dobr�a

Tolerance dosa�zen�ych rozm�er�u Velmi dobr�a ( < 0; 1 � m) Slab�a
Cena vybaven�� Vysok�a N��zk�a

Submikrometrov�e rozm�ery Velmi dob�re dosa�ziteln�e Obt���z n�e dosa�ziteln�e
Typick�a leptac�� rychlost Pomal�a (0,1 � m=min) Rychl�a (1 � m=min)

Teorie dan�e techniky Velmi komplexn��, �spatn�e
pochopiteln�a

L�epe pochopiteln�a

Nastaviteln�e parametry Mnoho M�alo
�R��zen�� leptac�� techniky Dobr�e, d��ky pomal�e leptac��

rychlosti
Obt���zn�e

plazmu, pak hovo�r��me o plazmatick�em lept�an�� [3]. D��k y chemick�e podstat�e maj�� tyto

procesy dobrou selektivitu a vysokou leptac�� rychlost. Charakter leptu je p�rev�a�zn�e

izotropn�� [9].

Plazmatick�e lept�an�� vyu�z��v�a k lept�an�� reaktivn�� neutr�aln�� �c�astice, kter�e vznikaj��

p�ri ionizaci plynu. K t�e doch�az�� pokud je plynu dod�ano d ostate�cn�e mno�zstv�� energie.

Ionizac�� plynu vznikne plazma (slab�e ionizovan�a), v n�em�z jsou p�r��tomny z�aporn�e

nabit�e elektrony, kladn�e a z�aporn�e nabit�e ionty a neut r�aln�� atomy/molekuly, kter�e

naz�yv�ame radik�aly. Ty d�ale reaguj�� se substr�atem a vy tv�a�r�� siln�e t�ekav�e slou�ceniny,

je�z difunduj�� z povrchu. P�r��tomnost plazmy je tedy nutn �a k tomu, aby se tvo�ril

dostate�cn�y po�cet radik�al�u, kter�e budou reagovat s po vrchem substr�atu [29] a nav��c

budou pohlcovat reak�cn�� produkty vznikl�e lept�an��m.

V leptac�� komo�re jsou nejv��ce zastoupeny �c�astice leptac��ho plynu n�asledovan�e

�c�asticemi vznikl�ymi lept�an��m, d�ale radik�aly a nabi t�e �c�astice. Po�cet nabit�ych �c�astic

je mnohon�asobn�e men�s�� ne�z po�cet radik�al�u, proto�z e radik�aly se generuj�� rychleji ne�z

nabit�e �c�astice a maj�� tak�e del�s�� dobu �zivota [3, 7, 3 0].
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Obr. 1.5: Princip fyzik�aln��ho such�eho lept�an��: a) �c� astice s vysokou kinetickou energi��

se bl���z�� k povrchu substr�atu, b) �c�astice nar�a�z�� do substr�atu s dostate�cnou energi��

k vyra�zen�� atom�u z povrchu, c) odpr�a�sen�� atomu ze subs tr�atu do prostoru (p�revzato

a upraveno z [9])

Proces plazmatick�eho lept�an��, tak jak ho popisuje Lehmann [3], m�u�ze b�yt rozd�elen

do sedmi d��l�c��ch krok�u a je zn�azorn�en na obr. 1.6:

1. tvorba reaktivn��ch �c�astic (iont�u, radik�al�u, atd. ) sr�a�zkami plynu s elektrony,

tak, aby byl plyn schopen leptat substr�at,

2. p�resun reaktivn��ch �c�astic ze stojat�eho plynu vlive m dif�uze (u radik�al�u), nebo

vlivem elektrick�eho pole (ionty, nen�� zn�azorn�eno),

3. adsorpce radik�al�u na povrch a rozpad dopadajic��ch iont�u,

4. povrchov�a dif�uze radik�al�u na m��sto reakce,

5. vlastn�� chemick�a reakce mezi radik�aly a atomy/molekulami substr�atu, kter�a

vytvo�r�� t�ekav�e produkty,

6. desorpce t�ekav�ych produkt�u z povrchu substr�atu,

7. dif�uze produktu do objemu plazmy nebo stojat�eho plynu.

Nejd�ule�zit�ej�s��m krokem v procesu lept�an�� je krok 6), proto�ze pokud nedojde

spr�avn�e k desorpci, tak se lept�an�� zastav��.

1.2.3 Fyzik�aln�e-chemick�e such�e lept�an��

Fyzik�aln�e-chemick�e such�e lept�an�� v sob�e kombinuje t echniky fyzik�aln�� a chemick�e

povahy. Doch�az�� p�ri n�em k odpra�sov�an�� materi�alu, k ter�e je podpo�reno chemickou re-

akc�� mezi ionizovan�ym plynem a leptan�ym materi�alem. Vli vem dopadaj��c��ch iont�u je
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Obr. 1.6: Princip plazmatick�eho such�eho lept�an��: a) generace reaktivn��ch �c�astic,

b) dif�uze k povrchu, c) adsorbce na povrch substr�atu, d) dif�uze do substr�atu, e) re-

akce, f) desorpce, g) dif�uze do objemu plynu (p�revzato a upraveno z [3])

poru�sen povrch materi�alu a n�asledn�e doch�az�� k chemick�e reakci mezi atomy/moleku-

lami povrchu a reaktivn��mi ionty. Pot�e je vytvo�rena plyn n�a slou�cenina, kter�a difun-

duje do prostoru, �c��m�z doch�az�� k lept�an�� materi�alu.

Mechanismus fyzik�aln�e-chemick�eho such�eho lept�an�� je schematicky nazna�cen na

obr. 1.7. V sou�casn�e dob�e se jedn�a o nejpou�z��van�ej�s�� leptac�� techniku v polovodi�cov�em

pr�umyslu. Nejv�yznam�ej�s�� z�astupce t�echto technik je reaktivn�� iontov�e lept�an�� (RIE

z angl.Reactive-ion etching)[31], a jeho modi�kace hlubok�e reaktivn�� iontov�e lept�an��

(DRIE z angl. Deep reactive-ion etching) [31]. Charakter leptu u tohoto typu lept�an��

je anizotropn��.

1.3 Mokr�e lept�an��

Technologie mokr�eho lept�an�� vyu�z��v�a leptac��ho m�e dia v kapaln�e f�azi. V pr�ub�ehu

tohoto procesu doch�az�� k chemick�ym reakc��m mezi leptac��m roztokem a povrchem

leptan�eho materi�alu. P�ritom je nutn�e, aby chemik�alie byla schopna odleptat �c�astice

z povrchu materi�alu vzorku. V opa�cn�em p�r��pad�e by povr ch pouze pasivovala a lept�an��

by se zastavilo.

Proces mokr�eho lept�an�� lze obecn�e popsat t�remi kroky. Nejprve dojde k adsorpci

molekul leptadla z roztoku na povrch leptan�eho materi�alu, p�r��padn�e k dif�uzi do

povrchu. D�ale prob�ehne chemick�a reakce mezi molekulamileptadla a atomy/mole-

kulami leptan�eho materi�alu. Tato reakce je zpravidla oxida�cn�e reduk�cn�� [5]. Nakonec
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Obr. 1.7: Princip fyzik�aln�e-chemick�eho such�eho lept�an�� metodou RIE: urychlen�e

ionty dopadaj�� na povrch a a) vyr�a�zej�� atomy/molekuly z e substr�atu, nebo b) che-

micky interaguj�� s atomy/molekulami substr�atu. V�ysled n�a slou�cenina je pak difuz��

odstran�ena z povrchu (p�revzato a upraveno z [31])

dojde k uvoln�en�� produkt�u chemick�e reakce z povrchu leptan�eho materi�alu do roz-

toku. Mechanismus mokr�eho lept�an�� je schematicky nazna�cen na obr. 1.8.

Lept�an�� pouze v ur�cit�ych m��stech je dosa�zeno pomoc�� volby vhodn�e masky,

pro kterou je vy�zadov�ana vysok�a selektivita. Mokr�e chemick�e lept�an�� se d�el�� na

dv�e hlavn�� skupiny, a to na izotropn�� a anizotropn��. Ryc hlost mokr�eho lept�an��

z�avis�� na koncentraci pou�zit�e chemik�alie, na pracovn�� teplot�e a tlaku. Pr�ub�eh lze

tak�e ovlivnit vhodn�ym katalyz�atorem (nap�r. nano�c�as ticemi zlata nebo st�r��bra [32]).

Mokr�e lept�an�� je snadno zautomatizovateln�e kv�uli dob r�e reprodukovatelnosti a vy-

sok�e spolehlivosti, co�z jej d�el�a v�yhodn�e pro pou�zit �� v pr�umyslu (nap�r. v�yroba po-

lovodi�cov�ych sou�c�astek). Ov�sem u mokr�eho lept�an�� je (na rozd��l od such�eho) ome-

zen�ej�s�� dosa�ziteln�e rozli�sen��. Dal�s��mi nev�yho dami je pou�zit�� nebezpe�cn�ych chemik�ali��

(s t��m souvis�� i jejich vysok�a po�rizovac�� cena), tvorb a bublin, kter�e zpomaluj�� nebo

dokonce zastavuj�� proces lept�an��, �c��m�z doch�az�� k n erovnom�ern�emu lept�an��, nebo

sni�zuj��c�� se adheze masky [33].

1.3.1 Anizotropn�� mokr�e lept�an��

Kapaln�a m�edia leptaj�� krystalick�e materi�aly s rozd�� ln�ymi rychlostmi v z�avislosti na

tom, kter�e krystalov�e roviny jsou vystaveny �u�cink�um l eptadla. Rychlost lept�an�� toti�z

nen�� omezena dif�uz��, ale chemickou reakc�� a silou vazeb.

U monokrystalick�eho k�rem��ku jsou energie vazeb v r�uzn�ych krystalogra�ck�ych
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Obr. 1.8: Mechanismus mokr�eho lept�an��: a) adsorpce, b) reakce a c) desorpce

rovin�ach zna�cn�e odli�sn�e, co�z m�a za n�asledek vysoce anizotropn�� chov�an��. Nap�r��klad,

kdy�z leptadlo napad�a soubory rovin f 100g a f 110g, tak roviny f 111g nejsou t�em�e�r

lept�any (kv�uli siln�ej�s��m vazb�am), co�z m�a za n�asle dek zastaven�� procesu v jejich

sm�eru. Na obr. 1.9 je schematicky zn�azorn�eno anizotropn�� lept�an�� k�rem��ku s rovi-

nou (110) na povrchu (tzv.
"
(110) oplatka\) a struktura vazeb. V materi�alu jsou

dva soubory rovin f 111g kolm�e k povrchu, k�r���z��c�� se navz�ajem v �uhlu 70,5 � . Po-

vrch je maskov�an vrstvou fotorezistu. Obr�azek ukazuje, jak�y �u�cinek m�a anizotropn��

roztok leptadla na materi�al: zat��mco trojn�e vazby v rovi n�ach (111) nejsou napa-

deny, jednotliv�e vazby v rovin�ach (110) jsou. Rovina (111) slou�z�� jako leptac�� doraz,

tvo�r��c�� plochou bo�cn�� st�enu v�ysledn�eho pro�lu. Ani zotropn�� mokr�e lept�an�� mono-

krystalick�eho k�rem��ku pou�z��v�a vodn�ych roztok�u KO H (hydroxid draseln�y), EDP

(ethylenediamin pyrocatechol) a TMAH (hydroxid tetramethylamonn�y) [9, 7].

Nej�cast�eji pou�z��van�ym leptadlem ze t�r�� uveden�ych j e KOH [34], kter�e je b�e�zn�e

k dispozici, ale je neslu�citeln�e s integrovan�ymi obvody, proto�ze obsahuje kovov�e

ionty. Nap�r��klad iont drasl��ku K + velmi rychle difuduje do povrchu materi�alu, co�z

p�redstavuje hrozbu pro polovodi�cov�e za�r��zen�� (nap� r��klad typu MOS z angl. Metal

Oxide Semiconductor), nebo jin�a za�r��zen�� s dlouhou �zivotnost�� [35]. KOH m �a zda-

leka nejvy�s�s�� pom�ery lept�an�� pro krystalogra�ck�e r oviny (100) a (110) vzhledem

k rovin�e (111). Vliv tvaru a orientace struktur leptac�� masky vzhledem k uspo�r�ad�an��

krystalogra�ck�ych rovin p�ri lept�an�� v roztoku KOH m�u� ze b�yt ovlivn�en p�rid�an��m

izopropylalkoholu (IPA) [36] a to tak, �ze pot�e v�ysledn�y l eptac�� pro�l
"
opisuje\ pro�l

masky. Rozd��ly v lept�an�� pouze v KOH a v KOH:IPA jsou zn�azo rn�eny na obr. 1.10.

Rychlost lept�an�� pomoc�� KOH je v �r�adu 1 � m=min, co�z znamen�a, �ze na odstran�en��

vrstvy materi�alu o tlou�st 'ce 300� m je pot�reba zhruba 5 hodin. Krom�e neslu�citelnosti

s polovodi�ci m�a KOH dal�s�� nev�yhody - �spatnou selektiv itu pro oxidy (odlept�av�a SiO 2

masku) a tvorbu bublin p�ri lept�an��.
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Obr. 1.9: Schematick�a reprezentace anizotropn��ho lept�an�� k�rem��ku a jedin�y �cty�rst�en,

skl�adaj��c�� se z atomu v centru obklopen�eho �cty�rmi kov alentn�e v�azan�ymi atomy

(p�revzato a upraveno z [9])

Pou�zit�� EDP je mnohem obt���zn�ej�s�� ne�z v p�r��pad�e K OH, proto�ze je velmi toxick�e

[34]. Vzhledem k tomu, �ze jeho v�ypary jsou pro zdrav�� velmi �skodliv�e, je nutn�e

prov�ad�et lept�an�� v ods�avan�em prostoru. Tento proces je mo�zn�e vykonat tak�e v po-

norn�e n�adr�zi, kterou je nutn�e dostate�cn�e ut�esnit ab y EDP nedegradovalo p�r��stupem

kysl��kov�e atmosf�ery. EDP rychle st�arne a zp�usobuje sr �a�zen�� k�rem��ku b�ehem lept�an��,

co�z ohro�zuje kvalitu tohoto procesu. Na rozd��l od KOH je EDP bez kovov�ych iont�u

a t�em�e�r neuvol�nuje bubliny v pr�ub�ehu lept�an��. Jeho r ychlost lept�an�� se pohybuje

v intervalu (0,75-1,25)� m=min p�ri teplot�e 45 � C. Je tedy bl��zk�a KOH [37].

TMAH je organick�e leptadlo, kter�e tvo�r�� z�asadit�y vodn �� roztok. Nen�� ani toxick�y

ani ho�rlav�y a neobsahuje kovov�e ionty [34]. Aby bylo co nejv��ce u�zite�cn�e pro lept�an��,

je nutn�e, aby byla hodnota pH vet�s�� ne�z 12. Je snadn�e na pou�z��v�an��, ale do ur�cit�e

m��ry reaguje s vzdu�sn�ym CO 2. Z tohoto d�uvodu by m�elo lept�an�� prob��hat v uzav�ren�e

n�adob�e. Oproti KOH rychlost lept�an�� pomoc�� TMAH siln�e z�avis�� na jeho koncen-

traci. Zat��mco 5% TMAH p�ri teplot�e 90 � C dosahuje leptac�� rychlosti 1,4� m=min,

roztok s 40% TMAH p�ri teplot�e 60 � C dosahuje hodnoty rychlosti lept�an�� men�s��

ne�z 0,1� m=min pro soubory rovin k�rem��ku f 100g a f 110g. Nej�cast�eji pou�z��van�e

materi�aly kryc�� masky v p�r��pad�e pou�zit�� KOH jsou Si 3N4, SiO2 (p�resto, �ze je taky

m��rn�e odlept�av�ano v d�usledku zhor�sen�e selektivity [34]) a tak�e Au [35]. Organick�e

fotorezisty nelze pou�z��t p�r��mo, proto�ze zne�ci�st 'uj�� roztok KOH (jsou taky lept�any).



1. LEPT �AN�I 13

Obr. 1.10: Zn�azorn�en�� �urovn�e anizotropn��ho chov�an �� k�rem��ku a podlept�an�� masky

b�ehem 3,5 min trvaj��c��ho lept�an�� a), c), bez izopropyl alkoholu a b), d), s n��m v 30%

roztoku KOH (p�revzato z [15])

Maskovac�� materi�aly pro EDP jsou: SiO2, Si3N4, Au, Cr, Ag a Cu; pro TMAH:

Si3N4 a SiO2. Organick�e fotorezisty se nepou�z��vaj�� ani pro EDP a TMAH [35, 38].

Rychlost anizotropick�eho lept�an�� se nejjednodu�seji dokazuje pono�ren��m k�rem��ko-

v�eho substr�atu s otvorem v masce do roztoku leptadla (viz obr. 1.11) [34]. Vyleptan�a

d��ra je v�az�ana na soubor rovin f 111g. V p�r��pad�e, �ze sm�er masky souhlas�� s krys-

talogra�ck�ym sm�erem, pak se pro�l lept�an�� shoduje s geometri�� masky. Jak�akoliv

odchylka mezi sm�erem masky a krystalogra�ck�ymi rovinami vytvo�r�� podlept�an��,

a tedy zv�et�s�� rozm�ery vyleptan�e d��ry.

Podlept�an�� ve v�sech sm�erech m�u�ze b�yt analyzov�ano p ou�zit��m paprskov�e masky.

[34, 5, 39]. Obr�azek 1.12 vpravo ukazuje geometrii masky a zn�azorn�en�� v�y�rezu vy-

leptan�e struktury. Ve zn�azorn�en�em vzoru je rozte�c pap rsk�u 5 � . Obr�azek vlevo ukazuje

vyleptanou strukturu [40].

1.3.2 Izotropn�� mokr�e lept�an��

U izotropn��ho lept�an�� je rychlost lept�an�� ve v�sech sm �erech stejn�a. D��ky tomu doch�az��

ke zna�cn�emu podlept�an�� masky, co�z je ne v�zdy �z�adouc ��. Vznikl�e vyleptan�e struk-

tury maj�� v�et�sinou ov�aln�y tvar. Chemik�alie ur�cen�e k izotropn��mu lept�an�� mono-
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Obr. 1.11: �Urove�n podlept�an��: a) orientace masky je souhlasn�a s krystalogra�ck�ym

sm�erem, b) odleptan�y pro�l souhlas�� s maskou - podlept�an�� je minim�aln��, c) ori-

entace masky je vych�ylena oproti krystalogra�ck�emu sm�eru, d) odleptan�y pro�l

s maxim�aln��m podlept�an��m d (p�revzato a upraveno z [9])

Obr. 1.12: Paprskov�a maska (p�revzato z [34]) a v�y�rez vyleptan�e struktury umo�z�nuj��c��

m�e�rit m��ru podlept�an�� d (p�revzato a upraveno z [40])

krystalick�eho k�rem��ku jsou obvykle kyseliny [7, 41]. �Casto pou�z��van�a chemik�alie pro

izotropn�� lept�an�� monokrystalick�eho k�rem��ku je sm� es kyseliny 
uorovod��kov�e (HF)

a kyseliny dusi�cn�e (HNO3), kter�e jsou rozpu�st�eny v kyselin�e octov�e (CH 3COOH).

Tato sm�es se naz�yv�a HNA [42]. Pou�z��v�a se p�ri pokojov�e t eplot�e nebo m��rn�e vy�s�s��.

Nap�r��klad leptac�� roztok z 8% HF, 75% HNO 3, a 17% CH3COOH o teplot�e 25 � C m�a

rychlost lept�an�� cca 5 � m=min.
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Ve srovn�an�� s anizotropn��m lept�an��m m�a izotropn�� ur �cit�e v�yhody. Je pou�ziteln�e

za pokojov�e teploty a rychlost lept�an�� je obecn�e vy�s�s �� [41].

1.3.3 Katalytick�e mokr�e lept�an��

Katalytick�e lept�an�� (ozna�cov�ano jako MACE z angl. Metal-assisted Chemical Et-

ching) je nov�a mokr�a leptac�� technika pou�z��van�a pro p�r��p ravu por�ezn��ch struktur

s krystalick�ymi vlastnostmi (nap�r. nanodr�atky, mikro- a nanokan�aly) v hromadn�e

v�yrob�e polovodi�c�u. Tato metoda je zalo�zena na elektro chemick�e reakci mezi po-

vrchem substr�atu a roztokem kyseliny 
uorovod��kov�e a peroxid vod��ku, kter�a je

katalyzov�ana p�r��tomnost�� kovu (nap�r. Au, Ag, Pt). S mo�z nost�� vyu�zit�� v elektro-

nice, optice, plasmonice a skladov�an��/p�rem�en�e energie je tato technika �usporn�a,

�sk�alovateln�a a n�ekdy i jednodu�s�s�� alternativa pro p olovodi�cov�y pr�umysl ve smyslu

v�yroby materi�al�u pro za�r��zen�� jako jsou baterie, ano dy, sol�arn�� �cl�anky, sou�c�asti laseru

a sv�eteln�e diody [43].

Obr. 1.13: Struktury vyroben�e technologi�� MACE na substr�atu Si (110) za pou�zit��:

a) izolovan�ych Au �c�astic, b) vrstvy Au s mal�ymi otvory a c) v rstvy Au s velk�ymi

otvory (p�revzato z [44])

1.4 Aplikace

Lept�an�� je �siroce pou�z��van�y technologick�y proces, kter�y nach�az�� uplatn�en�� p�redev�s��m

v polovodi�cov�em pr�umyslu p�ri v�yrob�e r�uzn�ych typ�u mikro- a nanoza�r��zen��. Krom�e

tvarov�e modi�kace povrchu se tento proces pou�z��v�a tak�e k le�st�en�� �ci zten�cov�an��

substr�at�u [45] a k diagnostice kvality polovodi�c�u zv�y razn�en��m dislokac�� a koncen-

tra�cn��ch pro�l�u [46]. Typy za�r��zen�� vytv�a�ren�ych lept�an��m jsou elektrick�e, mecha-

nick�e, elektronick�e, integrovan�e, optick�e, optoelektronick�e, biologick�e, polymern��, mi-

kro
uidn��. Konkr�etn��mi za�r��zen��mi jsou nap�r. senz ory, pohony, fotovoltaick�e �cl�anky

[47] nebo speci�aln�� elektrick�e obvody [48]. Tato za�r�� zen�� jsou obvykle vyr�ab�ena na
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substr�atech z k�rem��ku, slo�zen�ych polovodi�c�u, skla , k�remene, keramiky, nebo plastu

a zahrnuj�� jednu nebo v��ce tenk�ych vrstev, kter�e jsou vytvarov�any lept�an��m. Leptac��

procesy (mokr�e i such�e) jsou j�adrem technologie MEMS (z angl. Microelectrome-

chanical systems) [49], kter�a slou�z�� k v�yrob�e p�redev�s��m pohybov�yc h senzor�u (ak-

celerometry [50], gyroskopy [51], atd.), ale i mikro�cerpadel [52], mikropohon�u [53],

mikroc��vek [54] aj. V souvislosti s t�emito produkty se hovo�r�� o syst�emu na �cipu nebo

tak�e o inteligentn��m sn��ma�ci, jeliko�z je zde p�r��tom en mechanick�y subsyst�em (nutn�y

pro transformaci fyzik�aln�� podstaty na elektrickou veli�cinu) i elektronick�y subsyst�em

zaji�st'uj��c�� n�asledn�e zpracov�an�� - postprocessing (zes��l en��, saturace, �ltrace aj.)[23].

1.4.1 Aplikace such�eho lept�an��

Jednou z prvn��ch aplikac�� such�eho lept�an�� bylo odstra�nov�an�� organick�eho materi�alu

pomoc�� kysl��kov�e plazmy v roce 1968 [55]. K �ci�st�en�� p ovrch�u materi�al�u se v�sak

pou�z��v�a i dnes. Such�e lept�an�� je hojn�e vyu�z��v�ano kv�uli vysoce anizotropn��mu pro�lu

leptu, snadn�e opakovatelnosti a tak�e kv�uli snadn�emu spou�st�en��/zastaven�� procesu

lept�an��. D�ale se tak�e vyu�z��v�a pro lept�an�� materi� al�u, kter�e jsou odoln�e v�u�ci kapaln�ym

chemik�ali��m a nelze je tedy modi�kovat mokr�ym lept�an�� m. Mezi tyto materi�aly pat�r��

nap�r��klad karbid k�remi�cit�y - SiC [56] nebo nitrid gali t�y - GaN [57]. Tak�e je d��ky

n�emu mo�zn�e pou�z��vat postupy u speci�ck�ych aplikac�� a de�novat velmi jemn�e struk-

tury, kter�e by nebylo mo�zn�e vyrobit mokr�ymi leptac��mi metodami. Such�e lept�an�� se

rovn�e�z vyu�z��v�a k �uprav�e porchu, nap�r��klad pro zdr s�nov�an�� [58] nebo pro p�r��pravu

vysoce antiodrazivn��ch nanostuktur (ARNS z angl.Antire
ective Nanostructures),

kter�e jsou vyr�ab�eny pomoc�� iontov�eho odpra�sov�an�� za pou�zit�� masky ze st�r��brn�ych

nano�c�astic [59]. U such�eho lept�an�� je snahou zlep�sit nejmen�s�� dosa�ziteln�e rozli�sen��,

je�z je moment�aln�e na hranici 4 nm [60].

1.4.2 Aplikace mokr�eho lept�an��

Pouze m�alo typ�u mikroza�r��zen�� je vyv��jeno nebo vyr�a b�eno bez ur�cit�e �urovn�e mokr�eho

lept�an��. T�em�e�r v�sechny typy integrovan�ych obvod�u , nap�r. MEMS, MOEMS (z angl.

Micro-opto-electro-mechanical systems), MST (z angl. Micro system technology),

a NEMS (z angl.Nanoelectromechanical systems), maj�� ve sv�em v�yrobn��m postupu

zahrnut n�ejak�y druh mokr�eho lept�an�� [49]. Nap�r��klad selektivn�� odstra�nov�an�� �c�ast��

deponovan�ych tenk�ych vrstev, odstra�nov�an�� konkr�et n��ch materi�al�u jako jsou tvrd�e

a fotocitliv�e masky, �ci�st�en�� a p�r��prava podklad�u p ro dal�s�� zpracov�an��, lept�an�� odstra-

niteln�e vrstvy a �c�asti substr�at�u, tv�a�ren�� dvou a tr ojrozm�ern�ych struktur. P�resto�ze

n�avrh�a�ri, procesn�� architekti nebo v�yrobci mohou pre ferovat pou�zit�� hlavn�e such�eho
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lept�an��, tak se stejn�e kroky, jako je nap�r��klad v�yvoj rezistu a �ci�st�en�� substr�atu,

prov�ad�� pomoc�� mokr�eho lept�an��.

Mokr�e lept�an�� je rovn�e�z vyu�z��v�ano technologi�� ME MS a to tam, kde such�e lept�an��

pou�z��t nelze, nap�r��klad p�ri v�yrob�e hlubok�ych stru ktur. Tak�e nen�� tak moc n�aro�cn�e

na kvalitu pou�zit�eho vybaven��, co�z z n�ej d�el�a levn�e j�s�� alternativu k such�emu lept�an��.

Nav��c je rovn�e�z m�en�e �casov�e n�aro�cn�ej�s�� a lze pom oc�� n�ej vyr�ab�et struktury na ve-

lik�ych ploch�ach [61].

1.4.3 Mo�znosti lept�an�� na �Ustavu fyzik�aln��ho in�zen�yrstv��

Na �Ustavu fyzik�aln��ho in�zen�yrstv�� jsou dostupn�e r�uzn� e metody lept�an��. V p�r��pad�e

mokr�eho je zde mo�znost vyu�z��t �sirok�e �sk�aly chemik� ali��, jako nap�r��klad HF, KOH

a TMAH. Tyto chemik�alie se pou�z��vaj�� v chemick�e digesto� ri, kde je zabr�an�eno �uniku

jejich v�ypar�u do prostoru. Nej�cast�eji leptan�ymi mater i�aly jsou Si, SiO2, Au, Cu, Al,

Ge a dal�s��.

Obr. 1.14: Popis chemick�e digesto�re pou�z��van�e pro mokr�e lept�an�� (p�revzato z [62])

Pro such�e lept�an�� je mo�zn�e vyu�z��t metody FIB na p�r��s troji TESCAN LYRA3.

Toto za�r��zen�� rovn�e�z umo�z�nuje prov�ad�et reaktivn �� iontov�e lept�an�� metodou FIBIE

(z angl. Focused Ion-beam Induced Etching) za pou�zit�� XeF 2 jako prekurzoru, p�r��-

padn�e FEBIE (z angl. Focused electron-beam-induced etching). D�ale je na tomto

p�r��stroji mo�zno prov�ad�et tvorbu masky z amor�zovan�e ho Si s implantovan�ym Ga

metodou FIB nebo masku pomoc�� metody depozice indukovan�e fokusovan�ym elek-

tronov�ym/iontov�ym svazkem (FEBID/FIBID [63]) pro n�asled n�e mokr�e lept�an��.
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Obr. 1.15: Rastrovac�� elektronov�y mikroskop LYRA3 XMH vybaven�y za�r��zen��m FIB

od �rmy Tescan (p�revzato z [62])

Na aparatu�re pro depozici za asistence iontov�eho svazku IBAD (z ang. Ion-

beam-assisted deposition, pojmenov�ana
"
Kaufman\ po vyn�alezci �sirokosvazkov�eho

iontov�eho zdroje panu Haroldu R. Kaufmanovi [64]) je mo�zn�e prov�ad�et such�e lept�an��

nefokusovan�ym iontov�ym svazkem.

Obr. 1.16: Vlevo: aparatura IBAD
"
Kaufman\, vpravo: Spincoater Laurel 400

(p�revzato z [62])

Pro nan�a�sen�� resist�u a jin�ych tenk�ych vrstev se na �Ustavu fyzik�aln��ho in�zen�yrstv��

pou�z��v�a spincoater Laurel 400, vedle kter�eho je um��st�ena elektrick�a varn�a plot�ynka

pro n�asledn�e vysu�sen��/vytvrzen�� vzork�u.
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2 P �R�IPRAVA MASKY POMOC �I ELEKTRONOV �E

LITOGRAFIE

2.1 Rezisty

Jako rezist se ozna�cuje l�atka, kter�a m�a schopnost po nanesen�� na substr�at a n�asledn�e

expozici elektronov�ym, iontov�ym nebo fotonov�ym svazkem vytv�a�ret vzory po�zado-

van�ych tvaru a rozm�er�u. Rezist m�u�ze b�yt upraven pomoc �� litogra�e k vytvo�ren��

do�casn�e leptac�� masky, kter�a chr�an�� vybran�e oblast i substr�atu b�ehem n�asleduj��c��ch

krok�u zpracov�an��. Materi�al pou�zit�y k p�r��prav�e t� eto tenk�e vrstvy je typicky visk�ozn��

roztok [12]. Rezist je obecn�e speci�ckou sm�es�� polymerua jin�ych mal�ych molekul

s vy�s�s�� molekul�arn�� hmotnost��, kter�e byly speci�al n�e formov�any pro danou technologii

litogra�e. Existuj�� r�uzn�e druhy rezist�u, nej�cast�ej i pou�z��van�ymi jsou fotorezisty nebo

elektronov�e rezisty [65].

Po dopadu vysokoenergetick�ych elektron�u (p�r��padn�e f oton�u �ci iont�u) na rezist

prob��haj�� dva hlavn�� fyzik�aln�� d�eje. Prvn��m je exci tace, kdy jsou dopadaj��c�� �c�astice

pohlceny a t��m excituj�� atomy. Druh�ym je ionizace, kdy ma j�� dopadaj��c�� �c�astice

dostate�cnou energii na to, aby zp�usobily odstran�en�� elektron�u z atom�u [66]. V po-

lymerech to vede k mnoha chemick�ym reakc��m, kter�e mohou b�yt pops�any bud ' jako

�st�epic�� nebo s��t 'ovac�� reakce (viz obr. 2.1).

Obr. 2.1: �St�epic�� a s��t 'ovac�� reakce p�ri kontaktu elektronu s rezistem (p�revzato a upra-

veno z [66])

P�ri �st�epen�� doch�az�� k d�elen�� �ret�ezce na men�s�� ( krat�s��) �c�asti. To m�a za n�asledek

sn���zen�� molekul�arn�� hmotnosti rezistu a usnadn�en�� jeho rozpou�st�en�� pomoc�� vhodn�e

v�yvojky. Rezist s touto vlastnost�� naz�yv�ame pozitivn� �. B�ehem s��t'ov�an�� se �ret�ezce spo-

juj�� a vytv�a�rej�� trojrozm�ern�e struktury. T��m se zvy �suje molekul�arn�� hmotnost rezistu

a zhor�suje rozpustnost ve v�yvojce pro expozici. Tento typrezistu pot�e naz�yv�ame ne-

gativn�� [67].
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2.1.1 Pozitivn�� rezist

Nejpou�z��van�ej�s��m pozitivn��m rezistem b�yv�a polyme tylmetakryl�at (ozna�covan�y t�e�z

jako plexisklo). Jeho chemick�y vzorec je (C5O2H8)n a ozna�cuje se zkratkou PMMA.

Pro pot�reby elektronov�e litogra�e byla tato polymern�� l �atka poprv�e pou�zita v roce

1968 [68]. Dodnes pat�r�� mezi pozitivn�� rezisty s jedn��m z nejvy�s�s��ch dosa�ziteln�ych

rozli�sen�� (okolo 10 nm), kter�eho dosahuje d��ky vysok�emu kontrastu a absenci bobt-

n�an�� p�ri vyvol�av�an�� [67]. Nev�yhodou PMMA je n��zk�a c itlivost a tak�e n��zk�a odolnost

p�ri such�em lept�an��. P�ri jeho expozici doch�az�� ke �st �epen�� polymern��ch �ret�ezc�u, toto

je principi�aln�e zn�azorn�eno na obr. 2.1 vpravo naho�re. PMMA b�yv�a p�ripravov�ano

ve dvou molekul�arn��ch hmotnostech, ni�z�s�� 495 a vy�s�s �� 950, kde prvn�� zmi�novan�a je

citliv�ej�s��. Citlivost ud�av�a, jak rychle dojde ke �st� epen�� (s��t'ov�an��) polymeru b�ehem ex-

pozice [69]. Pro praktickou v�yrobu je obvykle �z�adouc�� dos�ahnout vysok�eho rozli�sen��

za pou�zit�� vysok�e citlivosti. Nutno dodat, �ze v�et�sina rezist�u s vysokou citlivost�� m�a

n��zk�e rozli�sen��, speci�aln�e pak p�ri srovn�an�� s PMM A [70, 67]. Mezi dal�s�� pozitivn��

rezisty se �rad�� nap�r. NPR (z angl. New Positive electron Resist[71]) nebo ZEP [72].

2.1.2 Negativn�� rezist

Negativn�� rezisty funguj�� na principu s��t 'ov�an�� polymern��ch �ret�ezc�u. Obecn�e nedo-

sahuj�� takov�eho rozli�sen�� a kvality jako rezisty pozit ivn�� [73]. Mezi hlavn�� probl�emy

pat�r�� nerozpustiteln�e zbytky rezistu v oz�a�ren�ych ob lastech a bobtn�an�� b�ehem procesu

vyvol�an��. Negativn�� rezisty maj�� mnohem men�s�� zkresl en�� ne�z pozitivn��. Negativn��

rezist HSQ (z angl.Hydrogen silsesquioxane) pat�r�� mezi rezisty s rozli�sen��m okolo

10 nm a citlivost�� m��rn�e ni�z�s�� ne�z pozitivn�� PMMA [7 4]. Dal�s��m negativn��m rezistem

je nap�r. SAL-606.

Pokud bude PMMA vystaveno mnohon�asobn�e (> 50x) vy�s�s�� d�avce ne�z ve stan-

dardn��m p�r��pad�e (co�z je nap�r. 250 � C=cm2 pro vrstvu o tlou�s�ce 100 nm), doch�az��

k s��t'ov�an�� a rezist se st�av�a negativn��m [67]. Rozli�sen�� s e v tomto p�r��pad�e zhor�s��

p�ribli�zn�e na 50 nm.

2.2 Metoda p�r��pravy vrstev rezistu - Spincoating

Spincoating je roz�s���ren�a a dob�re reprodukovateln�a t echnologie nan�a�sen�� tenk�ych vrs-

tev anorganick�ych, organick�ych i sm�esn�ych materi�al�u na ploch�e substr�aty velk�ych

i mal�ych rozm�er�u (s pr�um�ery v �r�adu jednotek a�z des�� tek cm). Nan�a�sen�� tenk�e vrstvy

prob��h�a z kapaln�e f�aze, proto�ze nan�a�sen�y materi�a l je rozpu�st�en ve vhodn�em roz-

pou�st�edle. Obr�azek 2.2 poskytuje schematick�e zn�azorn�en�� procesu spin coatingu

[7, 75]. Pro pot�reby spincoatingu je substr�at v za�r��zen�� p�ripen�en pomoc�� vakuov�e
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technologie. Substr�at by m�el b�yt p�redem zbaven ne�cistot a vody na povrchu ke

zv�y�sen�� adheze. P�red vlastn��m spincoatingem je vhodn�e substr�at ofouknout dus��kem

a nechat odpa�rit zkondenzovanou vodu na varn�e plot�ynce,ov�sem tyto kroky jsou

voliteln�e. D�ale doch�az�� k d�avkov�an�� kapaln�eho pol ymeru na st�red substr�atu k n�asle-

dn�emu roz�s���ren�� odst�redivou silou k jeho hran�am (vi z obr. 2.2 a)). Tento krok m�u�ze

b�yt proveden se vzorkem v klidu, nebo p�ri rotaci s n��zkou frekvenc�� ot�a�cen�� cca

500 ot./min. Po rozprost�ren�� rezistu po cel�em povrchu je rychlost rotace substr�atu

zv�y�sena na (2000-4000) ot./min, p�ri n���z se vrstva nane sen�eho rezistu zten�c�� na

po�zadovanou tlou�st'ku (viz obr. 2.2 b)). Nakonec u�z nedoch�az�� k mechanick�emuod-

stra�nov�an�� p�rebyte�cn�eho materi�alu, ale k odpa�rov �an�� do prostoru, co�z vede k dal�s��mu

zten�cen�� vrstvy rezistu (viz obr. 2.2 c)) [75]. P�ri procesu spincoatingu mohou v na-

n�a�sen�e vrstv�e vzniknout defekty, jako nap�r. bublinky (obr. 2.3 a)),
"
komety\ vznikl�e

ne�cistotami na povrchu (obr. 2.3 b)), spir�alov�e po�skozen�� vlivem p�r��li�s velk�e rotace

(obr. 2.3 c)), te�cky vznikl�e vlivem ne�cistot v d�avkovan �em roztoku (obr. 2.3 d)) nebo

oblasti bez nan�a�sen�e vrstvy (obr. 2.3 e)) [76].

Obr. 2.2: Schematick�e zn�azorn�en�� spincoatingu: a) nanesen�� rezistu na substr�at,

b) zten�cov�an�� rezistu vlivem rotace a c) odpa�rov�an��

Obr. 2.3: Zn�azorn�en�� mo�zn�ych defekt�u vznikl�ych p�r i procesu spincoatingu : a) bub-

linky, b)
"
komety\ vznikl�e ne�cistotami na povrchu, c) spir�alov�e p o�skozen�� vlivem

p�r��li�s velk�e rotace, d) te�cky vznikl�e vlivem ne�cist ot v d�avkovan�em roztoku, e) ob-

lasti bez nan�a�sen�e vrstvy (p�revzato z [76])
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2.3 Elektronov�a litogra�e

Elektronov�a litogra�e (EBL z angl. Electron Beam Lithography) je zalo�zena na

netermick�e interakci svazku urychlen�ych elektron�u, kt er�e maj�� energii v rozmez��

(5-100) keV [67] s vrstvou materi�alu citliv�eho na elektrony. P�ri interakci s ma-

teri�alem doch�az�� k p�red�an�� energie elektron�u. T��m jsou vybuzeny sekund�arn�� elek-

trony, je�z uvnit�r oza�rovan�eho materi�alu zp�usobuj�� chemicko-fyzik�aln�� procesy [65].

Mezi hlavn�� v�yhody EBL pat�r�� mo�znost p�r��m�eho z�api su do elektronov�eho rezistu,

snadn�e �r��zen�� procesu pomoc�� po�c��ta�ce a vysok�e do sa�ziteln�e rozli�sen��. Nev�yhody jsou

vysok�a �casov�a n�aro�cnost (p�ri z�apisu v�et�s��ch str uktur), ne�z�adouc�� chov�an�� elektron�u

p�ri interakci s pevnou l�atkou a tak�e rozptylov�e jevy pri m�arn��ch i zp�etn�e odra�zen�ych

energetick�ych elektron�u ve vrstv�e rezistu (tzv.
"
proximity efekt\). Tyto nev�yhody

ovliv�nuj�� dosa�ziteln�e rozli�sen�� p�ri elektronov�e litogra�i, kter�e je v ide�aln��ch p�r��padech

a�z na hranici jednotek nanometr�u [77, 65, 67]

2.3.1 Proximity efekt

Proximity efekt je p�rev�a�zn�e d�usledkem zp�etn�eho roz ptylu elektron�u s vysokou ki-

netickou energi��, kter�e se odr�a�zej�� p�redev�s��m od s ubstr�atu zp�et do vrstvy rezistu,

co�z zp�usobuje expozici rezistu daleko od p�uvodn�� oblasti dopadu paprsku. Zp�etn�e

odra�zen�e elektrony vznikaj�� koliz�� prim�arn��ch elek tron�u s atomy substr�atu a prol�etaj��

rezistem v �sirok�em �uhlu ve srovn�an�� s elektrony v prim�arn��m svazku. Mno�zstv�� zp�etn�e

odra�zen�ych elektron�u, a t��m i z�ava�znost proximity ef ektu, siln�e z�avis�� na urychlo-

vac��m nap�et�� a slo�zen�� substr�atu [78].

Obr. 2.4: Schematick�e zn�azorn�en�� proximity efektu.
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3 EXPERIMENT �ALN �I �C �AST

Tato kapitola popisuje chronologick�e proveden�� experiment�u vedouc��ch k vytvo�ren��

r�uzn�ych mikro- a nanostruktur. N�ekter�e principy zde po u�zit�ych metod jsou pops�any

v p�redchoz��ch kapitol�ach. Jsou uvedeny konkr�etn�� experiment�aln�� podm��nky po-

u�z��van�e v jednotliv�ych kroc��ch pracovn��ho postupu. Z�av�er kapitoly obsahuje sn��mky

p�ripraven�ych struktur. Ve�sker�e zde uveden�e experiment�aln�� v�ysledky, p�r��padn�e sn��m-

ky byly vytvo�reny na za�r��zen��ch Tescan LYRA3 XMH FIB-FESEM (z a laskav�e po-

moci Ing. Mgr. Tom�a�se �Samo�rila), Tescan SEM VEGA2 a SPM NT-MDT NTe-

gra Prima - MA 01, IBAD
"
Kaufman\ (za laskav�e pomoci Ing. Petra Dvo�r�aka),

p�r��padn�e v chemick�e digesto�ri. Ve�sker�e experiment y byly provedeny na monokrysta-

lick�em k�rem��ku (N-typ) dopovan�em fosforem o krystalogr a�ck�e orientaci (100) s vo-

divost�� (0,008991-0,009321) 
cm. Na povrchu substr�atu senach�azela nativn�� vrstva

oxidu k�remi�cit�eho (SiO 2) s tlou�st'kou 1 a�z 2 nm. Rozm�ery substr�atu byly 5 x 10 mm2.

3.1 N�avrh expozi�cn��ch dat

Pro experiment�aln�� tvorbu struktur byla na k�rem��kov�y ch substr�atech vytvo�rena

leptac�� maska ze zlata/HSQ za pomoci elektronov�e litogra�e a maska z amorfn��ho

k�rem��ku s implantovan�ym Ga zhotoven�a metodou FIB. Motiv leptac�� masky byl

shodn�y pro mokr�e lept�an�� v roztoc��ch KOH, KOH:IPA a TMAH i p ro such�e lept�an��

v aparatu�re
"
Kaufman\.

Obr. 3.1: Vzor testovac�� masky pro tvorbu struktur zobrazen�y v litogra�ck�em soft-

warov�em modulu
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Testovac�� motiv, kter�y je zn�azorn�en na obr. 3.1, obsahoval:

� matici 20 � 20 pln�ych �ctverc�u o hran�e 1 � m/0,5 � m/0,1 � m s periodami

2� m,

� matici 20 � 20 kruh�u s pr�um�ery 1 � m/0,5 � m/0,1 � m s periodami 2� m,

� matici pln�ych obdeln��k�u s rozm�ery 1 � 40 � m2 0; 5 � 40 � m2 a 0; 1 � 40 � m2

s periodami 2� m,

� Matici 20 � 20 pln�ych �ctverc�u pooto�cen�ych o 45 � o hran�e 1� m/0,5 � m/0,1 � m

s periodou 1� m/1,5 � m/1,9 � m,

� dv�e m�r���zky s periodami 1 � m /0,5 � m,

� 4 paprskov�e kola s tlou�st'kou paprsk�u 2 � m/1,5 � m/1 � m/0,5 � m.

Nejprve bylo nutno vybrat vhodn�e typy resistu pro tvorbu masky. Pro snadnou

dostupnost jsme zvolili rezisty PMMA a HSQ.

3.2 Optimalizace p�r��pravy masek z HSQ rezistu

Pro rezist HSQ bylo nejprve nutn�e optimalizovat proces v�yroby masky. Prvn��m kro-

kem bylo stanoven�� optim�aln�� velikosti d�avky p�ri elek tronov�e litogra�i a optim�aln��

zp�usob vyvol�an��. P�ri tomto testu se nejprve pomoc�� spi ncoatingu nanesla vrstva HSQ

na k�rem��kov�y substr�at. Spincoating prob��hal n�asled ovn�e: �Cist�y k�rem��kov�y substr�at

byl �z��h�an na varn�e plot�ynce p�ri teplot�e 180 � C po dobu 10 minut, aby do�slo k od-

stran�en�� zkondenzovan�e vody z povrchu substr�atu. N�asledn�e se substr�at nechal 2 mi-

nuty vychladnout a pak byl um��st�en do spincoateru. Pot�e byl na substr�at nanesen

roztok HSQ - cca 60� l=cm2. Parametry spincoatingu byly n�asleduj��c��: rozt�a�cen �� po

dobu 10 s na rychlost ot�a�cen�� 3000 ot./min s prvotn��m roz to�cen��m na 500 ot./min

a pot�e 20 s p�ri rychlosti 3000 ot./min. N�asledn�e byl subst r�at �c�aste�cn�e vytvrzen a vy-

su�sen na varn�e plot�ynce p�ri teplot�e 180 � C po dobu 1,5 minuty. Pro nejlep�s�� rozli�sen��

a citlivost by m�el b�yt rezist HSQ exponov�an a n�asledn�e vy vol�an ihned po nanesen��

rezistu [79]. Testov�an�� v�sak bylo provedeno jak okam�zit�e po nanesen�� rezistu, tak

i po 12 hodinov�e prodlev�e.

Nejprve bylo pot�reba naj��t vhodn�e d�avky elektron�u, kte r�e jsme v z�avislosti na

mo�znostech pou�zit�eho za�r��zen�� zvolili v rozmez�� (1 00-5000)� C=cm2 za pou�zit�� ener-

gie elektron�u 30 keV a proud�u kolem 600 pA. Pro zvolen�e d�a vky byl pou�zit testovac��

vzor (viz obr. 3.2), kter�y byl na HSQ rezist p�renesen pomoc�� EBL na rastrovac��m

elektronov�em mikroskopu TESCAN VEGA2. N�asledn�e byly masky vyvol�any dv�emi

metodami. Prvn�� byla provedena v 25% roztoku TMAH p�ri pokojov�e teplot�e po

dobu 30 s. Druh�a metoda byla podobn�a, ale krom�e TMAH byl pou�zit nav��c roz-

tok 1% NaOH + 4% NaCl, ve kter�em byl vzorek takt�e�z pono�ren po dobu 30 s.
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Obr. 3.2: Vzor testovac�� masky pro optimalizaci d�avky pro rezist HSQ (vlevo) a vzor

testovac�� masky pro optimalizaci iontov�eho odpra�sov�an�� zobrazen�e v litogra�ck�em

softwarov�em modulu

Ob�e metody prob�ehly za pokojov�e teploty roztok�u. Nakone c byl vzorek omyt de-

mineralizovanou vodou a osu�sen plynn�ym dus��kem. Po vyvol�an�� bylo t�reba HSQ

vytvrdit bud ' teplotou nebo op�etovnou expozic��. Pro na�se pot�reby byl rezist po vy-

vol�an�� osv��cen v mikroskopu VEGA2 d�avkou 10000 � C=cm2. Na obr�azku 3.3 lze

vid�et z�avislost v�ysledn�e masky na pou�zit�e v�yvojce a elektronov�e d�avce. Po zhod-

nocen�� p�resnosti, �casov�e n�aro�cnosti a reprodukovatelnosti jsme ur�cili nejvhodn�ej�s��

zp�usob v�yroby masky, a to:

� �z��h�an�� substr�atu p�ri teplot�e 180 � C po dobu 10 minut,

� vychladnut�� vzorku po dobu 2 minut,

� nanesen�� roztoku HSQ v mno�zstv�� 60� l=cm2,

� spincoating 10 s na rychlost ot�a�cen�� 3000 ot./min s prvotn��m rozto�cen��m na

500 ot./min a n�asledn�e 20 s p�ri rychlosti 3000 ot./min,

� vytvrzen�� a vysu�sen�� na varn�e plot�ynce p�ri teplot�e 1 80� C po dobu 1,5 minuty,

� expozice pomoc�� EBL okam�zit�e po nanesen�� rezistu s d�avkou elektron�u

500� C=cm2 za pou�zit�� energie elektron�u 30 keVa proud�u kolem 600 pA,

� vyvol�an�� ihned po expozici v 25% TMAH po dobu 30 s,

� omyt�� vzorku demineralizovanou vodou a osu�sen�� plynn�ym dus��kem,

� vytvrzen�� rezistu op�etovnou expozic�� pomoc�� EBL s d�av kou 10000� C=cm2.
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Obr. 3.3: Maska z HSQ rezistu vyvolan�a v 25% TMAH p�ri d�avce expozice:

a) 2000� C=cm2, b) 1000� C=cm2, c) 500� C=cm2 a maska vyvolan�a v 25% TMAH

a pot�e v 1% NaOH + 4% NaCl p�ri d�avce d) 2000 � C=cm2, e) 1000 � C=cm2,

f) 500 � C=cm2

3.3 Optimalizace such�eho lept�an�� iontov�ym od-

pra�sov�an��m s maskou HSQ

D�ale bylo nutn�e ur�cit selektivitu rezistu HSQ a optim�aln �� podm��nky iontov�eho

opra�sov�an�� v aparatu�re IBAD
"
Kaufman\. Pro ur�cen�� selektivity bylo nutn�e zjistit

leptac�� rychlosti HSQ masky a Si substr�atu pro rozd��ln�a u rychlovac�� nap�et�� v apa-

ratu�re IBAD. Optim�aln�� metodou, uvedenou v p�redchoz�� � c�asti, jsme na Si substr�atu

vytvo�rili testovac�� masku (viz obr. 3.1) z rezistu HSQ. Pot�e byla na AFM NT-MDT

zm�e�rena v�y�ska masky HSQ d1 na v�sech vzorc��ch. N�asledn�e byly vzorky postupn�e

vlo�zeny do aparatury IBAD tak, aby byly um��st�eny v cest�e i ontov�emu paprsku.

V z�avislosti na mo�znostech iontov�eho zdroje jsme zvolili proud 60 mA (nejv�et�s�� sta-

biln�� proud kv�uli co nejrychlej�s��mu procesu lept�an�� ) a urychlovac�� nap�et�� v rozmez��

(50-600) eV s krokem 50 eV. Pou�zit�ym plynem byl argon a pracovn�� tlak p�ri procesu

lept�an�� byl 3,3 � 10� 6 Pa. Ka�zd�y vzorek byl lept�an po dobu t = 10 min. Po iontov�em

odpra�sov�an�� byly v�sechny vzorky znovu p�rem�e�reny na AFM mikroskopu kv�uli ur�cen��

v�y�sky vznikl�e struktury d2. Po p�rem�e�ren�� v�y�sky byly v�sechny vzorky lept�any po dobu

30 s v 40% HF:NH4F (1:5) za pokojov�e teploty z d�uvodu odstran�en�� zbyl�e v rstvy

HSQ a nakonec byly znovu p�rem�e�reny na AFM mikroskopu, pro zji�st�en�� v�y�sky d3.

Zn�azorn�en�� postupu m�e�ren�� je na obr. 3.4.
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Obr. 3.4: Zn�azorn�en�� postupu m�e�ren�� selektivity HSQ m asky po such�em lept�an��

Z nam�e�ren�ych hodnot byla rychlost such�eho lept�an�� Si RSi
iont v z�avislosti na

pou�zit�em urychlovac��m nap�et�� ur�cena podle rovnice:

RSi
iont =

d3

t
(3.1)

pro rychlost such�eho lept�an�� masky z HSQ RHSQ
iont byla pou�zita rovnice:

RHSQ
iont =

d1 � (d2 � d3)
t

(3.2)

a pro ur�cen�� selektivity:

Siont =
RSi

iont

RHSQ
iont

(3.3)

Z�avislost leptac�� rychlosti masky z HSQ i Si substr�atu p�r i iontov�em odpra�sov�an��

v z�avislosti na pou�zit�em urychlovac��m nap�et�� lze vid �et v grafu 3.1. Z tohoto grafu

lze vid�et, �ze leptac�� rychlosti Si i HSQ jsou od hranice energie cca 200 eV t�em�e�r

nez�avisle na energii. Toto je zp�usobeno t��m, �ze byla odlept�ana cel�a vrstva HSQ

a pot�e byl rovnom�ern�e sni�zov�an povrch cel�eho vzorku. Kv�uli nemo�znosti m�e�ren��

v�y�sky p�uvodn��ho povrchu byla tedy zji�st�ena pouze vel ikost v�ysledn�e struktury v�u�ci

povrchu. Aby bylo mo�zno m�e�rit rychlosti pro tyto v�et�s�� energie, musela by b�yt

pou�zita mnohem v�et�s�� vrstva HSQ. Kv�uli velk�e zm�en�e l eptac�� rychlosti pro energie

(100-150) eV bylo provedeno druh�e m�e�ren�� na tomto intervalu energi��, ale tentokr�at

pouze s krokem 10 eV (viz graf. 3.2). V�ysledn�a selektivitarezistu HSQ p�ripraven�a

v�y�se uveden�ym zp�usobem p�ri iontov�em odpra�sov�an�� byla spo�ctena jako:

Siont = (0 ; 66� 0; 05) (3.4)
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a je uvedena v grafu 3.3.�C��m v��ce se selektivita bl���z�� k nule, t��m je pou�zit�� dan�eho

materi�alu jako masky vhodn�ej�s��. Nap�r. selektivita S=2 znamen�a, �ze materi�al masky

je lept�an 2x rychleji ne�z materi�al substr�atu.
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Graf 3.1: Leptac�� rychlost v z�avislosti na pou�zit�e uryc hlovac�� energii v rozmez��

(50-600) eV v aparatu�re IBAD. Zelen�a p�reru�sovan�a �c�ar a ozna�cuje p�redpokl�adanou

hranici pro odlept�an�� cel�e vrstvy HSQ a n�asledn�e rovnom�ern�e sni�zov�an�� vzorku.
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Graf 3.2: Leptac�� rychlost v z�avislosti na pou�zit�e uryc hlovac�� energii v rozmez��

(100-150) eV v aparatu�re IBAD. V�yrazn�y skok rychlost�� pr o hodnotu 120 eV je nej-

pravd�epodobn�eji zp�usoben chybou m�e�ren��.
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Graf 3.3: Hodnota selektivitySiont v z�avislosti na pou�zit�e urychlovac�� energii v apa-

ratu�re IBAD

Obr. 3.5: 2D (vlevo) a 3D zobrazen�� topogra�e testovac�� struktury po iontov�em

odpra�sov�an�� s vrstvou rezistu HSQ na AFM mikroskopu NT-MDT

3.4 Tvorba masek na substr�at

Pro samotnou tvorbu mikro- a nanostruktur byly vytvo�reny vzorky se t�remi typy

masek.

Prvn�� maska byla tvo�rena zlatem a byla p�ripravena n�asledovn�e: jako elektronov�y

resist byl pou�zit PMMA v koncentraci A4 s molekul�arn�� v�ah ou 495 rozpu�st�en�y v ani-

solu (metoxybenzen). Na substr�at byl rezist nanesen technikou spincoating p�ri 4000

ot./min. Po nanesen�� vrstvy rezistu n�asledovalo �c�aste�cn�e vytvrzen�� a vysu�sen�� na

varn�e plot�ynce p�ri teplot�e 180 � C po dobu 1,5 minuty. P�r��prava masky elektronovou
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litogra��� prob��hala na zm��n�en�em p�r��stroji VEGA2 s exp ozi�cn�� d�avkou 350 � C=cm2 za

pou�zit�� energie elektron�u 30 keV a proud�u kolem 600 pA. Po expozici byl vzorek vy-

vol�an ve sm�esi MIBK:IPA (1:3) za pokojov�e teploty. Pot�e n�asledoval oplach pomoc��

IPA, jen�z odplavil zbytky v�yvojky. Po vyvol�an�� byla na vz orek nanesena nejprve

vrstva titanu (3 nm) a pot�e vrstva zlata (60 nm) v UHV podm��nk�ach pomoc�� me-

tody IBAD v aparatu�re
"
Kaufman\. Vrstva titanu byla pou�zita ke zv�y�sen�� adheze

k lep�s��mu uchycen�� nereaktivn��ho zlata na povrch k�rem ��kov�eho substr�atu. Po depo-

zici byly vzorky pono�reny 12 hodin v acetonu, v n�em�z do�slo k odstran�en�� vrstvy

rezistu PMMA. N�asledn�e byly vzorky um��st�eny do ultrazvuk u na dobu 10 minut

k odstran�en�� p�rebyte�cn�e zlat�e vrstvy. Tento proces s e naz�yv�a lift-o�.

Druh�a maska byla tvo�rena rezistem HSQ a pro jej�� p�r��prav u byl pou�zit proces

popsan�y v �c�asti 3.2.

Posledn�� maska byla vytvo�rena lok�aln�� amor�zac�� povr chu Si substr�atu a implan-

tac�� Ga do povrchu na rastrovac��m elektronov�em mikroskopu LYRA3 XMH metodou

FIB. Tento proces prob��hal do hloubky 3 nm s d�avkou iont�u �r �adov�e 108 iont�u =� m2 [80].

Ve�sker�e masky byly vytvo�reny podle vzoru testovac��ho motivu (viz obr. 3.1). V�ysle-

dn�e masky lze vid�et na obr. 3.6. Na obr�azku je takt�e�z vid�et, �ze nebyl p�renesen cel�y

vzor. To m�u�ze b�yt zp�usobeno jak nedostate�cnou d�avkou p�ri tvorb�e masky z rezistu,

tak n��zk�ym rozli�sen��m pou�zit�eho rezistu nebo i (v p�r ��pad�e Au) �spatn�ym procesem

lift-o�.

3.5 Lept�an�� Si v roztoc��ch KOH, KOH:IPA a TMAH

Nejprve byla v chemick�em digesto�ri p�richyst�ana vodn�� l �aze�n pro snadn�ej�s�� oh�rev

a kontrolu teploty leptadel. Na elektrick�e plot�ynce byla nastavena teplota 75� C,

proto�ze p�ri tomto nastaven�� m�ela vodn�� l�aze�n teplot u (50� 2) � C (vlivem ztr�aty tepla

p�ri p�renosu). P�red vlastn��m lept�an��m bylo t�reba ods tranit vrstvu nativn��ho SiO 2

z povrchu vzork�u v roztoku 40% HF:NH4F v pom�eru 1:5 (ozna�cuje se jako BHF)

za pokojov�e teploty po dobu 1 min Tento krok nebyl proveden pro vzorky s maskou

z rezistu HSQ, proto�ze by byla maska odstran�ena. Pro dobu pot�rebnou k odlept�an��

nativn��ho SiO 2 byl proveden test, p�ri n�em�z byl v roztoc��ch KOH, KOH:IPA a T MAH

lept�an �cist�y k�rem��kov�y substr�at (bez masky).

Nejprve byly vzorky lept�any v 25% roztoku hydroxidu draseln�eho (KOH) a de-

mineralizovan�e vody p�ri teplot�e (50 � 2) � C. K�adinka s roztokem KOH byla vlo�zena

do vodn�� l�azn�e a n�asledn�e se po�ckalo 6 minut na stabili zaci teploty. Tato doba byla

otestov�ana a sta�c�� pro stabilizaci teploty roztoku s teplotou vodn�� l�azn�e. Pot�e byly

vlo�zeny vzorky a lept�an�� prob��halo po dobu 3 minuty. B�e hem lept�an�� byl pozorov�an

vznik makroskopick�ych bublin. Tyto bubliny jsou tvo�ren�e vod��kem uvoln�en�ym p�ri
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Obr. 3.6: SEM zobrazen�� vytvo�ren�ych masek: a) Au maska, b)HSQ maska, c) maska

z amor�zovan�eho Si s implantovan�ym Ga

chemick�e reakci v pr�ub�ehu lept�an�� a funguj�� jako pseu domaska. Jej��m d�usledkem

vznikaj�� na povrchu ne�z�adouc�� struktury, kter�e sni�z uj�� celkovou kvalitu lept�an�� a ro-

vinnost povrchu. D�ale byla p�ripravena sm�es 25% KOH:IPA:H2O, kde IPA a voda

jsou ve v�ahov�em pom�eru 1:4. Tato sm�es byla takt�e�z vlo�zena do vodn�� l�azn�e (6

min na stabilizaci teploty). Pot�e v n�� byly lept�any vzork y po dobu 3 minut. Na-

konec byly vzorky lept�any v 25% TMAH (takt�e�z ve vodn�� l�az ni) po dobu 3 mi-

nut. Po lept�an�� byly vzorky omyty demineralizovanou vodou a vysu�seny plynn�ym

dus��kem. N�asledn�e byly zkontrolov�any v mikroskopu LYRA3 a p�rem�e�reny na AFM,

kv�uli zji�st�en�� v�y�sky vyleptan�ych struktur (viz obr . 3.7). Kv�uli nedostate�cn�emu od-

lept�an�� k�rem��ku byly ve�sker�e vzorky znovu lept�any ( vzorky, kter�e byly lept�any v

KOH byly znovu vlo�zeny do KOH atd.), tentokr�at po dobu 5 min ut. Pot�e byly

znovu p�rem�e�reny na AFM pro vyhodnocen�� leptac�� rychlost i a vyfoceny v SEM.

Such�e lept�an�� pomoc�� iontov�eho odpra�sov�an�� v apar atu�re IBAD bylo provedeno pro

substr�at s maskou z HSQ. Proces prob��hal po dobu 10 minut p�ri proudu 60 mA a

energii 130 eV. Zb�yvaj��c�� rezist HSQ byl pot�e odstran�en pomoc�� BHF a vzorek byl

zm�e�ren na AFM NT-MDT. Pro srovn�an�� a pro demonstraci v�sech mo�znost�� such�eho

lept�an�� na �Ustavu fyzik�aln��ho in�zen�yrstv�� byly nakonec je�st�e p �ripraveny dv�e struk-
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Obr. 3.7: 2D (vlevo) a 3D zobrazen�� topogra�e linek z Au, HSQ a amor�zovan�eho

k�rem��ku (shora) po lept�an�� 3 minuty v roztoku KOH na AFM mi kroskopu NT-MDT

tury. Prvn�� metodou FIB a druh�a metodou RIE za pou�zit�� XeF 2 jako prekurzoru.

Tyto struktury lze vid�et na obr. 3.19.

3.6 V�ysledky experimentu

Po samotn�em lept�an�� byly ve�sker�e vzorky p�rem�e�reny na AFM NT-MDT a byla

spo�ctena leptac�� rychlost pro jednotliv�e materi�aly pr o rozd��ln�e zp�usoby lept�an��. Tyto

leptac�� rychlosti byly pro p�rehlednost a mo�znost srovn�an�� um��st�eny do tab. 3.1.

D�ale byly po�r��zeny sn��mky v�ysledn�ych struktur na mik roskopu LYRA3, z nich�z

jsou n�ekter�e uvedeny d�ale. Lze vid�et, �ze po 3 minutov�e m lept�an�� m�a v�et�sina struktur

ostr�e hrany a hladk�y pro�l, nav��c t�em�e�r nikde nedoch� az�� k podlept�an�� a odpadnut��

masky (viz obr. 3.15, 3.16, 3.17). V p�r��pad�e lept�an�� ro ztokem KOH:H2O jde vid�et

siln�y vliv anizotropie lept�an�� ve sm�erech krystalogra �ck�ych rovin (viz obr. 3.13) a

takt�e�z zv�y�sen�� drsnosti povrchu. V p�r��pad�e KOH:IPA: H2O kop��ruje leptan�y pro�l

pro�l masky a krystlogra�ck�e orientace t�em�e�r nemaj�� v liv. Takt�e�z povrch je hladk�y,

bez v�et�s��ch zrn Si. U pro�lu vytvo�ren�em lept�an��m v TM AH lze vid�et vliv krystalo-

gra�ck�e orientace, ale nen�� tak siln�y jako v p�r��pad�e K OH:H2O.
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Tab. 3.1: Vypo�c��tan�e leptac�� rychlosti pro jednotliv�e materi�aly a zp�usoby lept�an��

lept�an�� pomoc�� podm��nky materi�al rychlost lept�an�� [nm =min]

25% KOH:IPA:H 2O (50 � 2) � C
Si 147� 7

HSQ 62� 7

25% KOH:H2O (50� 2) � C
Si 220� 11

HSQ 69� 11

25% TMAH (50 � 2) � C
Si 66� 8

HSQ 14� 8

iontov�e odpra�sov�an�� (130 � 1) eV/(60 � 0; 5) � A
Si 5� 2

HSQ 9� 2

Obr. 3.8: SEM zobrazen�� Au masky po lept�an��: a) 3 min v KOH:IPA, b) 3 min

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

Ze sn��mk�u lze vid�et, �ze odstran�en�� nativn��ho SiO 2 pomoc�� BHF m�a vliv na kva-

litu masky tvo�renou amor�zovan�ym Si s implantovan�ym gal iem. V masce se za�caly

tvo�rit defekty a d��ry, co�z nen�� �z�adouc��. V n�ekter�y ch p�r��padech do�slo k podlept�an��

masky, co�z zp�usobilo jednak odpadnut�� masky nebo propadmasky (viz obr. 3.9). Po
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8 minutov�em lept�an�� jde vid�et, �ze men�s�� �c�asti mase k byly podlept�any a odstran�eny

(viz obr. 3.8. V m��stech kde se setk�avaj�� krystalogra�ck�e roviny (111) do�slo t�em�e�r

k zastaven�� lept�an��. Toto lze pozorovat nap�r��klad na o br. 3.18. Struktury vytvo�ren�e

metodou FIB (viz obr. 3.19a)) maj�� sm�erov�y pro�l leptu. Ov �sem pro lept�an�� hlub�s��ch

struktur nen�� tato metoda vhodn�a, kv�uli �casov�e n�aro� cnosti. Lept�an�� z chemick�e f�aze

s pou�zit��m XeF 2 jako prekurzoru (viz obr. 3.19 c)) je siln�e izotropn�� a m�a za n�asledek

drastick�e zv�y�sen�� drsnosti povrchu. Struktury leptan �e pomoc�� iontov�eho odpra�sov�an��

maj�� siln�e sm�erov�y pro�l leptu a malou v�y�sku (viz obr. 3.11 a 3.12). Vlivem hor�s��

odolnosti kraj�u masky z HSQ jsou hrany v�ysledn�ych struktu r lehce zaoblen�e.

Obr. 3.9: SEM zobrazen�� d�usledk�u podlept�an�� Au masky - u voln�en�� nebo propadnut��.

Naho�re pohled shora, pod n��m pohled pod �uhlem 55�
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Obr. 3.10: SEM zobrazen�� masky z amor�zovan�eho Si s implantovan�ym Ga: a) 3 min

v KOH:IPA, b) 3 min v KOH
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Obr. 3.11: SEM zobrazen�� struktur vytvo�ren�ych iontov�y m odpra�sov�an��m po dobu

10 min p�res masku z HSQ (po odstran�en�� vrstvy HSQ pomoc�� BHF)

Obr. 3.12: SEM zobrazen�� detail�u struktur vytvo�ren�ych iontov�ym odpra�sov�an��m po

dobu 10 min p�res masku z HSQ (po odstran�en�� vrstvy HSQ pomoc�� BHF). Naho�re

pohled shora, pod n��m pohled pod �uhlem 55�
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Obr. 3.13: SEM zobrazen�� paprskov�ych masek s pr�um�erem 40� m a tlou�st'kou pa-

prsk�u 2 � m z amor�zovan�eho Si s implantovan�ym Ga pro r�uzn�e doby le pt�an��

v rozd��ln�ych chemik�ali��ch

Obr. 3.14: SEM sn��mky Au masky po 3 min lept�an�� v rozd��ln�y ch roztoc��ch. Pr�um�er

kol je 40� m a tlou�st'ka paprsk�u je 2 � m. Naho�re pohled shora, pod n��m pohled pod

�uhlem 55�
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Obr. 3.15: V�ysledek lept�an�� k�rem��ku s Au maskou slo�zen ou ze �ctverc�u o hran�e

1� m po lept�an�� trvaj��c��m 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOH a T MAH

Obr. 3.16: SEM zobrazen�� lept�an�� k�rem��ku s HSQ maskou slo�zenou ze �ctverc�u o hran�e

1� m po lept�an�� trvaj��c��m 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOH a T MAH

Obr. 3.17: V�ysledek lept�an�� k�rem��ku s maskou z amorfn��ho Si slo�zenou ze �ctverc�u

o hran�e 1� m po lept�an�� trvaj��c��m 3 minuty pro (zleva) KOH:IPA, KOH a TMAH
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Obr. 3.18: SEM zobrazen�� struktur vznikl�ych z linek s tlou�st'kou 1� m pro r�uzn�e doby

lept�an�� v roztoku KOH:IPA:H 2O. Lze vid�et po�skozen�� masky z amor�zovan�eho Si

s implantovan�ym Ga lept�an��m v HF.

Obr. 3.19: Struktury vytvo�ren�e pomoc�� SEM LYRA3: a) metodo u FIB, b) naru�sen��

povrchu metodou FIB, c) vylept�an�� naru�sen�eho povrchu pouh�ym p�ripu�st�en��m pre-

kurzoru XeF2 k povrchu vzorku po dobu 60 s
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4 Z �AV �ER

Tato bakal�a�rsk�a pr�ace se zab�yvala problematikou lept ac��ch proces�u. V jej��m r�amci

byla provedena re�ser�se, kter�a se t�eto problematice v�enuje. Ta popisuje teoretick�e

principy such�eho a mokr�eho lept�an��, jejich typy a tak�e mo�znosti jejich aplikac��.

V jej��m r�amci jsou zm��n�eny i mo�znosti lept�an�� na �Ustavu fyzik�aln��ho in�zen�yrstv�� na

FSI VUT v Brn�e. Experiment�aln�� �c�ast t�eto pr�ace byla prov edena v r�amci uveden�ych

mo�znost�� na �UFI a jej��m smyslem bylo zjistit rozd��ly, p�r��padn�e v�yho dy, pro jednotliv�e

metody lept�an��. V pr�aci jsou pops�any metody p�r��pravy masek pomoc�� litogra�ck�ych

metod (p�redev�s��m EBL, pot�e FIB). K samotn�ym proces�um l ept�an�� pat�rily i dal�s��

p�r��pravn�e a pomocn�e pr�ace, kter�e byly v pr�ub�ehu vyp racov�an�� pr�ace osvojeny:

� p�r��prava k�rem��kov�ych substr�at�u s orientac�� (100) ,

� proces elektronov�e litogra�e,

� p�r��prava masek z PMMA, HSQ a Au,

� pr�ace s elektronov�ym skenovac��m mikroskopem VEGA2,

� pr�ace s AFM mikroskopem NT-MDT,

� zach�azen�� s KOH, KOH:IPA, TMAH, HF, MIBK:IPA v chemick�e digesto� ri.

Leptac�� masky byly zhotoveny z rezistu HSQ, p�ripraven�ym pomoc�� elektronov�e lito-

gra�e, nebo ze zlata, kter�e bylo deponov�ano metodou IBAD nasubstr�at s rezistem

PMMA a n�asledn�ym procesem lift-o�. Byla tak�e pou�zita ma ska z amor�zovan�eho

k�rem��ku s implantovan�ym galiem vytvo�ren�a metodou FIB na elektronov�em skeno-

vac��m mikroskopu (SEM) LYRA3 od �rmy Tescan za pomoci Ing. Mgr. Tom�a�se
�Samo�rila. Pro masku z rezistu HSQ bylo nejprve nutno stanovit optim�aln�� pro-

ces v�yroby. Pro tento �u�cel bylo provedeno testov�an�� ve likosti d�avky p�ri elektro-

nov�e litogra�i a tak�e testov�an�� zp�usobu expozice a n�a sledn�eho vytvrzen��. D�ale bylo

nutn�e prov�est optimalizaci such�eho lept�an�� pomoc�� i ontov�eho svazku v aparatu�re

IBAD naz�yvan�e
"
Kaufman\ za pomoci Ing. Petra Dvo�r�aka. Pro tento test byly op-

tim�aln�� metodou p�ripraveny Si vzorky s HSQ rezistem, kter�e pak byly testov�any pro

odpra�sov�an�� s urychlovac��m nap�et��m elektron�u v roz mez�� (50-600) eV. Z v�ysledk�u

nam�e�ren�ych na AFM mikroskopu NT-MDT byla stanovena leptac�� rychlost pro jed-

notliv�e energie a tak�e selektivita rezistu HSQ v�u�ci (100 ) Si, kter�a vy�sla

Siont = (0 ; 66� 0; 05)

pro energie (50-200) eV. P�ri v�et�s��ch energi��ch byla odpr�a�sena cel�a vrstva HSQ, tak�ze

u�z se nedala m�e�rit selektvita HSQ v�u�ci Si. Vlastn�� lept� an�� substr�at�u s testovac��m

vzorem (stejn�y pro v�sechny typy masek) prob��halo v roztoc��ch 25% KOH:H2O,

25% KOH:IPA:H2O ( IPA:H 2O ve v�ahov�em pom�eru 1:4), 25% TMAH (mokr�e lept�an��)
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a v aparatu�re IBAD
"
Kaufman\ (such�e lept�an��). P�red mokr�ym lept�an��m byl a z po-

vrchu substr�atu odstran�ena nativn�� vrstva SiO 2 pomoc�� roztoku 40% HF:NH4F (1:5).

Lept�an�� v BHF neprob�ehlo u substr�at�u s maskou z HSQ, proto �ze by t��m byl tento

rezist odstran�en. Vzorky byly lept�any ve v�sech typech chemik�ali�� nejprve po dobu

3 minut, pot�e byly v�sechny zkontrolov�any v SEM LYRA3 a zm�e� reny na AFM NT-

MDT, a n�asledn�e byly vzorky znovu lept�any ve stejn�em typ u chemik�alie po dobu

5 minut a pot�e znovu zkontrolov�any a zm�e�reny. Pro such�e lept�an�� bylo provedeno

iontov�e odpra�sov�an�� v aparatu�re IBAD substr�atu s mask ou z HSQ a pot�e demon-

strace struktur vyroben�ych metodou FIB a RIE (za pou�zit�� Xe F2 jako prekurzoru).

Po proveden�� ve�sker�ych experiment�u byly ur�ceny jedno tliv�e rychlosti lept�an��,

kter�e jsou uvedeny v tabulce 3.1. Z experiment�aln��ch v�ysledk�u bylo zji�st�eno, �ze:

� Lept�an�� pomoc�� 25% KOH je vhodn�e, pokud chceme rychle vytv�a�ret vysok�e

struktury, p�r��padn�e velk�a pole struktur u kter�ych nez �ale�z�� na orientaci (nap�r.

kruhov�e masky). Je u n�ej pot�reba v�enovat zv�y�senou pozo rnost nato�cen�� masky,

proto�ze vlivem anizotropie m�u�ze doch�azet k podlept�an �� masky ve sm�erech

krystalogra�ck�ych rovin. Toho ale m�u�ze b�yt vyu�zito pr o tvorbu voln�e stoj��c��ch

struktur. Pro KOH je nejvhodn�ej�s�� pou�zit�� Au masky, pro to�ze m�a nejlep�s��

selektivitu.

� Lept�an�� pomoc�� 25% KOH:IPA je vhodn�e pro situace, kdy chceme vytv�a�ret

struktury se slo�zit�ej�s��mi tvary, proto�ze pro�l leptu u n�ej kop��ruje obrys masky.

Takt�e�z nedoch�az�� k v�yznamn�emu podlept�an�� ve sm�er ech krystalogra�ck�ych

rovin. Oproti KOH m�a ale KOH:IPA ni�z�s�� hodnotu leptac�� r ychlosti a v p�r��pad�e

odpadnut�� masky (nap�r. vlivem podlept�an�� po dlouh�e do b�e) m�a tento roztok

tendenci zarovnat povrch, co�z m�u�ze v�est k odstran�en�� leptan�ych struktur.

� Lept�an�� pomoc�� 25% TMAH je podobn�e lept�an�� v KOH, ov�sem m�a zna�cn�e

ni�z�s�� leptac�� rychlost (a�z 2x men�s��) ale nem�a tak si ln�e anizotropn�� chov�an��.

Tak�e mnohem pomaleji lept�a SiO2, proto je vhodn�e p�red lept�an��m tuto nativn��

vrstvu odstranit nap�r. pomoc�� HF nebo BHF.

� Lept�an�� iontov�ym odpra�sov�an��m m�a nejpomalej�s�� r ychlost (pro energie okolo

150 eV �r�adov�e kolem (5-10) nm=min), ale m�a vysoce sm�erov�y pro�l leptu. Je

vhodn�e pro tvorbu n��zk�ych struktur, p�r��padn�e velk�y ch pol�� struktur. Takt�e�z je

snadn�e dos�ahnout stejn�ych podm��nek lept�an�� a je jej s nadn�e spustit/zastavit.

� Lept�an�� metodou FIB je mo�zno dos�ahnout velice p�resn�e v �ysledky. Ov�sem tato

metoda je �casov�e nejn�aro�cn�ej�s�� a pro v�yrobu v�et�s ��ch pol�� struktur je zna�cn�e

nepraktick�a. Takt�e�z pomoc�� n�� lze leptat pouze do ur�c it�e hloubky a pak se

lept�an�� zastav��. Jej�� v�yhodou je siln�e sm�erov�e lept �an��, co�z umo�z�nuje vytvo�ren��

relativn�e ostr�ych hran. Modi�kace t�eto metody p�ripou� st�en��m prekurzoru XeF 2

m�a pro�l leptu anizotropn��. Doch�az�� v�sak zde k zna�cn� emu naru�sen�� povrchu.

Ov�sem toto by mohlo b�yt pou�zito na velk�ych ploch�ach pro zv�y�sen�� drsnosti
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povrchu Si.

� Maska z Au je vhodn�a kv�uli dobr�e selektivit�e pro v�et�sin u leptac��ch roztok�u

(KOH ani TMAH Au nelept�a). Slo�zit�ej�s�� je v�sak jej�� odst ran�en��, kter�e m�u�ze b�yt

provedeno pouze pomoc�� lu�cavky kr�alovsk�e, co�z m�u�ze v n�ekter�ych p�r��padech

po�skodit vzorek.

� Maska z HSQ je snadn�eji odstraniteln�a ne�z Au. Pro odstran�en�� 200 nm vrstvy

je nutn�e vzorek leptat asi 30 s v 40% HF:NH4F (BHF). Tato maska m�a celkem

dobrou selektivitu pro lept�an�� iontov�ym odpra�sov�an� �m, co�z z n�� spolu s dobr�ym

rozli�sen��m d�el�a ide�aln�� masku pro tvorbu mal�ych a n� �zk�ych struktur.

� maska z amor�zovan�eho Si s implantovan�ym Ga je vhodn�a promokr�e lept�an��.

Jej�� v�y�ska je obecn�e velmi mal�a. Jej�� p�r��prava nen�� � casov�e n�aro�cn�a a m�a dobr�e

rozli�sen��. Ov�sem v p�r��pad�e odstran�en�� nativn��ho oxidu z povrchu pomoc�� BHF

doch�az�� ke zna�cn�emu po�skozen�� t�eto masky.
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