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A b s t r a k t 
C í l e m t é t o d i p l o m o v é p r á c e je zkonstruovat funkčn í o d m ě ř o v a c í s y s t é m pro s y s t é m reak
t i v n í h o i o n t o v é h o l e p t á n í ( R I E ) . V p r á c i je p o u ž i t p ř e d c h o z í n á v r h Miche l sonova interfe
romet ru v y v i n u t é h o n a Ú s t a v u p ř í s t r o j o v é techniky, v . v . i . (TJPT) . T e o r e t i c k á č á s t p r á c e 
se věnu je problemat ice i n t e r f e r e n č n í c h m e t o d pro p ř e s n é m ě ř e n í dé lek . V da l š í č á s t i je 
p o p s á n proces l e p t á n í p o m o c í R I E . V p r a k t i c k é č á s t i je n a v r ž e n a t e s t o v a c í sestava z d í lů 
f i rmy Thor labs . N a n í je o d z k o u š e n a f u n k č n o s t a p ř e s n o s t m ě ř e n í je p o r o v n á n a s pro-
f i lometrem. D a l š í m k r o k e m je op t imal izace n a v r ž e n é sestavy. B y l a v y t v o ř e n a t e c h n i c k á 
dokumentace a v y r o b e n a o d m ě ř o v a c í apara tu ra n a m í r u pro ú č e l y p r a c o v n í k ů TJPT. 

S u m m a r y 
T h e a i m of this work is to design ful ly w o r k i n g measur ing sys tem for the reactive ion 
etching sys tem ( R I E ) . T h e M i c h e l s o n interfometer, previous ly developed i n U s t a v p ř í s t r o 
jové techniky, v . v . i . , is used i n this work. T h e theoret ical par t is a imed at descr ip t ion of 
interferometric methods for precise measur ing of length. In next par t the e tching proces 
w i t h R I E is described. In p rac t i ca l part the tes t ing sys tem was const ructed f rom the parts 
of Thor l abs company. T h e funct ional i ty was contro l led w i t h this sys tem and the results 
of measur ing were compared w i t h the profilometer. In next step technical drawings were 
created and the whole sys tem was made. 
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1. Úvod 
O p t i k a je č á s t fyziky, k t e r á se z a o b í r á pods ta tou s v ě t l a a z á k o n i t o s t m i s v ě t e l n ý c h j e v ů , 

k t e r é v z n i k a j í p ř i š í ř en í s v ě t l a a p ř i v z á j e m n é m p ů s o b e n í s v ě t l a a l á tky . 
O p t i k a m á velice d louhou h i s to r i i a je vedle mechan iky j e d n í m z n e j s t a r š í c h o b o r ů 

fyziky. To je p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o t í m , že č lověk z í skává z rakem v íce n e ž 80 % infor
m a c í o o k o l n í m s v ě t ě . O p t i k a t a k é o t e v ř e l a č lověku poh led do mikrosve ta a do v z d á l e n ý c h 
tě les ve v e s m í r u v y n á l e z e m mik roskopu a da lekohledu [7]. 

V p o s l e d n í c h č t y ř i c e t i letech p r o c h á z í o p t i k a p r u d k ý m rozvojem, k t e r ý je spojen p ř e 
d e v š í m s v y n á l e z e m laseru. V l a s t n o s t i laseru n a š l y u p l a t n ě n í v l é k a ř s t v í , v l a b o r a t o r n í 
technice, v m ě ř e n í a z á s a d n í m z p ů s o b e m z m ě n i l y v ý r o b n í technologie. Laser je s o u č á s t í 
celé ř a d y p ř í s t r o j ů , s n i m i ž se s e t k á v á m e v k a ž d o d e n n í m ž i v o t ě . Jako p ř í k l a d u v e ď m e 
lase rové p ř e h r á v a č e o p t i c k ý c h m é d i í nebo l a se rové t i s k á r n y . [7]. 

D a l š í m oborem, k t e r ý se n e u s t á l e vyví j í , je v ý r o b a m i k r o - e l e k t r o - m e c h a n i c k ý c h sys
t é m ů r e a k t i v n í m i o n t o v ý m l e p t á n í m ( R I E ) . R I E s p a d á do kategorie t a k z v a n é h o s u c h é h o 
l e p t á n í , k d y je k o d s t r a ň o v á n í m a t e r i á l u p o u ž i t a chemicky r e a k t i v n í p l azma . T y t o vyso-
k o e n e r g e t i c k é ionty r eagu j í s povrchem l e p t a n é h o m a t e r i á l u a v y t v á ř í tak s t ruktury , k t e r é 
j sou d e n n ě p o u ž í v á n y celou ř a d o u p ř í s t r o j ů ( u v e ď m e n a p ř . č ipy m i k r o p r o c e s o r ů ) 

M o t i v a c í t é t o p r á c e je sestavit funkčn í p ro to typ l a s e r o v é h o interferometru kombinova
n é h o s p o z o r o v a c í m s y s t é m e m , k t e r ý bude s louž i t k m ě ř e n í h l o u b k y v y l e p t a n é s t ruk tu ry 
na s y s t é m u R I E . V ý h o d a tohoto ř e š e n í je, že budeme z n á t h l o u b k u lep tu v r e á l n é m čase 
a m o c i n a p ř í k l a d l e p t a c í proces u k o n č i t d ř í ve , než dojde k př í l i š v e l k é m u ú b y t k u m a t e r i á l u 
nebo dokonce k des t rukci v z o r k u . C e l á sestava by m ě l a b ý t d o b ř e o v l a d a t e l n á , za j i š ťova t 
s t a b i l n í provoz a v n e p o s l e d n í ř a d ě by n e m ě l a b ý t př í l i š d r a h á . 

N a t rhu s a m o z ř e j m ě t ak to i n t e g r o v a n é k o m e r č n í s y s t é m y d á v n o ex i s tu j í . Jej ich h l a v n í 
n e v ý h o d o u v š a k n e n í cena, j ak by se mohlo n a p r v n í poh led z d á t , ale u z a v ř e n o s t a m n o h d y 
n e p ř e s n o s t . P ř e s n ý m m ě ř e n í m d é l e k se j iž d louhou dobu věnuj í vědc i z Ú s t a v u p ř í s t r o 
jové techniky A V C R , v . v . i . ( Ú P T ) a j sou p o v a ž o v á n i z a š p i č k u v tomto oboru . Ú k o l e m 
t é t o p r á c e tedy bude co m o ž n á ne jv íce v y u ž í t t ě c h t o n a b y t ý c h z n a l o s t í a v y t v o ř i t m ě ř í c í 
apara tu ru p ř e s n ě u š i t o u n a m í r u pro p r á c i se s y s t é m e m r e a k t i v n í h o i o n t o v é h o l e p t á n í . 

Ce lý s y s t é m pro m ě ř e n í se bude s k l á d a t z interferometru z k o n s t r u o v a n é m n a U P T 
a m o d u l u pro p o z o r o v á n í , s l o ž e n é h o z ob j ek t i vu a kamery s v y s o k ý m roz l i š en ím . F u n k c í 
p o z o r o v a c í h o m o d u l u bude d á v a t u ž i v a t e l i z p ě t n o u v a z b u o m í s t ě , kde p r o b í h á m ě ř e n í . 
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE 

2. Optika a interferometrie 
P r i n c i p l a se rové interferometrie je d ů l e ž i t ý pro tu to d ip lomovou p r á c i a je v y s v ě t l e n 

v ná s l edu j í c í kapi tole . Je zde p o p s á n a s v ě t e l n á v l n a a interference o p t i c k é h o z á ř e n í . D á l e 
je sestaven seznam i n t e r f e r o m e t r ů , k t e r é se ne j ča s t ě j i p o u ž í v a j í pro p ř e s n é m ě ř e n í dé lek . 
Ne jv í ce pros toru je v ě n o v á n o M i c h e l s o n o v ě interferometru, p r o t o ž e je z á k l a d e m p r a k t i c k é 
č á s t i t é t o p r á c e . 

2.1. Laserová interferometrie 

2 . 1 . 1 . Vlna a její popis 

O p t i c k o u v l n u v bodech h o m o g e n n í h o , n e d i s p e r z n í h o , i z o t r o p n í h o a n e a b s o r b u j í c í h o pro
s t ř e d í popisuje t a k z v a n á v l n o v á rovnice 

kde funkce \ ř ( r , ť) se n a z ý v á v l n o v á funkce, r je p o l o h o v ý vektor a t je č a s . Ve l i č ina 
v m á r o z m ě r rych los t i a m á v ý z n a m t a k z v a n é fázové rych los t i [5]. 

J e d n í m z ř e š e n í v lnové rovnice m ů ž e b ý t r o v i n n á m o n o c h r o m a t i c k á v l n a 

* ( r , t) = a(r) exp[ i0 ( r ) + icot] = A(r) exp[icoť\, (2.2) 

kde OJ je ú h l o v á frekvence a a(r) a 4>{f) j sou funkce po lohy t a k o v é , že v l n o v á funkce 
vyhovuje v l n o v é rovn ic i 2.1. F u n k c i A(r), k t e r á záv is í pouze n a p o l o h o v ý c h s o u ř a d n i c í c h , 
n a z ý v á m e k o m p l e x n í a m p l i t u d o u v l n y [13]. 

P ř i p o z o r o v á n í s v ě t e l n ý c h j e v ů je ale daleko dů lež i t ě j š í ve l i č inou in tenz i ta s v ě t l a / , k t e r á 
je podle [16, s. 94] ú m ě r n á č t v e r c i m o d u l u k o m p l e x n í a m p l i t u d y v lny 

I(f) = \A{r)\2 = A(f)A*(f). (2.3) 

2.1 .2 . Interference vln 

Z l inear i ty v l n o v é rovnice v y p l ý v á , že nacháze j í - l i se d v ě v l n o v é funkce v j e d n o m b o d ě 
pros toru , v ý s l e d n á v l n o v á funkce bude s o u č t e m obou t ě c h t o funkcí . 

P r o v ý s l e d n o u h o d n o t u a m p l i t u d y tedy p l a t í 

A(r) = A1(r)+A2(r). (2.4) 

P r o in tenz i ty dostaneme p o m o c í rovnice 2.3 i n t e r f e r e n č n í z á k o n 

I(f) = h{r) + h{r) + 2 v / / 1 ( r ) / 2 ( f ) c o s ( A ^ ) , (2.5) 

kde Aip je fázový rozd í l v l n v poloze r [4, s. 282]. 

A n a l ý z o u rovnice 2.5 z j i s t íme , že m o h o u nastat d v a e x t r é m n í p ř í p a d y . P o k u d je argu
ment funkce cos(A(/?) roven s u d é m u n á s o b k u č ís la TT h o v o ř í m e o t a k z v a n é k o n s t r u k t i v n í 
interferenci. P o k u d je roven l i c h é m u n á s o b k u č ís la TT pak h o v o ř í m e o d e s t r u k t i v n í interfe
renci . O b a p ř í p a d y popisuje pro a m l i t u d y v j e d n é d imenz i obr 2.1. 

3 



2.1. LASEROVÁ INTERFEROMETRIE 

Konstruktivní interference Destruktivní interference 

Al(x ;t) 

-A2(x=t) = Al(x :t) 

•Al(xit) + A2<xít) 

Al(x, t) 

A2(xs t) 

Al(x=t) + A2(x:t) 

O b r á z e k 2.1: D v a e x t r é m n í p ř í p a d y interference. V l e v o je fázový rozd í l roven s u d é m u 
n á s o b k u č ís la 7r , vpravo je roven l i c h é m u n á s o b k u 7r. 

2.1.3. Koherence 

V p ř e d c h o z í c h p ř í p a d e c h jsme u v a ž o v a l i dokonale m o n o c h r o m a t i c k é vlny. R e á l n é zdroje 
ale nejsou n i k d y dokonale m o n o c h r o m a t i c k é a v ž d y v y z a ř u j í v íce či m é n ě n á h o d n ě . Pod le 
koherence s v ě t l a m ů ž e m e usoudit , j es t l i interferenci budeme pozorovat , nebo n i k o l i v a roz
l i šu jeme j i n a d v a t ypy - č a s o v á a p r o s t o r o v á koherence [15]. 

Č a s o v á koherence 

Charakter izu je p r ů m ě r n o u korelaci mez i op t i ckou v l n o u v d a n é m b o d ě pros toru a v l n o u 
z p o ž d ě n o u o n ě j a k ý č a s o v ý o k a m ž i k v t o m s a m é m b o d ě . J i n ý m i s lovy n á m ř íká , j a k moc 
je zdroj s v ě t l a m o n o c h r o m a t i c k ý a j ak d o b ř e bude v l n a sama se sebou interferovat v j i n ý 
č a s o v ý o k a m ž i k . P o k u d budeme m í t op t i ckou v l n u v ča se t a b o d ě f popsanou funkcí 
ijj(ř,t), pak pro popis podobnos t i v l n y v č a s e c h t a t + r z a v á d í m e podle [4, s. 570] 
n o r m a l i z o v a n ý k o m p l e x n í s t u p e ň koherence jako 

T(r) 
W(ř,ť)ii)(r,t + T)) 

(2.6) 

kde p l a t í 0 < |T(t)| < 1. P r o dokonale ča sově k o h e r e n t n í v l n y je |T(t)| = 1. P r o 
dokonale časově n e k o h e r e n t n í v l n y p l a t í | r ( r ) | = 0. P r o j a k ý k o l i v j i n ý p ř í p a d je v l n ě n í 
č á s t e č n ě k o h e r e n t n í . P o k u d | r ( r ) | k l e s á m o n o t ó n n ě , pak č a s o v ý o k a m ž i k , k d y nabyde 
p ř e d e m de f inované hodno ty ( typ icky -& nebo \ ) n a z ý v á m e k o h e r e n t n í dobou rc. V z d á l e n o s t 

k terou v l n ě n í u r a z í z a dobu r c , kde c je rychlost s v ě t l a , n a z ý v á m e k o h e r e n č n í d é l k o u . 
P o k u d v l n ě n í postupuje op t ickou soustavou jej íž d é l k a je m e n š í než lc, pak ř í k á m e , že je 
v l n ě n í v ů č i t é t o s o u s t a v ě k o h e r e n t n í . O b r á z e k 2.2 ukazuje p ř í k l a d dokonale k o h e r e n t n í h o 
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE 

Koherentní vlnění 

t [s] 

O b r á z e k 2.2: D v ě v z á j e m n ě k o h e r e n t n í vlny. F á z o v ý posuv je po celou dobu k o n s t a n t n í . 
P ř e k r e s l e n o z [15] 

Částečně koherentní vlnění 

O b r á z e k 2.3: D v ě č á s t e č n ě k o h e r e n t n í v lny. F á z o v ý posuv n e n í k o n s t a n t n í . P ř e k r e s l e n o z 
[15] 

v l n ě n í , kde k o h e r e n č n í d é l k a je lc = co. F á z o v ý posuv je po celou d o b u š í řen í s v ě t l a 
k o n s t a n t n í a v l n y spo lu in te r fe ru j í vždy , v tomto p ř í p a d ě d e s t r u k t i v n ě [15]. 

N a p r o t i t o m u n a o b r á z k u 2.3 se fázový posuv m ě n í a interference je o m e z e n á pouze 
n a u r č i t ý č a s o v ý o k a m ž i k . 

S č a s o v o u k o h e r e n c í ú z c e souv i s í v id i te lnos t V ( n ě k d y n a z ý v a n á jako kontras t ) . J e d n á 
se o h l o u b k u modulace i n t e r f e r e n č n í h o obrazce a p l a t í pro n i v z t a h 

±max ' ±m%n 

kde Imax a Imin J e m a x i m á l n í , respektive m i n i m á l n í in tenzi ta . P o k u d j sou in tenz i ty l\ 
a h z rovnice 2.5 s t e j n é , pak podle [4, s. 571] p l a t í 

V=\F(r)\. 

Č a s o v é koherence se m ě ř í n a interferometrech s d ě l e n í m ampl i tudy , t y p i c k y n a M i c h e l -
sonově interferometru, k t e r ý bude p o p s á n v da l š í kapi tole . 

P r o s t o r o v á koherence 

Pros to rovou koherenci popisujeme jako korelaci mez i op t i ckou v l n o u v u r č i t ý č a s o v ý oka
m ž i k ve dvou r o z d í l n ý c h bodech pros toru . J e j í m paramet rem je k o h e r e n t n í p locha , na 
k t e r é m ů ž e m e interferenci pozorovat [15]. 
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2.1. LASEROVÁ INTERFEROMETRIE 

Dokonale p r o s t o r o v ě k o h e r e n t n í zdroj je b o d o v ý . K t o m u je z a p o t ř e b í n e k o n e č n ě m a l á 
š t ě r b i n s . B o h u ž e l n e k o n e č n ě m a l ý m p inho lem neprojde ž á d n é svě t l o , tedy r e á l n é zdroje 
m a j í v ž d y m e n š í , než i d e á l n í pros torovou koherenci [3, s. 4]. 

K m ě ř e n í p r o s t o r o v é koherence se p o u ž í v a j í interferometry s d ě l e n í m vlnoplochy. T y 
p i c k ý m z á s t u p c e m je Y o u n g ů v interferometr t a k é p o p s a n ý v n á s l e d u j í c í m t ex tu . 

2.1.4. Laserové interferometry 

Tato k a p i t o l a popisuje z á k l a d n í t ypy s v ě t e l n ý c h i n t e r f e r o m e t r ů . R o z d ě l u j e m e je n a inter
ferometry s d ě l e n í m a m p l i t u d y a s d ě l e n í m vlnoplochy. Z hlediska p o č t u in te r fe ru j í c ích 
v l n je m ů ž e m e d á l e roz l i šova t n a d v o u s v a z k o v é a v í cesvazkové . P ř e d m ě t e m t é t o p r á c e je 
m ě ř e n í d é l e k p o m o c í Miche l sonova interferometru, k t e r ý je p o p s á n v íce d e t a i l n ě j i . 

M i c h e l s o n ů v interferometr 

J e d n á se o n e j z n á m ě j š í d v o u s v a z k o v ý interferometr s d ě l e n í m ampl i tudy , z k o n s t r u o v a n ý 
A l b e r t e m A b r a h a m e m Miche l sonem v roce 1881. Interferometr se s k l á d á ze d v o u zrcadel 
M i a M.2 a dě l iče svazku , tak jako n a o b r á z k u 2.4. Zdro j s v ě t l a emituje svě t l o , k t e r é je 
d ě l i č e m r o z d ě l e n o n a d v ě v ě t v e . R e f e r e n č n í v ě t e v postupuje p o d é l t rasy l\ a je o d r a ž e n a 
z p ě t z rcad lem M i , z a t í m c o m ě ř í c í v ě t e v postupuje p o d é l t rasy I2 a je o d r a ž e n a z rcad lem 
M2, k t e r é je p o h y b l i v é . T y t o d v ě o d r a ž e n é v l n y se znovu s p o j í v děl ič i svazku a j sou za
z n a m e n á n y fotodetektorem. Je - l i r ozd í l o p t i c k ý c h d r a h v r e fe renčn í a m ě ř i c í v ě t v i roven 
c e l o č í s e l n é m u n á s o b k u v l n o v é dé lky , dojde ke k o n s t r u k t i v n í interferenci ( m a x i m a inten
z i ty ) . Je - l i roven l i c h é m u n á s o b k u po lov iny v l n o v é dé lky , dojde k d e s t r u k t i v n í interferenci 
( m i n i m a in tenzi ty) 13. 

O b r á z e k 2.4: S c h é m a Miche l sonova interferometru. P ř e k r e s l e n o podle [3]. 

Z a p ř e d p o k l a d u k o h e r e n t n í h o s v ě t l a o z n á m é v l n o v é dé lce A a l i n e á r n í polar izace, 
dostaneme z rovnice 2.5 fázový rozd í l 

1 Pohyblivé 

Referenční 
zdrcadlo M , 

G 



2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE 

kde k je v l n o v é číslo [15]. P r o k o n s t r u k t i v n í interferenci ( m a x i m a in tenzi ty) tedy p l a t í 

27T 
—2AI = 2nyr, (2.9) 
A 

kde n je ce lé číslo a po v y j á d ř e n í d r á h o v é h o r o z d í l u Al dostaneme 

Al = ^ . (2.10) 

P r o d e s t r u k t i v n í interferenci ( m i n i m a in tenzi ty) pak 

Al = {n + \)\. (2.11) 

Je z ř e j m é , že s c h é m a Miche l sonova interferometru je e k v i v a l e n t n í v z d u c h o v é m e z e ř e 
vzn ik l é mez i z rcad ly M\ a M.2- P o m o c i p o h y b l i v é h o z rcad la je m o ž n o tu to t l o u š ť k u sn ižo 
vat nebo z v y š o v a t . V tomto p ř í p a d ě h o v o ř í m e o tzv . se ř í zen í interferometru n a n e k o n e č n o u 
š í ř k u p r o u ž k u . S k l o n e m zrcadel M\ a M2 lze v r s t v u m ě n i t z p a r a l e l n í n a k l í novou . Inter
ferometr je p o t é se ř í zen n a k o n e č n o u š í ř k u p r o u ž k u [12]. 

Interferometr se p o u ž í v á pro p ř e s n é m ě ř e n í dé lek , v o p t i c k é k o h e r e n č n í tomograf i i nebo 
k m ě ř e n í ča sové koherence. 

M a c h - Z e n d e r ů v interferometr 

O p ě t se j e d n á o d v o u s v a z k o v ý interferometr s d ě l e n í m ampl i tudy . S k l á d á se ze soustavy 
dvou zrcadel a d v o u dě l i čů svazku tak jako n a o b r á z k u 2.5. P r v n í m d ě l i č e m je v s t u p n í 
v l n a r o z d ě l e n a n a d v ě - m ě ř í c í a r e fe renčn í . O b ě v ě t v e p o s t u p u j í p o d é l s t e j n ý c h d rah p ř e s 
z rcad la n a d r u h ý dě l ič svazku , kde j sou o p ě t spojeny do j e d n é v ě t v e . P o k u d je o p t i c k á 
d é l k a d rah s t e j n á , u v i d í m e n a fotodetektoru m a x i m u m in tenz i ty ( k o n s t r u k t i v n í interfe
rence). J e s t l i ž e dojde ke z m ě n ě o p t i c k é d r á h y v j e d n é z v ě t v í , dojde k p o s u v u fáze j e d n é 
z in te r fe ru j í c í ch v l n a t u d í ž i ke z m ě n ě in tenz i ty n a fotodetektoru. 

Referenční 

O b r á z e k 2.5: S c h é m a Mach-Zende rova interferometru. P ř e k r e s l e n o podle [3]. 
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2.1. LASEROVÁ INTERFEROMETRIE 

Tento interferometr je v h o d n ý ke z k o u m á n í p r ů h l e d n ý c h m a t e r i á l ů nebo ke s l e d o v á n í 
t e p l o t n í c h po l í [12]. 

F a b r y - P e r r o t ů v interferometr 

J e d n á se o h l a v n í h o p ř e d s t a v i t e l e m n o h o s v a z k o v é h o interferometru. S rdcem tohoto i n 
terferometru j sou d v ě p l a n p a r a l e l n í s k l e n ě n é desky s vysokou o d r a z i v o s t í u m í s t ě n é tak, 
jako n a o b r á z k u 2.6. V s t u p n í s v ě t e l n á v l n a je n ě k o l i k a n á s o b n ě o d r a ž e n a mez i p lanpa-
r a l e l n í m i deskami . P o k u d n a de tektoru z a z n a m e n á m e m a x i m u m intenzi ty, z n a m e n á to, 
že doš lo ke k o n s t r u k t i v n í interferenci a t u d í ž v z d á l e n o s t mez i deskami d je rovna celočí
s e l n é m u n á s o b k u po lov iny v l n o v é d é l k y s v ě t l a . Tento interferometr je z á k l a d e m v ě t š i n y 
l a s e r ů a p o u ž í v á se t é ž pro m ě ř e n í s p e k t r á l n í h o s ložen í zdroje s v ě t l a [13]. 

Prošlé svazky 

O b r á z e k 2.6: S c h é m a Fabry -Pe r ro tova interferometru. P ř e k r e s l e n o podle [3]. 

Y o u n g ů v interferometr 

P ř e d s t a v i t e l interferometru s d ě l e n í m vlnoplochy. K o l i m o v a n ý svazek d o p a d á n a desku, ve 
k t e r é j sou d v a o tvory Pi a P^ mez i n i m i ž je v z d á l e n o s t d. Z Heygensova p r i n c i p u se ty to 
o tvory s t á v a j í d v ě m a zd ro j i k u l o v ý c h v l n . T y t o v l n y spo lu in te r fe ru j í a v y t v á ř í n a s t í n í t k u 
i n t e r f e r e n č n í obrazec. S c h é m a Y o u n g o v a interferometru je n a obr. 2.7 [4, s. 393]. 

P o k u d je a ^> d a z á r o v e ň a ^> x,y, pak pro d r á h o v ý rozd í l p ř i b l i ž n ě p l a t í 

x 
f2 — f\ ~ dsin(<^) Pá d—. (2-12) 

J e s t l i ž e chceme zjist i t po lohu i n t e r f e r e n č n í h o m a x i m a , m u s í b ý t d r á h o v ý rozd í l roven 
c e l o č í s e l n é m u n á s o b k u v l n o v é d é l k y A. P r o po lohu m - t é h o m a x i m a pak tedy p l a t í 

kde m je celé číslo [4, s. 394]. 
Tento interferometr se p o u ž í v á ke m ě ř e n í v lnové d é l k y p o u ž i t é h o s v ě t l a a t a k é k m ě ř e n í 

p r o s t o r o v é koherence. 
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE 

z 

Deska s otvory Stínítko 

O b r á z e k 2.7: S c h é m a Y o u n g o v a interferometru. P ř e k r e s l e n o podle [4]. 

O s t a t n í interferometry 

S a m o z ř e j m ě existuje j e š t ě ce lá ř a d a i n t e r f e r o m e t r ů , l iš ících se j ak k o n s t r u k c í , tak ú č e l e m 
jej ich p o u ž i t í . Z m í n i t m ů ž e m e n a p ř í k l a d T w y m a n - G r e e n ů v interferometr, F i z e a ů v inter
ferometr nebo S a g n a c ů v interferometr. P r o p o t ř e b y t é t o p r á c e s i ale v y s t a č í m e s v ý š e 
u v e d e n ý m i . 

2.1.5. Přesné měření délek 

Z p r i n c i p u Miche l sonova interferometru v y p l ý v á , že p o k u d z n á m e v lnovou d é l k u p o u ž i t é h o 
z á ř e n í , m ů ž e m e m ě ř i t z m ě n u po lohy m ě ř í c í h o z rcad la . N e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m m ě ř e n í 
po lohy je p o č í t á n í p r o u ž k ů , p ř i č e m ž p l a t í , že v z d á l e n o s t mez i d v ě m a po s o b ě j d o u c í m i 
m a x i m y o d p o v í d á p o l o v i n ě v l n o v é d é l k y s v ě t l a . Ta to m e t o d a m á o v š e m z n a č n é n e v ý h o d y . 
Pouze z detekce in tenz i ty nejsme schopni u r č i t s m ě r posuvu a z á r o v e ň nelze snadno rozl iš i t 
d v ě po lohy m ě ř í c í z rcad la . Touto me todou tedy nelze d o s á h n o u t l e p š í h o roz l i šen í n e ž A / 4 
[13]. 

M e t o d y k z p ř e s n ě n í m ě ř e n í d é l e k a v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h dokonce u r č e n í s m ě r u po
suvu , popisuje ná s l edu j í c í text . 

M e t o d a h o m o d y n n í detekce 

Tato m e t o d a p o u ž í v á k interferenci l a se rové svazky o s t e j n é frekvenci. 
O b r á z e k 2.8 ukazuje M i c h e l s o n ů v interferometr v k l a s i c k é m u s p o ř á d á n í . L a s e r o v ý sva

zek s l i n e á r n í p o l a r i z a c í vstupuje do p o l a r i z a č n í h o dě l iče p o d ú h l e m 45° . T o z p ů s o b í roz
dě len í svazku n a dva , o v š e m jej ich polar izace j sou n a v z á j e m k o l m é . To to u s p o ř á d á n í se liší 
o d k l a s i ckého Miche l sonova interferometru, p r o t o ž e po od razu t ě c h t o v l n o d k o u t o v ý c h 
o d r a ž e č ů 1 a 2 nedojde k interferenci, ale pouze ke s ložen í v l n s v e r t i k á l n í a h o r i z o n t á l n í 
p o l a r i z a c í . T a k t o s l o ž e n á v l n a d á l e vstupuje do d e t e k č n í jednotky. 

V d e t e k č n í jednotce je v l n a r o z d ě l e n a n a d v ě v ě t v e p o m o c í p o l o p r o p u s t n é desky NP. 
V k a ž d é v ě t v i je o p ě t u m í s t ě n po la r i zu j í c í dě l ič (PD1 a PD2) n a t o č e n ý v ů č i p o l a r i z a c í m 
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2.1. LASEROVÁ INTERFEROMETRIE 

Laser 

Detekční jednotka 

NP nR-P 

O b r á z e k 2.8: S c h é m a H o m o d y n n í detekce Miche l sonova interferometru. P ř e k r e s l e n o podle 

[2]-

obou v l n o 45° . To z p ů s o b í s t o č e n í obou rov in polar izace do j e d n é a ke v z n i k u interference 
(teprve v tu to chví l i je s p l n ě n a p o d m í n k a interference - s t e j n á p o l a r i z a č n í rov ina) . Ve 
v ě t v i s o d r a ž e n o u v l n o u lze n a detektoru Dl vyhodno t i t a m p l i t u d u interference, s t e j n ě 
tak i n a detektoru Dl'. N a de tektoru Dl' je o v š e m fázově posunu ta o ir. P ř í č i n a tohoto 
posuvu je z p ů s o b e n a s k l á d á n í m in t e r f e renc í n a děl ič i P Dl. P o k u d je v y p o č t e n rozd í l 
s i gná lu z d e t e k t o r ů Dl a Dl' p o m o c í r o z d í l o v é h o zes i lovače SI, z í ská se s i n u s o v ý p r ů b ě h 
a m p l i t u d y interference Ix s nulovou s t ř e d n í hodnotou . Ve v ě t v i s p r o š l o u v l n o u je situace 
s t e j n á jako ve v ě t v i s o d r a ž e n o u v l n o u . J e d i n ý rozd í l s p o č í v á v z a ř a z e n í zpožďovac í A / 4 
desky z a desku NP, k t e r á z p ů s o b í fázový rozd í l j e d n é z v l n o TT/2. N a v ý s t u p u r o z d í l o v é h o 
zes i lovače S2 tedy vzn ikne s igná l Iy s te jný , j ako ve v ě t v i s o d r a ž e n o u v lnou , ale fázově 
p o s u n u t ý o 90° . P o k u d oba s i g n á l y vyneseme do k a r t é z s k ý c h s o u ř a d n i c , vzn ikne o b e c n ě 
kuže losečka . T u lze parametr izovat do p o l á r n í c h s o u ř a d n i c (obr. 2.9), kde ú h e l tp v y j a d ř u j e 
z m ě n u o p t i c k é d r á h y v m ě ř í c í v ě t v i [2, 13]. 

X 10 

m 
co 

>**— 
100.0% 

>**— 

0 2 

' x t L S B ] x 1 0 4 

100 -50 50 100 
ix[\sb] 

O b r á z e k 2.9: P r ů b ě h i n t e r f e r e n č n í h o p r o u ž k u p o m o c í h o m o d y n n í detekce. P ř e v z a t o z [2]. 
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE 

Roz l i š en í t ak to z í s k a n é h o s i g n á l u lze j e š t ě n ě k o l i k a n á s o b n ě z v ý š i t p o m o c í v í c e p r ů c h o -
d o v é metody. P r i n c i p je v y s v ě t l e n n a obr.2.10, kde D je v z d á l e n o s t mez i o d r a ž e č i a L je 
velikost p ř e p o n y o d r a ž e č e . P o m o c í k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů 1 a 2 je paprsek n ě k o l i k a n á s o b n ě 
o d r a ž e n a m ě ř e n o u v z d á l e n o s t tedy neprojde pouze jednou , ale o b e c n ě i V k r á t . P o d l e [14] 
p l a t í , že p o č e t p r ů c h o d ů i V je roven 

w = 5 + 1 

a fázový rozd í l je tedy 

Aip = N 
4 t t A / 

A ' 

(2.14) 

(2.15) 

V í c e p r ů c h o d o v ý M i c h e l s o n ů v interferometr tedy iVkrá t z v y š u j e c i t l ivos t detekce [14]. 

Koutový 
odražeč 2 

Zrcadlo 

O b r á z e k 2.10: P a r a l e l n í m u l t i p r ů c h o d o v á j edno tka se d v ě m a k o u t o v ý m i o d r a ž e č i . 
d; p r ů m ě r paprsku , K T : k o u t o v ý o d r a ž e č , L ; velikost p ř e p o n y k o u t o v é o d r a ž e č e , D ; v z d á 
lenost mez i o d r a ž e č i , M ; zrcadlo. P ř e k r e s l e n o podle [14]. 

M e t o d a h e t e r o d y n n í detekce 

N a obr.2.11 je M i c h e l s o n ů v interferometr s h e t e r o d y n n í me todou detekce s i g n á l u . H l a v n í m 
r o z d í l e m p ro t i h o m o d y n n í detekci je nutnost p o u ž i t í laseru, k t e r ý generuje d v ě o p t i c k é 
frekvence fi a /2 [1, 2]. 

T y t o v l n y p ro jdou A / 4 deskou, k t e r á m á funkci o p t i c k é h o i z o l á t o r u . N á s l e d n ě j sou 
v l n y r o z d ě l e n y p o m o c í p o l a r i z u j í c í h o dě l iče , kde je v l n a s f rekvenc í fi o d r a ž e n a do re
fe renčn í v ě t v e a p o m o c í k o u t o v é h o o d r a ž e č e C\ v r á c e n a z p ě t n a dě l ič , kde se o d r a z í do 
v ý s t u p n í t rasy interferometru. V l n a s op t i ckou f rekvenc í J2 projde p o l a r i z u j í c í m d ě l i č e m 
p ř í m o do m ě ř í c í v ě t v e , kde je o d r a ž e n a z p ě t z a p o m o c í k o u t o v é h o o d r a ž e č e C2 a pro
cház í p ř í m o do v ý s t u p n í t rasy interferometru. Je l ikož n e n í s p l n ě n a p o d m í n k a interference 
( s t e j n á p o l a r i z a č n í rov ina) , tak n e d o c h á z í k interferenci. Ta to k o m p l e x n í v l n a d á l e pro
cház í p o l a r i z á t o r e m , k t e r ý s v í r á s paprskem ú h e l 45° . Do jde tak ke s t o č e n í obou rov in 
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2.1. LASEROVÁ INTERFEROMETRIE 

D vo u frekvenční 
laser Deska )J4 Dělící zrcadlo 

Referenční 
odrazné zrcadlo C, 

Polarizátory 
C 

Rychlé 
deleklory 

CH CH Mmcí 

4 -

D 

f, 

Polarizující dčlič 

signál 

U f, W 

Referenční 
signál 

f f f, 

Čítač 

C C J 

Čítač 

Meríc í 
adrazné zrcadlo C-

:> 

Zobrazení délky 

O b r á z e k 2.11: S c h é m a Miche l sonova interferometru s h e t e r o d y n n í d e t e k c í . P ř e v z a t o z [2]. 

polar izace do j e d n é a ke v z n i k u interference a z á z n ě j o v ý s igná l je m o ž n é detekovat n a de
tek toru D s- P o k u d se m ě ř í c í z rcadlo C2 nepohybuje pak podle [2] je z á z n ě j o v á frekvence 
rovna r o z d í l u o p t i c k ý c h f rekvencí 

fs = Í2- fv (2.16) 

P o h y b m ě ř í c í h o z rcad la C2 v š a k z p ů s o b í d o d a t e č n é fázové z r y c h l e n í , či z p o ž d ě n í . Ta to 
z m ě n a se p r o j e v í n a z m ě n ě o p t i c k é frekvence m ě ř í c í v l n y o Af. P r o identifikace t é t o z m ě n y 
frekvence ( k t e r á o d p o v í d á z m ě n ě v z d á l e n o s t i m ě ř í c í h o zrcadla) je n u t n é m í t k d i spoz ic i 
r e fe renčn í z á z n ě j o v ý s igná l n e z á v i s l ý n a z m ě n ě m ě ř í c í h o z rcad la Ci- N a obr.2.11 je tento 
s igná l z í s k á n p o m o c í dě l í c ího zrcadla . P o pr ;chodu p o l a r i z á t o r e m je n a de tektoru DR o p ě t 
z í s k á n a z á z n ě j o v á frekvence [2]. 

P r o v ý p o č e t Af j sou tedy k d i spoz ic i ty to rovnice 

fs = f2-fl + Af 

/ r = / 2 - / l , (2-17) 

kde fs je z á z n ě j o v á frekvence v m ě ř í c í v ě t v i a fr je z á z n ě j o v á frekvence v r e fe renčn í 
vě tv i . P o k u d ty to d v ě frekvence o d sebe o d e č t e m e , z í s k á m e z m ě n u z á z n ě j o v é frekvence 

fs-fr = (Í2 - fi+ Af) - (f2 - fi) = Af. (2.18) 

P ř e p o č e t Af n a v z d á l e n o s t se provede i n t e g r a c í p ř e s element č a s u , n a p ř í k l a d p o m o c í 
i n k r e m e n t a č n í c h s č í t a č ů , t ak jako n a obr.2.11 [2]. 
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2. OPTIKA A INTERFEROMETRIE 

S r o v n á n í o b o u m e t o d 

V p r i n c i p u nelze ř íci , k t e r á ze d v o u u v e d e n ý c h m e t o d je p ř e sně j š í , p r o t o ž e o b ě d o s a h u j í roz
l išení n ě k o l i k a n a n o m e t r ů . M e t o d a h o m o d y n n í detekce obsahuje m n o h e m více o p t i c k ý c h 
p r v k ů . N a d r u h o u s t ranu, k v ů l i nu tnos t i p o u ž i t í v y s o k o f r e k v e n č n í c h o b v o d ů a r y c h l ý c h 
č í t a č ů , je me toda h e t e r o d y n n í detekce m n o h e m n á r o č n ě j š í n a e l e k t r o n i c k é z p r a c o v á n í . 
O b ě me tody se v s o u č a s n o s t i velice č a s t o p o u ž í v a j í v p r ů m y s l u i l a b o r a t o ř í c h [2]. 
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3. Systém reaktivního iontové 
leptání 

P r o t o ž e m ě ř í c í sestava n a v r ž e n á v t é t o p r á c i bude p o u ž i t a n a s y s t é m u r e a k t i v n í h o 
i o n t o v é h o l e p t á n í (P lasmalab Sys tem 100 o d s p o l e č n o s t i O x f o r d In t rument) , tak v n á s l e 
duj íc í kapi to le s t r u č n ě p o p í š i p r i nc ip tohoto za ř í zen í . Interferometr je n i c m é n ě p o u ž i t e l n ý 
v š u d e , kde je p ř e s n é m ě ř e n í v z d á l e n o s t í p o t ř e b a . 

O p r a c o v á n í r ů z n ý c h m a t e r i á l ů hraje k l í čovou ro l i p ř i v ý r o b ě m i k r o a nanos t ruk tur . 
K v ů l i m in i a tu r i zac i , p ř e d e v š í m v n a n o t e c h n o l o g i í c h , j sou k ladeny v y s o k é n á r o k y n a p ř e s 
nost v y r o b e n ý c h s t ruk tur . Z a j ednu z k l í čových m e t o d pro z á p i s t ě c h t o s t ruk tu r je dnes 
p o v a ž o v á n a e l e k t r o n o v á litografie. K z p r a c o v á n í m i k r o a nanos t ruk tur lze d á l e v y u ž í t 
t echniky s u c h é h o l e p t á n í , v y u ž í v a j í c í p l a z m y 1 . L e p t á n í p l a z m o u je z a l o ž e n o n a c h e m i c k é 
reakci mez i p l a z m o u (leptadlem) a a tomy l e p t a n é h o m a t e r i á l u . Je l ikož je tento proces 
s i lně s e l e k t i v n í , j ev í se ta to me toda jako n e j v h o d n ě j š í pro v ý r o b u m i k r o a nanos t ruk tur . 
V n ě k t e r é l i t e r a t u ř e se t é ž m ů ž e m e setkat s p o j m e n o v á n í m p l a z m o c h e m i c k é l e p t á n í [17]. 

3.1. Plazmochemické leptání 
P o k u d se v p l a z m ě s e t k á e lektron s a t o m e m / m o l e k u l o u a p o k u d m á d o s t a t e č n é m n o ž s t v í 
energie, d o k á ž e z tohoto a t o m u / m o l e k u l y vy raz i t j i n ý e lektron. P ř i tomto d i s o c i a t i v n í m 
procesu v z n i k n o u 2 e lektrony a iont . V záv i s lo s t i n a energii v s t u p u j í c í h o e lektronu m ů ž e 
m í t ta to kol ize z a n á s l e d e k i v z n i k z á p o r n é h o ion tu . J a k m i l e se e x c i t o v a n ý e lektron v r á t í 
z p ě t do s v é h o z á k l a d n í h o s tavu, v y z á ř í foton o p ř e s n ě d a n é frekvenci. P r o t o ž e j sou v z d á 
lenosti mez i e n e r g i o v ý m i s tavy pro k a ž d ý prvek j i n é , bude k a ž d ý p l y n emitovat z á ř e n í 
o j i n é frekvenci [18]. 

N a o b r á z k u 3.1 je v i d ě t t y p i c k ý s y s t é m pro p l a z m o c h e m i c k é l e p t á n í . N a p ě t í je p ř i v e 
deno b u ď n a h o r n í , nebo n a d o l n í e lek t rodu (ve s p e c i á l n í c h p ř í p a d e c h n a s t ě n y reaktoru) 
o t y p i c k é frekvenci 13,56 M H z . 

P o k u d je frekvence p ř i v e d e n é h o s t ř í d a v é h o e l e k t r i c k é h o pole v r o z m e z í 1 M H z až 
100 M H z , d o k á ž í r e l a t i v n ě l ehké elektrony n a to to pole reagovat a z í ska t t ak energii ve 
s t o v k á c h eV. N a d r u h é s t r a n ě t ě ž k é ionty (mnohem těž š í n e ž elektrony) n a to to pole t é m ě ř 
n e r e a g u j í , p r o t o ž e v tomto r o z m e z í n e m á e l ek t r i cké pole d o s t a t e č n o u s í lu k t omu , aby ty to 
ionty rozkmi ta lo . Energie t ě c h t o i o n t ů je tedy d á n a p ř e v á ž n ě oko ln í t ep lo tou a pohybuje 
se v s e t i n á c h eV . K tomu , aby se e lektrony pohybovaly , je z a p o t ř e b í t l ak v reak toru o d 
n ě k o l i k a m T o r r ů do set in m T o r ů [17]. 

3 .1.1. Leptací proces 

P l a z m o c h e m i c k é l e p t á n í lze rozdě l i t do sedmi k r o k ů : 

1. v y t v o ř e n í r e a k t i v n í c h č á s t i c ( t a k z v a n ý c h r a d i k á l ů ) s r á ž k a m i p l y n u s elektrony 

2. p ř i v e d e n í r a d i k á l ů k povrchu l e p t a n é h o m a t e r i á l u 

3. adsorpce r a d i k á l ů n a povrchu 

P l a z m a je ionizovaný plyn. 
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3. SYSTÉM REAKTIVNÍHO IONTOVÉ LEPTÁNÍ 

Vstup plynu 
Zdroj 

Zdroj 

J Uzemněno 

Pumpa 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a j e d n o d u c h é h o p l a z m o c h e m i c k é h o reak toru [8]. 

4. chemisorpce r a d i k á l ů a v y t v o ř e n í c h e m i c k é vazby 

5. v y t v o ř e n í mo leku ly p r o d u k t u 

6. desorpce moleku ly p r o d u k t u 

7. o d s t r a n ě n í mo leku ly p r o d u k t u z reaktoru . 

Nej d ů l e ž i t ě j š í m k r o k e m je b o d 6, p r o t o ž e mnoho t y p ů r a d i k á l ů p o m ě r n ě snadno reaguje 
s l e p t a n ý m m a t e r i á l e m , ale p o k u d nedojde z a d a n ý c h p o d m í n e k k desorpci , l e p t á n í se 
z a s t a v í . Jako p ř í k l a d u v e ď m e l e p t á n í k ř e m í k u p o m o c í CF4 [17]. 

N e u t r á l n í mo leku ly p l y n u v s t u p u j í do reaktoru , ale p r o t o ž e nejsou d o s t a t e č n ě reak
t i v n í , nemohou chemicky reagovat se s u b s t r á t e m . P l a z m a je o v š e m schopna disociovat 
ty to moleku ly n a r a d i k á l y . V n a š e m p ř í p a d ě : 

C F 4 + e" -> C F 3 + F + e-

C F 4 + e - -> C F 2 + 2 F + e" 

C F 4 + e" -> C F + + F + 2e" 

C F 3 + e - -> C F + + 2e-

C F 4 + e - -> C F * + e " , 

kde CF4 je i o n i z o v a n á mo leku l a p l y n u . P r o l e p t a c í proces j sou nej dů lež i t ě j š í p r v n í t ř i 
reakce, p r o t o ž e p ř i n ich v z n i k a j í r a d i k á l y f luoru, k t e r é z p ů s o b u j í l e p t á n í k ř e m í k u [17]. 

T y t o r a d i k á l y j sou n á s l e d n ě a d s o r b o v á n y n a povrchu k ř e m í k u kde dojde k j e d n é z n á -
s ledu j ích r eakc í : 

S i + 4 F -> S i F 4 

Si + 2 F -> S i F 2 . 

15 



3.1. PLAZMOCHEMICKÉ LEPTÁNÍ 

B o h u ž e l t y to r a d i k á l y n e r e a g u j í pouze s a tomy k ř e m í k u , ale i s r ů z n ý m i ionty, k t e r é 
vzn ika j í b ě h e m ce l ého procesu. Dokonce m o h o u reagovat i samy se sebou 

C F + + F + e" -> C F 4 

F + F -> F 2 . 

T o m á z a n á s l e d e k pokles koncentrace r a d i k á l ů a z p o m a l e n í l e p t a c í h o procesu [17]. 

3.1.2. Bosch proces 
Bosch proces je p o j m e n o v á n podle n ě m e c k é s p o l e č n o s t i Rober t B o s c h G m b H , k t e r á t a k é 
v l a s t n í patent n a tu to me todu . Z tohoto d ů v o d u t a k é n e n í m o ž n é u v é s t mnoho d e t a i l ů 
tohoto procesu. N ě k d y je n a z ý v á n p u l z n í m nebo T M D E l e p t á n í m (z a n g l i c k é h o t ime-
-mul t ip l ex deep etching), k d y se o p a k o v a n ě alternuje mez i d v ě m a m ó d y [9]. 

P r v n í m ó d je s t a n d a r d n í , t é m ě ř i s o t r o p n í p l a s m o c h e m i c k é l e p t á n í , k t e r é bylo p o p s á n o 
v p ř e d c h o z í m tex tu . D o b a t r v á n í tohoto m ó d u v ě t š i n o u n e p ř e s á h n e 12 sekund. D r u h ý 
m ó d je depozice chemicky i n e r t n í p a s i v a č n í v r s t v y ( n a p ř í k l a d p l y n C 4 F 8 v y t v o ř í sub
s tanci podobnou teflonu). D o b a t r v á n í je v ě t š i n o u m e n š í n e ž 10 sekund a je k r a t š í , n e ž 
p r v n í m ó d . P a s i v a č n í v r s t v a c h r á n í s u b s t r á t o d d a l š í c h c h e m i c k ý c h r eakc í a z a b r a ň u j e t í m 
d a l š í m u l e p t á n í . K d y ž znovu nastane l e p t a c í m ó d tak s m ě r o v é ionty j sou ú č i n n é pouze 
na d n ě l e p t a n é s t ruk tu ry (n ikol iv po s t ě n á c h ) , kde p a s i v a č n í v r s t v u n a r u š í a v y s t a v í t í m 
s u b s t r á t znovu l e p t a c í m u procesu. T y t o l e p t a č n ě - d e p o n u j í c í k r o k y j sou n ě k o l i k r á t opako
v á n y a z p ů s o b u j í , že t a k o v é t o l e p t á n í je s i lně a n i z o t r o p n í . P r o p r o l e p t á n í 0,5 m m t l u s t é h o 
k ř e m í k o v é h o waferu je n u t n é t ě c h t o k r o k ů u č i n i t 100 až 1000 [9]. 

Tento d v o u m ó d o v ý proces z p ů s o b u j e v ln i tos t b o č n í c h s t ě n s a m p l i t u d o u z h r u b a 100 
až 500 n m , p ř i č e m ž d o b u c y k l u lze s a m o z ř e j m ě m ě n i t . O b e c n ě p l a t í , že pro k r á t k é c y k l y 
d o s á h n e m e h l a d š í c h s t ě n a d l o u h é c y k l y p ř i n á š í vě t š í l e p t a c í rychlost (viz obr. 3.2) [19]. 

(a) SF6leptání (b) Pasivace (c) SF& leptání 

O b r á z e k 3.2: J e d n o t l i v é m ó d y v Bosch procesu. P ř e k r e s l e n o podle [19]. 
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4. KINEMATICKÝ DRŽÁK OPTICKÝCH KOMPONENT 

4. Kinematický držák optických 
komponent 

P r o t o ž e n a v r ž e n á sestava v y ž a d u j e p ř e s n é p o l o h o v á n í c i t l i vých o p t i c k ý c h komponent , 
tak v nás l edu j í c í kapi tole p o p í š i mechanismus o p t i c k é h o d r ž á k u . T y t o d r ž á k y p o u ž í v a j í 
k p o s u v ů m velice p ř e s n é m i k r o m e t r o v é š r o u b y a v p o s l e d n í d o b ě b ý v a j í dokonce i moto
r i z o v á n y z a p o u ž i t í l i n e á r n í h o a k t u á t o r u . 

O b r á z e k 4.1 ukazuje zda leka n e j p o u ž í v a n ě j š í t yp - k i n e m a t i c k ý d r ž á k . S k l á d á se z ne
p o h y b l i v é z á k l a d n y , d v o u nebo t ř í p ř e s n ý c h m i k r o m e t r o v ý c h š r o u b ů , d v o u a v íce p r u ž i n 
a z p o h y b l i v é z á k l a d n y , k t e r á pohybuje o p t i c k ý m i komponen tami [11]. 

Pevná základna 

Pohyblivá základna 

Optická komponenta 

O b r á z e k 4.1: B o č n í poh led n a t y p i c k ý k i n e m a t i c k ý d r ž á k zrcadla . P ř e k r e s l e n o z [11]. 

4.1. Princip kinematického držáku 
K a ž d ý objekt v pros toru m ů ž e b ý t p o p s á n p o m o c í še s t i n e z á v i s l ý c h s o u ř a d n i c ( t ř í t ransla-
čn í ch a t ř í r o t a č n í c h ) vzh l edem k l i b o v o l n é m u fixnímu s o u ř a d n i c o v é m u s y s t é m u . K zame
zen í p o h y b u se v y u ž í v a j í k i n e m a t i c k é vazby. P o k u d je k a ž d ý z še s t i s t u p ň ů volnos t i p l n ě 
zavazben, je t ě l e so n e p o h y b l i v é . P r o p l n é z a v a z b e n í je n u t n é zaj is t i t šes t b o d o v ý c h kon
t a k t ů mez i r o z h r a n í m i . N e j p o u ž í v a n ě j š í d r ž á k y v y u ž í v a j í vazby mez i kou l í a rov innou 
( u b í r á 1 s t u p e ň volnost i ) , mez i kou l í a d r á ž k o u ( u b í r á 2 s t u p n ě volnost i ) a n a konec mezi 
koul í a k u ž e l e m ( u b í r á 3 s t u p n ě volnost i ) , schemat icky p o p s a n é n a obr. 4.2 [11, 20]. 

Tak to n a v r ž e n ý m s y s t é m e m nelze z a t í m p ř e s n ě polohovat . K r o z p o h y b o v á n í se ke 
d r u h é a t ř e t í ku l i čce p ř i p e v ň u j í š r o u b y s ve lmi j e m n ý m s t o u p á n í m ( v ě t š i n o u m e n š í m , n e ž 
0,25 m m / o t ) . P ř i p o h y b u t ě c h t o š r o u b ů d o c h á z í k ú h l o v ý m n á k l o n ů m p o h y b l i v é z á k l a d n y 
vzh ledem k n e p o h y b l i v é z á k l a d n ě . P o k u d je š r o u b p ř i p e v n ě n i k p r v n í ku l i čce , je m o ž n é 
p o h y b l i v o u z á k l a d n o u manipu lova t i t r a n s l a č n ě v ose z [11]. 

K v y v o l á n í p ř e d p ě t í mez i komponen t ami ( n a p ř . mez i k u l i č k o u a rovinou) a t í m p á d e m 
ke z v ý š e n í tuhos t i ce l ého s y s t é m u se p o u ž í v a j í p r u ž i n y . P r u ž i n y by m ě l y b ý t u m í s t ě n y 
p ř í m o ve v a z b á c h , aby n e d o c h á z e l o k d e f o r m a c í m a n e c h t ě n ý m p o h y b ů m . Toho v ě t š i n o u 
nelze d o s á h n o u t a proto j sou u m í s t ě n y co m o ž n á ne jb l í že k t ě m t o v a z b á m [11]. 

H l a v n í p ř e d n o s t í k i n e m a t i c k é h o d r ž á k u je u n i v e r z á l n o s t , v y s o k á s t ab i l i t a a r e l a t i v n ě 
n í z k á cena (ta je d á n a p ř e d e v š í m ve l ikos t í komponent a pohybuje se v d e s í t k á c h až stov-
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4.2. MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY 

Druhá kulička + vazba drážka 
odebírá rotace kolem os z a x A 

O b r á z e k 4.2: Pop is ne j ča s t ě j i p o u ž í v a n ý c h vazeb pro k i n e m a t i c k é d r ž á k y . P ř e k r e s l e n o 
z [11]. 

k á c h euro z a kus) . M e z i jeho h l a v n í n e v ý h o d u p a t ř í o m e z e n ý ú h l o v ý posuv (na o b r á z k u 
4.1 z n a č e n ý jako </?), k t e r ý se pohybuje v ě t š i n o u okolo ± 1 0 ° k v ů l i f yz iká ln ím l i m i t a c í m 
p r u ž i n a š r o u b ů . D a l š í n e v ý h o d o u je u m í s t ě n í os rotace a translace až z a op t ickou kompo
nentu. P o k u d tedy chceme s komponen tou n a p ř í k l a d pouze rotovat , n e n í to m o ž n é a tento 
r o t a č n í p o h y b bude d o p l n ě n i o n e c h t ě n ý t r a n s l a č n í (obr. 4.3). I p ř e s ty to n e v ý h o d y je 
tento mechanismus v h o d n ý pro d r t i v o u v ě t š i n u e x p e r i m e n t ů [21]. 

O b r á z e k 4.3: V z n i k n e c h t ě n é translace p ř i n á k l o n u p o h y b l i v é z á k l a d n y . P ř e k r e s l e n o z [11]. 

4.2. Materiálové charakteristiky 

4.2.1. Teplotní roztažnost 

T e p l o t n í z m ě n y m a j í z a n á s l e d e k z m ě n y vel ikost i a t v a r u o p t i c k ý c h s o u č á s t í . Vel ikos t a 
tvar z m ě n y je z á v i s l á n a vel ikost i komponenty, z m ě n ě teploty a n a m a t e r i á l u . Rovn ice 
pop i su j í c í z m ě n u vel ikos t i v záv i s los t i n a t e p l o t ě je ve t va ru 
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4. KINEMATICKÝ DRŽÁK OPTICKÝCH KOMPONENT 

Al = al AT, (4.1) 

kde Al je z m ě n a vel ikos t i , a je koeficient t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i , / je d é l k a komponenty a T 
je t e r m o d y n a m i c k á teplota . N a p ř í k l a d n e r e z o v á ocel m á z h r u b a d v a k r á t m e n š í koeficient 
r o z t a ž n o s t i , n e ž h l in ík . Je tedy d v a k r á t m é n ě c i t l i vá n a z m ě n u t e p e l n ý c h p o d m í n e k . To 
m ů ž e h r á t d ů l e ž i t o u r o l i p ř i p o u ž i t í t ě c h t o m a t e r i á l ů p ř i l a se rové interferometr i i [11]. 

4.2.2. Tepelná vodivost 

T e p e l n á vodivost je schopnost l á t k y vés t teplo a je c h a r a k t e r i z o v á n a s o u č i n i t e l e m t e p e l n é 
vod ivos t i A. Pod le rovnice 

q = -\VT, (4.2) 

je A de f inován jako koeficient ú m ě r n o s t i mez i hus to tou t e p e l n é h o t o k u q a z á p o r n ě 
v z a t ý m gradientem teploty T [11]. 

Hl in ík vykazuje z h r u b a d e s e t k r á t vě t š í tepelnou vodivost , n e ž n e r e z o v á ocel . Ta to 
vlastnost je d o b r á , p o k u d tep lo ta komponent n e n í zcela u n i f o r m n í . 

D é l k o v á a t v a r o v á z m ě n a z a p ř í č i n ě n á z m ě n a m i n e u n i f o r m n í teploty je ú m ě r n á p o d í l u 
koeficientu t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i a koeficientu t e p e l n é vod ivos t i . H l in ík je v tomto ohledu 
z h r u b a d v a k r á t s t ab i l ně j š í , než n e r e z o v á ocel . V š e c h n y ty to záv i s lo s t i popisuje t a b u l k a 
4.1. 

M a t e r i á l o v á charakteris t ika D u r a l Nerez , ocel M ě ď 
H u s t o t a [kg • m~ 3 ] 2800 7850 8900 
Y o u n g ů v m o d u l p r u ž n o s t i [10 6Pa] 71 210 123 
Koeficient t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i a [10" - 6 K - 1 ] 23,8 11 17 
Koeficient t e p e l n é vod ivos t i A p ř i 20 0 C e l s i a [ W m ^ K 4 ] 221 50 393 
f [ l O ^ W - i m ] 1,07 2,2 43,25 

T a b u l k a 4.1: V y b r a n é m a t e r i á l o v é charak ter i s t iky n ě k t e r ý c h k o v ů . P ř e v z a t o z [6, 10]. 

4.2.3. Materiálová nestabilita 

M a t e r i á l o v á nes tab i l i t a je d e f i n o v á n a jako z m ě n a ve l ikos t i komponenty s č a s e m ( n ě k d y 
je o z n a č o v á n a jako t e č e n í ) . U d u r a l u i n e r e z o v é ocel i je doba p o t ř e b n á pro p o z o r o v á n í 
tohoto j evu v ř á d u m ě s í c ů až r o k ů [11]. 

O b v y k l e v š a k nes tab i l i tu z p ů s o b u j e v m n o h e m vě t š í m í ř e s a m o t n ý design s o u č á s t i , 
než v o l b a m a t e r i á l u . Jako p ř í k l a d u v e ď m e m a z á n í m i k r o m e t r o v é h o š r o u b u . Olej m ů ž e 
difundovat do m a t e r i á l u a z a p ř í č i n i t t í m l e h k ý posuv p ů v o d n ě p ř e s n é h o š r o u b u . 

4.2.4. Zhodnocení materiálů 
K a ž d ý m a t e r i á l p o u ž í v a n ý v p ř e s n é m p o l o h o v á n í o p t i c k ý c h komponent m á své v ý h o d y 
i n e v ý h o d y . B o h u ž e l m a t e r i á l , k t e r ý by kombinova l v š e c h n y p o ž a d a v k y p o t ř e b n é pro do
k o n a l ý k i n e m a t i c k ý d r ž á k , neexistuje. Níže je uveden v ý č e t v l a s t n o s t í , v ý h o d i n e v ý h o d 
pro d u r a l a nerezovou ocel . 

19 



4.2. MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY 

D u r a l 

D u r a l je o d o l n ý m a t e r i á l , k t e r ý d o b ř e o d o l á v á t e č e n í a p ř e s t o ž e je velice l ehký , t ak je 
p e v n ý . V y z n a č u j e se p o m ě r n ě v e l k ý m koeficientem t e p l o t n í r o z t a ž n o s t i . N a d ruhou s t ranu 
koeficient t e p e l n é vod ivos t i je t a k é velký, což z něj d ě l á d o b r é h o k a n d i d á t a v ap l ikac í ch , 
kde n a s t á v a j í vel iké gradienty teplot , nebo kde je z a p o t ř e b í r y c h l á adapt ivnost n a z m ě n u 
teplot. D u r a l se d o b ř e o b r á b í , je r e l a t i v n ě l e v n ý a š i roce p o u ž í v a n ý k o n s t r u k č n í m a t e r i á l . 
N a v í c se v y z n a č u j e vysokou k o r o z i v z d o r n o s t í a to i bez d o d a t e č n ý c h p o v r c h o v ý c h ú p r a v . 
Jeho v las tnos t i lze j e š t ě z lepš i t e l o x o v á n í m . To m á b o h u ž e l ale z a n á s l e d e k v y t v o ř e n í p ó r ů 
na povrchu a z a b r a ň u j e t í m p o u ž i t í ve vakuu . V e v a k u u je tedy n u t n é p o u ž í v a t pouze 
čistý, n e u p r a v e n ý h l i n í k [11]. 

N e r e z o v á ocel 

Oce l m á v y s o k ý Y o u n g ů v m o d u l p r u ž n o s t i a t í m p á d e m i vysokou pevnost ( t é m ě ř t ř i k r á t 
vě t š í než h l in ík ) a dobrou m a t e r i á l o v o u s t ab i l i tu . Z á r o v e ň m á t é m ě ř po lov i čn í koeficient 
t e p e l n é r o z t a ž n o s t i opro t i du ra lu , což z n í d ě l á k a n d i d á t a n a p o u ž i t í v l a b o r a t o ř í c h , kde je 
u n i f o r m n í z m ě n a teploty. Opracovate lnost ocel i je ale m n o h e m h o r š í než u du ra lu , což se 
p r o m í t á i do k o n e č n é ceny komponenty. D a l š í m p r o b l é m e m je n í z k á odolnost v ů č i koroz i . 
S l i t i ny z n e r e z o v é ocel i tento p r o b l é m č á s t e č n ě řeš í a j sou d o b ř e p o u ž i t e l n é i ve v a k u u 
[11]. 
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5. NÁVRH TESTOVACÍ SESTAVY 

5. Návrh testovací sestavy 
K o d z k o u š e n í funkce interferometru n a s y s t é m u r e a k t i v n í h o i o n t o v é h o l e p t á n í , b y l 

n e j d ř í v e sestaven z á k l a d n í mode l , p ř e v á ž n ě z u n i v e r z á l n í c h d í l ů o d firmy Thor labs . Jako 
zdroj s v ě t l a p o s l o u ž i l p e v n o l á t k o v ý laser O x x i u s Samba , j e h o ž f r ekvenčn í s t ab i l i t a b y l a 
p ř e v e d e n a n a p á r y j ó d u o v lnové dé l ce 532 n m . N a t é t o s e s t a v ě b y l a o d z k o u š e n a f u n k č n o s t 
interferometru, z a t í m bez p o u ž i t í kamery. 

V n á s l e d u j í c í m t ex tu bude n e j d ř í v e p o p s á n interferometr v y v i n u t ý n a Ú P T , jeho na
s t a v e n í a n á s l e d n é o d z k o u š e n í n a s y s t é m u R I E . D á l e bude p o p s á n a p ř í p r a v a v z o r k ů . 

5.1. Interferometr na ÚPT 
N a o b r á z k u 5.1 je s c h é m a Miche l sonova interferometru n a v r ž e n é m n a Ú P T . L a s e r o v ý 
svazek d o p a d á n a po la r i zu j í c í dě l ič , kde je r o z d ě l e n n a dva . R e f e r e n č n í v ě t e v je o d r a ž e n a 
o d k o u t o v é h o o d r a ž e č e 2 z p ě t k děl ič i a p r o c h á z í p ř í m o do d e t e k č n í jednotky. Měř íc í 
v ě t e v je nejprve o d r a ž e n a o d p o l a r i z u j í c í h o dě l iče ke v z o r k u a p o t é j e š t ě j ednou p o m o c í 
k o u t o v é h o o d r a ž e č e 1. N á s l e d n ě je o d r a ž e n a do d e t e k č n í jednotky. Interferometr je n a v r ž e n 
jako d v o u p r ů c h o d o v ý . D e t e k č n í j edno tka je fyz icky o d d ě l e n a o d klece k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů . 
V n a v r ž e n é s e s t a v ě je n u t n é p ř e s n ě polohovat j ak klecí k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů , tak d e t e k č n í 
j ednotkou . K t o m u s louž í něko l ik k i n e m a t i c k ý c h d r ž á k ů o d firmy Thor labs . 

Koutový 
odražeč 1 

Polarizující 
dělič 

Detekční jednotka 

Klec 

Koutový 
odražeč 2 

Referenční větev 
Mařící větev 

1 s 
I l Vzorek 

O b r á z e k 5.1: S c h é m a Miche l sonova interferometru v y v i n u t é h o n a Ú P T . 

P r o v y h o d n o c e n í z m ě n y v z d á l e n o s t i AI v rovn ic i 2.8 v r e á l n é m čase je p o u ž i t a A / D 
p ř e v o d n í deska u m í s t ě n á v racku . J edno tka komunikuje s p ř e v o d n í k e m U S B p ř e s p r ů m y s -
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5.2. PRÍPRAVA VZORKU 

lovou s b ě r n i c i C A N . Sestava interferometru je o v l á d á n a z p o č í t a č e p o m o c i p rogramu v 
L a b V i e w . 

Proces s p u š t ě n í interferometru je nás l edu j í c í : n e j d ř í v e je n u t n é spust i t laser (obr. 5.4). 
N á s l e d n ě spusti t p rog ram N E T C A N S a L I S V I E W . N E T C A N S se s t a r á o s íťovou komu
n ikac i mez i p o č í t a č e m a rackem. P r o g r a m L I S V I E W zobrazuje r e á l n á da t a z d e t e k č n í 
j edno tky v g ra f i ckém p r o v e d e n í (viz obr. 5.3). T v a r a velikost č e r v e n é h o k r o u ž k u lze m ě 
nit z m ě n o u po lohy d e t e k č n í jednotky, klece k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů nebo z m ě n o u v s t u p n í h o 
ú h l u svazku z k o l i m á t o r u . P r o o p t i m á l n í se ř í zen í interferometru je n u t n é , aby b y l k r o u ž e k 
co ne jv íce v y s t ř e d ě n a jeho tvar se p o d o b a l k r u ž n i c i . Vel ikos t k r o u ž k u je ú m ě r n á i n t e n z i t ě 
d o p a d a j í c í h o svě t l a . P o se ř í zen í interferometru je m o ž n é spust i t p rog ram v L a b V i e w , k t e r ý 
z p r a c o v á v á da t a z d e t e k č n í j edno tky a zobrazuje je n a moni to r p o č í t a č e (viz obr. 5.2). 

O b r á z e k 5.2: P r o g r a m n a p s a n ý v p r o s t ř e d í L a b V i e w z p r a c o v á v a j í c í da t a z interferometru. 

5.2. Příprava vzorku 
P ř í p r a v a v z o r k ů je j edna z ne jdů l ež i t ě j š í ch č á s t í l i tografie. Je j í k v a l i t a se v ý r a z n ě podepi 
suje n a v ý s l e d n é v y l e p t a n é s t r u k t u ř e h l a v n ě č i s t o t o u a homogeni tou . S k l á d á se z n ě k o l i k a 
k r o k ů , k t e r é b u d o u p o p s á n y v n á s l e d u j í c í m tex tu . 

P r o m ě ř e n í b y l p o u ž i t s t a n d a r d n í k ř e m í k o v ý wafer k r y s t a l o g r a f i c k é orientace (100) 
o t l o u š ť c e 0,55 m m do k t e r é h o b y l a b ě h e m t e s t ů v y l e p t á n a č t v e r c o v á s t ruk tu ra . Pos tup 
p ř í p r a v y schemat icky ukazuje obr 5.6. 

Nejprve je n a wafer n u t n é n a n é s t p o m o c í in jekčn í s t ř í k a č k y fotorezist, v n a š e m p ř í p a d ě 
b y l zvolen S U - 8 . J e d n á se o n e g a t i v n í po lymer n a b á z i epox idu c i t l i vý n a U V z á ř e n í . 
N e g a t i v n í z n a m e n á , že po osv i tu tento po lymer z tvrdne . K r o z p r o s t ř e n í S U - 8 n a wafer 
jsme použ i l i z a ř í z e n í Sp in -Coa te r W S - 4 0 0 B X - 6 N P P , což je k o t o u č , n a k t e r ý se v a k u o v ě 
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5. NÁVRH TESTOVACÍ SESTAVY 

$ f ĽS VIEW - C:\interferorrietr\li;view_TCPIP\mDj™r_TCPIP.Iis 

File Option; Window About 

(a) N E T C A N S (b) LISVIEW 

O b r á z e k 5.3: Programy, k t e r é s louž í k „ož iven í" a z á k l a d n í m u n a s t a v e n í interferometru. 

(a) Jednomodový laser (b) A / D převodní deska 

O b r á z e k 5.4: Laser o v l n o v é dé l ce 532 n m v y v i n u t ý n a Ú P T a A / D p ř e v o d n í deska 
u m í s t ě n á v racku , k t e r á komunikuje s p o č í t a č e m . 

p ř i s a j e k ř e m í k o v ý wafer. K o t o u č se z a č n e o t á č e t a d í k y v z n i k l é o d s t ř e d i v é síle se fotorezist 
r o v n o m ě r n ě r o z p r o s t ř e po c e l é m povrchu waferu. V n a š e m p ř í p a d ě b y l v y b r á n m ó d , k d y 
se k o t o u č o t á č í 3000 o t / m i n po dobu 1 m i n . D ů l e ž i t é je, aby ve fotorezistu n e z ů s t a l y 
ž á d n é v z d u c h o v é b u b l i n y po ap l ikac i in j ekčn í s t ř í k a č k o u . T y t o bub l iny by z p ů s o b o v a l y 
ar tefakty ve v ý s l e d n é s t r u k t u ř e . N á s l e d n ě je n u t n é fotorezist t e p l o t n ě ak t ivovat . T o se 
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5.3. TESTOVACÍ SESTAVA 

provede z a h ř á t í m n a 95° C e l s i a po dobu 3 minu t n a s k l o k e r a m i c k é desce. N y n í lze vzorek 
osv í t i t p o m o c í U V z á ř e n í . N a vzorek se po lož í p ř i p r a v e n á maska a ce lý wafer se zasune 
do s o u k r y t o v a c í h o z a ř í z e n í S U S S M i c r o T e c M A / B A 6 . V m í s t e c h , kde je maska p r ů h l e d n á 
je wafer o z á ř e n a po lymer m ů ž e z tv rdnou t . P o osv i tu se vzorek v y t v r d í z a h ř á t í m n a 80° 
Ce l s i a po dobu 3,5 minuty . N e v y v o l a n ý rezist se o d s t r a n í v ý v o j k o u mr-dev600 a o p l á c h n e 
v i sopropyla lkoholu . Tak to p ř i p r a v e n ý vzorek se už j e n u s u š í a je p ř i p r a v e n k l e p t á n í . 

5.3. Testovací sestava 
N a o b r á z k u 5.5 je s l o ž e n á sestava ce l ého interferometru bez n a m o n t o v a n é p o z o r o v a c í ka
mery. K r o m ě klece k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů a s a m o t n é d e t e k č n í j edno tky j sou v š e c h n y d í ly 
od f i rmy Thor l abs . K l e c k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů a d e t e k č n í j edno tka j sou u m í s t ě n y n a k i 
n e m a t i c k ý c h d r ž á c í c h K M 1 0 0 W S . L a s e r o v ý svazek je p ř i v e d e n p o m o c í o p t i c k é h o v l á k n a , 
z a k o n č e n é h o k o l i m á t o r e m T C 0 6 A P C - 5 4 3 . K o l i m á t o r je n a m o n t o v á n do k i n e m a t i c k é h o 
d r ž á k u K 6 X S . V š e c h n y d r ž á k y j sou p ř i p e v n ě n y k p l a t f o r m ě M B 1 0 1 2 . C e l o u p la tmorfou 
lze pohybova t ve t ř e c h o s á c h p o m o c í m i k r o m e t r o v é h o s to lku P T 3 . Interferometr m ě ř í skrz 
o k é n k o v R I E , k t e r é je u m í s t ě n o p ř í m o nad waferem. 

Platforma M B 1012 

Tříosý stolek PT3 

Držák K M 100WS 

Klec koutových odražečů 

Detekční jednotka 

Okénko do RIE 

Laser vyvedený do vlákna 

Držák K 6 X S 

O b r á z e k 5.5: T e s t o v a c í sestava interferometru, n a k t e r é b y l a o d z k o u š e n a f u n k č n o s t . 
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5. NÁVRH TESTOVACÍ SESTAVY 

(a) Fotorezist SU-8 (b) Nanesení SU-8 na wafer (c) Spin-Coater 

(g) Teplotní stabilizace (h) Omytí waferu 

O b r á z e k 5.6: Pos tup p ř í p r a v y v z o r k u pro l i tograf i i . 
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6. Měření 
M ě ř e n í p r o b í h a l o b ě h e m l e p t á n í B o s c h procesu, p o p s a n é h o v p ř e d e š l é m tex tu . O v ě ř o 

vací experiment j sme provedl i do k ř e m í k o v é h o waferu k r y s t a l o g r a f i c k é orientace (100) 
o p r ů m ě r u 100 m m a t l o u š ť c e 0,55 m m . V procesu b y l nastaven l e p t a c í č a s n a 7 sekund a 
d e p o n o v a c í č a s n a 5 sekund. L e p t á n o bylo p l y n e m a d e p o n o v á n o p l y n e m C4F8. C e l ý 
cyklus b y l s t o k r á t o p a k o v á n a n á s l e d n ě pro s r o v n á n í z m ě ř e n n a prof i lometru K L A T e n c o r 
D-120 (viz obr. 6.1). 

O b r á z e k 6.1: Prof i lomet r K L A T e n c o r D-120, n a k t e r é m b y l a provedena p o r o v n á v a c í 
m ě ř e n í . 

V o b r á z k u 6.2 je zelenou č a r o u v y z n a č e n o m í s t o , kde j s em provedl m ě ř e n í profilome-
t rem. T e č k a z n a č í m í s t o , kde m ě ř i l interferometr. M ě ř e n í z a č a l o b ý t z a z n a m e n á v á n o na 
z a č á t k u l e p t a c í h o procesu a b ě ž e l o po celou dobu leptu . V y l e p t a n á s t r uk tu r a po j e d e n á c t i 
l e p t a c í c h procesech je p ř i b l i ž n ě 390 jim. h l u b o k á 

Interferometr u k l á d á s u r o v á d a t a do t e x t o v é h o souboru, k t e r ý je r o z d ě l e n do dvou 
s l o u p c ů . P r v n í sloupec je č a s v s e k u n d á c h a d r u h ý j sou n a m ě ř e n é z m ě n y d é l k y v n m . N a 
m ě ř e n á d a t a j sou z p r a c o v á n a p o m o c í s k r i p t u v p rogramu M a t l a b (viz p ř í l o h a ) a vynesena 
do grafu - v i z obr. 6.3. C e l ý proces b y l j e d e n á c t k r á t o p a k o v á n , aby b y l z í s k á n d o s t a t e č n ě 
ve lký s t a t i s t i c k ý soubor. 

P r v n í č e h o si lze v š i m n o u t je p r u d k ý pokles n a z a č á t k u a s t r m ý vzestup v z d á l e n o s t i 
na konc i grafu. T y t o skoky z n a č í z a č á t e k a konec l e p t a c í h o procesu, k t e r é j sou z á r o v e ň 
s i g n a l i z o v á n y softwarem o v l á d a j í c í h o R I E . D o m ě ř e n í n e p a t ř í a je n u t n é je ods t rani t . 
P o č á t e č n í pokles j s em ods t r an i l n a l e z e n í m m i n i m a grafu a n a s t a v e n í m t é t o hodno ty jako 
p o č á t e č n í . Z grafu je ale v i d ě t , že B o s c h proces p r o b í h á už p ř i tomto o ty to d a t a tedy p ř i 
jdeme. S t r m ý vzestup dat n a konc i j sem ods t ran i l r u č n ě . Z a j í m a v o s t í je, že h loubka l ep tu 
neroste l i n e á r n ě . To je p r a v d ě p o d o b n ě z p ů s o b e n o d e p o n o v a c í m m ó d e m Bosch procesu, 
k t e r ý sn i žu j e rychlost l e p t á n í n á r ů s t e m n e t ě k a v ý c h r a d i k á l ů v k o m o ř e . 

Z dat lze d á l e v i d ě t , že m ě ř e n í je o v l i v n ě n o p o m ě r n ě v e l k ý m š u m e m . To m ů ž e m í t n ě 
kol ik v y s v ě t l e n í . P o d s t a t n á č á s t interferometru pracuje v p r o s t ř e d í , kde je v t ě s n é b l í zkos t i 
k l imat izace . V z n i k l é f luktuace a p r o u d ě n í vzduchu m ů ž o u m ě n i t index l o m u vzduchu a t í m 
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O b r á z e k 6.2: K ř e m k o v ý wafer po j e d e n á c t i B o s c h procesech. V y l e p t a n á s t r u k t u r a je p ř i 
b l i ž n ě 390 yum h l u b o k á . V o b r á z k u je zelenou č a r o u o z n a č e n o m í s t o m ě ř e n í prof i lometrem. 
Z e l e n á t e č k a z n a č í m í s t o m ě ř e n í interferometrem. 

Ľ 200 400 600 B00 1000 1200 

cas [s] 

O b r á z e k 6.3: Z á z n a m jednoho z m ě ř e n í . S igná l obsahuje spous tu š u m u ( z p ů s o b e n o u p ř e 
d e v š í m z m ě n a m i t l a k u v c h l a d í c í m ok ruhu R I E ) a n e ž á d o u c í v y s o k é hodnoty n a z a č á t k u 
a n a konc i , k t e r é je p o t ř e b a ods t rani t . 

z n e p ř e s n i t m ě ř e n í . N e j j e d n o d u š š í m ř e š e n í m tohoto p r o b l é m u je ce lý o d m ě ř o v a c í s y s t é m 
zakry tovat . D r u h ý m t y p e m chyby m o h o u b ý t v ibrace ce l ého s y s t é m u . T y j sou p ř e v á ž n ě 
z p ů s o b e n y n e u s t á l ý m p ř i p o u š t ě n í m l e p t a c í c h a d e p o n o v a c í c h p l y n ů , h o ř e n í m p l a z m y atd . 
K v ů l i nu tnos t i v a k u a se n a v í c vedle s y s t é m u R I E n a c h á z í r o t a č n í t u r b o - v a k u o v á p u m p a 
s r y c h l o s t í o t á č e k lopatek až 38000 o t / m i n . Z tohoto d ů v o d u bylo p ř e d m ě ř e n í m v z o r k ů 
n a m ě ř e n o n e j d ř í v e p o z a d í . V ý s l e d n á chyba všech t ě c h t o v l i v ů b y l a s tanovena n a 230 n m . 
V e l k o u m ě r o u se n a š u m u bude p o d í l e t i r o z p t y l l a s e r o v é h o svazku v p l a z m ě . P ř i pro
cesu l e p t á n í v š a k by lo z j i š t ěno , že z a ne jvě t š í n e p ř e s n o s t i (v ř á d e c h jednotek m i k r o m e t r ů ) 
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m ů ž e v o d n í ch l ad í c í s y s t é m v a k u o v é komory R I E . Tento s y s t é m n e u s t á l e c y k l i c k y m ě n í 
tep lo tu l e p t a c í komory n a p o u š t ě n í m t l a k o v a n é v o d y do c h l a d í c í h o okruhu . N á h l á z m ě n a 
teploty z p ů s o b í d é l k o v o u d i l a t ac i a interferometr j i z a z n a m e n á jako n á h l ý n á r ů s t v z d á l e 
nost i - v i z obr. 6.4. T o t o n e ž á d o u c í c h o v á n í bude o d s t r a n ě n o p ř e s n ý m r e g u l a č n í m vent i lem 
a ú p r a v a m i c h l a d í c í h o okruhu . V t é t o p r á c i je o v š e m n u t n é s t í m t o c h o v á n í m p o č í t a t . 

css [sj 

O b r á z e k 6.4: D e t a i l n a č á s t m ě ř e n í . Z e l e n á k ř i v k a je v y h l a z e n ý s igná l p o m o c í Gaussovy 
funkce, č e r v e n é b o d y j sou loká ln í e x t r é m y . M o d r á j sou p ů v o d n í da ta . 

P ř i v y h o d n o c o v á n í dat b y l n a m ě ř e n ý s igná l n e j d ř í v e vyh lazen p o m o c í Gaussova f i l t ru . 
Z tohoto d ů v o d u b y l pro p r o s t ř e d í M a t l a b v y t v o ř e n skr ip t „ s m o o t h i n g . m a t " . T e n p ř i j m e 
jako argument š í ř k u Gaussovy funkce a s p o č t e konvoluc i t é t o funkce s n a m ě ř e n ý m s igná 
lem. V ý s l e d e k je v i d ě t n a obr. 6.4. D o s á h l i j sme t í m v y h l a z e n í s i g n á l u a z v ý r a z n ě n í č á s t í , 
k t e r é z p ů s o b u j e ch lad íc í s y s t é m . P o k u d n y n í nalezneme loká ln í m i n i m a tohoto vyf i l t rova
n é h o s i g n á l u , z j i s t í m e p ř i b l i ž n o u h l o u b k u lep tu . 

Úbytek rezistu 

Úbytek křemíku 

O b r á z e k 6.5: S c h é m a ř e z u k ř e m í k o v ý m waferem. V z d á l e n o s t p m ě ř í profi lometr . V z d á l e 
nost i m ě ř í interferometr. 

V z o r e k b y l m ě ř e n n a prof i lometru K L A Tencor d-120, k t e r ý u m o ž ň u j e z í ska t prof i l 
povrchu p o d é l ú s e č k y v y z n a č e n é n a obr. 6.2. V ý r o b c e u d á v á v e r t i k á l n í roz l i šen í 1 n m p ř i 
z v o l e n é m n e j m e n š í m rozsahu p o d 1 m m a 100 n m p ř i z v o l e n é m rozsahu 1,2 m m . P ro f i 
lometr o v š e m n e m ě ř í stejnou hodno tu v z d á l e n o s t i j ako interferometr, je l ikož p ř i l e p t a c í m 
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procesu d o c h á z í i k o d s t r a ň o v á n í rezis tu - v i z obr. 6.5. S p r á v n o u hodno tu ú b y t k u k ř e m í k u 
n á m tedy d á v á pouze interferometr. V ý r o b c e rezis tu u d á v á , že p o m ě r ú b y t k u rezis tu vůč i 
k ř e m í k u je p ř i b l i ž n ě 1:20. Ta to hodno ta n e n í p ř e s n á , p r o t o ž e n a wafer b y l a n a p o č á t k u 
nanesena v r s t v a rez is tu o t l o u š ť c e 15 / i m . P r ů m ě r n á h l o u b k a l ep tu k ř e m í k u z dat interfe
romet ru je o v š e m 30,8 yum. Rezis t by tedy m ě l b ý t z waferu zcela o d s t r a n ě n j iž p ř i d e s á t é m 
m ě ř e n í , což se nestalo. Veške ré v ý s l e d k y shrnuje t a b u l k a 6.1. 

D a t a j sem pro lož i l p ř í m k o u jej íž rovnice je y = 30, 82x + 7, 7 a s m ě r o d a t n á odchy lka 
dat o d t é t o p ř í m k y je rovna 1,13 yum. Z t ak to z j i š t ěné rovnice j sme schopni v j a k é m k o l i v 
č a s o v é m o k a m ž i k u s tanovit h l o u b k u s t ruktury . 

Č í s l o m ě ř e n í Prof i lometr [yum] Interferometr [yum] 
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 

T a b u l k a 6.1: Ú b y t k y m a t e r i á l u p ř i j e d n o t l i v ý c h m ě ř e n í c h . C h y b a m ě ř e n í interferometrem 
je v y s v ě t l e n a v t ex tu v ý š e . 
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7. Optimalizovaná sestava 
S y s t é m z d í lů o d f i rmy Thor l abs n á m d o s t a t e č n ě nevyhovoval a proto jsme p ř i s t o u p i l i 

ke kons t rukc i n a m í r u n a v r ž e n é s e s t a v ě . Ne jvě t š í n e v ý h o d o u b y l a velikost ce lého m ě ř í c í h o 
za ř í zen í . K i n e m a t i c k é d r ž á k y n a v í c v y ž a d u j í v e r t i k á l n í s t o j á n k y , k t e r é j sou ukotveny k 
z á k l a d n ě P T 3 . Toto ř e š e n í sn ižu je celkovou tuhost a s t ab i l i t u konstrukce. N a v í c poloho-
vatelnost d r ž á k ů je z b y t e č n ě p ř e d i m e n z o v a n á a je l ikož interferometr je n u t n é nakal ibrovat 
pouze p ř i jeho p r v n í m s p u š t ě n í , n e n í n u t n é ty to v las tnos t i po d r ž á c í c h v y ž a d o v a t . N a v í c by 
bylo v h o d n é n a ce lé z a ř í z e n í u m í s t i t k r y t , j e l ikož se v m í s t n o s t i n a c h á z í k l imat izace , k t e r á 
se m ů ž e n e g a t i v n ě podepsat n a p ř e s n o s t i interferometru z d ů v o d u m ě n í c í h o se i ndexu 
lomu vzduchu . Z t ě c h t o d ů v o d ů b y l v t é t o p r á c i n a v r ž e n a n á s l e d n ě vy roben p o l o h o v a c í 
s y s t é m n a m í r u , k t e r ý z a c h o v á v á f u n k č n o s t celé sestavy, ale opt imal izuje je j í tuhost , ma
x i m á l n í r o z m ě r y a v n e p o s l e d n í ř a d ě i vzh led . N a v í c t e s t o v a c í sestava neobsahuje kameru 
u m í s t ě n o u nad o k é n k e m do R I E a z t ě ž u j e t í m n a m í ř e n í m ě ř í c í h o svazku n a vzorek. K 
roz dě l e n í svazku pro p o t ř e b y m ě ř e n í a pro p o t ř e b y n a m í ř e n í n a s p r á v n é m í s t o s louž í ne-
po la r i zu j í c í dě l ič BS016 , k t e r ý je t a k é n u t n é u m í s t i t n a k i n e m a t i c k ý d r ž á k . V n á s l e d u j í c í m 
t ex tu tedy b u d o u p o p s á n y n ě k t e r é k o n s t r u k č n í p rvky , v y u ž i t é pro o p t i m a l i z o v á n í m ě ř í c í 
sestavy. 

Držák kolimátoru 
vlákna 

Držák detekční 
jednotky 

Držák s klecí 
koutových odražečů 

Držák s děličem 

O b r á z e k 7.1: N a v r ž e n á o d m ě ř o v a c í sestava s p o z o r o v a c í s y s t é m e m . O b r á z e k je bez nasa
z e n é h o k r y t u . 

K e g ra f i ckému n á v r h u b y l p o u ž i t software A u t o d e s k Inventor Professional 2016. V tomto 
softwaru b y l y v y t v o ř e n y 3 D mode ly k i n e m a t i c k ý c h d r ž á k ů spo lu s k r y t e m , k t e r ý ce lé za
ř ízen í bude c h r á n i t . N á s l e d n ě b y l y v y t v o ř e n a t e c h n i c k á dokumentace , k t e r á je p ř i l o ž e n a 
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v p ř í loze t é t o p r á c e . Jako k o n s t r u k č n í m a t e r i á l b y l zvolen du ra l , pro svo j í dobrou ob-
robitelnost a svů j v y s o k ý koeficient t e p e l n é vod ivos t i . C e l o u s l o ž e n o u sestavu ukazuje 
obr. 7.1. 

7.1. Vybrané konstrukční prvky 
V š e c h n y k i n e m a t i c k é d r ž á k y o d f i rmy Thor l abs m a j í v e r t i k á l n í s t o j á n e k , k t e r ý u m o ž ň u j e 
p ř i b l i ž n ý posuv v ose z a z á r o v e ň s louž í k u c h y c e n í d r ž á k u k o p t i c k é l av i c i . S k l á d á se ze 
dvou z á k l a d e n , j e d n é p o h y b l i v é a d r u h é fixní. N e p ř e s n ý posuv v ose z b y l ne jvě t š í p r o b l é m 
t e s t o v a c í sestavy. B y l tedy nahrazen t ř í - k u l i č k o v ý m s y s t é m e m p ř e s n é h o k i n e m a t i c k é h o 
d r ž á k u , k t e r ý tento posuv u m o ž ň u j e . Je l ikož ce lkově j sou z a p o t ř e b í č t y ř i t a k o v é d r ž á k y 
(pro klec k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů , d e t e k č n í j edno tku , děl íc í h rano l a pro k o l i m á t o r ) n a b í d l a 
se m o ž n o s t je j ich fixní z á k l a d n y spoj i t do j e d n é . Toto ř e šen í zvyšu j e tuhost ce lé sestavy 
a z á r o v e ň sn ižu je je j í celkovou v ý š k u . 

O b r á z e k 7.2: K i n e m a t i c k ý d r ž á k k o l i m á t o r u o p t i c k é h o v l á k n a , k o l i m á t o r m á n a své ob
j í m c e záv i t M i l x 0,5, k t e r ý m je p ř i c h y c e n do d r ž á k u - v i z v ý k r e s o v á dokumentace. 

V š e c h n y d r ž á k y k polohovate lnost i p o u ž í v a j í š r o u b y Thor l abs F 1 9 M S 7 5 s b r o n z o v ý m i 
v l o ž k a m i F 1 9 M S N 1 P . P o h y b l i v é z á k l a d n y j sou k s o b ě t l a č e n y p o m o c í t a ž n ý c h p r u ž i n T490 
o d f i rmy A l c o m e x . P r u ž i n y m a j í tuhost 4,44 N / m m a d é l k u ve v o l n é m s tavu 21,6 m m . 
M a x i m á l n í deformace p r u ž i n v p l n ě z a t í ž e n é m s tavu je 5,9 m m . P r u ž i n y tedy s v ý m i 
paramet ry dovo lu j í m a x i m á l n í posuv v ose z o ve l ikos t i 3,9 m m , což je pro n a š e p o t ř e b y 
zcela d o s t a č u j í c í . P r u ž i n y j sou k z á k l a d n á m d r ž e n y ko l íky o p r ů m ě r u 1,5 m m , k t e r é m a j í 
u p r o s t ř e d z á p i c h D 0,8 x 0,1. Ten je z a p o t ř e b í , aby se p r u ž i n a v otvorech n e o t á č e l a . 

D r ž á k k o l i m á t o r u 

K o l i m á t o r b y l p o u ž i t F 2 2 0 F C - A o p ě t o d f i rmy Thor labs . V ý h o d a tohoto k o l i m á t o r u je, že 
m á n a s v é m konc i z á v i t . K o l i m á t o r je tedy m o ž n é u m í s t i t do klece ( v ý k r e s m a n A 4 - 0 7 - v i z 
p ř í l o h a ) , tak jako n a obr. 7.2 a p o m o c í n a m í r u v y t v o ř e n é p o h y b l i v é z á k l a d n y ( v ý k r e s 
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m a n A4-05) je s n í m m o ž n é polohovat r o t a č n é ko lem v š e c h os a t r a n s l a č n ě v ose z. 

K n e p ř e s n é m u t r a n s l a č n í m u p o l o h o v á n í v ose y n a v í c s louž í d v a š r o u b y u l o ž e n é v d r á ž c e . 

D r ž á k klece k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů 

K l e c k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů , je ke své p o h y b l i v é z á k l a d n ě ( v ý k r e s m a n A4-03) p ř i š r o u b o v á n a 
p o m o c í t ř í š r o u b ů M 2 . Klec í tedy lze manipu lova t r o t a č n ě pouze ko lem v š e c h os a t ransla
čně p o d é l osy z. Ž á d n ý j i n ý pohyb ale n e n í n u t n ý , p r o t o ž e m á m e m o ž n o s t polohovat se 
v š e m i o s t a t n í m i komponen t ami celé m ě ř í c í sestavy, k r o m ě kamery. N a v í c z kal ibrace m ě ř í c í 
sestavy bylo z j i š t ěno , že m a l á z m ě n a po lohy klece k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů m á n a se ř í zen í i n 
terferometru ne jvě t š í v l i v . I z tohoto d ů v o d u je v ů č i p o h y b l i v é z á k l a d n ě klec u m í s t ě n a 
fixně, p r o t o ž e je z a j i š t ě n a ne jvě t š í tuhost tohoto p r v k u , v i z obr. 7.3. 

O b r á z e k 7.3: K i n e m a t i c k ý d r ž á k klece k o u t o v ý c h o d r a ž e č ů . K p o h y b l i v é z á k l a d n ě je p ř i 
chycena p o m o c í t ř e c h š r o u b ů M 2 (na o b r á z k u n e n í v i d ě t ) . 

D r ž á k d ě l i č e svazku 

Děl ič svazku je ke své z á k l a d n ě p ř i p e v n ě n p o m o c í ramene P M 4 a děl í svazek t a k o v ý m 
z p ů s o b e m , aby č á s t m ě ř í c í v ě t v e zachy t i l a kamera a d r u h á č á s t b y l a o d r a ž e n a z p ě t do 
d e t e k č n í jednotky, v i z obr. 7.4. 
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O b r á z e k 7.4: K i n e m a t i c k ý d r ž á k dě l iče svazku . Děl ič rozdě l í m ě ř í c í v ě t e v n a d v ě . J edna 
jde o k é n k e m do R I E a d r u h á do kamery, abychom věděl i , k a m m ě ř í c í svazek m í ř í . 

J e d i n á komponenta , k t e r á neobsahuje k i n e m a t i c k ý d r ž á k je kamera Basler A C A l 9 2 0 - 2 5 u c 
s n a m o n t o v a n ý m ob jek t ivem Bas le r Lens C125-0418-5M F1 .8 f4mm. P ř e s n á polohovate l -
nost kamery n e n í n u t n á . Je k n í n a m o n t o v á n a pouze p o d l o ž k a o t l o u š ť c e 8 m m , aby C C D 
č ip b y l v ů č i děl ič i svazku ve s p r á v n é v ý š c e . 

O b r á z e k 7.5: K a m e r a . 

33 



7.1. VYBRANÉ KONSTRUKČNÍ PRVKY 

C e l á ta to sestava je u z a v ř e n a d u r a l o v ý m k r y t e m . Ten jednak z a b r a ň u j e o k o l n í m u 
svě t lu , aby v y t v á ř e l o n e ž á d o u c í p o z a d í p ř i detekci a z á r o v e ň s louž í j ako ochrana p ro t i 
p r o u d ě n í vzduchu , k v ů l i k t e r é m u by n a s t á v a l y p r u d k é z m ě n y indexu l o m u vzduchu . K r o m ě 
t ě c h t o č i s t ě k o n s t r u k č n í c h funkcí , p l n í funkci i estet ickou - v i z obr. 7.6. 

O b r á z e k 7.6: K o m p l e t n ě s l o ž e n á sestava i s n a s a z e n ý m k r y t e m . 
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8. ZÁVĚR 

8. Závěr 
C í l e m t é t o p r á c e bylo s e z n á m e n í se s i n t e r f e r o m e t r i c k ý m i m e t o d a m i pro p ř e s n é m ě ř e n í 

dé lky , navrhnout ,zkons t ruovat funkčn í ř e š e n í pro m ě ř e n í h l o u b k y lep tu n a s y s t é m u R I E . 
N a r e a l i z o v a n é s e s t a v ě n a m ě ř i t a vyhodno t i t da t a a v ý s l e d k y porovnat s r e f e r e n č n í m 
m ě ř e n í m n a prof i lometru . 

B y l a teoret icky p o p s á n a interference, koherence e l e k t r o m a g n e t i c k ý c h v l n a n ě k t e r é 
d ruhy i n t e r f e r o m e t r ů . D á l e j sou v p r á c i p o p s á n y me tody pro p ř e s n o u detekci i n t e r f e r e n č 
n í h o p r o u ž k u a to t zv . h o m o d y n n í a h e t e r o d y n n í detekce. V y s v ě t l e n a je i v í c e p r ů c h o d o v á 
me toda pro z v ě t š e n í roz l i šen í . 

V kapi tole , kde je p o p s á n l e p t a c í proces pro p l a z m o c h e m i c k é l e p t á n í n a s y s t é m u 
P l a s m a l a b Sys tem 100, je v y s v ě t l e n i s p e c i á l n í proces v y v i n u t ý f i rmou Bosch , p ř i kte
r é m bylo provedeno m ě ř e n í v p r a k t i c k é č á s t i . Tento proces u m o ž ň u j e a n i z o t r o p n í l e p t á n í 
s t ruk tur . 

S těže jn í č á s t p r á c e je v ě n o v á n a pop i su konstrukce k i n e m a t i c k ý c h d r ž á k ů u m o ž ň u j í c í c h 
p ř e s n é p o l o h o v á n í o p t i c k ý c h komponent . Je v y s v ě t l e n p r inc ip a me tody u c h y c e n í k inema
t i c k ý c h vazeb a je j ich v ý h o d y a n e v ý h o d y . Z m í n ě n y b y l y i m a t e r i á l y p o u ž í v a n é pro jej ich 
kons t rukc i a b y l a o d ů v o d n ě n a v o l b a d u r a l u pro v ý r o b u t ě c h t o d r ž á k ů . 

N a z á k l a d ě z n a l o s t í v y p r a c o v a n ý c h v p r v n í p o l o v i n ě p r á c e , b y l sestaven mode l měř í c í 
č á s t i interferometru pouze z u n i v e r z á l n í c h o p t i c k ý c h d í l ů f i rmy Thor l abs . B y l r o z e b r á n 
proces p r v n í h o s p u š t ě n í interferometru a b y l y p o p s á n y programy, k t e r é se s t a r a j í o zpra
c o v á n í dat . N a tomto s y s t é m u b y l a o d z k o u š e n a f u n k č n o s t a z j i š t ěny nedostatky, k t e r é 
v y p l ý v a j í z j e j ího k o n s t r u k č n í h o řešen í . Jednalo se p ř e d e v š í m o z b y t e č n o u velikost ce
l ého z a ř í z e n í a s n í ž e n o u tuhost , k t e r á je d ů s l e d k e m z m í n ě n é u n i v e r z á l n o s t i k u p o v a n ý c h 
k i n e m a t i c k ý c h d r ž á k ů . 

K v ů l i t ě m t o n e d o s t a t k ů m j sem n a v r h l k o m p l e t n ě novou sestavu v p rogramu A u t o d e s k 
Inventor Professional l 2016. M e z i h l a v n í modif ikace p a t ř i l o s loučen í v š e c h p o h y b l i v ý c h 
z á k l a d e n k i n e m a t i c k ý c h d r ž á k u do j e d n é a t í m r a p i d n í z v ý š e n í tuhos t i ce lé konstrukce. 
D í k y t ř í - k u l i č k o v é m u u c h y c e n í d r ž á k ů b y l n a v í c u m o ž n ě n p ř e s n ý posuv v ose z. Ce l é 
s e s t a v ě se sn íž i l a v ý š k a a m o h l a b ý t d o p l n ě n a o p o z o r o v a c í s y s t é m v y u ž í v a j í c í ob j ek t i vu 
a kamery s v y s o k ý m r o z l i š e n í m . V š e c h n y komponenty b y l y vyrobeny n a Ú s t a v u p ř í s t r o j o v é 
t echniky A V C R , v . v . i . 

K o d z k o u š e n í funkce interferometru s louži l k ř e m í k o v ý wafer k r y s t a l o g r a f i c k é orientace 
(100) o d s p o l e č n o s t i M i c r o C h e m i c a l s , do k t e r é h o b y l a v y l e p t á n a p o m o c í B o s c h procesu 
č t v e r c o v á s t ruk tu ra . B y l p o p s á n proces m ě ř e n í v č e t n ě p ř í p r a v y v z o r k u . N a s t a v e n ý l e p t a c í 
p rog ram Bosch s p o č í v a l v s e d m i s e k u n d o v é m l e p t á n í p o m o c í S F 6 a p ě t i s e k u n d o v é m depo
n o v á n í m p o m o c í C4F8. B ě h e m jednoho m ě ř í c í h o c y k l u b y l a ta to sé r ie s t o k r á t o p a k o v á n a . 
M ě ř i l o se ce lkem j e d e n á c k r á t a n a m ě ř e n á d a t a b y l a p o r o v n á n a s prof i lometrem. 

V ý s l e d k e m t é t o p r á c e je, že m ě ř e n í p o m o c í interferometru nejsou tak p ř e s n á jako 
p o m o c í prof i lometru , p r o t o ž e j sou o v l i v n ě n a v e l k ý m i t e p l o t n í m i d i l a t acemi v a k u o v é ko
mory, k t e r é z p ů s o b u j e ch l ad í c í o k r u h R I E . Tento p r o b l é m bude v budoucnu v y ř e š e n p ř e s 
n ý m r e g u l a č n í m ven t i l em a ú p r a v a m i c h l a d í c í h o okruhu . I p ř e s ty to nedosta tky j sou do
s a ž e n é v ý s l e d k y d o s t a č u j í c í pro b ě ž n é ú k o n y l e p t a c í h o procesu a v ý s l e d k e m je z j i š těn í 
l e p t a c í záv i s los t i B o s c h procesu. D a l š í m v y l e p š e n í m je z p r a c o v á n í dat z interferometru v 
r e á l n é m č a s e p o m o c í p rogramu L a b V i e w . To u m o ž ň u j e zastavi t l e p t a c í proces po dosa
žen í u r č i t é h l o u b k y lep tu a t í m z k v a l i t n ě n í v ý r o b y m i k r o a nanos t ruktur . T y t o v ý h o d y 
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p ř e v a ž u j í nad p ř e s n ě j š í m m ě ř e n í m p o m o c í prof i lometru , k t e r ý je z log iky věci p o u ž i t e l n ý 
až po d o k o n č e n í l e p t a c í h o procesu. 
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4.1 B o č n í poh led n a t y p i c k ý k i n e m a t i c k ý d r ž á k z rcad la . P ř e k r e s l e n o z [11]. . . 17 
4.2 Pop is ne j ča s t ě j i p o u ž í v a n ý c h vazeb pro k i n e m a t i c k é d r ž á k y . P ř e k r e s l e n o 

z [11] 18 
4.3 V z n i k n e c h t ě n é translace p ř i n á k l o n u p o h y b l i v é z á k l a d n y . P ř e k r e s l e n o z [11]. 18 
5.1 S c h é m a Miche l sonova interferometru v y v i n u t é h o n a U P T 21 
5.2 P r o g r a m n a p s a n ý v p r o s t ř e d í L a b V i e w z p r a c o v á v a j í c í d a t a z interferometru. 22 
5.3 Programy, k t e r é s louž í k „ož iven í" a z á k l a d n í m u n a s t a v e n í interferometru. 23 
5.4 Laser o v l n o v é dé l ce 532 n m v y v i n u t ý n a U P T a A / D p ř e v o d n í deska 

u m í s t ě n á v racku , k t e r á komunikuje s p o č í t a č e m 23 
5.5 T e s t o v a c í sestava interferometru, n a k t e r é b y l a o d z k o u š e n a f u n k č n o s t . . . . 24 
5.6 Pos tup p ř í p r a v y v z o r k u pro l i tograf i i 25 
6.1 Prof i lometr K L A T e n c o r D-120, n a k t e r é m b y l a provedena p o r o v n á v a c í m ě ř e n í . 26 
6.2 K ř e m k o v ý wafer po j e d e n á c t i Bosch procesech. V y l e p t a n á s t r u k t u r a je p ř i 

b l i žně 390 yum h l u b o k á . V o b r á z k u je zelenou č a r o u o z n a č e n o m í s t o m ě ř e n í 
prof i lometrem. Z e l e n á t e č k a z n a č í m í s t o m ě ř e n í interferometrem 27 

6.3 Z á z n a m jednoho z m ě ř e n í . S igná l obsahuje spoustu š u m u ( z p ů s o b e n o u p ř e 
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9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

9. Seznam použitých zkratek a 
symbolů 

A{f) k o m p l e x n í a m p l i t u d a v lnové funkce v b o d ě r 

c rychlost s v ě t l a [ m s - 1 ] 

/ frekvence [ s - 1 ] 

ip f ázový posuv [rad] 

r ( r ) k o m p l e x n í s t u p e ň koherence jako funkce č a s u 

I(f) i n t enz i t a s v ě t l a jako funkce po lohy [ W m - 2 ] 

k v l n o v é číslo [ m - 1 ] 

l d é l k a [m] 

lc k o h e r e n č n í d é l k a [m] 

A v l n o v á d é l k a s v ě t l a [m] 

n ce lé číslo 

OJ ú h l o v á frekvence [ r a d š - 1 ] 

7T Ludol fovo číslo 

\ l /(r , t) k o m p l e x n í v l n o v á funkce po lohy a č a s u 

t č a s [s] 

TC k o h e r e n č n í d o b a [s] 

R I E r e a k t i v n í i o n t o v é l e p t á n í (z angl . reactive ion etching) 

U P T Ú s t a v p ř í s t r o j o v é techniky 

V v id i te lnos t nebo t a k é kontrast 

v f ázová rychlost [ m s - 1 ] 

xn po loha n - t é h o m a x i m a 
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10. Seznam příloh 
10.1. Skript pro prostředí Matlab 
„ s m o o t h i n g . m a t " - s p o č t e konvoluc i Gaussovy k ř i v k y s n a m ě ř e n ý m s i g n á l e m . Nalezne 
loká ln í m a x i m a a v ý s l e d e k z o b r a z í v grafu. 

10.2. Výkresová dokumentace 
K o m p l e t n í v ý k r e s o v á dokumentace k t é t o p r á c i je p ř i l o ž e n a v d e s k á c h . 
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