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Piistroj /10/ a zplGsob pro odstranéni neza-
douciho materidlu z povrchu podloZky /12/
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umoziuje proudéni /18/ inertniho plynu po
povrchu nezadouciho materidlu podloZky. Ne-
Z4douci materidl je ozafovan energetickymi
fotony /11/ v Gihlu /8/, ktery je vzhledem k
podloZce kosy /12/. Re$eni umoziuje odstra-
néni nezadouciho materialu, ani? by doslo ke
zméné fyzikalnich vlastnosti materialu leZici-
ho pod odstrafiovanym neZadoucim mate-
ridlem nebo vedle ného. Za uréitych okolnosti
tam, kde by kolmy dopad zpiisobil pos$kozeni
podloZky, odstranéni by bylo nedostateéné
nebo doslo k obéma jeviim, je ¢i$téni mozné
pii thlu dopadu, ktery neni kolmy.
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©dstran&ni materidlu zafenim plisobicim v kosém Ghlu (/{O/Qdéjl(

Oblast techniky

Nésledujicl spoletné pfhihiaSky a patenty souvisejl se zde uvedenym
dokumentem a jefich poznatky jsou zde uvedeny v odkazech: patentové plihidska USA,
tislo série 08/609,449, zafazena 1. bfezna 1996, patentova plihla8ka USA, &islo série
08/472,762, zalazena 6. Cervna 1995; patentové piihiédka USA, Cislo série
08/306,431, zafazena 19. zali 1994 (zde uvéadéna jako pfihléska "431"); patentova
phihladka USA, &islo série 08/335,258, zafazena 9. listopadu 1994 (zde uvadéna jako
plihiadka "258"), patentové pfihlaSka USA, Cislo série 07/865,039, zalazena 31. blfezna
1992, nyni &islo patentu USA 5,531,857, patentové plihiaska USA, &islo série
07/611,198, zafazena 9. listopadu 1990, nyni Cislo patentu USA 5,099,557 a patentova
plihla8ka USA, tislo série 07/216,903, zafazena 8. Lervence 1988, nyni &islo patentu
USA 5,024,968 (tyto pfhihlasky a patenty jsou zde souhrnné uvadény jako
"Engelsbergovy radiatni vynéalezy®).

Vynélez se tyka odstrafiovani materidlu z povrchu. Konkrétnégji se vynalez tyka
odstran&ni materidlu z povrchu podioZky plisobenim zéfeni pod (hlem dopadu, ktery je
kosy vzhledem k podioZzce, aniz by se tak ménily fyzikéini viastnosti materialu,
zbyvajiciho na podioZce, leziciho pod odstrafiovanym materidlem nebo vedie ného.
Tento postup je vyhodny v podminkach, kdy mé plsobeni zafeni v thlu koimém k
povrchu podiokky za nasledek neadekvétnl odstranéni materidlu nebo po¥kozeni
povrchu podloZky leziciho pod odstrafiovanym materidlem nebo vedie ného, nebo oba
tyto jevy souCasné.

Dosavadnl stav techniky

Utinné odstran&ni nezadouciho materidlu z povichu podloZky je velmi zavaZnym
aspektem mnoha dlleditych proces(i zpracovani materidli a vyroby produktl. Jak je
popséano v prlihlédce 258, mezi nezadouci materidly (které lze té2 povaZovat za



kontaminanty) patfi Zastice, nekddoucl chemické prvky & slouteniny a fimy neboli vrstvy
materialu. Céstice mohou byt nespojité kousky hmoty od velikosti v Fadu mikron(i a2 po
granule viditeiné pouhym okem. Mezi neZddouci materidly zahrnujeme veskeré druhy,
prvky & slouceniny, které jsou nezadoucl v dobé& provadéni procesu odstrafiovani.
Napl. hydroxylovéa skupina (-OH) miZe byt v jednom ze stadil procesu Zadoucim
katalyzatorem reakce na povrchu, zatimco v jiném stadiu nezddoucim kontaminantem.
Filmy &ili vrstvy materiélu mohou byt organické, jako napf. télesnd mastnota z otiskii
prstli, barvy a epoxidy, nebo anorganické, napl. oxidy v materislu podioZka nebo jiné
anorganické materidly, jimZ byla podloZka vystavena.

Tyto nezadouc! materidly museji byt v n&kterych pfipadech odstranény, aby létka
mohia lépe slouZit svému zamySlenému GCelu. Napf. v n&kterych pfesnych védeckych
méficich pfistrojich je naruSena pfesnost, kdyz se objektivy &i zrcadla pokryjl velmi
jemnymi povrchovymi kontaminanty. Obdobné je tomu v polovoditich, kdy povichové
efekty, zplisobené malymi molekuldrnimi kontaminanty asto znehodnocujl masky &i
tipy. Snizenim pottu molekularnich povrchovych defektdl v kfemenné fotomasce jen o
malé mnoZstvl lze podstatn& zvysit produktivitu vyroby polovoditovych &ipli. Podobné se
po odstran&ni molekuldrnich povrchovych kontaminant(, jako je napf. uhlik &i kyslik, z
povichu kfemititych plétkll pfed dosazenim obvodovych vrstev na platek & mezi
dosazenim vrstev podstatn& zvysi kvalita vyroby po&itatovych &ip(.

Aby se na povrchu podloZky vytvofily velmi malé struktury (tzv. nanostruktury),
ize vrstvy materidlu podioZky odstranit vyb&rové. Materidl (materidl podioZky, vrstvy oxidu
nebo jiné vrstvy materiglu) lze t62 vyb&rové odstranit v rliznych mno2stvich na povrchu
podioZky, ¢imZ se méni topografie povrichu podloZky (napf. se vyhiadi drsny povrch).

V pflistrojich ke zpracovani materidiu je Casto potfebna uprava zajistujici
odstranéni neXadouctho materidlu, aby se zabranilo znel&i§t&ni vyrobk(l, které se v
pfistroji zpracovavaji. Napf. podstatnéd Cast neZXadouciho materidlu, ktery pfi vyrobé
znecisStuje kiemidité platky, vanika ve vyrobnim pfistroji, napf. v procesnich komorach, v
nichZ jsou platky umistény, v kfemennych nadobéch uZivanych k plidrzovani platk( pfi
priichodu ktemennymi Zarnicemi (a pfimo v Zérnicich) a v potrubli, které vede vyrobni
plyn do komor. Stupefl znelidt&ni platku v prib&hu vyroby lze proto podstatné sniit
periodickym &i&t&nim tohoto plistroje.

Obecné by mél jakykoli postup odstrafiovani materidlu z podloZky fungovat tak,
aby neoviivnil fyzikaini viastnosti (24douctho) materidlu, ktery zde zstava. Mezi fyzikéini
viastnosti, jeZ by mély zlstat neoviivnény, by méla obecné nalezet krystalické struktura,
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vodivost, hustota, dielektrick& konstanta, hustota néboje, Hallova konstanta a difizni
koeficient pro elektrony a diry. Pfi konkrétnich pousitich polovoditi (jako jsou
polovodite oxidli kovu zkracované MOS), u tranzistord typu FET a bipolamtho
plo3ného tranzistoru (BJT) miize mezi tyto viastnosti pathit kapacita a plocha v typu
MOS, kapacita pfechodu a proud kandly v tranzistoru typu FET ve sméru od kolektoru
do emitoru, napéti mezi kolektorem a bazi, mezi emitorem a bazl v typu BJT, mezi
kolektorem a emitorem a mezi Fidici elektrodou a emitorem v typu FET, prahovy
potencial u typu MOS, stav povichového nébojefplochy u typu MOS a zpozdéni
akumulace. Déle m{2e byt nezadouc! ménit topografil (jako je nap!. hrubost povrchu)
zbyvajictho materialu.

Jak je podrobn& popséno v pfihldsce 258 a 431, bylo pro odstranéni
nezadoucich materiall navr2eno (a stale se pou2iva) mnoho postupti. Patfi sem mokré
tBtdnl chemickou cestou (postup RCA), HF Fedénl, ultrazvukové a superkritické
kapainé CiSténi, ozénové a UV Cisténi, kartalové CiSténi, parni CiSténi HF, laserové
kapalné ist&ni (vietné Allenova a Tamova procesu), taveni povrchu, 2ihéni, vystaveni
Zaru, plasmatické Cist&nl a &iSté&ni suchym ledem (CO,).

Viechny tyto postupy jsou zatiZeny urlitymi nedostatky, napf. neni moZno
odstranit velmi malé Castice, ne2adouct zmé&nou fyzikéinich viastnosti spodni podioZky,
spotfebou velkého mnoZstvi nakiadnych materidl(, jako napt. ultratisté vody a plynd, a
vznikem toxickych odpadnich produktl (napf. kyselin po HF &i§téni). Engelsbergovy
radiadnl vynélezy tyto problémy fesl a eliminujl nedostatky postup( dle pfedchézejiciho
stavu techniky odstranénim nezadouciho materidlu z upravovaného povrchu podioZky
ozalenim neZadouclho materidlu energetickymi fotony, jejichz prostorovd a Casova
koncentrace postatuje k odstran&ni neZzadouclho materialu, ale nepostatuje ke zméné
fyzikélnich viastnosti materidlu spodni podio¥ky. Za urditych okolnosti jsou viak
Engelsbergovy radiatni vynélezy pii odstrafiovani neZadouclho materidlu neucinné
nebo zplsobuji poskozeni materidlu zistavajiciho na podioZce & materidlu leZiciho pod
odstrafiovanym materidlem nebo vedie ného.

P dlezu

Vyndlez fe8i problém pfedchazejiciho stavu techniky a Engelsbergovych
radiatnich vynélez( a eliminuje jejich nedostatky tim, Ze odstrafiuje nezadouci material z
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upravovaného povrchu podioZky ozédfenim neZadouciho materidlu v Ghiu dopadu, jen2
nenl koimy vzhledem k povrchu podloZky, energetickymi fotony majicimi prostorovou a
tasovou koncentraci (ploSnou energii a vykon) dostate&nou k odstran&ni nezddouciho
matenalu, avSak nepostacujicl ke zm&né& fyzikalnich viastnosti podioZky pod nim. Po
povichu materidlu bude pfednostné nepfetrZitd proudit plyn, odnéejici s sebou
odstrafiovany materidl, aby nedo8lo k novému usazeni materidlu na upravovaném
povrchu. V optiméinim pfipadé jde o inertni plyn vzhiedem k podioZce a materidlu, ktery
méa byt odstranén. Aby se na upravovaném povrchu neusazovaly proud&nim plynu
kontaminanty, je nejlépe zajistit lamindmi rezim proud&ni plynu.

Zdroj zéfeni (energetické fotony) poskytujici fotony poZadované energetické
hiadiny mlize byt jakéhokoli typu, ktery je v oboru znam, v&etné laser(i s puisnim nebo
spojitym vinénim a vysokoenergetickych lamp. Pli nékterych aplikacich, nepf. kdyz
phisiudné vazby vyadujl soutasné plsobeni v&t§iho mnoZstvi foton(l, se preferuje zdroj
o vysokém vykonu, napl. pulsni ultrafialovy laser.

Vynédlez je popsén jako aplikovatelny pro odstranéni Fidkého zbytku po
chemickém a mechanickém C&iSténi ("CMP") ze vzorovanych kfemiitych platk(. Pfi
kolmém dopadu byl tidky zbytek z platk(i odstranén, doslo viak k poskozen! vzorii
hlinikkového obvodu. Je zajimavé, Ze phi kosém hlu a mensi plo§né energii a vykonu
byla fidka smé&s odstran&na a nedo$io k Zadnému podkozeni.

Vynalez je také popsaén jako aplikovateiny k odstranéni tastic nitridu kfemicitého
z neobsazeného kfemiku. Zde je pifi kolmém dopadu odstrandni %patné a phi
nasmérovani na podioZku v kosém Ghlu je odstran&ni (i¢inné a nezplsobuje Skodu.

Vynélez je déle popséan jako aplikovatelny na odstran&ni polyuretanové pény z
vinylu. Pfi danych obdobnych energetickych hladinach a koimém dopadu byl material
podkozen a odstran&ni bylo §patné, aviak pli kosych tihlech byla p&na odstranéna bez
poskozeni.

Navic je vynalez popsan jako aplikovatelny na odstranéni fotorezistentnich &astic
z tenké vrstvy chromu na kfemenné fotomasce. Pfi kosém Ghlu byly &astice odstran&ny
bez po3kozenl. Oproti tomu pli koimém dopadu bylo odstran&ni &astic $patné a z

kfemenné fotomasky se odiupoval chrom.



Na obr. 1 je schematické zobrazeni postupu a plistroje pro odstrafiovani
neZadouciho materidlu z podloZky podie principi Engelsbergovych radiatnich vynélezt.

Na obr. 2 je schematické zobrazeni postupu a plistroje pro odstrafiovéni
nezadouciho materidlu z podioZky na zékiadé principli podle vynélezu.

Na obr. 3 je schematické zobrazeni geometrie oblasti dopadu zéfeni na
podiozku podle n&kterého z pfistrojii na obr. 1 - 2.

Na obr. 4A a 4B jsou schematicka zobrazeni umist&ni plynové hubice v jednom
z pfikiadi.

Na obr. 5A a 5B je schematické zobrazeni umist&ni ohniskové roviny paprsku

zélenl.

Prild rovedeni vynélezu

Nyni budou uvedeny podrobné odkazy na preferovand proveden! vynalezu,
fefichz pliklady jsou znazornény na pfipojenych vykresech. Ve vykresech jsou k popisu
plislusnych Céstl uvedeny odpovidajici vztahové znalky.

1. Z&kladni postup a pfistroj k Gpravé povrchu

Postup a pfistroj pro odstranéni neZddouciho materidlu z upravovaného
povrchu podloZky beze zmény fyzikainich viastnosti podioZky je schematicky znazornén
na obr. 1. Jak ukazuje obr. 1, plistroj 10 pro Gpravu povrchu podioZky 12, z niZ mé byt
odstranén neZédouci materidl, obsahuje zafivy systém 400, piynovy systém 500 a
systém pro relativhi pohyb 600. Zafivy systém 400 obsahuje zdroj 410 zafeni 11
(skladajiciho se z energetickych fotond), jako je napf. laser, a vhodny pfivodni opticky
systém 450, ktery vede zéafeni 11 po upravovaném povichu podioZky 12. Plynovy
systém 500 zahrnuje zdroj 510 plynu 18 a pfipojeny pfivodni systém 550 pro pritok
plynu 18 alespofi jednou &asti povichu podioZky 12, na ktery plisobi zéfeni 11. Plyn 18
je pfednostné inertni vzhiedem k podlozce 12 a proudi po podloZce 12 tak, aby byla
podiozka 12 ponofena do prostfedi nereagujictho plynu. Plyn 18 je plednostné&
chemicky inertnl plyn, napl. hélium, dustk nebo argon a je plivadén v laminamim rezimu



proud8ni. Systém relativniho pohybu 600 umozfiuje relativnl pohyb mezi Casti
upravovaného povichu podiozky 12 a zéfenim 11 a voliteln& i plynem 18.

Ke2dy se stavebnich prvkii téchto souléstl ptistroje 10 (zdroj zéfeni 410,
pfivodni optika 450, plynovy zdroj 510, pfivodni systém plynu 550 a systém relativniho
pohybu 600) miize byt toto2ny s prvky popsanymi v pfihlasce 258 a odbomnik je pro
konstrukci pfistroje podle principll vyndlezu snadno zvoll. Privodni optika 450 mlze
napt. zahmovat zrcadla, Cotky, optickd vidkna, kolimatory, clony, zafizenl pro
homogenizaci paprsku a dali prvky. Plivodnt systém plynu 550 miize zahrnovat
potrubl, komory, vedent, ventily, filtry, méfice pritoku a dalsi prvky. Systém relativniho
pohybu 600 mUZe byt jakykoli systém vhodny pro translatni nebo rotaZni pohyb
podlozky 12 vzhledem k zafeni 11 a plynu 18. M{iZze obsahovat transla&ni stupefi pro
rovinné posunuti podloZzky a rotatni zafizeni pro otateni podiozky nebo pohyblivé
sloZky v pfivodni optice k rozkiadu paprsku zafenl 11 na podioZce. llustratni provedeni
pfistroje 10 jsou podrobné&ji popséna nize.

Podle postupu z vyndlezu jsou energetické fotony vyzafovany na upravovany
povich podloZky v prostorové a Casove koncentraci (plo§né energii a plodném vykonu),
ktera postaluje k odstran&ni nezadouciho materialu z upravovaného povichu podlozky
a zarovefi nepostatuje ke zmé&né& fyzikalnich viastnosti materiglu, ktery ma zdstat na
povrchu podioZky.

Aby byl nezadouci material odstranén, musi se rozbit vazby, jimiz je pfipojen ke
spodnimu a okolnimu materidlu na upravovaném povichu (coZ miiZe byt stejny material,
material podioZky nebo jiny material). KaZda tekova vazba se zrudi plsobenim
dostatetné energie alespofl stejné hodnoty, jako je energie vytvofeni vazby. Vazebni
energie (zn. mnoZstvi energie uvolnéné pfi vytvofeni vazby) pro b&Zné materialy
podloZky jsou v nize uvedené tabulce 1a. Uvedené vazebn! energie se tykaji vazeb mezi
tymiz prvky materidlu (napf. vazba Cr - Cr) a mezi prvkem materialu a kysliku (napf. Cr -
O). Vazebni energie pro rizné slouteniny uhliku jsou uvedeny niZe v tabuice 1b.

Vazby se porusi, kdyz je energie pfenasena fotony, pusobici na vazby, v&tii nez
vazebni energie. V tomto procesu rozbfjeni vazeb pravdépodobné existuji ztraty energie,
a proto je potfebné asi dvojnasobné mnozstvi energie foton{ nez k vytvofeni vazby. Jak
je vidét v tabulce 1a a tabulce 1b, vazebni energie s kyslikem jsou v rozmezi 4,0 a2 8,3
eV, zatimco vazebni energie organickych prvkd (uhlik) jsou v rozmezi 3,5 az 11,2 eV.
Energie fotoni mus! byt proto pfibli2né v rozsahu od 7 do 22 eV.



Tabulka 1a
Prvek Vazebnl energie (eV/ivazba)
Se stejnym prvkem S kyslikem (-O)
o) 52
Cr 16 45
Si 34 83
Mo 42 58
Fe 10 41
Ni 21 40
Er 64
Zr 81
Ta 83
w 70
Tabulka 1b
Prvek Vazebni energie (eVivazba)
Cc 6,3
Ci 41
F 57
H 35
Mo 5,0
0 11,2
Si 47
Zr 58

Energie fotonu zavisi na jeho vinové déice a je dana vztahem

= ke
A

kde c je rychlost svétla (3,00 x 10°® mvs), | je vinové délka (m) a h je Planckova konstanta
(4,14 x 107"° eV.s). Volba zdroje foton(i proto zavisi na potfebné energii foton(, a tedy |
na poZzadované vinové déice. V tabulce 1c jsou nize uvedeny rizné lasery. Tabulka

Rovnice €. 1

stanovuje médium laseru, tzn. je-li médiem plyn (g), kapalina (), pevna latka (s) nebo
plazma (p), vinovou délku fotonu | (nm) a energii fotonu E, (eV). Pro lasery s
kontinudinim vinénim je uveden také primeérny vykon P.. (W) a pro pulsni lasery je
stanovena energie na jeden impuls E;.., (J), reprezentativni doba trvani impulsu tu.,
(ns) a vicholovéa hodnota energie v prib&hu impulsu P, (MW).

Po porovnani energie fotonti pro vySe uvedené lasery s pokadovanymi energiemi
uvedenymi vySe pro b&zné materialy podioZky (berou-li se v tivahu olekévané ztréty) je
zfejmé, Z2e ve vétSing plipadi nebude k naruleni phisiusné vazby postatovat energie
jediného fotonu. Energil k naruleni vazby viak ize pravdépodobné ziskat z vétSiho




mnosstvl fotondi, narazi-li fotony do vazby b&hem velmi kratkého Casového okamiku
nebo v podstaté ;souasné”.

Tabulka 1c
Médium | Epn Epuss touse Pave Posak
(nm) | (eV) ©) (ns) (W) (MW)
C (64)(p) 18|68.242| 2,00.10° 50 4,00.10°
ArF excimerovy (g) 193] 6,435| 5,00.10° 50 1,00 . 10"
KiF excimerovy (g) 248| 5,008 5,00.10" 34 1,47 . 10"
He-Cd (g) 442| 2810 1,00.10°
Ar+ (g) 515| 2,412 1,00 .10"
Rhodamin- barvivo 560| 2,218 1,00.10"
6G
640| 1,941 1,00. 10"
He-Ne (g) 633] 1,962 1,00.10°
Kr+ (g) 647| 1,920 5,00. 10
Rubin (s) 693| 1,792] 5,00.10° 50 1,00 .10"
Ti(3+):Al203 (s) 660| 1,882 1,00 .. 10"
1180| 1,053
Nd(3+): skio (s) 1060| 1,172| 5,00. 10" 50 1,00 .10%
Nd(3+): YAG (s) 1064| 1,167 1,00. 10"
KF barevny 1250| 0,994 5,00. 10"
stfed (s)
1450 0,857 5.00.10"
He-Ne (g) 3390 0,366 1,00.10°
FEL (LANL) 9000 0,438| 1,00.10° 50 2,00 . 107
40000| 0,031] 1,00.10° 50 2,00 . 107
CO, (g) 10600| 0,117 1,00. 107
| H0 (g) 118700 0,010 1,00.10°
HCN (g) 336800| 0,004 1,00.10°

Protoze k rozbiti ka2dé vazby je tfeba urlite mnozstvl energie, je celkova
hodnota energie (a tedy i celkovy polet fotonti s danou energil) potfebné k odstranénl
daného mnoZstvi nezadouciho materialu z upravovaného povichu obecn& uméma
mnoZstvi vazeb v tomto mno2stvi materiaiu. Fotony pravdépodobné interaguji s vazbami
pouze ve stytné oblasti upravovaného povrchu (tzn. v nejvyssi jedné vrstvé nebo dvou
vrstvach atomti nebo molekul - monovrstvéch). K odstran&ni ptevazné spojitych vrstev
materialu (jako jsou oxidové vrstvy) se proto doporutuje pracovat s Uvahu jednotkovymi
povichovymi plochami a tloustkami materidlu v monovrtsvach. Pro danou povichovou
oblast je tedy pro odstranéni urité toustky materialu (nebo urtitého pottu monovrstev)



nutné G&inné plsobeni daného mno¥stvi energie (poftu fotonll). Samozfejms, e k
rozbiti vazby nepfispé&ji vSechny fotony, které narazi do upravovaného povrchu
podloZky. Za rozbiti vazby odpovidé patmé jen mald &ast foton(. To je pravdépodobné
alespofi tastetné zplsobeno tim, Ze efektivni mista (vazby nebo jejich &asti) pro
absorpci energie fotonti jsou jen malym ziomkem plochy povrchu. Pro dany materidl viak
pravdépodobn& existuje relativné staly vztah mezi skuteCnym mnoZstvim potfebnych
fotonl a teoretickym po&tem na zékiad& vazeb, které maji byt naruseny. Proto se za
odpovidajici parametr povazuje tzv. ploSné energie (energie na jednotku plochy nebo
potet fotonli na jednotku plochy) plisobici na upravovany povrch podloZky, co¥
odpovida tlioudt'ce odstrafiovaného nezddouciho materidlu

Jak je uvedeno vy3e, existuji pfipady, kdy pfisiuiné vazby vyzaduji v&tsi energii
nez je energie pfenadend jedinym fotonem emitovanym zvolenym zdrojem zéfeni. Tyto
vazby jsou zde oznalovany jako ,multifotonové vazby‘. Jak je uvedeno vySe, energie
dvou nebo vétsiho pottu fotonl se pravdépodobné seftou a dodaji energii potfebnou k
rozbiti multifotonové vazby jen tehdy, kdyZ fotony narazi do vazby soutasné. Z toho
vyplyvéa rychiost dopadu foton( v misté vazby, coZ odpovida ploiné energii (energii za
tasovou jednotku na jednotku plochy). Déle bylo zjist&no, 2e multifotonové rozbiti vazby
mé patrné pravdépodobnostni charakter. Pro dany prim&my plo&ny vykon plisobici na
plochu podloZky existuje primé&rma rychlost dopadu foton( v ka2dém daném misté
vazby. Av8ak skutetna rychlost dopadu foton{i by méla byt kolem primé&rné hodnoty
rozdglena nahodné&. Kdyz ma tedy foton minimdini rychlost dopadu (maximéini Easovy
interval mezi fotony), v niz probiha s&itani energie fotoni k rozbiti multifotonové vazby,
bude primérny plodny vykon plsobici na danou oblast, odpovidajici této minimaini
rychiosti, plisobit pfibli2n& na polovinu mist vazby v této oblasti, vystavenych potfebné
rychlosti dopadu (nebo vé&tsi rychlostl). A naopak, | kdy2 |e prlim&rné ploind energie
ponékud mensi, neZ je tfeba k vyvolani poZzadované rychiosti dopadu fotonu, olekava
se, 2e se fotony dostanou na né&ktera vazebni mista v poZzadovaném intervalu.

Souhrnné feteno, k odstranéni dané tlouStky nezadouctho materidlu z
upravovaného povrchu podloZky musi na nezddouci material plisobit minimaini celkova
plodna energie (celkovy potet foton(i dané energetické hladiny na jednotku plochy).
Pracuje-li se s multifotonovymi vazbami, je té2 nutny urdity ploSny vykon, a &im vétsi je
plodny vykon, tim roste moZnost, Ze kazdé misto vazby bude vystaveno potfebné
rychlosti dopadu fotonu. Pli vyb&ru vhodného zdroje energetickych fotonii je pak tfeba
vyhodnotit potfebnou energii fotonu a pro multifotonovou vazbu i aktuélni vykon. Jak



vyplyne z nie uvedenych dat, k odstranéni zbytk(i a &dstic po CMP jsou proto jako
fotonove zdroje preferovény pulsni UV lasery, vyznatujict se nejvy$8imi vicholovymi
hodnotami energie a velkymi protonovymi energiemi.

PloSnou energii a vykon, jenz miZe plsobit na upravovany povrch podiosky,
viak omezuje daldl faktor: potfeba vyhnout se zméné fyzikdinich viastnostl materidlu,
ktery zlstane na povrchu. Obecn& jsou amény fyzikalnich wviastnosti materigiu
zplsobovény vzriistem teploty materiaglu nad prahovou hodnotu. Zména teploty povrchu
materniélu, zpisobend pilsobenim energie zéfenl, zavisi na viastnostech pfenosu tepla v
materidlu a plo3ném vykonu a energii plisobictho zéfeni. Maximain! plodny vykon a
energii pro dany material podioky bude tfeba nalézt experimentding. Laserové techniky
isténi dle predchézejiciho stavu techniky, vychézejici z odpafovani, vystaveni Zaru
nebo roztaveni povrchu, poskytuji uréity névod pro nalezeni plosné energie a vykonu
potfebnych k vyvolani stavovych zmé&n materialu podioZky.

V Engelsbergovych radiatnich vynalezech byly pfi daném vykonu zdroje fotont:
fotony pfednostn& smérovany kolmo k rovin& &asti upravované podioZky, aby se tak
maximalizoval plo&ny vykon a energie plsobici na povrch. Byla uplatfiovana my3ienka,
Ze jediny utinek nasmérovani foton(i do kosého tihlu spo&iva v tom, 2e plo¥na energie a
vykon na povichu budou ni$f o hodnotu, odpovidajici funkci sinus thiu dopadu
vzhledem k rovin& povrchu. Vyndlez viak ukazuje, Ze jsou situace, kdy je odstrané&ni
neZzadouciho materialu pfi kosém uhlu kvalitn&i, i pfesto, Ze plodna energie a vykon
jsou niZsl, a tyto snizené hodnoty majl za nésledek meni! pravd&podobnost poskozeni.

2. ZkuSebnl plistroj

Zkuebnl pfistroj je schematicky zndzorn&n na obr. 2. V tomto plistroji
(oznateném na obrazku jako 10A) je zdrojem zéfeni laser 411, coz je pulsni excimerovy
laser pracujici s KrF, proddvany Lambda Physik jako model &islo LEXtra 200. Laser ma
vinovou délku 248 nm (pro energii fotonu 5,01 eV), maximalni vystupni energii na impuls
600 mJ a stélou dobu trvani impulsu 34 ns (pro maximéini vykon na impuls 17,65 MW).
Maximaini opakovaci pulsni kmito&et je 30 Hz, pfitem2 vnika maximaini primé&rny vykon
v hodnoté 18 W. Paprsek zafeni méa na vystupu laseru velikost 23 mm na 13 mm.

Plivodni systém zafeni 450 obsahuje v pofadi, v jakém postupuje paprsek zafeni
11 po opustdni laseru 411, destitku apertury 452, oto&na zrcadla 453, 454 a 455 a
cylindrickou &otku 456. Destitku apertury 452 lze pou2it k blokovani postrannich



*chvostd™ Gaussovy kfivky rozdéleni fotonl vystupujicich z laseru 411 tak, aby
prostorové rozdélenl energie paprsku zéfeni 11 bylo v rovin€ kolmé k paprsku pfblizné
jednotné. Ke stanoveni vhodnych rozmé&r(i apertury se poulije nékolika laserovych
impulstl, dopadajicich na obraz paprsku na faxovém papife. Mé&feni délky a &ifky obrazu
paprsku se provadéji posuvnym méfitkem s metrickym &iseintkem. Oto&né zrcadla 453
a? 455 jsou rovinna zrcadla. Zrcadlo 455 lze nastavit do vy38i nebo ni28i polohy na
podstavci zrcadla 457 a otatet jim tak, aby se nastavoval thel dopadu (Al)© paprsku na
povich podioZky. Nejmensi (ihel dopadu pouity v pikiadech byl 6° a nejvEtsi Cinil 83,9°.
Pri vétsich uhlech by byl paprsek zafeni pfivodnim systémem zafeni 450 odraZen zpét.
Kolmy dopad, jak se o ném hovoli v ptikiadech, se tedy tyka uhl( dopadu piiblizné v
hodnot& 84° vzhledem k vodorovné roviné upravovaného povrchu. Cylindricka Colka je
to&ka o velikosti 2 x 2 palce s ohniskovou vzdalenosti 200 mm, kterou prodévéa Acton
Research v Actonu, stat® Massachusetts. Cylindrickou &otku 456 lze na podstavci
to&ky 458 nastavovat do vy%&l nebo niZsl polohy k oviadéni paprsku 11 a posunovat
bli2e & déle od podlozky k nastaveni ohniska paprsku. Cylindrickou Cotku 456 lze
nastavit tak, aby ohniskové rovina paprsku zéfeni 11 byla umisténa nad (coZ je zde
oznatovano jako "pfed ohniskem”) nebo pod (coZ je zde oznatovano jako "v ohnisku®)
rovinou &asti upravované podloZky. (Utinky umisténl pted ohniskem a v ohnisku jsou
podrobné&ji rozebrany v Casti 4.) Zrcadio 455 a cylindrickd Cotka 456 jsou drzeny
pé&tiosovymi 100-milimetrovymi zévésy a nastavuji se pomoci mikrometru.. Sifka paprsku
na povrchu podioZky se té2 nastavuje uZitim mikrometru. Volitelné ze pfipojit prvek 459,
coZ miZe byt polarizator, d&li¢ paprsku nebo zeslaboval . V&echny optické prvky maji
antireflexni vrstvu pro svétio o vinové déice 248 nm. Pfistroj lze pohybové ovladat a
automatizovat pomoci potitace.

Paprsek zafenl 11 je pfivadén smé&rem ke stupni 610, na némz je pfipevnéna
podiotka 12. Jak je viddt na obr. 3, ze stupeii 610 posunovat ve smérech X a Y
(rovnob&2né& s rovinou stupné, jak je na obr. 3 oznateno Sipkami X a Y). Paprsek zafeni
11 vytvali obecné pravotihlou oblast dopadu zéfeni 611 o Sifce w a délce /. Oblast 611
se po povichu podloZky 12 pfesouva posunovanim stupné 610.

Privodni systém plynu 500 obsahuje Dewarovu nédobu s tekutym dusikem (o
kapacité 4500 1) spojenou sériové s duainim regulétorem stupné, adsorbentem smési a
kysliku (vyrobek MG Industries Oxisorb, ktery adsorbuje do koncentrace 0,01 Castic na
miliardu), filtrem Castic Millipore Model 304 (provédi fittraci do 0,003 mm), méfilem
pritoku spojenym s Cole-Parmerovym regulétorem pritoku z nerezové oceli, druhym
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fitrem Céstic Millipore Model 304 (provédi fittraci do 0,003 mm), &asti &islo H-32561-42
kalbrovanou pro duslk a inertni plyn, druhym fittrem &éstic Millipore Model 304 (provéadi
fitraci do 0,003 mm) a s hubici 551 tvoticl zakon&eni sousedni oblasti 611. Hubice 551
vypousti plyn 18, protékajict oblasti 611, a zlstava vzhledem k oblasti 611 ve stalé
poloze, takZe se stupefi 610 a podiozka 12 vzhledem k ni pohybujl. Tento ptivodni
systém plynu je vyhodny pro materidly, které nejsou citlivé na typické atmosférické plyny,
a umoZfiuje zjednodudeni pfistroje, je-ii potfebné nebo Zadouci b&hem tpravy izolovat
podioZku od atmosféry (jak je popsano v phihlasce 258).

Ke sledovani oblasti 611 a poskytovani vizudinich dat tykajicich se vysledki
zpracovani je nainstalovana videokamera 700.

V uvedeném provedeni je pfi vysléani paprsku 11 na povrch podlozky 12 stupe
610 nejdlfive posunut podéing ve sméru X, €imZ na podioZce 12 vystavend zéafeni
paprsku 11 vznikne podlouhid pravouhla oblast 612. Stupeft 610 pak miZe byt vracen
do plvodni polohy a opét posunut ve sméru X, takZe paprsek zéfenl 12 vytvoll dalsi
*prichod” oblasti §12. Po jednom nebo v&t§im pottu priichodl miize byt stupeit 610
posunut bo¢né ve smé&ru Y o hodnotu pliblizné rovnou déice /, a poté posunut opét ve
sméru X, aby tak vznikla dal8i oblast plilehld k pfedchéazejict oblasti 612. Cést povrchu
12, jez ma byt upravena, je tedy postupné& vystavovéna zafenl paprsku 11 a
soutasnému pritoku plynu 18.

Plosna energie (energie na jednotku plochy), kterou pisobi na jakykoli bod na
povrchu podioZky 12 paprsek zafeni 11 v prib&hu jednoho impulsu laseru 411, je rovna
energii impulsu na povrchu déleno oblasti, na niz je tato energie rozprostfena. To lze

vyjadfit nasledovné:
Faps = f"‘ Rovnice 2
W

kde F.. je pulsni ploinéa energie plsobici na jednotku plochy (J/cm?), E.s je pulsni
energie pusobici na povich (J), | a w je délka a Sitka oblasti 611 (mm). Pulsni ploiny
vykon (F,) je proto moZno vypotitat obdobné, pfitemz t, je trvani laserového impulsu.

Feps

Fops =
PR tp

Rovnice 3




S priichodem paprsku zafeni 11 optickymi elementy a destitkou apertury jsou
spojeny energetické ztraty. Proto je pulsnf laserova energie na povrchu (Eps) mensi nez
vydévana pulsnl laserové energie. Laser LEXtra 200 obsahuje minioviada® s mé&fidiem
pulsni energie, ktery je vhodny pro zaznamenavani vystupu energie laseru v prib&hu
experimentdl. Vnitfnl méfidlo vak neni pfili§ pfesné. Pro pfesnéjél méfen! energie byl
testovaci pfistroj kalibrovan tak, aby vzniki opravny prvek, aplikovatelny na hodnoty
vnitfniho méfidia a zajistujici pfesnéjsi vysledky. Pulsni energie laseru pdsobici na
povrch (E.,) byla v misté upravovaného povrchu méfena hlavici detektoru Molecron J50
a joulemetrem JD 1000 a hodnoty namérené energie byly porovnény s vysledky podie
vnitfniho méfidla pulsni energie (E,,). Tak vzniki opravny faktor (R.grecion) Zahrnujicl
Ztraty dané optickym zafizenim i nepfesnosti méfidia.

Eps = Epnrl . Reonection k Rovnice 4

Tento opravny faktor neni konstantnl. Bylo zji§t&no, Ze se m&ni phiblizné linedrné
s vystupni hodnotou laseru. Pulsni energie zavisi na nap&tovém vstupu (V) do laseru,
ktery lze ménit pfiblizn& na hodnoty mezi 17 a 22 kV. Vystupni energie laseru (uvadéna
vnitfnim méfidlem) se pro dané nastaveni napé&ti ménl v zavislosti na faktorech, jako je
napf. Urove plivodu laserového plynu, takZe napé&ti nelze pouit ptimo k mé&teni puisni
energie. Misto toho se pouziva vnitfni méfidio. Opravny faktor mé pak tvar:

1
mVi+b

Rovnice 5

Rcorecﬁon =

kde m je strmost a b je tisek na ose u linearnfho vztahu.
Energie pfipadajici na impuls na upravovaném povrchu je tedy dana rovnici:

Eps = B Rovnice 6
m.Vi+b

Ve znazorn&ném provedeni je oblast 612 tvofena fadou nespojitych oblasti 611
(iak je na obr. 3 ilustrovéno druhou oblasti 611" nakreslenou preru$ovanou &arou).
Vzdalenost, o niZ je oblast 611° posunuta vzhledem k oblasti 611 (AX), je dana Easovym
intervalem mezi laserovymi impulsy (coZ je inverzni hodnota opakovaciho kmito&tu
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laserového impulsu R)) a rychlosti posunu stupn& 610 (rychlosti sniméani v,). Plodné
energie plisobicl na dany bod podioZky je tedy dana ploSnou energil na impuls (F,.,) a
pottem laserovych impuls(, které na bod pusobl (N,). PoZet impulsi N, Je roven $ifce
w oblasti 611 d&leno vzdalenosti AX, o ni2 se stupefl posune mezi impulsy. Je
samozfejmé, e neni-li w celym nasobkem AX, a zérovei plati, Ze na kazdy bod musl
piisobit potet impuls vyjadfeny celym &islem, nebude na kazdy bod plsobit stejny
podet impulstl. VySe popsany vztah je viak dostatetné pfesny ke stanoven! prim&mé
energie pusobicl na kaZdou oblast 612. Proto je iépe ponechat stupefi ve stejné bo&ni
pozici a aplikovat na stejné misto dals! oblast 612, a nikoli stupefl pred zapotetim dalsi
oblasti 612 bo&n& posunovat. Na podiozce tak vznikne daldi Jprichod‘. Celkova
plisobici plo&na energie (F.,) je tedy rovna plosné energil plsobicl na jeden priichod
(Foga) Vynasobené pottem prichodi (Ng,). Primé&rnou ploSnou energii, pisoblici na
povrch podloZky 12, tak lze vypotitat ze vztahu:

Fopa = FasRiw "’f"" Rovnice 7
Tabulka 2b

Parametr Popis Jednotky
Eom Pulsni energie (m&fend) md
Eps Pulsni energie (skutetnd na povrchu) mdJ
Fops PloXn4 energie na impuls (na povrchu) Jlem?
Fops Plo£ny vykon na impuis (na povrchu) MW/cm®
Fepa Prim&ma plo&na energie na prichod Jlem?
Fot Celkova plo&na energie (na celkovy po&et prichodtl) Jlem?

! Délka oblasti 611 mm

Noi Uginny po&et impulst zasahujicich bod -
Npa Poget prichodt _
Ry Rychilost plivodu plynu mb/s
R; Opakovac! rychlost laseru s’
Vg Rychlost snimdni laseru mm/s
Vi Napé#ti laseru kv
w Sifka oblasti 611 mm
Al Uhel dopadu zaten! °




Celkové plogné energie, plisobicl na dany bod, se ziskd vynésobenim plo¥né energie
na préichod (Fepa) pottem priichodii:

Fet = Fega - Npa Rovnice 8

Pro experimentéini data uvedend niZe jsou parametry testu znazomény v
tabuice 2b.

3. Priklady odstrafiovani materialu uZitim rdznych Ghll dopadu

V nasleduijicich pfikiadech je pfedvedena aplikace zakiadniho postupu upravy a
pfistroje, je2 jsou popsény vyse, na neZddoucl materidly. V kazdém pfikladu byla na
jednom nebo v&tiim poltu vzorkll zoxidovaného materidlu podioZky provedena série
jednotlivych "kol", v nichZ probihala Gprava. V kazdém kole se pracovalo s jednou oblasti
612 na upravovaném povrchu s jednim nebo v&tSim pottem priichodii v oblasti. Neni-li
uvedeno jinak, byly vzorky upravovany na rovinném povrchu.

Phi t&chto testech bylo cllem odstranit viechny nezéadouci materidly v co
nejmensim podtu priichodl (pfednostn& pomoci jediného prichodu) co nejvy5si
moznou rychlosti stupné& bez poskozeni upravovaného povrchu. To odpovidé maximaini
rychlosti zpracovani pro komerdni GZely, tzn. aby podlokka byla upravena v nekratsi
mo2né dobé&. Jak je rozebirano vyde, je kiiCovym faktorem procesu patmné plosna
energle na impuls (F,), s ni pfimo souvisejici (pfi stéalém trvani impulsu 34 ns) plosny
vykon na impuls (F,,.) a celkova plodna energie (F.,). Tyto faktory se v procesu ménily
nastavovanim hodnoty pulsni energie (E,), opakovaciho kmitottu laserového impulsu
(R), rychlosti stupné& (V,) a &ifky oblasti dopadu (w). Navic se ménil Ghel dopadu (Al)
zéteni na upravovany povrch.

a) Zbytek fidké smési po chemickém mechanickém Cisténi (CMP)

V tomto pfikiadu byl ze vzorovaného kfemititého platku odstrafiovan zbytek
fidké smési po chemickém mechanickém ¢isté&ni (CMP). CMP se poulivd v
polovoditovém primysiu k planarizaci povich( na Eéstech mikroprocesoru a paméti a je
jednim z nejzévazndSich kontaminantli, které se musi odstrafiovat z povrchu
kfemititeho platku. V soutasné dob& se v prumysiu pouzivejl oboustranne kartalové



istite, voda, zasadité latky a povrchové aktivni &inidla bud samostatné, nebo v riznych
kombinacich.

V tomto pfikladu byly poulity platky o velikost 100 mm, ponofené do
pé&tiprocentniho tlumivého roztoku ve 150-milimetrovém nosili platk. Platky byty
vzorkovany do kovové vrstvy M1 (Metal 1). K planarizaci povichu byla pouZita fidka
smés oxidu hlinitého. Vzorky pléatk( byly netlumeny i umeny (tiumené vzorky mély na
povichu mensi zbytek fidké smési), u umenych a netiumenych vzorkl viak nebyl
pozorovan rozdil v u&innosti odstranéni. Kdyz probihal proces podie vynalezu, byly
platky stale je&t& mokré. PlestoZe byly v potéatiu tidkd smés odstrandna, z(istaly po
upravé u2itim konfigurace na obr. 4A, ktery znézorfiuje oblast rozpinani proudiciho
plynu 18 na oblasti zéfeni 611, na povrchu plétku vodni pruhy. Bylo Zisténo, ze po
mimé modifikacl sméru proudéni plynu 18 byly vodnl pruhy zcela odstranény. Jak
znazoriuje obr. 4B, hubice plynu 551 je nasmérovana mirné pfed oblast zafeni 611,
takze se proud&nim plynu 18 v oblasti rozpinéni proudéni plynu 18a odstranl vihkost
13, vyskytujict se na platku pfed tim, neZ je platek vystaven kombinaci zéafeni a
proudictho plynu. Uzitim této konfigurace zsiji§t'ovalo proud&ni dusiku o rychlosti 44 litr(
za minutu nejen minimalizaci nového odné$eni Eastic, ale té2 odstranénl vodnich pruhii
vzniklych v diisledku chemickych fazni, které jsou soucésti procesu CMP.

Kola 1 aZ 4 byly provad&na se zafenim nasmérovanym na povrch pod uhlem
dopadu (Al) 83,9°. Kola 1 a 2 méla za nasledek poskozeni podlozky. V kole 2 bylo
odstrané&ni lep&i ne2 v kole 1, pravdépodobné proto, Ze bylo provadéno pfi vétsi plosné
energii a vykonu. V kolech 3 a 4 byl pouZit prvek 459 (viz obr. 2). V kole 3 byl pouZit
50%-nl d&li& paprsku a doslo k po3kozeni, aniZ by byl odstran&n zbytek fidké smési. V
kole 4 byl pouZit polarizétor s nedostatetnym vysledkem, podobné jako u kola 3. Kolo 5
bylo provadéno se zalfenim smé&fujicim v ahlu 15° vzhledem k podioZce. V kole 5 sice
nedoslo k poskozen, ale odstran&ni bylo nedostateZné.

Uhel dopadu zéfeni byl pak zmé&né na 6° a vysledky byly pfekvapivé dobré. Kola
6 a 7 skondila vynikajicim odstran&nim zbytku bez poskozeni podiozky pfi plodné energi
a vykonu podstatné ni2sich neZ byly hodnoty v kolech 1 aZ 5. Pfi ni#Sich hodnotach
plodné energie a vykonu tak bylo Cisténi lepsi, coZ je v protikladu k oCekéavanym
vysledkiim, protoZe v typickém pfipadé pfi mensich ploSnych hodnotéch ucinnost
&isténi klesala. Vysledky zkousky &iSténi fidkého zbytku po provedeni CMP jsou shrnuty
niZze v tabuice 3a.



Tabulka 3a

Kolo | Vi | Egm | Eps | Ry | Va | | | W | Faps | Fpa | Fepa [Npa| Fer | Al Pozndmky
1 [183/400| 238 [ 30[{12|25/18/053]155]238| 1 |238|839 | Polkozenl.
Odstrangni
nikoli

2 [197/500{201 [30({10|25]18/065|190{350| 1 |3,50]|839|PoSkozeni.
Dobré
odstrangni

3 | 22600170 30| 5 [25]/1,8{038|11,1[4,07| 1 | 4,07 | 839 | Podkozeni.
Odstranéni
nikoli (d&li&
paprsku)

4 (203|500 127 {30 | 5 |35({28{0,13}382]218 1 |218 | 83,9 | Podkozenl.
Odstranéni
nikofi

(polarizator)

5 18 | 400 | 278 | 30| 5 |35(6,7|0,12|349{477| 1 |477| 15 |Bez
poSkozent.
Odstranéni
slabé

6 |188| 500|358 (30| 5 {35{14{0071215(6,13} 1 |6,13] 6 |Bez
potkozeni.
Odstranéni

vyborné

7 |208{640 (451 {30 8 |35]/14|009]|271|484| 1 {484 6 |[Bez
podkozeni.
Odstranéni

vyborné

b) Céstice nitridu kfemi&itého

V tomto pfikiadu byly &astice nitridu kfemititého rozpusténé ve vodni suspenzi
roziozeny na kfemiku a ponechany, aby zde uschly. Tak vzniki siln& pfilnuty a velmi
husty kontaminant (vice nez 10 000 &astic na 150-milimetrovy pléatek). Proudicim plynem
byt v tomto pfipad& argon v kole 1 a dusik v kolech 2 a2 17. Plyn byl pfivadén cca




rychlosti 44 litrl za minutu. MnoZstvi kontaminantu na podioZzce pfed Upravou a po
Gpravé bylo méfeno pocitadiem &astic kfemititych platki Systém( méfeni &astic (PMS)
Model 3600 XP. Potitadlo &astic vyuZiva dvou laser: pracujicich s HeNe, z nichZ jeden
polarizuje paprsek pod uhlem 30° v roviné "p" a druhy v rovin& "s". Sbé&rna optika pro
poditadio éstic je nastavena kolmo vzhledem k rovin& platku. Tak lze porovnat mnoZstvi
tastic kontaminantu na podioZzce pomoci rozsah{i velikosti pfed Gpravou a po Upravé.

Utinnost tpravy lze zhodnotit vypo&tem “procenta odstrangni® &ili *PR", které ize
ziskat nasledovné:

PR(%) = (odstran&né tastice/tastice pfed zpracovénim) x (100)
AZkoli byla shromazdé&na data pro fadu rozsahil velikosti Eastic (pfitemZ vSechna data
jsou uvedena niZe), hodnoty PR jsou vypotitany pro tfi rozsahy velikosti &astic: 0,1 az
03 04-10a0,1-10 pm.

V krocich 1 a% 2 bylo zéfeni nasmé&rovano na povich v thiu dopadu 83,9°. V
kolech 1 a 2 se pouzivalo nepolarizované svétio a polarizator byl vyuit v kolech 3 a 4
jako prvek 459. Zbyvajici kola byla provedena s nepolarizovanym svétlem
nasmérovanym v uhlech dopadu 6,5° (kola 5 aZz 10) a 10° (kola 11 a2 17). Primémé
odstran&ni v celém rozsahu velikosti &astic (0,1 a2 10 pm) &inilo 66,1 % pro thel
dopadu 83,9° v porovnani s 80,8% a 72,9% odstranéni &astic pro thly dopadu 10° a
6,5°. Uhel dopadu 10° se tedy jevi jako nejutinn&jsi. Stejné relativni G&innost byla
pozorovéana pro rozsah velikosti &astic 0,1 - 0,3 a 0,4 - 10 um, efekt pro vét3i velikosti
tastic je viak veéts|.

Vysledky zkousky odstranéni nitridu kfemititého jsou shrnuty nize v tabuice 3b1.

Tabulka 3b1

Vi [Epn | Eos |Ri[ Ve | | | W [ Fops | Fops | Fopa |Npa] Fa | Al PR [ PR [ PR
01-104-/01-

| 03] 10| 10
0 pm | pm | ym
1206|600 | 222 |30]12[35]1,9/033(984[1509| 7 [11,12|84[910 |838|884
2|205|600| 223 |30| 4 |35|3.2|0,20|585|4,77| 6 | 2864 | 84338 |- |285

237

3 (20,4 600 4 35(32 10 84 (69,2 | 16,3 64,6
4213|600 35 (21 3 84 (853|712 |829

Primér pro Al = 83 .9° 698 369 66,1
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Tabulka 3b1 (pokratovéani)

K| Vi [Bom | Bos | RiJVs | | | W Fons | Fps | Fepa |Npa| Far | Al PR | PR | PR
0 01-104-101-
| 03 10 | 10
0 pm | pm | pm
5[102[400| 205 [{30( 4 |35{21/028{822/440| 2 | 880 {65752 (68,1 745
6]195[400 | 205 (30| 4 |35{21]028/820{439| 3 {1317 165|794 753790
7120014001204 |30 8 |35|21/028|8,17|219| 2 | 438 |65{80,2 {730 796
8205|550 280|30| 8 |35(46(|0,17|5,11|300| 2 | 600 |65/698 {43 658
0(205[{550|280 30 8 {35(46/0,17{511[300| 2 | 600 |65|71,9 {219 {684
10{19,0] 450 | 231 |30 | 8 |35]46|014|423/248| 3 | 744 165|739 |151 {700
Prumé&r pro Al = 6,5° 751 429 729
111209550 | 271 [30] 8 [35[26]{0,30|8,75|290| 5 | 1450 | 10 |85,7 | 94,3 |86,4
12]207(550 | 271 (30| 8 |35(26[0,30|876{290| 2 | 581 | 10{680 |493 (684
13]2071550 | 271 [30] 4 |35(28/028|813[581| 2 | 11,61 | 10793 91,7 |79,6
14{210({550 | 271 {30| 8 |[35(28|028{812{290| 3 | 869 | 10|788 |864 (798
15(213|550 270 {30| 8 |35[28[{028|811{289| 6 | 17,36 | 10 {864 |89,7 |86,7
16(188| 450 | 224 {30 | 4 {35(28]023|672{480{ 2 | 960 | 10(724 855 74,1
171192 450 {223 {30{ 1 {35]28]/023[671{192]| 5 {9578 | 10705 909 |738
Primé&r pro Al = 10° 773 840 785

Nize uvedené tabulky 3b1 a 3b2 obsahuji podrobnou analyzu Castic s polty
tastic pfed zpracovanim a po zpracovani pro Eastice v rozsahu od 0,1 do 10 ym.

Tabulka 3b2

K| Pred | Po |Pfed| Po |Pfed| Po |Pled| Po |Pfed| Po |Pfed| Po |Pfed| Po
o 01 01/02/02|03/03|04[04|{05]05|06|06;07]07
Pl wm {pm fpm | opm | pm | opm | opm | opm | opm | gm | pm o opm | opm opm
o

1] 10406| 9040|4302 147{1503| 375| 741| 99 373| 71| 83| 19| Ot 6
2| 1267| 649| 543| 370| 405 452 302| 380| 160| 202| 38| 42| 30| 26
3] 9232{2036|3960| 1460|1328 983| 706| 639| 434 347| 89| 66| 58] 42
4] 4763| 778{1747| 133| 859| 169| 537 48| 311| 45| 71} 40| 45| 32




Tabulka 3b2 (pokratovanf)

K| Pfed | Po [Pled| Po [Pfed| Po |Pled| Po [Plfed| Po [Pled| Po |Pled| Po
o/l 00 |01|02]02{03|03|04/04|05/05|06|06|07]07
'] pm |[pm | pm | pm | pm | pm | pm | pm | pym | pm | pm | pm | pm | pm
0

5| 6656|1781]4088{ 539|1317| 677| 609| 193] 356| 101| 84| 30| 68| 17
6| 7083|1466|3718| 474|1272] 552] 518| 131| 344| 50| 82| 13| 55| 19
7| 6300|1194 2520 316| 953| 442] 483} 127| 208| 88| 71| 13| 29| 8
8| 5912|1327|2249| 783| 607| 563| 320| 206| 156 188] 43| 51| 27| 11
o| ©5682|1169]2153| 732| 675| 487 203| 252| 234] 193] 41| 36| 30| 7
10{ 4888| 893[1760| 601| Se8| 388| 261| 231| 164] 143] 40| 33| 17| ©
11| 4492| 726|1854| 132| 558| 126] 282| 22| 171 6| 33| 1| 20| O
12| 3131[1244|1254] 95| 432| 203| 279| 203 140| 22| 21| 6] 3| 1
13| 2023 641]/1080| 102] 448] 180| 282] 27| 150| 11 26 2| 11} O
14| 1948| 439| 705| 53| 384] 152| 256| 36| 136| 17| 14| 4| 18] O
15 3440 477]1327] 90| 500| 147] 288 32| 123] 14| 37 3| 28| 1
16] 1706 614] 041| 80| 431 172| 255| 46| 148| 18] 33| 4| 17| 1
17] 1191] 482] 713| 78| 480 143| 240| 27| 133] 11| 23] 3] 27} O

Tabulka 3b3

K [Pred] Po |Pfed| Po |Pfed| Po|Pred | Po | Pted [ Po | Pfed | Po | Pfed | Po | Pfed | Po
0| 101{10{ 15|15 |20 (2030 |30] 40 |40]| 50 |50]| 70 {70| 10 |10
P pm jpm| pm | pm | pm jpm| pm |[pm| pm [pm| um pm| pm jpm| um | pm
0

11 43| | 8] 5| 5| 4 2| of 1| 2] 1] o] of o] 1] o
2| o112 3 4 5{ o] 1| 2| 3] of 1| of of o] o
3| 20} 19| 12| 9| 13| 1| 5| 1] o] 2 o| of ©Of of Of O
4] 17{52] 8| 31| 10{13] 4| 6]/ o] o of 4 o0 2{ O} 6
5/ 38| 16| 15| 4| 12{ s| 3] 2] 2] 3] of 7{ 1] 1| 0] O
6| 43| 12] 1] 10| 7| 8] 2] 2| 2| 21 2| 4] 1] 1| o] 3
71 13| 3] 3} 2 2l 1] o] of of 1] of 1] of of o
8| 17] 3| 2] 1} 2] 1| 2/ o] o] o] ©of 2 oj Oof O] O
o 15| 3| o] 3] 10| 2| 2 2| 3] 1| 4] 4] 3] o] o] 0O
101 5] 7] 4] 5| 5| 4] 3] 1] 7] 3] 2| 3] 4 3] 0] 1




Tabulka 3b3 (pokra&ovani)

K |Pred | Po | Pfed| Po |Pled| Po | Pfed | Po | Pfed | Po | Pfed | Po | Pfed | Po | Pfed | Po

10 [10]| 15| 15|20 |20]| 30 (30| 40 |40| 50 {50 7,0 {7,0{ 10 | 10
Il pm jpm| pm | pm | pm fpm| pm jpm| pm | pm pm o jpm) opm jpm| opm | pm
0
11| 1] o] 6| 1| 1| o] o] o[ of o[ o] of of o] 2] o
12| 3] o] 1| o 2] o] of o] o} ol o] of o] of o] O
13 ol 3] o] 3] of 1] o] 1[ o] o] of o] of 1] o
14| 11| 2| 2| 1| 4] ol o] of ol of of of 1| of of o
15| 8] o] 2 o 1] of 1] o[ o] o 1] of o o] 4| 1
16 o] 4| o 2| o[ 2 ol of of 2| of 1] ol 5| O
7] 11 o[ 6| of 1| of o] o] o] o] o] of of of 1] o

c) Polyuretanové pé&na odstraiiovana z vinylu

V tomto pflikladu byla odstrafiovana polyuretanovd pé&na z akrylonutrilové
butadienové styrenové terpolymerové latky. PTi pfiblizn& komém dopadu, 83,9°, se v
kolech 6 a 7 polyuretanovéa p&na zatala rozpoustét do vinylové latky. Naopak pfi Ghlu
dopadu 6° byla p&na zcela odstran&na. Pocet priichodl, N, zévisel na tlou3t'ce pény
plipojené k vinylovému povrchu. Tyto vysledky byly provad&ny v obdobnych hodnotach
ploiné energie a vykonu na prichod (F,.) @ ponékud nizdich hodnotach energie a
vykonu na impuls (Fes @ Fyps). Vysledky jsou v tomto plikladu uvedeny niZe v tabulce 3c.

Tabulka 3¢

K1 Vi B | Es |RijV!] 1| w Fops | Frps | Fepa {Npa| Far | Al Poznamky

- O

Q

g
g
3
g
o
B

184100571168, 7911 (79| 6 |Péna
odstranéna

2120 | 5001204 {30 3 /2811840057 168|105 3 |316| 6 |Péna
odstranéna




Tabulka 3¢ (pokraovanl)

K] Vi [Bm | Eos [Ri{Ve| ! | W | Fogs | Fops | Fepa |Npu| Fa | Al | Pozndmky

[}

|

0

320 |500|204 30| 3 [{28/184]0057|168|105| 8 {841} 6 |Péna
odstran&na

4205|500 322{30( 3 |28/184(0063{184|115| 3 |345| 6 |Nejlepsi
vysledek
odstranéni

5] 20 | 500|204 [30] 3 |28|184[0057 168|105 8 |841]| 6 |Odstranéni
slabé
{polarizator)

6{204(500 (238 {30 3 {28 86 [0092[291| 85 | 5 | 425|839 |Podkozeno.
Bez vy&isténi

71205]500]|261 {30 3 {2886 |0100310{93 | 1 | 93 |839 Polkozeno.
Bez vy&isténi

d) Castice na tenké vrstvé chromu na kfemenné fotomasce

V tomto pfikladu byly odstrafiovany &dstice z fotomasky vytvofené na kfemeni a
pokryté tenkou vrstvou chromu. Kola 1 a2 17 byla provédéna pfi uhlu dopadu 83,9°,
zatimco kola 18 aZ 21 pfi uhlu dopadu 7°. V kolech 19 a2 21 byl pouZit polarizator (viz
obr. 2). Rozsah ploiné energie a vykonu pro pfibii2né kolmy dopad je 0,04 az 0,07
Jiem? a 1,2 a% 2,0 MW/cm?. Vice nez polovina z t8chto kol byla neuginna nebo zde
doslo k po3kozeni podiozky. Oproti tomu kola s "kosym Ghlem dopadu® méla daleko
vats| rozsah ploiné energie a vykonu, a pfesto byly v8echny rozsahy ucinné a nedoslo k

poskozeni materidlu podlozky. Tyto vysledky ukazuji, ze pfi Ghlu dopadu, ktery neni
kolmy, je opera&ni rozsah pro odstran&ni &éstic tohoto typu podstatné vétii. Vysledky
tohoto pfikiadu uvadi nize tabulka 3d.
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Tabulka 3d

K| Vi [Epn | Eos [ Ri|Va| ! | W | Fopn | Fops | Fepa | Npa| Fer | Al Pozndmky

o

l

0

1119 {504| 55 [30] 5 (2750 004 | 1,2 | 12| 1 | 1.2 |839|Odstranén|
slabé

2119151055 {303 |27]{50| 004 |12]|21 | 1|21 |839|Odstranéni
nikoli

3] 21 [597 |63 |30 3 (27|50 0051423 1|23 |839]Odstranéni
slabé

4121|5971 63 |30 3271 40| 006 17|23 | 1| 23 |839 Odstranén
dobré

521 |500] 62 [30] 3 (2740 006 | 1,7 | 23 | 1 | 23 | 839 |Odstranéni
&astic, urdité
zakalenl

6| 22 ]/656| 67 |30 327401006 |18 |25 1|25 |839) Zfemé
odstranéni
&astic nikoli

71 22 (563 67 {303 [27|40[ 006 | 18|25 1| 25 |839|Dobré
odstranéni.
Praskliny v Cr

8| 22 | 657 | 67 | 30| 3 (27|40 006 | 18|25 | 1 | 25 |839|Dobré
odstranén|

9| 22 |657| 67 |30 5 (27|40 006 | 18|15 | 1| 15 |839|Dobré
odstrangni

10 22 {657 | 67 |30} 3 (27 40| 006 | 18|25 | 2| 50 |839|Dobré
odstranéni,
beze zmény
ve druhém
pruchodu

11| 22 | 656| 67 {30} 3 |2738}1 007 | 20|25 | 1| 25 |839|Urité
po¥kozeni

12| 20 | 563 60 {30 3 |27|38 (006 [ 1,7 (22| 1|22 |839|Bez
poskozeni
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Tabulka 3d (pokratovéni)

K| Vi [ Eun| Eps |Ri[Ve| I | W | Foon | Fops | Fopa [Npa| Far | Al | Pozndmky

o

|

o

131 18 | 408 | 45 {30{ 3 |27 38| 004 | 13 |17 |1 | 1,7 [839|Bez
poSkozeni

141 21 {623 65 |30 3 ({27138 006|192 |24 ] 124 839 Bez
poSkozeni

15| 22 | 653 | 67 |30 271381007 |18 |25 1] 25 839 |Odstranéni

16| 20 | 560 | 60 | 30 271381006 | 17122 1] 22 |839|Odstran&ni

17 18 | 427 | 48 | 30 271381005114 )18} 1] 18 |838|Odstranéni
nikoli

18| 19 {400 20 |30|10{20| 12 | 001 |02 |02 | 1 | 0,2 | 7 |Vynikajicl
odstranéni

19| 20 | 4501130 {30({10(20|{ 73 | 006 | 18 {13 | 1 {13 | 7 |Vynikajici
odstran&ni
(potarizétor,
rezim °s)

20| 20 {450 | 130 {30|10{290| 73 | 006 | 1813 | 1| 13| 7 |Vynikajici
odstranéni
(polariztor,
rezim "p)

21 21 | 550160 |{30{10{20;73 008 |22 17| 1|17 7 |Vynkajici
odstranéni
(polarizator,
re¥im "s)

4. Priklady odstran&ni matenalu uzitim dopadu pfed ohniskem a do ohniska

Jak bylo popsaéno vySe, ohniskova rovina cylindrické Cotky 456 miZe byt
zaostfena pled rovinu nebo do roviny upravovaného povrchu podioZky. Pfiklad pfed
ohniskem a v ohnisku je znazorn&n na obrazcich S5A a 5B.
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Vysledky nasledujicich plikiad(l jsou rizné. Nékteré z plikiad( preferuji dopad
pfed ohniskem, zatimco u jinych je odstran&nf kvalitn&j§i & poSkozenl mens! pli dopadu
do ohniska. Dalsi prom&nnou procesu je zfejm& podle autor( vyndlezu umistEni
ohniskové roviny, coZz oviiviiuje zamySlené clle vyndlezu: GCinnost odstranéni a

vyloudeni podkozeni. Ve viech kolech byl poudit jako proudici plyn dusik plivadény
rychlosti 44 litrh za minutu.

a) Litografické masky s rentgenovymi paprsky

V tomto plikiadu byly odstrafiovany &astice z kfemenné fotomasky s tenkou
zlatou vrstvou. Odstranéni bylo dobré v kolech 1 a2 8 a 11 az 16, kde byl pouit dopad
do ohniska a polarizétor 459 v reZimu "p". Dopad pfed ohnisko bez pouZiti polarizétoru
v kolech 17 aZ 21 bez polarizatoru viak mél za nésledek podkozeni. Vysiedky tohoto
plikladu jsou uvedeny niZe v tabuice 4a.

Tabulka 4a

Fops | Fops Noa| Fae | Al Poznamky

(o}

=

210 150 {30 (1536|155 003 [0,77{081| 1 | 0,81 |58 Odstranéni

dobré, bez
po3kozeni
(polarizator v
rezimu "p°,
déli¢ paprsku)

150 [ 30[15{36|155| 0,03 {0,77/081| 1 | 0,81 |58 Odstran&ni

dobré, bez
poskozeni
(polarizator v
re2imu "p",
d&li¢ paprsku)
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Tabulka 4a (pokrafovani)

Q

Vi

R

Vs

Feps

Fops

Fepa

Nea

Fot

Poznamky

w

205

150

15

36155

0,03

0,77

0,81

0.81

5.8

Odstrangni
dobré, bez
poSkozenl
(polarizator v
rezimu "p",
dé&li¢ paprsku)

150

15

36155

0,03

0,77

0,81

0,81

58

Odstran&ni
dobré, bez
potkozent
(polarizétor v
reZimu "p",
de&li& paprsku)

150

15

36| 14

0,03

0,85

0,81

0,81

58

Odstranéni
dobré, bez
po3kozenl
(polarizator v
rezimu “p",
dé&li¢ paprsku)

18,1

100

15

36| 14

0,02

0,60

0,57

0,57

58

Odstranéni
dobré, bez
pokozeni
(polarizator v
rezimu “p“,
de&li¢ paprsku)

150

15

36| 17

0,02

0,70

0,81

0,81

58

Odstrané&ni
dobré, bez
poskozeni
{polarizator v
rezimu p",
d&li¢ paprsku)
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Tabulka 4a (pokratovani)

Q

Feps

Fops

Fopa

Noa

Fe

Poznamky

o]

15

27

13

0,02

0,52

046

0,46

6.1

Odstranéni
dobré, bez
po3kozeni
(polarizator v
reZzimu “p°,
déli¢ paprsku)

15

13

0,02

0,49

0,94

0,94

6,1

PoSkozeni
(polarizétor v
re2imu "p")

10

19,9

15

15

13

0,02

0,50

0,47

0,47

6,1

Po&kozeni
{polarizator v
reZimu "p”)

1

200

15

13

28

0,01

0,32

0,60

0,60

6,1

Odstranénf
dobré, bez
pokozent
(polarizétor v
reZimu “p",
de&li¢ paprsku)

12

19,9

15

13

0,01

0,32

0,60

0.60

6,1

Odstranéni
dobré, bez
po3kozeni
(polarizdtor v
reZimu "p°,
déli¢ paprsku)

13

201

15

13

0,01

0,27

0,51

0,51

6,1

Odstranéni
dobré, bez
po¥kozeni
{dvojity
polarizétor v
reZimu “p")
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Tabulka 4a (pokratovani)

K| Vi |Eon| Eps |[Ri|Va| | | W | Fepa | Fops | Fopa | Npa| Fer | Al | Poznamky

o

}

o

14|/203|500| 40 [30{15{13| 28 | 001 {032{060| 4 | 241 6,1 Odstranini
dobré, bez
poSkozen!
(polarizitor v
rezimu p",
d&li¢ paprsku)

15220620 | 50 {30{15{13]| 28 | 001 |038|0,73| 1 | 0,73 6,1 | Odstran&ni
dobré, bez
potkozeni
(polarizétor v
reZimu "p°,
déli¢ paprsku)

16{220]620| 40 {30}15{13]| 28 | 0,01 |032]|061{ 1 | 061 6,1 Odstranéni
dobré, bez
po3kozeni
(dvojity
polarizator v
raZimu "p”)

1717, 1300 {100 |30 15|30| 14 | 002 |068|0,65| 1 | 0,65 58| Poskozeni

18/176 350 { 110 (301530 14 | 0,03 | 0800,76| 1 | 0,76 | 5,8 | Pokkozeni

19{182 (400|130 [30{15[30| 14 | 0,03 {091 {087 | 1 | 0,87 | 58| Pokkozeni

20/188| 450 | 150 {30|15|30| 14 | 003 |{1,02]/097 | 1 | 0,97 |58 | Potkozeni

2111965001160 | 3015|130} 14 | 004 1113|108 1 | 1,08 |58 Po¥kozeni

b) Kfemenné fotomasky

V tomto pfikiadu byly odstrafiovany &éstice z kfemenné fotomasky s tenkou
vrstvou chromu. Odstrané&ni bylo dobré v kolech 2 a 3, kde byl pouZit dopad pfed
ohnisko, kolo 1, kde byl pou2it dopad do ohniska, do&lo k po¥kozeni. Vysiedky tohoto
pfikiadu jsou uvedeny nize v tabuice 4b.
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Tabulka 4b

-]

\/

Fops

Nos

Poznamky

—-—r

10

28

0.4

0,025 | 0,735

0,71

11071 |61

Po%kozeni
(polarizator v
reZimu "s”)

10

28

24

0,025 | 0,735

071

11071 (61

Odstran&ni
dobré, bez
poSkozenl
(polarizator v
rezimu "s”)

[a

28

9.4

0,027 | 0,794

0,038

110,038 |61

Odstran&ni
dobré, bez
poskozeni
(polarizétor v

rezimu "s”)

.
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PATENTOVE NAROKY

Postup odstran&ni nezddouciho materiél z upravovaného povrchu podiozky bez
oviivnéni fyzikainich viastnosti 2adouciho materialu zGstévajiciho na upravovaném
povichu vedle neZédouciho materidlu nebo pod nim, vyznaéujici se fim, Ze
zahrnuje nasledyjici kroky:

volbu podloZzky a nezddouciho materidlu, ktery mé byt z upravovaného povichu
odstranén a ktery nelze odstranit ozafovanim upravovaného povichu energetickymi
fotony plsobicimi v (hlu dopadu pfiblitné kolmém k upravovanému povrchu v
pfedem stanovené prostorové a Casové koncentraci, nepostalujici ke zméné&
fyzikéinich viastnosti Zadouciho materialu;

ozéfeni upravovaného povichu energetickymi fotony v kosém ahlu v uvedené
pfedem stanovené prostorové a Casové koncentraci, aby se z upravovaného
povrchu uvolnil nezadouci material a

soutasné spusténi plynu v podstat® inertniho k uvedené podiozce, proudiciho
pfes nezadouci material.

Postup podle naroku 1, vyznaculici se tim, ze uvedeny kosy uhel je men3l nez
pfiblizné 20°.

Postup podie naroku 2, vyznaculjici se tim, Ze uvedeny kosy uhel je mensi nez
pfiblizné 10°.

Postup podie naroku 1, vyznacujici se tim, Zze uvedeny Zadouci material je kfemik.

Postup podie naroku 4, vyznaculici se tim, ze uvedeny nezadouci material je
vybiran ze skupiny, obsahuijici oxid hlinity a nitrid kfemi&ity.

Postup podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze uvedeny Zadoucl materiél je chrom.
Postup podle néaroku 1, vyznaéujici se tim, 2e uvedeny #4douci materiél je

akrylonitrilovy butadienovy styrenovy terpolymer a uvedeny neZadouci materiél je
polyuretan.
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Postup podle néroku 1, vyznadufici se tim, Ze uvedené energetické fotony maji
energii piblizné 5 eV na foton.

Postup podle naroku 1, vyznacufici se tim, ze uvedené energetické fotony jsou
generovany pulsnim excimerovym KrF laserem.

Pfistroj k odstranéni nezaddouciho materidiu z upravovaného povrchu podloZky bez
oviivnéni fyzikalnich viastnost! Zadouciho materidiu zlstavajictho na upravovaném
povrchu vedie neZadouciho materidiu nebo pod nim, obsahujici op&ru podioZky,
pfivodni systém zafeni pro nasmé&rovani zafeni na podloZku podpiranou uvedenou
opérou poloZky a pfivodni systém plynu pro zavadéni spole¢né& s nasmé&rovénim
2afeni na podiozku podpiranou uvedenou opé&rou poloZzky proudéni plynu v
podstaté interniho k uvedené podloZce, vyznacujici se tim, Zze uvedeny pfivodni
systém zéfeni je zkonstruovan k nasmérovani zafenl na podioZzku podpiranou
uvedenou opé&rou poloZky v kosém uhlu, ktery je mensi nek 20°.

11. Plistroj podie ndroku 10, vyznaculici se tim, Ze uvedeny pfivodni systém zafeni

obsahuje laser a ototné zrcadlo umisténé v draze zalen! emitovaného laserem a
uvedeny pfivodni systém zafeni déle obsahuje stojan otofného zrcadla, ktery
nastaviteiné podpira uvedené otofné zrcadlo tak, Z2e uvedené ototné zrcadlo je

nastavitelné alespofi ve svislém sméru.

12. PHistroj podle naroku 11, vyznadujici se tim, Zze uvedeny pfivodni systém zafenl

13.

obsahuje cylindrickou &olku, kteréd je v draze zafeni emitovaného laserem, a
stojanovou konstrukci cylindrické &olky, kterd obsahuje zafizenl pro vertikalni
nastavovani uvedené cylindrické otky a pro nastavovani po vodorovné ose tak,

aby se mé&nilo ohnisko zafeni vzhledem k opéfe podioZky.

Pristro] podle naroku 12, vyznadéufici se tim, Ze ddle obsahuje zafizeni k
nastavovani opéry podloZky pro nastavovani uvedené opé&ry podioZky podél
horizontéini roviny pfedstavované osamix ay.
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Plistro} podie néaroku 10, vyznaéujici se tim, Ze dale obsahuje zafizen| k
nastavovéni opéry podlozky pro nastavovani uvedené opéry podloZzky podél
horizontaini roviny pfedstavované osamix ay.

Ptistroj podle naroku 14, vyznadéufici se tim, 2e uvedené zafizen! k nastavovéni
opéry podioZky posouva uvedenou opé&ru podioZky nejprve po jedné z uvedenych
os, ti. xnebo y, a poté po opatné z uvedenych os xay.

PHstro] podle naroku 15, vyznadujici se tim, Ze uvedena osa x probihd ptitné
vzhledem ke smé&ru zafeni plsobiciho na podlozku a uvedeny pfivodni systém
plynu obsahuje hubici s centralni osou, kterd je drzena pfed zafenim plsobicim na
substrat a sloui k Gpravé podioZky vysuSenim pfed vystavenim zéfeni.

Pristroj podie naroku 10, vyznaculjici se tim, ze uvedeny pfivodni systém plynu
sméruje plyn v opafném sméru vzhledem ke smé&ru zéfeni plivadéného na
podioZku.

PHistroj podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze uvedeny pfivodnf systém zéfen
obsahuje zafizeni pro nastavovani Uhlu dopadu zéfeni pfivadéného na Cast
podioZzky na uvedené opéfe podlozky a zafizeni pro posunovani uvedené opéry
podioZky vzhledem k uvedenému plivadénému zéfeni k odstranén! oblasti materiélu
na podiozce.

Pristroj podle naroku 18, vyznaculici se tim, Ze uvedené zafizeni pro nastavovant

obsahuje zafizeni pro zmé&nu tihlu dopadu v rozsahu 5 a2 10 stup#d.

Ptistroj podle naroku 18, vyznacujici se tim, ze uvedené zafizeni pro nastavovani

zahrnuje provadéni zmé&ny Ghlu dopadu v krocich o velikosti jedna desetina stupné.

PATENTSZRVI
Praka a.s.
24

. .
. eve
3




WO 98/04366 PCT/US97/13317

1/6
19— 9
10 |
\ 400
11 , >
40 —=""
11 l
510 | 18 _ 550 ___18*> .
[ =
L N —]
f N 600
500
FIG. 1
PATENTSZRYY
Praha A<

6/?&4



WO 98/04366 PCT/US97/13317

2/6 /7/"77

411 ’// ’//, 455 700 10A

500

PATENTSIRVY o
Prah:ﬁa‘ a.8. é{l"é\/



WO 98/04366 PCT/US97/13317

3/6 19/ - ?7
610
7 I
/
12 W — __/
l/ |
18 A B
551 — > /
611

611

* | 612

FIG. 3

PATENTSERVIS

Praha a.s/ '
AN



WO 98/04366
4/6
/
12
18 l
551 y
/ ’
18a
611
FIG. 4A

PCT/US97/13317

17°-77

PATENTSERVIS

Praha a.s V/ ae
g ) é&



0 .o L4 LR

e LR ) L d L4

WO 98/04366

PCT/US97/13317
19— 77
5/6
12
D ———
é 551 18 L
18a /
611
\\
FIG. 4B

PATENTSERVI
Praha a8,/ . :
24 L // Q'(\

¢



P . 3
(XY ee L X .

WO 98/04366 PCT/US97/13317

19P- 97

6/6

456 ——>

12
\ F—
Fig. 5A

Fig. 5




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

