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Zatizeni a zplisob pro selektivn{ odstrafiovani
nezadouciho materidlu s povrchu néjakého
podkladu zaji$tuje proud inertniho plynu pies
nezadouci material na povrchu podkladu pfi
soutasném ozarovani nezddouciho materialu
energetickymi fotony. Reseni umoziiuje od-
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slektivni odstrafiovani neZadouciho povrchového materialu
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Oblast techniky

Gdstednym pokradovanim patentovée

Tato prihléaska Jje
prihladky USA, poradového &.: 08/045 165, podane 12. dubna,
1993 (jejiZ obsah Jje zde zapracovéan odkazem a dale se zde

"satentové prihlasce"), J ja

o ni hovori jako o
USA, potadového &.: 07/865

pokradovanim patentové prihlasky
039, podané 31. bfezna, 1992 (JjejiZ obsah je zde zapracovan
odkazem a dale se zde o ni hovori jako o "prihlasce
©7039"), jez je EAsteinym pokracovanim patentové prihlasky
USA, poradového ¢&.: 07/611 19%, podané 9. listopadu, 1990,

099 557 (patent "7 7°5857"), jenz je

n&djakého substridtového mate

nyni patentu USa & 5
odloudenim patentové prihladky USA, pofadového &.: 07/216
903, podané 8. &Eervence, 1983, nyni patentu USA ¢&.: 5 024
968 (patent "7 7 7968").
Tento vynalez se tyka odstranovani materialu
s n&jakého povrchu. KXonkrétneji se tento vynédlez tyka
vybhé&rového odstrafiovani materialu s urc¢itého povrchu
rialu (dale pouze "podkladu'")
n

pomoci ozafovani, a to bez Zni prisludnych fyzikalnich
vliastnosti materialu, ktery ma zflstat na tomto podkladu,

ktery Jje podkladovym ¢&i pFilehlym materidlu, jenZ mé& byt

odstranén.



8]

Dosavadni stav techniky

Efektivni odstranovani nezddouciho materialu
s n&jakého podkladu Jje kritickym aspekten zpracovani mnoha
dfileZitych materidld a postupl zhotovovani vyrobku. Jak je
popséano v dané matefskée Zadostl, nefaddouci materialy (jeZ
mohou byt rovn&z povaZovany za znedid&fujici latky anebo
kontamindaty) obsahuji <&éastice, nechté&né chemické prvky
a tenké vrstvidky (filmy) &i vrstvy materialu. Tyto Castice

mohou byt jemnymi C&sticemi hmoty od submikronové velikostl

a% ke granulim, viditelnym pouhym oken. NeZadouci chemik&lie
obsahuji jakykoli prvek ¢i1 slouceninu, ktera je, v dobé kdy
se provadi jeji odstranovani, nezddouci. Napriklad,
hydroxylové skupiny (-OH) mohou byt v jedné fazi Zadoucim
promotorem reakce na povrchu podkladu, ale v dalsi fazi jiz
nesadoucim kontaminatem. Jemné vrstviéky (filmy) nebo vrstvy

n

materialu mohou byt organické, jako Jje maz lidského téla
z otiskl prstd, natdr a epoxid, ¢<i anorganické Jako jsou
oxidy materidlu podkladu anebo jinych anorganickych
materialt, kterym byl tento podklad vystaven.

MizZe existovat potreba odstranit tyto neZadoucl

materidly, aby se pFislu3ny podklad stal vice uzZzitednym pro

své zamy&lené urdeni. Napfiklad, u nekterych pristroju
presného, véddeckého mé&reni, dochazi ke ztratéd této
presnosti, pokud Jjsou optické Colky &i =zrcadla té&chto
zarizeni pokryta mikrojemnymi povrchovymi kontaminaty.

Podobn& u polovodi&ft, kde povrchové vady v dusledku malych
molekularnich kontamindtd Sasto &ini polovodicovée masky nebo
&ipy bezcennymi. SniZeni mnoZstvi molekularnich povrchovych

zavad v kremenné polovodicové masce, trebaZe jenom o malé

@

mnos3stvi, mUZe radikalnd zlepdit (zvysit) produkcl danych



polovedicovych &ipd. Podobné odstran&ni molekularnich,
povrchovych kontaminath, jako je uhlik anebo kyslik,
s povrchu kremikovych platkit pred tim, ne? jsou naneseny

vrstvy obvodii na dany platek anebo mezi nanéddenim vrstev,

vyznamné zvy3uje kvalitu vyrobeného po&itadového ¢Cipu.
Vyb&rové odstratiovani vrstev materidlu podkladu muze

byt provéad&noc za Ufelem formovani na podkladovém povrchu

struktur velmi malého mEfitka (tak zvané "nanostruktury").

Material (at uZ podkladu, vrstev oxidu ¢i jiné vrstvy
materidlu) muZe rovn&Z Dbyt s povrchu podkladu vyb&rové
odstrafiovdn v rozdilnych mnoZstvich =za uéelem zmé&néni
topografie tohoto podkladu (napfiklad vyhlazenim hrubého
povrchu).
Castokrat vyZaduje oSetfeni, za Ucelen odstranéni
esadoucicho materidlu, materidl zpracovavajici zarizeni.

n

NapFiklad, vyznamnad Cast neZédouciho materidlu, jenz nakone

znedidtuje kremikové platky béhem vyroby, emanuje z danych
vyrobnich pristrojl, jako napriklad komor =zpracovani,
v nichZ Jjsou dané plétky &ipld umistény, k¥emennych nosict
(&lunk?®) kFemikovych platkd k jejich udrZovani pro pruchod
kfemennymi trubiceni pece (a trubic pece samotné),
a z trubek, které vedou zpracovatelsky plyn do techto komor.
Podle toho, duroved znedisté&ni platku, k niZ dochazi Dbeéhen
vyroby, miuZe byt vyznamnd sniZena periodickym gisténim
t&chto zarizeni.

Obecnég, jakvykolil postup pouzity k odstranovani
materialu s néjakého podkladu by tak m&l cinit bez pusobeni
na prisludné fyzikalni vlastnosti u urcitého (2a4douciho)
materidlu, jenZ zUstava. Prisluiné fyzikalni vlastnostil, jez
by m&ly ztstat nepostiZeny, obecn# obsahuji krystalickou
strukturu, vodivost, hustotu, elektrickou konstantu, hustotu

nédboje, Halldv koeficient, a difdzni (rozptylovy) koeficient



pro elektrony/otvory. Ve zvlastnich polovodicdovych apli-
kacich (jako je polovodi¢ s vrstvou kyslicéniku kovu ("MOS");
tranzistor rizeny polem ("FET"); a bipoldrni pFechod
("BJT")), tyto vlastnosti mchou obsahovat kapacitanci/
plochu v MOS; kapacitanci daného pfechodu; kandlovy proud ve
FETu smirovany z kolektoru do zdroje; napéti z kolektoru do
béaze, emitoru do baze v BJT; napéti z kolektoru do zdroje,
hradla ke zdroji ve FET; prahovy potencial v MOS; naboj/
plocha stavu povrchu MOS; a zpoZd&ni ukladani. Dale, muZe
byt nefiddouci mé&nit prislusSnou topografili (jako je hrubost
povrchu) u zbyvajiciho materialu.

Jak je podrobn& popsano v matefské prihlé&sce, pro
odstrafovani nefadoucich materiald bylo (a je v soucasnosti
pouzivano) mnoho technik. Tyto obsahuji mokré chemické
¢isténi (postup RCA), Fedéni pomoci HF (fluorovodiku),
utrazvukové a megasonické &idté&ni, a &isténi superkritickym
fluidem, ¢&i%t&ni ultrafialovym zafenim a ozdnem, tfecim
&isté&nim, parami HF, ¢&i%téni tekutinou =za pomoci laseru
(obsahujici Allenfv postup a TamGv postup), tavenim povrchu,

Zihdnim a ablaci.

Jed3td jednou technikou je plazmové ¢&isténi, jeZ mlZe
byt pouZito k ¢&i3t&ni zpracovatelskych komor od néstroju
reaktivniho iontového leptéani (RIE) po tom, <c¢o bylo

dokonGeno urdité mnoZstvi zpracovédni (napf., urcity pocet
platkd). Prednostnimi plazmovymi speciemi je kyslik, chlorid
uhlic¢ity a dusik, je¥ mohou Dbyt pouZity v rozmanitych
molarnich koncentracich hmoty k ¢isté&ni optiky a kfemikovych
povrchi. Plazmy zaloZené na ealektronové cyklotronové
rezonanci (ECR) predstavuji soulasny stav dané techniky.
Efektivnost tohoto typu &ist&ni Jje v3ak omezena na Castice,

odstrafiovani filmu (tenké vrstviéky) se zdad byt obtiZne

a pod3kozujici elektrické parametry.



(1]

gisténi
sn&hu CO- pomoci v ruce drZeného zarizeni, jeZ md rozmaniteé
trysky pro ¢isténi povrchu. Tato +technika Jje omezesna
rozpustnosti dané &astice ve sn&hu CO=z, napriklad, kdyZ
urditéd &astice neni rozpustna v CO=, pak nebude s daneho
povrchu odstran&na. Dale, pouZitim této techniky nemohou byt
odstranovany oxidy a polymerové filmy.
Vdechny tyto techniky trpi néjakymi nedostatky,
véetné: neschopnosti odstraiovat velmi malé ¢astice,
zadouci zmé&néni fyzikalnich vlastnosti podkladového
substratu, spot¥eba velkého mnoZstvi drahych materiald jako
je ultradistd voda a plyny, a vyroba produktd toxického
odpadu (jako jsou kyseliny HF).
Tenké vrstvidky, a obzvlasté tenké filmy oxidace, Jjsou
spolednou problematickou kategorii materidld, ktere je tfeba
s podkladu odstranit. V&t3ina materiall, jeZ jsou vystaveny

atmosfére (nap?f., vzduchu), vytva¥i prirodni

(1IN

okyslicen
kyslik, jen% potahuje povrch. Takové vrstvy oxidu Jjsou
typicky v podstatd spojitou vrstvou molekul materialu oxidu.
Ve vit3in& pripadt je tato vrstva pfirodniho oxidu Skodliva
v zAvislosti na ton, jak bude materidl podkladu pouZit.
Jednim p¥istupem k tomuto problémy Je udrZovat material
podkladu ve vakuu, aby se zabranilo tvorb& oxidu. Znamée
techniky pro odstrafovani vrstvidek (filmG) oxidu obsahuji
jejich oSetfovani pomoci silnych kyselin Jjako je lucavka
kralovska, kyselina sirova a kyselina fluorovodikova.

P¥i vyrobé& polovodi&l mé& odstraiovéani pfirodniho oxidu

(kysliéniku k¥emiditého) s k¥emikového podkladu velky

18

vyznam, protofe se vyrobni mEFitka stdle zmens3uji. Soulasné
k

zpUsoby odstratovani kysliéniku k¥emicitého uZivaji tekutého
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HF, a provadé&ji se pokusy s halogeny v parni fazi a s parni
faz{ halogend ve spojeni s ozafovanim ultrafialovym zarenim.
B. Van Eck, S. Bhat, a V. Menon, "Leptani parni féazi
a ¢i&téni 8i0=", PROCEEDINGS, MICROCONTAMINATION 92, (Santa

Clara, Ca, Rijen 27-30, 1992), str. 694; J de Larios, W.
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an, G. Smolinsky, B. Doris a M. Gordon,

9]

Krussel, D. M
ze ¢isdténi stopovych kovli a organickych

"Plynova fa
kontamindt® =z platkt: na ultrafialovym =z&rfenim ozarovanénm
kysliku =zaloZenych a na chloru zaloZfenych postupech",
MICROCONTAMINATION 92, (Santa Clara, CA, ﬁijen 27-30,
1992), str. 706; M. Miyvashita, T. Tusga, K. Makihara a T.
Ohmi, "zdvislost povrchovych mikrodrsnosti platka CZ, FZ
a EPI na mokrém chemickém zpracovani", JOURNAL OF ELECTRO-
CHEMICAL SOCIETY, &v. 139(8&) 1992, str. 2133; a T. Ohmi,
"Spolehlivost ULSI béhemn ultracdistého zpracovavani',
PROCEEDINGS IEEE, sv. 81(5), str. 761. PouZivani na halogenu
zaloZené chemie(postupu) miZfe podkodit prilehlé obvody,
protoze je to spiSe hruby, neZ Dbodové zamé&feny zpusob
odstranovani.

Odstratovani povrchovych oxidd je rovné&Z dileZité pri
pripravé kovovych podkladl pro uziti adheziv Jjako alternati-
vy k svarovani v leteckych, automobilovych a v konstrukénich
(stavebnich) aplikacich. Odstrafiovani povrchovych oxidd ma
rovnéz aplikace pFi rekondici pocasim opotfebovanych
kovovych povrché a zlep3ovani kvality obihajici kovové mény.

JedtE Jjednim ddleZitym postupem zachazeni Jje tvorba

nanostruktur (extrémné malych fyzik&lnich struktur) na anebo

v podkladovych materialech, jako jsou tlakové snimace,
akcelerometry, mikroskopické animacde atomové energie,
a mikromotory. Jedna technika, navrZena pro tvorbu

nanostruktur, obsahuje chemické leptéani ve spojeni s



maskovacimi technikami (uZiteéné v objemovém mikroobrébéni,
kde jsou strukturdlni vrstvy materidlu Dbudovéany na n&jakéenm
platku a pak je pomochd vrstva odleptana pry¢). J. Bryzaek,

K. Peterson a W. McCulley, IEEE SPECTRUM, kvéten 1994, str.

20, Dal3i navrZend technika obsahuje nandseni materiidlu
zam&Fenym laserem, J.J. McClelland, R.E. Scholten, E.C. Palm
a R.J. Celotta, "Nandfeni atoml zamé&fenym laserem", SCIENCE,

sv, 262, 5, listopadu, 1993, strana 877.

Jest

jednim dalezZitym postupem odetreni je

e

planarizace, eliminace &i omezeni nepravidelnosti povrchu
podkladu. B&Zné& uZivanad technika pro planarizaci je chemické
mechanické ledté&ni (CMP), které pouZiva pfihodnych kalovych
smé&si k obrousSeni povrch@ na plo3nou droveidl pomoci lesticich
pol&tarkQ. Toto povrchové ledténi zajistuje pfednost vyssiho
vykonu &ipu. Planarizace CMP je Ffizena pomoci "leptacich
p¥eruseni™ a nadasovdnim tohoto postupu tak, aby nedoslo
k¥ nadmZrnému le3téni. Tento postup produkuje velké mnoZstvi
kontamindtid (rezidui =z kalu) a je velmi drahy (s prUmérnym
nédkladem asi 35 USD na platek), coZ je pFipisovano nakladum
spot¥ebovanych materiald Jjako Jje kal, voda, polstarky,
a kartade pro kartadové ¢&istice. Daldim problémem sdruZenym
s CMP Jje odstratiovani reziduédlniho kalu s povrchu platku.

Odstrafovani pomoci kartad&ového <&idténi, coZ Jje soucasnym

a
postupem, je pouze U&inné na Castice velikosti pribliZné asi
0,5 um. Dodated&nym nedostatkem postupu planarizace CMP jJe,

e neni spraZitelny s jinymi soucdasnymi technikami &idténi.

4]

Podstata vynédlezu

Tento vynéalez e3i prisludné problémy a vyhyba se

¥
nedostatkim predchoziho stavu +techniky pomoci selektivniho
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odstratovani nezadouciho materidalu s oSetfovaného povrchu

podkladu pomoci ozarovani tohoto nezéddouciho materialu
energetickymi fotony, majicimi ¢aso-prostorovou koncentraci
(proudu energie a vykonu), dostatecnou k¥ odstranéni

ne¥adouciho materidalu a nedostatednou ke zmé&néni fyzikalnich
vlastnosti podkladového substratu, Aby se prededlo
znovausazovani uvolnéného materialu Jjinde na oSetfovaném
povrchu, pres tento povrch je kontinudln& hnan proud plynu
za Gdelem odnddeni tohoto uvolné&ného materidlu. Optimalng je
tento plyn inertni Jak va&i danému podkladu, tak vaci
odstranovanému materidlu. Navic, nejlepdim zplsobem Jak
pfedejit eventualité& aby se kontamindty strhavané prouden
neusazovaly na oSetfovanem povrchu, Jje proudé&ni plynu
pfednostné& lamindrnim proudénim.

zdrojem ozafovani (energetickych fotonl) mohou byt

jakékoli prostfedky =znadmé soufasné technice k zajisténi

potFebné arovné energis, vietné laserd impulsovych,
s neprerusovanou vlnou anebo lamp s vysokou energii.
V néktervch aplikacich, takovych v nichZ urcéitid zajmove
spojeni (vazby) vyzZzaduji témé&r simultanni aplikaci

mnohondsobnych fotont, se dava pfednost =zdroji s vysokym
vystupnim v¥konem Jjako Jje impulsovy ultrafialovy laser.
Tento vynalez je zndzorndn jako pouZitelny pro odstrafovani
v podstaté spojitych vrstev nezddoucich organickych
a anorganickych vrstvidek (filmh). Odstrailovani organickych
filmi oxidl obsahuje odstranéni natéru a markeru z podkladl
nerezavédjici oceli &i kfemene. Odstrafiovani anorganickych

film oxid obsahuje odstrahiovani oxidace z chromu, molybde-

novych slitin, slitin niklu/Z%eleza, nerezavéjici oceli,
tantalu, tungstenu, m&di, erbia a =zirkonia, a odstranovani
polykrystalického kremiku z k¥emene. Podle vlastnosti

a tloudtky neXadouciho materidlu a podkladu, a vlastnostech



uZitelného zdroje zafeni, miZe byt nezbytnym odstranit tento
material v za sebou nasledujicich aplikacich odetfeni.
Topografie néjakého povrchu mize byt rovhez
modifikovana ptrisluSnou aplikaci daného postupu odetfeni.
NapFiklad, pomé&rné& vice materialu maZe byt odstranéno z
regionti, v nichZ je tloustka materialu relativné vétsi, a

méné v regionech, kde je tloud$tka men3i, za idelem vytvoreni

o~ P
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stejnom&rn&jsdi tloustky daného materi&lu. Toto
redukovat povrchovou drsnost daného materidlu, Zdroj fotonl
miZe byt spraZen v kontrolni smydce s elipsometrem ¢i jinym
zarizenim povrchové metrologie, za UCelen zaji&té&ni zpetné
vazby k monitorovani a Fizeni odstratovdni daného materidlu
v kaZdém regionu. Podobn&, aplikovani z&¥eni na hruby povrch
v relativné malém thlu zajidtuje vEt3i dopadovou koncentraci
fotont na vyénivajicich &astech daného povrchu, zatimco méné
exponované &asti Jjsou =zastinény a tudiz prijimaji mensi
koncentraci fotont. Relativng& vice materialu Je, tudiz,
odstrafiovano z vyénivajicich &asti, <&imZz se snizuje hrubost
povrchu.

Pomoci selektivniho ozafovéani povrchu za 1Qcéelen
odstrafiovani materi&lu =ze =zvolenych ploch a do zvolené

hloubky, mohou byt vytva¥eny nanostruktury.

Prehled obréazkt na vykresech

Obréazek 1 - nazorné schéma zpUsobu a zarizeni na odstraio-—
vani nezadouciho materidlu =z néjakého podkladu
podle princip® tohoto vynédlezu,

Obrazek 2A-2B - nazorné schéma dvou testovacich zatizeni
pouZitych k odstrafovani materidalt ze zvolenych

o

podkladu.



Obrazek 2C - nazorné schéma tFetiho zarizeni, podobného tém
na Obr. 2A-B, ale s jednodu3d3i soustavou &olek.

Obrazek 3 - nazorné schéma zobrazeni geometrie dopadoveho
regionu radiace produkovaného na podkladu
jakymkoli ze zarizeni na Obr. Z2A-C.

Obrézek 4 - nézorné zobrazenli techniky pro vybérové

odstratovani materialu s podkladu pro tvoreni

nanostruktur.

Obrazek 5 - nazorné zobrazeni podkladu pFred postupenm
planarizace.

Obrazek 6 — nazorné schéma prvniho =zarizeni pro pouZiti
v postupu planarizace podkladu na Obr. 5.

Obrazek 7 - nazorné zobrazeni vyb&rového zmen3eni povrchové

hrubosti podkladu prostrednictvin Sikmého

ozarovani daného povrchu.

Priklady provedeni vynédlezu

Nasledn& budou provadény podrobné odkazy k soulasné
upfednostiiovanym ztvarnénin tohoto vyndlezu, jejichz
priklady jsou =zobrazeny v doprovodnych vykresech. Na viech
vy¥kresech jsou k oznadovani stejnych prvkd pouZivany stejné

referenéni znaky.

1. Zplsob a zarizeni zédkladniho o3et¥eni

Zpusob a zarizeni pro odstraiovani nezZadouciho
materialu s oSetFovaciho povrchu né&jakého podkladu, beze
zm&ny prisludnych fyzikdlnich vlastnosti podkladu, jsou

schematicky zndzorn&ny na Obr. 1. Jak je znazornéno na Obr.



en podkladu 12, z né&hoZz ma byt

(a1

1, zarizeni 10, pro

et
odstranén neZadouci aterial, obsahuje systém ozafovani

400, plynovy systém 500, a systém relativniho pohybu 600.

= 5

Systém ozatfovani 400 obsahuje zdroj 410 z&reni (jeZz se

@

sklddd =z energetickych fotond), Jako Jje laser a vhod

<

= S
[N

dodavaci optika 450, jeZ vede z&Feni 11 na povrch oSetre

=
hd

obsahuije zdroj 510 plynu

podkladu 1l2. Plynovy systém 500

(a3
14
n

0
a sdruZeny dodavaci systém 550 pro proudéni plynu 18 p

alespoii ast povrchu podkladu 12, ktery j= aplikovano zareni

11. Plyn 18 Jje viad&i podkladu 12 prednostng inertni a hnany
pfes podklad 12 tak, aby odklad 12 koupal v prostredi
nereaktivniho plynu. Plynen 18 Jje prednostné chemicky
inertni plyn Jjako Jje helium, dusik nebo argon. Systém

relativniho pohybu 600 zajistuje relativni pohyb mezi &asti
s} 11

53¢

Ux¢
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povrchu podkladu 12, jeZz ma& byt t¥ena, a zarenim 11 a,

volitelné, plynem 18.

Ka%dy z utvarejicich prvkl t&chto komponentl zafizeni
10 (zdroj =zafeni 410, dodavaci optika 450, dodavaci optika
450, zdroj plynu 510, systém dodavéni plynu 550, a systém

relativniho pohybu 600) miZe byt takovy Jjaky je popsan
v matefské patentové prihlasce a je snadno zvolitelny

femeslnikem aby se sestavilo zaPfizeni v souladu s principy

vynalezu. Napfiklad, dodavaci optika 450 miZe obsahovat
zrcadla, C¢olky, optickd vlakna, kolimdtory, clony a Jjine
prvky. Systém dodavani plynu 5850 nuZe obsahovat kanaly,
komory, trubky, ventily, prutokometry a Jjiné prvky. Systém

1

{

relativniho pohybu 600 mGZe byt Jjakymkoli vhodnym systémem

(

pro transla&ni anebo rotacéni pohyb podkladu 12 se etelem
k radiaci 11 a plynu 18, a mGZe obsahovat translacéni plosinu
pro planédrni posouvani podkladu, rotacni wupinadlo pro

otadeni podkladu, &i pohyblivé komponenty v dodavaci optice



ke skenovéani paprsku =zafeni 11 pfes podklad. Ilustrativni
ztvarnédni zarizeni 10 jsou popsana podrobné&ji niZe.

Podle zptsobu tohoto wvyndlezu jsou energetické fotony
vyzafovany na povrch oSetfeni podkladu v n&jaké Casoprosto-
rové koncentraci (tocich energie a vykonu), dostatelné
kX odstranéni nefadouciho materidlu s ofetfovaného povrchu
podkladu a nedostatedné k tomu aby se zm&nily fyzikalni
vliastnosti materidlu, ktery mé zfUstat na povrchu podkladu.

Aby se odstranil neZadouci material, vazby kterymi
prilina k podkladovému a prilehlému materialu na odetFovanén
povrchu (jenZ mGzZe byt stejnym materidlem, materialem
podkladu &i tFetim materidlem) musi byt preruseny (rozbity).
Ka?da takova vazba je pFeruSena zavedenim mnoZstvi energie,
e? se alespoi rovnd energii zformovani této vazby. Energile
rmovani vazedb (t.j., mnoZstvi uvolnéné energie, kdyZ je
nd vazba zformovana) pro b&Zné materidly podkladu Jsou
uvedeny v Tabulce la nize. Zndzorné&né energie vazeb jsou
mezi materidlovymi prvky samotnymi (napf., Cr-Cr) a mezi
tZmito materidlovymi prvky a kyslikem (napf., Cr-0). Energie
pro zformovani wvazby ruzanych wuhlikovych sloucenin Jsou

zndzornény v Tabulce 1b niZe,.



Tabulka 1 a

Energie formovéani vazby (eV/vazba)

Prvek se sebou samotnym 5 kysliken
o) 5,2
Cr 1,6 4,5
Si 3,4 5,3
Mo 4,2 5,8
Fe 1,0 4,1
Ni 2,1 4.0
Er 6,4
Zr 5,1
Ta 8,3
w 7,0

Tabulka 1b

Prvek Energie formovani vazby (eV/vazba)
C 6,3

Ccl 4,1

F 5,7

H 3,5

Mo 5,0

0 11,2

21 4,7

Zr 5,8




Ur&ité vazby ijsou pPFerudeny (rozbity), kdyZ energile
nesena fotony na né& dopadajicimi Jje vé&tsi velikosti, neZ
energie jejich zformovani. M4 se za to, Ze v tomto vazby

pferudujicim postupu existuji energetické nedostatelnosti a,

tudi%, mnoZstvi potrebné fotonové energie Jje pribliZne

dvakrat takové, ne? energie zformovani vazby. Jak je moZno

vid&t v Tabulce 1la, energie vazeb oxidl jsou v Fadu 4,0 aZ
a

8,3 eV, zatimco organické (uhlikové) energie vazeb jsou
v Padu 3,5 aZ 11,2 ev. TudiZ, jsou potfeba fotonoveé energie
priblizné 7 aZz 22 eV.

lc¢
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Energie fotonu zavisi na jeho wvlnové d

vzajemném vztahu:

1

kde: ¢ - rychlost své&tla (3,00 x 10® m/s),
l1(jako lambda) - vlnova délka (m),

h - Planckova konstanta (4,14 x 10 *%eV sec).

1y

Vyb&r zdroje fotont, tudiZ, zavisi na potfebné vlnové délce.

V Tabulce 1lc¢ niZe Jje uvedena rozmanitost laseru.
Tato tabulka oznacuje dané laserové medium (a zda-li je toto
medium plynem (g), tekutinou (1), tuhym t&lesem (s) anebo
plazmou (p))., a vlnovou délku fotonu 1 (lambdou, nm) .,
a energii fotonu Eph (&V). U laserd s nepferudovanou vlnou
je rovné&Z uvedena prumé&rny vykon Pave (W), a u impulsovych
lasert energle na jeden impuls Epulse (J), trvani
representativniho impulsu Tpulse (ns), a 3Spickova energie

(vykon) bé&hem jednoho impulsu Ppeak (MW).
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Tabulka 1lc
Medium A Eph Epulse |tpulse| Pave Ppeak
nm e J) ns
IC(6+) (p) 18{ 68.242] 2.00E-03 - 50 4.00E-02
ArF excimer (q) 193] 6.435} 5.00E-01 50 1.00E+01
KrF excimer (q) 248| 5.008{ 5.00E-01 34 1.47E+01
He-Cd (q) 4421 2.810 1.00E-02
Ar+ (q) 515] 2.412 1.00E+01
Rhodamine-6G dye (I 560 2.218 1.00E-01
' 640{ 1.941 1.00E-01
He-Ne (g) 633 1.962 ) 1.00E-03
Kr+ (g) 647] 1.920 5.00E-01
Ruby (s) 693{ 1.792] S5.00E+00 50 1.00E+02
Ti(3+):A1203 (s) 660 1.882 1.00E+01
1180] 1.053
Nd(3+):glass {s) 1060  1.1721 5.00E+01 50 1.00E+03
Nd(3+):YAG (s) 1064 1.167 1.00E+01
KF Color Center (s) 1250{ 0.994 5.00E-01
1450 0.857 5.00E-01
He-Ne (q) 3390] 0.366 1.00E-03
FEL (LANL) 9000{ 0.138{ 1.00E-03 50 2.00E-02
40000{ 0.031{ 1.00E-03 50 : 2.00E-02
CO2 (g) 10600{ 0.117 1.00E+02
H20 (qg) 118700] 0.010 1.00E-05
HCN (q) 336800] 0.004 1.00E-03

Porovnéanim fotonovych energii

poZadovanymi energiemi uvedenymi

materialy (a

je zredmé, Ze ve vét3iné pripadid nebude

fotonu dostate&nd aby rozbila dotyénou vazbu. Avsak,
za to, Z= energie na rozbiti vazby miZe byt
mnohoéetnymi fotony, kdyZz budou dopadat na tuto

v ramci velmi kratkého casu,

ProtozZe

mnoZstvi energie,

mnoZstvi fotonu

mnozstvi neZadouciho

berouce v Uvahu

k¥ rozbiti

celkové mnoZstvi energie

je celkové umérné k mnoZstvi

alu.

v regionu

M& se za to,

vyse

p

vySe uvedenych laseri s

ro b&zZné podkladové

ofekiavané nedostatky vykonu),

i v podstaté

kazdé

dané energie) pot¥ebné

materialu z povrchu

vazby

"simultéann

energlie jediného

ma se
dodéana
vazbu

x H
e

potfeba Jjistého

(a tudiz,

celkové

k odstranéni daného

o3etreni podkladu

vazeb v tomto mhoZstvi materi-

Ze fotony vzajemnd reagujl s vazbaml pouze

rozhrani o3stFovaného

povrchu (t.3j., nejhorné&jsi

jednou ¢&i dvémi vrstvami atoml nebo molekul (monovrstvy)).




K odstranédni v podstatéd spojitych vrstev materialu (jako
vrstev oxidu) je tedy uZiteéné uvaZit plochy povrchu jednot-
ky a tloustky materidlu v monovrstvach. TudiZz, pro danou
plochu povrchu odstran&ni urdité tloustky (&i mnoZstvi mono-
vrstev) materidlu vyZaduje G&innou aplikaci daného mnoZstvi

energie (mnoZstvi fotont). Zajisté, ne vSechny fotony, Jje

N¢

an

narafeji na povrch podkladu, pfispivaji k rozbiti vazby - m
se za to, %e tak &ini maly zlomek fotonO. M& se za to, Ze to
je alespoil ¢astednd proto, Ze efektivni umisténi (vazby, ¢i
jejich &asti) pro absorpci fotonové energie zaujimaji maly
zlomek povrchové plochy. Av3ak alespofi u daného materialu se
mé& za to, %e tam Jje pom&rn#® konstantni vztah mezi skutelnym
mno¥stvim pot¥ebnych fotond a teoretickym mnoZstvim, zaloZe-
nym na mnoZstvi vazeb, jeZ maji byt rozbity. Podle toho,
relevantnim parametrem k uvaZeni je tok energie (energie na
jednotku plochy, &i mnhoZstvi fotonl na jednotku plochy),
aplikovany na povrch o&et¥ovani podkladu, JjenZ odpovida
tloudfce odstraiovaného neZadouciho materialu.

Jak poznamendno vy3e, existuji p¥ipady, v nichiZ vazby
zajmu vyzaduji vice energie, neZ je nesena jedinym fotonen,

- -

emitovanym zvolenym zdrojem zaFeni. Témto vazbam se zde Fika

"multifotonové vazby". Jak poznamendno vyse, m& se za to, Ze
energie dvou &i vice fotont Jsou p¥idavné k dodavce enesrgie
potFebné k rozbiti multifotonové vazby pouze pokud tyto
fotony dopadnou na tuto vazbu simulténn&®. Z toho vyplyva, Ze
prichozi davka (intenzita) fotonl v misté& vazby je vykonovy
proud (energie na jednotku &asu na jednotku plochy). Dale se
md za to, Ze rozbijeni multifotonych vazeb mad pravdépodob-
nostni povahu. Pro dany pramérny proud energis pfes plochu
podkladu existuje né&jaka pramé&rnad prfichozi davka fotonu
v jakémkoli mistd dané vazby. Av3ak, skutednd prichozi davka
fotond by m&la byt ndhodn& rozd&lena okolo urcité primérne

hodnoty. TudiZ, pokud tam bude minimédlni prichozi davka



fotond (maximalni &asovy interval mezli danymi fotony)., v niz
se bude dit pridavani fotonové energie k umozZné&ni rozbiti
multifotonové vazby, prumérny proud vykonu aplikovany do
dané plochy, jeZ odpovidd této minimalni pfichozi davce
fotonl, bude exponovat pfibliZn& polovinu mist vazeb v této
plode vystavenych va&i poZadované prichozi davece (&1 vetsi
davce). Podle +toho, 1 kdyZ Dbude primérny proud ensrgie
(v¥konu) pon&kud nizZi, neZ Je potfeba k produkci minim&lni
pofadované pPrichozi davky fotonl, odekava se, Za fotony
budou do n&kterych mist vazeb pfichazet v ramci pozadovaného
intervalu.

Ve shrnuti, k odstran&ni dané tloustky neZadouciho
materialu s povrchu oSetFeni podkladu musi byt aplikovan

minimdlni c¢elkovy proud nergie (celkové mnoZstvi fotonl

i

dané Urovnd energie na Jjednotku plochy) do neZadouciho

o multifotonové vazby, je rovnéi

1]

materialu. Pokud pujd
u

[l

pot¥eba jistého proudu vykonu a ¢&im vy$si bude tento proud,

tim je v&tsi Sance, Ze misto kaZdé wvazby bude podrobeno
av

potfebné pricheozi davce foton. Vyb&r vhodného zdroje
energetickych fotonf, tudiZ, vyZaduje ohodnoceni potfebné
fotonové energie a, u multifotonovych vazeb, urcity

pouZitelny vykon. Jak je zfejmym =z Udajl niZe uvedenych,
k odstrané&ni oxidd a organickych filmt (JjeZ maji vysoke
a tedy multifotonové energie vazby), pfednostnini fotonovymi
zdroji Jsou tak impulsivni ultrafialove lasery, jez majil
nejvy&si tGrovné 3pidkového vykonu a vysoké fotonové energie.

Konkurenéni tGvahou, ktera omezuje energii a vykonové
toky energie, jeZ mohou byt aplikovany na o8etrovany povrch
podkladu, je potFeba predejit zmé&nam fyzikalnich vlastnosti
materialu, jen? m& na povrchu zUstat. Obecn&, zmény ve
fyzikdlnich vlastnostech n&jakého materialu jsou pUsobeny

zvydovanim jeho teploty nad prahovou droveii. Zména v teploté



povrchu materidlu ptisobenad aplikaci s&lavé energie zavisi na
charakteristikdch pFenosu tepla materidlu a proudech vykonu
a energie uZitého zafeni. Nalezeni tokd maxima&lniho vykonu
a energie, pouZitelnych na dany podkladovy materidl,
vyzaduje urdéité experimentovani. Laserové ¢istici techniky
pfedchozi techniky, jeZ spoléhaji na vaporizaci, ablaci, ¢&i
povrchové taveni, poskytuji urcé¢ité voditko pokud Jjde
o energii a vykonové toky potfebné k vytvareni zmén stavu
v podkladovych materidlech.

Celkové, fotony Jjsou pFednostng& smérovany kolmo
k roving& &&sti podkladu, jeZ je o&etfovana, aby se pro dany
vystup ze zdroje elektron® maximalizoval vykon a proud

energie na dany povrch. Aviak fotony mohou byt k danému

podklad sm&rovany v né&jakém dhlu, Jjak je prihodne anebo
nezbytné k provedeani urcitého postupu ve zvlasdtnim
prost¥edi. Zajisté, Ze energie a jeji vykonové toky na daném
povrchu se budou ménit se sinem UGhlu dopadu fotonu se
zFetelem na rovinu urditého povrchu, coZ musi byt vzato
v Uvahu pri volb& vystupu fotonového droje. V nékterych

situacich miZe byt pfednostni smErovat zareni v Sikmém thlu
0z

k podkladu, za ¢elenm prednostniho areni a takto
az

5]
odstranovani vyén&lkd v materidlu k jeho vyhl

Ll

2. Testovaci zarizen

V nasledujicich prfikladech byly pouZity dveé soupravy

testovacich zarizeni (zde nazyvané jako zarizeni A a B).

Pristroj & Jje schematicky znédzornén na Obr. Z2A.
V tomto zarizeni (na obréazku uvedeno jako 10A) je =zdrojem
zafeni laser 411, jimZ je impulsovy KrF excimerovy laser,




proddvany firmou Lambda Physik jako model Cislo LEXtra 200.
Tento laser mé& vinovou délku 248 nm (pro fotonovou energii
5,01 eV), maximé&lni v¥stupni energii na impuls 600 mJ,
a stejné trvani impulsu 34 ns (pro maximalni vykon na impuls
17,65 MW). Maximalni mira opakovaciho kmitoCtu impulsu Je
30 Hz, produkujici maximalni pram&rny vykon 18 W. Paprsek
z4Feni je na vy¥stupu laseru 23 mm krat 13 mm.

Systém dodavajici zafeni 450 obsahuje, v poradi jakym
prochédzi paprsek zafeni 11 po opusStEni laseru 411, desku
s otvorem (clonou) 452, v dhlu do 45° stupiil natodena

zrcadla 453, 454, 455, a 456 a hastavitelné zaostfovacl

¢o8ky 457. Deska s otvorem (clonou) 452 Jje plocha deska

s obdélnikovym otvorem 6 mm Sirckym a 25 mm dlouhym,
a pouziva se Kk blokovani "ocasu" Gaussovo rozlozeni
pravdépodobnosti fotont vyzarfujicich =z laseru 411 tak, Ze
prostorovd distribuce energie v paprsku za¥eni 11 je napric
rovinou kolmou k paprsku pfibliZné stejnomérnd. Ka

Z
z natddivych zrcadel 453 a 454 Jje 50ti milimetrové, a 455

a 456 jsou 25ti milimetrova, plodnd zrcadla. Nastavitelnymi,
zaostfujicimi &odkami 457 jsou cylindrické Ccolky se Sifkou
25 mm, délkou 37 mm a ohniskovou délkou 75 mm. Zvolenim
vy8ky =zaostFovacich <d&olek 457 od povrchu podkladu 12
a orientace (konkavni stranou nahoru nebo dold) &ocek, je
nastavena Sirka bodu paprsku na povrchu podkladu. V8echny
optické prvky Jjsou s antireflexni vrstvou pro svétlo 24% nm,

Systénm dodavani 450 druhého =zaftrizeni, zarizeni

E (znadzorn&ného na Obr. 2B), je identicky s tim u zafizeni

|

s vyjimkou, Ze prvni nataddivé zrcadlo 453 Jje vynechéano

dle toho

(a laser 411 a deska s otvorem 452 Jjsou p
preorientovany o 90, aby smé&fovaly p¥im

k natdcéivému zrcadlu 454) a natéacivé zrcadlo 455 je 50ti mi-




limetrové (spiSe ne? 25ti milimetrové Jako v zarizeni A).
Treti zarizeni (nepouzité v prislusnych pokusech)

n
s jednodu33i (a tudiZ p¥ednostni) optickou soustavou je

znadzornéno na Obr. 2C.

Paprsek zafeni 11 je dod&van pribliZné kolmo k ploSine
610, na niZ je upevnin podklad 12. Jak je znédzornino na Obr.
3, plodina 610 muZe t posunuta ve smérech X a Y (kolmych

! by
k¥ roving plosiny a oznacenych na Obr. 3 pomoci Sipek X a Y).
1 produkuje celkové obdélnikovy dopadovy
i 611, se 3ifkou W a délkou I. Region 611 Jje
unédsen p¥es povrch podkladu 12 pomoci pomoci posouvani
ranslaci) plosiny 610.

Systém dodavani plynu 500 obsahuje Dewarovu nédobu
tekutého dusiku (s objemem 4 500 1), sprazZzenou Vv serii k:
dvojstupiovému reguldtoru, adsorbéru vlhkosti/kysliku (MG
Industries Oxisorb, jenZ adsorbuje do koncentraci 0,01 ppb),
filtru éastic znadky Millipore Model 304 (filtry do 0,003
um) , pritokomér, americky filtr Filter Membralox (filtry do

0,001 um), a tudiZ k hubici 551 koncéici prilehle regionu

6£11. Hubice 551 vypcudti proud plynu 18 pfes region 611
a ztstdvad fixovanou se z¥Fetelem k regionu 611 tak, Ze
plosina 61 a podklad 12 vykonavaji se zfetelem Lk ni

translaéni pohyb. Tento systém dodavani plynu je uZitelny
pro materialy, jez nejsou citlivé vaci typickym
atmosférickym plyntim, a dovoluje jednodussi zarizeni, neZ je
pofadovdno anebo kdyZ Je pozZadovano nebo Zadoucl izolovat
dany podklad b&hem odetfovédni od atmosféry (tak jak je
uvedeno v matefské prihlasce).

Videokamera 700 Jje umisténa aby sledovala region 611
a tak poskytovala vizudlni uddaje o vysledcich osSetfeni.

V ilustrovaném ztvarnéni je plosina 610 nejprve



posunuta podéln& ve sm&ru X kdyZ Je paprsek zareni 11

aplikovan na povrch podkladu 12, produkujice protaZeny pruh

zé&b&ru 612 na podkladu 12, jenZ byl (je) vystaven paprsku

z4Feni 11. Plosina 610 miZe byt vréacena zpét do v¥chozi

polohy a posunuta ve smé&ru ¥ znova, takZe paprsek zareni 11

[t

provadi dalsi ‘"prechod" nad pruhem 612. Po jednom <¢i vic
pfechodech miZe byt plo&ina 610 byt posunuta lateralng ve
sm&ru Y o vzdalenost pribliZn& se rovnajici délce 1, pak

posunovana znova sm#rem X ke zformovani dalsSiho pruhu zabéru

pFilehlému k prfedchizejicimu pruhu 612. TudiZ, ¢ast povrchu
podkladu 12 k o8etfeni Je sekvendn& exponovana paprsku
zareni 11 a soub&zZnému proudu plynu 18.

Proud energie (energie na jednotku plochy) aplikovany
na jakvkoli Dbod na povrchu podkladu 12 pomoci paprsku
zareni 11 behem jediného impulsu laseru 411 se rovnad energii
impulsu na povrchu déleno plochou, na niZ je tato energie

distribuovana. Toto mUZe byt vyjadfeno vzorcem jako:

By

Low

kde: - Feps Jje proud energie impulsu na jednotku plochy na
povrchu (J/cm=),
- Eps je energie impulsu na povrchu (J), a

- 1 a w jsou délka a 3ifka regionu 611 (cm).



Podobné tak mtZe byt vypoéitadn tok vykonu impulsu (Fpps) jako:

Feps

te

FPPS

kde tp je trvani impulsu laseru.

S prlchodem paprsku zareni 11 skrze optiku a desku
s otvorem (clonou) jsou spojeny ztraty energie. TudiZz,
energie impulsu laseru na povrchu (Eps) Jje mensi, nez
emitovana esnergie impulsu laseru. Laser LEXtra 200 obsahuje
mikroovléadad s mé&ridem energie impulsu, JjenZ je uZiteény pro
zaznamenavani vykonu laseru b&hem pokusl. Av3ak, vnitfni
m&rié& neni pFilid pfesny. K zajidténi pFesnéjsich méreni
rgie Dbyl testovaci pfistroj kalibrovan aby aplikoval
opravny faktor k vnitfnimu méreni za Ucelem produkce
sné&jsich hodnot. ©Podle toho byla méfena energie impulsu
laseru na povrchu (Eps) pomoci detektorové hlavy Molectron
J&0 a Jjoulemetru JD 1000, usporadanymi v umisténi
o3etfovaného povrchu, a hodnota méfené energie porovnavéna
s hodnotou vnitfniho meérice energie impulsu (Epm). Takto byl
zpracovan opravny faktor (Rcorrection), jenzZ obsahoval jak

ztraty skrze optickou soustavu, tak nepresnosti méricde.

Eps = Epm ' Rcorrection

Tento korektivni faktor neni konstantni - bylo
zjigténo, Ze se méni pribliZné s drovnl vystupu laseru.

Energie impulsu zavisi na vstupu napéti (Vz) do laseru, jeZ

<

miZe byt nastaveno na Urovhé nmezil pribliZné 17 a 22 k



V¥stupni energie laseru (jak uvedena vnitfnim m&ricem) se
m&ni pro nastaveni dané voltaZe, v zavislosti na takovych
faktorech jako Jje Uroveh dodavky plynu laseru, takZe toto
napé&ti nemiZe Dbyt pouZito pfimo jako méritko energie
impulsu, ale namisto toho je &ten vnit¥ni m&Fié. Pro pohodli
je korektivni faktor vypo&itéan jako funkce nastaveni napé&ti,

pak aplikovan na hodnotu energie uvedenou vnitfnim mericem.

Korektivni faktor mé& podobu:

Rcorrection

kde m je zkoseni, a b je dsekem na sou¥adné ose linearniho
vztahu.
Hodnoty m a b pro ob& testovaci zafizeni jsou uvedeny

v Tabulce 2a, niZe.

Tabulka 2a

Faktor Zarizeni A Zarizeni B
b 1,20 0,74
m 0,029 0,066

rgie per impuls na povrchu osetfovani jJ

B¢

Tudi

10

n

1
T

n.Vi4h



Ve znazorn&ném ztvarné&ni je pruh zabeéru €12 zformovan

& serie diskrétnich regionti 611 (jak oznaceny na Obr. 3

uhym regionem 611°%, zndzornénym v néaznaku). Vzdalenost,

b

dr

kterou je region 6117 odsazen od regionu 611 (delta X) je
produktem (souc¢inem) casu mezi laserovymi impulsy (coZ je

inverze miry opakovaciho kmitoctu impulsu laseru RI)
a rychlosti translace (posunu) plosiny 610 (rychlost
skenovani v=). Proud energie doddvany do daného bodu

podkladu je tudiZ soulinem proudQ energie per impuls (Feps)
a mnosstvi laserovych impulst, JjimZ je dany bod vystaven
(NpI). Poéet impulst NpI se rovna gi¥ce w regionu 611 d&leno
vzdalenosti delta X co se plo3ina posune mezi impulsy. Ovsien
pokud w nebude integrdlni nasobek delty X, a kazdy bod musi
prijmout podet celého <Cisla podtu impulst, ne kazdy bod
prijme tentyZ pocet impulst. Avsak, vy¥Ee nadértnuty stav je
& presny ke stanoveni pramerné energie aplikované

pruh =z&b&ru 612. Déale, spise neZ indexovani

Z
plosiny 4@

- -

o strany pred zah&jenim dalSiho pruhu zab&ru 612,
plo3ina miZe Dbyt ponechéna ve stejné lateréalni poloze,

i
a jedté jeden zabér 612 aplikovan na stejném mist&, takto

&ind jedté Jeden "pFechod" nad danym podkladem. Celkovy
ener

vy rovna proudu energie per prechod



Celkovy proud energie aplikovany do

ziskdn né&sobenim proudu energie per prechod

prechodi:

V idajich experiment® prezentovanych dale,

daného bodu

(Fapa) podctem

jsou

testovaci parametry oznad&eny tak, jak je uvedeno v Tabulce
2b, niZe.
Tabulka 2b
Parametr Popis Jednotky
Epm Energie impulsu (méric) mJ
Eps Energie impulsu (skutednd na povrchu) nJ
Feps Proud energie per impuls (na povrchu) J/cm=
Fpps Proud vykonu per impuls (na povrchu) MW /cm=
Fepa Pramé&rny proud energie per prechod J/cm=
Fet Celk. proud energie (za celk. poé. prechodl) J/cm=
I Délka regionu 611 mm
Npl Efektivni podet impulsh dopadajicich na bod --
Npa Polet prechecdl -=
Rg Intenzita dodavky plynu ml/s
RI Opakovaci kmitocéet laseru s™*t
Vs Rychlost skenovani laseru km/s
VI Nap&ti laseru Y
W Si¥ka regionu 611 mm

dané




Ve vS3ech testech d&inila intenzita +toku nitrogenove£ho
a

ny povrch mezi 250 a 500 ml/s.

3. Priklady odstrafiovani tenkvch vrstviéek (filmG) oxidace
Aplikace zpusobu =zakladniho oSetfeni a zarizeni

popsané vySe s ohledem na filmy oxidace Jje znazornéno
v nasledujicich prikladech. V kaZdém prikladg byla provedena
Fada oSetfovacich "b&ha" zaFizeni na Jjednom anebo vice
vzorcich oxidovanych podkladovych materidlt. Kazdy bhéh se

skladal z o3etFeni jediného pruhu zé&b&ru 612 na osetfovanénm

povrchu, s Jjednim nebo vice pfechody na tomto pruhu. Pokud
neni poznamenadno Jjinak, dané vzorky byly osetfovany na
planarnim povrchu (jako je plochd strana terdéd pokovovanych
rozpradovanim kovid).

U&innost oSetfeni je roztridé&na podle stupnice Sesti
bodll intenzity ¢&isténi (Re), jeZz Jje vysvétlena v Tabulce

3a, nize.

Tabulka 3a

RC Vyznam

1 Uplné odstranéni

[S8]

Pot¥ebny dodatelny prechod

3 PotFebnych vice prechodi
4 Spatné odstrané&ni Z2ada zménu podminek postupu
5 Okrajovy soubor stavu




V t&chto testech bylo «cilem odstranit vSechen oxid v tak
malo prechodech, jak jen to 3je moZné (pfednostné jedinym
prechodem) a pri nejvyééi mozZné rychlosti plosiny, bez
podkozeni povrchu o3etfeni. To odpovidd maximéalni rychlosti
zpracovani u komeréni aplikace - oSetfeni podkladu

v nejkrat3im moZném ¢&ase. Jak pojedndno v

[N
Ux¢
D

, ma se za to,

e klidovymi faktory postupu jsou proud

1]

nergie per impuls
(Feps), primo vztaZeny (fixnim trvénim impulsu 34 ns) proud
vykonu per impuls (Fpps), a celkovy proud energie (Eft).
Tyto faktory zpracovani Dbyly mé&nény upravovanim energie
impulsu (Eps) , opakovaciho kmitodtu impulsu laseru (R1l),

rychlosti plosiny (Vs) a 3itky dopadového regionu (w).

a. Chromem pokovovany terd

vV tomto pripadé byl okyslideny teré chromového
pokovovani o3etFovadn pomoci pPistroje BA. Terd pokovovani

naprasenim kovu (jako ostatni terée pokovovani pouZité

v pokusech niZe popsanych, byl p#ibliZné 21 cm dlouhy,
a nepatrn®& ov&lného tvaru, s maxim&lni 38ifkou 9 cm. Byla
provedena serie deviti b&h0 zarizeni, jejichZ vysledky Jsou

shrnuty v Tabulce 3b niZe.

Tabulka 3b
pm RITvel 11 W [Feps]rpps | Npl | Fepa Rea ] Fet 1 . Pozhamky Rc
5 S| 021 . 03] 11.6] 248] 1 Yhane OQStr. DOZOroV.

~S st zalial o 5 [ 20| 021] 62| 174] 369] 1 | a3eo|jako B2, zména param.©
a1 38l Zral 1as] @ 5] 23| 205] 031] 90] 123] 378 1 378l adné odstr. pozorov. ©
5 19| 48| 1751 2| 5| 23| 205| 037| 109 123] 455 1 a55|34dné odstr. pozorov,
ol 201 20| 18] 2| 5| 23| 205] 040{ 11.8[123] 494 1 494lokraj/izka 5iFka 5
7120l 300{ 189] | 5| 23] 0.90] 091] 269] 54| 494] 1 294lodstrangno 1
8l 1ol 38| 175] 2| 5| 23] 090| 084] 248] 54| 455| 1 as5|odstraneno 1
ol 19| B1| 176] 0| 10] 23] 090] 085 25.0] 27] 20| 1 20jcdstr. ale s vysmvE 5
BB 7| B[ 00] 053] 73] 39] 359] 1 I5B[CAStL. /Ofisky prstl 1




Tyto

aroven

impulsu

idaje naznaduiji,

aplikovany

prahovou Uroveid u

bylo dosaZeno

MV/cm®, i pro konstantni hodnoty Fepa
a2 7), a pak u nizs

10).

b. Erbiem pokovovany teré

u

multifotonovych vazeb.

hodnot

Q0
I

Ze proud

A%

Fpps

bezich

vEt3ich

ener

g

zariz

ie (v¥kon) per

m

ni preklenul

1]

Dobré odstranovani

nez
(napfiklad, z bé&ht
ich hodnot Fepa (napfiklad, =z b

priblizZn& 12

wn

ht & azZ

ugs

¢i jinym

vedlejsdim produktem vzadjemné

reakce terfe pokovo-

vani. Vsechny b&hy zafizeni byly provadémy se stejnou Sirkou

paprsku

laseru

zvy3ovana a rychlost skenovani

béhy

(pF¥i nepatrné vyssi

produkovaly

2,9 mm,

Eps (a

dobr

zatimco béh

takto

produkovaly

é

&

x

s
ch

ist

proud

tedné

hcdnotéch Fpps

(D¢

ni,

od

b&hu

vykonu impulsu

¢isténi,

S

pribliZné 38

byla energie impulsu

Fpps) nepatrné

zvyS3ovana vyznamné., Prvni dva

zatimeco nasledné béhy

MW /cm=)

naslednymi niZdimi Grovnémi

V tomto pripad& byl okyslideny terd pokovovéani erbienm
odet¥ovan pristrojem B, V¥ysledky jsou shrnuty v Tabulce 3c
nizZe,
Tabulka 3c
B&h VS w_[Fe T el Poznémky HC
T 11 ] ) modr.ox.zust.po lpfe.
1a | 18] 03] 157 20] 5] 23] 290] 024} 69f 116] 273 1 2732 passes made, 1 sufficient 1
1 2] 19| 3B4]178] 20f10] 23§ 290} 027] 78] 58] 154} 1 154]iprech. odstranil ox.} 1
3 | 0] 300] 122] 0] 15] 23] 290] 029] 85] 39| 1121 1 1.12]1prech. odstranil ox.|1
5 | 20] 414} 201] 20| 20} 23] 290} 030] 89{ 29| 087f 1 og7{iprech. odstranil ox.j 1
6 | 20} 414| 201] 20} 25] 23] 290{ 030] 89| 23] 070 1 oz7ojiprech. odstranil ox.| 1
7 | D] 43| 25| D] 23] 290) 0311 9.1f 1.7] O54] 1 054|Torm. difrakcéni vzor | S
M& se za to, Ze pozorovany modry oxid je oxidem =rbia




D¢

celkového proudu energie Fet, s 0,7 J/cm™, stéale jes
zajidtovaly dobré odstrafiovédni. To op&t naznaCuje, Ze mezi
b&hy 2 a 3 je prekrodena prahovd hodnota multifotonoveé vazby
u Fpps.

V bdhu 7 byla rychlost Vs plo8iny zvy3ena na 50 mm/s
ve snaze omezit celkovy proud energie na UGroven prilis malcu
aby odstranila dany oxid. Tento b&h produkoval "difrakéni"

(ohyb, odchylku pusobici) vzor linii reziduadlniho oxidu ve

D¢

sm&ru X, naznaduje, Ze regiony kde =zlstal oxid nebyly pred
tim vystaveny t¥mZ energetickym &i vykonovym proudim jako
mezilehlé, vy&i&t&né regiony. Ackoli rychlost nebyla tak
velka, aby se za sebou néasledujici dopadové regiony (611)
nepfekryvaly (pfi opakovacim kmitodtu laseru 30/s, podklad
se pohyboval mezi impulsy né&jakou vzdalenosti (1,6 mm), JjeZ
je mend3i nez 38irka dopadového regionu 2,9 mm), pozorovany
G&inek miZe naznadovat Gaussovo rozdéleni pravdépodobnosti

fotond pfes rozmér X dopadového regionu 611.

c. Zirkonem pokovovany terdé

V tomto pFipadé byl okysliceny terd pokovovéani erbiem

osetrovan pomoci pFistroje B. Vysledky jsou shrnuty

v Tabulce 34 niz

m

Tabulka 3d
B&h [VITEPMIERSI T Bl 1 [NpI | Fepa | Npa Poznamky
T Y ) I ) I <] ‘ 1 491 prechod odstrani] 1
2] 18] 2m] 145] 0] 5] 23] 290] 0221 64} 116] 252| 1 2521 prechod odstranil 1
3| 18] 279] 145} 0] 5] 23] 290] 022] 64§ 11.6] 2521 -2 s503]2prechody, 1 staci 1
4] 19] 366] 1841 20 5{ 231290] 028] 81}116] 319] 1 A1 prechod /8istil 1
5] 19] 366} 184] 20| 8] 23] 290} 028] 81] 73] 200§ 1 200j1 prechod odstranil 1
6] 19] 66| 184 20] 10{ 23] 290} 028} 81} 58] 1.60] 1 160]i prechod odstranil 1
7] 2] 417} 22| 20§ 15{ 23]/ 290} 030]1 89] 38] 1.17§ 1 117} prechod odstranil 1
B D] A7 28] DD B| 20| 00| 83| 28] 088 1 OBBjiprechod odstranil 1




,CL-

Jako u predchoziho pripadu byly vsSechny b&hy zafizeni
g1
impul

impulsu Fpps) nepatrné zvySovdna a rychlost skenovani

(D

Fkou paprsku 2,9 mm, zatimco béh od
su

l'[l

provadény se st
béhu byla energi laseru Eps (a takto proud vykonu
zvy&ovéana vyznamné. Kazdy b&h produkoval dobre ¢idténi, se
za sebou jdoucimi ni%fimi Grovn&mi proudu celkové energie,
s priblizné 0,9 J/cmn*= stadle Jjesté zajisdtujici dobré

dstranovani.

d. Tantalovy drZzak

V tomto pfipadé byl okyslideny valcovy tantalovy drZak
ofetfovan pomoci p¥istroje B. ProtoZe byl drZak cylindricky,
predstavoval pro oSetfeni =zakfiveny povrch, a linearni
translaéni kapacita ploSiny nebyla pfimé&Fend k vyrovnanému
skenovani regionu dopadu 611 paprsku hladce na povrchu.
Podle toho byl dr2&dk rudng rotovan rychlosti, pfi niZ se

regiony dopadu nepfekryvaly. ﬁdaje uvedené v v Tabulce 3e

=

regiont.

a

niZe se tudiZ tvkaji izolovanych dopadovyc

Tabulka 3e

Béh V Poznanmky
3 m y » odstr.ox.,urc.posk.
2} 19] 291] 148] VIm | 23] 057] 1.13] 33| 1 1.13] 1 1.43]0dstr.ox. ,urc.posk. 1§
3] 18] 264{ 137] BDjm | 23} 057] 1.04] 307] 1 1.04] 1 104]lodstr.ox. , uré.posk. 15
4] 18] 267 138] 0|m | 23] 12| 050] 48| 1 | 050] 1 050[lodstr.ox.,%4d.po&k. | 1
5| 19 X7{164] DVfm | 28] 12| 053] 175] 1 | 059] 1 059jodstr.ox.,Zad.posk. | 1
i 6l 20| 361 173] Djm | 28] 12] 063] 185] 1 | 063] 1 o63jlcdstr.ox.,zad.posk. | 1
7] D] 44201 Dim | 23] 12| 0.73] 2341 1 | 0.79] 1 O.73jl0dStr .OX. ,Zad . pOSK. | 1




31

Uvedenad data znédzorihuji,

0,5 J/cm?® je priméreny

k

Ze

proud

energie pfiblizné

odstranéni filmu oxidu tantalu

s tantalového podkladu. P¥i proudu vykonu vice neZ priblizZné

22 MW /cm= (v bézich

setrvavajici poskozeni v

povrchu podkladu.

1-3)

tom,

e. Tungstenovy kelimek

V tomto prtipadé

byl

odetfovadn pomoci zatrizeni

bylo

bylo pozorovanoc <ernani

Ze

oxidovany

produkovano urcité

~

tungstenovy kelimek

Kelimek byl pfibliZné 10 cm

dlouhy a 2,5 cm 3iroky protaZeného vydutého tvaru (prfibliZné

semi-cylindricky v o8etfovanénm

v Tabulce 3f niZe obsahuji bé&hy

regionu). Udaje uvedené

zarizeni 1-3 na vnit¥nim

povrchu (konkavni) a 4-7 na vnéjd3ku (konvexni).

Tabulka 3 £

Béh™ Poznamky HC
1l 23 1 1 pfechod odstranil 1

2] 19] 330} 165 3) 5 23 0.63 1.14 33.6 3.8 '432 2 863|1 prech.odst.+prov.2.{ 1
-3 19} 330] 165] D] 8] 23] 0.63] 1.14] 336] 24 270 1 270}1 prechod odstranil 1
4] 21} 414]195] 0] B8] 2B3J063] 1.34] J5f 24} 317 1 | 3171 prechod odstranil 1

5| 21| 405] 190] 0] 12] 23] 063] 131] 38.7] 16] 207] 1 | 2071 prechod odstranil |1

6] 22| 438 200 0] 15| 23] 0.63] 1.38] 406] 13| 1.74] 1 1.74]1 p¥rechod odstranil 1
22| 49) 15| D D] 231063] 1.35] 3IB.7f 09] 12Bf 1 | 128J1 prechod odstranil 1

Tyto 1udaje znazoriuji, 2Ze oxid tungstenu miuZe byt

odstratfiovan pfri proudu energie tak nizke
1,3 J/em®, ackoli podklad

jako je pribliZneé

neni podkozen pri intenzitach toku

vykonu vysokych aZ pribliZné& 41 MW/cm>.




f. Masky ze slitiny molybdénu
V tomto pripadd& byly oSetfovadny tri oxydované masky
(pouzité pri vyrobé svazkovacich ploch dratového vzoru
kfemikovych ¢&iptl), vyrobené =ze slitiny molybdenu, pomoci
pristroje A. Gdaje z odetFfeni t&chto masek Jjsou shrnuty
v Tabulce 3g niZe.
Tabulka 3g
Béh W NpI | Fepa. &1 Fol Poznéamky HC
Vzorek 1 = maska 125 mnm
4 | 22] 528]285) 0} 5] 23] 1.3] 085| 28.1| 78] 745 2 1489]2 pfechody potfebs 2
5 | 2| s28] 2851 D] 2| 23] 13} 095} 28.1] 195f 1862f 2 3723|2prechody potfeAba 2
6 | 20] 450} 2511 0| 21 23| 1.3] 084] 24.7] 195] 1639 2 R772pf.potE.  hnéd.rezid. 4
7 1 18] 4] 1871 0] 2] 23] 13| 063} 184} 195] 1220{ 2 2440|2prechody pot¥eba 4
8 | 20| =28]205] D] 5| 23] 13| 099 290| 78] 769] 2 15.382,Pre-p01:f.,2éd.rezid 2
aa | 20} s28]295] D] 2] 23] 13| 099] 29.0{ 195] 1923} 1 19231 pfech. ,hnéd.rezid. 4
S0 | D] SB[ 2D I] S 23] 1.3] 0838] 20| 78] 7691 2 8|2 prechody potFfeba 2
Vzorek 2 = maska 82 mm
1] 2] 5512841 23] 06] 206] 605] 907 1851 1 1851[i prechod odstranil ' 1
Vzorek 3 = maska 82 mm ,
T 2] 525] 2BA] D] 5] 23] 06] 200 &05] 36f 740 1 | 740N prechod odstranil |1

Bylo potreba vy&3ich proudd celkové energle (Fet),

se odstranila oxidace z vétsi masky

neZ z ostatnich dvou masek.

6 a 9a =zahechalo nahné&dlé reziduunm,

po3kozeni zbyvajiciho materidlu.
Zea

vzorku

(kde byl Fpps

Fpps neprekroc¢il u

multifotonové vazby

30 MW/cm®, ale opravdu prekrocil

u vzorkd 2 a 3.

Na prvni masce oSetreni

Dané udaije
1 prahovou
byl mensi

tuto
(Fpps pres pfibliZné 60 MW/cm™).

aby

pouZzité jako vzorek 1,

v bé&zich
jeZz mUZe naznacovat
téZ naznadcuiji,
energii (vykon)
neZ pribliZné

prahovou hodnotu




q. Ocelové pravitko

V tomto pripadé bylo oxidované ocelové pravitko
ofetfovano pomoci pPFistroje A. Vysledky tochoto oSetfeni Jjsou

shrnuty v Tabulce 3h nizZe.

Tabulka 3h

B&h FUTTEPMIEDS] RTIVa] T | W [T epSIFpps [ NpI] PoznAmky
! 1 gl X 3} 0.14 4

1 168 DI 1§ &3 odstranéno

2a | 17| 180j106] 0] 5| 2] 3] 0151 45{180] 276 1 276|iIcastecné odstranéni | 3
> | 18] 303 175] 0] 51 23] 3] 025] 75/180f 456] 1 "456|iICastecné odstranéni |3
2c | 0] 441} 246] 0] 5] 23 3] 036] 105] 180 642| 1 6.42 lodstranéno 2
3.1 19] 3g7j220] D} 3] 2 3| 032] 94]30] 955] 1 955}odstrané&no 1
4 | 19] 396} 22s] 0J10] 23] 3] 033] 96| 90 293] 1 2Rlodstranéno 1
5 | 19] 36| 25| vj 20| 2 033] 96] 45| 147{ 1 147|odstranéno mélo 4
6 | 19] 385|219] Dj 15| %l 032] 93] 60] 190{ 1 190|c4dstedné odstran&né |3
7 { 9] 30| 2] D 12| B 0.32] Y94 /0] 241 2 4812 prechody stacily 2

P¥isludné Gdaje naznaduji, Ze prahovd hodnota vykonu
proudu u multifotonové vazby byla prekroéena mezi behy 2b
a 2c-7 (takto jsouci mezi pFiblizZné 7,5 a 9,3 MW/cm™). Dale,
adkoli Fpps byl dostate&n® vysoky v bézich 5-7, celkovy
proud energie Fet nebyl dostatedné vysoky (pri pribliZné

1,5 a2 1,9 J/cm®), aby odstranil vsechen oxid.

h. Slitinou niklu/Zeleza pokovovany teré

V tomto pripad& byl tento pokovovany teré osSetfova

n
zarizenim B. Ter& pokovovani naprésenim byl vytvoren ze
slitiny niklu a 19% Zeleza. Vysledky tohoto o3etfeni Jjsou

shrnuty v Tabulce 3i niZe,



Tabulka 31

h RoT] reos T 63 | Fel Poznémky HC
-t ‘ X e ook | Diol2prechody odstr. vie
3 20| B4l 175] 0| 71 23| 09] 0B84} 248 39| 325 2 651l12prechody odstr. viel 2
2l 201 Bal 1751 | 7] 23] 09] 084] 248| 39] 325 3 g76|3prechody odstr. vie] 3
sl 20| 363l 176] 20| 10] 23] 09] 085} 250{ 27{ 230] 3 690j]3aprechody odstr. vse |3
71 20| 3871 188] 2] 12] 23] 098] 091} 267 23] 204| 4 817ldpfech.,riZz. povrch {56
8l 20l 3751 12| 21 12] 23] 25| 032] 93] 63| 198] 2 306l2prechody odstr. vsel 2
9| 20] a87] 188] 0| 15{ 23] 25| 033] 96| S0 163] 1 163|1 prechod odstr. vse |1
o[ A 00 DI D] B[ 25| 05] 02| 3B 131 1 151l prechod odstr. vse [ 1

V b&zich 1, 3, 4, 5 a 7 byla pozorovéana pfi oSetfovani
nartsov&la svételnad interakce, a v Dbéhu 7 byl povrch
poneché&n s lehce nartZovélym nadechen. Jednim mozZnym
vysvétlenim je, Ze podklad byl b&hem oSetfovani podkozen pri
vyssim +toku vy¥konu impulsu pribliZn& 20 aZ 26 MW /cm=,
Alternativné, vy3&i proudy mohly indukovat zménu ve sloZeni
vrstvy oxidu na sloudeninu, jeZ je obtiZn&ji odstranitelnd
(t.j., s vy33imi energiemi wvazby). Toto Jje v souladu
s pozorovanim, Ze byl potFebny vE&t3i proud celkové energie
v t&chto bé&zich, aby se odstranila celd vrstva oxidu.
V protikladu s tim, v bézich 8-10 byly niZ3i impulsové
vy¥konové toky v rozmezi pFibliZng& 9 aZ 10 MW/cm® pfimsfené
k odstran&ni oxidace (s pribliZné& 1,3 &i vice J/cm® proudu

celkové energie Fet).

i. Pasek niklové slitiny

V tomto pripadé byl o3etfovan pasek niklové slitiny
pomoci zarizeni A. Tato niklovd slitina mé&la nestanovené
sloZeni. Udaje 2z tohoto oSetfeni jsou shrnuty v Tabulce 3]

nize,




Tabulka 33
B&h v T W [Fe _ Fel Poznamky
1 - 1944] 1 4]1pFechod '
2 | 2| 485 262] | 2] 23| 05| 228] 67.1} 10.0] 2280] 1 28[1prechod 3
3 | 2| 489 264] D] 2| 23] 05] 230] 67.6] 100] 2299 1 230|iprechod . 5
4 | 2| 49| 264] | 1| 23] 05| 230| 676f 150] 3448] 3 | 1034|3pfech. hnédé.rezid. |5
5 | 19] 378|215] @] 1| 23] 05| 187| 54.9] 150} 27.99] 1 280[1prech. ,tast.odstr. |5
7 | 2 414{ 231} D] 1| 23{ 08| 123] 36.1]246] 30.15] 7 | 211.147pr. ,odstr.po vrstv. |2
{6a |20 a38]243] 2] 1| 23[ 082 129] 38.0]246| 31.74] 1 31.7|1PL ., Cast.odstraneni | 3
™ | 2] a2 2A] D] 1| 23] 08| 1.35| 061 2456] 33.10] 1 XI|IPL ., OX. zZust. (6a) Pl

Vizudlni pozorovani b&hu 4 odhalilo zahn&dlé reziduum,
moZna naznacujici poskozeni zbyvajiciho materidlu. Vizualni
kontrola bé&hu 7 mezi pFechody naznacila, Ze oxid byl pri
kaZdém prechodu odstralovan inkrementdalné (prirtstkove).
Dale se zda, e prahovd hodnota toku energie (vykonu)
multifotonové vazby Je pribliZn& 50 MW/cm® - urciteho
gidtE&ni Dbylo dosaZeno pFi nizZdich hodnotach Fpps, ale

k

k odstranéni ves3kerého oxidu bylo t¥eba vy33ich hodnot Fet.

i. Médéné pence

V tomto pripadé byly oSetfovany oxidované americké
pence (m&daky) pomoci za¥izeni B. Byly oSetfeny tfi pence, s
jednim b&hem provedenym na kaZdé 1licni a reversni strane
ka?dé pence (b&hy Jjsou sparovény pro kaZdou penci - b2hy
1 jsou pro stejnou penci, 3 a 4 pro pristi penci atd.).

a
Udaje z oSet¥eni penci jsou shrnuty v Tabulce 3k niZe.

Tabulka 3k

Béh VS W pa | rel Poznémky
y astr. ve 4 prech.
518l 243 126 D] 5| 23] 21} 026] 7.7]126] 329 4 132|odstr. ve 4_Ptgch- 3
3 7a] 06| 153] 2| 5| 28| 21] 032| 93] 126] 400] 15 | 600115 Fech. /pating VG 3
4| 20| 31| 170] 3] 5| 23| 21] 035] 104] 126] 444] 0 133|0prech. /patina V6 3
5l 201 48] 168] 0| 5| 23] 1.1] 067] 196] 66| 441] 15 661|15precn. /patina VG |3
e il O 5 3] 1.1] 067] 106] 66] 441 15 ob.1lpoikoz. /15 phech. ©




Tyto Gdaje zndzorfiuji efektivni odstrafiovdni meédén

oxidu v Grovnich tokového vykonu impulsu pribliZné

MW /cm® (vyZadujicich celkové energie pribliZné 13

&ho
% az 20
az 130

J/cn® k odstran&ni témé&fr vedkerého oxidu), zatimco proudy

s vy38im vykonem impulsu (20 MW/cm® v béhu 6) mohou podkodit

povrch.

k. Ctvrtdolar z niklové slitiny

Vv tomto pripadé byly oSetfovadny oxidované americkée

&tvrtdolarové mince (s povrchovou vrstvou niklové slitiny)

pomoci zafizeni B. Byly oSetfeny dva &vrtaky, s jednim beéhem

provedenym na kazdé licni a reversni strané kaZdého &tvrtaku

(jako vy¥se, b&hy 1 a 2 jsou pro dvé strany jedne mince,

RN

a 3 a 4 pro druhou). Udaj 08

O
N
1]

shrnuty v Tabulce 31 niZe.

Tabulka 31

t¥eni té&chto Stvrtdkd jsou

B&h pm VS W tel Poznamk HC
1 3 4liprech.odstr., staci_
ol 21l 38| 178] ] 5| 23] 21] 037{ 108]{126] 464 4 186llodstr. ve 4 prech. 3
3 21| 48| 164] 2| 5] 23] 21] 034] 100} 126] 4271 3 128Jlodstr. ve 3 prech. 3
4 BTGl D 5l 3| 23] 0341 100]126] 42/ 3 {28jodstr. ve 3 prech. 3

Tyto Gdaje zndzorfiuji, Ze vrstva oxidu na povrchu nik-

lové slitiny +t&chto &tvrtakd byla efektivné odstranovéana

v tocich vykonu impulsu pFibliZné 10 aZ 11 MW/cm=™,

4 pfechodech pristroje.

v 1 az
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4, Odstratovani tenk¥ch organickych vrstvicek (filml)

-

Aplikace =zplsobu oSetfeni a za¥rizeni popsané vyse

S
s ohledem na organické filmy je zndzornéna v nasledujicich
pfikladech. Pokud neni wuvedeno Jjinak, tyto testy byly
provadé&ny stejnym zpusobem a UuUdaje zobrazeny ve stejném
formadtu a jednotkach Jjako u prikladd odstrafiovani filmi

oxidace. Viechny testy byly vedeny se zarizenim A.

a. Natér na nerezavéijici oceli

V  tomto prikladu nerezav&jici ocelovy disk (kotouc)

304 s povrchovou upravou Ra 20 byl opatfen plastém (pomoci

nast¥iku) tradiéniho nat&ru na kovové aplikace (v tomto
pripadd ndté&rem prodavanym pod znackou "RUSTOLEUM") .
Vysledky oSetreni jsou sumarizovany v Tabulce 4a niZe.

Tabulka 4a

B&h oS | Wil Poznamky Rl
hicu L R R R e PR ]
B siEli@l D 3 23] 100, 079] 2321100] 7pdl 2 | 158[2prechody 2
501121] D 230 100 118] 346|100} 1178] 3 | d3|3prechody 3
104 3)% 2| 100 0RO Z35{00f &8 2 47812 prechody <
O 318§ 184] Df 1] 2B} 3 0271 78]900] 2395{ 7 1678}7 prechodl 34
0l 22 510126] 0] 3 23] 300 040] 11.8[300] 1199 2 240|2prechody 2
11 510 2761 D 231 300 040] 11.8]450 17.%[L ¥oj2prechody 2
B 2] 5161201 2| 2| 23] 300] 040] 119]450] 1819] 2 | FH4j2prechody 2
Il Dl A B[ 00 041 120§600f 245481 1 A5[1prechod odstranil 1
14 2 s21202] DI 2 23] 300] 041] 120]529] 2165 1 2171 prechod odstranil 1
T2 2 O A B] 300 041( 120]%63) 30 1 20| prechod odstranil |}
16] 21 82120 D {2100 058] 1721384] 23044 1 230{1 prechod odstranil 1
171 220 s2 | 2821 D a 23] 2100 058} 172}210] 1227 3 F*B{3prechody 3
18 ke e I I AT I 04T 120 500] 045] T Ddiprechod odstranil 1

Tyto WUdaje naznaduiji, Ze z podkladu z nerezaveéjici

oceli miZe byt efektivnd odstrandn pom&rn& tlusty organicky



|
w
o0
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film, bez Z&dného pozorovaného poSkozeni podkladu. zda se,
e film nAt&ru potFeboval celkovy proud energie (Fet)
alespon pribliZn& 16 J/cm™, a viece celkové energie (167

J/cm®) p¥i proudu s niZs3im vykonem impulsu (pfibliZné 8

MW/cm® v béhu 9). Toto muZe rovnez naznadovat prahovou
hodnotu toku vykonu mezi 8 a 12 MW/cm®.
b. Organické filmy na kfemenném nosici platku

V tomto pripadé byly aplikovany ruzné organické

vrstvidky (filmy) na povrch jednoho celkové valcového,
Zt&rbinového, kFemenného nosié&e (&lunkového tvaru) platku

(poufivaného k prepravovani polovodicovych platkd skrze

pece).,

Byly aplikovany t¥i typy organickych filmld: otisky
prstd (maz lidského téla), natér (modry a gerveny), a fix
v tub& ("magic marker"). KFfemenny nosi¢ platku byl poté

od3etfovan pomoci zarizeni A.
Prisludné vysledky tohoto oSetfeni jsou sumarizovany
v Tabulce 4b niZe, na nasledujici stranég.

C. Organické filmy na kifemenném okné z taveného k¥emene

V tomto pripadé byly aplikovany rfhzné organické filmy

na povrch celkové plochého, optického kFfemenného okna
z taveného kPfemene. Byly aplikovany dva typy organickych

filma: otisky prstd (maz lidského téla) s a bez dodatedného
prachu a modry n&t&r. Okno pak byloc oSetfeno pomoci zarizeni
A

Vy¥sledky tohoto o

¢

et¥eni jsou sumarizovany v Tabulce

4c niZe, na strané 40.



Tabulka
4b

TIEpMIERS] RITvs] T | w [Fepsirp

3

filmy mohou

Poznamky

1781 38| 24| D[ 3] 23] 44] 022] 65[4407_974] 2 | 1948)czidusini zbyiek 2
8l 18| 2251 165| D] 2| 23] 44| 0.16] 48]660; 10.73] 2 2146lrezidudlni zbytek 2
9| 20] W6} 221} | 2 23 4] 024] 7.1]600]| 1442 2 28p4jrezidualni zbytek 2
10| 22} 450 2431 0] 2 23 4] 026 7.8] 600 1587 1 1587 otisk mh.m.ﬁﬁ odstranén 1
121 18| 273] 158] 0| 1| 23] 22| 031 92 660] 2056] 1 2056lotisk prstt odstranén 1
f 13| 18] 273] 158] 0| 3] 2 22] 031] 92§20} 685 2 1371jreziduédlni zbytek 2
15{ 18] ¢ B D] 2| B 92[ 3301 1028] 1 {02B[otisk prstu odstranén |1
Vzorek 2 = naté&r (modry)
11 181 300] 1731 0[ 2] 23] 22| 034] 10.1] 30 1130} 1 1130Jrudy nater odstranén 1
T 2[ 78] 300] 173| D] 2| 23] 22| 0341 10.11330{ 11.30} 1 1130jrudy nat&r odstrané&n 1
738001 173 D —P5 033 107] 11.0]_377] 1 A7/|Tady nater odstran&n 1
vzorek 3 = fix .
4l 18] 011731 D[ 6] 23] 22| 034] 101§11.0f 3771 2 7531dva prechody potfeba 2
5l 18l 3001 173] 0] 4] 23] 22| 034] 10.1] 165] 5651 2 1130 dva_prechody potfeba 2
6l 18] 3601 2081 0| 4] 23] 22] 041] 121} 165 6.78] 2 1385]dva prechody potfeba 2
7| 2] i35 D] 4 3 00| 114 O] 2 | 10./8|dva prechody potreba |2
Vzorek 4 = n&t&r modry . , )
101 18] 200] 1741 0 7] 23] 05| 151] 444] 23] 349} 1 349]modry nadtér odstranén 1
2| 18] 224 1871 D] 0] 23] OS] 1 151 244] 1 P44[nodry nater odstranen | 1]
Vzorek 5 = otisk prsti
13l 18] 0] 1851 0] 10] 23] 05] 161] 472] 151 241 2 482\pozorovano reziduum 2
218 24| 187 D &I&iqu..&.lﬂw 21| 340 1 340Jotisk prstu odstranen |1
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tdaje nazna

©
~
L] 8]
=
L
©
[
Béh (] Npa | Fel Poznénmky
e 1 = Fingerpnnt / gust -
11 18] 36| 194] 0] 4] 28] 35| 0241 71 2631 63| 1 63|prach odst.,rezid. FpP¥{ 1
3 19| 45| 247] 2| 4| 23| 35| 031] 90]263] 805 1 805|pozZor . lepZi odstrahov. | 5
3 19] 400] 228] | 4] 23] 18] 055{ 162 135 744] 1 744 _ 6
-ﬁ 11 21 546l 2051 01 5] 23] 18] 0711 21.01108] 770} 2 1540Jurdité reziduum 2
2| 2| 549]297] | 5| 23 1] 129} 380] 60] 774} 2 1549|urcite reziduum 2
a4l 2| 546] 2051 0] 51 23] 05] 257) 7551 30] 770f 1 770IFP a prach odstranény 1
s| 221 520] 285] 0] 10] 23] 05§ 249} 73.1 15] 373 2 746jurcite reziduun 2
6l 2] 549] 2971 0] 71 23] 05] 258} 759} 21§ 553} 2 11.06jurcéité rezid., 90% odsti 2
71 2] 549]297] 0] 7] 23} 05 258] 759] 23] 596] 1 596FF a prach odstranény 1
8l 18] 348/ 201] 0] 71 23] 05] 1.74] 513] 23] 402{ 2 805 WmNHacmm;bm FP 2
f3a | 19] 42023 0] 7| 23] 05] 208 612] 23] 480 2 g60jrezidualni FP 2
G| 0| 480] 68| D P05 2531 6851 23| 538] 2 | 10.6jur&ité rezid. FP 2
= ral ue )
10] 18] 300} 174] 2| 7] 23] 05] 151} 444] 23 349 1 349)modry naté&r odstranén 1
T I8 31 1871 ] 101 23] 05[] 1631 4/8] 15 244] 1 J44|modry nater odstranen 1
e 3 = Fingerpnnt _ _
n 13} 18] 0] 185{ 0] 10] 23] 05| 161} 472 15] 241} 2 482lurcité reziduum 2
T e o 7 28] 05| 153 A7B| 21| 34 1 | 3Aotisk proti odstranén |1

® Fp = frakéni sraZeni
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5. Odstraliovadni polyvkrystalického kremiku s kFfemene

Prislusnéd aplikace zplUsobu odetFeni a zarizeni popsané
v¥de s ohledem na polykrystalicky kFfemik na kfemenu jsou
znédzornény v  néasledujicich prikladech. Vnitfni povrch
valcové kfemenové trubice pece byl oSetfe
odstranéni vrstvy polykrystalického k¥en
rekondenzoval na daném povrchu béhem odetfova o
kostek (podkladil) projitych +trubici dané pece. Casted
radialni sekce trubice byla o3etFfovana pomoci za¥izen
Byla provedena rada testd, jejichZ vysledky jsou uvedeny
v Tabulce 5a niZe.

region 611

\ testovacim zarfizeni byl dopadovy
kontinudlné skenovadn nap#ié¢ pruhu 612 se Sifkou (rozmé&r X)

mezi 0,9 a 2,0 mm po fasy snhimdni dlouhé aZ desitky minut.

Cu
iy
D¢

Pocet prechodu (Npa) uvedeny v Tabulce 5a je tu

wswath

kde wswath je Sifka pruhu 612, tscan je doba skenovani, a VS

je rychlost skenovani laseru.

Bylo pozorovano, Ze pri Urovnich proudd vysoké energie
a vy¥konu bod, v némZ byla vrstva polykrystalického kremiku
kompletné odstranéna, a kremen takto vystaven zareni, byl
doprovazen fluorescenci kFemene. Toto poskytovalo pfihodny
vizudlni indikator &asu, v némZ bylo dosaZeno preruSeni dané

vrstvy.



Bé&h VITEom o Npa | Fet ‘Poznamky
s 071 280] X 23 228 73.01] 2585 m.red. filmu Si
8| 21] 507]{ 281] DI 1| 23] 037] 330] 97} 22} 7325| 3405] 248447|Fluorescense; izhrub . povr. §
9| 2| 53612891 0§ 1| 28| 025] 5.13] 151] 74| 37.73|14694|54348|s krem.odstr.vrstvy 5
10 221 54012921 D] 3| 23] 025] 5.18] 152 25| 1269] 2204] 27976 _ 5
11] 20} 534 298] D} 3] 23] 03] 432] 127 30| 1296] 00f 3B8R|film Si ztencen 5
11a | 0] 5461 305] 0] 3] 28] 03] 442] 130{ 30| 1326] 4200] 55673|krem. posk. v 6,3min.f §
11b | 19] 39| 227} D} 3] 23] 03] 3291 971 30{ 9.88{ 9000 88%2r'film Si ztenden g
11c { 19] 405]231] D] 3] 23| 03] 334] 98] 30] 10.03] 1350 13540Jurd.poskoz.k¥emene 5
11d | 18] 351{203] D] 3] 23] 03] 284] 86| 30| 881} 4350] 3BP6Jdobra rychl.odstr. s
12a | 18] 537 310§ 0] 3| 23| 025| S50 162| 25| 1348 1800f 24263| 5
12b | 18] 4501 260) 0] 3] 23] 025) 461] 1361 25| 11.30] 4430] 50042|Fluorescense 5
[12c { 18] 400} 231} D] 3] 23| 025| 4.10] 121] 25] 1004] 3B04] 35187]Svyznamné odsti, Si £
12d | 18] 3B6]229)] D] 3] 23] 025] 4.06] 119] 25| 9.94] 1550] 15409|Surc.poskoz.kFmene §
120 | 18] 375| 217] 301 3] 23} 025] 384 113] 25| 941] 617] 5809 5
12t | 18] 375{217] 0| 3] 23] 025} 384] 113] 25( 941] 3130} 29461 s
129 | 18] 3751 217{1 D 3] 28] 025] 384| 113] 25| 941] 331} 31259 5
12h | 18] 375]217] D] 3| 23] 025] 384} 113] 251 941] 67| 3458 5
12 | 18] 3751 217] D] 3] 2]025] 384] 113] 25] 941] 1102] 10374
12] | 18§ 375{217] 0| 3| 23] 025] 384] 113] 25| 941} 1638] 15422
13a | 18] 528{ 05] D] 3| 15]024] 847] 249] 24| 20| 1275] 25911
130 | 18} 452] 261] D] 3| 15] 0241 7251 213] 24| 17.40] 1650} 28705]vyznamné odstr. Si 5
13c | 18] 44112551 D] 3| 15]024] 707] 208 24] 1697 85| 14003 5
13d | 18] 4471 258] | 3| 15| 024] 7.17] 211] 24] 1720] 1403 24129
13e | 18] 4471 258] 0] 3| 1510241 7.17] 211] 24| 1720] 263] 4516 5
131 | 18§ 4471 258{ 0| 3| 15]024f 7.17{ 211] 24| 1720] 2385] 41033{vyznamné odstr. Si 5
13g | 18] 3722|2151 D] 3| 15} 024] 597] 1751 24] 14.32] 1088] 15571 g
13h | 18] 3722|2151 D] 3] 15} 024 597] 175{ 24} 14.32] 1260] 18041 5
13 ] 18] 3421 197| 0| 3] 15| 024} 548] 161} 24] 1316] 2228] 20321|S1 odstranén zcela S
ida | 23] 5251282 D} 3] 15} 024] 782] 230f 24| 1877] 1238] 23231 5
14b | 23] 251282 0] 3] 15{ 024] 782] 230 24] 1877] 300} 5632 £
14c | 23] S5 282 | 3] 15]024] 782] 20| 24{ 18771 3| 6054 5
14d { 23] 5251282] | 3] 15]024] 782] 230| 24| 1877] 518f 9715 - 5
148 | 28] 85| 282] ] 3] 15]024] 782 230 24] 1877] 55| 9856 g
14t | 23] 525( 2821 D] 3| 15]024] 782] 230] 24| 1877] 150| 2816 5
14g | 23] 52512821 D] 3| 15| 024{ 7.82] 230] 24| 1877] 503] 9433 5
14h | 23| 25| 282) 0| 3| 15{024] 782| 230| 24| 1877] 150] 2816 5
14i | 23] s5)2821 0] 3] 15]024] 7821 20| 24] 1877] 60| 11827 5
14 | 28] s25]280] 0] 3| 15| 024] 782 230] 24] 1877] 120] 2253 5
14k | 23] 525{ 2821 D] 3| 15{024] 782 230] 24| 1877] 75| 1408 5
141 | 23] s25{ 2821 D] 3] 15{024] 782| 230{ 24| 1877 831 1549 5
14mj 23] S25{282] D] 3} 154 024] 7.82] 230] 24| 18.77 Sy 1408 g
14n | 23] 82512821 0] 3] 151024 782] 20| 24] 1877] 90| 1690Si odstranén zcela g
14a2] 19] 399] 225] 0| 5] 15| 024] 6261 184] 14] 9.02| 1763| 15890 5
2 | 19] 342] 196] D] 5| 15] 024] 544 160] 14] 783] 2500] 195/9fvelk.ploch. Si odstr.| §
c2 | 18] 297| 172] 0] 5] 15] 0241 4771 140f 14] 687 7350] S0497|film Si zten&en E
d2 { 18] 318] 183] D] 5] 15]024] 5.008] 150] 14]{ 7.33| 1650] 12097 S
€2 | 18] 318] 183] 0} 51 15| 024] 5.09| 150] 14] 7.33]| 1800] 13196 5
2 | 18] 318{ 183] DI 51 151024} 5031 150] 14] 7.33] 2700] 197%4lfilm Si ztenden é
Tyto Gdaje naznaduji, Ze polykrystalicky k¥emik mtZe Dbyt

5 povrchu kFemene odstratovan.



6. Modifikace topografie povrchu

7 popisu a Gdajl prezentovanych vyse je evidentni, Ze
s povrchu podkladu mohou byt vyb&rové odstrahovany
v podstaté kontinudlni vrstvy materialu Tloudtka materialu
odstranovaného s podkladu je funkci energii vazeb daneho
materidlu, Jjen? m& Dbyt odstran&n, energie (vlnové délky)
aplikovanych fotonl, proudu energle aplikovanych fotont
a, u multifotonovych vazeb, proudu vykonu. Energetické
a vykonové proudy mohou byt rovnez ozhaceny jako
tasoprostorovad koncentrace aplikovanych fotond. Pro dany
materidl je tudiZ moZné ur&it tuto &asoprostorovou fotonovou
koncentraci, pot¥ebnou k odstranéni vrstvy materialu zadouci
tloudtky. Jak je popséno vyde pokud jde o oxidaci a vrstvy
organickych a anorganickych vrstev, vrstvy materialu mohou
byt odstrafiovany stejnom&rnd pFres rozsdhlou plochu daného
podkladu pomoci skenovadni radiace pres povrch podkladu.
Avsak, vhodnym ¥izenim postupu odstraiiovani je mozZné
volitelné& (napt., nestejnomérnd) odstrafiovat materidl
s relativnd malych ploch =za Uéelem modifikace topografie
povrchu daného podkladu. Uprava topografie miZe byt v povaze
mikroobrabéni za Ucelen vytvareni nanostruktur anebo

planarizovani n&jakého hrubého povrchu.

a. Tvofreni nanostruktur
Nanostruktury mohou byt vytvateny prostrednictvim
selektivniho odstrafiovani materialu podkladu =z okoli

struktur, jez maji byt vyvy3eny nad obklopujicim povrchen.
To je moZno provadé&t dvéma zpUsoby. Prvni je konceptualne
ekvivalentni frézovaci operaci v méFitcich +tradicni

struktury. K pokradovani této analogie mOZe byt region £11



dopadajiciho =zareni povazZovan za frézovaci nastroj, s
velikosti regionu 611 (odpovidajici velikosti frézovaciho
nastroje), diktujici nejmensi 5i¥ku materidlu, ktery muZe
byt odstranén. Podobn& lateralni rozlidovaci schopnost
¥izeni nad pohybem regionu 611 (jest-li pojiZdénim ploSiny
jako je 610 anebo pohybovénim sousttedovacich &odek) diktuje
mé¥itko a presnost, s niZ mohou byt struktury tvofeny.
Hloubka daného '"Fezu', dosa¥ena p¥i kazdém ‘"pFechodu"
dopadového regionu je diktovana proudy energie a vykonu,
a celkovd hloubka odstran&ného materidlu Jje dale Fizena
podtem prechoddl provedenych pfes urdity povrch.

Tvorba jednoduché nanostruktury je nazorne ilustrovana
na Obr. 5. Touto nanostrukturou je "ostrivek" 720 obklopeny
"pFikopem" 710, =zformovanym v povrchu podkladu 12. Prikop

710 je formovan pojiZdEnim regionu dopadu radiace 611

(znazornén nédzorné& Jjako cirkuléarni region, adkoli mGZe byt
obdélnikovym Jjak je znazornéno v experimentalnim zarizeni
vy&e) okolo obvodu regionu, v némZ Jje 4ddouci ostrGvek 720

vytvorit. Transverzéla regionu 611 Jje naznacena jedté dalsi
polohou daného regionu (611%) v dalsi ctasti pFikopu 710.

Alternativni mikroobrabé&ci technikou Jje k definovéani
ploch materialu, je? maji byt odstrané&ny, pouZit masky,
pfekrytim masky na anebo nad uréitym povrchenm o8etreni
podkladu, a skenovat region dopadu radiace stejnomérné pres
masku. OvZem, musi byt =zvoleny maska a podkladové materialy
a nastaveny trovné& proudu fotonové energie a vykonu, aby se
s prislusného povrchu podkladu odstranhoval neZadouci
materidl Dbez poskozovani této masky tak, aby se nestala
nepouzitelnou jedté pred dokoncenin mikroopracovani daného
podkladu.

Techniky pro pouZivéani masek (takové jako pro fotoli-

tografii) a Fizeni velikosti regionu dopadu laseru a polohy,



bhyly v predchozi technice demonstrovany jako schopné rizeni
v prostorovém méritku zajmu pri mikroopracovavani
nanhostruktur. Zpusob, kterym by tyto techniky byly
aplikovany k pouZiti tohoto vynédlezu pro mikroopracovavani,
jsou tudiZ z¥ejmé odbornikovi a nejsou zde dale podrobneiji

popisovany.

b. Planarizace

Povrch podkladu mUZe byt rovnéZ "planarizovan" pomoci
vyb&rové aplikace zafeni, jak je ndzorné ilustrovano na Obr.
8. Pokud, jak je znadzorné&no na Obr. 8, dany podklad 12 ma
vrstvu 12b (jako je vrstva oxidu, ackoli touto vrstvou mizZe
byt jednodude vrstva povrchu tohoto podkladu), jeZ nemé

stejnomérnou tloudtku (oznadenou regiony 12b1, 12bZ2, 12b3,

atd.), muZe byt Zadouci v urdéitych aplikacich odstranit

S4st, ale ne viechnu, vrstvy oxidu a uéinit tak vrstvu oxidu
s

e stejnomérnd&jdi tloustkou (oznadeno <&arkovanou linii
12¢). Toho miZe b¥t dosaZeno prostrednictvim vy¥b&rové
aplikace radiace na kazdy z regionl 12bl, atd., za ilelem

odstran&ni tlouftky materidlu rovnajici se rozdilu mezi
tloudtkou pred oSetFenim a Zadouci tloustkou. Zareni mazZe
byt skenovédno rastrovym zplsobem pfes povrch daného

podkladu, a Zadouci mnoZstvi materialu odstran&no z kaZzdého

regionu.

K pfesnému stanoveni tloustky vrstvy 12b ptred
ofetfenim (a, voliteln&, k potvrzeni 2Zadouci tlouStky po
oset¥feni), Jje Zadouci pouZivat techniky mé¥eni tlousStky

£ilmu in-situ. Vhodné znamé techniky obsahuji reflexni ¢i

paprskovou profilovou spektrofotometrii &i elipsometrii.
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(Takové techniky jsou popisovéany v <&lanku P. Burggraafa,
"Metrologie +tenkého filmu: cestou k novému polatku",
SEMICONDUCTOR INTERNATIONAL, BFfezen 1994). Skutecna tloudtka
v kaZdém regionu pak miZe byt porovnavéna se Zadouci
tloustkou k uréovani tloudtky neZadouciho materialu.
Prislu®né proudy energie a vykon zareni pak mohou byt
aplikovany do urcitého regionu k likvidaci tloudtky
nesadouciho materialu. M&feni tloustky po oSetfeni miZe Dbyt
provadéno k potvrzeni toho, Ze skutecna tloudtka se rovnéa
sadouci +tloudtce, a pokud Jje toho +tfeba, je aplikovano
t

i. Tento postup milZe byt fe
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c. Sikmé ozarovani

Povrch oSet¥eni podkladu s nestejnomérnou tloustkou
miZe byt rovné&Z "vyhlazen" prostfednictvim aplikace Sikmého
dhlu ke stredové ploSe podkladu, jak je nédzorné zobrazeno na
Obr. 7. Vrstva hrubého povrchu 12b podkladu 12 (na Obr. 7
zndzorn&n v prafezu) ma& povrchové elementy orientované

v mnoha smérech (&i mnoha Ghlech ve vztahu k celkové roviné



daného odet¥ovaného povrchu). ProtoZe dopadové proudy
energie a vykonu =ze zdroje za¥eni 11 se m&ni se sinem Uhlu
dopadu na urcity povrchovy prvek, prvky, Jez jsou

nejkolm&jdi k zareni Dbudou vystaveny vEts3im proudim, nez
prvky, které jsou Zikmé. Dale, elementy které jsou zastinény
(neexponovany) nebudou prijimat Z2adny tok energie. Tudiz,
kumulativni G&inek aplikace zafeni 11 Jje odstranit relativné
vice materiadlu =z kolmo orientovanych povrchovych prvki,
a méng ze Sikmych anebo =zastingnych elementt (oznaceno

nadzorné& naslednymi konturami 12BT, 12B*" daného povrchu po

jeho o8etfeni). Toto =zase redukuje primé&rnou hrubost

prislu3né povrchové vrstvy 12b.
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PATENTOVE NAROEKY

v podstaté kontinualni

Zpisob selektivniho odstranovani

vrstvy nezadouciho oSetfovaného povrchu

materialu s

n&jakého podkladu, bez postiZeni fyzikdlnich vlastnosti
¥4douciho materidlu, JjenZ je na oS3etFovaném povrchu

anebo lefici pod timto neZéddoucim materialen,

prilehly

obsahujici kroky:

- zavedeni proudu plynu, v podstaté inertniho k danému

podkladu, pFes neZadouci material, a

- ozarovani ne?adouciho materidlu energetickymi fotony

koncentraci dostatedné
o%etrfovaného povrchu

fyzikalnich vlastnosti

v &aso-prostorové k uvolnéni

neZadouciho materidlu s

a nedostatecné ke zméné

n
z4ddouciho materialu.

Zpusob selektivniho odstrafiovani v podstate kontinuédlni
neZadouciheo materialu s o8etfovaného povrchu

vrstvy
postiZeni fyzikalnich vlastnosti

néjakého podkladu, bez
¥addouciho materidlu, Jenz je na oSet¥ovaném povrchu
prilehly anebo leZici pod timto neZadoucim materidlem,

obsahujici kroky:

- zavedeni proudu plynu, v podstaté inertniho k danému

pfes nefadouci material, a

podkladu,
energetickymi fotony

- ozaYovani nezadouciho
a vykonovych fturovnich toku,
vazeb neZadouciho

materidalu
v energetickych jeZ jsou
dostatedné k rozbiti prilinavych

materidlu a nedostatedné ke zvysdeni teploty Zadouciho
zmény fyzik&lnich

materidlu na Groveh, JjeZ produkuije
o)

vliastnosti Z2adouciho materialu.



Zpisob tvoreni struktur v o3etfovaném povrchu néjakeého

podkladu pomoci selektivniho odstrafovani nezadouciho

materialu S oSetfovaného povrchu, bez postizZeni
fyzikdlnich vlastnosti Z&douciho materidlu, Jjenz je na
o8et¥ovaném povrchu p¥ilehly anebo leZici pod timto

nef&doucim materidlem, obsahujici kroky:

- zavedeni proudu plynu, v podstaté inertniho k danemu
podkladu, pres neZadouci materidl,

- selektivni ozatovani neZadouciho materidlu energetic-
kymi fotony v energetickych a vykonovych drovnich toku,
je? jsou dostatedné k odstranéni neZadouciho materialu
s o3etrovaného povrchu a nedostatedné ke zméné
fyzikdlnich vlastnosti Zadouciho materialu, a

- odstratovani s oSetfovaného povrchu tloustky neZiddouci-
ho materidlu v prostorovém vzoru, jenZ Jje potfebny ke

zformovani Zadouci struktury.
ZpGsob podle naroku 3, dale obsahujici kroky:
- vytvoFeni na neZadoucim mnateridlu dopadového regionu
zateni, majiciho rozmé&ry vhodné ke zformovani Zadouci
struktury, a

- postupny pohyb (indexovani) dopadového regionu zéareni

pfes Feleny prostorovy vzor.

Zplisob podle naroku 3, dé&le obsahujici kroky:

- usporadani masky, odpovidajici Felenému prostorovénmu
vzoru, mezi o&etFovany povrch a zdroj energetickych
fotonl, a

- v podstat& stejnomd&rné ozafovani, skrze tuto masku,

tohoto prostorového vzoru na oSetfovaném povrchu.



o0

Zplisob planarizace odetFfovaného povrchu podkladu, majiciho
mnohost sdruZenych regiont s riznou tloustkou materidlu,
prostrednictvim selektivniho odstrafiovani ruzné tloustky
materidlu s kaZdého regionu, bez postiZeni fyzikdlnich

vlastnosti zbyvajiciho materidlu, obsahujici kroky:

- urdéovani pro kaZdy region existujici tloustky materialu

v tomto regionu,

- porovnéani kazdé tloustky existujiciho materialu
s 2&adouci tloudtkou materidlu a =z toho urcéeni tloustky
neZaddouciho materidlu, a

- u kazdého regionu s neZadouci tloudtkou materidlu
selektivni ozarovani tohoto regionu energetickymi
fotony., jeZ maji ¢aso-prostorovou koncentraci

dostatednou %k odstran&ni Fedené tlousStky materidlu
s tohoto regionu, a nedostatednou ke zméné& fyzikalnich
1u

vliastnosti zbyvajiciho materid

Zpuscb podle nérokt 1, 2, 3 nebo 6, v n&mZ materialemn,
ktery zbyde na o3etfovaném povrchu, je né&jaky kov

a materidlem k odstranéni je oxid tohoto kovu.

Zptsob podle ndrok@lt 1, 2, 3 nebo 6, v némZ material, ktery
zbyde na oSetFovaném povrchu, Jje anorganicky a material

k odstran&ni je organicky.

Zpisob podle ndrok@ 1, 2, 3 nebo 6, v némZ material, ktery
zbyde na oB3etFfovaném povrchu a materidl k odstranéni

s ného, maji v podstatd stejné chemické sloZeni.



10.

11.

Zpusob podle narokt 1, 2, 3 nebo 6, v némZ materidlen,
ktery zbyde na o3etfovaném povrchu, je k¥emen a materidlem

k.

Ll

k odstranéni je polykrystalicky kfenm

Zplisob zmenSovani hrubosti odetrfovaného povrchu majiciho
st¥edni povrchovou rovinu a majiciho jednotlivé povrchové
prvky usporéddané v Uhlech k této stredni povrchové rovinég,
bez postiZeni fyzikdlnich vlastnosti oSetfovaného povrchu,

obsahujici kroky:

- zavedeni proudu plynu, v podstaté inertniho k danénmu
podkladu, pres redleny osSetrovany povrch, a

- ozarovani tohoto o3etfovaného povrchu energetickymi
fotony v energetickych a vvykonovych Urovnich toku, jeZ
jsou dostatedné k rozbiti pfilinavych vazeb
o3etrfovaného povrchového materialu a tim wuvolnéni

aného materidlu s o$etfovaného povrchu, a nedostatedné

etFovaného povrchu, Felené fotony jsou aplikovany na

16314

d
ke zméné& fyzikdlnich vlastnosti zbyvajiciho materiilu
o
o)

Setfovany povrch v relativné® Sikmém 1Uhlu ke stredni

povrchové rovinég osetrovaného povrchu.
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