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Agrip — Rafgas er mikid notad { halfleidaraidnadi, ymist til ad hreinsa yfirbord syna eda til a0 rekta punnar
hadir 4 pau. Greinin fjallar um rafgasetingarteki sem var smidad 4 edlisfredistofu Raunvisindastofnunar
Hiskélans. Loftteemiklefi var byggdur inn { venjulegan orbylgjuofn til eldhisnota. Orbylgjurnar kveikja og
vidhalda rafgasi { klefanum sem inniheldur argon og/eda strefni. Rafgasid er notad til ad hreinsa 6hreinindi
og lifrenar hidir af synum, til deemis fjollidur sem notadar eru vid litégrafiu (e. resist).

1. Inngangur

Haélfleidaraidnadurinn notar rafgas (e. plasma) til ad
reekta punnar hiddir malma, halfleidara eda einangr-
ara 4 syni og til ad @ta efni af yfirbordi syna, svo
sem 6hreinindi eda malma umhverfis rafras. Rafgas er
joénad gas sem inniheldur ébundnar rafeindir og jonir.
HIlutjonad rafgas inniheldur ad auki hlutlausar frum-
eindir [1]. Rafgasatun vinnur 4 sumum efnum en hin
leetur Onnur { fridi, og redst pad af efnafredilegum
eiginleikum. Med rafgasetun ma fjarlegja malma og
lifreen efni og mynda pannig mynstur eda résir 4 yfir-
bord syna.

[ pessari grein er fjallad um ztingarteki sem
smidad var 4 edlisfredistofu Raunvisindastofnunar
Haskdlans. Tekid, sem sést 4 mynd 1, hfum vid nefnt
“rafgasorbylgjuofn”. Rafgasorbylgjuofninn var gerd-
ur ad fyrirmynd takis sem er fidanlegt & markadnum
og er fyrst og fremst hugsadur til ad fjarlegja fjollidu-
16g sem eru notud til ad mynstra syni med litégrafiu.
Efnatengjum fj6llidanna er breytt 4 dkvednum sved-
um med ljosigeislun eda rafeindageisla og svedin
pannig gerd misnam fyrir rafgas@tun.

2. Framleiosluaoferodir

Fjollidulog sem notud eru vid litégrafiu falla { tvo
flokka. Talad er um jakved 16g pegar geislun veik-
ir efnatengin fyrir ®tun, en neikvaed 16g pegar geisl-
unin styrkir efnatengin svo @tun fjarlegir 6geislud
svaedi. Mynd 2 synir muninn 4 notkun jidkvadrar og
neikvadrar ljésnaemrar fjollidu par sem 6rvad er med

Mynd 1. Rafgasklefinn { 6rbylgjuofninum. Ofan 4 ofnin-
um eru prystingsmalar og ventlar til ad stjérna gasfledi um
klefann.

1j6si i gegnum grimu. I umfjollun okkar gerum vid
rad fyrir notkun jakvaedra fjollida og visum oft til
rafeindalitégrafiu frekar en 1j6slitégrafiu. Mynstrid er
skrad med 1j6si { 1j6slitégrafiu en rafeindageisla { raf-
eindalitégrafiu. Rafeindalitégrafia neer tifalt til hund-
radfalt herri upplausn (um 10nm) en mjog timafrekt
er ad lysa stora fleti par sem mynstrid er skrdd med
ormjéum rafeindageisla sem er skannadur yfir flotinn.
Algeng rannséknateki til 1jéslitégrafiu leyfa best um
1 um upplausn en allra bestu idnadarteki komast nid-
ur { um 65 nm. Ljéslitégrafia hentar vel til vid fingerd
mynstur sem nd yfir stéra fleti, par sem lyst er gegnum
grimu og allt mynstrid skrdd { einni svipan.



50

7

, @

- LT

Orvunarljés

Grim

Mynd 2. (a) Obrvad jakvett eda neikvett fjollidulag. (b)
Fjollidulagid er orvad 4 voldum stodum med 1joési. (c)
Framkollunarvokvi &tir burtu 6rvad svedi jdkvedrar fjollidu
og (d) skyggd svedi neikvedrar fjollidu.

[ rafeindalitégrafiu er gjarnan notud fjsllidan
PMMA (polymethyl methacrylate, C505Hg), sem
feest uppleyst i Anisole pynni (C¢H5OCH3). PMMA
er betur pekkt sem plexigler og ma nota sem hlifo-
arlag vid gerd orrdasa ef pad er hert med bokun vid
150-200 °C svo leysiefnid gufar upp. Ymis not hafa
fundist fyrir PMMA, m.a. sem hlifdarskel utan um fldr-
ljémandi litarefni sem notud eru vid gerd hudflira sem
ljéma undir atfjélublau ljési og { 6ryggisgler umhverf-
is ishokkivelli! Framkollunarvokvinn sem vid notum
er blanda af isopropanol og MIBK (methyl isobutyl
ketone, C¢H;20) { hlutfollunum 3:1.

Lit6égrafiuferli svipad pvi sem vid notum er synt
4 mynd 3. Hér er gerd rauf { gullhid sem situr 4
PMMA lagi 4 kisilundirlagi. Byrjad er med staflann
4 mynd 3 (a) sem er PMMA/gull/PMMA 4 kisilund-
irlagi. PMMA fjollidulogunum er sndid &, p.e. sett-
ur er dropi af uppleystum fjollidum & yfirbordid og
undirlaginu sndid svo hann dreifist jafnt yfir flotinn.
bykktinni er stjérnad med styrk PMMA { lausn og
sniningshrada. 70 nm pykk hid fest eftir bokun med
2% PMMA 4 moéti Anisole og 6000 sntin./min. Eftir
ad nedra PMMA lagid er sett 4 er synid bakad vid
180°C 1 5 min. svo ad pynnirinn gufi upp og fjollidu-
lagid herdist. Gullfilman er oftast um 50 nm pykk og er
rektud med uppgufun { hidunarklefa (e. thermal eva-
poration). Syninu er komid fyrir { hidunarklefanum
ofan vid svokalladan bat sem gerdur er ir malmi med
hatt breedslumark og geymir efnid sem 4 ad hida med,
i pessu tilfelli gull. Baturinn er hitadur med rafstraumi
svo gullid bradnar og gufar upp. Hluti pess sest 4 synid
og myndar jafna hid. Pykkt gullhidarinnar er mald
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Mynd 3. Ferli til ad gera mjéa rauf { malmfilmu. [ (a) er stafli
af PMMA/gull/PMMA ofand kisilundirlagi. Rauf er myndud
i efra PMMA lagid (b). Sidan er malmhidin @tt med ferli
sem tryggir ad efsta ljosvidnamslagid er ekki fjarlegt (c)
og ad lokum er PMMA hreinsad af yfirbordinu ymist med
lifrenum leysiefnum eda med purratingu (d).

PMMA Kisill

med kristalli sem er stadsettur narri syninu. Reikna
ma massa gullhidar 4 kristallinum 1t fra breytingum a
titringseigintioni hans. Efra PMMA laginu er snuid 4
likt og pvi nedra, og bakad vid hitastig undir glerjunar-
hitastigi nedra lagsins sem er T, ~ 105 °C. Ef hitad er
uppfyrir pessi mork verdur nedra lagid seigfjotandi og
malmhidin springur yfirleitt. Pvi er seinni bokuninni
haldid vid 95 °C { um 2 klst. pvi pegar hitastig bokun-
arinnar er lekkad tekur lengri tima fyrir fjollidulagid
ad hardna.

Mynstur er skrdd { synid med rafeindalitégrafiu-
btinadi sem er sambyggdur rafeindasmadsja 4 Idntekni-
stofnun 4 Keldnaholti og sést{mynd 4. Pegar biiid er ad
skrd mynstrid { fjollidulagid og framkalla synid opnast
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Mynd 4. Rafeindasmasja af gerdinni LEO sem stadsett er 4
IOnteknistofnun med sambyggdri Raith rafeindalitégrafiu.
Rafeindalitégraffublutinn er 1 gréfum drattum fullkomnari
styring 4 rafeindageislanum en fylgir med smdsjdnni sjalfri.
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Mynd 5. Stefnuhdd og stefnuéhdd @ting. (a) Fyrir @tingu,
synid er statt eins og & mynd 3 (c). (b) Stefnuhdd @ting
myndar beina hlidarveggi nidur ad undirlagi. (c) Stefnuéhad
eting grefur undan grimu.

leid ad gullhidinni eins og sést 4 mynd 3 (b). Rauf er
myndud { gullid med purr— eda vot-etingu. Vid purrzet-
ingu er notad rafgas eda jénaskothrid (e. ion milling) til
ad ®ta hidina, vokvi vid votetingu. Gullhid ma fjar-
leegja med kongavatni (1. Aqua Regia). Pad reyndist
hins vegar ekki vel { pessu tilfelli par sem fjollidulagid
virdist gegndreept fyrir kdngavatni, sem ner ad smjiga
i gegn og @ta gull sem er undir fjollidulaginu. Par sem
voteting hentar ekki verdum vid ad nota purraetingu.
Hana m4 gera med RIE (e. reactive ion etching) sem
er rafgaseting med hvarfgjornum gosum. Med breyt-
ingum 4 hrédunarspennu ma stilla stefnuvirkni &ting-
ar. Til ad fjarlegja gull med RIE m4d nota blondu af
CC]QFQ, CF4 og 02 [3]

Pegar biid er ad ®ta { gegnum gullid (eins og 4
mynd 3 (c)) parf ad brjétast i gegnum nedra PMMA
lagi® med @tingu. Hin getur verid stefnuhdd eins
og 4 mynd 5 (b), eda stefnu6hdd eins og synt er 4
mynd 5 (c). AEtingin fjarlegir lika efra PMMA lag-
10. Rafgasorbylgjuofninn hentar vel til ad grafa undan
brinum, en hann gefur mjog stefnudhdda etingu par
sem spenna sem myndast milli rafgass og synis er afar
lag, sennilega innan vid 10 V. Vid pessar adstadur, p.e.
pau gos sem notud eru og laga spennu @tist gullid ekki
svo heitid geti.

3. Myndun rafgass i 6rbylgjuofni

[ 6rbylgjuofnum eru notadar rafsegulbylgjur med tidn-
ina 2.45GHz, sem jafngildir bylgjulengd um 12 cm.
Rafsegulbylgjurnar 6rva efni innan 6rbylgjuofnsins og
hita pannig matveli, eda jona gas { okkar tilfelli. Jonir
og rafeindir hjdlpa sidan til vid frekari jonun og rafgas
myndast. Vegna pess ad rafeindir eru mun hreyfanlegri
en jonir og eru liklegri til ad komast fljétt ad jardtengd-
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Mynd 6. Séd inn { rafgasorbylgjuofninn. A milli tveggja
alplatna liggur koparror til kelingar. Par ofand er gimmi-
pétting og glerkipull (eldfast mot).

um veggjum klefans, myndast jakvatt hladid slidur
medfram jodrum gasklefans. Petta slidur dregur ad sér
rafeindir dr gasinu fyrir innan, en hrindir jdkvedum
jonum fra sér og leitast vid ad halda peim { midju
klefans. Péttleiki rafeinda 4 sveimi hakkar einnig er
fjeer dregur glerinu [2]. Hluti rafeinda og jona sleppur
ut { veggi gasklefans sem situr i 6rbylgjuofninum og
@ta pad sem fyrir verdur. Spennumunur rafgassins vid
veggi klefans er adeins nokkur volt svo @&tingin er veg.

Efnafredi rafgass er oft mjog flokin. Til demis
samanstendur surefnisrafgas af e~, O, Oq, O;r , 0T,
0;5,07,03,0" og fleiri 4stondum. Hér tdknar stjornu-
merkingin halfstodug 4stond, sem geta haft liftima allt
upp { nokkrar mintdtur. Efnahvorf sem eiga sér stad
i sdrefnisrafgasi eru fleiri en eitt hundrad [4, 5, 6].
bau sem skipta mestu mali vardandi strefnisa@tingu &
PMMA eru eftirfarandi [7]:

e” +02(9) — O(9) +0 (9) 1)
C502Hg 4+ O(g) — CO2(g) +H20(g) + C4He(2)

Zting PMMA af yfirbordi synisins og skilar koltvi-
ildi, vatni og methylcyclopropylidene. Myndefnin eru
1 mjog litlu magni, pvi oftast er mikid minnaen 1 dropi
af PMMA 4 syni pegar pad fer { 6rbylgjuofninn. Vid
notum oft 70 nm pykkt lag af PMMA. A hvern cm? eru
pa 7x10~%cm? af PMMA. Greinarg6da umfjollun um
rafgasetingu er ad finna i [7, 6].

4. Smidi rafgasorbylgjuofns

Vid dtbjuggum loftteemiklefa innan 6rbylgjuofns eins
og sést { mynd 6. Nedst er 6 mm pykk alplata, pa
koparror til fyrir kelivatn og sidan 20mm pykk 4l-
plata med rauf fyrir gimmipéttingu medfram brinum.
Stundum er porf 4 keelingu par sem klefinn hitnar vid
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Tafla 1. Tafla yfir hentugar stillingar til ad &ta punnt fj6llidu-
lag af Si/Si0O3 yfirbordi.

Lofttegund Fledi Ztingarhradi
O2 0.751/mn
Ar 0.41/mn 20 nm/s
O2 1.51/mn 13 nm/s

lengri rafgasatingar. Syni eru 16gd 4 efri alplstuna. T
gegnum plotuna eru 10 got fyrir gasfledi, 5 vinstra
megin og 5 hegra megin. Lofttemidela er tengd vid
adra gatarodina og gasid fledir inn um hina. Pannig
nast semilega jafnt fledi 4 gasinu { gegnum klefann.
A jodrum alplotunnar er pétting tir 3 mm gimmidiki.
Ofan 4 péttinguna er hvolft eldfostu moti. Métid er
ur gleri og rafgasid pvi synilegt utanfra. Notadur er
venjulegur orbylgjuofn til heimilisnota. Flestir 6dyr-
ir orbylgjuofnar hafa pann galla ad dreifing geislunar
um ofninn er mjog 6jofn. Petta er vegna honnunar or-
bylgjugjafans sem beinir geislun { prongt rdimhorn.
pessa ofna er pvi settur sniningsdiskur til ad jafna hit-
unina vid matreidslu. Orbylgjuofnar med jafndreifd-
ari geislun eru faanlegir, en verdlag ekki ds®ttanlegt
(flestir rimlega tifalt dyrari en ofninn sem vid notum).
bessir ofnar eru bunir snianlegum speglum (malm-
spadar) sem dreifa bylgjunum um ofninn.

Vid notum eingdngu argon og surefni { okkar ofni,
en ekkert er til fyrirstodu ad nota adrar gastegundir.
Sem fyrr segir er &ting { ofninum nanast 6stefnuhad.
Passa verdur ad prystingurinn { klefanum verdi ekki of
hdr, pvi pad getur hindrad rafgasmyndun. Venjulega er
rafgas myndad vid prysting sem er nokkrum sterdar-
prepum leegri en prystingurinn sem er notadur { pessu
teeki. Til styringar 4 teekinu notum vid hinsvegar fyrst
og fremst gasfledi. Demigerdar stillingar fyrir hreins-
un 4 PMMA fjollidulagi af kisil/kisildioxidundirlagi
koma fram 1 toflu 1. Med O hefur okkur ekki tekist
ad kveikja plasma vid fledi sem er herraen 1.5 I/min.

5. Lokaorod

Fjallad hefur verid um biinad og teekni til rafgasetingar
alifrenum fjollidulogum par sem 6rbylgjur i 6rbylgju-
ofni eru notadar til ad kveikja og vidhalda rafgasinu. T
morgum tilfellum eru teki til rafgasatingar bedi dyr
og fyrirferdarmikil. Hér var lyst einfaldri og 6dyrri
utfeerslu rafgasetingar sem hefur hagnytingu vid t-
ingu og hreinsun syna 4 ymsum stigum synagerdar {
ortekni.
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Summary: A commercial kitchen microwave oven has been
altered for use as a plasma etcher. The main purpose of the
microwave oven in this case is to ignite and maintain plasma
in a small vacuum chamber inside the oven, which contains
Argon and/or Oxygen gas. In this article we describe the
modifications and our use of the tool for etching polymers
and cleaning samples during lithography processes.
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