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ABSTRAKT

Cilem teéetwvpli &dae olpylividdloi paocsd upu prFigravy
vichld na bazi kT emi ku wtee mldatpedddyio pavrchy o p n i
bylynasl edné charakterizovany met erdiakri o pk op i:
atomarnich sil ( AFRM))y oa sk & n o gBiyd p i zekl oéulSrEaNt) .
¢Cistoty povrchu, sl dZpnianli e ptodg iehmaploty eermpit dalc
teplotniuefisbpddld. vZpl ynulo, Ze vol boat opti
suagppouzitim speci abhezepirapeaéheptani kfem
rdzné strukturovxdhEnpowvhomyggenitou pokryt

o

struktiauwvar dh

Kl i Cové&é&pdloawma: spad, k¥ emi KAFM,&6BM, prvkdvd acgom i |
| vz

ABSTRACT

The goal of this work wathe development and optimization of a novel prexéor the
preparation of structured silicdrased surfaces using anizotropic etchim@ temperature
gradient These surfaces welfarther characterized using surfacepiiying methods-

atomic force microscopy (AFM) and scanning electron microscopy (SEM).effects of
etching solvent composition, etch time, etching solvent volume, temperature, temperature
gradient and surface purity were studied. The experimentatgeshdw that by choosing
optimal etching parameters and when using modified machine made for Si wafer etching
one can prepare differently structured surfaces which differ in homogenous coverage of

etched area and in sizesifuctural elements

Keywords:temperature gradient, silicon, amiropic etching, KOHAFM, SEM, element

analysis
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ralizace jejich vliivu, cporza kjtsiocuk éi ncféaosrtma
pradce. NejvétsSi pozornost je vénovana teol
od pocatku az pdsesoucaendimdsznavteiny al i vy
ciho ¢inidla véetneé viIiivu teploty soust av)

w

Prakticka ¢Cast se sou€tfFehippiffom bhwad depp
ciho procesu ve s mystlét omipiriamcaik njgsawk i prige dosit
|l eptacich poepgefnmé&nt adbni poyél adlyyzovany |
atomarnich sil (AFM) a skenoVWacikel ehvavkt non

nani byla provedenakehfiazova analyza AFM

Pfinos teéciowvdmaizazden oy ho postupu ani zotropn
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1 KFEMEK JAKO MATERI CL

Kfiemi k fFevpreekBkupiny pepiabodické meeims paVvyp
Sirokym spe-ltarkeom sd akuyssidtiiikrean pkloa vy r bbb pména
podobé pro vyrobu poVadoemsdk & ok Wyt b p e u&k&stn
z28%, nejvice ve formé kiemiiethhavniKFiesmen,]
pro vyrobu polovBidedopgyehi siomciastekadk dbDel
nokrystal iPoldé pmg¢ dnebny ., k¥ emi kovy waferst se

talu kfemiku.

1.1 Hut n2 kSem2k

Vytézeny kifemenny pisek je nejprveromutneé
ce(l):

YR 8 © "YQE0 1)

Kfi emenny pisekhlzidlkecemeaaguypesschyclipetcep!| otdt w o
kifemi k. Ackoliv mdvysk&kouvgrebeny, kpemi ky

soutastek je nevhodny, nebot i nepatrné |
vl astnosti pol oVlp2di Covych soucastek.

1.2 KSem2k pro polovodi|lovou technol oc
Aby se docililo jepdwziivagSizpétiavi di v kihe mi
které patfii i Siemensova metoda. Podstat o

pfeveden na tékavou sl ouce+HSIE) .( Dan &3 enm kp
je destil ace, s et @dlida Vvjyecdm osllud e € eproiurz i t na
trichlorsilan, s mi cvhoadniykveysa,t aven vysd@dKRYmOaken@Rw t a m
spol ykr ysktfad mickkoyvnyi Net ytcyi & eéhmeadukcj mblekul krichlorsilanu

a Cisty kFfemiKkchadergrace(?)., eVedal @ojo¥¥i m produkt
chl orovodifkas®a (HCI ).

C'ONBWO "Y'Q06 & Y@ @

b {4

HClI je tfeba odebirat, aby neprobihala zpeé¢
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Siemensova metoda je jednomz j pouzZzi vanéjSich metod pro
k¥ emiku. Jeji nevyhodou jeTdlkh&ktje Zradmeg¢ da
vani teplot, prot kdenlKODOpmpMK. ma tepl otu tar

Vysoce Cisty polykrystalicky kfemik je st
Je toti

N¢

tvofen mnoha zrny krystal ,o0-jeji
nGd. oPto malni elektrické vliastnosti je tud

uspofadamMme mii zky.
13 Czochral sk®ho met oda

Jednd se o metodu vyroby monokrystalbleld r 0:
poj menovana po svém tvilrci , Prmoldsak&m wédiczii
monokrystall je nutnéa vyGSioked+ca9,399909 § Vv st L
Vstupni materi al se necha roztavit we spe
kym teplotam a Naudmav gre Headkoen & vnaesridhinnak-

um), aby roztavenyok#aeund ikm,kezsdjadidva | s s

Vdal i f azi ser ti vvearey nhak rec€milgkuekns y s tva | k
neényt aaném me@Ohrd®y. skiwt o zafizeni zajaStuje
hovani a zaroven |Jempémuaoi mi ¢ hRadii dvbyattsahao vnakr
chhzi ke krystalizaci VysivedmtyshlEdk o kad B imi k
zyva [RlIngot .

Obr 8kiePkincipCz oc hr anetegki®hyaot a h o vo§8 n 2 mo n
krystalu ztaveniny [6]
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14 Viroba kSem2kov®ho waferu

Kfemi kovy iopgoac¢eakrummpndiaméyr vzni kagaici hec
sl edmZfF ezat ma vhemrcdhin yayplep s covatd ast nocst i (
ky odpor ¢Ci pb e &h apowléenabnied tot ond est og@oAi s e
vadi odfiznutim tiwgot es ékhssaanbd tbnkéumwa frea zuf ezz
i ngotu na wafery | &op @bitreSRae kdlotkegri & mws pjee i @&
dosahnout velmi jemiplg7]Jtl ousStky Fezanych di

Obr §82i&k uhovl kotoadSlezgEml|2e pll §k
k T ingotu [6]
Tyto wafery | e InagtnacijcehSt®&i noicdilsetcint, vaby b
defk t y, a nasOlkedFekCyilnezs twiatf er zi ska svij c
vzhledWaf ery se déli dle pridméru, kt eorign- odpo

tace krystaldg8yrafickych rovin

Obr §8%®koceskfemt Bovi[glh waferT.
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141 Opracovsg8§n2 ingotu

Ziskany ingot | ejneymirzvoealvowy née o fpeozCaatt,e ¢ n |
kr CkwimObr 8 ekKyto odfezky je mozZné pouzit n;
také rozfiezadbri 88geoks en &t &a g tmii se bude | épe
vejdou do otvorucérédmnphocé«kotoaperac&vani
jako chl adi vo,prfraehyf inedmic hffzueed my ckh pl och

Koruna \
Brouseny

S oy, ol R

pramér

Testovaci
odrezek

Koncové
zuzeni \

Obr 84i&k h®ma o ngotudlp v 8§ n 2

Cilem opracovani je zisk waferid o pfesném
za pouziti pohyblivych brusnych kol .seExi s
seznastiemet r ovmplhsyartb e m —biz O 8G&k omt o uspof ad
krystal uchopen mezi dvéma pomalu se otac

rotuje za viyrswkye hkolt @,C ekt-¢rangh Ckndn & zd wewar ap dl

Obr 8% ®RlbzSezan6 i ngoty

a rofQacni .



uTB ve ZI 2nDn, Fakulta technologick§8 17

’ Krystal
Brusne

kolo

Obr 8&i&kh®ma funkce Gipky®ma zknatl qif 12e.s mDr

(L L L Ll
n..
s
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-
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Q
Q

1.42 Di amanbtrouvsinT kot oul
K odfiznuti velmi tenkého pl atku kFeani ku |
ben z nerezové oceli a mé& uprostied otvor

ve svém vnitinim pwvymér ukiowmyadaeanu. Tentamak n t
ridl tvoTlioowostka kot guce a jeho drsnwest | s

ARuji mnozstvi vad na povrchu a také mnozZzs
krystal.[1, 2]

Na povrchu kfemikuwuiwzyn ibkajsin émwinl moafaBidainn y
defekty se mas/| epdodesunr a@p m.a wy

Wafer
Wafer ’/\
Poskozeni
a b
Krystal Nikl
Diamanty e Diamanty '
I T Ocelovéjadro

Brusny kotouc

Obr 8% &k h &ma oailk®;t oluiln Moiwtzin;i k povrclilovi ch

1.5 Krystalo g r a fstruktka8

Videdal ni krystalické struktufe |je Xxlezdy a
di ska krystal esgr gpfoitcdk yjcehd nrAf ioZz epkl oS né .centr
Kfemi kovy wafer je mozné vyrobit takmvym :

o

tovana rU0znymi osmérvyz ni khlléechdbe s rlgdtow i 6-1 r 0z



uTB ve ZI 2nDn, Fakulta technologick§8 18

grafickou orientavVpruaubhébdepnébesur gphobatay:
povrcluv y b r o u s-j efdanzae tsye kte@ u ¢ & ® anfdhientacekrystalografc-

ky crbvinn  Jejich pozi ewzOjbe S&[&ka konvenci

» U O (g

{111} n—type {111} p-type {100} n—type {100} p-type

Obr 8&i&knvence um2stiDn?2 fazet pHqlO] rTzn®

Orientacet e cht wsooiVads gcshou popsany Mhkalea-ovy mi
psany ve fdrmaté @bf knkigviy ahjveafue m@j & 2 me j
talograf {(lo®él10ailanpgr afi cké DObbB8R[ERNI Vvi z

(100) (110) (111)

Obr §% ®Behl®a | astNj g2ch okirgnstadogzabia

0s 8ch
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16 bprava waferT

PTi rozfezani ingotupomohioke yseéhbaui ki @& mdKk s
je tfreba povrch urédytegsmtizplsabgmpoprahova

kdach naBRomeées dfinal nich G@trhialiva vsnei [dphb viyaksltei s

T Mechanické zaobl eni hran waferu

1 Mechanick ohl azeni povrchu

T Leptani povrchu chemickym ¢inidlem
1 Mechanickec hemi cké | eSSt éni

16.1 Mechanaalkl®e z?2 hran waferu

Waferma po odmhegondédmi ostré hrany, které fungu
nadchyllommdu .k Jejich zaoblenim | ze zvysSat odc

obl eni m0aea ¢Hrt&tc hr lrid my sVizOby éWdlapl i kaci ch

Diamantovy brusny kotouc
Kremikovy wafer \ —-— /
| z J !
: \ Vakuova celist ( )

I

-

Obr 8e%c h®ma pr o cEhgba! Nenalezénlzdrap Gdla-
zT.

162 Mechanhkc&®epon2 povrchu

PFi Fezani nel ze hlidat pfesné dodr Zaeni p
mant ového kotoucejemgémempmiheutbdbj kolt &uce,
ky od pozadoRameechhikto b B & lkegdnoic f bvnomérneée t | «

vcel & pl oSe wafkdrou ugp rmaviegonagwed feeSrt.[Olci pr oce

Ohl azeni se dé&a docil itté cnhntooh amenteotdo djaenet me tJoec

mi kovy waf evdajned yowleyiccean p o moleri o uwSaeknu ak ocat onuéat
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kot ouce maji rdzné povrchy tvofeny d+di aman
nem a konc¢i nejjemneéjsSim.
163 Lept §n2 cphoevmmicckkd m | i ni dl em

Kt omuto UCelu se uZiva&ikonmeednt rKaveam ykec ho dlod
sivnim ¢inidldm a kyselindm Zlotadwi cdd |ltie
ktery pfedné napada kodrgernyt,r ati aryyV hnedpnéytviy er
napfiklad 20f@l]rozt ok NaOH.

1.6.4 Mechanicko-c h e mil ®lg® N n 2

Cilem vydcesSatHaekio vieceho waferu, jehoz povrcho
vidaji plaGvodnimu MAMoOkokriyssal poakilechpidjganrieh | ¢

tivné rovnomérny, obsahuje mnozstvi ryh.

Reliéfova vrstva

Poskozend vrstva

Vnitini material

Obr §Ae%t av p o virecchtudlp2Sne d
Prod o s aggtnii mal ni @dvrchujl ea stodetealstp ¢ v neivrstw, viz. Obr§ -
zek 11 Takoupr avepoehohu se ned§npbstupeml i D0 vnoedcehna nj
Zze diamantovy kpawnuchk b roukjsea éEoiz phiswsbdde édi np
p&t ki @ & kjgnneCz moé& Ing € thdeforkngé& h e mi k u .

Kvyl epotréghmsie pouzi vaj isusheodsSwi. d iliedwn@admrsée o0 dr c
oxi du kfwemiadreédm r ozpHokkiue noi kvoyvsyetkmiiankreka | e
Gpr gpvyi pekvine&s e kit er y s my k@é kvkapfmevrrehmu psomo € e
vkol oi dni di s p echemickem&d mZnidoof aazpr &v é .

Aby se docilil o pr 0my slporvegvyalf iefadsod &ot e | n é
cichlprvdvim kroku se na¥adihé&mnnkrokwu osannpas
sol , ktery plUsobi pomalPeoj is, k oanlCee nd & vi ée Sk vanli

omyt, aby vimoaddeEslus ak eni n.
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1.7 PS2 pr avla sutl@hroa povrchu

Povrchova ¢istota kie&miokdwykdh ode ce&lé mbyplra m
50.letmi nul é h.o Dsnteosl ejtei C€i st ot amijneusltoés tviy zmyaanvnée |
ké citlivosti s sohledénsnta kendhinrai aztnwerCit z8ak ot anzaszo UKC &
meé r Uimé&ah jednotekh anomet r 0.

HI avhamounem mi kroel elkevyowni c ké pa ompadintea ¢nw
Kviali ddrazu na neustalé zvySovani vigkonu
covych kbomponakmd@&@iCteamd®ovad sestava jich pojr
obsahuje jejich povrolwWSmnaemdmeémémn® mgdi gtv

vrchu hrajez & s aali. fil 2]

UCelem €idténi povrchu kfemikového waferu
zj eho povrchu, ani z bychom vyznamneé poSkoc
se uziva pl asma, met ody za sucha nebo mokr

171 PTvod nelistot
Necistoty mohou aobecnmé zing millverde rozdél it

T SI oul eonrignayni ¢ k éu kzrbiyk &ryt eoeoh,] ol ej i ch ¢i «
T lontysodi ku Caascthol dardus or bované ¢i chemicky

o

T Atomyk ovu adsornybobané&hz zafizeni Ci | ept ac

Mimo tyto 3 skupinyn e ¢ insotl cetk ul Ar ni ch rozmér 0 seo-moho
hem vt §i neci otvatdw.Si Prjeechvyznamny kontami na
el ektrost §Jli cky nabity.

172 OvlivnBDn?2 procesT nelistot ami

Mol ekul arni nec¢istoty na povrchu wafeeru m
jich viiv tudiz mGze ovlivnit proces C¢i§tén
nanasenym fil mem a povrchem. Dal Si moznou

vzni kat nezadouc[l3]rozkl adné produkty.

Dal Sim probl é me Rokud ® o m at &radzzétj dkkouww,y .maj i t end
se na povrchu waferu a nasledné pronikat
n

nosti finalni soucéastky.
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Zvl 48t & mrain ademyzipovrichind maiu nme ¢i st ot ym-zapt i
krotrhi n a dal §8ich strukturnich defekta. Net
u

zdlvod tepelné dEZradace Ci reaktivity.

Obecné plati, Ze je mnohem méné nér cwmw€né u
cesu, nez pot é @advehuwaderuovat neci stoty z
1.7.3 Metody| i ge ®&nmokra (chemick8 podstata)

Podstatou té&chuwuomdmedhmangereyoiuchtdg@ani §kych
t édducasti roztokuOy)j,e jceeansit op Upseorboi x i Jdéok(oH o0 X

rozpo uéptoéudzliei @ ni zovanéd voda.

Tyto metody maji tu vyhodu, Ze jde o0 rozt
neci soztakt. Tavk € maj i oprot. suchym techoi kam
hou tak povrch smykat, Ciméngzrvwthraj Cipt é
nam vSak nestaci jedna | dzetdrCijeémipbiaacdgio.

okamzité Kkaiowrokwtiik| adné Opédadcénseaetcistic
nadasl edujfl4:i | ogi kou

T Odstranénb ane &azdky &eC).
Odstraneéni pagktehgvéalzami Bl Odivpyedc mo dil n
kroku (roztoky HF)
Odstranéni pevnych neci qroztoky Nk OH).é kt er yct
Odstranéni veét S(ioztokyHCO vovych prvkdl
T OmytiasSant
Ke kazdému kroku se pou?Zinviac hszp encéikftiecrkéa bsund

ni ze.

1731 Roztoky kyseliny s2rov® a peroxi du

Jedna se o roztok, kt ery pmav rscah un éo dosxti rdaancin
ganickych necinetSdtéest Rameppa midd kh@gsmi neci st
kovy. Kv Ol i agresi(vinic ip%tvéarzie d ozhpbeikiemza | \a)

100 j°eC)nutna zvysSena ochrana personal u.
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KdyZz je povrch waferu vystavegnpbsobnidow
karboxylové kyseliny. Po ukonceni Ci Sténi

viskoéznim produktidm a jednak [vOGli kont ami

1.7.3.2 Roztoky NHOH a peroxidu

Tyto roztoky se v Gznych Kkoncentodatfahémpiounékapiydk
usazenin, néktedpslzeavioat Emat nechoKit€i nk
vat na tepld3ju 40 az 70 °C.

ProtozZze se jedna o zasadi tdle®inin@d®o, méa sc
YQTI00 00° YO ¢O (3)
Y 100 ©° YR OO ()

1733 Rozt oky kyseliny chlorovod2kov® (HCI)
Proodstra® nvié tyziasadi t ych kovovych prvkld a stop
chl orovf@i kova.

1734 Rozt oky kyseliny fluorovod2kov® (HF)

Tyto roztokpoosstpam®Binvajpfirozené se ivysky
t € h o, £pBvrcku waferuDo b a npoltytmar okzt oku se da &t ano\
toze dojde ke zménévyoazecdohydhofrhlabiydibaeHf
(Ci sf12,145i1 ) .
Roztok HF reaguje govrchem waferu dle rovnid®):

YR 1O @O©°YQ OO0 (5)

Rychlost | eptani phkomcentrdacet j e funkci tepl ot
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1.735St 8rnut?2 roztokT

Roztokypmuddcdsech C¢i St éni casto obsahuji c
pouziwvatnepepdalt® snaha | ogicky vznéasSi ot az
danou | 4zen, nez zPifatfeSeri Ctehoto &-tabt
sledujicich faktech, procesech a postupect

1. Chemi krada2teokzu mohou wul pivat na povrchu
procesem, diky C¢emuZz se snizZuje mnozst\
2. ChenliikA se mohou vyparf ovéas e Udzmjodiearkyec hZ
tivnich koncentraci

3. Rozpad chemi kal i i, bud pfirozenourcest ¢
chem waferu Ci neci stot ami

4. Hromadeénicinhetfistmtr ozt oku

174 Omyt2 a sugen?

Pfes weghkadmé&ielhié na oci S§téni povrchu, bude
jako jeho posledni kr ok.op@nmyotvinng muposehdeean iSm
waferu [12]

Omy v @avichume z i kazdopmr ilnczinpiu jjee mwdodd ug ez i vKa
i oni zovana voda, aby se zabranil o nechtény

SusSeni vSak vyZaodkug nez ijkiunyv yp prugdti e gwaif \ed ius tzi

ajeho nasledném omyti seodg. poerpbufd@dbai i
vym zpUsobem, aby po.[lbloKnéa kroerZamue cohdasltar aqlév
pouzit al kohol, ktery ma neékoli k vyhoed. M

tl agadovrzc hu. Dadl e se | enhglkodbapalhAlukeholcoge |
napfiklad proudem i ner[i2nlB i vzduchu nebo =z
1741 Omyt 2 waf eru

Vpridmyslu se obvykle pouZziva deionizovana

pfichozi vody rovna vodivosti vody odchozi
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1.742 PonoSRBIn2( dvei oni zovan®) vodD

Wafery se po i nctheemmikvaniin cthi Sbtuédn ip fvi me- p o nc
chavaji oplachovat, dokud hladina nestoupn
vypusti ventilem umi st ényakujendakuddnekiesnaslegdr oc e

vana vodivost vody-wie®bpgRRa#ovanou uroven

LENE S E S S S B S S S B S A S B B e e

1000 |

100 |

-
[=]

w
*

—‘

Conductivity (usicm)
o

0.01;‘:.:“4

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (sec)

Obr 8®Réks8visl ost vV 0 dyi
c2ch cyklIl T. Je viwdyde

bl 2g§g2 1 imMl2l n2 hodnot
Vyhodou je skutecénost, Ze je omyti vel mi
Cistoukpdsspanm@ani chemi kalii. Probl émem t é

stvi vody a moZmadlsybedstuodombEaEaey HF dy- v ady .
pousSténi mGZe dojit ke vzniksazavdbuilocddsni,

vrchu waferu[12]

1.743 Kas k Samy ¢ ®

Tento zplUsob myti se pouZziva pro omyti m
umi stén do nadrze a zespodu se néadrz zacrt
okraje nadr ze, zac¢ne se pifelévat (tvoefi k
vichu waferu, ale neni vhodcnhde npircok éolf@y tcii Svti ésn

1744 Rot al n2 omyt ?

Tato technika se zpravidla pouzivatryshyned p

sprchuje vodou a zaroven se otdgtir aamé rcie nd h
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kalpovrzhu. PFistroj ale obsahuj emwohd k éb ynn

zdrojem HBleci Steéni.

1745 Rot al n2 sugen?

Jedn§g esdenuo ze stprénchpmeijdd. oVroztodteni w
lostech kolem 1000 ot/mn . Met oda s e ssétrailoev ép opurzé& dveak ) iEa, k
vyr obé, ackoliv existuji novej sSdi Smeétaoydcyh n
v r c[hdl

Me z i nevyhody rotac¢niho suSeni patfia-skut

chytd&@niSi ch ne ¢ Mshouvznikarmekropetronérkapkyv ody , kut er é
si byt efektivné odstranény. Dal §im $robl
tech a vétsSich primérjdantu d ookl ppenmid | ad Wi | &

kontam naci c@a1é varky.

1746 Sugen? p aapropylédlkohmla @PA)

Tat o met oda v youpzriovpay |oabllkaokh oplaur (ilzP A) , ktery
a diky tomu nahradi wvodu pfi k oDnadl e5ni z avcyi h ond
je fakliPAvyberné odpafuje, Cimz [23 sebou zar

Nevyhodou této metody je relati viniém vseplokéer

ochranné prostfiedky. Navic se mizZze jednat
i:Z/\U::: o . . v . .
N \./ S SusSici zaf i z eonmetodu
% § obsahuj i méné poh
o ° potenci alné genee-u
: | Eidtujicich &tastioc
ov8em probiha mnoh
2 :“": centrifug. Moznaeét
f’}> ho zafF iQlemn§kZenkbo matent

\H.l“ll
1PA Supply _S?L‘:.'J,,'.'.‘:m / [17] "

Obr 8 Be&ch®ma& -sug?
ho zaSkR&emz2kovlch
waf anT Ipd PA[12]
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1747 Sugen? pomoc? gradientu povrchov®ho na

Jednaefseekta vni wyd8izdéivaj échnimapyaikohotun\d Z2¢ tov i
met odé& @ &v. Maramgonihe efektuPr i nci p tohoto efektu
pokudvr ozt oku exi stuje gradient pdkvarpcal @ mé&h os 1

remzmi st a @owy3niape&mi dnoi ZoSbilna sptoivrschovym na

Pary i1 zopropyl al kohlodzun ip fdi g idoonui zdoov aknoén tvaokdt yt
Si wafer . | RPAhm& éninalp@&tpow/ nmnadaophosa-nkafd

zované vody, ktera ma vysoké povrchové napée

Si wafer je poté pohraddi nvéy taa hbividyn Maréa regmo r
kpost upnému vy tpbveeliuomvafarm & natwazwgeyji izepropylalkohfil8]
Tato metoda byla vyvinutaRhillips Research Laboratorig49]

Tato metoda nabizi mnohé vyhody. Zaprveé v
nez metoda pomonciizSpiarc,encéo zprvoecdees uk a ni 238in
MOdZe pr obihteptotad &v & iag &$pssirthy[20], proto se | ed]

znejrozSifenéjsSich metod suSeni.

1.75 Metody| i ge®n83ucha (fyzi k8l n2 podstata)

Zde se vyuziva pUsobeni par nebo plyywld na

eni nevyekeotodmokapéhkmad vysokych deen u

¢

I e

stranovani rozpousSteéedel ze zahybl tvaroveée

1.751P&§ry HF

Abyproce i Stémgoval , jneejndpitiovéey koldbg i e ma-0 k
neéni neci st ovd au VEmkatsé @ klod lomryy pfFi vedot par
kdm vzuhkostmé bo al kohol u mize r emkkreé pmeotbd d

uvedenBH2lvySe

1752 0zon + UV z§Sen?2

Kombinace ozonupfai UNnSath&Enmn vy $n&i p cdCH iamtnib s t
sl g9zkl ast. Uv z4a4feni se podili jednak na
jehor ozpadsesepodesmatneé urychluje oxi dathoto pr o
postupy e pr o odstranén[Rllorganickych necistot
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2 ZCKLADY LEPTCNE®

Met odi kia ploewprtcAnd za UGc¢elem zisku pravideln
dlouhou dobuTout o met odi kou mizeme ziskat Sirok
j sou napfiiklad pravidelné pyramidy nebo |

hl avysoéekont r ol ovatel na.
Zakl adni rozdéleni metod lepooadni jepeupaoli
smér ech:
T lzot¢(omaé@dioveé.nezavi sl é)
T Ani zo{(smgnbveée zavi sl é&)
|l zotropni | ept dni Znamena, ze rychl ost [

Ani zotropni mé& oprnedoidvestmogmuv eblktyy BF é mpopdehi |
malejiopr ot i os t.atDoicnh asznié redmek c ik fetrukide.ynd Kk u

) @v

; =\

Obr 8 @eKkr i nci p pr T bAJAnizotlom p
B-lzotropn2 | ept8n?2

l eni je [#]:e | eptaciho prostfiedi

(D¢

Druhé d

1T Lept ani —rapis.uclhaserova. abl ace nebo pl as

! Leptani —pammokr heptacich roztoki@
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21 Metody | ept8&8n2 =za sucha

Tyto metody obvykle vyubhlvagovaensopevr eak:

pak 1 is8i zejména zplsoby, jakymi tento pl

2.1.1 L e p tplapnfatem

w

Vpifipadé tohoto postupupljaes mad z kcyktyn yrng afkit ios
jet potfebnyw CadakMdacenvé ppoydhstazeét madepiedmnio
chemi ckou podst acthue mipcrkoét orzeea kdcoih amzeiz ikv-povr c
ni mi [@3yny.

Pl yn vstupuj e dwe rfe@akmé i mlo geljica hpzpadikndh eaddd o j d e
ly. Tyto radikéaly poté narcéhzeimidtdk ép a\wraklcu
mol ekul ovéhgytmwmr oncbd letkw.l y ppot éhdesaofjlbejui ods
aké¢ni komolegdny vobpaw.ni produkty, 28t er é | e
Pokud chceme docilit speci fvizcokrykcuhtzusiabrsutkittu
rezist. Jdeznoatleerpitéa cui, nkateekrpyr oosstaofieédiil & pmac i

B

2\ ?f% D %050 E>O© %ﬁOQ

000000000 00 b

Obr 81 5e&r afi ck® zn8zor nhDn?2 ;AirnTabpahdue nl2e ppt
nT mi r agznikv@ZelyGd®&8sorbce vzniklTch mol ek

22 Met ody Zaeqgkta8 n 2

Jak bylo zminéno vySlegpttéynio rnoezttoodkwafer jerulzz rnvé
zde ponofeny do rozpouddmRad amétodode d na azseq me
sohl edem na pfistNreovjydhhvod owy lh &v erein ah eami rhkrad 7 si 1
zCehoz plyne i mnozstvi c¢heniichka&komdéoluwpd-p adu .

cesu
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221 Al kalick® roztoky

Jedna se o vodné roztoky, které jJjsou schoj
hl avni sl oZka [Pbtdeboabypt gd26lpahNdkkéar é sl ouce
mohou pfedstavovat pro ¢lovéka zdravotni
proto pouyisaijnychbztakakdOQH naip mMdtaknietdda ledtla OH

ni kfemiku je z2vhkma dl ouhou dobu.

Ani zotropni | eptaci vlIastnost. t € @toding r oz 1
charakterizova@Mi | | er ovy mi I ndexy (111) j sou | ep
(2110) a (110), coz vede ke vzni ktypupousent o\

t ko waferu.[28]

Obecné plati, Ze kon®Wenseovpanmeéivagpt okhwp (0=
vych defektl, zat i mc o%)wadoudf okronmaccein tprroarvaindée ¢
rd, u waferyll](100) pyramid.

222 Chemi ck § poveleice s

Kfremi k odol ava plUsobeni veétsSiny agregivni
je ale nachylny tvalkot pliddbbedli jzéimiazdo b Zopki
| ept &ni ve své podstateé silné zasadite.

~

Vprvnim krpopbhunodenpdeoki Jtepné@alto mwa foen wikw , ¢
dové anionty do sktfaenmoiuk od/oy mk pZodvex lcthee mpot F e b a
reaké¢ni mechani smusz vwiodbli hsat il erhac eMioldd € rSn\8y
hok F emi kového waferu. Nyni bude podr ®bné r
vy indexy (100) a (110) dle Seidelova modgl8, 33. V rovnici (6) d o ¢ h &eaktimdzi

povrchem waferu a anionty OH

"YQc¢0O ©YQ0 ¢Q (6)
Y@ 0 ¢c00 ©YQ0 ¢Q @)
Neutralni mes e kdl auBii (OHY Al i od povrtchu,
ani onvtztAm.adi t ém prostiedi je al e deeowncabi | n

(8):
Y@ ° YR 0 (O €)
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CO ¢ 0’0 O ¢Ooj 9)

Vodi kové kathiyodnrtoyx i rdecavgyunjii asn i—ownice(9). ¥ ak ez hi k
povrchu kiemigdStv&mekn id,o4HK ted¢ rk&kvodowdie gavyice s
(10):

TO0L TQ O ¢O 100 (20

Reakceprowafef 1 11) je mirné odl ifSaldt.u,Taze paJvri S
kfemi ku rovinydaLiLlmi m&dfemzbgt emy ki emiku
kfemiky rovin (1lpdudesa qUu&®mMg antag my viaizémi k u.

ZvySe zminénéhakcvey pH ifeorwijknuy ez( 4 & 1) bude mno

reakcesepr vnim kroku uUc€ast ni-rquuca(tlpa(ledna mol e
"YQ 00 °0Y@'0  Q (12)
Y@ O o000 O YO0 aQ (12

Dal e redalkcestejok®i j ak¥dz nui kaljliogi av o(dliOk®)s.e m

vichu a zpomal ovat tak | eptéanj29 coz se T e:

23 VIivy na prTbhDh | eptac?2ho procesu

Leptaci prodges fjumkao it akdkye m ¢t yfFaszwukll agtnd
sl oZzeni |l eptaciho C¢inidla, tepl ot ytehm kr y
proménnych ma rozdilny vlIiiv na vysledny ¢
nebot jejechozm&nadacil it Baeanymckylkchspoos

231 Krystalografickg§ struktura kSem2ku

Jak byl o |jp¥fzi pzami én éknfog mivk ovych wafer 0cexi st
ké reMiln@lo)gd 100). Tyto roviny —uzddwS8jlbie kor i e

T (111) (110) T (100)

Obr 816ekKr yst al orgireanftiaccke§ poovr chT w.
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Vkrystalu se ovSem téchto roveasagskgmuyj e
|l epta rGzné rychle. Vysledkem je strakturc
ficke stizrObk t§lwre &«

(100)
B N

Obr 8ZeWk 8§ zka exi sSiveaferc[22] r

Krystalograficka strukturastmakbhejprenadvlkei t a

nou rychl[8%D0vVicedpetna njfie vys$SsSi pocet vazeb n:
na jejichz rozStépeni |je potfeba vicoe ene
hem pomal eji hnhegabshpt ol monémyg vySsSe

232 Ani zotropn2z faktor

Jedna se faktovcyhzanraankntyer i zuj i ci ani zotrepni |
produkovatel nodt tte@Bipedebepkhbhai ch&n(l®kteri z

o Y (13
Y
Kde S—-anizotrdgf$ni faktor
Raogg—-r ychl ost | eptani|[] Mg sméru roviny
Raiyp—-r ychl ost | eptani[ Wb sméru roviny

Zrovnice(ldazpf edchozi ho textu jpbeidteedny tz hejdmé,t u
jednazd Gvodu pomal é rychlilpdtizoepopmichkel amt:
anizotropie nevyskytuj e, j ih&ylnei jsel odidyd ef zai kt
nost, Ze anizotropni fakt or jakebudedai ksék uztéovvi asn

ni ze.
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Jinou moznosti definice aniz®ropni ho fakt

ow X (14)

Y
Kde R,—-rychl ost | ept an(angligkguhdetetehint) gtani/ hrmha s k o u

VychazfiaksteuzotZreopni | epbgoivati si ¢ploorBbhede &
rech:

2

Obr 81Belkotr opn?Zmaskeeipt 8n2 s
U ani zotropnich | ekmtéa@i vlyrraaantéonkull podad ez i
speci fickd istermu kK tatke yasoknuilez n kr yst alsogr af i c

nouhustatu at omd, které jsou rlGzné silné vazan

Obr 8®eAni zotr opmadkod ept 8§8n

Jak je vidét, | e nutpm& nkam tprio lpaa dtéo hboyt ob yjl e
rozméroveée pfesné struktury, popftiipmatded jbeyv e
poCijtvajaivr hu.

Ani zotropni faktor—j ®e rzia vponreahgensima cvhe | p od mian |

(koncentrace ¢J).nidla, teplota, apod
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2.3.3 Teplota
Zavislost |l eptaci rychl osti ¢petoutraste fydhlast | i n
|l ept d&ni . VysSSi teplbet abjeasadhazrdiv@bdbyedm&r

kodSt épeni povr[28hovych atomi Si

. Teplota
10 00 9 80 0 &0 50 &0 °C 30
woc A | ILI 1 A A A A
e o 10> Eg= 059 eV
| #<00> Eg= 057 eV ,
\ ‘ ~<nogsn=o.sa.v ZObr 8§zke patrne,
« 100> Eg= 0.62 eV . . p
N ﬁ omezen maxi mal ni
T 00kt <
2 PR S Ps teplotou. Cim vy
w N "N | t 8 , hi .
e ani ryec ej S
B NN g Y ’
2 .
S, N difuzi.
I S E— . e S . , ’ . , v
TR N Jedinada ommizukad cj
$20% KOH with N ¢ ¥ o7
250 ml/l isopropyl \\\\ lleptaciho zatizel
alcohol “ . ,
\ uzitého roztoku |
’za 27 28 29 30 1N 32 WK N

1T

Obr 82048 vi sl os't
l ept §rep.l[282 N

234 Sl ogen? | eptac2ho |inidla

>

Obecné plati, Zze ¢im koncentrovanéjsi C€in
pfedpokl ad v S§akhmpo patoniz ajcere dklesat¥iy @age@&@bleni m |
to jevu miGze byt fakt, Ze se u povrchu v

brani difuzi produktd |l eptani, [B8] mZ se nac

Tabulkali P o r o vwny8bnr2a nelpctha c 2,628, 31] i ni del

[ SLIGF ON 6A] w() | NB OKf 2 adik/Mir§ L toxicita | Cena
ethylendiamin (NB(CH),(NH,) 80 M OMMpP C - +
KERNREAR &2Ryé| 40 M oyn c/ + ++
tetramethylammoniumhydroxid 25 nIp oyn ( + +
Vol ba | eptaciho ¢inidla vyrazné ovlivni i

vyznacuje viastnim awnliZzottmiom nmenc f eérkit Smer |
21
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10 hm. % TMAH

Obr 84e%|l i v druhu |l eptac2ho | inpougi bhaSiv:
(100) [33]
Na t var pzoivsrkcahnué hnoema vIi v jen ¢€i ni(@hbro8 zseakmo

22. Obvykle neziskame jiny tvar gtoomelhtnmr,ac
roste reakeéwnziobr §ebkog?p

100

Z

o

=) =

= B

£ 2

- o

= o
eh ™

5} Z

3] e

L =

5 o

3 s

Z @,

e

=

—

90

[}
)
0

80

70

® 1.00
60

50
20 40 60

KOH concentration (wt.%)

Obr 82e¥%l i v koncentrace gl-eptac?2ho |
ku z2skanCbhhbasltrNeharezen zdroj o
[33]
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235 VI iv alkohol ov®ho medi §t or u

Pouziti samotnéhaoprlicontboku nk@QdAdmadbe dr snos
Tento probplféind a:mnd mi en®eid i aopropylalkpholun @PP)i[34,k3bja d i :
Al kohol ovyamednyawt ®e neucastni reakce, ale

| ep+vlzOibreg28 Vysl edkem | ¢36]j emnéj Si povrch.

Etchant Ry (om) Ry (nm)
(etched at 65°C) (etched at 85°C)

SM KOH 1.161 1.751

SM KOH/1 M glycerol 2230 0927

5M KOH/1 M ethylene glycerol 1.842 0.867

5SM KOH/1M 1,3-propanediol  1.509 1410

SM KOH/1M 1.2-propanediol  1.361 5410
SMKOH1M IPA 1.068 -

SM KOH/1M 1 5-pentanediol  0.892 0.867

Etch time: 30 min. Un-etched Si(1 00) surface: Rq = 0.155nm.

Obreg28iVIiv rTznTch medi 8f36r T na dr s
Probl émem je fakprogel alepbbdblodlau vipe u82p-5 °C

lot y | eptani. Navi c sldvrzovzytSoukjui ckilne spdepyrgeiosdiitl ee
koholu.[36]

Jednim ze zajimavych rysd al kohol ovéiho ad
sobem rlGzné krys[87aNaodpnmr @azdkimk 4¢levi ayo skut
ndzorné Zabimzrenaovina (100) je vol bou me
rovina (110) vykazuyjcel oy zazavhirespltcasntdiragin & z v ¢
vu. [36]
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T=65°C

®  glycerol = glycerol
& Cethilons ohviceiol " @ ethylene glycerol
144 ‘ 3 J-yle g yd i 10 A 13-propanediol
it o ® 1 2-propanediol
. 034 ® 1 2-propanediol 08 e IPA
€ * PA c
E o084 g 08 * 1 5-pentanediol
g * 1,5-pentanediol E: 5 . . ) . .
= 07 = 07
4] 12 s ' ¢ e * o2 2 2 :
8 e . . 3
= 254 5 0 » .
)4 - 04
13- 03
02 02
4 ' ve . . .
0.1 4 0.1 » » * * "
04 . T T T 1 00+ T T T T T 1
a 1 ° 1 4 5 0 1 2 3 4 3
(@ Koncentrace alkoholu, M () Koncentrace alkoholu, M

Obr 824é Nl i v al kohol ov®ho medi §Vlenaurovinia | ept
(100); (b)i vlivnarovinu (110)vp S2 padhN (b) je vidnDt hvl znam
lostivz 8 vi B B 0 % v oditieun[8m a

Podobnym zplUsobem budotud mivizvt olké&ny ikompdmin

al kohol ového medi atoru, Talte capicDdsBambadtl
25.

T=65°C
2z KOH
@ KOH j
1.0+ = KOH/1M glycerol 1.0+ l KOH/1M glycerol
4 o A 1 ®  KOH!1M ethylene glycerol
n @  KOH/MM ethylene glycercl 094 p
0.8 = § - A  KOH/M 1,3-propanediol
& ] A KOH/AM 1.3-propanediol < 1
c € £ ga8d ®  KOH/MM 1, 2-propanediol
£ B - ® KOH/MM 1.2-propanediol = @
= . £ 4 * KOHIM IPA
§ ] S GROINIEA = 074 i " *  KOH!/1M 1.5-pentanediol
% 07 * KOH/M 1.5-pentanediol .. ] . . S
36 [] ! o 064 i i L
g I | 2 0] . * & C
r - * * ! > 054 A e & .
i % . . 5
244 ¥ § .44 . . % i
4 8 .
234 ! * 034 4 : z §
i i -
22 _' ' b 024 * =
Y ' ] 5% 3
. 014 & e x * b e . = o
1 * * .
0 T T T T Y T T 1 00 5N T T T L X ¥ 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 -] 8 10 12 14 16
(b)
a
(@ Koncentrace KOH, M Koncentrace KOH, M

Obr 826eRKy c hl ostr Tlizeng tm§ n 2m eisBi (BO);ql)i \Si; (110Q) B6]

PTFi l eptaci reakci okupuje molekula medi
SKOH o reakREBmiit ogmopltatri , Ze Cim méneéapol ar
ru, tim pfctet bpidonnit@vkpiomr chu a ve vyaledku
luje reakci.[36]
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3 VYUGI TE STRUKAORONAMRCHS

ROzné strukturovane povacihgzena Bazriokékr

vpridmyslovych, tak ve védeckych aplikacich

31 Fotovolt8nkk®

Pro vyrobu sopéduiditna thhbaokuwuystetalicky dopo
mat erPiNAIpF®chodem. Kfemi kovy waf eruan&- wibivy
nout na C¢tverec, C€¢imz se docili I epSiho vy
Nej ¢ st joiuzi va Si (100), ptako¥eupoaiw-ént a

né dosahnout 2Zzadawnel lsytmurkd rumyymlpakyvjcihbue my | o
vySeg anim kfemiku Si (100)alwmzn.idkmnvoaur ypr avi d

Postup Upravy waferu naspredui mjcdr olhtarké

j e
povichz bavit vvazrielajkahl pfT k¢ efneuzza nsie ipnoguwztiuv & k
roztok KOH nebo NaOHVvdal Sim kroku se @awm&Zi jCa ntidn & Kk
vrchu se zacnou, jak pobrazoje@Dé t § b gTkoamit by pr oces u

texturizace[11]

Obr 826XEM synz2pnokvr c hu p Si% KOB % 20uot% zl aPcAi, 28 Oh A
A1 15 minut, BI 25 minut, G 45 minut[11]

Kprodukci elektrického proudu je pot&-eba,
telnée gpipedklyozi ho textu tedy vyplyva, Ze
dopadajicich paprskld a jejich energi.

Existuetedys naha maxi mali zovat vykon takovychto

zplUsoby. Je mozné pouizZcihtu aznafiirzeefnie,x néib W r sse

telného paprsku védrazi absarpos!l o tedy Kk
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o)
o
T

(9]
o
I

Damage Etched

Mechanical Polished

™

Reflectivity (%)
I

\ Lapped Surface
Textured Surface

" 7&\ S
Textured+SIN, ARC
! i

1 1 1

200 400 600 800 1000 1200
Wavelength (nm)

. Textured+Si0,ARC 7

Obr §827¢kobrazen2 vliivu rTznlch kombina
na odrazivost @NPDtelnlTch paprskT.

Zobr azikasnR& vyplyva, Ze od neupraveného k¥
| a. Naopak nejvyssSi uUc€innost vyjedaa antee kom
fl exni vrstvou. Tato mozZnost je nejplouziv.

t aicchky¢l anklG. PrObéhOhréd28eknet ody zachycuje

Svételny

/ Texturovar

santirefl e

Fotovolta ¢ k y

¢l danek

<—0dr awstva &

Obr §828eRr TbNh dr ah s wmat eflontTocvho | pt aap rcd

opat Sen®m antflliefl exn? vrstvou.
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32 Mi kroel ektromechani ck® syst®my ( ME

Pokud vwwZRiej eunveedengchopbdizjnamd hmaaswkiuc, iz ilsey
tak systém schopny | evného a pfesného | ept
schopné plnit j[jakbiwelpmif uhheae®Odr §po.eDd KI9I vi
viditelnému podl ept dani mas kapy byl eentaviveshgua-n ut n ¢
l i zol3an. |

Obr §829eAni zotropnhD Viepitaalnihmisnd &t sT mi |
masky. HlIoubka strTUMAKTr ¢63IBAIAOM. Lept §n

321 Mi krojehly pro medic2nsk® aplikace

Jedna se wyrsopbeecniyal ma@&vr c h, schopny davkova
davky | é¢iva. Vlastnosti takovych |jedrel | :
trovaly povrch kGze. Také musi byt dost d

kGZekohomi chkhiéehdi ska by zasgevizpemEl @Qmp§napdH
30a3l
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Obr §30& De s t inlikiojahlasi[40]

Vyroba takovgehshkihhkahhg ebhpobkiaci p/u se jedna
anizotropniho | eptéani a mechanického opr a

vistev. Vysledkem je pravidel nd40mi kr ostr ulk

Obr 8¥AkeKkone| n8 poda@d®@ mi kroj ehel
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I. PRAKTI CKC LCST
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4 PVOD DO ¥ EGENEMATROBYL PRAKTSITCKE L C

V experimental ni ¢ & st p prawedy stuktdvaelpavitly maé  p r 3
bakfenmakauzi ti ani zotr opwmd chroézbke KQHaZze y Ben & i n
pozornost plav énovana ,“pr okméenrnég mvyrazné ovlivniuj

vivuna konec¢nou strukturu povrchu.

Byl zkoutmasu vl ept &ni , t e pl o tkgngenttace @ bbjetnun i ¢ h
| eptaciho &ivpidd a.uv&Khendy ch proménnych j €

vsamostatnych kppateal dehzvysledkdd

Strukturoviyipgompownm&\hgn yz odborsa zuopatagdeami procha-
rakterizacipovrchy b y | amikposkopea t a ma r n i c-hatosic fbrce (micris-M
copy) a s k enroomikeoskope (SEM-ksdamnimg electron microscopy) vy-
branych vzor kO bydaer opvi(npoesgtdie moaptylayvsykdae k )a. Ty
anal yzy dr sbhylprsd v z apjroeviw @gnay , c okl eppfSiismpué | poo c h «

procesu | eptani
Pro |l eptani samotné bylo vyvinuto special
inzZenyrstvi, kt epéadwyuwmiav & et eop lzoctenliac hn o vy

kl ept ani viedhm Wz pd@iihowé p
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41 Materi 8ly a metody

411 Materi 8l

Ve vsSech experimentech
materi al pouzit KkFemik
ON SEMICONDUCTOR Czech Repu

lic, CZz/ 150+0, 2 mm/dq-100) /
ron/ THK 525#D5[6 Res 0,

~* - //',..;
7
N >‘

Obr 83elkgi t ® kSem2kov® wafery

412 Pougit® chemi k8l ie

Jakoani zot n@awni DBlydp dilzo t ro
hydroxi du dr asel nJgnma , p .
Al dri ch; P17 63hm% o bsah KOH

Izopropylalkohal p. a od firmyLachema o.p.

BRNO, zavod Neratovice.

Voda p Frigv epnfdi st r o j-@m3UWDi r e c
water purification sy@mv y z n a ¢ wygokoui s e
Cistotould, dpar em.

Obr §83BekS2str®@f Direct
3UV water purificatiors y s.t ® m
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Pro pof i z eaovichu sni m
byl peolueZzki ttr omo vy n
skop PHENOM PRQVviz Ob-
r8zx&k Pro vsSechna
byl o pouZzito wurych
15 kV, BSD Full.BSD znane-

n 8ackScaterrealectronsDe-

tector, j i nymi ®l ovy

nadva zpétné odraze

Obr §83dekS2stroj PHENOM

414 Tepl ot ABSTO 7386 | o

Kontrola tepobotnic

bi hamaei psady tepl
Ci del a zafizeni
kter & onhylIne pfripoj
kPC,vizObr az.ek 35

Obr 83bkeTkepl ot n28 Zn admoav & z



uTB ve ZI 2nDn, Fakulta technologick§8 46

415 Mi kroskopie atom8rn2ch sil ( AFM)

Prochar akterizaci topografie povrchu | eptan
sil od s p-bDTeviznObr§ ¥ B&k RAr ametry nastaveni pf¥
meéfeni | sdabulce2vedeny v

Pouzity NTEGRA-Primg NT-MDT

Pouzita Mi kroskopi e

Méfici Semi kont ak

Podmink Vzduch (okol

Tepl ot a Laboratorni

Pouxsindad | NSG10, vyMDIb

Rychl ost cca 0,3 Hz
Rozl i Sen 512x512dpi
Skenovan 50 X D um

Obr 836eMi kr oskop Tabulka2i PSe hileS® c2 ch ppar an
sondouNTEGRAPrima. NTEGRAPrima.

416 Laboratorn?2 zaS2zen? pro |leptg&n2 kSem?k

Pro |l eptani kfemikovychz avaif(@oern$ 3% K | kobyleproéu 7 i
vyvinutonaUs t avu fyzi ky a mat ©miivad rozviéthéo T dinidedney
ne. Zafizenivémaguy b aplachabiprgchiez eni a ohzhdev v
defi novanébopaéhpdmtomdlhéoho | eptaci ho proces
tepl ot jsou obé topné w.l oChlya dviydbia veeynsyt & me pp

zchl adi ¢l a ventil apoantdpvkifenbladvadeéei te

Oproti dosud znadmym srovnatelnym zafizeni
| eppéawmi c hsotvryucknt ur . Leptaci Cy nimidd lonafereardii ¢ 1
pohybovat, aby byl o dosagaeod pohwvdalRu.ciPikiu
tepl stprgiddihg ey ®m pldsobenim vytvari systuzém pf¥

toku.
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Vkoneédném disl edku | e zad kdzeefniin onravcrdiheénnou ,
GCinnému a ekonomickému procesu zmény top

subshadadbazi.44F emi ku

:
J

Obr §37elkaboratorn?2 zaS2zen? pro | ept§n?2

Vzorek se wupne piorde rvhyaniébnonioaul uc e lnua zkhtoe md u
chl adici neboSbtogphadvel sehpak uteésni pomoc
pozadovanych t epltemperowmte azbayf udsceSalioe nkksc @ pu .ot
Cel kova adelomiy p ahyla stdnovena a z & k| ahdoé tperseptat vnain i
nich pridbéhd pomoci zafizeni TESTO. Po us

~

soustavy pomoci injekéni stiikac¢ky nadavkoc



uTB ve ZI 2nDn, Fakulta technologick§8 48

1| Chl a tementi

2|Chl adici

3| Tésneéni

4 | Topnéd de

5({Vétraky

6| Ocel ov é

;\f,\"f-"‘ 7|PE inert

8|(Vstupni

N 8

Obr§38'EH<odrobnT popies IeTabtu||faag-|-2phoopizzsaézz
n f41] zemad obr 8zk

NaObr 8zKwe P& drobné rozahklt adal aptnddislud-czar i
piskykj ednot !l i vpmod @steamer i ngouuvedeny tabuloe 3z af i z e

417 ZpTsob anal Tl ziyelpio®frEhavich

Pro ampalvyzhovyblyl spowkdastzWppmrynapr ogram Gw
[42] specialné urc¢eny pro vizualizaci na dal
dou (napf. AFM).

Program obsahuje nékethhpmaé¢ gdditeknda tptop/Ir &
zrna. Pro potfeby této dipl omaw§ iprvaeeoea nloys

monstruj e @birz82%ukv edeny

QORI "84 0
anapybobichbhchkmetbodace stru
m2ku (A) pTvodn2 povrch; iGByY aphakhipta® mel @a
(C) watershed metod§ 3]
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418 Teplotn2 anallza pracovn2 soustavy

Pro zméfeni skpt @€nwyreih 4 e®@pd todaazZn abmplveé Ead
TESTO 735 s cHhopmncéi tparéokpyo.jteonmub v | @ a kaénane-a i
natt epl ot ni z @V ii sgaoascto vnmi g apsreost or u | eptaci
Toto testovani nebylo ddlezité pouzee-pro
ni, ale bylzadpodZi s pamowveari ¢ assu,al weaud k tceerl
stavy a mize byt zahajen proces | eptani.

Jak | eObvri8zéktut ®®l ot ni spad se zac tomtbditust al

vodu byl o |l eptaci ¢inidlo davgRbaéhaédbovidgr |
zafizeni a jeho uvedeni do provozu.

80 Y

70

60 -
)
£50
)
= ——1 2 Ny N
40 otn cl

—#-{ L2 RY N

30 - oyn c/
20I T T T T T T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200 1300 14001500

2|4

Obr 840eG&r af z8vislost teploty na80 ak@® pro
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5 LI GTnNEé A Pi ORKEAVA VZ

Pro | ept aki e bdfikny pNdSEMICONDUCTORTentok F e mi k j e d o
vpodobé | eSténycdkrisumdowygeclafdekek . oKiagmntaa
deska byla nal d@mana na Cc¢tvrtiny. Na desce
které mohoulUpoghlhzethbalhéniv whamye ppfi dél en
¢t vrirZtionhyot o bylohwao che kFemi k dO0kl adné o&istit

tivnhedhatvbeptaci proces.
Cistici | &z md Zbey luywgsdecsmyiang fain § e mZz apvroor cceen tuad av
koncent rzaicceh veyhcehnoi kdl i i uvedenych naob-l &hvi

jempoénéroyéddpbtyi vych komponent

(1) NH4OH(25%) : HO2(30%): H,O(DEMI) 1:1:8
(2) HCI(37%) : HO,(30%) : HO(DEMI) 1:1:8
(3) HxOx(30%vodny )roztok

Vkazdé t aké ol Gbkrfie ma k @aadbbonzeejnméné 20 mi nut .
| & ylaiu mi sabplacio v 4a n abbEMbvadou Po vysSe tfech kroc
kazdy wpbaehnibamtLiph. av.yt | ppvir cvhod ud izky @ v é mu
vrchoveémunanvaipceétjie avysoce C€i sty, Cit&tk&ameé hnoe d

vichuDal ey ser n é asthgureseaiukuge zpovrchup o mo ¢ i dpursad kkd u

Vysl edny povrch kifemiku po prodél a&ni ¢Ci st

oCi Swokehnyl Zzeami f it do | eptaci cely.

—

Obr §4elkegt DnT kSem2kovi wafer
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6 VLIVKONCENTRACE LEPTACEHO LKOH)DLA

Prvni studovanou proménnou Bg¢t ateddaméntgnt r a
byl y pr orveeldaétnisokomsié o,n c e nlt € ptt & ¢ ih R@hmEcK@H),gak a
j e Cast ol uv éd28n3é)faev k o rppoidll ye st anmwae ntérhoov n¢

(0,63hm% KOH)spr oménny m mn o z szopwpylalgohaludIRAyRaonséthuwp n é

snz ovani koncentchadie i K ésoptedu poeudzni it hyackz o @ |
cel ého ,vyktkeisnguimz grei nakl adwmiahomeizegidd-naned:
stiredi.

Pozn8nNMK&chny nize uvedené experimentadal ni

kovany, pr o ovVliovaenosti. j ej i ch reprodu

6.1 Srovngn2 neleptanlchkant epltmanliehpae

Jako prvotni zhodnoceni vysl edku | eptacih
vodrazeném sveétle @aizaimamdéna\v dpg rfqownmodnpia r
Obr az2kat ohoto z&a&kl adniho srovnéani l ze zis

ohomogenité uUpravy povrchu, vhodnost.i pod

|l eptaci ho ¢inidla.

gl

Obr §42eKkorovngn2 kormiAionlen2eph and o l&Tpdvrth

| eptang§nvimp,vr@h pSipravenT HRArepnlarc 2onb r

NaObr §2RApedvyobrazen kruhovy vyfez Cisteého
maogdobu |zealk. |Oprbtidomuto vzorku jsquo r o vynwgwa/mr c hyz- na o
ci d2Bbylyl e pytzéan konst abdzabn atsd mlvetpy ,mt ni.Bro s p ad
Gpravu povrchO técéapba v izsoltdkzd, sihdp.bz&OHwME,0 Z i t o
s15vol% IPAZ porovna4Bad2dej @zkh@d@ prvni pohed p
nou roli hraje teplotni spad generowany Vv
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dat, Ze teplotni podminky, Casedialenieonizdl
Vzorek42-Bb y | lvept@n bez nucené wytr&kmp ercen-anzéd ut
stantni teplotu.

62 Lept §n2 bez pS2davku izopropyl al kc

Vit ét obuded s 8 k uMivokvodnnc e nt r a aokuKOld lmed f 0 d ja & k- c
kol iv pfimési.
Poznédmka: Pro nadzornost je wa&slkede®j iCdieal nk
Clen@odadi :
1) Nahl ed na povrch vzorku pomoci digitaldr
2) Sni meyektronového mi kroskopu
3)y 3D topografie privkrchauk amizel Etdonrdarzni ch
4) Obrazova anamgianvypbmdkil AFM

Sninddy gi ® &F ot bapawiad&rObjrsgoauk uks s terkeykt r onov é
mikroskopun®Ob r 8z ku 42

Obr §48klki gi t §1 n2 TfcdilakeyAi & ym%eKPH; B 1h2,5 hm%

KOH; Ci 1,25 hn KOH; D7 0,63 hnmo KOH. Pr TmBDr obr 8zkT 45
NaOb r 8§ z3ysoupb r ovnéadvany vyl eptané povrchy Si
KOHvr ozt oku. Ostatni parametry procedgau | ep
veny tepl80aAMzodbp &d)e kO Hj0em davkovanéha Ccin
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fizeni 10 ml. Podminky tohoto nastaveni (
povazovat za standar dnBudeproek uddaltnae nvd z vnar & a\e.

SNPL (Standardni Nastaveni Procesu Leptani

Na z4akl adpopovomami Hdys8lzekdakeld Broanst at owat , 7z
navané vzorky jsou celoplosSné vyleptany, I

gen ty vyl ept amyedciazpovre{Blépkt ezyor bl véepi @

pfidavkem KOifdztokueSev cstchn &mij i c i koatoka lzenna b-a c i k
razcich pozorovat rostouci mnozstvi cerny
prod hal o pdihabdpi nedostatecného odvad@&ni ve
cesu tj. vodiku. Jinymi slovy zlOUsdavlaéeé gk o

meéniciho se povr chkdveéshag ircd pre tpio dri d ztnmo kkuO Hs

Topografiet echt o tecek je odlisdna od zbytku vzo

VS8echny pfipravené vzorky byly po vyobraz
na mal &€ kousky o rozmérech do cca 10x10 mr
el ektronového mi kAFPMkoyYsedqIBrEW) vzorky byly
SEM pii <¢tyfech r 0z ndylcvho dzuv éptiSeehnliecdhn o snatiic ncée

navany pouzaechpifi jednom z

Pozn8 Mlkd kzeazéenamenavané povrchoveée stré@aktur.y

Ffeny zepstneéthow Nzorku, pokud neni wuvedeno
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s
N\t
Sl (ARIVE

BESNeA
134x134 pum 15 kV — Mapping

Obr 84eXEM sn2 mky ve iz5nf%KOHNBE 2,210mP0 x ; A
KOH; CT1 1,25 hmPo KOH; DT 0,63 hno KOH.

Zpor owraigidAk apgelDektronovéhe wmi EEbskRoepun ve

l i kosti pyramkldéd aji ichi skonudke niralascii d kewtt eaden
kterou | ze pozor owaetl knya rtoézcphttymdndvider awged it ckhp sj
ramdVI| astni pokl es veli klolsegg ajpiyagiamk alrad enri tcrha

Cinidla neni nic¢cim pdeaetkw appwd d &reyf28]8¥W eespor
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Obr §845e%r ovn®RAA povrchovTl c AFM; Ailroztéki,Z5 hi®% p o m
KOH; BT roztok0,63 hmP KOH.

Pomoci AFM byl o zktousE&eohmryhavakn@prn gBkaedt
a 44 nicméneé pVihligcgm kySkovym rozdil dm me
pyrami dami, rommdi Ing by & b S imbAiarBEchalaRevizovaty ® 4
stupné gAIFMmén i ci rmMmmzZs amookoldavdbdu jsou na
srovmyavvay sl edky prtoé cvhztoor kpyo rCo van &n.i 2vyzs | e d k
cic#C 45D je na prvni pohled patrné jak se
pyrami dadlnich struktur. Par ad o xonaku ppZoz € me |
vatroo nomér néj i chmakiyyniy apoed ky mi pyr ami da mi

Zajimavou skutecnosti, kterda stoji zia pov
dalnich struktur je €¢lenity (,drsny?*“), cCo
pfitomnosti vielmadtlya hmmozsatmi dal ni ch gt rukt
k@ obrazovych amdlsdyiz pwweden yt oh ev
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ProCi sel né zvmejngd fpeonvir choveé topografievbyl a
programu Gwyddiormetodou watershed Z j ej ich wslystdedkakbystyr
histogramyz ast oupeni C¢castic (pyramidalnich stru
45

40 -

051 1-2 2-3 3-4 4-5  5-10 10-20 20-30 30-40 40-50
t NAYSGyt [0 OKE 1 Ny
® 1,25 hm.% KOH m 0,63 hm.% KOH

Obr 84e6r af zastoupen?2 | 8stic o darr

trace | eptac?2ho roztoku KOH.

Zvysl edkO obrazové pdnyanley zpyo zmoa oovkarnd/z kau d4 6 k
rdstajicim mnozstvi malych pyr armitokuaobsii ¢ h

hujiciho 0,63 hm. % €OsHah&mt1I mzbd hmyvwoe KOH ¢
vat mn otzvwsi v @lykyaai dal ni ch s tumy ke tmerrcl i(p6d a Z

5um . Vel ké mnozstvi zji Sténych malych st
struktur.
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6.3 Lept 152 d s wdpmpylalkoholu (IPA)

Do | epdz@lwli he pfPidavat chellocdu efkgduw vd divmmy i c
jakjemppsahiot @r aRrud etc¢ely této prace byé- do |
pyl al koholjej(d cPrxi)en Ckatsetréyj i p.¢36,B7|Rfaindatkahgl a d i t
se sice neducasltenidilkegput@attnia nt enaak cifee,t éaz ©- s e
vichu a znemozniovaito nptii sk wpr e&vdoknnagt o hd ®©Hk e
rychl os.tDiruhepingmi j evem, ktery m3gj efizdéanal
povr choveéhtehmap apslhyanden € n i odvodu vedlejsSic
Vkoneédném disl edku prfridavkem byt minimaln
dost ajvédmre& | 8 D v n o meér n ésfruktuy - pyvamidyc izanvi & @ e d e n é

vysl edky naz8.bdr azcich 47

A‘ .
. .
Obr §47ekorovngn?2 di giroS§hvadaekyspSinkT
v e 815 vol% IPAvVI e pt ac 2;m-5hn%aKOslk u
B-2,5 hm% KOH; G-1,25 hmPo KOH; D- 0,63 hm% KOH.
PrTmDr obr8zkT 45 mm.

Naobr 87Zke didét vyraznépozlrepsue noip rhod mo gpeonvirt:

pouze roztokem KOHo(br 8§ 3)ek oSl o také ke zmizeni Ce

je zplUsobeno vl i vreonztprkiut onnan owse lii kloPsAt ivmo v r
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v eprapovitlyyené p 2 &W® x s
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Obr 848eXE M
kem15 vol%

IPA,

KOH.

63 hnb
ZObr §8RTaggeDna

struktur sk |
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3.1 pm
3.0

28
26
2.4
22
2.0
18
-1.6
14
12
-1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

3.3 um
3.0
2.8
-2.6
2.4
2.2
2.0
18
16
14
=L
1.0
0.8
0.6
04

0.2
0.0

120 -

100 -

-]

80 -

Cetnost

~

34 4-5 5-10 10-20 20-30 30-40
Priimé&tnd plocha zrn [um?]

m5hm.% KOH + 15vol.% IPA  ®m2,5hm.% KOH + 15 vol.% IPA
1,25 hm.% KOH + 15 vol.% IPA m 0,63 hm.% KOH + 15 vol.% IPA

Obr 849kekSehl ed AFIBIVoBNIPANN B hmo% KOH; Bi 2,5 hm%

KOH; Ci 1,25 hn2 KOH, D1 0,63 hn% KOH, E- Gr af zastoupen? | 8s

pr TmNt n® r wlzakpdcemt®e KOHp kionst ant ni5mol%p IBA dav k u
do | eptac?2 smDsi
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Vysl edkyAmEieynliyzpodrobeny obrmizeodes aynahl ye
rimentech bezipi davku | PA. Jedi nytno mtooz dp fl iepma djée bfy
srovnéavat veSkeré | embanéstpioviehyechvehhee
AFM.

Obrazpolkwr4@je zj iobtrédrk8 st esdjzcim obsahem
vl ept acdiocshndézsii ke sménseptamgkchketr vkt ur,

patrné posunutim pikd smérem dol eva.

Dale pozorujeme mnohem menS8i variaci Ve Ve

roztokl se vyskytovaly v@®brii e lyzdpbzérujeime v el mi

vel mi podobné zAaAvislosti. Dazasadedwoibiemt,
moder uj e |I|,epjtaakc ibyplrapicreatzsd.€e o s\K u z i
Pozn8iMkano dodat, Ze |l eptant évdepldkiapi ko

hal o za standardnich podminek nastaveni | €
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631 Srovn8n?2 viIiivu | PA proletpegjacédum korzd @ktur

60 -

a
o
1

0' |- |- 1

051 12 2-3 3-4 4-5 510 10-20 20-30 30-40 40-50
t NAYShyt [@F2KF 1T Ny

m 0 vol.% IPA m 15 vol.% IPA

Obr §0e&rovuBn¥u | PA na tvamovoempltal

1,25hm.% KOH Mo @r Vol . % | P¥Wyvol% PA venl

Pro |l epS8i orientatbo tésvispedcéechojdesrman \
dek | eptaciho procesu pioztokisNae b n § zjbpoked @ c en't
deno srovnani pr ovlle p2t5a chimmnds lopzogdoikiou KaQH
0,63 hm. % pegibhcK@Hrozpoks| gfNaavee@dkyasné ¢
povrzuji dfive uvedené zaveéry a skutecnost
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140 -

120 -
<= 100 -
< 80 -
60 -

40 -

0 a

05-1 12 23 34 45 510 10-20 20-30 30-40 40-50
t NAYSGyt 00 OKE 1 Ny

m 0 vol.% IPA m 15 vol.% IPA

Opm 5 10 15 20 25 30 » 40 45

Obr aAeSkr ovwig§ine¢u | PA na t vmovoldendt aro
0,63 hm. % KOHvoMo%r il P¥yvol.% A venl
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64 Souhrn zpekmaik®h pro vlIiiv koncentr

IPAvlI eptac?2m roztoku

VS§echny v zorpkoymoputokup roabvseanhéu j KOH mv plp@azi@jbin y
trend vzni kulelkon cariapive velikodteala r o z pyrardicejak potvrau j i
vys| eAFKyKlzesaj i ci velli&soasjti cpiy r knomoaibeunkoer a ¢ i
spondujey y sl edky pr d37dretf3dmaifyemi v

Pfidaivkepr opyl al kohol dodik&¥epamoéma épomdl
cesyc oot vmnwijhie m pnyernadSmi d &l .Mia gtrruthlotuursyt r anu
meéni povrchové napéti cel é | eptaci skmési,
tivnéjsi odvod vedlejSich produktu | eptaci

vyl eptanyclvrchh rukt ur na p

Rozt ok hydroxidu draselného bez izopropyl ¢
T Drsny povrch

T Vel kd variace ve velikostech struktur

T MenSi pocCet veétSich struktur na stejné
T Rychl é |l eptani

Rozt ok hydroxidu draselného s izopropyl al
T HIl adSi povrch

T MenS8i var ostechestrukte vel i k

T vétsi pocet mensSich struktur na stejne
T Pomal ejsSi | eptani
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7 VLIV OBSAHU IZOPROPY LALKOHOLU

Vt éto casti pradace bude diskutovan vii v pf¥F
vrichu Kkf e wdlikoalv yal etpvtaarny ¢ h tpryu katmird.a | Md ctho mt o
dodat , Ze vel ké pfidavky I PA do | eptaci

Zt ohoto dGvodu byl zkouméan viiv poudidanhéml P,
| eptacimcezhEéEmzeninejvicezshviZitomezbyaadiét i

71 Srovng§n2 vlivu opnSéhttha®68mUAKOA vpr o K

roztoku

. .
C . D .
Obr 82eN8 hl edy na vyl eptan® vzorky zaz
f ot oa ppor083hmI¥mKOHvroztokus p S2 davkem;

AT 0vol.%IPA; BT 5vol% IPA; Ci 10 vol% IPA; DT 15 vol%
IPA°. Pr TmRr obr8zkT 45 mm
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Na obrdgzkwixd®Zt pozvolné zlepSovawiymogtingk
teCek a Ccar, které zhorsSuji homogeniotu po

dobZéohoto srovnani jerjoasowé&upafjakdbfylokdo:d

A A B

Obr 4588 e hzlazchamenan ¢ hs tpryu katmi rd 8 en 2z VDt § e
2000xp o mo ¢ 2 8,&EMmM.@woztokkOHs pS2davkem
A- 0 vol% IPA; B- 5vol.% IPA; G 10 vol% IPA; D- 15 vol% IPA

Zobr 8zikar pbBtroet paki m podzitlo&km I[zRA jvi nak sr o
podminek experimentu wdmedal e tazkveyssStuy ikey Useep t
formita (homogenita) povrchu. 2o p ot vr z u JAFRM, wizyOdblIr Sddlek 5
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3.3 um

0.0 um

2.7 pm 2.2 pm

051 1-2 2-3 3-4 4-5 510 10-20 20-30 30-40 40-50
t NAYSGyt 100 OKI 1T Ny

m 0 vol.% IPA m5vol.% IPA =10 vol.% IPA m 15 vol.% IPA
Obr §3eékSrovngn2 topagbafizenpol rppld®BEhm%
KOH; AT 0 vol% IPA; Bi 5 vol% IPA; Ci 10 vol% IPA; D i 15vol% IPA
Ei Grafg ovnv8lni2vu rozd2|l n®ho pS2davkprovior
roztok 0,63m.% KOH
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72 Srovngn?2 vliivu pS2davku%K®HA pro ke
Vv roztoku

PodobnépfijeakeSlvée podkapitole byl prozkouma
vtomt o pfipadé prroozvyykauui. PNwudinlo kK@Htvndodat
talni podminky byly u vSech nipeuseophéda
| PA do | eptaci smési

A

Obr 855eK8hl edy na vyleptan® vzoaky zazname
par pgree2yd hneo KOH ; A- 0 vol%; B - 5 vol%; C - 10 vol%,;
D-15vol% IPAPr TmRr obr 8zkT 45 mm.

Zobr 855-A3ag5B5Dje vidét postupné ubyvani povr
homogenniTemowor glew wvpBvemoLURPAshasrychl ost
vych slozek a prlUbéh proudéni kapaliny pfti



uTB ve ZI 2nDn, Fakulta technologick§8 68

8"
urth

g :

Y .
NS,
-

KR lgg

.
S5 v b e
Foe #e t R . \ C )
o .Ju.:h .‘c‘ XA [ ‘-( \ g
R TIrE T : TR
e

.‘,\g.._‘w;” .y
)k A

v
e

s
T

15 kV — Mapping

Obr §eRSehl ed zaznamenanlch pyramid§ln2ch
SEM pro2,5 hm% KOHsp S 2 d a A-l0eoh¥% IPA B-5 vol% IPA; C-10 vol% IPA;
D - 15vol.% IPA

VysSSi koKOHewknmnaope ,pkoep mgdeFledrdpodikapitol e

hmotnosti podi |l KOHSVYvrug&truokhuse vyraegnmezi emn
vzorkyAaDObr 8§ k DowlyhziazlenNi p m&denélhzze.meo-pozor
vatur ¢i tou variaci ve velikostech p,yak ami d,

byl o dispbedeadahypych kapitolach této prace
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P l 4.6pm
0.0pm

mltLﬂJ J . l
0_ |- 1

- 10-20 20—30 30—40 40-50 50-100

Priimé&tnd plocha zrn [um?]

m5vol%IPA m10vol.% IPA 15 vol.% IPA

Obr §57dISrovh®pdgrafizobpaxzenhah pmpa5nbmb
KOH; AT 5 vol% IPA; Bi 10 vol% IPA; Ci 15 vol% IPA D1 graf ¢ o v nviivu
rozd2|l n®ho pS2davku | oV ondan Ttcvha rmobaé@ot b

Obr §Zelpéb pdoaendzmeunSeov ani st r udpografiepoarchz j e mn
Vt omt o pdamgndvéi djiet el néj Si nez u pi%kbDehozi

vizObr 8§34 k Se zvySujicim se obsahem imaoprop
l ych pyr atnmdtudradmiécipl oSz proek chherz pfFidavku I

né nasaliwadu zomezeného rozsahu pouzitého n
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8 VLIVLASU LEPTCNGE

Cas lippt @dvyk néajmiyp mo mé ndreytre r mi nupi ccens ckeeégpt
Vt éto kapitole bylézkadyanzodk¥ ICiasiudtinah ds
koholuvl ept acCi Isemdasttohot o experi mentu byl o po

casu pro dosazeni homogenné vyleptaného p

co nejvice s ohl eédleon proe&snomepnast cel

81 VIiv | asu na prTbnDh | ept8n2 pomoc?

€

Obr 8588 hl edy na vyleptan® vzorly zazname
temp o | A-8%min;B-45min;C-55minPr TmNr obr 8zku 45 mm.

Experi menty bez pfidavkupfliRdAa v kteamt o PkAa pbiytl oyl

z&d&mérné, kvmahd ieldrerynm rychl osl@®m a kvalité | e

Na obblazslow digitalni snimky zobrazujici p
pohledjeppr na nehomogenjtpiia knatkyovhTytwuwad/c e s ni
jsouocekavatel né, nebkdénbdbgh pepknédi kPrddoks

stranéni svr chagamo Zomxyindio vamyt kvo vaftniiy knyecCh s& aog
| epifedroizpézorovat prvni objevujici se pyre
rovnomérné c@brys FPakireSEM a AFV.z
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134x134 pm BSD Full

Obr §®ekSe tzlaechamenanT c hs tpryu katmi rd §J ep2cowddd 2g e n
SEM pro2,5 hm% KOHvr Tz nT ¢ h i|3amir Bih45s min Ci 55 min

ZObr 8Pke %Sovnéz patrné nerovnomérné rozlo

tento vysl edefka kktoyr edsippknudtng veadknayp i « o | vie nova
nim vysledkdm vySe.
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Obr 460é8rovngn2 topoghmdién ipolpre dinlbainut
Bi 45minutCigrafs ovn8lniz2vuwmnal asozl ogen2 velik:i
prol eptac? ro2bltRRoKOW.sahuj 2 c?

Obr 8z-€kobazujeekéakogpions daky ipkdput3znaden-
nutPovrch pro 55 minut nebyl o mozZzné zobraz
byl a mi mo méfici rmPyzsaahtdididyjistd sbopfil sept ape.
ji . Ackol i v ddejich aekkostikCea ¢BmemiSneut , j e jich 1
dané ,plopFeti ¢ a s uPodsenmut&erhi pIF e vmizruy pyranmp-o d i |
dalnichobt 8z.&k ub9
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82 VIiv |l asu na pr Tbnh dbespahgend ppSindoacn
IPA

Pronagpt experi merndawn éiyil sal ozsjti Spgrafemac hba £e tiop

|l eptaci ¢inidlo obsahujici i zopropyl al kohec

Obr s&aée N8 hl edy na vyleptan® vzorky zazname
po; A- 35 min; B-45 min;C-55minprov o d n T 2/5 bre% KK + 15 vol%
IPAPr TmRDr obr 8zku 45 mm.

Vprvni cphi idvaoduech obe@ejgopoperivnnai pohl ed patr
defektypodobné pefekeaviamych cidoopdbaiatHlpliepha
KOHObr 82eNkut® dodat, Zze pifes veSkehua nes
denychObmra8zkhwa @ Echt o povrz8aidecnha ntenpaovzéo rkierj setmee,
rym by ve vyleptani branil a doukittdo mMneopstta cnieh
Su.
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Obr 868kXr ovngn2 t opoaghradzen IpohprgeAtifb midut;
B-45 minut; C-55minutDi grafs ovn&8n2 nd irvaiz Il eagseun -
d8I n2 c hprod terpu katc &% hm% EQHorK5 vol% IPA
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9 VLIV TEPHOTSECDU

Teplotni spéad je hlavnim hnaci siloue-plso
cialné pouzitémia puoppsaavriedind revpykSaet e padany
pozitym | eptacim zaffkahaciiphieebdapovkchw vava
Zl i teratury | e znamo, Ze po pfrekroceni |
korgani zovanéemu proudésMar eapahi hg, kowoehti
viz. GhHHHAzek

%

:f/’/i///f\\\\\\%f/@%

Obr 8aeBk®nalrad angoni ho buRky ve vrstvhD kap

chem, vystaven®6teplotnzmu sp8du

Tato konvektivih nest abi lita je Fizena zmk&aigdt povi
notlivych bunék, kde ve stiedu bunkhyi skbe
chl adhéeasé§B8i zpét KB ,dmpu.o AMar\axntgwimniuhj©d eCii splo
tek tvorby téchto samoorgani zovanych prou
na zméné povrogdilovahe napg€F? kapainylv[gnjStepdd- p o u 2
nim sApTRY,G]t epl ot n[in¥shao dliywna@anti ic k dkg/(s.m)s[46p z i t & 1

Q, 03Y (15)

Sohl edem na vysSe hiwlexdepeow&«kdidrexX nosi@mo uved
sadu roegeplionycoObyB&ek, 6B z
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A' .
D. I

Obr 865eNk8 hl edy na vyleptan® vzorky zaznamer
(A)708 0 AC;-8 @ BAC;685¢ CAC 68DA ©) 5083BACF)4%80 AC;

(G) 40-80A C H) 3%-80A (1) 30-8 0 plo@,5hm% KOH + 15 vol% IPAPr T mir
obr8zku 45 mm.

Obr 8ze&pBb&zentuje digitalni snimky vy-l ept a
raznovana tsmaniysgltma povrchu vzor kapografi o Z s ¢
povr choveSncejrveeltiséf wravdépodobnosti se jed
pr ou<dtévnoir by-MBéaagoniAmalbyuznee ks vétl ej SBeh a

novana pozornowmtasd edaugrikci D oa kRRpv t ol e.
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15 kV — Mapping BSD Full

Obr 8668 e hzlaezdh ame nan 1 ¢ hstryktyrp &iwi It §gl enpracrhd @ @ 0 x
SEMprov odnT 2/5nm24KoOK +15vol% IPAa nastavenl, teplotn:
(A)708 0 AC;-8@ BAC®BS5(@ CAC680A ©) 508BACF)4%80 M&BLC; (
4080 AMY358Q AC:80(.IAC 30

Zvysl edkl uoked&éplcyhbena Ze povrchy vsech po
rovnom&mryd ypeoyr ami daNindménétjraakpozreagmaovat e
jejich stfednit ovheoltiok odslitv oad uv ybSykao. nZe z lay t n é
rakterizaci ©ObmdgBak AgMo(wiysl edky podrobit
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Teplsopdhdy uvedené pod jednotlivymé bbdaaky
na regulac¢nich jednot ka¢h]. Skau 2iCtnédh dh osdmend iaé
uvnitf soustavy Zitehtoe dy dmivnooa & idvgéll iyt Sempé bt y
spady kontrolovany pomoci extméihéwcgheijteplot

denyvn a s | etabulgeéd c i

Tabulkadi PSehl ed ntepwNSenT ch
uvnitS lepps8eshoopae®mIEBRTO

735vl as=lOminutpo nad8vkov§gn?

l eptac2ho |inidla

¢S 201 | w21 RNt G| Jak byl o naznacen
bt adGr{ldilbtaldr{1ddi| , 447 souhrn pron
70-80 70-75 10 5 .

6580 6575 15 10 vsoustaveé pro ode
60-80 6373 20 10 nadavkovani | ept a
5580 6073 25 13 j e nastaveni te¢pid
5080 | 5772 30 15 ] o .
4580 | 5572 35 17 née teplotysseajmk
40-80 47-70 40 23 |l otni gradient by
3580 4065 45 25 ti nastavenému.
30-80 3560 50 30

Zaj i mavou dlakttec rtes tviyvjog zmén povrchové t
spadd do urcitémondelye kol iefsyprokhGbirf§er dédapok 4 dy ,

pfekroc¢eni wurcitého bodu nestability si s\
vznikgy i nowoerganitzoyapch struktur [48ph cesté k chaos
|
=
= |
=4
<

parametr systému

Obr 867eli f ur kal M8 kasksda
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Obr 468eSkr ovngn2 t opoaglradzen Ipohprgndama cazp-
|l ot n{A) B8 8d AC;-8 @ BAC ;6850 CAC 68DA O) 508BA C;
(F)458 0 /Br408 Q0 AMI3580 AC:-80( pH® Bdr ky p i5pr
hm%v o d n ®h o KOHsg § » ¢ @b ka%rPA



uTB ve ZI 2nDn, Fakulta technologick§g8 81

50-100
T hoveé
40-50E ySe
g amn e
u | ey
30-40F Vv se
i cvalii
=
r o\
; -
o)

t NAYSGyt

=

2SGypai

onnyn crEopmnyn cinamyn cl
Emnprnyn cepnnyn ceppmnyn c/
mcnnyn cecpmnyn cMramyn c/

Obr 8®e&r af srovng8n2 vliivu teplotn2ch

stuktur pro | eptac? roztok 2,5 hm. % KC
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BSD Full

Obr §70eKS e lzlaezdh ame na n T ¢ hstrykiyrp &ivi Mt 89l enr?2¢ h

2000xp o mo c 2 oSzBrbkp $ir pr avenl
A-ASv Nt | ®fF AMma tv®;fina Potrchy o a
408 0 AiICASvODt | GO Afidnstv ®;f

byl o

m2 st o

pS5080e ACot n2 m sy

pSi <

teplotnzm

na povrchu

na,ypaiGkeé@buvgsBetcemluotl reipaAnd pasdech

samoorgani zBenamdMéah angooau ¢thé&n ibun épko,d ocboéz

ddwodu
Srovnavan

mnozstvi vyt

sveétl ej Sich govichmazorku, iZbb rm§ =&k @bt o
mi st a podr ob emayrikdraol vSniatnbir, 8 kvei kI y7t0o
se mirné | i8i ve velikosti a
rozdilnou odrazivost sveétl a.
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10VLIV OBJEMU DEWREMMNACEHO LI NI DLA

Objemd avkovaného ¢Cinidla je vyznamnym Zar ami
e i

toku nad povrchem c oz | zasadn faktor, jakizpl yn:i
rovnice(15.J i ny mitatsd owyS ka ypv Ipirnkragjaetiinm® daect er mi

Zményysg & apdurchu.

Nut no dod«kta, GEagiadbem ménivypaillscd prdé&koauun.hdl| a
Vrdmci optimalizace fuan&kjcménrafGpgravabjyeéhRmo |
odpafené a zkondenzované | eptaci CimH dl o
neodkapavalo zpét na | eptany dhdeodk.on€aho

vani pdreqpdeéasndani zovanaphloy proudéni Kk

Pro nazornost vlIivu vySky (objemu) davkoveze
ty dva objemy kapalingO mla15mlVy s | ed&ghtzo e xsmpar ipmerztelntjo
naObr 8zc2ch 71 ag 73

Obr 824eM8hl edy na vyleptan®l-vzorky zazna
nz2m fot oA-AdGm:8t18mp Si pr avwam®@hod r o
toku 0,63 hm% KOHs 15 vol% IPA Pr TmRDr obr8zku 45 mm.

Vylsedky preOdntSakamée 1pa st i Z evnryc hpoovdyonb ndyerni epko

ncméhé se zda, Ze povrh je vyleptan mimo ty
vys | endékiyeni nab3SBM)e(ku K&z uj i vnynroazzsntyv if-opzydrid
nich struktur, homogeniteé pokrdytoibnywv rbah we.

nymdridzm mezi jpedhgtViyop@larz@aolgpno Vv man-ani v

sl edbbr8ac?2cphl ym2e ,a 727e3 p¥ i nadadvkovani ni zn
Cinidla, |l ze ziskat vyvobydmrobBsahemwmkpyt §mi
turoprotidr uhému srovnavanému vzorku, kde objer

15 ml.
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Obr §72ekSe hzlaezch ame nan 1 ¢ hstryktyrp &ivi It 83l enprooh
c2 SEWMo ¢mio O6dhmo EBHs15vol% IPAa mnogst vz d
|l eptac? holOMmliBaiSal a A

150 -
N
T
& 100 -
2 100
S
%
~ 50 -
0 . _m -
0,5-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-10

t NAYSdyt [GnR OKE 1T Ny
m15ml m10 ml
Obr 87Be%Xr ovnsgn2 t opoaglradden Ipohprgpdicd 2e |
| ept ac? hol10miBn i5dt G-;Grafly ov e§mPny zast oup:
struktur pro pol 8teln2 objem | eptac?2t
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11LEPTACC S YSZ20HNY% KOH

> ~

Obecnétergtuyzmamo, 2Z2e pfii hmotnost dieptpedim u
toku se méni meahambt mkmsmzii 2@tt,racajetinnz se v
pro | eptani cest neba[lMKkKatomeshaneChksth I3)

navpr ovedenoglcrmi ckhonedxperi mentech, j eojbirc8lzAK uv )
74. PF i pozorovani ,podopmhiegadcd ard&klée pe- gproévhrc
mi ku vyvstava otéadzka, byl tento povrzh vi
kuubyl a provedena profilova analyza a srovn

Obr 8748 hl edy na vyl eptan® vzorky zazn
A-nastavenl 70800 aA20R0hs.poBAH;B-nast ap-enl t
| ot n Z70-89 @réztbk20 hm.%KOHs15vol.%IPA;C-nast avenl t ep
s p 8@80a roztok20hm.%KOH; D-nast avenl 3080mlkontdtkn2 sp
20hm.%KOH s15vol.%IPA.  Pr TmRr obr 8z kT 45 1
Experimenty byly provedenyprodva n a s tegloriesrpé&a(d®y8 0 ° G8 (a °8()
pro dvatypy | e padah portdkl sobsahem20 hm.% KOH sa b e z pPAi\Woaou k u
pfipadech byl ziské&n hladky, na prvni pohl
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11.1Prof il ovs8 anallza

Pro tuto analiysztur oy ITe
500 (Taylor Hobson Pre
povrchoveé makroner ovng

vel kou vzdal enost v T a

Obr §76kkou St 1

stroj, pro charakterizaci
povr c hpoud h o
TalysurfCLI 500[49]

11.1.1Nel ept anik krStermdlkn2 experi ment

pm Length =55 mm Pt=247 pm Scale=40 pm
T S S S S S S S S T S S S S S S S M
20 ]

15 4

10

5 L .

§ . :

5] /
=10 = 1 -

! T ! T T T y T T T
Q 5 10 15 20 25 20 a5 40 45 50 55 mm

Obr §78kkKkont r ol n2i Rrxmpfeirli nmeenltept an®ho kSen

Povr chova nketreorvonuo smi Z e me p opzoovrrocvhaut knbbe mmi eklue
rg8zej zZzale zphksemendefje kiemmieklhonwatpad.ebTaattdk
midze byt zplsobenwyrvolbays tknfi emmipkroovcéehsoevmiva me r |
i nformace, hlzaed yadah-okd jivyka na ni zuby nebo |

rovny.
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11.1.2Leptan® k Sem2 ko yw®ip onamt ey lest®PrER8 0 AC

A v

20 -

£5 mm
01
Horizental distance 1.88 mm

Height difference 43.9 pm

B
60
50 4 .
40 Yo
20 4 \ y
20 \ |
20 4 1 /
10 4 | !
" Al

° - 4\ _ i
<10 o -
20
20 4
0

o
=}
-
[
J
=}

T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 mm

Horizontal distance 248 mm

Height difference 43.1 ym

Obr §ZeRrofil | eptpam®moa sk Sievre2ndD@ @ evpoCdonzEn 2r os
tok 20 hm.% KOHs obsahemh - 0 vol.% IPA; B- 15vol.% IPA

Vi eptanédoolbivastvian YiaCha DpvizrpdftykndOb r § z7kjue 7pat r n:
propastp Ff evySenBpgm.o kkKdmcelntrovany roztok-KOH
stvi kfemi ku bez tvorZlay i pmgv @ mij dkad tnakcéh s isé
vpfechodové obl asti mezi RERiekypyuna g¢macpwvaohl
5a50mmnaose Xebou pfipadech) | souD®loaahlyzoe laon

vat, ze pilepmaosmmm EPAiIi dl e nema |ve&ttiAainivy zr
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11.1.3Leptan® k Sem2 koyw®ip oarsdataw e n ®m70t8p IACCt n2 m s

A wm

0 5 10 15 20 25 20 25 40 45 g0 £5 mm

Herizental distance £.28 mm

Height difference 50.3 pm

B #m

70

80 —

B0 A
ap i
20 !
20 / L

- o I

e
-0 4 ——— T
=20 —
o Elv 1 !Q 1 '5 ZI(J ZIE' 3I0 3-I5 4I0 415 EID 55 mm
0-1
Harizontal distance 4.24 mm
Height difference 50 pm
Obr §78ekr of i | | eptpam®mo sk Qlevre2n8 @ eAGC odmid s p

tok 20 hm.% KOHs obsaher - 0 vol.% IPA; B- 15 vol.% IPA

Jdiny roGbdi8lzkmejza7r vae 7vBe |l i ko s.tPioztoe plvatt reil e
dvé vyznamné zmény oproti mensSi makrnajpd ojt a1

méné str mé. Zadr uhé, éhljoeutnkaat 53yi ynTygopskut&En-¢ pr

nost. j sou zapmddharginzzmerno zdri d umdgedm d & sutvend nt &
midze hrat roli st Ffoekdun. i Ni ecpni dobtéa8 zl BenpbtedaBati zh o

je fakt, Ze pt o mtoodngoisntegmddP Az dasnaid nvi vy znam.
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11.14SEM sn2 mky

BSD Full

Obr §7eRSehl ed zapoamehsaukiireb st Seda | ept an
chyp &ZivDt gen2 2000 xA pnoansotca?v e HM tpd@d oAtCn 2a s p §
roztok 20 hm.% KOH;Bnast aven 1 t -8(a raztok2d hmsGEHds 7 0

15 vol.% IPA; C-nastavenl t e§dlaordvztokR 20 simp.% dKOH 0
D-nastavenT t-80paloptdak2®hm&eKOH s 13 0ol.% IPA

Kontrol ni Obé&iSejikr &tz i vvég cthllia d vyyolDbm@& 2k y c
79, ukazuj i, Ze povr ch vpzioirpkaud én enneil ezpdyealnaé hio
skytuji se zde mirné lImércdviisdgtuikt uzarodky i
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11.15Anal Tza okrajT leptan® obl ast.i

536x536 pum 15 kV — Mapping BSD Full
Obr 88kAnal T za okr ajpilovdorek78an @ Co RI0a shtmi. % KOH

al5vol.% IPABarvwk or e s p barvdowppzicema di gi t 81 n2 m sn?2 mkt

Pro GUplnost cel é experi ment

roztoku sy ysokym obsahem KOH, by
okrajoveé obl asti vyl eptanéh
80. Tyto obla t i na prvni podhled
topografii c oab rl 8zzek u®&7z3a j oV &
nebyla vénovana veétsi pozor
jednéd o vel mi tnierhmunogretnmii m

povrchového napéti.
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12 PRVKOVC ANALhZAMUPOVRC

Anal yza prfitomny chediskaow € icdjsét od Oyl epzoivtrac hau , 1
i nformaci 0o mozné kontamithabebodékepiattompnog

(0] procesu

x

kovych zireptdaih

: E‘;:w_ew:.tr\.n'r'll ’ ‘a\
* & . 4
*v'e

L 10pm 1 Electron Image 1 4 10um ' Electron Image 1

keV

Prvek HmM.%

Si 100.00

Sou ¢ g 100.00

Obr 8#eXhr nut 2 pr v kvoovddn Ta nrad zl t 283 hodvdBEOH $h -
davkem; A 0 vol% IPA; B - 15 vol% IPA

Prvkovad analyza nam potvrdila ¢istotu p ¥
zCi stéhoTktemizkusS§téni je vel mi pozitivni,
acel C¢isticich | azni a pec¢livost pfFipravy
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Druhym srovnavanym povrchem byl vel m zaj
t el ntyomt\vo pfipadé se na povrchu vylegptanyc

stupky pUl kul ového tvaru.

10pm Electron Image 1

Prvek HmM.%

o 30.32
Si 67.07
K 2.62

Sou ¢ g 100.00

Obr 88eXhr nut 2 pr vekloevk® raonnad vi &byov prai nkir
0 b s ah ufjm2KOHallbvol% IPA

Analyza prvkoveého s])vaDbnek&3priioma&lsniac hye@Wtinwa
sl edky. Nég) ed€d ss ¢ Kk,ijemislo,u aslkeg Elethkairzy dr a
kfemZ&kahoz pl yreg,vézasSiseoeravdépodobnosai | e

ciho procesu

Na druhou stranu je totp j i o werndmit nggzitivn:i nej edn & sie i zkio |
| at kou. VSechny tyto plreefktyaqism uc iprfiidloe.ené
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Vrdmci této diplomovémaptidake &Iyil zoffeed gkmiavhyqrr
waferl (100)vt e pl| stprdiidelt h generorxahyzkonbme ¢ inadlvminm
Ust avu nmaytzdrkiyalaového inzZenyrstvi, Fakul ty
ve Zl iZzZnskané povvwamymdaeis y uangikiptocharakterizaci
povrchu (SEM, AFM)VeSker é experi ment al ni vysd-edky
drobeny obrazové analyze. Dale byla @rovec
|l a Cistoty povrchhvegynhoamil ddlemichwvystepalnyr.

Vpr vkapitolee x per i ment al ni c¢asulii wrlkarec eéorytd r goareo
ky | eptacKaHp diengipdlivae bezpfpifmémdsii zao Ppiatpé |
pouziti | epezmfcii cidopripylaikohdlw Iz ni k al yn elf cermcAgzenrén é
pokryt &olpo®alkpgjriaanii d &l nv enli k Yarhiv ap fye wy § eé-i mi ;
nami jednot | Z &t cphicvgil y\wopaopylaldohal mé | vliiv zejm
rychl ost zimEmtuamiovricthtamélbsouwvape&, i ci rychl e
reakénich produkt 0, respektive zménu typu
Zi skané pdwrmdi pydigmlaamogenneéj i pokryky py
turami sh|l adky mi st éniammi vay Sthiow iDmdl lenr oz d iol yz.j i $
skl e s apjoidciilne ml K®tHa ovi |l ecs At sk edni velki kost

tur, coZ kdoarteys puovndddugf neyr nait uw e .

Vdr ukbpitolee x per i ment abh ynli <tasd o v o opdomylaikoholumd s a h u

typ vznikajicich pyramidal ni c hohledem nakdour .

nejvetsi sni 2empitachbsamésli PAtwak aby se cel
zefektivnil. Pfes veSkerouPAnalbwyl @ =jnii Zte
pouziti teéto pfPpbvweByssy e lnmil z.etff @phoigpudafviiit ( pyr .
struktur ami 0O stejné ve)VkDbDlepttleepxipes i anelna @&
Casti prace byl st udaojvidit évno,v ZCea sjue | wpdyan
sl ozeni |l eptaciho Ccinidla, urcity CcCasovy

vrchu pfes celou expombmamaunipl dabul ePpén
55 minutamilLze tedy konstatoda steest oucipt dobhosel evySuje po
povr chu.Dolilué®mi ki nut zeeptzadasjt kdg se pyr ami
tvofi tak jednolity poptcimadlbai ppymi eblhouy k

notnemu vyl eptani povrchu.
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nich struktur na povrchu wupravovanych vzo
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| ephaacdi ni dla do pracovni cely speci ablnihc
Zzeni da&dvkovaného mnozstvi doSl o ke zménée

se zménou mechani znpu Grédwd épnrio ckeaspua llienpyt awn i
Mar angoni ho konwdktpiowdmibm@& p rakp icbéydlecS | € vme doedns
VSesté kapitole experimentdalni <casti prac
koncentraci Ze@Biyl wy ¢ k ¥d Rhiownind lpovicht e priza¥ h

ropbneez ohl edu na pfidavek I PA, ¢i wvelikost

Vposl edni c¢ast.i prace byla diskutovaséda po\

téno, jédenvii me& nwykfaizmavchl y p¥Fi pravené povr

Zavérteendy emozno konstatovat, Ze s pomoci r
reprodukovat esltmarkpuirpivane@v gptovr chy na- bazi
trolni e©Opeéinimaémotlypou pr oaszmié pari gmeatvri 0t |
povicidl e zadanyc®popmozxddapvokulzi t ghiop rzavwiitz ejna k

¢ | e powrthy, takipovrcyr ovnokméyhé mal y mi pyramidal ni
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SEZNAM POUGI TBOHSSXMZKRATEK

S Ani zotro[gni faktor
Raooy Rychl ost |l eptani[ um/ Bméru roviny (
Raiyy Rychl ost |l eptani[ M/ Bméru roviny (

Ry Rychlost | eptanfiyumbi] | eptaci masko

Ma Mar angonf[f]Jho ¢isl o

L VySka roztoku [ m]

o Povrchové napéeti [ N/ m]

a teplotn[m¥stodi vost

n dynamicka viskozita [kg/ (s. m)]
AT rozdil teplot [ °C]

SEM Scanning electron microscopy
AFM  Atomic force microscopy
DI Dei oni zovany

SNPL St andartni Nastaveni Procesu Leptani
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