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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na navrh technologického postupu piipravy DPS,

konkrétnéji na optimalizaci fotolitografického procesu.

Prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast reSer$ni slouzi jako uvod do problematiky.
Cast druha se zabyva experimentem s jeho naslednym vyhodnocenim pomoci namétenych

vysledkd.
Vystupem prace je optimalni kombinace faktort,, které probihaji pii fotolitografickém

procesu, informace o rovnomérnostech procest, vliv faktorti na vyslednou kvalitu procest a

porovnani mezi riznymi kombinacemi faktort.

Klicova slova

Technologicky navrh DPS, vyroba DPS, fotolitografie, fotolitograficky proces,

optimalizace fotolitografie, optimalizace procesu.
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Abstract

The bachelor thesis solves problematic of design of PCB, focused on optimize the

photolithography process.

Thesis is divided into two parts. The first part contains the problematic of the
photolithographic process. The second one focuses an experiment with the following

evaluation considering the measured results.

The outcome of the thesis is an optimal combination of factors, which are present in
photolithographic process, information of a quality between the processes, the influence of the
factors on the final quality of the process and comparison between different factor

combinations.

Key words

Design of PCB, PCB production, photolithography, photolithography process,
optimization of photolithography, the process optimization.
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Uvod

Desky plosnych spoju jsou dnes soucasti témét kazdé elektroniky, s kterou se v zivoté
setkavame. Slouzi nam k vhodnému propojeni soucastek mezi sebou pomoci vodivych cest.
Zpusobl vyroby desek plosnych spojii (dale jen DPS) je dnes mnoho. Cilem této prace bude
zamg¢fiit se pravé na jeden z nich a otestovat pro n¢j parametry procesti. Konkrétni zaméieni
této prace bude optimalizace fotolitografického procesu, pod kterym si miuZzeme piedstavit
proces s piesnosti desitek mikrometrd, kde pfenasime geometrické obrazce z fotomasky na
chemicky fotorezist pomoci svétla. Dal$imi kroky, kterymi jsou vyvolani a leptani, pak
opracovavame vrstvu pod rezistem. Vystup testovani nam urci, které faktory ovlivituji kvalitu

DPS nejvice a ktera kombinace faktora je prave tou optimalni.

Pro hodnoceni kvality fotolitografického procesu byla zvolena kvantitativni
charakterizace miry podleptani na vybranych elementech z celého navrzeného testovaciho

motivu.

Zakladnim pfedmétem v tomto experimentu bude substrat, ktery upravime do potiebnych
tvarti mensich pfifezii pomoci frézy. Poté tyto ptifezy projdou osvitem, vyvolanim a leptanim.
Pravé u téchto tii procestt bude ovlivnéno pét riznych faktorti a bude sledovan jejich vliv na
kone¢ny vysledek. Témito faktory jsou doba expozice, teplota vyvolani, doba vyvolani,

teplota leptani a doba leptani.

10
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1 Desky plosnych spoju

Elektrické a mechanické vlastnosti desek plosnych spojii jsou priméarné nejvice ovlivnény
materidlem, ze kterého jsou zhotoveny. Nejcastéji se desky plosnych spoji vyrabi fenolické,
epoxidové nebo pryskyficové v kombinacich s papirem nebo sklenénymi vlakny. Déle se
vyjimecné ve specidlnich ptfipadech vyuzivaji polyestery, melaminy, silikony, polysulfony a
dalsi. Plosné spoje se déli na jednostranné (t€mito se budu v této praci zabyvat), oboustranné,
nebo dnes v moderni technice nejvice vyuzivané vicevrstvé desky. Vyhodou vicevrstvych

desek je miniaturizace. Do vyroby v§ak vstupuje zna¢nou mirou vysoka slozitost. [1, 5, 7]

Funkci desek plosnych spojii je mimo propojeni soucastek vodivymi cestami i jejich
mechanické uchopeni a s tim souvisejici miniaturizace. Dnesni technologie umoziuji vyrabét
vodivé cesty v fadech nanometri a v malych rozmérech se pohybuji i velikosti integrovanych

obvodu.
1.1 Déleni DPS dle materialu

DPS se déli na zéklad¢ materialu, ktery je pouzivan pro vyrobu. Tyto materidly vybirdme
pfevazné podle prostfedi, ve kterém budeme DPS nadéle vyuZivat a podle podminek, které

budou na DPS pusobit. [2]
Nejpouzivanéjsi materialy pro DPS

Dnes nejpouzivanéj$i typy materiald pro plosSné spoje jsou FR-2 (lepenka tvrzena
fenolickou pryskyfici) jehoZ vyhodou je jeho pofizovaci cena, FR-3 (lepenka tvrzena
epoxidovou pryskyfici) a predevsim FR-4 (skelna tkanina tvrzena epoxidovou pryskyfici).
Vlastnosti téchto materialu jsou uvedeny v Tab. 1. [2]

Tab. 1 Viastnosti zdkladnich materidlii pro DPS [2].

Parametr / material FR-2 FR-3 FR-4
Permitivita (1 MHz) 4,5 4,6 4,9
Elektricka pevnost (kV . mm ™) 60-70 | 60-65 | 35-65
Tepelna vodivost (J.ST. M™*. K™ 0,24 0,23 0,25
Souginitel teplotni roztaznosti (ppm . K') 11 13 11
Adsorpce vihkosti (%) 0,8 0,75 0,35
Pevnost v tahu (Mpa . mm?) 88 83 280

11
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Existuje mnohem vice materidld a kazdy znich se vyznacuje svymi specifickymi
vlastnostmi. Jeden z nich je napiiklad FR-5, ktery patii mezi nejdrazsi. Patfi do skupiny
laminati vytvrzovanych epoxidovou pryskyfici. Jejich nejvétsi vyhodou je tepelna

odolnost. [2]

DalSim pouzivanym materidlem je pomérné levny FR-6, ktery méa vyhody v prithybu pfi

teplotnim namahani. Tento material je ze skeln¢ tkaniny tvrzené polyesterovou pryskyfici. [2]

1.2 Médéna folie

M¢deéna folie je vytvarena elektrolytickym nandSenim na nerezovych bubnech a nésledné
laminovana na DPS. Jejim znakem je vysoka Cistota Cu (99,5%). Méd’ by méla vykazovat i
jistou miru pruznosti, aby nedochéazelo k popraskani vlivem ohybu nebo jiného mechanického

namahani. [1, 2]

Faktorem, ktery nemlzeme v dnes$ni dobé zanedbat, je pii vyrobé desek plosnych spoji
cena. Cena se odviji od pouzZitych materidli po zplsob vyroby. Obecné plati, Ze pfi
objemnéjsi vyrobé DPS je cena jedné desky levnéjsi, nez pii vyrobé mensiho poctu DPS.
V Evropé€ se dnes nevyskytuje pfilis firem zabyvajicich se vyrobou DPS z diivodu levné

pracovni sily v Asii. [1, 14]

Realizace desek ploSnych spojli se dnes dé€li z hlediska postupu vytvareni vodivych cest

na tfi metody, jez jsou nazyvany subtraktivni, aditivni a jejich kombinace semiaditivni [1]

V soucasné dob¢ pievazuje metoda subtraktivni, ktera je zalozena na odleptavani vodivé
vrstvy pres zhotovené masky fotolitografickou technikou. Tato metoda nam umoznuje zvladat

pomérné slozité propojovaci obrazce a stale se vyviji. [1, 7, 14]
Druhou metodu nazyvame aditivni, ktera spo¢ivd v postupném nanaseni vodivych spojt
chemicky, bezproudové, nebo chemicko-galvanickym zptisobem. Z celkového objemu

produkce se touto metodou vytvarti desky jen z nékolika mala procent. [1, 6]

Znacny podil vyroby je dnes tvofen vyrobou jednovrstvych nebo dvouvrstvych desek

plosnych spojt. Postupem casu ovSem zacind pievazovat vyroba vicevrstvych plosnych spoj.

12



Navrh technologického procesu pripravy DPS Ota Drudik 2014

Tyto vicevrstvé plosné spoje vnaseji do technologii dal$i procesy, jako je napiiklad
prokovovani. Vzhledem k stale se zmenSujicim rozmérim integrovanych obvodd se timto

smérem bude obor dale ubirat. [1, 6]

13
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2 Fotoprocesy

Obrazce na desku prendsime zpravidla svételnou expozici. Zareni se provadi piimo
ultrafialovym svétlem, pies filmovou matrici ultrafialovym svétlem nebo laserem. Novéjsi

technologie vyuzivaji rentgenového zareni. [1]

Pro pfenos motivii na desku je tieba fotocitlivé latky, kterd reaguje na osvit at’ uz
vytvrzenim u negativnich rezistll (¢imz méni svoji rozpustnost ve vyvojkach, které rozpoustéji
neosviceny fotorezist), nebo naruSenim u rezistii pozitivnich (zde je svétlem narusend vrstva
ve vyvojce rozpustnd). Po vyvolani osvicené desky slouzi zbyl4 vrstva jako odolny material

vici leptani. Z této funkce vyplyva nazev rezist. [1]
2.1 Tekuté a suché rezisty

Tekuté rezisty jsou nejstar$i formou rezistd. Pracuji na bazi polymerd, které jsou
rozpustné v organickych rozpoustédlech. Tyto fotopolymery po odpaieni rozpoustédel vytvori
slabou pfilnavou vrstvu na substratu. Pokud tuto vrstvu osvitime UV svétlem pies filmovou
matrici S obrazcem, vytvofime tak identicky obraz s matrici. Tloustku rezistu zde

ovliviiujeme hustotou nanaseni a pouzitou technologii. [1, 8]

Ochranna foélie

Fotorezist

Nosna folie

Obr. 1 Fotorezist na nosné folii pokryty ochrannou folii [1].

14
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Suché rezisty maji obecné stejné vlastnosti jako tekuté rezisty. Vyrabé&ji se v tloustce
18 um — 100 um a sitce od 160 mm do 600 mm. Vrstva fotorezistu je nanesena na nosné folii
z polyesteru o tloustce 17 um az 25 pum. Nejlépe se nanasi pomoci vakuovych laminaénich
zafizeni, které zajiStuji pfizplsobeni povrchu desky a odstranéni vzduchovych bublin.
Z druhé strany je vrstva fotorezistu pokryta ochrannou vrstvou polyetylenu o tloust'ce 15 um
az 75 um. Fotocitliva vrstva se vytvaii na nosné vrstvé z roztoku, poté je susena a piekryta

ochrannou vrstvou (viz Obr. 1). [1, 4, 8]

2.2 Nanaseni fotorezistu

Pted jakymkoli zpiisobem nandSenim fotorezisti je nutné vycistit a vysuSit povrch
substratu. Tyto kroky jsou provadény brousenim specialnimi kartaci, Kkteré odstranuji

necistoty za mokra.
Moznosti nanaseni rezistu

e (Odsttedénim,

e ponorem,

e stiitkanim,

e sitotiskem,

e navalovanim,

e elektroforeticky,

e clonovym ovrstvovanim.

Odstiedéni

vV

Diive pattilo mezi nejvyuzivanéjsi technologie pti vyrobé DPS. Pouziva se pievazné pro
ovrstvovani polovodicovych substratii diky své vysoké kvalité. Princip spociva v naneseni
ur¢eného mnozstvi tekutého rezistu o dané hustot¢ do stfedu desky. Deska se umisti na
odstiedivku, ktera se s deskou zacne otacet a vrstva rezistu se tak rovnomérné rozprostie po
celé ploSe substratu. Poté se vrstva rezistu vysusi. Tloustka vrstvy mliZze byt fizena hustotou
rezistu a poctem otacek odstfedivky a zavisi na viskozité roztoku, koncentraci roztoku a

frekvenci otacek odstied’ovani. [1, 6, 7]

15
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Ponor

Ovrstveni ponorem jiz V dneSni dob¢ neni vyuzivano pro nandseni rezistu ve vyrobé DPS.
Nevyhodou je zde zdlouhavy proces a vysoka nestejnomérnost nanesené vrstvy. Princip
spociva ve vertikdlnim ponofeni desky do nddoby s rezistem a jeho naslednym pomalym
vytahovanim. Rezist se poté vysusi. Tloustka rezistu je zde fizena jeho hustotou a rychlosti

vytahovani z nadoby. [1, 10]
Strikani

Byvala velice vyuzivanou metodou i pfes spoustu nevyhod. Princip spoc¢ival v nanaSeni

rezistu stiikaci pistoli. Rezist byl siln¢ ziedény a kvalita se tézko fidila. [1]
Sitotisk

Patfi mezi ¢asto vyuzivané technologie. Vhodnou volbou sita, hustoty rezistl a parametri
posuvu térky lze dosahnout kvalitnich vysledkt. Sitotisk dale d€lime na pfimy a

nepiimy. [1, 7]
Navalovani

Casty zplisob pro nanaseni tekutych rezist. Princip spo¢iva v peneseni rezistu pomoci
zvlnéného nebo drazkového pruzného povrchu valce (viz Obr. 2). Tloustka vrstvy je
ovlivitovéana pfitlakem valce na desku. Timto zpiisobem Ize kvalitn€ nanéset tloustky 2 um az
8 um. Nejveétsi vyhodou této metody je, Ze rezist nezatéka do vyvrtanych otvord, které se

vrtaji pii potfebé prokovovani. [1, 7]

Rezist Nanaseci
valec

Pritlacny
valec

Obr. 2 Princip navalovani [1].
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Elektroforetické nanaSeni

Byva vyuzivano v automobilovém primyslu. Proces se podoba elektrolytickému procesu,
jenom na misto Cu ionti lazeni obsahuje malé CasteCky rezistu. Deska, na kterou rezist
nanasime je piipojena na opacny pol oproti elektrodam. Mlze byt pouzit pozitivni i negativni
rezist. Silou vzniklého elektrického pole se ¢astecky rezistlh pohybuji k desce, kde se uchyti a

zméni svou strukturu na stabilngjsi formu. [1, 7]
Clonové ovrstvovani

Clonové liti je v posledni dobé& velice rozSifené. Princip spocivd v nanasejici hlavé
s regulovatelnou $térbinou, kterd je stejné Sirokd jako dopravni pas, ktery nese ovrstvovanou
desku. Ze stérbiny vytéka tenka vrstva rezistu v definovaném mnozstvi. Tloustka vrstvy je

ovlivitovana rychlosti posuvu a viskozitou rezistu. [5]
Suché rezisty

Suché rezisty se nandSeji na podlozky laminaci, tedy pfitlakem zahtatych valci s
pruznym povrchem. Pied pfilozenim rezistu je tieba sejmout nosnou polyesterovou folii.
Ochrannd polyetylenova folie se snima aZ po expozici. Je zde moZnost ovrstvovat desku
fotorezistem z obou stran soucasné pomoci laminatori. U této technologie vyuZzivame

vakuové prostory. [1, 8]

2.3 Osvit

Fotopolymery jsou obvykle nejvice citlivé na UV svétlo o vinové délce 300 nm —
400 nm. Zdrojem UV zafeni byvaji nejcastéji vykonné vybojky. Ochranna polyetylenova
vrstva pisobi jako filtr, a tak by svétlo krat$i vlnové délky nemélo prakticky vliv na
polymerizaci. V mistech, kde se pracuje s fotorezisty je osvétleni Zluté, nebot’ jsou k nému

fotorezisty necitlivé. [1]

Kvalitu procesu osvitu ovlivituji také kvality matric. Zejména mista, kudy nema
prochazet svétlo, musi byt dostatecné zatemnéna, aby nedoSlo k nechténému ovlivnéni
rezistu. Naopak transparentni plochy by mély propoustét svétlo dokonale. Zminéné
pozadavky nejlépe spliuji stibrohalagenidové filmy, diazofilmy takové kvality vétSinou

nedosahuji. Vliv na kvalitu ma také pfilnuti folie k fotorezistu, aby nedochézelo k podsviceni.
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Matrice se priklada na rezist tak, aby byla emulze ze strany rezistu. Ptipad a vyjadieni chyby
nedostate¢ného prilnuti je vidét na Obr. 3, kde se zafeni dostava i pod vrstvu emulze. [1, 7]

Zdroj UV
zareni

Paprsky UV

zafeni ),
Filmova matrice

Rovina - Emulze

Fotorezist
Substrat

Obr. 3 Ukazka vznikajici chyby podsvicenim emulze pfi expozici.

2.4 Vyvijeni

Pfi naneseni slabé vrstvy fotorezistu se desky vyviji jednoduse ponorem do urcené
vyvojky (napt. NaCl) a po ukonceni procesu se desky dobte oplachnou. U tlustSich vrstev
fotorezistl se vyvolava pomoci ostfiku, ktery je intenzivnéjsi. Na intenzité pii ponofeni mize
pfidat probublavani roztoku. Pro vyvijeni je nutné urcit vhodny c&as. Pfi pfili§ kratkém
vyvolavani zbyvaji zbytky rezisti a naopak pii pfili§ dlouhém vyvolavani dochézi
k nedodrzeni geometrie pienasSenych obrazct. Rezisty maji polymerni charakter. Pfi vloZeni
desky do vyvolavaci lazné¢ dochazi k rozpousténi makromolekularnich polymernich

latek. [7, 1]
2.5 Stripovani

Poté, co splnil fotorezist svou funkci v procesu vyroby desek plosnych spoju, je tieba ho

smyt. Ke smyvani se pouziva ur¢ené rozpoustédlo. Provadi se opét pomoci ostiiku. [1]
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3 Vytvareni obrazci na substratu

V této kapitole budou uvedeny technologie ménici vodivostni charakter slozek substratu.
Jedna se o odebirani nebo ptidavani vodivych vrstev v poZzadovaném tvaru. Tyto technologie

byvaji rozdéleny do tii skupin, kterymi jsou skupiny subtraktivni, aditivni a semiaditivni.
3.1 Subtraktivni proces

Technologie zaloZena na odebirani materialu, v konkrétnim ptipad¢€ této prace odebirani
vodivého materidlu. VyuZiti této technologie je velice Siroké a volime ho dle naroka

(pfesnost, kvalita, cena, atp.), které klademe na vysledny produkt. [1, 3, 10]

Mezi nejpouzivangj$i subtraktivni technologie patii napf. mechanické, jako jsou brouseni,

vrtani a frézovani, nebo chemické, kam fadime zejména leptani at’ uz suché, nebo mokré. [1]

3.2 Aditivni proces

Zde ptidavame vrstvy daného materialu k podkladu a tim napt. vytvatime vodivé cesty.
Aditivnich procesii je vice, nez subtraktivnich. Radi se sem napfiiklad sitotisk, maceni,

postiik, lepeni, pokoveni, atd. [3, 10]
3.3 Semiaditivni proces

Specificky zpiisob vyroby, kde vyuzivame subtraktivni i aditivni technologie. Aditivni
proces vtomto procesu je pokoveni neplatovanych izola¢nich systému substratu vcetné
vyvrtanych otvora slabou vrstvou médi (5 pm). Poté nasleduje subtraktivni proces, pii kterém
se odstrani materidl na ur¢enych mistech za G¢elem vytvofeni poZzadovaného motivu. Zptsobi

pokovovani je mnoho, napt. chemické bezrozpustné pokoveni, napafovani apod. [1, 3]

3.4 Leptani

v

Jedna z nejrozsifenéjSich subtraktivnich technologii, bez které se dnes elektronika
neobejde. Mimo vice znamého mokrého leptaciho procesu se zaina stale Castéji vyuzivat

leptani plazmou, které patii mezi leptani suché.
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3.5 Mokré leptani

Jinak také leptani chemické, které slouzi k diferenciaci obrazct. Kvalitu leptani

ovlivitujeme tfemi faktory:

- ochrana oblasti rezistem, kterd nema byt leptana
- volba chemikalii, které¢ dobte rozpousti odkryty kov

- vhodné metoda aplikace

Tyto tii faktory musi byt schopny fidit proces s dostate¢nou piesnosti, bezpecnosti i

efektivitou a soucasné spliiovat pozadavky na ekologii. [1]
Rezisty

Rezisty délime do dvou zékladnich skupin: organické a kovové. Jejich pouziti se fidi dle

pozadavki na vlastnosti materialti.

Organické rezisty jsou vyuzivany pii leptani jednovrstvych plo$nych spojli, vnitinich
motivll vicevrstvych plosnych spoji, nebo pii jinych podobnych technologiich. Kovové
rezisty vyuzijeme naopak pfi leptani vicevrstvych plosnych spoji s prokovenymi

otvory. [1, 10]

Dulezitym krokem, ktery musime provadét pred nanesenim rezistu je piiprava povrchu.
Povrch nesmi obsahovat zadné necistoty, byt suchy a dostate¢né piilnavy k rezistu. Pred

pouzitim je povrch vzdy fadné ocistén. [1]

Organické rezisty na bazi organickych pryskyfic mohou byt tekuté nebo suché. Lze je
nanasSet selektivné napf. sitotiskem, nebo pokud jsou fotocitlivé, mohou byt naneseny
celoplo$né. Pozadovany obrazec je pak tvofen osvicenim a vyvolanim. NejpouZivanéjsi
materidly pro kovové rezisty jsou Sn, SnPb, Ni, SnNi a Au. NanéaSeji se vétSinou

elektrolyticky, ne prilis ¢asto bezproudym pokovenim. [1, 10]
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Leptadla
Leptadla by méla spliovat pozadované vlastnosti, kterymi jsou :

- Odpovidajici rychlost leptani,

- kompatibilita s rezistem,

- dobra reprodukce geometrie obrazce,

- vhodna kapacita pro rozpustény kov,

- snadnost kontroly a regenerace,

- dobra dispozice pro odpadové hospodaistvi,

- vhodnéa ekonomika.

Pravé tyto vlastnosti nam spliuji tii pouzivana leptadla v elektrotechnice pro organické
rezisty, kterymi jsou: chlorid amonny, chlorid méd’naty a roztok peroxidu s Kkyselinou

syrovou. [1]

M¢éd’ je potieba oxidovat, aby byla rozpustnd ve vodném roztoku. Nejnizsi oxidacni stav
médi je Cu (0). Tento stav musime zménit na vyssi stupenn méd'ny (1), nebo méd’naty (2). Poté
se stavd méd’ rozpustnou. Z toho vyplyva nasledujici pozadavek na leptadlo: musi byt dobrym
oxida¢nim ¢inidlem. Méd'naté ionty budou puisobit jako oxidac¢ni ¢inidlo vici kovové médi a
budou vytvaret dalSi kovové ionty. Po takovém uspofddani médi se piispiva k dal§imu

leptacimu procesu. [1]

V procesu leptani reaguji slozky a reakcéni produkty zlstavaji v roztoku. Vzajemna
koncentrace potom urcuje rychlost procesu. V roztoku se leptdnim vytvari méd’né ionty a se
zvySujicim se objemem téchto iontl klesa rychlost leptani. Pfi¢inou je nedostatek oxidantu,
ktery je pro proces leptani potiebny. Proto se doporucuje leptat za neustalého pohybu roztoku

a omezit tak saturaci. [1, 9, 13]

Pokud je koncentrace méd’'nych iontl vysoka v celém objemu leptadla, je rychlost leptani
sniZena a je tfeba roztok vymeénit, nebo doplnit ¢asti nového, ¢istého roztoku. Pro optimalni
leptani se neustale méti vycerpanost lazné a dle tohoto parametru se roztok méni. I vyCerpana

lazen nachazi uplatnéni, napt. ve zpétném vytézeni médi. [1, 9]
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Hodnoceni kvality leptani je mozné az po jeho skonceni na vyleptané desce. Idedlnim
pfipadem by bylo, kdyby leptani mélo postupovat pod rezistem ve vertikdlnim sméru
s vysledkem kolmé stény bez zndmky podleptani. Realita je ovSem jind kvili prostorovému

charakteru leptadla. Typicky pfipad realného vysledku leptani zobrazuje Obr. 4. [1, 9]

Kovovy rezist Organicky rezist

— Substraty «—
Obr. 4 Zidealizovany vysledek leptani [1].

Mira podleptani je pti dodrzovani klicovych procesnich parametrii predvidatelnd. Je tim
mozna korekce jiz pfi ndvrhu a Ize jej vhodnym fizenim snizit. Tyto aspekty jsou dulezité

zejména u tenkych vodivych cest. [1]

Mira podleptani je hodnocena podle poméru horizontalni (w) a vertikalni (h) roviny.
Vyuzivame ob¢ varianty — w/h nebo h/w. Preferujeme vSak w/h, aby s vétsi mirou podleptani

¢iselna hodnota vzrustala. Vysvétleni pro horizontalni a vertikalni rovinu je na Obr. 5. [1]

Y Horizontalni
rovina (w)

Vertikalni
rovina (h)

Obr. 5 Zobrazeni horizontalni a vertikalni roviny

Cilem je provadét proces leptani tak, aby nedoslo k podleptani ani nedoleptani, jako
mizeme vidét na Obr. 6, kde jsou zndzornény oba stavy. Na tvar leptu ma vliv i druh

pouzité¢ho rezistu. Ten dava galvanickou ochranu médi a zabraiuje tak leptani ze strany.
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Tento vliv nabyva nejvétsi intenzity v misté rezistu a smérem od rezistu klesa. Tim vznika

typicky asymetricky tvar stény. [1]

Kovovy rezist
Cu[ ) Cu\
C 7 | C N

Podleptano Nedoleptano

AN /
\Organicky rezist /

Obr. 6 Podleptani a nedoleptani rezistu [1].

U organickych rezistl nedochazi ke galvanickému efektu vlivem elektrické neutrality.
Mira bo¢niho leptani je iméma dobé leptani. Leptani postupuje seshora materidli smérem

dolti, coz je i divodem vétsi miry leptani nahofe a pozvolné klesa smérem dold. [13]

Vyrobcei Casto uzivaji amoniakalni leptadla s ucinky chloridu amonného. Tato leptadla
jsou kompatibilni s mnoha rezisty a jsou vyuZzivana pro vnéjsi i vnitini motivy. VétSinou se
zde vyuziva postiikovych automatd k dosazeni rychlosti a dobrého koeficientu podleptani.
Témito leptadly dosahujeme vysoké kvality. NejstarSim leptadlem pro plosné spoje je chlorid
zelezity. Jeho vyhodou byla cena a vysokd leptaci kapacita. Leptalo se ponorem nebo
postiikem. Musi se zde feSit problém obtizné likvidace a regenerace. Mezi nejjednodussi
leptadla patii chlorid médnaty. Kromé chloridu je tvofen kyselinou chlorovodikovou. Je
kompatibilni se vS§emi organickymi leptadly, kovové rezisty ale nenapada. Je Casto vyuzivan
pro jedno nebo dvouvrstvé plosné spoje bez prokovenych otvori. Postiik je zde jedina vhodna

metoda. Pro oxidaci je zde dopliiovan chlor (plynny nebo ve formé kyseliny chlorovodikové

s peroxidem vodiku). [1, 9]
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Leptaci zaFizeni

Dftive se vyuzival nejvice ponor pro svou jednoduchost. Pfind$i ndm ovSem spoustu
nevyhod co se tyce vysledné kvality. Pro rychlejsi a kvalitné;si leptani se vyuzival pti ponoru
pohyb desek, pozdé€ji probublavani lazné. Velkym pokrokem byla metoda ostiiku, dosazeni
vyssi kvality leptani. [1]

3.6 Suché leptani

Suché leptani, jinak nazyvané také plazmové leptani. Pod plazmou si mizeme piedstavit
plyn slozeny z pohyblivych elektronti, iontl, radikalt a neutralnich ¢astic. Plazma je médium

se zvySenou hustotou energie. [1, 14, 15]

Ionizaci jedné molekuly vznik4d par nosicl, tzn. dva opacné orientované nosice. Pii

opakované ionizaci vznikd vice volnych elektroni. Plazma i tak zlstava -elektricky

neutralni. [1, 14, 15]

Plazma je vétSinou tvofena jednoduchou ionizaci. Hustota nosi¢ll je ddna rovnovahou
mezi nosi¢i novych elementarnich procest a nosi¢i procestt zaniklych. Ke vzniku nosi¢t je

zapotiebi velké energie, kterd mize byt doddna nasledujicimi zplisoby:

- teplotou
- elektrickym polem

- ozéafenim na energii bohatymi ¢asticemi nebo fotony
U mikroelektronickych obvodi je pouzita plazma vznikld obloukovym vybojem, tzv.

nizkotlaka plazma (10 — 200) Pa. Tyto plyny maji nizké teploty, coz nam umoznuje pouziti

plazmy pro malo tepelné odolné materialy jako jsou fotorezisty. [1, 14, 15]
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4 Experimentalni ¢ast

Cilem experimentalni casti této prace bylo optimalizovat fotolitograficky proces
vytvareni vodivého motivu v Cu f6lii na organickém substratu typu FR-2. Po navrzeni
vhodného motivu proSel substrat tfemi procesy. Prvnim znich byla expozice, druhym
vyvolani a nakonec tfetim procesem leptani. U téchto procest byly testovany na navrhovaném
motivu rtizné hodnoty vybranych procesnich faktord. Cilem experimentalni prace bylo najit
idedlni kombinaci pravé téchto faktorti a ur€it, které¢ faktory jsou dominantni a pro kterou
kombinaci faktori je vysledek nejkvalitngjsi. Vysledky fotolitografického procesu byly
vyhodnoceny na zakladé optické inspekce realizované pomoci mikroskopu Olympus, ktery je

v piiloze na Obr. 31.

Obsah experimentu bude popsan v nasledujicich bodech:

- Navrzeni motivl

- Popis motivil

- Pfeneseni motivll na osvitovy film pomoci fotoplotru
- D¢leni zakladniho materialu

- Planovani experimentu

- Realizace fotolitografického procesu

- Meéfeni
4.1 Navrh motiva

Prvnim krokem k zaCatku experimentu bylo navrzeni vhodnych motivli na substrat, ze
kterych ziskame co nejvice informaci o procesech, které pfi experimentu nastanou. Jednotlivé
procesy byly provadény pro lepsi sledovatelnost v kadinkach, které mély pramér o velikosti
60 mm. Procesni kadinky jsou v pfiloze na Obr. 30. Nerozfezany substrat mél rozméry
200 mm x 150 mm. Z téchto rozmért a rozmért kadinky bylo vhodné natezat substrat na
deset ptifezi S rozméry 75 mm x 40 mm. Horni technologicky okraj ptifezu byl 15 mm pro
jeho uchyceni seshora. Minimalni vzdalenost motivi od kraje desky byla 5 mm, aby vysledny
motiv nebyl ovliviiovan krajem pfifezu. Z téchto divodl se ndm misto pro motivy zmensilo

na 55 mm x 30 mm. Do téchto rozmért byly zahrnuty vSechny navrZzené motivy.
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Vyse popsany piifez je znazornén na Obr. 7 v¢etné¢ navrzenych motivi. Ke kazdému
z motivu byla pfifazena zkratka z anglického nazvu. Pro lepsi ptehlednost je pfifez znazornén

I v ptiloze na Obr. 26 ve vétsim rozliseni.

M2
cM3 ||, cMz |, cM1 |, .
L. L 3
\ cs3 cs2 \051 7]
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©
®
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LM3 LM2 Lm1 || @
RM3 RM2 RM1 ™ |3
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/ / /
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= LH1
LR3 LR2 LR1 LH2
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= 1 Lhe
LV1 LV2 LV3 LV4 LV5 LHS

Obr. 7 Popis navrZzenych motivi pootoceny o 90°.
4.2 Popis motiva
Horizontalni ¢ary
LH (line horizontal), jejichz sitka je vzdy 100 pm. Mezery mezi ¢arami jsou 100 um —
200 um. Tento motiv nam podava informaci o rovnomérnosti fotolitografického procesu

(dale jen FLG proces) v horizontalni roviné, o mife podleptani na této struktufe a o kvalité

odleptani mezer mezi témito ¢arami.

r wr

Vertikalni ¢ary

LV (Line Vertical), jejichz tloustka je vzdy 100 um. Mezery mezi ¢arami jsou 100 um —
200 um. Tento motiv ndm podava informaci o rovnomérnosti fotolitografického procesu ve
vertikalni rovin€, o mife podleptani na této Sifce Car a o kvalité odleptdni mezer mezi Carami

ve vertikalni roving.
Zebiik

L (Leader) je struktura pfipominajici zebfik. Prvni pismeno L znaci strukturu — leader.

Druhé pismeno, viz Obr. 6, zna¢i umisténi na desticce (L-left, M-middle, R-right). Cislo jedna
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znaCi umisténi v horni ¢asti, ¢islo dvé umisténi ve stfedni Casti a Cislo tf1 umisténi ve spodni
¢asti. Jak muzeme vidét na Obr. 8, lze na této struktufe dobte sledovat miru chyby FLG
procesu pomoci zebiikovité struktury, kde se méd’ dotyka pouze rohy a $itka Car se odspoda

zvySuje od 20 pm do 100 pum.

100um

100um
90um

90um
80um

80um
70um

70um
60um

60um
50um

50um
40um Al
30um 3 0:::
20um 20um

Obr. 8 Struktura motivu Leader.
Kruh maly
CS (Circle Small) — nejmensi kruhy o poloméru 50 um. Cislo jedna zna&i umisténi
V horni ¢asti, ¢islo dv€ umisténi ve stfedni Casti a Cislo tfi umisténi ve spodni ¢asti substratu.
Jsou to rozméroveé nejmensi kruhy na substratu, na nichz mizeme sledovat, jak ptisobi FLG

proces na malou ¢ast osvicené médi.

Kruh stiredni

CM (Circle Middle) — stiedn& velké kruhy o poloméru 0,5 mm. Cislo jedna zna¢i
umisténi v horni ¢asti, ¢islo dvé umisténi ve stfedni ¢asti a Cislo tii umisténi ve spodni Casti

substratu. Sledujeme zde kvalitu FLG procesu na kruhové struktufte.

Kruh velky

CL (Circle Large) — nejvétsi kruhy o poloméru 5 mm. Cislo jedna zna&i umisténi v horni
casti, Cislo dvé umisténi ve stfedni ¢asti a Cislo tfi umisténi ve spodni ¢asti substratu. Zde Ize

sledovat pisobeni FLG procesu na velkou ¢ast osvicené medi.
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Ctverec maly
RS (Rectangle Small) — nejmensi &tverce o strang 200 pm. Cislo jedna zna¢i umisténi
V horni ¢asti, ¢islo dvé umisténi ve stiedni Casti a Cislo tfi umisténi ve spodni ¢asti substratu.

Opét zde miizeme sledovat chovani malé ¢asti medi ¢tvercové struktury pti FLG procesu.
Ctverec stiedni

RM (Rectangle Middle) — stiedné velké &étverce o strané 1 mm. Cislo jedna znadi
umisténi v horni ¢asti, ¢islo dvé umisténi ve stfedni ¢asti a ¢islo tfi umisténi ve spodni ¢asti

substratu. Sledujeme zde kvalitu FLG procesu na ¢tvercové struktufe.
Ctverec velky

RL (Rectangle Large) — nejvétsi étverce o strané 10 mm. Cislo jedna zna¢i umisténi
V horni ¢asti, ¢islo dvé umisténi ve stfedni casti a Cislo tfi umisténi ve spodni ¢asti substratu.

Zde lze sledovat ptisobeni FLG procesu na velkou ¢ast osvicené médi ¢tvercové struktury.
4.3 Pfeneseni motivll na osvitovy film pomoci fotoplotru

Z motivl vytvofenych v navrhovém softwaru Eagle pro desky plosnych spojt, které jsou
vidét na Obr. 7, byla sestrojena filmova matrice pfenesenim motivlii pomoci fotoplotru. Uz pti
tomto kroku byla viditelna chyba, ktera nastala nepfesnostmi fotoplotru. Tyto nepiesnosti
zobrazuje Obr. 9, kde jsou chyby ¢&iselné vyjadiené pomoci méfeni na mikroskopu. Mira

chybovosti, které bylo u tohoto procesu dosazeno, je velice mald. Neptesnosti rastru byly

.‘ . l |

Obr. 9 Nepresnosti fotoplotru.

pouze s maximalni chybou 1,5 pm.

! e m ;
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Na Obr. 10 Ize vidét koneény vysledek procesu na fotoplotru. Jsou zde zobrazeny tii
filmové matrice ovrstvené emulzi, ktera zabranuje priichodu ultrafialového svétla pii osvitu.

Pomoci dvou filmi na levé stran¢ byly provedeny vsechny expozice.

Obr. 10 Filmové matrice.

4.4 Frézovani

Praktickd realizace byla provadéna na substratech FR-2 ovrstvenych jiz z vyroby suchym
pozitivnim fotorezistem, ktery byl proti nezadouci expozici okolnim svétlem chranén
nepropustnou kryci folii. Jelikoz rozmér neopracovanych desek byl 200 mm x 150 mm, bylo
tieba si desku nafezat na vySe zminéné ptifezy o rozmérech 75 mm x 40 mm. K tomuto tcelu
nam poslouzila fréza (viz piilohy Obr. 27). Z jedné velké desky bylo vyrobeno 10 mensSich
ptifezu, které byly pro ucely experimentu vyhovujici z téchto divodi:

- po frézovani nezbyly Zadné prebytecné odrezy
- optimalni velikost pro vSechny motivy

- optimalni velikost pro naslednou manipulaci v kadinkach

Deska byla na frézu ulozena takovym zpisobem, aby byla folie chranici méd’ dole a fréza
ji tak neposkodila. Frézka pronikla do redukované hloubky frézovani 1,6 mm, aby byla
zachovana celistvost ptivodniho formatu desky béhem frézovani a zaroven bylo zamezeno
moznému poskozeni kryci folie rezistu frézou. TlouStka desky byla 1,8 mm. Zbyla
nevyfrézovana ¢ast byla dofiznuta pomoci fezaciho noze a fadné vyc€isténa pomoci kartace a
vysavace. Rychlost frézovani byla zvolena 1 mm/s v horizontalni roving, aby dochézelo
k dostate¢nému odbéru tiisky. Rychlost otaceni frézky byla 6000 ot/min. Fréza byla ovladana

pomoci pocitace, kde byl fidici software.
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4.5 Plan experimentu

Na zacatku experimentu bylo tfeba naplanovat postup, kterym se bude experiment fidit.
Jako nejvhodnéjsi metody pro faktory, které budou béhem experimentu ovliviiovany, se jevily
metody OFAT a FDOE. Faktory, které budou ovliviiovany béhem experimentu, byly vybrany
na zékladé nejvétsiho predpokladaného vlivu na vyslednou kvalitu fotolitografického procesu
zaroven s ohledem na cilené ovliviilovani v dostupnych laboratornich podminkach. Tyto
faktory jsou:

- doba expozice (tg)

- teplota vyvolani (Tv)
- doba vyvolani (tv)

- teplota leptani (Tv)

- dobaleptani (tv)

Metoda FDOE

Metoda FDOE je zkratkou “Factorial Design Of Experiment®. Je to statisticky navrzeny
experiment, ktery je dnes jednim z nejsilngjSich néstroji k zlepSovani procesti. Metoda se
sklada z planovani, navrhu, realizace a vyhodnoceni. Na metodu DOE dnes existuje fada

softwarovych nastroji kvili slozitosti statistickych vypoctu. [11, 12]
Metoda OFAT

Ze zkratky “one factor at a time method”. OFAT je zpusob navrhovéani experimentl
zahrnujici testovani faktort jeden po druhém, nikdy ne soucasné. Nevyhodou je, Zze zde neni
zahrnuta interakce faktorti. Tato metoda se stava vyhodnou za stavu, kdy je omezeny pocet
testovani (a neni tedy cCasové pftili§ narocny), nebo je 1li experimentilni chyba mala

Vv porovnani s u¢inky faktord. [12]
Porovnani metody FDOE a OFAT

Odborné texty dnes doporucuji spise metodu FDOE, kde se testuje vice faktorti najednou

S naslednym statistickym vyhodnocenim.
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Nevyhody OFAT oproti DOE:

- OFAT vyzaduje vice testl k dosazZeni stejného efektu
- OFAT nesdéli presné interakce mezi faktory
- OFAT nesdéli optimalni nastaveni faktort
Vyhody OFAT oproti DOE:
- OFAT je méné casové narocny
- OFAT neobsahuje slozité vypocty
- OFAT se snadno méni v priibéhu experimentu (napft. pri zjisténi necekaného

vlivu okoli, zmény faktori atp.)

K celkové koncepci a rozsahu prace, kde vzhledem k absenci realnych vstupnich
zkuSenosti s procesem neni prostor pro navrh komplexniho experimentalniho planu, byla

vybrana metoda OFAT. Nadale se prace bude ubirat timto smérem.
Pouzity plan

Prvotni plan byl otestovat pro kazdy z faktort tfi hodnoty a najit jejich idedlni kombinaci.

Vznika tedy tabulka:
Tab. 2 Tabulka zobrazujici faktory v experimentu.
Expozice [ Vyvolani Leptani
Doba Teplota |[Doba | Teplota Doba
tE1 TV1 tV1 TL1 tL1
tE2 TV2 tV2 TL2 tL2
tE3 TV3 tV3 TL3 tL3

Kviili ¢asové narocnosti neslo testovat vSechny vzajemné kombinace hodnot vybranych
faktorti. Bylo nutné experiment zkratit. Metoda, ktera byla pouzita, spoc¢iva v nize uvedenych

fazich. Pro lep$i pochopeni jsou jednotlivé faze popsané tabulkové v ptiloze pomoci Tab. 9.

1. faze - Pro testovani doby expozice byly zvoleny stfedni hodnoty ostatnich faktori.
Jinak teCeno, pro doby expozic tE1,tE2 a tE3 byla testovana teplota vyvolani Tv2, doba
vyvolani tv2, teplota leptani TL2 a doba leptani tL2. Po vyhodnoceni byla vybrana nejlepsi

doba expozice.
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2. faze — s vybranou dobou expozice tE z ptedchozi faze byly dale testovany faktory
teploty vyvolani Tv1 a Tv3. Kombinace s teplotou vyvolani Tv2 uz testovana nebyla, protoze
probéhla v piedchozi fazi. Ostatni faktory opét nabyvaji sttednich hodnot doby vyvolani tV2,
teploty leptani TL2, doby leptani tL2. Byla vyhodnocena a vybrana optimalni hodnota teploty

vyvolani Tv.

3. faze — s vybranou dobou expozice tE a teplotou vyvolani Tv byla testovana doba
vyvolani tvl a tv3. Ostatni faktory nabyvaji stiednich hodnot teploty leptani T12 a doba
leptani tL2. Poté byla vybrana optimalni doba vyvolani tV .

4. faze — s vybranou dobou expozice tE, teplotou vyvoldni TV a dobou vyvolani tV byla
testovana teplota leptani TL1 a TL3 pii stfedni hodnoté doby leptani tL2. Byla vybrana
idedlni teplota leptani TL.

5. faze — s vybranou dobou expozice tE, teplotou vyvolani TV, dobou vyvolani tV a
teplotou leptani TL byl testovan vliv doby leptani tL1 a tL3. Opét byl vybran idealni vzorek,

ktery uz byl zaroven vzorkem s nejoptimalnéjSimi parametry.

Vybér optimalniho vysledku odladéni fotolitografie byl hodnocen pomoci zprimérovani
miry podleptani motivi RS1,RS2,RS3 na kazdé z desek. RS nam znacdi nejmensi motivy

¢tverct (200 pm).

FLG proces byl vzdy provadén na dvou deskach najednou, aby nebyla pfili§ vysoka
spotfeba vyvoldvaciho a leptaciho roztoku. Po vytvofeni dvojice desek se vzdy vyvolavaci
I leptaci roztok vyménily za novy nepouzity. Objem roztoku pro leptani i vyvolani dvou
desti¢ek byl 400 ml. Hodnoty byly zvoleny pro jednotlivé faktory dle nize uvedené Tab. 3,

kde jsou uvedené ¢iselné hodnoty.

Tab. 3 Tabulka zobrazujici hodnoty faktorii experimenti.
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Expozice Vyvolani Leptani
doba teplota doba teplota doba
tE1=60s | TV1=30°C | tV1=15s| TL1=30°C | tL1=8min
tE2 =120s | TV2=40°C |tV2=30s | TL2 =40°C | tL2 =9min
tE3 =180s | TV3 =50°C |tV1=60s | TL3 =50°C | tL3 = 10min
tE4 = 240s
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Osvit fotorezistu jsme provadéli pies filmovou matrici, na které¢ byly emulzi zndzornéné
motivy. Fotorezist byl pouzit pozitivni, tedy byl naruSovan osvitem. Vyvolani i leptani bylo
provadéno pomoci magnetického michani, kde se michadlo toCilo na dné rychlosti
300 ot/min. Destic¢ky pfitom byly uchycené na vysku jak ve vyvoldvacim, tak i v leptacim
roztoku (viz Obr. 11). Prvni problém se vyskytl pii vyvolavani, kde bylo zjisténo
nerovnomérné vyvolani v horizontdlni rovingé. Nerovnomérné bylo i1 ndsledné leptani.
Nerovnomeérnost byla nezddoucim jevem, protoze pii ¢ekdni na doleptani celé plochy se

zvySuje mira podlepténi.

Obr. 11 Uchyceni desek pfi vyvolani a leptani.

Prvnim pokusem v feSeni tohoto problému byla zména rychlosti otdicek michani. Se
snizenim otacek se vSak zacala vyskytovat nerovnomeérnost ve vertikalni roviné a naopak pfi

zvySovani otacek se zvétSovala nerovnomernost roviny horizontalni.

& K
Obr. 12 Provzdusnéni pomoci vzduchovacich valca.
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Vzhledem k nevyhovujicim vysledkim s magnetickym michanim byla vyzkousSena
metoda s provzdusnénim. Jelikoz byl proces provadén v kadinkach, bylo nejprve vyzkouseno
fesit problém pomoci provzdusiiovacich valct. Sest provzdusiiovacich vélct bylo pfilepeno
na desticku pomoci epoxidového lepidla, viz Obr. 12. Desticka s valci se umistila na dno

kadinky a pomoci pfipojeného kompresoru hadi¢ckami byl do valcti vhanén vzduch.

I tato zplsob feSeni byl nerovnomérny zejména ve vertikalni rovin€. ProvzduSnovaci
valce neprovzduSnovaly rovnomérné a tak na jedné strané¢ kadinky vzdy byla intenzita
provzdusnéni vétSi. Poslednim a zaroven nejaspéSnéjSim pokusem bylo pouZiti
provzdusiovaci hvézdice (viz Obr. 13), ktera zajist'ovala distribuci vzduchu v celé plose dna

kadinky. Proto byl tento zptisob promichavani zvolen jako nejvhodnéjsi pro vyvolani.

Obr. 13 Provzdu$néni pomoci vzduchovaci hvézdice.

Pro leptani se vSak jako rovnomérngjsi osvéd¢ilo nepouZzivat promichavani viilbec. Doba
leptani se prodlouzila, ale kvalita se tak zvySila. Desticka byla pouze poloZena na hladinu
leptaciho roztoku, jednou za dvé minuty nadzvednuta a znovu poloZena z divodu odstranéni
tvofticich se vzduchovych bublin ze strany kapaliny, které zabranovaly rovnomérnému leptani.
Leptani tedy neprobihalo na dvou destickach najednou, ale pouze na jedné. Objem leptaci

lazné se tak zmensil na 200 ml pro jednu desticku.
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Rovnomérnost vyvolavani a leptani byla testovana na destickach, které neprosly expozici.
Misto expozice byla vrstva rezistu smyta pomoci acetonu. Motivy na desticce by byly pro
zjisténi rovnomeérnosti spiSe prekazejici. Poté na desticku puasobilo vyvolani a leptani
celoplosné, coz nam umoziovalo 1épe sledovat rovnomeérnost procesii. Pro pfedstavu

nerovnomérnosti leptani znazoriuji desticky na Obr. 14,

Obr. 14 Ukazka nerovnomérnosti procesd.

Pro shrnuti ptedchozich pokusti budou uvedeny optimalni vysledky, které byly dale pro

experiment vyuzity.

- Pro vyvolavani byla zvolena vzduchovaci hvézdice s provzduSnénim, které nam

zajistovalo rovnomérnost procesu.

- Pro leptani byl zvolen systém bez promichavani s pravidelnym oddélovanim desti¢ky

od roztoku po dvou minutach.

Reseni téchto problémi zabralo vice ¢asu, neZ samotny experiment a bylo spotiebovano
mnoho ¢asu i materialu. Motivy ¢tverce z vybranych desek z téchto pokust jsou piilozeny
v piiloze na Obr. 28 a Obr. 29. Jejich mira podleptani se pohybuje okolo 50 um - 80 um, je

tedy zna¢n¢ vysoka.
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Jak uz bylo zminéno vyse, bylo sledovano pét faktorti. Doby expozice, vyvolani a leptani
a teploty vyvolani a leptani. Cas byl fizen pomoci stopek. Nastaveni teploty viak bylo
a termoc¢lanek byl ponofen do kadinky s kapalinou. Plotynka se v§ak po nastaveni do spravné
teploty dale piehfivala a méla tak vliv na vysledky. Naptiklad pii 40 °C se po Sesti minutach
leptani zvysila teplota roztoku az o 6 °C. Proto byla zvolena pro experiment metoda, kde byl
roztok zamérné prehiaty o 0,5 °C vice. Poté byl z plotny sundan a dale kontrolovan mimo
plotnu pomoci termoc¢lanku. Pokud Klesla teplota na 39,5 °C, byl roztok vracen zpét na plotnu
a opét byla hlidana teplota maximalniho zahtati na 40,5 °C. Timto bylo dosaZeno odchylky
pouze 1 °C, oproti piivodnim 6 °C a vliv na vysledek byl tak zanedbatelny.

Vyvoléavaci roztok byl tvofen 1,5% roztokem NaCl a vody. Leptaci roztok byl tvofen

20% roztokem Na2S20s ve vod¢. Pro ucely vyvolani a leptani byly pouzita demivoda, tedy

vvvvv

4.6 Méfeni

V nésledujicim textu bude Casto pouZito slovni spojeni: Mira podleptani (MP). Mira

podleptani predstavuje Ciselnou hodnotu, o kterou se zmenSil motiv z kazdé strany vlivem
e e 1wy A-B L . .
leptani. Jinak fe¢eno vzorcem MP = % [um], kde A je délka strany navrhovaného motivu

a B je délka strany horni zakladny médéného ¢tverce po leptani viz Obr. 15.

A
B

Obr. 15 Pomocny obrazek k vypoctu miry podleptéani MP.
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1. faze - Prvni 4 desky byly zaméfeny dle vySe uvedené tabulky s uvedenymi hodnotami

faktori (Tab.2) na testovani doby expozice:

- tel=60s

- t2=120s
- t3=180s
- ted=240s

pii dobé vyvolani tV2 = 30 s, teploté vyvolani TV2 = 40 °C, dob¢ leptani tL2 = 9 min a
teploté leptani TL2 = 40 °C. Porovnanim motivli nejmensiho ¢tverce nebylo mozné vybrat
nejvhodnéjsi ze Ctyt testovacich vzorki, jelikoZ vysledné rozméry malého ctverce RS byly
téméf shodné. Pod fluorescenénim mikroskopem vSak vykazoval nejvétsi Cistotu VZ20
(obsahoval nejméné necistot na své plose a mél tak dobré piedpoklady pro dalsi procesy), kde
doba expozice te4 = 240 s. Snimky z fluorescence pro dobu expozice tE1 = 60 s a tE4 = 240
s jsou zobrazeny v ptiloze na Obr. 32 a Obr. 33. Rozdily mezi jednotlivymi vzorky byly

minimalni a od zacatku bylo jasné, Ze kriticky vliv na vysledek budou mit jiné faktory.

2.faze - Dalsi dvé desky slouzily k otestovani vlivu doby vyvoldni. Byla potieba

otestovat ctyti doby vyvolani:

- tVl=15s
- tV2=30s
- tV3=45s
- tV4=60s

Doby testovani byla testovana pii dobé expozice tE4 = 240 s, dobé vyvolani tV1 = 30 °C,
dobé¢ leptani tL2 = 9 min, teploté vyvolani TV2 = 40 °C, dob¢ leptani tL2 = 9 min a teploté
leptani TL1 = 30 °C. Po zméfeni motivil Ctverce na mikroskopu byl vybran opét
nejoptimalngjsi vzorek, kterym byl VZ33 s mirou podleptani MP = 35,267 um pro dobu
vyvolani tV = 15 s. Vliv doby vyvolani zobrazuje Graf 1. Z grafu lze vy¢ist nejmensi miru
podleptani MP pii dobé vyvolani tV = 15sec. Po dobé vyvolani tV = 45 suz se mira

podleptani MP nezvétSuje a je piiblizné konstantni.
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Vliv doby vyvolani tV

43
42
41 4

39 4
38 4
37 1
36 1

Mira podleptani

35 T T r . . \
10 20 30 40 50 60 70
Doba vyvolani

Graf 1 Zavislost miry podleptani na dobé vyvolani.

3.faze - Cilem tfeti faze bylo otestovat vliv teploty vyvolani Tv pro hodnoty:

- Tvi=30°C
- Tv2=40°C
- Tv3=50°C

Stejné€ jako v pfedchozim piipadé€ plati, Ze teplota TV2 je jiz testovana z pfedchozich
pokusi, a proto nam staéi testovat teploty TV1 = 30 °C a TV3 = 50 °C s dobou expozice
tE4 = 240 s, dobou vyvolani tV1 = 15 s, dobou leptani tL2 = 40 °C a teplotou leptani
TL2 =40 °C. Nejvhodné&jsi vzorek byl vybran shodné jako u ptedchozich fazi pomoci
zméfeni motivil nejmensiho ¢tverce. NejvhodnéjsSim vzorkem se stal VZ38 s mirou podleptani

MP = 34,267 um, ktery mél hodnotu TV1 =30 °C. Vliv teploty vyvolani zobrazuje Graf 2.

Vliv teploty vyvolani TV

5

42

38
36 |
34 1
32 |

Mira podleptani

30 r . r . r
25 30 35 40 45 50 55
Teplota vyvolani

Graf 2 Zavislost miry podleptani na teploté vyvolani
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4. faze - Predposledni fazi experimentu bylo testovani doby leptani tL. Testovali jsme

tyto tii hodnoty:
- tL1=8min
- tLZ=9 min
- tL3 =10 min

Tyto hodnoty byly testovany s dobou expozice tE4 = 240 s, teplotou vyvolani
TV1 =30 °C, dobou vyvolani tV1 = 30 s a teplotou leptani TL2 = 40 °C. I pro tuto fazi ndm
staCily pouze dvé desti¢ky, protoze hodnota tL2 = 9 min byla testovana jiz na zacatku.
Nejvhodnéj§im vzorkem na zéklad€é porovnani nejmensich Ctvercl se stal z této taze VZ39
s mirou podleptani MP = 34,1 um, kde tL1 = 8 min. Vliv doby leptani zobrazuje Graf 3, na

kterém lze zpozorovat zvysujici se miru podleptani s rostouci dobou leptani.

Vliv doby leptani tL

42
41 -

39 4
38 4
37 A
36 1

34 - -
33
32

Mira podleptani

30

7 8 9 10 1
Doba leptani

Graf 3 Zavislost miry podleptani na dobé leptani.

5. faze - Patou fazi bylo testovani teploty leptaci lazn€. Hodnoty teplot byly:

- TL1=30°C
- TL2=40°C
- TL3=50°C

Ze stejnych divodu, které jsou uvedeny vyse, se zde testovaly hodnoty pouze TL1

=30 °C a TL3 = 50 °C. Teploty leptaci lazn¢ jsme testovali pii dobé expozice tE4 = 240 s,
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teploté vyvolani TV1 = 30 °C, dob¢ vyvolani tV1 = 30 s a dob¢ leptani tL = 8 min. Vysledky
vlivu teploty leptani TL jsou patrné z grafu (viz Graf 4).

Vliv teploty leptani TL

39 1
37 1
35 4
33 4

31 1

Mira podleptani

29 1

27 1

25 T T . r r \
25 30 35 40 45 50 55
Teplota leptani

Graf 4 Zavislost miry podleptani na teploté leptani.

Z této posledni faze byl uren optimalni postup technologické vyroby DPS. Timto
vzorkem se stal VZ41 s mirou podleptani MP = 34,1 um pfi parametrech faktora:
- tE4=240s

- TVli=15s

- tVvl=30°C

- TL=40°C

- tL=8min

Mensi miru podleptdni mél vzorek VZ43 s teplotou leptani TL1 = 30 °C. Nemohl vSak
byt vybran jako optimalni, protoZe osvicend a tim narusena méd’ jesté nebyla pln€ odleptana a
tak by jeho funkce postradala vyznam. Pii zjisténi, Ze leptaci lazen lepta rychleji pii vyssi
teploté byla otestovana i desticka s dobou leptani pouze 6 minut a s teplotou lazné 55 °C.
Tento agresivngjs$i zplisob se vSak neosvédcCil a mira podleptani byla vyssi, nez u vzorkl

ptedchozich.
Postupné klesajici miru podleptani MP, tedy postupné se zvySujici kvalita vzorkl lze

zpozorovat na Graf 5, kde vidime zmensujici se miru podleptani s kazdou dalsi fazi

experimentu.
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Graf je ndzornym zobrazenim, kde se jiz po tfech fazich podafilo zlepSit miru podleptani
MP 0 14,87%. Tento fakt potvrzuje vhodnost vybéru metoda OFAT pro tuto praci, kde by pfi
metodé FDOE byla potieba vétsiho poctu experimentli a vysledné zlepSeni by nemuselo byt

vys$i, nez v tomto piipadeé.

Optimalizace experimentu

41

40

39 A

38 4

37 1

36 A

Mira podleptani

35 1

34

33 r . r r . !
0 1 2 3 4 5 6
Faze experimentu

Graf 5 Zavislost miry podleptani na fazi experimentu.
4.7 Ovéfeni experimentu

Shodny postup byl provadén znovu pro ovéfeni vysledki Kk vylouceni chyb, které pii

experimentu mohly nastat at’ uz z diitvoda vnéjsiho ptisobeni okoli, nebo chyby méfici osoby.

Jedind odliSnost pii ovéfovani experimentu nastala pfi testovani doby leptani, kdy pii
jednom z pokust méla mensi hodnotu miry podleptani MP doba leptani tL = 9 min, nez doba
leptani tL =8 min. Proto byla doba leptani testovana tfikrat, aby byl vyloucen chybny

vysledek.
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5 Vystup experimentu

Jak jiz bylo zminéno ve vyse uvedeném textu, vystupem experimentu byla optimalni
kombinace procest, pii kterych je dosazeno nejmensi miry podleptani a s tim spojené nejvyssi

mozné dosazitelné kvality pfi pouziti dostupnych prostiedkd.

U vsech vzorki bylo zaznamenano podleptani v horni ¢asti zakladny médi. Vzorku bez
podleptani by bylo docileno pouze za podminky, kde nebyla doleptana cela deska. To je
ovsem nezaddoucim jevem. Oproti zidealizovanym ptredpokladim miry podleptani
organického substratu, které mizeme vidét na Obr. 4, vypadal vysledny motiv podobné, jako

zobrazuje Obr. 16.

MP

| —

Velikost navrhovaného motivu

Realny motiv-
po leptani

Nosna deska\

Obr. 16 Reélny vysledek po leptani.

Vétsi miru podleptani médi 1ze ocekavat vétsi u horni zékladny, tedy na vrchu médi.
Leptaci roztok pusobil déle v horni ¢asti, nez se proleptal meédi ke spodni zakladn€. Timto
nam vznikal rozdil mezi mirou podleptani horni a dolni zdkladny. Mira podleptani je v této
praci vyjadiena dle horni zdkladny médi, tedy dle nejvice podleptané ¢asti. Dlivodem je
nasnimani snimkl seshora, odkud neni dostatecné patrnd Sitka spodni zakladny. Pro kazdy
vzorek jsou snimky motivii malého ¢tverce RS nasnimany seshora v elektronické ptiloze, kde

jsou ¢iselné vyjadiené rozméry horni zékladny médi.

Nasledujici obsah zahrnuje v prvni ¢asti rozmérovou analyzu nejkvalitngjSich vzorkd,
kterych bylo dosazeno optimalizaci fotolitografického procesu. K porovnani bude uvedena i
rozmérova analyza vzorku s nejvétsi mirou podleptani MP. Poté pomoci srovnani motivu

malych c¢tverci RS bude posouzena rovnomérnost u nejkvalitnéjSiho vzorku. Zavérem
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vystupu experimentu bude urceni vlivu jednotlivych faktorG na vyslednou hodnotu miry

podleptani MP.

Nejkvalitngj§imi vzorky se staly VZ39 a VZ41. Tyto vzorky byly nasnimany
konfokalnim laserovym mikroskopem v prostorovém tvarovém profilu. Prostorovy snimek
vzorku VZ41 s motivem malého ¢tverce RS1 je vidét na Obr. 17, kde je zfetelné vidét

zmenseni motivu po leptani oproti navrhu, ktery mél délku strany 200 um.

45.000um

22.500

192.000um

0.000um <
144.000

96.000

153.600

204800

256.000um I

Obr. 17 Maly ¢tverec RS v prostorovém profilu.

Pochopeni rozmérti 3D snimku bude snazsi z Obr. 18, kde je motiv nasniman z profilu.
Lze z néj zpozorovat tvar vysledného motivu, ktery pfipomind tvar lichobézniku. Podleptani
spodni zakladny médi bylo vzdy mensi, nez podleptani horni zdkladny médi u kazdého

Z testovanych vzork.

g ] g g g v !
51.200 102.400 153.600 204.500 256.000

Obr. 18 Pohled z profilu na motiv malého c¢tverce RS.
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vvvvv

v profilu Obr. 18 znaci Sitku zakladny v horni ¢asti médi a rozmér 3 v profilu na Obr. 18
znaci rozdil mezi horni a spodni ¢asti zakladny. Rozméry z Obr. 18 jsou uvedené v Tab. 4.
Mira podleptani horni zakladny je rovna Sifce 33,1 um. U tohoto vzorku neni spodni zakladna
plné doleptana. Sitka spodni zékladny je 207,3405 um.

Tab. 4 Rozméry popisujici motiv malého Etverce RS.

Sitka [um] | Vyska [um] | Délka [um]
1 207,34 0,903 207,34
2 133,83 0,497 133,83
3 35,74 29,474 46,325

Strana nejmensiho ¢tverce RS1 je 200 um. Dvakrat mensim motivem byl maly kruh CS o
poloméru 50 um. Snimek ze VZ41 s motivem CS1 je na Obr. 19, kde opét lze zpozorovat
miru podleptani. Snimek byl opét pofizen z konfokalniho laserového mikroskopu, ktery nam

umoznil ndhled v prostorovém tvarovém profilu.

44.000um

22.000

192.000um

144.000

96.000
102.400

256.000um y o

Obr. 19 Maly kruh CS v prostorovém profilu.

Pro lepsi pochopeni rozmérd bude opét uveden motiv nasnimany z profilu na Obr. 20.
Mira podleptani horni zakladny je 37,55 um, mira podleptani spodni zakladny je 25,6 um. U
vzorku VZ37 s nejvétsi mirou podleptani MP byla MP > 100 um a horni zakladna médi tak
byla plné odleptana.
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44.000 -

" g 0 g g g '
0.000 51.200 102.400 153.600 204.800 256.000

Obr. 20 Pohled z profilu na motiv malého kruhu RC.

Rozmér 3 v profilu na Obr. 20 znadi Sifku spodni zakladny, rozmér 2 v profilu na Obr. 20

%

zna¢i $itku horni zakladny. Stejné jako u ¢tvercového motivu je zde vidét rozdil mezi
podleptanim horni a dolni zdklady. Rozdil v podleptani je zde témét dvojnasobny. Vysledny
tvar motivu opé&t pfipomina lichobé&znik. Tab. 5 uvadi rozméry z Obr. 20.

Tab. 5 Rozméry popisujici motiv malého kruhu CS.

Sitka [um] Vyska [um] Délka [um]
2 24,5868 0,446 24,5909
3 39,7952 28,355 48,8637

Poslednim z nasnimanych motivi byly ¢ary (LH a LV). Obr. 21 zobrazuje LH opét
V prostorovém tvarovém profilu. Sitka ¢ar pii navrhu motivu byla 100 pm. Vzdalenost mezi
Carami se liSila. Prvni dvé mezery z levé strany Obr. 21 byly Siroké 200 um. Zbylé dvé
mezery na pravé strané¢ mély Sitku 100 um. JiZ na tomto prostorovém obrazku lze vidét urcité

nerovnomérnost, kterou urcuje ménici se Sitka car.

260.000um

130.000

960.000um
0.000um ‘
720.000
256.000 -
480.000
512.000

768.000 240.000

1024.000 -

1280.000um *

Obr. 21 Motiv ¢ar v prostorovém profilu.
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Pro pochopeni rozméri uvedu opét zobrazeni motiva z profilu na Obr. 22 s naslednym

popsanim rozméru v tabulce.

260.000 -

208.000
156.000 -
104.000

52.000 -

0,000~ g ' ]
0.00 256.00 512.00

Obr. 22 Pohled z profilu na motiv ¢ar.

Informace o $iice Car po leptani nesou rozmeéry 1-5 v profilu na Obr. 22. Rozmér jedna je
piifazeno Care vlevo, rozmér dvé druhé care zleva, rozmér tii prostfedni caie, rozmér Ctyii
druhé ¢are zprava a nakonec Cafe vpravo prislusi rozmér pét. Mezery jsou oznaceny obdobné.
Rozmér Sest nalezi mezefe mezi Carami s rozméry 1 a 2, rozmér sedm mezi ¢arami s rozmeéry
2 a 3, rozmér osm mezi ¢arami S rozméry 3 a 4 a posledni mezera o rozméru 9 je mezi Carami
srozméry 4 a 5. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 6. Jelikoz je zde métfena vzdy dolni ¢ast
zakladny, neni hodnota podleptani pfili§ vysokd. Maximalni hodnota podleptani spodni
zakladny u horizontalnich ¢ar byla 7,875 um. U méteni miry podleptani horni ¢asti zakladny

by bylo dosazeno mnohem vétsich hodnot.

Tab. 6 Rozméry popisujici motivy car LV.

Sitka [um] Vyska [um] Délka [um]
1 98,75 2,02 98,7707
2 87,5 0,752 87,5032
3 97,5 0,72 97,5027
4 92,5 1,444 92,5113
5 86,25 1,248 86,259
6 206,25 1,764 206,2575
7 203,75 1,076 203,7528
8 105 0,168 105,0001
9 107,5 0,888 107,5037

K optimalni kombinaci je zde uvedena pro komparaci i kombinace nejméné povedena u
VZ37, ktera vykazovala velkou miru podleptani, jak mizeme vidét na Obr. 23, kde je motiv

¢tverce podleptan mnohem vice.
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Obr. 23 Maly ¢tverec RS v prostorovém profilu.

Pro pochopeni rozmért byl vzorek nasniman i z profilu s naslednym popsanim hodnot viz

Obr. 24.

g g ] g g g ]
0.000 51.200 102.400 153.600 204.300 256.000

Obr. 24 Pohled z profilu na motiv malého ¢tverce RS.

Rozmér 2 v profilu na Obr. 24 zde znadi Sifku horni zakladny. Rozmér 3 v profilu na Obr.
24 nese informaci o Sifce spodni zakladny. Tak jako u vSech vzorki je mira podleptani horni
zakladny vyssi, nez u spodni. Rozméry téchto zakladen jsou v Tab. 7. Podleptani horni
zakladny bylo rovno hodnot¢ MP =47,5pum. Podleptani dolni zékladny bylo mensi
s hodnotou MP = 24 um.

Tab. 7 Rozmeéry popisujici motiv malého ctverce RS.

Sitka [um] | Vyska [um] | Délka [um]
1 152,0835 0,435 152,0841
2 105,4446 0,691 105,4468
3 23,066 28,72 36,8358

47



Navrh technologického procesu pripravy DPS

Ota Drudik

2014

Dale opét u optimalniho vzorku VZ41 bude provedena komparace mezi jednotlivymi

¢tverci RS1, RS2 a RS3 ke zjisténi, zdali byl proces rovnomérny po celé desce, nebo zdali se

mira podleptani MP na jednotlivych motivech o stejnych rozmérech bude lisit (viz Obr. 25).
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Obr. 25 pohled z profilu na motivy malych ¢tvercl u VZ41

d
256.000

d
256.000

256.000

Popis parametrt jednotlivych motivii zobrazuje Tab. 8. Nerovnomérnost je posuzovana

dle odlisnosti miry podleptani MP u jednotlivych motivl. Nejvyssi odliSnost nastala mezi

spodni zakladnou motivii RS1 a RS2, kterd nabyvala hodnoty pfes 7 pm. Tato odliSnost je

3,5% S8itky pivodniho navrhu motivu a proto neni posuzovana jako piili§ velkd. Bézné se

vSak motivy odliSovaly v §ifce zakladen do 5 um. Oproti prvnim pokusim se rovhomeérnost

velmi zlepsila diky leptani v horizontalni roviné bez promichavani.

Tab. 8 Rozméry popisujici motivy malych ctvercii.

Sitka horni Sitka spodni MP horni MP spodni
VZ41 | zakladny [um] zakladny [um] zakladny [um] zakladny [um]
RS1 133,8335 207,3405 33,08325 -3,67025
RS2 128,764 192,6391 35,618 3,68045
RS3 133,3265 195,9342 33,33675 2,0329
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Z miry podleptaini MP, ktera se béhem testovani riznych hodnot faktori meénila, byl
sestrojen Graf 6 k urc¢eni vlivu faktorti na miru podleptani. Graf je sestaven z hodnot nejmensi

a nejvetsi miry podleptani MP vzdy pro dany faktor.

Vliv faktort na miru podleptani MP
14 -

12 -

10 -

[nm]

Doba Dobavyvolani  Teplota Doba leptani Teplota
expozice vyvolani leptani

Graf 6 Mira podleptdni pro rozsah jednotlivych faktori.

Doba expozice byla provedena pro rozsah 60 s az 240 s, doba vyvolani pro rozsah 15 s -
60 s, teplota vyvolani pro rozsah 30 °C — 50 °C, doba leptani pro rozsah 8 min — 10 min a
teplota leptani 30 °C — 50 °C. Nejvétsi zména miry podleptani nastala pii testovani teploty
vyvolani, kde se zménila o vice, nez 12 um. Druhym vlivnym faktorem byla teplota leptani,
pii které se mira podleptani zménila o vice jak 10 um. Témét shodnou zménu miry podleptani
méla doba leptani s dobou vyvolani ptes 8 pm. Nejmensi vliv na vysledek méla doba

expozice, kde se mira podleptani pohybovala v rozdilech 1-2 pm.
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Zaver

Cilem experimentu bylo odladéni fotolitografického procesu v dostupnych laboratornich
podminkach pii ovliviiovani vybranych faktord, které bylo mozno fidit a ocekavala se u nich
zna¢na mira vlivu na miru podleptani, podle které byla hodnocena kvalita celého procesu.
V ramci optimalizace fotolitografického procesu zde byla feSena 1 problematika

rovnomernosti procest vyvolani a leptani, ktera ma taktéz vysoky vliv na vyslednou kvalitu.

Vybranymi faktory byly doba expozice tE, doba vyvolani tV, teplota vyvolani TV, doba
leptani tL a teplota leptani TL. Expozici jsme provadéli v expozi¢ni jednotce a fidili jsme jeji
dobu. Testované doby expozice byly tL1 = 60 s, tL2 = 120 s, tL3 = 180 s a tL4 = 240 s. Zde
se mira podleptani liSila pouze minimalné, a tak byla vybrana nejvhodnéjsi doba expozice
tE = 240 s na zaklad¢ snimkl z fluorescenéniho mikroskopu, na kterych byla pii vybrané
dobé expozice nejmensi mira vyskytu neéistot. Doba a teplota vyvolani byla provadéna
v kadince s objemem 400 ml po dvou desti¢kach v roztoku vody a NaCl. Testované doby
vyvolani byly tV1 =15s,tV2 =30 s, tV3 = 45 s a tV4 = 60s. Zde byla vybrana doba vyvolani
tV1 = 15 s na zéklad¢ zmétené miry podleptani. Testované teploty vyvolani byly TV1 = 30
°C, TV2 =40 °C a TV3 =50 °C. Vybrana byla teplota vyvolani TV1 = 30 °C s nejmensi
mirou podleptani. Doba a teplota leptani byla provadéna v roztoku Na2S20s a vody v kadince
o objemu 200 ml. U leptani byla testovana kazda desticka zvlast. Testované doby leptani byly
tV1 = 8 min, tV2 =9 min a tV3 = 10 min. Jako optimalni doba leptani se dle miry podleptani
jevila tV1 = 8 min. Poslednim testovanym faktorem byla doby leptani s teplotami
TL1=30°C, TL2 =40 °C a TL3 = 50 °C. Zde byla optimalni doba leptani opét vybrana na
zéklad¢é miry podleptani. Optimalni dobou se stala TL2 = 40 °C. Timto méfenim nam vznikla
optimalni kombinace doby expozice tE = 240 s, doby vyvolani tV = 15 s, teploty vyvolani
TV =30 °C, doby leptani tL = 8 min a teploty leptani TL =40 °C.

Pfi testovani rovnomérnosti se nehledélo na dosazeni nejmensi miry podleptani, ale na
rovhomémém rozlozeni miry podleptdni po celé desticce. Pro vyvoldni se nam
nejrovnomeérngjsi stala metoda provzdusnéni pomoci vzduchovaci hvézdice. Pro leptani se
jako rovnomérnéjsi jevila metoda poloZeni desticky (motivy dolu) na hladinu leptaciho
roztoku s nadzvedavanim desticky po dvou minutach. Desticka byla nadzvedavana z davodu
odstranéni vzduchovych bublin, které se na stran¢ motivii tvorfily a zabrafiovaly tak

rovnomérnému leptani.
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Jak bylo zminéno vyse, kvalita se hodnotila pomoci kvantitativni charakterizace miry
podleptani, ktera byla métena na mikroskopu Olympus, kde pomoci na mikroskopu umisténé
digitalni kamery snimajici vzorek seshora byl promitan vybrany motiv do PC se softwarem,
ktery umozioval zméfit pozadované rozmeéry s piesnosti na desetiny mikrometrt. Nasnimani
seshora bylo provedeno u vSech vzorki, které prosly fotolitografickym procesem. Pouze u
vybranych vzorkl probéhlo i méfeni na konfokalnim laserovém mikroskopu, ktery nam navic
poskytoval informace o rozmérech v celé vySce motivu a poskytoval ndhled v prostorovém
zobrazeni a tim poodkryl chovani studovaného materidlového systému v ramci

fotolitografického procesu z nékolika rovin.

Prace ma konkrétni pfinos z hlediska optimalizace fotolitografického procesu piipravy
DPS vramci laboratornich cviceni z pfedmétu Technologie elektrotechniky (TEL), které

kazdoro¢né absolvuje pfiblizné¢ 200 — 300 studentl a poznatky prace budou tedy pfimo

vyuzity.
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Obr. 26 Popis navrzenych motivi.
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Obr. 27 Fréza.
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Obr. 28 Motiv malého ¢tverce RS pfi testovani rovnomérnosti.

Obr. 29 Motiv malého Etverce RS pfi testovani rovnomérnosti.
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Obr. 30 Procesni kadinky.

Obr. 31 Mikroskop Olympus.
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Obr. 32 Snimek z fluorescencniho mikroskopu pro dobu expozice tE1 = 60 s.

Obr. 33 Snimek z fluorescencniho mikroskopu pro dobu expozice tE4 = 240 s.




Vybér vhodné teploty vyvolani

Tv
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Tab. 9 Tabulka popisujici plan experimentu.
1.faze
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
tel
Tv2 tv2 TI2 tl2
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
te2 Tv2 tv2 TI2 t12
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
Tv2 tv2 TI2 tl2
te3
Vybér vhodného €asu expozice - te
2.faze
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
Tvl
te tv2 TI2 tl2
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
te Tv2 tv2 TI2 t12
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
te tv2 TI2 tl2
Tv3
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3.faze
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
tvl
te Tv TI2 t12
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
te Tv tv2 TI2 tl2
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| CcCas
te Tv TI2 tl2
tv3
Vybér vhodného €asu vyvolani
tv
4.faze
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
TI1
te Tv tv tl2
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas | teplota| Cas
te Tv tv TI2 t12
Expozice| Vyvolani Leptani
Cas teplota Cas |teplota| CcCas
te Tv tv tl2
TI3

Vybér vhodné teploty leptani TL
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5.faze
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
tll
te Tv tv TI
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| Cas
te Tv tv Tl tl2
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| CcCas
te Tv tv Tl
tl3
Vybér vhodného Casu leptani tl
Vznika optimalni kombinace :
Expozice| Vyvolani Leptani
cas teplota Cas |teplota| cas
te Tv tv Tl tl
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