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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je zkonstruovat funkcéni odmeérovaci systém pro systém reak-
tivniho iontového lepténi (RIE). V praci je pouzit pfedchozi navrh Michelsonova interfe-
rometru vyvinutého na Ustavu piistrojové techniky, v.v.i. (UPT). Teoretickd ¢ast préace
se vénuje problematice interferen¢nich metod pro pfesné métreni délek. V dalsi casti je
popsan proces leptani pomoci RIE. V praktické ¢asti je navrzena testovaci sestava z dilu
firmy Thorlabs. Na ni je odzkouSena funkcénost a presnost méfeni je porovnana s pro-
filometrem. Dalsim krokem je optimalizace navrzené sestavy. Byla vytvofena technicka
dokumentace a vyrobena odméfovaci aparatura na miru pro tcely pracovniktt UPT.

Summary

The aim of this work is to design fully working measuring system for the reactive ion
etching system (RIE). The Michelson interfometer, previously developed in Ustav piistro-
jové techniky, v.v.i., is used in this work. The theoretical part is aimed at description of
interferometric methods for precise measuring of length. In next part the etching proces
with RIE is described. In practical part the testing system was constructed from the parts
of Thorlabs company. The functionality was controlled with this system and the results
of measuring were compared with the profilometer. In next step technical drawings were
created and the whole system was made.
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interferometrie, Michelsontiv interferometr, reaktivni iontové leptani, RIE, presné méreni
délek, kinematicky drzak

Keywords
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1. Uvod

Optika je ¢ast fyziky, ktera se zaobira podstatou svétla a zakonitostmi svételnych jevi,

Optika ma velice dlouhou historii a je vedle mechaniky jednim z nejstarsich obori
fyziky. To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze ¢lovék ziskava zrakem vice nez 80 % infor-
maci o okolnim svété. Optika také oteviela ¢loveku pohled do mikrosvéta a do vzdalenych
téles ve vesmiru vynalezem mikroskopu a dalekohledu [7].

V poslednich ¢tyticeti letech prochéazi optika prudkym rozvojem, ktery je spojen pie-
devsim s vynalezem laseru. Vlastnosti laseru nasly uplatnéni v lékaistvi, v laboratorni
technice, v méfeni a zasadnim zptusobem zménily vyrobni technologie. Laser je soucasti
celé fady pristroju, s nimiz se setkdvame v kazdodennim zivoté. Jako piiklad uvedme
laserové prehravace optickych médii nebo laserové tiskarny. [7].

Dalsim oborem, ktery se neustale vyviji, je vyroba mikro-elektro-mechanickych sys-
tému reaktivnim iontovym leptanim (RIE). RIE spada do kategorie takzvaného suchého
leptani, kdy je k odstranovani materidlu pouzita chemicky reaktivni plazma. Tyto vyso-
koenergetické ionty reaguji s povrchem leptaného materidlu a vytvari tak struktury, které
jsou denné pouzivany celou fadou piistroji (uvedme napf. ¢ipy mikroprocesori)

Motivaci této prace je sestavit funkéni prototyp laserového interferometru kombinova-
ného s pozorovacim systémem, ktery bude slouzit k méfeni hloubky vyleptané struktury
na systému RIE. Vyhoda tohoto feseni je, ze budeme znat hloubku leptu v realném case
a moci naptiklad leptaci proces ukoncit diive, nez dojde k prilis velkému tbytku materialu
nebo dokonce k destrukei vzorku. Celéd sestava by méla byt dobfe ovladatelna, zajistovat
stabilni provoz a v neposledni fadé by neméla byt ptilis draha.

Na trhu samoziejmeé takto integrované komerc¢ni systémy davno existuji. Jejich hlavni
nevyhodou vSak neni cena, jak by se mohlo na prvni pohled zdat, ale uzavienost a mnohdy
nepfesnost. Pfesnym méfenim délek se jiz dlouhou dobu vénuji védci z Ustavu piistro-
jové techniky AV CR, v.v.i. (UPT) a jsou povazovani za $picku v tomto oboru. Ukolem
této prace tedy bude co mozna nejvice vyuzit téchto nabytych znalosti a vytvofit mérici
aparaturu presné usitou na miru pro praci se systémem reaktivniho iontového leptani.

Cely systém pro méfeni se bude skladat z interferometru zkonstruovaném na UPT
a modulu pro pozorovani, slozeného z objektivu a kamery s vysokym rozlisenim. Funkci
pozorovaciho modulu bude davat uzivateli zpétnou vazbu o misté, kde probiha méfeni.
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2. Optika a interferometrie

Princip laserové interferometrie je dtlezity pro tuto diplomovou praci a je vysvétlen
v nasledujici kapitole. Je zde popsana svételna vlna a interference optického zareni. Déale
je sestaven seznam interferometri, které se nejcastéji pouzivaji pro pfesné méfeni délek.
Nejvice prostoru je vénovano Michelsonové interferometru, protoze je zakladem praktické
casti této prace.

2.1. Laserova interferometrie

2.1.1. Vlna a jeji popis

Optickou vlnu v bodech homogenniho, nedisperzniho, izotropniho a neabsorbujiciho pro-
stredi popisuje takzvana vlnova rovnice
1 02U (7, t)
APU(F ) = = ——1,
(1) v Ot?
kde funkce W(r,t) se nazyva vlnova funkce, 7 je polohovy vektor a ¢ je ¢as. Veliina

v mé rozmér rychlosti a ma vyznam takzvané fazové rychlosti [5].
Jednim z Teseni vlnové rovnice mize byt rovinnd monochromaticka vina

(2.1)

V(7 t) = a(r) explig(T) + iwt] = A(F) expliwt], (2.2)

kde w je thlové frekvence a a(7) a ¢(7) jsou funkce polohy takové, Ze vinova funkce
vyhovuje vlnové rovnici 2.1. Funkei A(7), kterd zavisi pouze na polohovych soutadnicich,
nazyvame komplexni amplitudou viny [13].

Pti pozorovani svételnych jevi je ale daleko dilezitéjsi veli¢inou intenzita svétla I, ktera
je podle [16, s. 94] tmérné ¢tverci modulu komplexni amplitudy viny

1(7) = |A(7)]* = A(MA"(7). (2:3)

2.1.2. Interference vln

Z linearity vlnové rovnice vyplyva, ze nachéazeji-li se dvé vlnové funkce v jednom bodé
prostoru, vysledna vlnova funkce bude sou¢tem obou téchto funkeci.
Pro vyslednou hodnotu amplitudy tedy plati

A(F) = A1) + AalP). (2.4)

Pro intenzity dostaneme pomoci rovnice 2.3 interferenc¢ni zakon

I(7) = L(7) 4+ L(7) 4+ 24/ 11 (7) [2(T) cos(Ayp), (2.5)

kde Ay je fazovy rozdil vin v poloze 7 [4, s. 282].

Analyzou rovnice 2.5 zjistime, Ze mohou nastat dva extrémni pripady. Pokud je argu-
ment funkce cos(Ayp) roven sudému nasobku ¢isla m hovorime o takzvané konstruktivni
interferenci. Pokud je roven lichému nasobku ¢isla m pak hovofime o destruktivni interfe-
renci. Oba pripady popisuje pro amlitudy v jedné dimenzi obr 2.1.
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Konstruktivni interference Destruktivni interference
-
I—I| [—
— o]
1] A=
e 2
= =
= =5
= =
— —
= <
< t[s]
—— Al — Al D)
A2(x. ) =Al(x. 1) A2(x. 1)
— Al D+ A2(x. D —— Al(x. )+ A2(x, D

Obréazek 2.1: Dva extrémni pripady interference. Vlevo je fazovy rozdil roven sudému
nasobku ¢isla 7 , vpravo je roven lichému nasobku 7.

2.1.3. Koherence

V predchozich ptripadech jsme uvazovali dokonale monochromatické viny. Realné zdroje
ale nejsou nikdy dokonale monochromatické a vzdy vyzafuji vice ¢i méné nahodné. Podle
koherence svétla muzeme usoudit, jestli interferenci budeme pozorovat, nebo nikoliv a roz-
lisujeme ji na dva typy - ¢asova a prostorova koherence [15].

Casovéa koherence

Charakterizuje primérnou korelaci mezi optickou vlnou v daném bodé prostoru a vinou
zpozdénou o néjaky casovy okamzik v tom samém bodé. Jinymi slovy nam tiké, jak moc
je zdroj svétla monochromaticky a jak dobfe bude vina sama se sebou interferovat v jiny
¢asovy okamzik. Pokud budeme mit optickou vlnu v ¢ase ¢ a bodé 7 popsanou funkci
(7, t), pak pro popis podobnosti vlny v ¢asech ¢ a t + 7 zavadime podle [4, s. 570]
normalizovany komplexni stupen koherence jako

Fry = W EDVE 1) (2.6)
(W (7, )(7, 1))

kde plati 0 < |I'(7)] < 1. Pro dokonale ¢asové koherentni viny je |I'(7)] = 1. Pro

dokonale ¢asové nekoherentni viny plati |I'(7)| = 0. Pro jakykoliv jiny pfipad je vInéni

¢astecné koherentni. Pokud |I'(7)| klesd monoténné, pak ¢asovy okamzik, kdy nabyde

pfedem definované hodnoty (typicky < nebo 1) nazgvame koherentni dobou 7.. Vzdalenost

l. = cTe,

kterou vinéni urazi za dobu 7., kde ¢ je rychlost svétla, nazyvame koherenc¢ni délkou.
Pokud vlnéni postupuje optickou soustavou jejiz délka je mensi nez [., pak fikame, ze je
vlnéni viici této soustavé koherentni. Obrazek 2.2 ukazuje piiklad dokonale koherentniho
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Koherentni vinéni

AR

t[s]

Amplituda [-]

i

-1,5

Obrazek 2.2: Dvé vzajemné koherentni viny. Fazovy posuv je po celou dobu konstantni.

Piekresleno z [15]
\ H //\ //K\ ‘”
A

Obrazek 2.3: Dvé castecné koherentni viny. Fazovy posuv neni konstantni. Pfekresleno z
[15]

Castecné koherentni vinéni

Amplituda [-]

t[s]

vinéni, kde koherenc¢ni délka je [, = oo. Fazovy posuv je po celou dobu Sifeni svétla
konstantni a vlny spolu interferuji vzdy, v tomto pfipadé destruktivné [15].

Naproti tomu na obrazku 2.3 se fazovy posuv méni a interference je omezena pouze
na urcity casovy okamzik.

S ¢asovou koherenci tizce souvisi viditelnost V' (nékdy nazyvana jako kontrast). Jedna
se o hloubku modulace interferencniho obrazce a plati pro ni vztah

1 — L
V= max min
[maz + [rnin7

kde I,,42 @ I, je maximalni, respektive minimélni intenzita. Pokud jsou intenzity Iy
a Iy z rovnice 2.5 stejné, pak podle [4, s. 571] plati

(2.7)

V= I(7)].

Casové koherence se méii na interferometrech s délenim amplitudy, typicky na Michel-
sonove interferometru, ktery bude popsan v dalsi kapitole.

Prostorova koherence

Prostorovou koherenci popisujeme jako korelaci mezi optickou vlnou v urcity c¢asovy oka-
mzik ve dvou rozdilnych bodech prostoru. Jejim parametrem je koherentni plocha, na
které muzeme interferenci pozorovat [15].
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Dokonale prostorové koherentni zdroj je bodovy. K tomu je zapotiebi nekonecné mala
stérbins. Bohuzel nekonec¢né malym pinholem neprojde zadné svétlo, tedy realné zdroje
maji vzdy mensi, nez idedlni prostorovou koherenci [3, s. 4].

K méfeni prostorové koherence se pouzivaji interferometry s délenim vinoplochy. Ty-
pickym zastupcem je Youngtlv interferometr také popsany v nasledujicim textu.

2.1.4. Laserové interferometry

Tato kapitola popisuje zakladni typy svételnych interferometri. Rozdélujeme je na inter-
ferometry s délenim amplitudy a s délenim vlnoplochy. Z hlediska poctu interferujicich
vln je mizeme déle rozliSovat na dvousvazkové a vicesvazkové. Predmétem této prace je
méteni délek pomoci Michelsonova interferometru, ktery je popsan vice detailnéji.

Michelsonuv interferometr

Jedna se o nejznaméjsi dvousvazkovy interferometr s délenim amplitudy, zkonstruovany
Albertem Abrahamem Michelsonem v roce 1881. Interferometr se sklada ze dvou zrcadel
My a M, a délice svazku, tak jako na obrazku 2.4. Zdroj svétla emituje svétlo, které je
délicem rozdéleno na dvé vétve. Referencni vétev postupuje podél trasy [; a je odrazena
zpét zrcadlem M, zatimco métici vétev postupuje podél trasy s a je odrazena zrcadlem
Mo, které je pohyblivé. Tyto dvé odrazené viny se znovu spoji v déli¢i svazku a jsou za-
znamenany fotodetektorem. Je-li rozdil optickych drah v referen¢ni a métici vétvi roven
celo¢iselnému nasobku vlnové délky, dojde ke konstruktivni interferenci (maxima inten-
zity). Je-li roven lichému nasobku poloviny vlnové délky, dojde k destruktivni interferenci
(minima intenzity) 13.

| 7 7 I zrcadlo M,

Deli¢
svazku 1,

Referencni
zdrcadlo M,

Obrézek 2.4: Schéma Michelsonova interferometru. Piekresleno podle [3].

Za predpokladu koherentniho svétla o znamé vlnové délce A a linedrni polarizace,
dostaneme z rovnice 2.5 fazovy rozdil

2
A = k(20 — 21,) = 7”2(&), (2.8)
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kde k je vlnové ¢islo [15]. Pro konstruktivni interferenci (maxima intenzity) tedy plati

2
TWQAZ = onm, (2.9)
kde n je celé ¢islo a po vyjadieni drahového rozdilu Al dostaneme
A
Al = "7 (2.10)
Pro destruktivni interferenci (minima intenzity) pak
1A
Al = =)= 2.11
(n+3)5 (2.11)

Je zfejmé, ze schéma Michelsonova interferometru je ekvivalentni vzduchové mezere
vzniklé mezi zrcadly M; a Ms. Pomoci pohyblivého zrcadla je mozno tuto tloustku snizo-
vat nebo zvysovat. V tomto piipadé hovorime o tzv. sefizeni interferometru na nekone¢nou
§itku prouzku. Sklonem zrcadel M; a M; lze vrstvu ménit z paralelni na klinovou. Inter-
ferometr je poté sefizen na kone¢nou sitku prouzku [12].

Interferometr se pouziva pro presné méteni délek, v optické koheren¢ni tomografii nebo
k méfeni casové koherence.

Mach-Zenderuv interferometr

Opét se jedna o dvousvazkovy interferometr s délenim amplitudy. Sklada se ze soustavy
dvou zrcadel a dvou délict svazku tak jako na obrazku 2.5. Prvnim délicem je vstupni
vlna rozdélena na dvé - mérici a referencéni. Obé vétve postupuji podél stejnych drah pres
zrcadla na druhy déli¢ svazku, kde jsou opét spojeny do jedné vétve. Pokud je opticka
délka drah stejna, uvidime na fotodetektoru maximum intenzity (konstruktivni interfe-
rence). Jestlize dojde ke zméné optické drahy v jedné z vétvi, dojde k posuvu faze jedné
z interferujicich vin a tudiz i ke zméné intenzity na fotodetektoru.

Referenéni e
vitov Deéli¢ svazku 2

S
= i -

Meéfeny
vzorek

/\
”  ZcadloM
}7777”3 / / rcaalo 1

Delic svazku 1

Obrézek 2.5: Schéma Mach-Zenderova interferometru. Piekresleno podle [3].
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Tento interferometr je vhodny ke zkoumani prithlednych materialtt nebo ke sledovani
teplotnich poli [12].

Fabry-Perrotav interferometr

Jedna se o hlavniho predstavitele mnohosvazkového interferometru. Srdcem tohoto in-
terferometru jsou dvé planparalelni sklenéné desky s vysokou odrazivosti umisténé tak,
jako na obrazku 2.6. Vstupni svételnd vlna je nékolikanasobné odrazena mezi planpa-
ralelnimi deskami. Pokud na detektoru zaznamename maximum intenzity, znamena to,
ze doslo ke konstruktivni interferenci a tudiz vzdalenost mezi deskami d je rovna celoci-
selnému nasobku poloviny vinové délky svétla. Tento interferometr je zakladem vétsiny
lasert a pouziva se téz pro méfeni spektralniho sloZeni zdroje svétla [13].

Planparalelni Planparalelni
deska 1 deska 2

Proslé svazky

Obrézek 2.6: Schéma Fabry-Perrotova interferometru. Piekresleno podle [3].

Younguv interferometr

Predstavitel interferometru s délenim vinoplochy. Kolimovany svazek dopada na desku, ve
které jsou dva otvory P; a P, mezi nimiz je vzdéalenost d. Z Heygensova principu se tyto
otvory stavaji dvéma zdroji kulovych vin. Tyto vlny spolu interferuji a vytvari na stinitku
interferen¢ni obrazec. Schéma Youngova interferometru je na obr. 2.7 [4, s. 393].

Pokud je a > d a zaroven a > z,y, pak pro drahovy rozdil pfiblizné plati

x
Ty — 11 & dsin(p) ~ d—. (2.12)
a
Jestlize chceme zjistit polohu interferenéniho maxima, musi byt drahovy rozdil roven
celociselnému nasobku vlnové délky A. Pro polohu m-tého maxima pak tedy plati

~

a
TIm ~ —

A, (2.13)

kde m je celé ¢islo [4, s. 394].
Tento interferometr se pouziva ke méteni vlnové délky pouzitého svétla a také k méreni
prostorové koherence.
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE

P1 rl ) g

Zdroj svétla
2 0]
oz
P2
a
Deska s otvory Stinitko

Obrazek 2.7: Schéma Youngova interferometru. Piekresleno podle [4].

Ostatni interferometry

Samoziejmé existuje jesté celd fada interferometrii, lisicich se jak konstrukei, tak ticelem
jejich pouziti. Zminit miizeme napiiklad Twyman-Greeniv interferometr, Fizeativ inter-
ferometr nebo Sagnactv interferometr. Pro potieby této prace si ale vystacime s vyse
uvedenymi.

2.1.5. Presné méreni délek

Z principu Michelsonova interferometru vyplyva, ze pokud zname vlnovou délku pouzitého
zéfeni, mizeme méfit zménu polohy méficiho zrcadla. Nejjednodussim zptisobem méteni
polohy je pocitani prouzkt, pricemz plati, Ze vzdalenost mezi dvéma po sobé jdoucimi
maximy odpovida poloviné vlnové délky svétla. Tato metoda mé ovSem znacné nevyhody.
Pouze z detekce intenzity nejsme schopni urcit smér posuvu a zaroven nelze snadno rozlisit
dvé polohy méfici zrcadla. Touto metodou tedy nelze dosdhnout lepsiho rozliseni nez \/4
[13].

Metody k zpresnéni méreni délek a v nékterych piipadech dokonce urceni sméru po-
suvu, popisuje nasledujici text.

Metoda homodynni detekce

Tato metoda pouziva k interferenci laserové svazky o stejné frekvenci.

Obrazek 2.8 ukazuje Michelsoniiv interferometr v klasickém uspotradani. Laserovy sva-
zek s linearni polarizaci vstupuje do polariza¢niho délice pod tthlem 45°. To zpisobi roz-
déleni svazku na dva, ovSem jejich polarizace jsou navzajem kolmé. Toto usporadani se lisi
od klasického Michelsonova interferometru, protoze po odrazu téchto vin od koutovych
odrazect 1 a 2 nedojde k interferenci, ale pouze ke slozeni vin s vertikalni a horizontalni
polarizaci. Takto slozena vlna déle vstupuje do detekéni jednotky.

V detekéni jednotce je vlna rozdélena na dvé vétve pomoci polopropustné desky N P.
V kazdé vétvi je opét umistén polarizujici déli¢ (PD1 a PD2) natoc¢eny vici polarizacim

9



2.1. LASEROVA INTERFEROMETRIE

i Koutovy Polarizacni déli¢
: odrazeg 1

Laser

Koutovy
odrazec 2

Obrézek 2.8: Schéma Homodynni detekce Michelsonova interferometru. Prekresleno podle

2].

obou vln 0 45°. To zptsobi stoceni obou rovin polarizace do jedné a ke vzniku interference
(teprve v tuto chvili je splnéna podminka interference - stejnd polariza¢ni rovina). Ve
vétvi s odrazenou vlnou lze na detektoru D1 vyhodnotit amplitudu interference, stejné
tak i na detektoru D1’. Na detektoru D1’ je ovSem fazové posunuta o 7. PFi¢ina tohoto
posuvu je zpusobena skladanim interferenci na délici PD1. Pokud je vypocten rozdil
signélu z detektori D1 a D1’ pomoci rozdilového zesilovace S1, ziska se sinusovy pribéh
amplitudy interference I, s nulovou stfedni hodnotou. Ve vétvi s proslou vlnou je situace
stejné jako ve vétvi s odrazenou vlnou. Jediny rozdil spociva v zatazeni zpozdovaci A/4
desky za desku N P, ktera zpiusobi fazovy rozdil jedné z vln o 7/2. Na vystupu rozdilového
zesilovace S2 tedy vznikne signél [, stejny, jako ve vétvi s odrazenou vlnou, ale fazové
posunuty o 90°. Pokud oba signaly vyneseme do kartézskych soufadnic, vznikne obecné
kuzelosecka. Tu lze parametrizovat do polarnich soufadnic (obr. 2.9), kde thel ¢ vyjadiuje
zménu optické drahy v méfici vétvi [2, 13].

4

o X 10
100.0%
1
)
i
-1
% 0 2 109
E -100 -50 0 50 100
| [LSB]  10* 1 [isb]

Obrazek 2.9: Pribéh interferencéniho prouzku pomoci homodynni detekce. Prevzato z [2].
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE

Rozliseni takto ziskaného signalu lze jesté nékolikanasobné zvysit pomoci vicepricho-
dové metody. Princip je vysvétlen na obr.2.10, kde D je vzdalenost mezi odrazeci a L je
velikost prepony odrazece. Pomoci koutovych odrazecti 1 a 2 je paprsek nékolikanasobné
odrazen a méfenou vzdélenost tedy neprojde pouze jednou, ale obecné N krat. Podle [14]
plati, ze pocet prichodi N je roven

L
N=—+1 2.14
= (214)
a fazovy rozdil je tedy
Ap = N47TAAZ. (2.15)

Vicepriichodovy Michelsoniv interferometr tedy Nkrat zvySuje citlivost detekce [14].

Koutovy
odraze¢ 2

Koutovy
odraZec |

D Zrcadlo

Obrazek 2.10: Paralelni multiprichodova jednotka se dvéma koutovymi odrazedi.
d; primér paprsku, KT: koutovy odrazec, L; velikost pfepony koutové odrazece, D; vzda-
lenost mezi odrazeci, M; zrcadlo. Pfekresleno podle [14].

Metoda heterodynni detekce

Na obr.2.11 je Michelsoniv interferometr s heterodynni metodou detekce signalu. Hlavnim
rozdilem proti homodynni detekci je nutnost pouziti laseru, ktery generuje dvé optické
frekvence f; a fa [1, 2].

Tyto vlny projdou A\/4 deskou, kterd mé funkci optického izolatoru. Nasledné jsou
vlny rozdéleny pomoci polarizujiciho délice, kde je vlna s frekvenci f; odrazena do re-
ferenc¢ni vétve a pomoci koutového odrazece (') vracena zpét na déli¢, kde se odrazi do
vystupni trasy interferometru. Vlna s optickou frekvenci fs projde polarizujicim délicem
pfimo do mérici vétve, kde je odrazena zpét za pomoci koutového odrazece Cy a pro-
chazi pfimo do vystupni trasy interferometru. Jelikoz neni splnéna podminka interference
(stejné polariza¢ni rovina), tak nedochazi k interferenci. Tato komplexni vlna dale pro-
chazi polarizatorem, ktery svira s paprskem thel 45°. Dojde tak ke stoceni obou rovin
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2.1. LASEROVA INTERFEROMETRIE

Referencni
odrazné zrcadlo C,

Dvoufrekvenéni N
laser Deska /4  Délici zrcadlo f Métici
n ' 1 odrazné zrcadlo C.
— ] [{)
Polarizétory Polarizujici d&lic A
o | o |
Rychlé E] Ej Mefici
ao ignal .
detektory D, D, signa Citag
S 1 HAS
@* Zobrazeni délky
Referencni
signal
Cita¢
I 1,

Obrazek 2.11: Schéma Michelsonova interferometru s heterodynni detekci. Pfevzato z [2].

polarizace do jedné a ke vzniku interference a zaznéjovy signal je mozné detekovat na de-
tektoru Dg. Pokud se métici zrcadlo Cy nepohybuje pak podle [2] je zdznéjova frekvence
rovna rozdilu optickych frekvenci

fs=rF—h (2.16)

Pohyb meériciho zrcadla C vsak zptisobi dodatecné fazové zrychleni, ¢i zpozdéni. Tato
zmeéna se projevi na zméné optické frekvence méfici viny o A f. Pro identifikace této zmény
frekvence (kterd odpovida zméné vzdélenosti méficiho zrcadla) je nutné mit k dispozici
referencéni zaznéjovy signal nezavisly na zméné méficiho zrcadla C5. Na obr.2.11 je tento
signal ziskan pomoci déliciho zrcadla. Po pr;chodu polarizatorem je na detektoru Dy opét
ziskdna zaznéjova frekvence [2].

Pro vypocet Af jsou tedy k dispozici tyto rovnice

fs=f—fH+Af
fr=1J2— I, (2.17)

kde f, je zaznéjova frekvence v métici vétvi a f, je zdznéjova frekvence v referencni
vétvi. Pokud tyto dvé frekvence od sebe odecteme, ziskdme zménu zaznéjové frekvence

fs=fr=(2= i+ Af) = (f2= [1) =AF. (2.18)

Prepocet Af na vzdalenost se provede integraci pres element ¢asu, napriklad pomoci
inkrementac¢nich séitact, tak jako na obr.2.11 [2].
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE

Srovnani obou metod

V principu nelze fici, ktera ze dvou uvedenych metod je presnéjsi ;protoze obé dosahuji roz-
liseni nékolika nanometri. Metoda homodynni detekce obsahuje mnohem vice optickych
prvki. Na druhou stranu, kvili nutnosti pouziti vysokofrekvenc¢nich obvodu a rychlych

Yo/

Obé metody se v soucasnosti velice ¢asto pouzivaji v pramyslu i laboratofich [2].
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3. Systém reaktivniho iontové
leptani

Protoze mérici sestava navrzena v této praci bude pouzita na systému reaktivniho
iontového leptani (Plasmalab System 100 od spole¢nosti Oxford Intrument), tak v nasle-
dujici kapitole stru¢né popisi princip tohoto zafizeni. Interferometr je nicméné pouzitelny
vsude, kde je presné méfeni vzdalenosti potieba.

Opracovani riznych materialt hraje klicovou roli pfi vyrobé mikro a nanostruktur.
Kviili miniaturizaci, predevsim v nanotechnologiich, jsou kladeny vysoké naroky na pres-
nost vyrobenych struktur. Za jednu z klicovych metod pro zapis téchto struktur je dnes
povazovana elektronova litografie. K zpracovani mikro a nanostruktur lze dale vyuzit
techniky suchého leptani, vyuzivajici plazmy'. Leptani plazmou je zaloZeno na chemické
reakci mezi plazmou (leptadlem) a atomy leptaného materialu. JelikoZ je tento proces
silné selektivni, jevi se tato metoda jako nejvhodnéjsi pro vyrobu mikro a nanostruktur.
V nékteré literatufe se téz muzeme setkat s pojmenovanim plazmochemické leptani [17].

3.1. Plazmochemické leptani

Pokud se v plazmé setké elektron s atomem /molekulou a pokud mé dostateéné mnozstvi
energie, dokaze z tohoto atomu/molekuly vyrazit jiny elektron. P¥i tomto disociativnim
procesu vzniknou 2 elektrony a iont. V zavislosti na energii vstupujiciho elektronu mize
mit tato kolize za nasledek i vznik zdporného iontu. Jakmile se excitovany elektron vrati
zpét do svého zakladniho stavu, vyzari foton o presné dané frekvenci. Protoze jsou vzda-
lenosti mezi energiovymi stavy pro kazdy prvek jiné, bude kazdy plyn emitovat zareni
o jiné frekvenci [18].

Na obrazku 3.1 je vidét typicky systém pro plazmochemické leptani. Napéti je prive-
deno bud na horni, nebo na dolni elektrodu (ve specidlnich pfipadech na stény reaktoru)
o typické frekvenci 13,56 MHz.

Pokud je frekvence pfivedeného stiidavého elektrického pole v rozmezi 1 MHz az
100 MHz, dokazi relativné lehké elektrony na toto pole reagovat a ziskat tak energii ve
stovkach eV. Na druhé strané tézké ionty (mnohem té73i nez elektrony) na toto pole témét
nereaguji, protoze v tomto rozmezi nema elektrické pole dostatec¢nou silu k tomu, aby tyto
ionty rozkmitalo. Energie téchto iont je tedy déana prevazné okolni teplotou a pohybuje
se v setinach eV. K tomu, aby se elektrony pohybovaly, je zapotiebi tlak v reaktoru od
nékolika mTorrd do setin mTorw [17].

3.1.1. Leptaci proces

Plazmochemické leptani lze rozdélit do sedmi kroku:
1. vytvofeni reaktivnich ¢astic (takzvanych radikali) srdzkami plynu s elektrony
2. pfivedeni radikald k povrchu leptaného materialu

3. adsorpce radikald na povrchu

!Plazma je ionizovany plyn.
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3. SYSTEM REAKTIVNIHO IONTOVE LEPTANI

Vstup plynu

| | Zdroj

lvI:—_I

Horni elektroda

B Uzemnéno

Dolni elektroda
——

L r | Zdroj

Pumpa

Obréazek 3.1: Schéma jednoduchého plazmochemického reaktoru [8].

4. chemisorpce radikalt a vytvoreni chemické vazby
5. vytvoreni molekuly produktu
6. desorpce molekuly produktu

7. odstranéni molekuly produktu z reaktoru.

vz

Nejdilezitéjsim krokem je bod 6, protoze mnoho typu radikali pomérné snadno reaguje
s leptanym materidlem, ale pokud nedojde za danych podminek k desorpci, leptani se
zastavi. Jako pfiklad uvedme leptani kiemiku pomoci CF, [17].

Neutralni molekuly plynu vstupuji do reaktoru, ale protoze nejsou dostatecné reak-
tivni, nemohou chemicky reagovat se substratem. Plazma je ovSsem schopna disociovat
tyto molekuly na radikaly. V nasem ptipadé:

CFs+e — CF3+F+e
CF;,+e — CFy+2F +e”
CFy+e — CFi+F+2e
CF3+e — CFi +2
CF,+e — CF,+e,

vvvvvv

reakce, protoze pii nich vznikaji radikaly fluoru, které zptusobuji leptani kfemiku [17].
Tyto radikaly jsou nasledné adsorbovany na povrchu kiemiku kde dojde k jedné z na-
sledujich reakci:

Si+4F — SiFy
Si+2F — SiFs.
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3.1. PLAZMOCHEMICKE LEPTANI

Bohuzel tyto radikdly nereaguji pouze s atomy kfemiku, ale i s riznymi ionty, které
vznikaji béhem celého procesu. Dokonce mohou reagovat i samy se sebou

CFi +F+e — CFy
F+F — Fs.

To mé za nésledek pokles koncentrace radikali a zpomaleni leptaciho procesu [17].

3.1.2. Bosch proces

Bosch proces je pojmenovan podle némecké spolecnosti Robert Bosch GmbH, ktera také
vlastni patent na tuto metodu. Z tohoto divodu také neni mozné uvést mnoho detaili
tohoto procesu. Nékdy je nazyvan pulznim nebo TMDE leptanim (z anglického time-
-multiplex deep etching), kdy se opakované alternuje mezi dvéma médy [9].

Prvni méd je standardni, témér isotropni plasmochemické leptani, které bylo popsano
v predchozim textu. Doba trvani tohoto mdédu vétsinou nepiesahne 12 sekund. Druhy
mdd je depozice chemicky inertni pasivaéni vrstvy (napfiklad plyn C4Fg vytvoii sub-
stanci podobnou teflonu). Doba trvani je vétSinou mensi nez 10 sekund a je kratsi, nez
prvni méd. Pasivacni vrstva chrani substrat od dalsich chemickych reakei a zabranuje tim
dalsimu leptani. Kdyz znovu nastane leptaci mod tak smérové ionty jsou ucinné pouze
na dné leptané struktury (nikoliv po sténéch), kde pasiva¢ni vrstvu narusi a vystavi tim
substrat znovu leptacimu procesu. Tyto leptacné-deponujici kroky jsou nékolikrat opako-
vany a zpusobuji, ze takovéto leptani je silné anizotropni. Pro proleptani 0,5 mm tlustého
kfemikového waferu je nutné téchto krokt ucinit 100 az 1000 [9].

Tento dvoumédovy proces zptisobuje vinitost boc¢nich stén s amplitudou zhruba 100
az 500 nm, pficemz dobu cyklu lze samoziejmé ménit. Obecné plati, ze pro kratké cykly
dosédhneme hladsich stén a dlouhé cykly pfinési vétsi leptaci rychlost (viz obr. 3.2) [19].

F* SE' F* o+
nCF,

= T RS R

~(CF) — ; ; \

(a) SE:leptani (b) Pasivace (c) SE leptani
6 6

Obrézek 3.2: Jednotlivé médy v Bosch procesu. Prekresleno podle [19].
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4. KINEMATICKY DRZAK OPTICKYCH KOMPONENT
4. Kinematicky drzak optickych
komponent

Protoze navrzena sestava vyzaduje presné polohovani citlivych optickych komponent,
tak v nasledujici kapitole popisi mechanismus optického drzaku. Tyto drzaky pouzivaji
k posuvim velice pfesné mikrometrové srouby a v posledni dobé byvaji dokonce i moto-
rizovany za pouziti linearniho aktuatoru.

Obrazek 4.1 ukazuje zdaleka nejpouzivanéjsi typ - kinematicky drzak. Sklada se z ne-
pohyblivé zakladny, dvou nebo t¥i presnych mikrometrovych sroubti, dvou a vice pruzin
a z pohyblivé zdkladny, ktera pohybuje optickymi komponentami [11].

P
Piesn¢ polohovatelné Pevna zikladna
Srouby
. ] Pohyblivé zakladna
Pruziny Opticka komponenta

of |

Osa rotace

Obrézek 4.1: Bo¢ni pohled na typicky kinematicky drzék zrcadla. Pfekresleno z [11].

4.1. Princip kinematického drzaku

Kazdy objekt v prostoru muze byt popsan pomoci Sesti nezavislych soufadnic (t¥i transla-
¢nich a t¥i rota¢nich) vzhledem k libovolnému fixnimu soufadnicovému systému. K zame-
zeni pohybu se vyuzivaji kinematické vazby. Pokud je kazdy z Sesti stupnt volnosti plné
zavazben, je téleso nepohyblivé. Pro plné zavazbeni je nutné zajistit Sest bodovych kon-
taktd mezi rozhranimi. Nejpouzivanéjsi drzéky vyuzivaji vazby mezi kouli a rovinnou
(ubird 1 stuperti volnosti), mezi kouli a drazkou (ubira 2 stupné volnosti) a na konec mezi
kouli a kuzelem (ubira 3 stupné volnosti), schematicky popsané na obr. 4.2 [11, 20].

Takto navrzenym systémem nelze zatim piesné polohovat. K rozpohybovani se ke
druhé a tfeti kulicce pfipeviiuji Srouby s velmi jemnym stoupanim (vétsinou mensim, nez
0,25 mm/ot). P¥i pohybu téchto Sroubt dochézi k thlovym néklontim pohyblivé zakladny
vzhledem k nepohyblivé zakladné. Pokud je sroub pfipevnén i k prvni kuli¢ce, je mozné
pohyblivou zdkladnou manipulovat i transla¢né v ose z [11].

K vyvoléani pfedpéti mezi komponentami (napt. mezi kulickou a rovinou) a tim padem
ke zvysSeni tuhosti celého systému se pouzivaji pruziny. Pruziny by mély byt umistény
pfimo ve vazbach, aby nedochazelo k deformacim a nechténym pohybtim. Toho vétsinou
nelze dosdhnout a proto jsou umistény co mozna nejblize k témto vazbam [11].

Hlavni pfednosti kinematického drzaku je univerzalnost, vysoka stabilita a relativné
nizké cena (ta je ddna predevsim velikosti komponent a pohybuje se v desitkich az stov-
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4.2. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Druha kuli¢ka + vazba drazka z
odcbira rotace kolem os z a X A

D

Prvni kuli¢ka + kuzelova vazba
odebira translace v osach x, y, z

Tieti kuli¢ka + rovinna vazba
odebira rotaci kolem osy y

Obréazek 4.2: Popis nejcastéji pouzivanych vazeb pro kinematické drzéky. Prekresleno
z [11].

kach euro za kus). Mezi jeho hlavni nevyhodu patii omezeny thlovy posuv (na obrazku
4.1 znaceny jako ¢), ktery se pohybuje vétsinou okolo +10° kvili fyzikdlnim limitacim
pruzin a Sroubtu. Dalsi nevyhodou je umisténi os rotace a translace az za optickou kompo-
nentu. Pokud tedy chceme s komponentou naptiklad pouze rotovat, neni to mozné a tento
rotacni pohyb bude doplnén i o nechtény transla¢ni (obr. 4.3). I pfes tyto nevyhody je
tento mechanismus vhodny pro drtivou vétsinu experimenti [21].

I
I
1
]
I
I
)
I
]
I

Nechtény posuv

B B

Obréazek 4.3: Vznik nechténé translace pfi ndklonu pohyblivé zakladny. Piekresleno z [11].

4.2. Materialové charakteristiky

4.2.1. Teplotni roztaznost

Teplotni zmény maji za nasledek zmény velikosti a tvaru optickych soucasti. Velikost a
tvar zmény je zavisla na velikosti komponenty, zméné teploty a na materialu. Rovnice
popisujici zménu velikosti v zavislosti na teploté je ve tvaru
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4. KINEMATICKY DRZAK OPTICKYCH KOMPONENT

Al = alAT, (4.1)

kde Al je zména velikosti, « je koeficient teplotni roztaznosti, [ je délka komponenty a T’
je termodynamicka teplota. Napfiklad nerezova ocel méa zhruba dvakrat mensi koeficient
roztaznosti, nez hlinik. Je tedy dvakrat méné citlivd na zménu tepelnych podminek. To
muze hrat dulezitou roli pfi pouziti téchto materiali pfi laserové interferometrii [11].

4.2.2. Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost latky vést teplo a je charakterizovana soucinitelem tepelné
vodivosti A. Podle rovnice

§=—AVT, (4.2
je A definovan jako koeficient iimérnosti mezi hustotou tepelného toku ¢ a zdporn
vzatym gradientem teploty 7" [11].
Hlinik vykazuje zhruba desetkrat vétsi tepelnou vodivost, nez nerezova ocel. Tato
vlastnost je dobra, pokud teplota komponent neni zcela uniformni.
Délkova a tvarova zmeéna zapri¢inénd zménami neuniformni teploty je imérna podilu
koeficientu teplotni roztaznosti a koeficientu tepelné vodivosti. Hlinik je v tomto ohledu

zhruba dvakrat stabilnéjsi, nez nerezova ocel. Vsechny tyto zavislosti popisuje tabulka
4.1.

)

Materialova charakteristika Dural Nerez. ocel Méd
Hustota [kg - m 7] 2800 7850 8900
Youngtiv modul pruznosti [10°Pa] 71 210 123
Koeficient teplotni roztaznosti o [107°K ] 23,8 11 17
Koeficient tepelné vodivosti A pii 20 © Celsia [Wm K] | 221 50 393

& [10-TW~m) 1,07 22 43.25

Tabulka 4.1: Vybrané materidlové charakteristiky nékterych kovi. Prevzato z [6, 10].

4.2.3. Materialova nestabilita

Materiadlovéa nestabilita je definovana jako zména velikosti komponenty s ¢asem (nékdy
je oznacovana jako teceni). U duralu i nerezové oceli je doba potfebnéd pro pozorovani
tohoto jevu v fadu mésicu az roku [11].

Obvykle vsak nestabilitu zptisobuje v mnohem vétsi mife samotny design soucasti,
nez volba materidlu. Jako pfiklad uvedme mazani mikrometrového Sroubu. Olej muze

sy

difundovat do materialu a zapricinit tim lehky posuv ptivodné pfesného Sroubu.

4.2.4. Zhodnoceni materialu

Kazdy material pouzivany v pfesném polohovani optickych komponent ma své vyhody
i nevyhody. Bohuzel material, ktery by kombinoval vSechny pozadavky potfebné pro do-
konaly kinematicky drzak, neexistuje. Nize je uveden vycet vlastnosti, vyhod i nevyhod
pro dural a nerezovou ocel.
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4.2. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Dural

Dural je odolny material, ktery dobfe odolava teceni a prestoze je velice lehky, tak je
pevny. Vyznacuje se pomérné velkym koeficientem teplotni roztaznosti. Na druhou stranu
koeficient tepelné vodivosti je také velky, coz z néj déla dobrého kandidata v aplikacich,
kde nastavaji veliké gradienty teplot, nebo kde je zapotiebi rychla adaptivnost na zménu
teplot. Dural se dobte obrabi, je relativné levny a Siroce pouzivany konstrukéni material.
Navic se vyznacuje vysokou korozivzdornosti a to i bez dodate¢nych povrchovych tprav.
Jeho vlastnosti 1ze jesté zlepsit eloxovanim. To ma bohuzel ale za nasledek vytvoreni port
na povrchu a zabranuje tim pouziti ve vakuu. Ve vakuu je tedy nutné pouzivat pouze
¢isty, neupraveny hlinik [11].

Nerezova ocel

Ocel mé vysoky Youngiv modul pruznosti a tim padem i vysokou pevnost (témér tiikrat
vétsi nez hlinik) a dobrou materidlovou stabilitu. Zaroven ma téméf poloviéni koeficient
tepelné roztaznosti oproti duralu, coz z ni déla kandidata na pouziti v laboratotich, kde je
uniformni zména teploty. Opracovatelnost oceli je ale mnohem horsi nez u duralu, coz se
promita i do konecné ceny komponenty. Dalsim problémem je nizka odolnost vici korozi.
Slitiny z nerezové oceli tento problém castecné Tesi a jsou dobfe pouzitelné i ve vakuu
[11].
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5. NAVRH TESTOVACI SESTAVY

5. Navrh testovaci sestavy

K odzkouseni funkce interferometru na systému reaktivniho iontového leptani, byl
nejdiive sestaven zakladni model, prevazné z univerzalnich dild od firmy Thorlabs. Jako
zdroj svétla poslouzil pevnolatkovy laser Oxxius Samba, jehoz frekvencni stabilita byla
prevedena na pary jédu o vinové délce 532 nm. Na této sestavé byla odzkousSena funkénost
interferometru, zatim bez pouziti kamery.

V nésledujicim textu bude nejdiive popséan interferometr vyvinuty na UPT, jeho na-
staveni a néasledné odzkouseni na systému RIE. Dale bude popséana pfiprava vzorki.

5.1. Interferometr na UPT

Na obrazku 5.1 je schéma Michelsonova interferometru navrzeném na UPT. Laserovy
svazek dopada na polarizujici déli¢, kde je rozdélen na dva. Referenc¢ni vétev je odrazena
od koutového odrazece 2 zpét k déli¢i a prochazi pfimo do detekéni jednotky. Meéfici
koutového odrazece 1. Nasledné je odrazena do detekéni jednotky. Interferometr je navrzen
jako dvouprichodovy. Detekéni jednotka je fyzicky oddélena od klece koutovych odrazect.
V navrzené sestavé je nutné presné polohovat jak kleci koutovych odrazeci, tak detekéni
jednotkou. K tomu slouzi nékolik kinematickych drzakd od firmy Thorlabs.

Koutovy
odrazec¢ 1
Klec
Polarizujici
deli¢
Laser
> Koutovy
o odrazec 2
Detek¢ni jednotka
Referenéni vétev
Meéfici vétev

1
I V7orck

Obrazek 5.1: Schéma Michelsonova interferometru vyvinutého na UPT.

Pro vyhodnoceni zmény vzdalenosti Al v rovnici 2.8 v redlném case je pouzita A/D
prevodni deska umisténa v racku. Jednotka komunikuje s pfevodnikem USB pfes primys-
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5.2. PRIPRAVA VZORKU

lovou sbérnici CAN. Sestava interferometru je ovladana z pocitace pomoci programu v
LabView.

Proces spusténi interferometru je nésledujici: nejdfive je nutné spustit laser (obr. 5.4).
Nésledné spustit program NETCANS a LISVIEW. NETCANS se staréa o sifovou komu-
nikaci mezi pocitacem a rackem. Program LISVIEW zobrazuje redlna data z detekéni
jednotky v grafickém provedeni (viz obr. 5.3). Tvar a velikost ¢erveného krouzku lze mé-
nit zménou polohy detekéni jednotky, klece koutovych odrazec¢t nebo zménou vstupniho
uhlu svazku z kolimatoru. Pro optimalni sefizeni interferometru je nutné, aby byl krouzek
co nejvice vystfedén a jeho tvar se podobal kruznici. Velikost krouzku je tmérna intenzité
dopadajiciho svétla. Po sefizeni interferometru je mozné spustit program v LabView, ktery
zpracovava data z detekéni jednotky a zobrazuje je na monitor pocitace (viz obr. 5.2).

C::? : ;_"‘."WW Pohled z kamery

-49611,21

! | Aktualni hodnota Al
a3 g

Time
\ Prevedena data na nm

Obrézek 5.2: Program napsany v prostiedi LabView zpracovavajici data z interferometru.

5.2. Priprava vzorku

v

Priprava vzorkt je jedna z nejdtlezitéjsich casti litografie. Jeji kvalita se vyrazné podepi-
suje na vysledné vyleptané struktufe hlavné c¢istotou a homogenitou. Sklada se z nékolika
kroki, které budou popsany v nasledujicim textu.

Pro méfeni byl pouzit standardni kfemikovy wafer krystalografické orientace (100)
o tloustece 0,55 mm do kterého byla béhem test vyleptana ¢tvercové struktura. Postup
pripravy schematicky ukazuje obr 5.6.

Nejprve je na wafer nutné nanést pomoci injekéni stiikacky fotorezist, v nasem pfipadé
byl zvolen SU-8. Jedna se o negativni polymer na bazi epoxidu citlivy na UV zareni.
Negativni znamena, ze po osvitu tento polymer ztvrdne. K rozprostieni SU-8 na wafer
jsme pouzili zafizeni Spin-Coater WS-400BX-6NPP, coz je kotouc¢, na ktery se vakuove
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5. NAVRH TESTOVACI SESTAVY

B LIS VIEW - C:\ iew_TCPIP\mojmir_TCPIP.lis o @] %

File Options Windo

&0 42 o =)=]|"

e .  EEE

File About

Count: -391705
sTs: ver.

Num. of dropouts: 0

Ci\interferometrlisview_TCPIP\karty_eth.can loaded..

(a) NETCANS (b) LISVIEW

Obréazek 5.3: Programy, které slouzi k ,,0ziveni“ a zakladnimu nastaveni interferometru.
Y7 7

(a) Jednomodovy laser (b) A/D pfevodni deska

Obréazek 5.4: Laser o vlnové délce 532 nm vyvinuty na UPT a A/D pievodni deska
umisténd v racku, kterd komunikuje s pocitacem.

prisaje kiemikovy wafer. Kotouc se zacne otacet a diky vzniklé odstiedivé sile se fotorezist
rovnomérné rozprostie po celém povrchu waferu. V nasem pripadé byl vybran méd, kdy
se kotou¢ ota¢i 3000 ot/min po dobu 1 min. Dulezité je, aby ve fotorezistu neztstaly
zadné vzduchové bubliny po aplikaci injekéni stiikackou. Tyto bubliny by zpiisobovaly
artefakty ve vysledné struktuie. Nasledné je nutné fotorezist teplotné aktivovat. To se
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5.3. TESTOVACI SESTAVA

provede zahtatim na 95° Celsia po dobu 3 minut na sklokeramické desce. Nyni lze vzorek
osvitit pomoci UV zareni. Na vzorek se polozi pfipravena maska a cely wafer se zasune
do soukrytovaciho zatizeni SUSS MicroTec MA /BA6. V mistech, kde je maska prihlednd
je wafer ozaren a polymer muze ztvrdnout. Po osvitu se vzorek vytvrdi zahiratim na 80°
Celsia po dobu 3,5 minuty. Nevyvolany rezist se odstrani vyvojkou mr-dev600 a oplachne
v isopropylalkoholu. Takto pfipraveny vzorek se uz jen ususi a je pripraven k leptani.

5.3. Testovacl sestava

Na obréazku 5.5 je slozena sestava celého interferometru bez namontované pozorovaci ka-
mery. Kromé klece koutovych odrazeci a samotné detekéni jednotky jsou vSechny dily
od firmy Thorlabs. Klec koutovych odrazeci a detekéni jednotka jsou umistény na ki-
nematickych drzacich KM100WS. Laserovy svazek je priveden pomoci optického vlakna,
zakonc¢eného kolimatorem TCO6APC-543. Kolimator je namontovan do kinematického
drzéku K6XS. Vsechny drzaky jsou pfipevnény k platformé MB1012. Celou platmorfou
1ze pohybovat ve tfech osach pomoci mikrometrového stolku PT3. Interferometr méti skrz
okénko v RIE , které je umisténo pfimo nad waferem.

Platforma MB1012
Drzak KM100WS

Klec koutovych odrazec¢u
Tiiosy stolek PT3

........

---------
---------

......

R by Detekéni jednotka

Okénko do RIE

Laser vyvedeny do vlakna

Drzak K6XS

Obrazek 5.5: Testovaci sestava interferometru, na které byla odzkousena funkénost.
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5. NAVRH TESTOVACI SESTAVY

(a) Fotorezist SU-8 (b) Naneseni SU-8 na wafer

(d) Rozprostieni SU-8 po povrchu (e) Teplotni stabilizace (f) SUSS MicroTec MA/BAG

(g) Teplotni stabilizace (h) Omyti waferu

Obrazek 5.6: Postup pfipravy vzorku pro litografii.
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6. Méreni

Meéfteni probihalo béhem leptani Bosch procesu, popsaného v predeslém textu. Ovéro-
vaci experiment jsme provedli do kfemikového waferu krystalografické orientace (100)
o pruméru 100 mm a tloustee 0,55 mm. V procesu byl nastaven leptaci ¢as na 7 sekund a
deponovaci ¢as na 5 sekund. Leptano bylo plynem SFg a deponovano plynem C4Fg. Cely
cyklus byl stokrat opakovan a nésledné pro srovnani zméfen na profilometru KLATencor
D-120 (viz obr. 6.1).

Obréazek 6.1: Profilometr KLATencor D-120, na kterém byla provedena porovnéavaci
méfeni.

V obréazku 6.2 je zelenou carou vyznaceno misto, kde jsem provedl méfeni profilome-
trem. Tecka znaci misto, kde méfil interferometr. Méfeni zacalo byt zaznamenavano na
zacatku leptaciho procesu a bézelo po celou dobu leptu. Vyleptana struktura po jedenacti
leptacich procesech je priblizné 390 pm hluboka

Interferometr uklada surova data do textového souboru, ktery je rozdélen do dvou
sloupcii. Prvni sloupec je ¢as v sekundach a druhy jsou namérené zmény délky v nm. Na-
méfend data jsou zpracovana pomoci skriptu v programu Matlab (viz pfiloha) a vynesena
do grafu - viz obr. 6.3. Cely proces byl jedenactkrat opakovan, aby byl ziskan dostatecné
velky statisticky soubor.

Prvni ¢eho si lze vsimnout je prudky pokles na zacatku a strmy vzestup vzdalenosti
na konci grafu. Tyto skoky znaci zacatek a konec leptaciho procesu, které jsou zaroven
signalizovany softwarem ovlddajictho RIE. Do méfeni nepatii a je nutné je odstranit.
Pocatecni pokles jsem odstranil nalezenim minima grafu a nastavenim této hodnoty jako
pocatecni. Z grafu je ale vidét, ze Bosch proces probiha uz pfi tomto o tyto data tedy pii-
jdeme. Strmy vzestup dat na konci jsem odstranil ru¢né. Zajimavosti je, ze hloubka leptu
neroste linearné. To je pravdépodobné zptisobeno deponovacim mdédem Bosch procesu,
ktery snizuje rychlost leptani nartistem netékavych radikali v komote.

7 dat lze dale vidét, ze méteni je ovlivnéno pomérné velkym Sumem. To miize mit né-
kolik vysvétleni. Podstatna ¢ast interferometru pracuje v prostiedi, kde je v tésné blizkosti
klimatizace. Vzniklé fluktuace a proudéni vzduchu miizou ménit index lomu vzduchu a tim
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6. MERENI

Obrazek 6.2: Kiemkovy wafer po jedenacti Bosch procesech. Vyleptana struktura je pfi-
blizné 390 pm hluboka. V obrazku je zelenou ¢arou oznaceno misto méteni profilometrem.
Zelené tecka znaci misto méfeni interferometrem.

o 200 400 600 BOO 1000 1200
cas [s]

Obrézek 6.3: Zaznam jednoho z méfeni. Signal obsahuje spoustu Sumu (zpisobenou pie-
devsim zménami tlaku v chladicim okruhu RIE) a nezadouci vysoké hodnoty na zacatku
a na konci, které je potfeba odstranit.

znepresnit méfeni. Nejjednodussim fesenim tohoto problému je cely odmérovaci systém
zakrytovat. Druhym typem chyby mohou byt vibrace celého systému. Ty jsou prevazné
zpusobeny neustalym pripousténim leptacich a deponovacich plynti, hofenim plazmy atd.
Kvili nutnosti vakua se navic vedle systému RIE nachazi rotac¢ni turbo-vakuova pumpa
s rychlosti otacek lopatek az 38000 ot/min. Z tohoto divodu bylo pfed méfenim vzorki
naméreno nejdiive pozadi. Vysledna chyba vSech téchto vlivi byla stanovena na 230 nm.
Velkou mérou se na Sumu bude podilet i rozptyl laserového svazku v plazmé. Pfi pro-
cesu leptani vSak bylo zjisténo, Ze za nejvétsi nepiesnosti (v fadech jednotek mikrometrii)
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muze vodni chladici systém vakuové komory RIE. Tento systém neustale cyklicky méni
teplotu leptaci komory napousténim tlakované vody do chladiciho okruhu. Nahla zména
teploty zptisobi délkovou dilataci a interferometr ji zaznamena jako nahly nartst vzdale-
nosti - viz obr. 6.4. Toto nezddouci chovani bude odstranéno presnym regulacnim ventilem
a upravami chladiciho okruhu. V této praci je ovSem nutné s timto chovanim pocitat.

x10*

4.7 T T T

48

| (g

Al [nm]

6.1

-5

S}

-5

w

o~

M MY

650 700 750 800 850 900
cas [s]

Obrazek 6.4: Detail na ¢ast méteni. Zelena kiivka je vyhlazeny signal pomoci Gaussovy
funkce, ¢ervené body jsou lokalni extrémy. Modra jsou ptvodni data.

P1i vyhodnocovani dat byl naméfeny signal nejdiive vyhlazen pomoci Gaussova filtru.
7 tohoto duvodu byl pro prostitedi Matlab vytvoren skript ,,smoothing.mat“. Ten pfijme
jako argument sitku Gaussovy funkce a spocte konvoluci této funkce s naméfenym signa-
lem. Vysledek je vidét na obr. 6.4. Dosahli jsme tim vyhlazeni signalu a zvyraznéni ¢asti,
které zptisobuje chladici systém. Pokud nyni nalezneme lokalni minima tohoto vyfiltrova-
ného signélu, zjistime pribliznou hloubku leptu.

Ubytek rezistu

Ubytek kfemiku

Obrazek 6.5: Schéma fezu kiemikovym waferem. Vzdéalenost p méri profilometr. Vzdéle-
nost ¢ méri interferometr.

Vzorek byl méfen na profilometru KLA Tencor d-120, ktery umoznuje ziskat profil
povrchu podél tsecky vyznacené na obr. 6.2. Vyrobce udava vertikalni rozliseni 1 nm pfti
zvoleném nejmensim rozsahu pod 1 mm a 100 nm pii zvoleném rozsahu 1,2 mm. Profi-
lometr ovSem neméfi stejnou hodnotu vzdalenosti jako interferometr, jelikoz pfi leptacim
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6. MERENI

procesu dochéazi i k odstranovani rezistu - viz obr. 6.5. Spravnou hodnotu ubytku kifemiku
nam tedy dava pouze interferometr. Vyrobce rezistu udava, ze pomér ubytku rezistu vici
kifemiku je pfiblizné 1:20. Tato hodnota neni pfesnd, protoze na wafer byla na pocatku
nanesena vrstva rezistu o tloustce 15 ym. Primérnd hloubka leptu kiemiku z dat interfe-
rometru je ovsem 30,8 um. Rezist by tedy meél byt z waferu zcela odstranén jiz pii desdtém
méfeni, coz se nestalo. Veskeré vysledky shrnuje tabulka 6.1.

Data jsem prolozil piimkou jejiz rovnice je y = 30, 82x + 7,7 a smérodatna odchylka
dat od této pfimky je rovna 1,13 um. Z takto zjisténé rovnice jsme schopni v jakémkoliv
c¢asovém okamziku stanovit hloubku struktury.

Cislo m&ieni Profilometr [ym] Interferometr [m]

1 36,73 + 0,001 35,5
2 38,45 + 0,001 36,9
3 31,95 + 0,001 31,3
4 30,61 + 0,001 29 4
5 32,16 + 0,001 31,3
6 32,02 + 0,001 33,6
7 26,52 + 0,001 24,4
8 36,81 + 0,1 37,7
9 25,13 + 0,1 24,2
10 26,21 + 0,1 26,3
11 35,03 + 0,1 33,1

Tabulka 6.1: Ubytky materialu pii jednotliv§ch méfenich. Chyba méfeni interferometrem
je vysvétlena v textu vyse.
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7. Optimalizovana sestava

Systém z dilti od firmy Thorlabs nam dostate¢né nevyhovoval a proto jsme pristoupili
ke konstrukci na miru navrzené sestavé. Nejvétsi nevyhodou byla velikost celého mériciho
zafizeni. Kinematické drzéky navic vyzaduji vertikalni stojanky, které jsou ukotveny k
zékladné PT3. Toto feseni snizuje celkovou tuhost a stabilitu konstrukce. Navic poloho-
vatelnost drzakt je zbytecné predimenzovana a jelikoz interferometr je nutné nakalibrovat
pouze pri jeho prvnim spusténi, neni nutné tyto vlastnosti po drzacich vyzadovat. Navic by
bylo vhodné na celé zarizeni umistit kryt, jelikoz se v mistnosti nachazi klimatizace, ktera
se muze negativné podepsat na presnosti interferometru z divodu méniciho se indexu
lomu vzduchu. Z téchto divodu byl v této praci navrzen a nasledné vyroben polohovaci
systém na miru, ktery zachovava funkcnost celé sestavy, ale optimalizuje jeji tuhost, ma-
ximalni rozmeéry a v neposledni fadé i vzhled. Navic testovaci sestava neobsahuje kameru
umisténou nad okénkem do RIE a ztézuje tim namifeni méficiho svazku na vzorek. K
rozdéleni svazku pro potieby méfeni a pro potieby namifeni na spravné misto slouzi ne-
polarizujici déli¢ BS016, ktery je také nutné umistit na kinematicky drzak. V nasledujicim
textu tedy budou popsany nékteré konstrukcni prvky, vyuzité pro optimalizovani mérici
sestavy.

L ]

¢« Drzak kolimatoru
vlakna

Kamera
Drzak detek¢ni

Zakladna jednotky

Drzak s kleci
*issies  koutovych odrazecu

. Y a'
.‘
\‘::\
Drzak s délicem

Ttiosy stolek PT3

Okénko do RIE

30 mm

Obrazek 7.1: Navrzena odmétovaci sestava s pozorovaci systémem. Obrazek je bez nasa-
zeného krytu.

Ke grafickému navrhu byl pouzit software Autodesk Inventor Professional 2016. V tomto
softwaru byly vytvoreny 3D modely kinematickych drzaki spolu s krytem, ktery celé za-
fizeni bude chranit. Nasledné byly vytvorena technickda dokumentace, ktera je prilozena
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7. OPTIMALIZOVANA SESTAVA

v priloze této prace. Jako konstrukéni material byl zvolen dural, pro svoji dobrou ob-
robitelnost a svij vysoky koeficient tepelné vodivosti. Celou slozenou sestavu ukazuje
obr. 7.1.

7.1. Vybrané konstrukéni prvky

Vsechny kinematické drzaky od firmy Thorlabs maji vertikalni stojanek, ktery umoziuje
priblizny posuv v ose z a zaroven slouzi k uchyceni drzaku k optické lavici. Sklada se ze
dvou zékladen, jedné pohyblivé a druhé fixni. Neptfesny posuv v ose z byl nejvétsi problém
testovaci sestavy. Byl tedy nahrazen tti-kulickovym systémem pfesného kinematického
drzaku, ktery tento posuv umoznuje. Jelikoz celkové jsou zapotiebi ¢tyti takové drzaky
(pro klec koutovych odrazect, detekéni jednotku, délici hranol a pro kolimétor) nabidla
se moznost jejich fixni zdkladny spojit do jedné. Toto feseni zvySuje tuhost celé sestavy
a zaroven snizuje jeji celkovou vysku.

A

Obrazek 7.2: Kinematicky drzak kolimatoru optického vladkna. kolimétor mé na své ob-
jimce zavit M11 x 0,5, kterym je pfichycen do drzaku - viz vykresova dokumentace.

Vsechny drzaky k polohovatelnosti pouzivaji Srouby Thorlabs F19MS75 s bronzovymi
vlozkami F19MSN1P. Pohyblivé zakladny jsou k sobé tlaceny pomoci taznych pruzin T490
od firmy Alcomex. Pruziny maji tuhost 4,44 N/mm a délku ve volném stavu 21,6 mm.
Maximalni deformace pruzin v plné zatizeném stavu je 5,9 mm. Pruziny tedy svymi
parametry dovoluji maximalni posuv v ose z o velikosti 3,9 mm, coz je pro nase potieby
zcela dostacujici. Pruziny jsou k zakladnam drzeny koliky o primeéru 1,5 mm, které maji
uprostied zapich D 0,8 x 0,1. Ten je za potiebi, aby se pruzina v otvorech neotacela.

Drzak kolimatoru

Koliméator byl pouzit F220FC-A opét od firmy Thorlabs. Vyhoda tohoto kolimatoru je, ze
ma na svém konci zavit. Kolimator je tedy mozné umistit do klece (vykres man A4-07 - viz
priloha), tak jako na obr. 7.2 a pomoci na miru vytvofené pohyblivé zékladny (vykres
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man A4-05) je s nim mozné polohovat rotacné kolem vsech os a translacné v ose z.
K nepfesnému translacnimu polohovani v ose y navic slouzi dva srouby ulozené v drézce.

Drzak klece koutovych odrazec¢u

Klec koutovych odrazect, je ke své pohyblivé zakladné (vykres man A4-03) pfiSroubovana
pomoci tii Sroubtt M2. Kleci tedy lze manipulovat rota¢né pouze kolem vsSech os a transla-
¢né podél osy z. Zadny jiny pohyb ale neni nutny, protoze mame moznost polohovat se
vsemi ostatnimi komponentami celé mérici sestavy, kromé kamery. Navic z kalibrace méfici
sestavy bylo zjisténo, ze mala zména polohy klece koutovych odraze¢i ma na serizeni in-
terferometru nejvétsi vliv. I z tohoto divodu je viici pohyblivé zakladné klec umisténa
fixné, protoze je zajisténa nejvétsi tuhost tohoto prvku, viz obr. 7.3.

Obrazek 7.3: Kinematicky drzak klece koutovych odrazec¢i. K pohyblivé zakladné je pii-
chycena pomoci tfech Sroubtt M2 (na obrézku neni vidét).

Drzak délié¢e svazku

Déli¢ svazku je ke své zakladné piipevnén pomoci ramene PM4 a déli svazek takovym
zpusobem, aby ¢ast méfici vétve zachytila kamera a druhé c¢ast byla odrazena zpét do
detekéni jednotky, viz obr. 7.4.

32



7. OPTIMALIZOVANA SESTAVA

Obrazek 7.4: Kinematicky drzék délice svazku. DEIi¢ rozdéli mérici vétev na dvé. Jedna
jde okénkem do RIE a druha do kamery, abychom védéli, kam méfici svazek miti.

Jedind komponenta, ktera neobsahuje kinematicky drzak je kamera Basler ACA1920-25uc
s namontovanym objektivem Basler Lens C125-0418-5M F1.8 f4Amm. Ptesné polohovatel-
nost kamery neni nutné. Je k ni namontovana pouze podlozka o tloustce 8 mm, aby CCD
¢ip byl vici délicéi svazku ve spravné vysce.

s B
'-IL“'

Obréazek 7.5: Kamera.
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Cela tato sestava je uzaviena duralovym krytem. Ten jednak zabranuje okolnimu
svétlu, aby vytvafelo nezadouci pozadi pri detekci a zaroven slouzi jako ochrana proti
proudéni vzduchu, kvili kterému by nastavaly prudké zmény indexu lomu vzduchu. Kromé
téchto ¢isté konstrukénich funkei, plni funkci i estetickou - viz obr. 7.6.

Obrazek 7.6: Kompletné slozena sestava i s nasazenym krytem.
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8. ZAVER
8. Zavér

Cilem této prace bylo seznameni se s interferometrickymi metodami pro piesné méteni
délky, navrhnout,zkonstruovat funkéni feseni pro méfeni hloubky leptu na systému RIE.
Na realizované sestavé namérit a vyhodnotit data a vysledky porovnat s referenénim
méfenim na profilometru.

Byla teoreticky popsana interference, koherence elektromagnetickych vin a nékteré
druhy interferometri. Déle jsou v praci popsany metody pro pfesnou detekci interferenc-
niho prouzku a to tzv. homodynni a heterodynni detekce. Vysvétlena je i vicepriichodova
metoda pro zvétSeni rozliseni.

V kapitole, kde je popsan leptaci proces pro plazmochemické leptani na systému
Plasmalab System 100, je vysvétlen i specialni proces vyvinuty firmou Bosch, pfi kte-
rém bylo provedeno méreni v praktické ¢asti. Tento proces umoznuje anizotropni leptani
struktur.

Stézejni cast prace je vénovana popisu konstrukce kinematickych drzakt umoznujicich
presné polohovani optickych komponent. Je vysvétlen princip a metody uchyceni kinema-
tickych vazeb a jejich vyhody a nevyhody. Zminény byly i materialy pouzivané pro jejich
konstrukci a byla odivodnéna volba duralu pro vyrobu téchto drzakii.

Na zékladé znalosti vypracovanych v prvni poloviné prace, byl sestaven model méfici
¢asti interferometru pouze z univerzalnich optickych dild firmy Thorlabs. Byl rozebran
proces prvniho spusténi interferometru a byly popsany programy, které se staraji o zpra-
covani dat. Na tomto systému byla odzkousena funkcénost a zjistény nedostatky, které
vyplyvaji z jejiho konstruk¢niho feseni. Jednalo se predevsim o zbytecnou velikost ce-
lého zafizeni a snizenou tuhost, kterd je disledkem zminéné univerzalnosti kupovanych
kinematickych drzaki.

Kvuli témto nedostatkiim jsem navrhl kompletné novou sestavu v programu Autodesk
Inventor Professionall 2016. Mezi hlavni modifikace patfilo slouceni vSech pohyblivych
zékladen kinematickych drzaku do jedné a tim rapidni zvyseni tuhosti celé konstrukce.
Diky tfi-kulickovému uchyceni drzakt byl navic umoznén piesny posuv v ose z. Celé
sestaveé se snizila vyska a mohla byt doplnéna o pozorovaci systém vyuzivajici objektivu
a kamery s vysokym rozlisenim. Vechny komponenty byly vyrobeny na Ustavu p¥istrojové
techniky AV CR, v.v.i.

K odzkouseni funkce interferometru slouzil kfemikovy wafer krystalografické orientace
(100) od spole¢nosti MicroChemicals, do kterého byla vyleptana pomoci Bosch procesu
¢tvercova struktura. Byl popsan proces méfeni véetné piipravy vzorku. Nastaveny leptaci
program Bosch spocival v sedmisekundovém leptani pomoci SFg a pétisekundovém depo-
novanim pomoci C4Fg. Béhem jednoho méfticiho cyklu byla tato série stokrat opakovana.
Mérilo se celkem jedenackrat a naméfena data byla porovnana s profilometrem.

Vysledkem této prace je, ze méfeni pomoci interferometru nejsou tak pfesna jako
pomoci profilometru, protoze jsou ovlivnéna velkymi teplotnimi dilatacemi vakuové ko-
mory, které zptusobuje chladici okruh RIE. Tento problém bude v budoucnu vyfesen pies-
nym regulacnim ventilem a tpravami chladiciho okruhu. I pfes tyto nedostatky jsou do-
sazené vysledky dostacujici pro bézné tkony leptaciho procesu a vysledkem je zjisténi
leptaci zavislosti Bosch procesu. Dalsim vylepSenim je zpracovani dat z interferometru v
realném case pomoci programu LabView. To umoznuje zastavit leptaci proces po dosa-
zeni urcité hloubky leptu a tim zkvalitnéni vyroby mikro a nanostruktur. Tyto vyhody
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prevazuji nad presnéjsim méfenim pomoci profilometru, ktery je z logiky véci pouzitelny
az po dokonceni leptaciho procesu.
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9. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

Tn

komplexni amplituda vlnové funkce v bodé 7
rychlost svétla [ms™!]

frekvence [s7!]

fazovy posuv [rad]

komplexni stupen koherence jako funkce casu
intenzita svétla jako funkce polohy [Wm 2]
vlnové &islo [m™!]

délka [m]

koherenc¢ni délka [m)]

vlnova délka svétla [m)]

celé cislo

tthlova frekvence [rads ]

Ludolfovo ¢islo

komplexni vlnova funkce polohy a casu

cas [s]

koherenc¢ni doba [s]

reaktivni iontové leptani (z angl. reactive ion etching)
Ustav piistrojové techniky

viditelnost nebo také kontrast

fazové rychlost [ms—1]

poloha n-tého maxima
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10. Seznam priloh
10.1. Skript pro prostiedi Matlab

,smoothing.mat“ - spocte konvoluci Gaussovy kiivky s naméfenym signalem. Nalezne
lokélni maxima a vysledek zobrazi v grafu.

10.2. Vykresova dokumentace

Kompletni vykresova dokumentace k této praci je prilozena v deskach.
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