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Tiivistelma

Viime vuosikymmenten aikana tapahtuneen nanoteknologian yleistymisen vuoksi na-
norakenteiden valmistusmenetelmisté on tullut erés tieteen kiinnostavimmista tutki-
muskohteista. Nanorakenteiden litografiset valmistusprosessit voidaan jakaa kahteen
vaiheeseen, eli kuviointiin ja kuvion siirtoon. Naissd menetelmissé kuviointi suorite-
taan usein jollain litografisella menetelmélld. Erds merkittiavi kuvionsiirtomenetel-
mé on reaktiivinen ionietsaus, joka yhdistdd hyvédn nopeuden suureen tarkkuuteen.
Reaktiivisen ionietsauksen yleisyydestéd huolimatta sen teoreettista puolta ei tunneta
riittdvan hyvin, jotta prosessin kulkua voitaisiin simuloida tarkasti. Siksi ei yleen-
sé tiedetd, kuinka etsatessa kédytettdviin asetuksiin tehdyt muutokset vaikuttavat
lopputulokseen.

Tamén tutkielman kokeellisessa osassa tutkittiin etsausajan, etsattavan néyt-
teen jaadhdytyksen ja valmistettavan hilarakenteen periodin vaikutusta reaktiivisen
ionietsausprosessin kulkuun. Tyo suoritettiin valmistamalla kahta erilaista hilaraken-
netta sisdltdavida SiOo-ndytteitd erilaisia asetuksia reaktiivisen ionietsauksen aikana
kéayttden. Tuloksista havaittiin, ettd suurin vaikutus etsausnopeuteen on hilaraken-
teen periodilla, jonka suurempi arvo johti selvésti nopeampaan etsaukseen. Naytteen
jaahdytyksen havaittiin laskevan etsausnopeutta, mutta myos parantavan etsauksen

anisotrooppisuutta, miké ndkyi hilarakenteen urien suorempina seininé.
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Luku 1
Johdanto

Nanoteknologian, eli alle yhden mikrometrin kokoluokkaan lukeutuvan tutkimuksen
ja rakenteiden valmistuksen historia ulottuu 1970-luvulle. Sen aikaisen teknologian
asettamien rajoitteiden takia varsinaisen nanometriluokan mittakaavan parissa tyos-
kentely ei kuitenkaan onnistunut. Teknologian kehittymisen my&ta entistd pienem-
péadn mittakaavaan siirtyminen on tullut mahdolliseksi muutenkin kuin teoreettisella
tasolla. [1]

Nyky#dn nanoteknologia on kasvanut yhdeksi suurimmista kiinnostuksen koh-
teista niin tieteen kuin teollisuudenkin parissa. Erilaisia nanorakenteita 16ytyy esi-
merkiksi tietokoneiden prosessoreista, dlypuhelinten naytoistd ja vettd hylkivista
hydrofobisista pinnoista [2, 3]. Lééketieteessd nanorakenteet mahdollistavat yksit-
téisten solujen tarkkailun, mika on ollut térkedd erityisesti DNA-tutkimuksen kan-
nalta. DNA-molekyylit voidaan eristdd nanokanavaan, jossa niitd on mahdollista
tarkkailla ja manipuloida esimerkiksi venyttdmélla [4,5]. Nanorakenteita voidaan
hyodyntad myos esimerkiksi ladkkeissé, silld nanometriluokan kokoiset lddkeannok-
set saadaan kulkeutumaan elimistén hankalasti saavutettaviin paikkoihin, kuten ai-
voihin [6]. On siis selvéd, ettei kilnnostus nanoteknologiaan tule ldhitulevaisuudessa
ainakaan viahentymé&an.

Nanoteknologian yleistymisen takia myds nanorakenteiden valmistukseen kiin-
nittyvd huomio on kasvanut. Erilaisia valmistusmenetelmié pyritdén kehitteleméaén
jatkuvasti. Tavoitteena on entistd pienempien rakenteiden valmistaminen teknolo-
gian ja tieteen kehityksen edistdmiseksi, sekéd valmistusmenetelmien nopeuden pa-
rantaminen ja hinnan laskeminen, jotta tarjonta pystyy vastaamaan alati kasvavaan

kysyntaan.



Useista erilaisista nanorakenteiden valmistusprosesseista suosituimmat hyodyn-
tavat erilaisia litografiamenetelmié, kuten optista litografiaa ja elektronisédelitogra-
fiaa. Litografiamenetelmia kayttamalld haluttu rakenne valmistetaan erilliseen ker-
rokseen, jota kédytetddan mychemmin maskina, kun kuvio siirretédén tésta kerroksesta
haluttuun kappaleeseen.

Juuri tdmé kuvion siirtdminen on lopputuotteen laadun kannalta kenties térkein
vaihe. Erds tiarked menetelmé témén tekemiseksi on reaktiivinen ionietsaus, jossa
kuvio tehd&ddn etsaamalla, eli poistamalla ainetta, kdyttden hyvéksi sekd kemialli-
sia reaktioita ettd nopeasti liikkuvien hiukkasten kineettisid torméayksia. Reaktiivi-
nen ionietsaus on nopeaa ja mahdollistaa hyvin tarkkuuden. Ongelmia aiheuttavat
kuitenkin aukot prosessin teoreettisessa tuntemuksessa. Reaktiivisen ionietsauksen
nopeuteen ja laatuun vaikuttaa moni asia, kuten lampdétila, paine ja kidytetyt ma-
teriaalit. N&aihin parametreihin tehtyjen muutosten vaikutuksia on kuitenkin vaikea
arvioida etukéteen. [1,7,8]

Tamén tutkielman tavoitteena on selittdd nanorakenteiden valmistamiseen ja
reaktiiviseen ionietsaukseen liittyvaa teoriaa. Lisiksi kokeellisten tulosten avulla py-
ritdan tutkimaan, kuinka valmistettavien rakenteiden mittasuhteet, etsattavan néyt-

teen jadahdytys ja etsausaika vaikuttavat reaktiivisen ionietsausprosessin kulkuun.



Luku 1II

Nanorakenteiden valmistaminen

Nimensé mukaisesti nanorakenteilla tarkoitetaan rakenteita, joiden koko ainakin joil-
tain osin on alle yhden mikrometrin suuruinen. Nanorakenteet voidaan laskea yhdek-
si osaksi nanoteknologiaa, joka puolestaan sisiltdéd kaiken nanometriluokan parissa
tehtévin tieteen, kuten esimerkiksi nanofotoniikan, nanobiologian ja nanorobotii-
kan [1]. Toisen ndkemyksen mukaan nanoteknologian voidaan katsoa myos kattavan
ainoastaan alle 100 nm mittaluokan parissa tehdyn tutkimuksen, silld tédtd pide-
tddn rajana, jota pienempédn kokoluokkaan siirtyessid aineiden kayttdytyminen ja
ominaisuudet muuttuvat selvésti [9].

Nanoteknologia-termié kaytettiin jo 1970-luvulla, mutta 1dhinné tieteen tulevai-
suutta spekuloidessa, silld sen ajan laitteisto ei ollut riittdvan kehittynytta varsi-
naiseen kdytdnnon tutkimustyohon [1]. Nanometriluokan ilmisihin keskittyvaa tut-
kimustyoté alettiin tehdé vasta sen jélkeen, kun tunnelointimikroskooppi (scanning
tunneling microscope, STM) keksittiin vuonna 1981 [10]. Mikroskooppi kykeni niin
suureen tarkkuuteen, ettd se mahdollisti yksittdisten atomien tarkkailun. Tunneloin-
timikroskoopin kehittdjat Gerd Binning ja Heinrich Rohrer saivat tyostaén Nobelin
fysiikan palkinnon vuonna 1986.

Teknologian kehittymisen myo6td myos kiinnostus nanoteknologiaan on kasvanut
jatkuvasti. Nanorakenteita tarvitaan runsaasti esimerkiksi elektroniikan valmistuk-
sessa, ladketieteessd, biologiassa, fysiikassa ja kemiassa. Nanorakenteiden kysynnén
kasvaminen vaatii my6s nanorakenteiden valmistustapojen jatkuvaa kehittdmista.
Entista tarkemmille, nopeammille ja halvemmille valmistusmenetelmille on aina os-
tajia, minké takia valmistustapoja kehitetédén siind missé tuotteiden sovelluksiakin.

Samalla valmistusmenetelmien parempi saatavuus ja halvemmat hinnat entisestédén



kiihdyttaviat nanoteknologian kayttod erilaisissa kohteissa.

Nanorakenteiden mieluisin valmistustapa riippuu siitd, millaisia rakenteita halu-
taan. Esimerkiksi nanometriluokan paksuisia johtimia (nanowire) voidaan valmistaa
hoyrystamalld ainetta, jolloin kaasumolekyylit kiinnittyvéat matalassa lampotilassa
pidettavéidn pintaan. Jos kidytettdvin materiaalin kiderakenne on luonnostaan riit-
tdvéan anisotrooppinen, eli erilainen eri suuntiin, molekyylit kiinnittyvét toisiinsa
muodostaen yksiulotteisen rakenteen. Nanojohtimia puolestaan voidaan hyodyntaa
nanoputkien valmistuksessa kasvattamalla johtimen ulkopinnalle uusi materiaaliker-
ros [9]. Tasaiseen pintaan tehtyjen urien eli nanokanavien tai hilarakenteiden tapauk-
sessa puolestaan hyodynnetéén usein erilaisia litografiamenetelmia. Litografiamene-
telmisté suosituimpia ovat UV-valotukseen ja elektronisuihkuun perustuvat menetel-
mét, mutta myos laseria tai rontgenséteitd voidaan kéyttaa [11,12]. Nanorakenteita
voidaan valmistaa my6s painamalla halutun kuvion siséltdva muotti aineeseen, jol-
loin muotissa olevan kuvion negatiivi siirtyy haluttuun aineeseen [13]. Téllaisia me-
netelmié kutsutaan nanopainomenetelmiksi. Muita menetelmia ovat "self-assembly”
ja kemiallinen synteesi [14, 15].

Useimmat nanorakenteiden litografiset valmistusprosessit voidaan jakaa kuvioin-
tiin ja kuvion siirtoon. Kuvioinnissa luodaan haluttu kuvio resistikerrokseen tai mas-
kiin, ja kuvion siirtdmisessd tdmé kuvio siirretdédn substraattiin. Erilaisia kuviointi-
menetelmié ja kuvionsiirtomenetelmia voidaan yhdistelléd, joten niistd muodostuvia
nanorakenteiden valmistusprosesseja on suuri maaré.

Tésséd luvussa on kuvattu esimerkki tyypillisestd nanorakenteiden valmistuspro-
sessista, jossa kuviointi tapahtuu litografialla ja kuvion siirtdminen joko etsaamalla
tai uuden ainekerroksen kasvattamisella. Prosessin kulku vaihe kerrallaan on esi-
tetty kuvassa 2.1. Kédytannossd rakenteita valmistaessa osa vaiheista saattaa olla
hieman erilaisia tai puuttua kokonaan. Esimerkiksi tdmé&n tutkielman kokeellisessa
osiossa substraattina toimivan piidioksidikerroksen pintaan kasvatettiin kromiker-
ros, jonka paélle resisti levitettiin. Kromikerroksesta tehtiin hilarakenteita sisaltava
maski elektronisiddelitografian ja etsauksen avulla, ja tdtd maskia kaytettiin etsat-
taessa lopullinen tuote substraattiin. Kokeellisessa osassa kdytetyn prosessin kulku

on selitetty tarkemmin luvussa 4.1.
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Kuva 2.1: Nanorakenteiden valmistusprosessin kulku negatiivisen ja positii-

visen resistin tapauksessa. Vasemmanpuoleisessa prosessissa kuvio siirretdian
substraattiin etsaamalla, oikeanpuoleisessa sen sijaan kasvattamalla uusi aine-
kerros. Kuvionsiirtomenetelmén voisi valita molemmissa tapauksissa toisinkin,

silld se ei riipu prosessin aikaisemmista vaiheista.

2.1 Kuviointi litografialla

Erilaisista kuviointimenetelmisté suosituimpia ovat litografiamenetelmét, tarkem-
min sanottuna optinen litografia ja elektroniséddelitografia. Litografiaprosessin alussa

substraatti, eli materiaalikerros, johon nanorakenne halutaan valmistaa, pédllyste-



taén resistilld. Resisti on ainetta, jonka rakenne muuttuu sen altistuessa esimerkiksi
valolle tai elektronisuihkulle. Resistit voidaan jakaa tdman mukaan valolle herkkiin
resisteihin, joita kédytetddn optisessa litografiassa, ja elektronisuihkulle herkkiin re-
sisteihin, joita kiytetddn elektronisddelitografiassa. Tamén lisdksi resistit voidaan
jakaa myos positiivisiin ja negatiivisiin resisteihin sen mukaan, millaisia muutoksia
valotus niissé aiheuttaa. Positiivisen resistin sisaltdmat sidokset heikentyvit valo-
tettaessa, jolloin resistikerros muuttuu néiltd alueilta helpommin liukenevaksi. Kun
positiivinen resisti kehitetdén, eli sen herkimmin liukenevat alueet poistetaan kiyt-
tden liuotinta, valotetut alueet liukenevat pois. Negatiivinen resisti reagoi valotuk-
seen muodostamalla vahvempia sidoksia. Nain resisti muuttuu valotetuilta alueilta
huonommin liukenevaksi. Kun negatiivinen resisti kehitetdén, kaikki paitsi valotetut

alueet liukenevat.

2.1.1 Valotus

Resistid valotettaessa halutut alueet altistetaan joko valolle tai elektronisuihkul-
le. Erilaiset litografiamenetelmét luokitellaan yleensé prosessin témén vaiheen pe-
rusteella. Optisessa litografiassa valotus tapahtuu sahkomagneettisella séteilylld, ja
elektronisddelitografiassa elektronisuihkulla. Riippuen siitéd, onko kyseessé positiivi-
nen vai negatiivinen resisti, valotetaan joko ne alueet, jotka halutaan myhemmin
poistaa, tai ne alueet, jotka halutaan siilyttaa.

Optinen litografia puolestaan voidaan jakaa ultraviolettivalotusta kayttavadn li-
tografiaan ja lasersidettd kdyttavadn niin sanottuun suoravalotukseen (direct laser
writing). UV-valotuksessa kdytetain valoa, jonka padsyé resistin pinnalle rajoite-
taan maskilla, silld muuten UV-valo valottaisi koko resistin peittdmén alueen [12].
Maski padstdd valon lapi vain halutuilta alueilta, jolloin maskissa oleva kuvio ko-
pioituu resistiin. UV-valotus on nopea tapa valottaa suuria méaria kuvioita, kunhan
maski on valmiiksi olemassa. UV-valotuksessa rajoituksia syntyy kaytetystd aallon-
pituudesta, joka on noin 200 - 300 nm suuruinen. Aallonpituuden takia jo 100 nm
suuruisten yksityiskohtien valottaminen vaatii erikoisjérjestelyja. Sopivia jérjestely-
ja kayttden UV-valolla on kuitenkin mahdollista valottaa kymmenien nanometrien
kokoluokan rakenteita. Suoravalotuksessa kuvio valotetaan kdyttdmalld kapeaa la-
sersidettd. Koska kapeakin lasersdde on yleensé liian suurikokoinen nanometriluo-
kan kuvioiden valotukseen, kéiytetddn tdssd menetelméssa resistid, joka reagoi vain

laserséteen keskelld sijaitsevaan suurimman intensiteetin alueeseen [16]. Néin valo-



tettu jélki on kapeampi kuin resistin pinnalle osuvan lasersidteen koko. Resistin toi-
minta perustuu kahden fotonin absorptioon, joka on kvanttimekaaninen ilmio, jon-
ka tapahtumisen todennékoisyys riippuu vahvasti valon intensiteetisté, eli resistin
pintaan osuvien fotonien méaéarasta. Ilmiota ei tapahdu juuri ollenkaan lasersidteen
reunoilla, joten niille altistuminen ei aiheuta resistissé reaktioita.
Elektronisiddelitografiassa haluttu kuvio piirretdéan resistiin elektronisuihkulla.
Elektronisuihkun tarkkuus on hyvin suuri ja sen osumakohtaa voidaan ohjata tar-
kasti, joten télla menetelméilld saadaan valotettua halutunlaisia kuvioita hyvin suu-
rella resoluutiolla. Haittapuolena valotus on hidasta, ja suuren pinta-alan valottami-
nen voi kestdd useita tunteja tai jopa péaivia. Elektronisddelitografia soveltuu hyvin
optisessa litografissa kiytettidvin maskin tai prototyyppien valmistamiseen, mutta

massatuotannossa menetelmén hitaus on ongelma. [1,12]

2.1.2 Kehitys

Valotuksen jélkeen resisti kehitetdédn siihen tarkoitetuilla kemikaaleilla, jolloin sen
herkimmaét alueet liukenevat. Kuten aiemmin mainittiin, liukeneva alue riippuu kéy-
tetyn resistin tyypistd. Positiivisen resistin tapauksessa valotetut alueet liukenevat,

ja negatiivisen resistin tapauksessa kaikki alueet, joita ei valotettu, liukenevat.

2.2 Kuvion siirtidminen

Kuvion siirtdminen aloitetaan, kun kuviointi on suoritettu. Téssd vaiheessa sub-
straattikerros on tavallisesti nédkyvissa niiltd alueilta, joilta resisti liukeni kehitet-
tdessd. Haluttu rakenne on nyt resistissd, mutta se halutaan siirtda substraattiin.
Kuvion siirtdmiseen (pattern transfer) on olemassa useita eri tapoja. Namé voidaan
jakaa additiivisiin ja subtraktiivisiin tapoihin sen perusteella, siirretdinko kuvio li-
saamélléd vai poistamalla ainetta.

Subtraktiiviset menetelmét ovat erilaisia etsausmenetelmid, joissa resistin alta
paljastunutta ainetta poistetaan joko kemiallisten reaktioiden, mekaanisten torméys-
reaktioiden, tai ndiden yhdistelmén avulla. Etsauksen jalkeen jéljella olevat resisti-
kerroksen alueet poistetaan liuottamalla. Erilaisista etsausmenetelmistd on kerrot-
tu tarkemmin luvussa 3, jossa syvennytddn erityisesti reaktiiviseen ionietsaukseen
(RIE). Reaktiivinen ionietsaus on tdmén tutkielman kannalta térkein kuvionsiirto-

menetelma, silld ainoastaan sitd tutkittiin kokeellisessa osiossa.



Additiivisissa menetelmisséi rakenteen péille kasvatetaan uusi kerros ainetta. Té-
mé ainekerros peittdd jéljelld olevan resistin ja substraatin niiltd alueilta, joissa ei
resistid enédd ole. Tamén jilkeen jéljelld oleva resisti liuotetaan, jolloin myos sen
paalle kasvatettu aine irtoaa. Lopputuloksena kasvatetusta aineesta on muodostu-
nut muita osia korkeammat seinét niille alueille, joista resisti poistettiin ensimméisen

kehityksen aikana. Téméa menetelmé tunnetaan nimella "lift off.”



Luku III
Etsausmenetelmaéat

Téssé luvussa kerrotaan tarkemmin kuvion siirtdmisesséa kéytettavista etsausmene-
telmistd, joiden avulla kuvio siirretddan maskista tai resististd substraattiin. Etsaus-
menetelmét jaetaan markéetsaukseen ja kuivaetsaukseen sen mukaan, kaytetaanko
etsauksessa nestemadisia kemikaaleja vai ei. Luvun péépaino pidetddn kuivaetsauk-
siin lukeutuvassa reaktiivisessa ionietsauksessa (reactive ion etching, RIE), koska se

on tutkielman kokeellisen osan aihe.

3.1 Mairkaetsaus

Markéaetsaukseksi kutsutaan etsausmenetelmié, joissa etsaus tapahtuu nesteméisten
kemikaalien avulla. Nesteen pédsyé etsattavan substraatin pintaan voidaan rajoittaa
maskilla, mutta etsaus etenee silti substraatissa isotrooppisesti. Télloin substraattia
kuluu my6s maskin alta. Isotrooppisuuden takia mérkaetsaus ei yleensé ole hyvé me-
netelmé nanometriluokan rakenteita valmistettaessa. Isotrooppisuus ei kuitenkaan
valttamétta ole ongelma, jos halutaan etsata matalia rakenteita. Etsatun jiljen sy-
vyys on verrannollinen etsausaikaan, joten matalien rakenteiden tapauksessa lyhyen
ajan kestédvé etsaus ei ehdi edeté pitkélle myoskédn sivuttaisessa suunnassa. Joissain
tapauksissa etsauksen isotrooppisuus on myos haluttu ominaisuus. Esimerkki tallai-
sesta on mikrometriluokan kokoisten linssien valmistus, jossa etsausjéljen halutaan
olevan pyored [17]. Vain haluttuun suuntaan etenevé anisotrooppinen mérkéietsaus
on mahdollista esimerkiksi piin tapauksessa. Emiksisia liuottimia kaytettidessa piin
liukenemisnopeus riippuu sen kiderakenteen asennosta, minké ansiosta piin liukene-

minen tapahtuu eri nopeudella eri suunnissa. [1, 5]



3.2 Kuivaetsaus

Kuivaetsaukseksi kutsutaan etsausmenetelmié, joissa ei kdytetd nesteméiisid kemi-
kaaleja. Kéaytdnnossd kuivaetsaus tapahtuu aina plasman avulla, vaikka itse sub-
straattiaineen poistaminen perustuukin erilaisiin reaktioihin eri menetelmissa. Kui-
vaetsausmenetelmét voidaan jakaa kolmeen kategoriaan sen mukaan, kdyttavéatko ne
hyodykseen kemiallisia vai fysikaalisia reaktioita, vai ndiden molempien yhdistelmaé.

Kuivaetsauksessa on useita etuja mérkédetsaukseen verrattuna. Kuivaetsauksella
voidaan saavuttaa parempi anisotrooppisuus, eli ainetta saadaan etsattua padasiassa
haluttuun suuntaan. Anisotrooppisuuden ansiosta substraatin etsautumista maskin
alapuolelta esiintyy vihemmaén, ja kanavan muotoa ja mittasuhteita saadaan hallit-
tua paremmin. Kuivaetsaus aiheuttaa myos vihemmén maskin kulumista. Valmiste-

tuille rakenteille saadaan liséksi tasaisempi pinta kuin kemikaaleja kayttaméalla. [1]

3.2.1 Fysikaalinen etsaus

Fysikaalisessa etsauksessa (ion milling, myos ion sputtering) kdytetddn raskaista
alkuaineista muodostuvaa kaasua plasman valmistamiseen. Erés téllainen yleisesti
kéytetty kaasu on argon. Fysikaaliset etsausmenetelmét luottavat sihkokentéan kiih-
dyttdmien raskaiden ionien suureen liike-energiaan. Kun suurella nopeudella liikku-
va ioni torméé substraattiin, torméyksessa siirtyvé liike-energia pystyy rikkomaan
substraatin sidoksia ja irrottamaan siitd molekyylejé. Irronneet molekyylit sinkoutu-
vat poispdin substraatista, joten ne eivit kiinnity takaisin nédytteen pintaan. Koska
kithdytettyjen ionien suuntaa voidaan hallita melko hyvin, saavutetaan ionietsauk-
sella hyvé anisotrooppisuus. Etsausnopeus on kuitenkin pieni, tavallisesti vain satoja

angstromejé (1 A = 0,1 nm) minuutissa. [1,7]
3.2.2 Kemiallinen etsaus

Kemiallinen etsaus tapahtuu puhtaasti plasman ja substraatin vélisten kemiallisten
reaktioiden avulla. Plasman muodostamisessa kéiytetddn kaasua, joka sisédltdd her-
késti substraatin kanssa reagoivia aineita. Kaasun sisdltdmét aineet eivit reagoi sub-
straatin kanssa normaalissa olomuodossaan, mutta plasman muodostamisessa syn-
tyvét varautuneet ionit reagoivat. Kun ndmaé ionit osuvat substraattiin, aineet rea-
goivat keskenddn muodostaen helposti haihtuvia yhdisteitd. Yhdisteiden haihtuessa

substraatista poistuu ainetta. Plasmaetsaus on siis riippuvainen lampotilasta, sil-
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14 sen on oltava riittéava syntyneiden yhdisteiden haihtumiseen. Kemiallinen etsaus
kérsii huonosta anisotrooppisuudesta, silld reaktiot tapahtuvat herkésti, eivétka ole
niin riippuvaisia substraattiin osuvien ionien tulosuunnasta kuin fysikaalisessa et-

sauksessa. [1,7]

3.2.3 Fysikaalisen ja kemiallisen etsauksen yhdistidvit menetelmit

Eraat kuivaetsausmenetelmét yhdistéavit fysikaalisen etsauksen fysikaaliset reaktiot
ja kemiallisen etsauksen kemialliset reaktiot. Téllaisia menetelmié kutsutaan reak-
tiiviseksi ionietsaukseksi (reactive ion etching, RIE). Reaktiivisessa ionietsauksessa
kidytetadn sekd raskaita alkuaineita, kuten argonia, ettd herkésti reagoivia ioneja
tuottavaa kaasua, joka sisdltdd jotain halogeenia. Raskaiden hiukkasten tehtdvéna
on heikentdd substraattia fysikaalisilla torméysreaktioilla ja néin tehdé siitd her-
kemmin reagoivaa. Kemiallisesta etsauksesta huolehtivat halogeeni-ionit pystyvét
helpommin reagoimaan heikennetyn substraatin kanssa. Reaktiivisella ionietsauk-
sella saavutetaan fysikaalista etsausta suurempi etsausnopeus ja kemiallista etsaus-
ta parempi anisotrooppisuus. Tamén tutkielman kokeellisessa osassa tutkittiin juuri
reaktiivista ionietsausta, ja siksi menetelmén periaatteita selitetdin yksityiskohtai-

semmin sille omistetussa luvussa 3.3. [1,7]

3.3 Reaktiivinen ionietsaus

Reaktiivisella ionietsauksella tarkoitetaan kuivaetsausmenetelmié, joissa hyddynne-
tdan niin fysikaalista kuin kemiallistakin etsausta. Mekaaniset reaktiot tarkoittavat
tassd yhteydessd substraatin pintaan torméavia raskaita ioneja, joiden substraattiin
siirtdmé liike-energia riittdd irrottamaan substraatista molekyyleja ja rikkomaan
sen sidoksia, tehden substraatin pinnasta paljon alttiimman kemiallisille reaktioil-
le. Reaktiivisen ionietsauksen kemiallisissa reaktioissa substraatin pintaan osuvat
halogeeni-ionit reagoivat kemiallisesti substraatin kanssa kédyttden substraatin mo-
lekyyleja uusien yhdisteiden muodostamiseen.

Reaktiivista ionietsausta voidaan tehdd hieman eri tavoilla. Vaikka itse etsaus pe-
rustuu samanlaisiin reaktioihin, voivat prosessit kokonaisuutena poiketa toisistaan.
Selkein ero erilaisten RIE-prosessien vililld syntyy siithen kéytetystd laitteistosta.
Yksinkertaisimmassa laitteistossa on yksi tyhjioon pumpattu kammio, jossa plasma

muodostetaan kahden elektrodin véliin. Elektrodien luomaa séhkokenttaa kaytetdaan
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niin plasman muodostamiseen kuin ionien kithdyttdmiseenkin [1]. Kehittyneempi
menetelmé on ICP-RIE, jossa plasman luomiseen kaytetddan eri sihkokenttdd kuin

ionien kiihdyttdmiseen [18].
3.3.1 Kahden elektrodin reaktiivinen ionietsaus

Yksinkertaisin RIE-prosessi tapahtuu matalaan paineeseen pumpatussa kammiossa,
jonka kahdella vastakkaisella seinélla sijaitsee elektrodit. Esimerkki téllaisesta kam-
miosta on kuvassa 3.1. Etsattavat niytteet asetetaan alaelektrodin p&élld olevalle
niytetasolle. Alaelektrodin jannitettd vaihdellaan suurella taajuudella (yleensa 13,56
MHz), jolloin kammioon muodostuu suuntaansa jatkuvasti edestakaisin vaihteleva
sihkovirta. Elektrodien vélissa siis liikkuu elektroneja, jotka muuttavat kulkusuun-

taansa sahkokentan suunnan mukaan.

Naytteet RF-signaali

\ \ L Ylaelektrodi

Plasma
|_—Alaelektrodi

OO0 OO0 00009

Ulos-l /
pumppaus

Kaasujen sisaanpumppaus

Kuva 3.1: Kuva tyypillisestd RIE-prosessikammiosta. Kuva perustuu viittees-

té [19] loytyvédn kuvaan.

Kammion ylédosasta pumpataan jatkuvasti sisédédn reaktiokaasuja. Kéaytettavit

kaasut valitaan etsattavan materiaalin perusteella, silla eri substraattimateriaalit
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reagoivat eri tavalla erilaisten ionien kanssa. Piidioksidia etsatessa voidaan kéyttda
esimerkiksi CHF 3- ja argon-kaasujen seosta, joista ensimmaisté tarvitaan kemiallisiin
reaktioihin ja jalkimmaéistd mekaanisiin reaktioihin [20]. Kammion vakiopaineen yl-
lapitdmiseksi kaasua pumpataan myos jatkuvasti ulos kammiosta yhté nopeasti kuin
sisddnkin. Ulos pumpattavan kaasun seassa kammiosta poistuvat etsausprosessissa
syntyneet tuotteet. Taméa on térkedd, silla kammioon jaddessddn ndmé hiukkaset
voivat kiinnittyé takaisin ndytteen pintaan ja huonontaa etsausjialked huomattavas-
ti [21].

Elektrodien vélisséd liikkuvat elektronit saavuttavat pienen massansa ansiosta
lyhyessd ajassa suuren nopeuden. Nopeasti liikkkuvat elektronit torméilevat kam-
miossa oleviin kaasumolekyyleihin. Osa néistd torméyksisté johtaa kaasumolekyylin
ionisoitumiseen, jolloin torméys irrottaa kaasumolekyylistd elektronin. Jéljelle jéa
positiivisesti varautunut kaasuioni, sekéd yksi uusi vapaa elektroni. Namé ionisaa-
tiossa irronneet elektronit alkavat myos liikkua sdhkokentédn mukana. Ionisaatiossa
vapautuneet elektronit tormaéilevit neutraaleihin kaasumolekyyleihin kiihdyttéen io-
nisaatiota entisestddn. Tarpeeksi tiheddn tapahtuvan ionisaation seurauksena kam-
mioon muodostuu neutraaleja hiukkasia, positiivisesti varautuneita hiukkasia ja ne-
gatiivisesti varautuneita hiukkasia siséltdvé, mutta kokonaisvaraukseltaan neutraali
kaasu, eli plasma. Elektronit voivat térméatd myos aiemmin muodostuneisiin ionei-
hin. T&ll6in on mahdollista tapahtua rekombinaatio, jossa elektroni kiinnittyy posi-
tiiviseen ioniin muodostaen neutraalin molekyylin. Rekombinaatiossa osa energias-
ta vapautuu nakyvéan aallonpituuden omaavana fotonina, minké takia reaktiivisen
ionietsauksen aikana kammiossa ndhddan hohtavaa valoa. Plasman ylldpitdmiseksi
rekombinaatiota on tapahduttava vihemmén kuin ionisaatiota. [1,7]

Suuritaajuuksinen sdhkokentté kiithdyttad plasman sisdltamié ioneja selvésti hi-
taammin kuin pienemmén massan omaavia elektroneja. Sahkokentdan kiihdyttaméat
elektronit ehtivét siksi torméatd kammion laidoilla sijaitseviin elektrodeihin ennen
ioneja. Talloin elektrodit saavat negatiivisen varauksen, joka vetdd puoleensa posi-
tiivisia ioneja. Koska etsattava néyte sijaitsee alemman elektrodin péalla, kithdyttaa
elektrodin negatiivinen varaus kammiossa olevia positiivisia ioneja kohti naytetta.
Kun raskaat ionit, kuten Art-ionit, tormé#ivit substraattiin, voi substraatista irrota
molekyyleja. Tamé on sama reaktio, johon kappaleessa 3.2.1 kuvattu fysikaalinen
etsaus perustuu. Téarkedmpi mahdollinen seuraus torméyksestd kuitenkin on, etté

torméays rikkoo substraatin sidoksia tehden siitd paljon reaktiivisempaa. Heikenty-
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nyt substraattikaan ei reagoi kemiallisesti nédiden raskaiden ionien kanssa, mutta se
reagoi herkésti halogeeni-ionien kanssa. [1,7,22]

Halogeenikaasun ionisoituessa kammioon syntyy reaktiivisia halogeeni-ioneja, ku-
ten CHF3-kaasun tapauksessa CFy-ioneja [1]. Halogeeni-ionit reagoivat substraatin
kanssa kemiallisesti muodostaen herkésti haihtuvia yhdisteitd. Tamén seurauksena
substraatista irtoaa molekyylejd. Reaktiossa syntyneet tuotteet poistuvat kammiosta
ulos pumpattavan kaasun mukana. Tamé& kemiallinen osa reaktiivisesta ionietsaus-
prosessista on isotrooppista, eli se etenee myos sivuille. Etsaaminen halogeeni-ionien
avulla on kuitenkin hidasta substraatin niilld alueilla, joita ei ole heikennetty ras-
kaampien ionien torméayksilla.

Negatiivisesti varautuneen elektrodin kiihdyttdmét raskaat ionit saapuvat sub-
straattiin ldhes kohtisuorasti. Siksi ne heikentévit pddasiassa etsattavan uran poh-
jaa, mutta eivit seinid. Halogeeni-ionit reagoivat eniten juuri nédiden heikennettyjen
alueiden kanssa, joten oikeilla jarjestelyilld suoritettu etsausprosessi on kokonaisuu-

tena hyvin anisotrooppinen. [1]

3.3.2 Piidioksidin etsaaminen CHF;/Ar-kaasuilla

Kuten edellisessd kappaleessa mainittiin, piidioksidia voidaan etsata kéyttéden esi-
merkiksi CHF3/Ar -kaasuja, kuten tdmén tutkielman kokeellisessa osassa tehtiin.
Argon-atomit ovat raskaita, ja niiden tehtdvéané on heikentdé substraattia tormayk-
sen aiheuttaman liike-energian siirtymisen avulla. Argon-atomeista muodostuu po-
sitiivisia argon-ioneja, kun elektronin ja argon-atomin toérmétesséd tapahtuu ionisaa-

tioreaktio

e+Ar — Arf +e+e (3.1)

Etsausprosessin kemiallisesta osuudesta vastaavan CHF3-kaasun molekyylit hajoa-

vat nithin torméaavan elektronin aiheuttamassa ionisaatiossa reaktion
e~ + CHF3 — CHFJ + F* + CF, + 2¢~ (3.2)

mukaan. Syntyneet fluoriradikaalit reagoivat argon-pommituksen heikentdman SiOo-

substraatin kanssa. Substraatin ja radikaalien viélilld tapahtuu reaktio

Si0, + xF+ — SiFy + Os. (3.3)
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SiOq-etsauksessa vapautuneet happimolekyylit reagoivat CF-radikaalien kanssa muo-
dostaen helposti haihtuvia CO, CO4 ja COF5 -molekyyleja reaktion

CFy 4 20, — CO + CO, + COF, (3.4)

mukaan. Jos CFy-radikaalit eiviit ehdi reagoida hapen kanssa, ne voivat kiinnittya
etsattavan uran seiniin muodostaen passivoivan ainekerroksen. Tamé ainekerros pa-
rantaa etsauksen isotrooppisuutta, silld se suojaa uran seinié niihin torméévien io-
nien vaikutuksilta. Passivoivaa ainetta kertyy myos uran pohjalle, mutta jatkuvien

etsausreaktioiden takia siitd ei ehdi muodostua suojaavaa kerrosta (kuva 3.2). [§]

F*
- W T Etsaustuotteita
F* | Art CF,
iF
Cco, glo
COF,
% | 7
\\y//’
Etsattava pinta
sio, P

Kuva 3.2: SiOs-substraatin etsaus CHF3 ja Ar-kaasuilla. Kuva perustuu viit-

teestd [8] 1oytyvéddn kuvaan.

Reaktiossa muodostuneet SiF,, CO ja CO, -molekyylit poistuvat kammiosta ulos

pumpattavan kaasun mukana.

3.3.3 Induktiivisesti kytketty plasma

Kahden elektrodin RIE-systeemissd plasman ionitiheytté, ja tdten myos etsausno-

peutta, kasvatetaan nostamalla elektrodien vélistd jannitettd. Jannitteen nosto ai-
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heuttaa myos ndytteen pinnalle osuvien ionien energian kasvamista, silld samaa sédh-
kokenttédd, jonka avulla plasma luodaan, kédytetddn myos ionien kiithdyttédmiseen.
Tamé on ongelmallista, silld ionien suurempi energia tarkoittaa, ettd reaktioita ta-
pahtuu helpommin sielldkin, missé ei haluttaisi. Téasté aiheutuu nopeampaa maskin
kulumista, eli huonompaa selektiivisyytté, sekéi isotrooppisuuden kasvua, kun myos
etsattavan uran seiniin torméaéavét ionit kykenevét irrottamaan molekyyleja. [1,7]
Induktiivisesti kytkettyyn plasmaan perustuvassa systeemissé (inductively coupled

plasma, ICP) etsauskammion yldosassa sijaitsee kddmi, jossa kulkee vaihtovirta.
Muilta osin jérjestely vastaa kahden elektrodin RIE-laitteistoa, kuten kuvassa 3.3 on
esitetty. Virran taajuus voi poiketa huomattavasti elektrodien taajuudesta, joka on
yleensd 13,56 MHz [1]. Plasma luodaan ké#&dmin avulla kammion yldosassa, josta se
kulkeutuu kammion alempiin osiin [18]. Alempana olevien plasmaionien kiihdytys-
td voidaan kontrolloida kammion alaosassa sijaitsevan vaihtovirtaan kytketyn alae-
lektrodin avulla. Néin plasman tiheyttd ja nédytteelle osuvien ionien liike-energiaa
pystytddan sddteleméén toisistaan riippumatta. Tamé mahdollistaa plasman tihey-
den kasvattamisen suureksi ilman, ettéd etsauksen selektiivisyys tai anisotrooppisuus
kérsii. Nain etsausnopeus saadaan kasvatettua suuremmaksi kuin kahden elektrodin

systeemissd lopputuotteen laadun huonontumatta. [1,7,23]
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Kuva 3.3: ICP-laitteiston etsauskammio. Kuva perustuu viitteestd [18] 16y-

tyvédan kuvaan.

3.3.4 Bosch-prosessi

Bosch-prosessi on yleisesti kidytetty menetelmé piiyhdisteiden syvédn reaktiiviseen
ionietsaukseen (Deep Reactive Ton Etching, DRIE). Bosch-prosessi perustuu nayt-
teen etsaamisen ja etsatun alueen passivoinnin vuorotteluun, joka tapahtuu vaih-
tamalla kammioon pumpattavaa kaasua muutaman sekunnin jaksoissa. Vaiheet on
esitetty kuvassa 3.4. Aluksi néytetti etsataan kidyttden SFg-kaasua. Tamén jalkeen
niyte passivoidaan C,Fg-kaasun avulla, jolloin substraatin kuluminen keskeytyy ja
nédytteen pinnalle muodostuu suojaava polymeerikerros. Kun tdmén jalkeen siirry-
tadan jalleen etsausvaiheeseen, SFg-kaasu reagoi etsatun alueen pohjalla olevan suo-
jakerroksen kanssa poistaen sen. Suojakerroksen poistuttua SFg-kaasu padsee jélleen
reagoimaan substraatin kanssa, mutta ainoastaan uran pohjalla. [1,7,24]
Bosch-prosessilla voidaan valmistaa kapeita ja syviad kuvioita, joissa uran syvyys
voi olla jopa yli satakertainen sen leveyteen verrattuna [25]. Tavallisesti syvyyden ja
leveyden suhde on useita kymmenié, joten muutaman sadan nanometrin leveyksisen

uran syvyys voi olla selvésti yli mikrometrin. Substraatin etsaus on kuitenkin mel-
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Bosch-prosessi

L/

Passivointi Etsaus

Kuva 3.4: Bosch-prosessin kaksi vaihetta. Kuva perustuu viitteestd [24] 16y-

tyvdan kuvaan.

ko isotrooppista, minké takia seinisté ei tule tdysin suoria, vaan jokainen prosessin
aikana tehty passivointi-etsaus-sykli jattdd seindmiin epétasaisuutta. Téata epéta-
saisuutta voidaan viahentédéd esimerkiksi lisidmalla passivoinnin ja etsauksen véliin

kolmas vaihe, jonka aikana pohjalle kertynyt passivoiva kerros poistetaan [26].

3.4 Reaktiivisen ionietsausprosessin ominaisuudet

Reaktiivista ionietsausta voidaan tarkkailla ja kuvailla useiden eri ominaisuuksien
avulla. Osa néistd ominaisuuksista liittyy lopputuloksen laatuun, osa taas kuvaa
itse etsausprosessia. Jaottelun hankaloittamiseksi esimerkiksi isotrooppisuus sopii
kumpaankin kategoriaan.

3.4.1 Selektiivisyys

Selektiivisyys on ominaisuus, joka kuvaa kuinka nopeasti maski kuluu etsauksen koh-
teena olevaan aineeseen verrattuna. Korkeampi selektiivisyys tarkoittaa hitaampaa
maskin kulumista. Mitd korkeampi selektiivisyys prosessilla on, sitd kauemmin sub-
straattia voidaan etsata tietyn paksuisella maskilla. Selektiivisyyden on téarkeda olla
tarpeeksi suuri, silld etsaamista ei voida jatkaa sen jélkeen, kun maski on kulunut

kokonaan pois.

18



3.4.2 Isotrooppisuus

Isotrooppisuus kuvaa etsausnopeuden riippuvuutta suunnasta. Téysin isotrooppi-
nen etsaus etenee substraatissa yhtd nopeasti jokaiseen suuntaan, kun taas ideaali-
nen, tdysin anisotrooppinen etsaus etenee vain yhteen suuntaan. Etsausprosessissa
pyritddn yleensd mahdollisimman hyvéan anisotrooppisuuteen, silld isotrooppisuus
aiheuttaa etsautuneen kuvion levenemistéd. Isotrooppisessa prosessissa ainetta et-
saantuu myos huomattavia méédria maskin alta. Reaktiivisessa ionietsauksessa isot-
rooppisuuteen vaikuttaa eniten etsattavan ndytteen pinnalle saapuvien ionien suun-
ta. Jos ionit eivét osu pintaan kohtisuoraan ylhéaltd péin, etsaantumista tapahtuu

my06s sivusuunnassa, ja isotrooppisuus kasvaa.

3.4.3 Etsausnopeus

Etsausnopeudella tarkoitetaan yksinkertaisesti nopeutta, jolla etsattava aine kuluu.
Nopeus on perinteisessd RIE-jirjestelyssd yleenséd satoja angstromejd minuutissa,
mutta vaihtelua ilmenee. Nopeuteen vaikuttavat lukuisat eri tekijét, joten sitd ei
yleensé tiedetd etukéteen, jos etsauksessa kaytettava jarjestely on uusi. Hidaskaan
nopeus ei ole valttaméatta suuri ongelma yksittéisia kappaleita valmistaessa, mutta
esimerkiksi massatuotannon kannalta mahdollisimman suureen nopeuteen pyrkimi-

nen on perusteltua.

3.4.4 Saanto

Saannolla (yield) tarkoitetaan keskiméériistd arvoa sille, montako atomia etsatta-
van kappaleen pinnalta irtoaa yhtéd pinnalle saapuvaa ionia kohden. Suurempi saan-
to tarkoittaa siis suurempaa etsausnopeutta, jos kappaleen pinnalle osuvien ionien
lukumé&éra aikaa kohden pysyy vakiona. [27]

3.4.5 Laatu

Etsatun jéljen laatu sisdltdd monia asioita. Yleisesti halutaan, etté etsattava mate-
riaali kuluu ainoastaan maskin tai resistin alta paljastuneilta alueilta. Liséksi aineen
pitéisi kulua téltd alueelta mahdollisimman tasaisesti, jotta etsatun jéljen pohja oli-
si tasainen ja seinét pystysuoria. Kaikkien kulmien tulisi myos olla mahdollisimman

suoria. Laatua voi heikentdd myos etsattujen alueiden seindmien rosoisuus tai aineen
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halkeilu, seké etsattuun uraan kerdéntynyt materiaali. Reaktiivisessa ionietsauksessa

esiintyvistd etsausjéljen virheistd on kerrottu tarkemmin luvussa 3.6.

3.5 Reaktiivisen ionietsausprosessin hallinta

Vaikka reaktiivinen ionietsaus on suosittu menetelmé nanorakenteita valmistaessa,
on sen teoreettisessa tuntemuksessa paljon aukkoja [1]. Prosessia voidaan sidddella
muuttamalla useita eri parametreja, mutta ndiden parametrien tarkkaa vaikutusta ei
osata tdysin ennustaa. Prosessin hienosidédtédminen eteneekin usein jotain parametria
muuttamalla ja sen aiheuttamien vaikutusten empiiriselld havainnoinnilla.
Kuitenkin tiedetdén, mihin prosessin ominaisuuksiin muutokset vaikuttavat, vaik-
ka niiden suuruutta ei valttadmatta osatakaan etukéteen arvioida. Prosessin etsausno-
peuden halutaan yleensé olevan mahdollisimman suuri. Nopeampi etsaus tarkoittaa
yleensd myo6s nopeampaa maskin kulumista ja huonompaa anisotrooppisuutta, mi-
k& heikentdé lopputuloksen laatua. Kéytannossia parametreja muuttamalla etsitdéan
kompromissia mahdollisimman hyvén selektiivisyyden, pienen isotrooppisuuden ja
suuren etsausnopeuden vililla. Téssa luvussa kerrotaan etsausprosessin ominaisuuk-

siin vaikuttavista parametreista.

3.5.1 Reaktiokaasun virtausnopeus

Etsausnopeus riippuu tunnetusti substraatin pintaan osuvien ionien méa#rasti. lo-
nien méadra puolestaan riippuu mm. siitd, paljonko ionisoituvia kaasumolekyyleja
kammiossa on. Kammioon pumpattavan kaasun méaéria nostamalla etsausnopeuden
pitéisi siis kasvaa. Liian suuri virtausnopeus saattaa kuitenkin hidastaa etsausta,
silld kammion paine pyritdén pitdméén vakiona nostamalla ulospumppausnopeutta
sisddntulonopeuden tasolle. Jos tdmé& nopeus on liian suuri, ei kaasu véalttaméatta
ehdi ionisoitua ja reagoida substraatin kanssa ennen kuin se jo poistuu kammiosta.
On siis 16ydettava virtausnopeus, joka ei ole liian suuri, mutta ei myoskéén liian

pieni. [1]
3.5.2 Siahkokentin voimakkuus

Mitéa suurempi elektrodien luoman sidhkokentén teho on, sitd suuremman nopeuden
kammiossa liikkuvat elektronit saavat. Elektronien suurempi liike-energia tarkoittaa

myos lisddantynytta kaasumolekyylien ionisoitumista. Ionisaatiossa muodostuneiden
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ionien lukumééré vaikuttaa etsausnopeuteen, joten tehoa nostamalla myd6s etsausno-
peus paranee. Voimakkaamman séhkokentéan takia elektronit myds varaavat alaelekt-
rodia vahvemmin, jolloin alaelektrodi vetéda positiivisia ioneja puoleensa vahvemmin.
Tamén ansiosta ionien liike-energia on suurempi niiden tormétesséa substraattiin, ja

etsauksen fysikaaliset prosessit vahvistuvat. [1]

3.5.3 Kammion paine

Matalampi paine tarkoittaa, ettd kammiossa on kullakin ajanhetkell& pienempi mééa-
rd, kaasumolekyylejda. Tamé on kuitenkin erotettava kaasun virtausnopeudesta, sil-
14 virtausnopeus voi olla pieni tai suuri paineen pysyessd samana, kunhan kaasun
ulospumppausnopeus on yhtéd suuri kuin sisdénpumppausnopeus. Matalan paineen
ansiosta elektronit voivat liikkua pidempid matkoja torméaméatta kaasumolekyylei-
hin, mink& ansiosta ne ehtivit saavuttaa suuremman nopeuden. Télloin elektronien
liilke-energia on suurempi niiden térmétessé kaasumolekyyleihin, minké ansiosta io-
nisaatio tapahtuu todennékoisemmin. Vaikutus on siis samanlainen kuin sdhkoken-
tdn tehoa nostettaessa. Elektronien lisdksi my0s ionit saavat liikkua vapaammin.
Koska ionien térméykset muiden hiukkasten kanssa saattavat muuttaa ionien kul-
kusuuntaa, auttaa matala paine myos etsauksen anisotrooppisuuden parantamisessa,
silld ionit padsevit liikkumaan vapaammin sihkokentdn suuntaan. Liian matalalla
paineella plasmaa ei kuitenkaan saada pidettya ylla, silla neutraalien molekyylien

véhéisen médrin takia ionisaatiota ei tapahdu riittdvan suurella tahdilla. [1]

3.5.4 Naytteen lampdotila

Néaytteen lammetessd sen molekyylit alkavat liikkuvat nopeammin ja myos reagoi-
vat herkemmin muiden aineiden kanssa. Suurempi lampétila siis kasvattaa etsausno-
peutta. Samalla tdmé saattaa my6s huonontaa anisotrooppisuutta, silla substraat-
ti on herkempi kulumaan myés sivuille pédin. Naytteen ldmpdotila nousee néytteen
altistuessa ionipommitukselle, miké on etsattaessa jatkuvaa. Mitd pidempédén nay-
tettd etsataan, sitd enemmén nidyte myos lampenee, ja sitd enemmén substraattiin
osuvat ionit irrottavat siitd ainetta. Ladmpenemistd tapahtuu myos maskissa, min-
k& seurauksena maski alkaa kulua nopeammin ja prosessin selektiivisyys huononee.
Koska naytteen lampotilan nousulla ei ole ainoastaan positiivisia vaikutuksia, yleen-
sé etsattavaa ndytettad jaahdytetddn koko etsausprosessin ajan. Alaelektrodia pide-

tadn etsatessa matalassa lampdotilassa, joten nédytteen jadhdytys onnistuu lisddmaélla
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elektrodin ja ndytetason véiliin hyvin lampoé johtavaa kaasua, kuten heliumia. Jos
halutaan paastd matalampiin lampotiloihin kuin helium-kaasun avulla on mahdol-

lista, voidaan naytettéd jaahdyttédéd esimerkiksi nestemaiselld typelld. [1,28]

3.5.5 Kaytettavit kaasut

Kuten aiemmin on mainittu, kaasujen valinnalla on suuri merkitys etsausnopeu-
teen, selektiivisyyteen ja anisotrooppisuuteen. Halogeenikaasu valitaan etsattavan
materiaalin mukaan, ja lisdksi kdytetdan jotain raskaampaa kaasua tarpeeksi voi-
makkaiden mekaanisten torméysreaktioiden aikaansaamiseksi. Piidioksidia etsates-
sa halogeenikaasuksi voidaan valita esimerkiksi CFy, CHF3, CoFg tai C3Fg. Kéyte-
tystd kemiasta riippumatta reaktiotuotteet ovat samat, vaikka etsatessa tapahtuvat
reaktiot saattavatkin erota toisistaan [1,7]. Lisiksi kammioon voidaan lisétd jotain
muuta kaasua, joka vaikuttaa etsausprosessin kulkuun. Esimerkiksi happikaasun li-
sddmiselld SiO,—substraattia etsatessa on havaittu olevan positiivisia vaikutuksia

etsatun uran sivuseinien tasaisuuteen [20)].

3.5.6 Fluori- ja hiiliatomien suhde

Etsauskammiossa olevien fluori- ja hiiliatomien suhde, eli F/C-suhde, riippuu kéy-
tettyjen kaasujen valinnasta. RIE-prosessissa fluoriyhdisteet reagoivat substraatin
kanssa ja ovat vastuussa kemiallisesta etsauksesta. Hiiliyhdisteet puolestaan aiheut-
tavat polymerisaatiota, jolloin etsausjéljen seindmiin muodostuu suojaava polymee-
rikerros. Tamé kerros hidastaa substraatin etsautumista. F/C-suhteen on siis olta-
va niin suuri, ettd etsautumista tapahtuu nopeammin kuin polymerisaatiota, jotta
etsaaminen on ylipddtdan mahdollista. Suhdetta kasvattamalla padstdan parempiin
etsausnopeuksiin. Polymerisaatiota on mahdollista vihentda myos lisdidmaélla etsaus-
kammioon happea. Oy-molekyylit voivat reagoida hiiliatomien kanssa muodostaen

CO- ja COg-molekyylejé polymerisaation sijaan. [7]

3.6 Etsausjiljen virheet

Ideaalisessa tilanteessa substraatin etsaaminen tapahtuisi tdysin anisotrooppisesti.
Talloin etsatun uran seinét olisivat pystysuorat, silld etsaus etenisi suoraan alas-
péin ja ainoastaan niiltd alueilta, joissa substraatin suojana ei ole maskia. Lisdksi

ideaalisen etsausjiljen kaikki kulmat olisivat 90° ja pohja tasainen. Jos myos selek-
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tiivisyys olisi tdydellinen, ei maskia kuluisi etsauksen aikana lainkaan. Kéytdnnossa
mikddn niistd ei toteudu. Etsausjéiljessé on aina havaittavissa ainakin jonkin verran
virheité. Erilaisten virheiden syyt vaihtelevat, eikéd kaikkia niihin vaikuttavia asioita
valttamaéatta tunneta. Etsauksessa syntyneitéd virheité tarkastelemalla on silti yleensé
mahdollista padtelld, mitd parametreja etsausprosessissa tulisi sdéatéaa lopputuloksen
parantamiseksi. Erilaisia RIE-etsauksessa syntyviéd virheellisid profiileja on esitetty

kuvassa 3.5.
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Kuva 3.5: RIE-prosessin ideaalinen lopputulos ja tyypillisii virheellisid profiileja.

Seuraavaksi selitetddn kuvan 3.5 profiileja ja niiden aiheuttajia.

1. Ideaalisessa lopputuloksessa kaikki kulmat ovat suoria eikd pinnoissa esiinny

mink#dnlaista epétasaisuutta.

2. Jos etsaantuminen on nopeampaa etsatun uran seinien ldhelld kuin keskiosas-
sa, muodostuu pohjalle hieman syvemmét urat kanavan ulkoreunoille. Ta4mé
tunnetaan nimelld “trenching”. Ilmio voi johtua esimerkiksi uran seiniin pie-
nilld kulmilla saapuvien ionien kimpoamisesta. Seiniin osuvat ionit kimpoavat
pienelld kulmalla osuen pohjaan seinén ldhelld. Ilmicté voi aiheuttaa myos sei-
niin kerdéntyvé negatiivinen varaus, joka vetdd positiivisia ioneja puoleensa.

Néin pohjan keskikohtaa lahestyvét ionit ohjautuvatkin reunoille. [1]

3. Ura voi etsaantua pohjasta leveammaksi kuin ylhadltd. Tata aiheuttaa uran
pohjan positiivinen varautuminen. Positiivisesti varautunut pohja hylkii po-
sitiivisia ioneja, jolloin osa niistd kadntyy sivuille. Ilmié tunnetaan nimelld
"footing”. [1]
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. Pulloutumisessa (bottling) etsauksen isotrooppisuus on suurinta kanavan puo-
livélin korkeudella. Lopputuloksena seinét ovat leveimmilldén kanavan yldosas-
sa ja pohjassa, mutta ohuet keskelté [29]. Pulloutumista aiheuttaa tavallisesti
substraatin liian korkea ldmpotila, miké tekee substraatista reaktiivisempaa.

Sitd voidaan ehkéistd jadhdyttamalla ndytetta etsausprosessin aikana.

. Jos seinét eivit etsaudu tasaisesti tai niihin kiinnittyy ainetta, voi seinien muo-
to muuttua viistoksi (positive slope). Ainetta kiinnittyy sitd enemmén, mité
syvempi kanava on, minké takia etsattu ura kapenee pohjaa kohti. [lmi6té voi-
daan vihentédé laskemalla nédytteen lampotilaa tai ehkaisemélld polymerisaa-

tiota esimerkiksi happikaasun avulla, kuten kappaleessa 3.5.6 mainittiin. [30]

. Maskikerros voi kulua etsattavan alueen reunoilta nopeammin kuin muilta
alueilta, jolloin etsatun uran seinien yldosat padsevit kulumaan alueilta, joi-
den pitéisi olla maskin peitossa. [lmio tunnetaan nimelld "mask erosion”. Mas-
kin reunat ovat nikyvissd uran reunoilla, joten ionien on helpompi térméta

maskiin néilld alueilla. [1]

. Joskus substraatti etsautuu myos maskin alta. Taéma4 ilmié tunnetaan nimelld
"undercut”. Se aiheutuu liian suuresta isotrooppisuudesta, jonka takia sub-
straatti etsautuu myos sivusuunnassa. Isotrooppisuuden takia myos kanavan
pohjasta tulee usein kovera tasaisen sijaan. Isotrooppisuus johtuu yleenséi liian
voimakkaasta kemiallisesta etsauksesta. Ongelmaa voidaan korjata esimerkik-
si muuttamalla prosessikaasuja sellaisiksi, ettd kemiallisia reaktioita tapahtuu

vihemmién, tai lisidmélla substraatin jadhdytysta. [1]

. Kanavan pohjalle muodostuva "ruoho” on ainetta, jonka olisi pitdnyt pois-
tua etsauskammiosta ulos pumpattavan kaasun mukana, mutta sen sijaan se
kiinnittyi kanavan pohjalle. Aine voi olla esimerkiksi maskista tai resististé

irronneita jadnteita [21].
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Luku IV
Niytteiden valmistaminen ja kuvaaminen

Tutkielman kokeellinen osa koostui naytekappaleiden valmistamisesta, niiden etsaa-
misesta erilaisia parametreja kiyttéaen ja lopullisten tuotteiden kuvaamisesta. Nayt-
teitd valmistettiin kolme eréé, joista jokaiseen kuului 10 — 13 néaytettd. Jokainen
niyte koostui yhdestd SiOs-kiekon kappaleesta, johon tehtiin kaksi hilarakennetta,
joista toisen periodi oli 200 nm ja toisen 500 nm. Molempien hilarakenteiden tayt-
tosuhde oli 0.5.

Ensimmaéisen erdn néytteet etsattiin ilman néytteen jadhdytystd. Toisen erédn
néytteet etsattiin jadhdyttden néytettd sekd helium-kaasun ettd nédytteen ja néyte-
tason vialiin lisdttavad lampod johtavaa o6ljya kayttden. Kolmannen erdn néytteet
etsattiin kayttden helium-jaahdytysta ilman oljyé. Etsausaikaa nostettiin jokaisen
erdn sisilld kahden minuutin askeleilla alkaen kahdesta minuutista. Kunkin erédn
ensimmaistd naytettd etsattiin siis kaksi minuuttia, toista nédytettd nelji minuut-
tia ja niin edelleen. Muut parametrit pyrittiin pitdiméén jokaista niytetta etsatessa
samana, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.

Valmistettujen nédytteiden avulla voidaan tutkia etsausajan, jaédhdytyksen ja hi-

lan periodin vaikutusta etsausnopeuteen ja tuotteen laatuun.

4.1 Valmistusprosessi

Tyossé suoritettuun valmistusprosessiin siséltyi useita vaiheita lahtien SiO, -kiekon
puhdistamisesta ja paéttyen valmistettujen hilarakenteiden kuvaamiseen. Téssé osios-
sa selitetéddn jokaisen vaiheen kulku. Kuvassa 4.1 on esitetty kaavio prosessin vai-

heista.
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Kuva 4.1: Nédytteiden valmistusprosessin kulku. 1. SiOs-kiekko padllystettiin
kromilla, jonka péille levitettiin positiivinen resisti. 2. Resistiin valotettiin
hilarakenteet elektronisuihkulla. 3. Resisti kehitettiin, jolloin valotetut alueet
liukenivat. 4. Liuenneen resistin alta paljastunut kromi etsattiin Plasmalab 100
—laitteistolla. 5. Kromin alta paljastuneet SiOs-substraatin alueet etsattiin
Plasmalab 80 —laitteistolla.
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4.1.1 Substraatin puhdistaminen

Valmistusprosessi aloitettiin SiOs-kiekon puhdistamisella. Kiekko asetettiin aseto-
nilla (C3HgO) taytettyyn astiaan niin, ettd kiekko oli kokonaan pinnan alla. Tamé&n
jalkeen astia siirrettiin ultradanipuhdistimeen kolmen minuutin ajaksi. Astia poistet-
tiin puhdistimesta, jonka jalkeen SiOs-kiekko siirrettiin isopropanolilla C3HgO téy-
tettyyn astiaan niin, ettei kiekko ehtinyt kuivua siirron aikana. Kiekkoa huljuteltiin

isopropanolissa hetken ajan. Kiekko poistettiin astiasta ja kuivattiin typpikaasulla.

4.1.2 Pinnoittaminen kromilla

Puhdistettu kiekko pinnoitettiin 50 nm paksuisella kromikerroksella. Pinnoitus teh-
tiin Kurt J. Lesker Companyn Lab 18 —laitteistolla, joka kayttda hoyrystysproses-
sia (physical vapor deposition, PVD). PVD on yleisesti kédytetty menetelmé ohuen
ainekerroksen kasvattamiseen. Lyhyesti sanottuna PVD-prosessissa pééllystamiseen
kéytettava aine hoyrystetddn, ja hoyrystynyt aine hdrmistyy tasaisesti ndytteen pin-
taan.

Prosessi tapahtuu tyhjioén pumpatussa kammiossa. Hoyrystettéava aine asete-
taan kammion pohjalla sijaitsevaan pidikkeeseen ja pééllystettdva ndyte asetetaan
kammion yldosaan niin, ettd pééllystettéavé pinta osoittaa alaspéin. Kuvassa 4.2 on
esitetty kuva tyypillisestd PVD-prosessin jirjestelysté, kun hoyrystykseen kaytetdaén
elektronisuihkua.

Muodostuneen kerroksen paksuutta mitataan kammion ylédlaidassa sijaitsevan
sensorin ominaistaajuuden avulla. Kun tunnetaan sensorin véridhtelytaajuus pro-
sessin alussa ja tarvittavat hoyrystettdvin aineen ominaisuudet, voidaan pinnalle
muodostuneen kerroksen paksuus laskea virdhtelytaajuuden muutoksesta.

Erilaisten PVD-menetelmien erot liittyviat pddasiassa tapaan, jolla paillysteai-
netta irrotetaan. Yleisin keino metalleja kéytettdessd on materiaalin lAmmittami-
nen kiehumispisteeseen. Kuumennus voidaan tehdé metallien tapauksessa johtamal-
la voimakas sdahkovirta metallikappaleen lédpi, tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi altis-
tamalla metallikappale laserséiteelle tai elektronisuihkulle. Tamén tyon kokeellisessa
osassa kéytettiin elektronisuihkua.

Ainetta voidaan irrottaa kuumentamisen sijaan myos pommittamalla kappaleen
pintaa suuren nopeuden omaavilla raskailla ioneilla. Jos torméyksessa siirtynyt liike-

energia on suurempi kuin péaéllysteaineen irrottamiseen vaadittava irrotustyo, irtoaa
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Kuva 4.2: PVD-prosessikammio. Kuva perustuu viitteestd [31] 16ytyviin kuvaan.

pinnasta hiukkasia jotka sinkoavat poispéin pinnasta, kohti paéllystettavaa naytetta.
Taméan menetelmén etu lammitykseen verrattuna on, etté se toimii hyvin muidenkin
aineiden kuin metallien kanssa. Kyseessd on sama menetelmé, jota voidaan kdyttia

myos fyysisessd kuivaetsauksessa, josta on kerrottu luvussa 3.2.

4.1.3 Resistikerroksen levittidminen

Kromipinnoitteen péélle levitettiin resisti. Resistiksi valittiin ZEP 7000, joka on po-
sitiivinen elektronisuihkulle altis resisti. Resisti levitettiin asettamalla kiekko spin-
neriin, jolloin kiekon péille tiputettu resisti levisi tasaisesti koko kiekon pinta-alalle.
Spinneria kéytettiessd resistikerroksen paksuus ¢ riippuu resistin viskositeetista 7,

konsentraatiosta C, laitteen pyorimisnopeudesta w ja kalibraatiovakiosta K kaavan

_ KC’BU’Y

wa

t

(4.1)

mukaan [7]. Kaavassa (4.1) a, 8 ja 7 ovat jarjestelyistd riippuvia kertoimia.
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Levityksen jélkeen resisti kovetettiin asettamalla SiOs-kiekko 180°C levyn péélle

kolmen minuutin ajaksi.

4.1.4 Kuvion valotus

Hilarakenne piirrettiin resistiin elektronisuihkulitografialla kiyttden Vistecin valmis-
tamaa EBPG 5000 Plus —laitteistoa. Kiekon pintaan valotettiin 16 hilaparia 4 x 4
—ruudukon muotoon. Kukin hilaparit koostui kahdesta hilarakenteesta, joista toisen

hilavakio oli 200 nm ja toisen hilavakio oli 500 nm.

4.1.5 Resistin kehittdminen

Resisti kehitettiin, jolloin elektronisuihkulla valotetut resistialueet liukenivat. Kehit-
taminen tapahtui kdyttden 60 sekunnin etyyli-3-etoksipropionaattiohjelmaa (ethyl
3-ethoxypropionate, EEP), jonka jdlkeen nédyte huuhdeltiin 30 sekunnin isopropyy-
lialkoholiprosessilla (isopropyl alcohol, ITPA). Kehityksen jilkeen kiekko kuivattiin
typpikaasulla. Liuenneen resistin alta paljastui SiO,-kiekkoa peittdavi 50 nm paksui-

nen kromikerros.

4.1.6 Kromin etsaaminen

Resistin alta paljastuneet kromikerroksen alueet etsattiin kédyttden Plasmalab 100
—laitteistoa. Etsausprosessissa kaasujen virtausnopeudet olivat 54 sccm Cly-kaasulle
ja 4 scem Og-kaasulle. Etsausaika oli 3,5 minuuttia. Etsauksen jalkeen SiOs-kiekon
pinta paljastui kromin alta niilta alueilta, jotka oli aiemmin valotettu elektronisuih-

kulla, ja joilta resisti myos liukeni kehityksen aikana.

4.1.7 Kiekon pilkkominen

Kiekko pilkottiin lasileikkuria kayttden osiin niin, ettd jokaiselle syntyneelle néyte-
palalle jai yksi hilapari. Ndin jokainen hilapari on mahdollista etsata erikseen ja et-
sausolosuhteita voidaan sidéddelld halutulla tavalla jokaisen yksittédisen naytteen koh-
dalla. Levyéa pilkkoessa osa hilapareista jouduttiin hylkddmaéén, silla SiOs-kiekko

halkesi hilarakenteen keskelté tehden sen kayttokelvottomaksi.

4.1.8 SiOs-kerroksen etsaaminen

Hilaparit etsattiin Plasmalab 80 —laitteistolla yksi pari kerrallaan. Etsausasetuksia

muutettiin jokaisen parin kohdalla. Jokaisesta erdsté valittiin yksi hilapari, jota ei
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etsattu. Néistd néytteistd kuvattiin mychemmin kromikerroksen paksuudet, jotta
tuloksia voidaan verrata etsattujen kappaleiden kromikerroksiin. Néin saadaan tietoa
kromimaskin kulumisesta etsauksen aikana.

Etsauksessa kéytettiin CHF3/Ar-kemiaa, jonka teoriaa on selitetty kappaleessa
3.3.2. CHF3-kaasun virtausnopeus oli 12 sccm ja argon-kaasun 38 sccm. Etsaami-
nen suoritettiin useana eri ajankohtana. Ennen jokaisen etsauskerran aloittamista
etsauskammio puhdistettiin 30 minuuttia kestévélla Oo-puhdistuksella. Tamén jal-
keen ajettiin etsausprosessia 15 minuuttia ilman etsattavaa néytettd. Valmistelujen
tarkoituksena oli varmistaa, etti etsausolosuhteet ovat joka kerralla samat.

Ensimmaéisen erdn 12 hilaparia etsattiin ilman alaelektrodin jadhdytysta. Et-
sausaika oli ensimmaéiselle ndytteelle 2 minuuttia, josta sitd nostettiin jokaisen néyt-
teen kohdalla kahdella minuutilla. Toisen néytteen etsausaika oli siis 4 minuuttia ja
viimeisen, 12. palan 24 minuuttia. Toisen erdn 10 paria etsattiin niin, ettd alaelekt-
rodia jadhdytettiin helium-kaasulla. Heliumin paineeksi valittiin 10 torria, eli noin
1.3 kPa. Lammonjohtavuuden parantamiseksi kvartsilevyn ja alaelektrodin véiliin
laitettiin ohut 6ljykerros. Kolmas erd etsattiin kiayttden helium-jaahdytysta, mutta

nédytteen ja ndytetason vilinen 6ljykerros jatettiin pois.

4.1.9 Rakenteiden kuvaaminen

Kun palat oli etsattu, ne katkaistiin hilarakenteiden keskelté niin, ettd syntyneiden
palojen reunoilta néhtiin sekd 200 nm ettd 500 nm periodisten hilojen poikkileik-
kaukset.

Paloista kuvattiin hilojen poikkileikkaukset kayttden SEM LEO 1550 Gemini
—elektronimikroskooppia (scanning electron microscope). Hilojen kuvaamisessa py-
rittiin kéyttdméaan 100000-kertaista suurennosta, mutta suurimpien etsausaikojen
tapauksessa tdmaé ei ollut jarkevéa, silld rakenteet olivat kokonsa puolesta liian suu-
ria. Kuvien laadussa esiintyi vaihtelua, silla kuvat otettiin useana eri ajankohtana,

eikd taysin samanlaisia kuvausasetuksia pystytty loytamadn.
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Luku V
Kuvien tarkastelu ja tulkinta

Valmistetuista hiloista otettuja kuvia tarkkailemalla saadaan tietoa etsausajan vai-
kutuksesta etsatun jéljen syvyyteen, muotoon, etsausnopeuteen ja kromimaskin ku-
lumisnopeuteen. Koska tyossé etsattiin kolmeen erdin jaettuja néytteitd, joita et-
sattiin erilaisilla jadhdytysjérjestelyilla, voidaan tarkkailla myos jadhdytyksen vaiku-
tusta samoihin ominaisuuksiin. Kaikilla eri etsausjérjestelyilld etsattiin sekd 200 nm
periodisia hiloja ettd 500 nm periodisia hiloja, joten myo6s eri suuruisten periodien
vaikutuksesta saadaan tietoa. Valmistettujen ndytteiden etsausajat, kromikerrok-
sen paksuudet, substraattiin etsatun uran syvyydet ja leveydet seké syvyydesté ja
etsausajasta madritetyt etsausnopeudet ovat taulukoituna liitteessd A erille 1, liit-
teessd B eriille 2 ja liitteessd C erélle 3. Jos leveyksissd ilmeni huomattavaa vaihtelua,

taulukoituna on samasta urasta mitattu pienin ja suurin leveyden arvo.

5.1 Syvyys

Kuvassa 5.1 esitetdéin ilman jédhdytystd etsattujen ensimméisen erdn néytteiden
SEM-kuvia kolmella eri etsausajan arvolla. Etsausajan kasvu nékyy kanavien sy-
vyyden kasvamisena. Liséiksi ndhddén, ettd hilat, joiden periodi on 200 nm, ja&vét
matalammiksi kuin ne hilat, joiden periodi on 500 nm, vaikka etsausaika on yhta
suuri. Etsausajan kasvaessa suuremmaksi kuin 6 minuuttia voidaan nahda, ettd pe-
riodin vaikutus uran syvyyteen korostuu entisestdidn. 20 minuutin etsausajalla eri
periodisten hilojen syvyyksien ero on jo yli 150 nm. Eri asetuksia kédyttiden etsattujen

hilarakenteiden syvyydet etsausajan funktiona on esitetty kuvassa 5.2.

32



EHT = 300wy S A ey Dote 1 e 2318 —
Whe 33 wwn Mags 10S00ER Towe 138635 |

a) etsausaika 4 min, d = 200 nm

EWT = 700 WY gt &, » iy Dty o g 2012
WO e 38w Mag s 10SKX T 14703 |

¢} etsausaika = 10 min, d = 200 nm

& gl A= iy Do 11 Ape Hild -
o= 30mm Mg = 000K Tima 134031

) etsausaika = 18 min, d = 200 nm

EWT® 3 (04 el A = InLam D 1 b 184
WO T Jdmen Bags 100 D3 K Tens 83837

b) etsausaika 4 min, d = 500 nm

CREGE aahs
A
s |

¥ |
]

EWT» .00 i Signal A = inLems [P—

WO 3men Hag= 1DADVEN Tovs 111000 ﬁ

d) etsausaika = 10 min, d = 500 nm

-— Diwta 11 Age 25rid
WO 3 e Mg 10G00KE Tierwd (EXATAZ

f) etsausaika = 18 min, d = 500 nm

Kuva 5.1: Ilman jadhdytysté etsattuja néytteitd kolmella eri etsausajalla.
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Kuva 5.2: Etsattujen hilarakenteiden syvyydet etsausajan funktiona.

5.2 Etsausnopeus

Etsausaika (min)

Etsatun jiljen syvyys ei ole lineaarisesti verrannollinen etsatun jéljen syvyyteen, ku-

ten kuvasta 5.2 voidaan havaita, miké tarkoittaa, ettd etsausajan kasvaessa myos

etsausnopeudessa on tapahduttava muutoksia. Etsausnopeudet erilaisia etsausase-

tuksia kdyttden nakyvéat kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3: Etsausnopeudet etsausajan funktiona.

Etsausajan kasvaessa kahdesta minuutista neljadn minuuttiin etsausnopeus kas-
vaa kolmessa tapauksessa kuudesta. Tamé johtuu todennédkoisesti nédytteen lam-
potilan kasvamisesta, silla SiOs:n kuumeneminen nostaa sen reaktiivisuutta, kuten
kappaleessa 3.5.4 kerrottiin. Etsausnopeuden kasvu havaitaan selkeimmin tapauksis-
sa, joissa jadhdytysté ei kidytetty lainkaan. Jaahdytystd kidytettiessd etsausnopeu-
den kasvua havaitaan vain etsattaessa 200 nm periodin hilaa kéyttden sekéd helium-
jadhdytysta ettd lammonjohtavuutta parantavaa 6ljyé. Téalloinkdan etsausnopeuden
nousu ei ole yhtad voimakasta kuin kokonaan ilman jadhdytysté etsattaessa. Tulok-
sista voidaan péaatelld, ettd jadhdytyksen kayttaminen hillitsee ndytteen lampdétilan
kasvua, mikéd puolestaan ehkiisee etsausnopeuden kasvamista. Jadhdytyksen tér-
kein tehtdva on etsattavissa rakenteissa esiintyvien virheiden vidhentdminen, joten

jadhdytyksen kdytto on yleensé perusteltua. Jadhdytyksen vaikutusta etsattujen hi-

35



larakenteiden muotoon on tarkasteltu kappaleessa 5.3.

Neljan minuutin jéilkeen etsausajan kasvattaminen ei kuitenkaan aiheuta etsaus-
nopeuden kasvamista edes silloin, kun jadhdytystd ei kdytetd. Kasvun sijaan et-
sausnopeus kadntyy laskuun kaikissa tapauksissa. Etsausajan kehitystd yli kuuden
minuutin etsausajoilla tarkastellaan kuvassa 5.4. PNS-menetelmélld mééritetyt et-

sausajan muutosnopeudet on esitetty taulukossa 5.1.
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Kuva 5.4: Etsausnopeudet etsausajan funktiona, kun etsausaika on vihintain

6 minuuttia.

Kuvaa tarkastelemalla havaitaan, ettd etsausajan kasvattaminen vaikuttaa et-
sausnopeuteen negatiivisesti etsausjérjestelyistd riippumatta. Etsausajan kasvatta-
minen nostaa substraatin lampotilaa, miké tekee siitéd reaktiivisempaa, ja téiten et-

sausnopeuden voisi olettaa nousevan. Tulokset eivit nédyta tukevan tétéa, mutta ovat
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TAULUKKO 5.1

Etsausnopeuden muutosnopeudet erilaisilla etsausjirjestelyilld. Arvot on mééritetty

PNS-menetelméilla.

Asetukset Etsausnopeuden muutosnopeus [nm/min?]
Ei jadhdytystd, d = 200 nm —0.64
Ei jadhdytystd, d = 500 nm —0.25
He-jaahdytys ja 6ljy, d = 200 nm —-0.73
He-jaahdytys ja 6ljy, d = 500 nm —0.43
He-jaahdytys, ei 6ljya, d = 200 nm —0.11
He-jadhdytys, ei oljya, d = 500 nm —0.56

silti selitettavissé seuraavasti: Etsausajan kasvaessa myos etsatun uran syvyys kas-
vaa. Kun uran syvyys on tarpeeksi suuri sen leveyteen verrattuna, on etsaukseen
kédytettdvien plasmaionien hankalampi pééstd uran pohjalle asti. Ideaalitilantees-
sa ionit liikkuisivat séhkokentdn mukana téysin kohtisuorassa nédytetasoon néhden,
mutta kidytdnnossa torméaykset muihin hiukkasiin aiheuttavat muutoksia ionien ete-
nemissuunnassa. Tamén takia ionit saattavat tormétd uran seiniin ennen pohjalle
pédsya. Tamaé on sitd todennédkoisempéd, mitd syvempi ura on. Samoin substraatis-
ta irronneiden hiukkasten on vaikeampi péadsta kulkeutumaan pois etsatusta urasta.
Syvempi kanava siis tarkoittaa, ettd etsattavan uran pohjalla tapahtuvien fysikaa-
listen ja kemiallisten reaktioiden méara vihenee, miké nékyy hidastuneena etsaus-
nopeutena. Ilmio tunnetaan yleisesti nimella RIE lag, tai aspect ratio dependent
etching (ARDE). [1,7]

Etsausnopeus on huomattavasti parempi hilan periodin ollessa suurempi, ja mydos
nopeuden lasku etsausajan funktiona on hitaampaa. Molemmat asiat voidaan nahdé
vertailemalla 200 nm periodisten ja 500 nm periodisten hilojen etsausnopeuksien
kuvaajia kuvasta 5.4 tai muutosnopeuden arvoja taulukosta 5.1.

Kanavan leveyden ja etsausnopeuden vélisen yhteyden lisdksi havaitaan selva
yvhteys etsausnopeuden ja kédytetyn jadhdytyksen vililla. Helium-jaahdytysta kéy-
tettdesséd etsausnopeus laskee hieman nopeammin kuin ilman jadhdytystéd, jos hilan
periodi pysyy samana. Tulos on odotettu, silld kuten edellisessé kappaleessa mai-

nittiin, substraatin lampotila vaikuttaa sen reaktioherkkyyteen. Kun néytteen lam-
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potilaa pyritddn pitdméidn matalana heliumin avulla, reaktion saanti huononee, eli
substraatin pintaan osuvat ionit irrottavat siitd vihemman hiukkasia.

Etsausnopeuden kasvaessa siis lampotilan nousu pyrkii parantamaan etsausno-
peutta tekemilla substraatista reaktiivisempaa. Samaan aikaan kanavien syvenemi-
sen aiheuttama RIE lag hidastaa etsausnopeutta, silld aina vain harvemmat ionit
péadsevit uran pohjalle asti. Jalkimmaéainen ilmioé on voimakkaampi kaikissa tapauk-
sissa, mikéd ndhdééan etsausnopeuden tasaisena laskuna etsausajan — ja tdten myos
uran syvyyden — kasvaessa.

Jadhdytyksen vaikutus etsausnopeuteen ei ole yhtd voimakas kuin kanavan le-
veyden. Suurempiperiodisten (d = 500 nm) hilojen etsausnopeus laskee hitaammin
kuin pienempiperiodisten (d = 200 nm) hilojen, vaikka kapeampia uria etsattaessa
kéytettiisiin jadhdytysté, ja levedmpié etsattaessa ei.

Etsattavan ndytteen ja ndytetason véliin lisdtyn 6ljyn vaikutusta voidaan tut-
kia tarkastelemalla kuvaajia, joissa kidytettiin sekd Helium-jaahdytysté ettéa 6ljya, ja
kuvaajia, joissa kaytettiin Helium-kaasua ilman 6ljyé. Helium-kaasun tehtavéana oli
pitdd niytetaso viilednd. Oljyn tarkoitus oli parantaa niytteen ja tason vélistd lim-
monjohtavuutta, jotta ndyte pysyisi paremmin Heliumin avulla jadhdytetyn néyteta-
son lampaisend. Oljyn pitéisi siis tehostaa niytteen jadhdytysti, minki takia etsaus-
nopeuden pitéisi olla pienempi. Kokeelliset tulokset tukevat tétd oletusta. Helium-
jaahdytyksen ja Oljyn yhteiskdytto pitdd etsausnopeuden matalana, kun taas 6ljyn
pois jattadminen nostaa etsausnopeutta. Vaikka etsausnopeus on suurempi kun 6ljya
ei kiytetd, se myos laskee nopeammin kuin 6ljya kdytettdessia. Nopein etsausnopeu-
den lasku havaitaankin etsattaessa 200 nm periodisia hiloja helium-ja&dhdytyksen

kanssa ilman 6ljyé.

5.3 Kanavan muoto

Kuvassa 5.7 on esitetty yksittiisten kanavien sisdlla tapahtuvan leveyden vaihtelun
suuruus erilaisia etsausparametreja kiytettdessia. Etsatut urat olivat leveimmillain
pystysuunnan puolivilin kohdalla ja kapenivat siitd ylos- ja alaspéin siirryttéessa.
Muotoa tarkasteltiin mittaamalla kuvista yhden uran kapein kohta ja levein kohta

uran alalaidasta kuvassa 5.6 esitetylla tavalla.
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Kanavien muodoissa on heittelya, eivitké leveyksien erotusten arvot kédyttaydy
aivan lineaarisesti. Alle kuuden minuutin etsausajoilla kanavien seinét pysyivét mel-
ko suorina, jolloin huomattavaa vaihtelua ei esiintynyt. Siksi néitd néytteitd ei ole
otettu huomioon kuvassa 5.7. Syvempié uria etsattaessa seinien koveruus, eli uran
pulloutuminen, alkoi nikyé selvisti. Naytteistd otettuja kuvia on esitetty kuvassa
5.5.

Jadhdytyksen vaikutus pulloutumisen voimakkuuteen on selked. Kun kéytettiin
seké helium-jadahdytysta ettd oljyé, seinien koveruus on pienempéé kuin muissa jir-
jestelyisséd. Kanavien leveyksien vaihtelun maksimiarvot 20 minuutin etsausajalla
ovat 46 nm, kun periodi on 200 nm ja 38 nm kun periodi on 500 nm. [lman mitédéan
jadhdytysta vastaavat arvot ovat 56 nm ja 60 nm. Kayttaméalla Helium-jadhdytysta
ilman 6ljyad saadaan arvot 67 nm ja 71 nm. Jddhdytykselld on siis merkittava vai-
kutus lopullisen tuotteen laatuun, joten sen kidyttdminen on perusteltua, vaikka se
laskeekin etsausnopeutta. Mahdollisimman pystysuorat ja tasaiset seinit saavute-
taan kiyttamalld sekd helium-jaghdytysta ettd 6ljyéa. Oljyn poisjittiminen niyttid

poistavan jadhdytyksen hyodyt kiytdnnossa kokonaan.
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Kuva 5.5: Etsattuja hilarakenteita etsausajan ollessa 14 minuuttia. Erilaisilla

parametreilla havaitaan eroja leveyden vaihtelun voimakkuudessa.
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100 nm EHT = 5.00 kV Signal A = InLens Date 4 Jun 2014
— WD = 51 mm Mag = 50.00 K X Time :12:37:34

Kuva 5.6: Esimerkkikuva leveyden vaihtelun mittaamisesta. Leveyden vaih-
telu laskettiin kuvaan merkittyjen leveyksien erotuksesta. Kuvassa esiintyvan

erén 3 hilan periodi oli 500 nm ja etsausaika 20 minuuttia.
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Kuva 5.7: Etsattujen kanavien leveyden vaihtelun suuruus yksittéisen kana-

van sisilla eri etsausasetuksilla.

Hilan periodilla on pieni vaikutus etsattujen kanavien muotoon. Periodin olles-
sa 500 nm yksittdisen kanavan leveyden vaihtelu on muutaman nanometrin verran
suurempaa, kuin periodin ollessa 200 nm. Pienemmén periodin kanavissa seinien
paksuus on kuitenkin alle puolet levedmpien kanavien seinien paksuudesta, joten
muutamankin nanometrin vaihtelut ovat seinédn paksuuteen suhteutettuna paljon
voimakkaampia. Téstd johtuen kapeiden kanavien muoto on huonompi kuin levei-
den, vaikka leveyden muutosten absoluuttinen arvo on molemmissa tapauksissa sa-
maa suuruusluokkaa.

Pulloutumisen liséksi etsattujen urien ylédosissa havaitaan reunojen pyoristymis-

td. Tama aiheutuu yleenséd maskin liian nopeasta kulumisesta uran reunojen ldhellé.
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[lmiotéa havaitaan kaikissa etsatuissa hiloissa periodista, etsausajasta tai jaahdytyk-
sen kéytosta riippumatta. Etenkin 200 nm periodisten hilojen harjanteet ovat paalta
ldhes pyoreit. Etsausajan kasvattaminen pahentaa ongelmaa, silld télloin sekd maski

etté sen alta paljastunut piidioksidi ehtivit kulua enemmén.

5.4 Materiaalijaidnnokset

Kanavan muodon lisdksi lopputuotteen laatua heikentdéd urien pohjalle kerdénty-
véd ruohomaisia rakenteita muodostava materiaali, jollaista voidaan ndhdéd kuvassa
5.8. Tata havaittiin ainoastaan erédn 2 néytteissi, joita etsattiin kdyttden helium-

jaahdytysta ja oljya.
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Kuva 5.8: Erén 2 néyte, jota etsattiin 14 minuuttia. Hilan periodi on 500 nm.

Etsausjéljen pohjalla on havaittavissa selkeédd kasvustoa.

Ruohon kasvamista on havaittavissa kaikissa 500 nm periodisissa erédn 2 hiloissa.
Néytteiss, joita ei jaddytetty etsauksen aikana lainkaan, tai joiden jédhdytykses-
sé el kéytetty oljyé, el myoskdédn esiinny ruohoa. Ruohon kasvaminen johtuu siis

erittidin todennékoisesti etsattavan niytteen matalasta lampdotilasta. Jadhdytyksen
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takia etsausreaktioissa vapautuneet hiukkaset menettéavét liike-energiaansa nopeam-
min, eiviatkéd ehdi poistua etsatusta urasta, vaan sen sijaan kiinnittyvét takaisin sen
pohjalle. Kuten kanavien pulloutumisen tapauksessa, myos tédsséd jaahdytyksen vai-
kutus nayttdd katoavan kokonaan, jos Oljyé ei kidytetd. Ruohon tapauksessa jaih-
dytyksen vaikutukset ovat kuitenkin lopputuloksen kannalta haitallisia, joten 6ljyn

pois jattdminen parantaa lopputulosta télta osin.

5.5 Maskin kuluminen

Etsausprosessin selektiivisyyttd voidaan tarkastella tutkimalla kromimaskin kulu-
misnopeutta. Suurella selektiivisyydelld kromin kulumisen pitéisi olla hyvin hidasta
piidioksidin etsautumisnopeuteen verrattuna. Hyvin pienelld selektiivisyydelld mo-
lemmat aineet puolestaan kuluisivat ldhes yhta nopeasti.

Kromimaskin paksuudet ovat taulukoituna liitteissd A, B ja C. Arvoissa on ndh-
tavissd runsaasti vaihtelua. Teoriassa kromikerroksen paksuuden pitéisi vahentya
etsausajan kasvaessa, mutta tulosten perusteella néin ei ole. Kromikerroksen pak-
suus heittelehtii kaikilla etsausjérjestelyilld, eikéd tuloksia ole mahdollista sovittaa
jarkevaian funktioon.

Jokaisesta erédstd kuvattiin kromimaskin paksuudet myos ennen piidioksidin et-
saamista. Erédssa 1, jossa ei kidytetty jadhdytystd lainkaan, maskin paksuudet oli-
vat 48 nm hilalle, jonka periodi oli 200 nm, ja 56 nm hilalle, jonka periodi oli 500
nm. Toisessa erdssé, jossa kédytettiin helium-jadhdytysta ja oljya, vastaavat paksuu-
det olivat noin 44 nm ja 55 nm. Kolmannessa eriissi, jossa kiytettiin ainoastaan
helium-jagahdytysté, paksuudet olivat 55 nm ja 46 nm. Etsattujen nédytteiden mas-
kin paksuudet pysyivat ndiden lukemien alapuolella kaikissa tapauksissa.

Muilta osin maskin kulumisen tarkkailu on hankalaa. Tuloksista ndahdaén, etta
pienempi periodi johtaa ohuempaan kromikerrokseen. Témé kuitenkin ilmenee jo
ennen varsinaisen SiOs-etsauksen aloittamista, silla sama asia nahddén etsaamat-
tomistakin ndytteistd. Maskin paksuuden ero aiheutuu luultavasti jo valmistuspro-
sessin aiemmassa vaiheessa, jossa kromikerrokseen etsataan hilarakenne ICP RIE
—menetelmalld. Pisimmélle SiOy-etsaukselle altistettujen ndytteiden maskin pak-
suudet ovat 200 nm periodilla noin 10 nm pienempié kuin vastaavilla 500 nm perio-
din hiloilla. Saman suuruinen ero havaitaan kahdessa ensimmaéisessé erdssé niissékin

néytteissé, joita ei etsattu. Hilan periodin suuruus ei siis naytéa vaikuttavan kromin
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kulumisnopeuteen. Kuten luvussa 5.2 kerrottiin, vaikuttaa periodin suuruus kui-
tenkin piidioksidin kulumisnopeuteen. Vaikka maski kuluu molemmissa tapauksissa
yhté nopeasti, on selektiivisyys suurempi 500 nm periodilla kuin 200 nm periodilla,
sillé piidioksidi etsautuu suuremmalla periodilla nopeammin.

Hilan periodia lukuun ottamatta eri etsausjérjestelyilld ei havaita selkeitéd eroja
maskin kulumisnopeuden kannalta. SiOs-kerroksen etsautumisnopeudessa tapahtu-
vien muutosten ansiosta selektiivisyys on kuitenkin paras silloin, kun jadhdytysta ei
kéyteta lainkaan.
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Luku VI
Y hteenveto

Nanorakenteilla tarkoitetaan rakenteita, joiden mittasuhteet ainakin osittain ovat al-
le yhden mikrometrin suuruisia. Nanorakenteiden suosio kasvaa jatkuvasti, ja niille
16ytyy runsaasti kiayttokohteita niin elektroniikan, lddketieteen kuin optiikankin pa-
rista. Esimerkkejd nanorakenteista ovat esimerkiksi hiilestd valmistetut hyvin ohuet
nanoputket, tasaiseen pintaan tehdyt kapeat urat, eli nanokanavat, tai hilarakenteet.
Nanorakenteiden suosion takia nanorakenteiden valmistusmenetelméit ovat suosittu-
ja fysiikan ja kemian tutkimuksen aiheita.

Nanorakenteita voidaan valmistaa useilla eri menetelmilld, mutta yleisimmin
kaytetyt menetelmét perustuvat litografiaan. Litografiaprosessissa haluttu rakenne
valmistetaan ensin substraatin péalld olevaan resistiin tai maskiin, josta se siirre-
tdan substraattiin. Rakenteen siirtdminen voidaan suorittaa esimerkiksi etsaamalla.
Erilaisista etsausprosesseista suosituin on reaktiivinen ionietsaus, jolla voidaan saa-
vuttaa hyvé etsausnopeus ja hyvé anisotrooppisuus. Reaktiivisen ionietsauksen teo-
reettisessa tuntemuksessa on kuitenkin yhé aukkoja, minké takia erilaisten etsaus-
parametrien vaikutusta lopullisen tuotteen laatuun on vaikea ennustaa. Téllaisia pa-
rametreja ovat etsattava materiaali, etsaamiseen kéytettéavit kaasut, etsausaika ja
etsauksen aikana kaytetty jadhdytys. Parametrien muutokset voivat vaikuttaa mm.
etsausnopeuteen, maskin kulumisnopeuteen ja etsatun jaljen laatuun.

Tyon kokeellisessa osassa valmistettiin yhteensd 36 niytetté, jotka oli jaettu kol-
meen erddn. Ensimmaéisesséd erdsséd oli 13 néytettid, toisessa erdssd 11 néytettd ja
kolmannessa erassia 12 naytettd. Kukin néyte koostui SiOs-palasta, joka sisélsi kaksi
hilarakennetta, joista toisen periodi oli 200 nm ja toisen 500 nm. Molempien ra-

kenteiden tayttosuhde oli 0.5. Kaikki ndytteet etsattiin reaktiivisella ionietsauksella
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kdyttden CHF3/Ar-kemiaa. Eri erdt etsattiin kdyttden erilaista jirjestelyd etsatta-
van naytteen jadhdytykseen. Ensimméisen erén néytteitd ei jadhdytetty lainkaan,
toisen erdn néytteitd jadhdytettiin helium-kaasun ja lammonjohtavuutta lisddvan
Oljyn avulla ja kolmannen erdn néaytteitd jadhdytettiin ainoastaan helium-kaasun
avulla. Taman lisdksi jokaisen erédn néytteiden etsausaikaa nostettiin nédyte kerral-
laan kahden minuutin hyppéyksin, alkaen arvosta 2 minuuttia.

Valmistettuja hiloja tutkimalla havaittiin, ettd valmistettavan hilan periodilla on
suuri vaikutus SiOs-substraatin etsausnopeuteen. 200 nm periodiset hilat etsaantui-
vat hitaammin kuin 500 nm periodiset hilat. Etsausnopeuden havaittiin kasvavan
etsausajan funktiona, kun etsausajan arvot olivat tarpeeksi pienié, eli alle 6 minuut-
tia. Tatd suuremmilla etsausajoilla ajan nostaminen alkoi nékyd etsausnopeuden
laskuna. Etsausnopeuden lasku oli nopeinta pieniperiodisten hilojen tapauksessa,
kun néytettd jadhdytettiin helium-kaasulla. Hitainta lasku oli suurilla periodeilla,
kun jadhdytysta ei kiytetty. Vaikka etsausnopeus laski helium-kaasua ja 6ljyéa kéy-
tettdessd hitaammin kuin 6ljya etsatessa, olivat etsausnopeuden arvot pienempié
Oljya kaytettidessd. Ilman jadhdytystd saavutettiin siis suurin etsausnopeus ja no-
peuden hitain lasku, mutta jadhdytykselld oli positiivinen vaikutus uran muotoon.
[lman jadhdytysté etsatuissa urissa esiintyi pulloutumista, jota helium-kaasun ja 6l-
jyn kéytto pienensi selvisti. Toisaalta helium-jadhdytyksen ja 6ljyn kiayttdminen ai-
heutti materiaalin kerdéintymisti etsatun uran pohjalle. Oljyn poisjittsé néytti pois-
tavan jadhdytyksen vaikutukset molempiin asioihin.

Tuloksia voidaan kéyttda tutkittaessa erilaisten etsausparametrien vaikutusta
etsausprosessin kulkuun, jolloin parametreihin tehtyjen muutosten vaikutusta lop-
putuotteeseen on helpompi ennustaa. Reaktiivinen ionietsaus on kuitenkin moni-
mutkainen prosessi, jonka kulkuun vaikuttaa moni eri asia. Siksi téssé tutkielmassa
esitettyja tuloksia ei voida valttamatta soveltaa etsausprosesseihin, joissa kdytetdan

erilaista jarjestelyé, kuten eri substraattimateriaalia tai eri kaasuja.
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Lite A

Erin 1 niaytteisti mitatut arvot

TAULUKKO A.1l

Erédn 1 ndytteiden etsausajat, kromin paksuudet, substraatin etsaussyvyydet, leveydet

ja substraatin etsausnopeudet periodin ollessa 200 nm.

Néyte | Aika [min] Kromi [nm] Substraatti nm] Leveys [nm] Nopeus [nm/min]
1-1 2 31 84 93 42.2
1-2 4 33 169 76 42.2
1-3 6 45 273 46 - 71 45.5
1-4 8 30 349 41 - 73 43.7
1-5 10 43 409 30 - 76 40.9
1-6 12 30 480 35- 78 40.0
1-7 14 28 550 45 - 98 39.3
1-8 16 31 599 26 - 76 37.5
1-9 18 40 648 33-94 36.0
1-10 20 35 692 50 - 106 34.6
1-11 22 30 745 26 - 83 33.9
1-12 24 24 832 84 - 83 34.7
1-13 0 48 - 76 - 116 -
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TAULUKKO A.2

Erén 1 ndytteiden etsausajat, kromin paksuudet, substraatin etsaussyvyydet, leveydet

ja substraatin etsausnopeudet periodin ollessa 500 nm.

Néyte | Aika [min] Kromi [nm] Substraatti nm] Leveys [nm| Nopeus [nm/min]
1-1 2 40 88 212 43.9
1-2 4 41 189 187 47.2
1-3 6 48 273 187 - 204 45.5
1-4 8 43 361 172 - 189 45.1
1-5 10 40 457 162 - 202 45.7
1-6 12 38 461 167 - 199 38.4
1-7 14 30 614 189 - 225 43.9
1-8 16 33 696 147 - 195 43.5
1-9 18 50 765 162 - 225 42.5
1-10 20 36 823 205 - 265 41.2
1-11 22 25 937 152 - 220 42.6
1-12 24 31 997 184 - 265 41.6
1-13 0 56 - 217 -
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LuTte B

Erin 2 niytteisti mitatut arvot

TAULUKKO B.1

Erén 2 ndytteiden etsausajat, kromin paksuudet, substraatin etsaussyvyydet, leveydet

ja substraatin etsausnopeudet periodin ollessa 200 nm.

Néyte | Aika [min] Kromi [nm] Substraatti nm] Leveys [nm] Nopeus [nm/min]
2-1 2 33 93 73 46.4
2-2 4 33 190 65 47.6
2-3 0 44 - 108 -
2-4 6 40 275 40 - 43 45.8
2-5 8 36 362 34 - 52 45.3
2-6 10 35 422 36 - 65 42.2
2-7 12 31 497 26 - 56 414
2-8 14 28 551 28 - 68 39.4
2-9 16 31 590 31-70 36.8
2-10 18 23 682 31 -55 37.9
2-11 0 - - - -
2-12 20 22 725 36 - 83 36.3
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TAULUKKO B.2

Erén 2 ndytteiden etsausajat, kromin paksuudet, substraatin etsaussyvyydet, leveydet

ja substraatin etsausnopeudet periodin ollessa 500 nm.

Néyte | Aika [min] Kromi [nm] Substraatti nm] Leveys [nm] Nopeus [nm/min]
2-1 2 47 103 208 51.6
2-2 4 41 189 225 47.1
2-3 0 25 - 227 -
2-4 6 48 308 147 - 192 51.3
2-5 8 43 364 159 - 176 45.5
2-6 10 46 426 182 - 199 45.3
2-7 12 41 507 139 - 181 42.2
2-8 14 45 589 169 - 197 42.1
2-9 16 40 705 156 - 189 44.1
2-10 18 32 766 156 - 186 42.6
2-11 0 - - - -
2-12 20 35 851 162 - 200 42.6
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Lure C

Erin 3 naytteistid mitatut arvot

TAULUKKO C.1

Erédn 3 nédytteiden etsausajat seké niistd otetuista kuvista médritetyt kromin pak-
suudet, substraatin etsaussyvyydet, leveydet ja substraatin etsausnopeudet periodin

ollessa 200 nm.

Néyte | Aika [min] Kromi [nm] Substraatti nm] Leveys [nm| Nopeus [nm/min]
3-1 2 36 121 51 60.1
3-2 4 36 216 25 53.9
3-3 6 32 300 42 - 56 50.0
3-4 8 34 373 35 - 56 46.6
3-5 10 35 436 31-78 43.6
3-6 12 37 513 26 - 71 42.7
3-7 14 30 560 22-72 40.0
3-8 16 30 615 30 - 83 38.4
3-9 18 29 643 32-91 35.7
3-10 20 27 699 14 - 81 35.0
3-11 22 24 710 37 - 83 32.3
3-12 0 25 - 80 -
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TAULUKKO C.2

Erdn 3 néytteiden etsausajat seké niistd otetuista kuvista ma#ritetyt kromin pak-

suudet, substraatin etsaussyvyydet, leveydet ja substraatin etsausnopeudet periodin

ollessa 500 nm.

Néyte | Aika [min] Kromi [nm] Substraatti nm] Leveys [nm] Nopeus [nm/min]
3-1 2 37 122 194 61.1
3-2 4 43 205 179 51.3
3-3 6 37 306 179 - 183 5l1.1
3-4 8 46 385 167 - 182 48.1
3-5 10 41 453 167 - 195 45.3
3-6 12 42 559 166 - 209 46.6
3-7 14 34 649 166 - 216 46.4
3-8 16 34 736 158 - 199 46.0
3-9 18 43 776 149 - 211 43.1
3-10 20 33 844 142 - 213 42.2
3-11 22 34 878 170 - 236 39.9
3-12 0 46 - 264 -
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