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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
Για την κατασκευή µικροµηχανικών και µικρορευστοµηχανικών διατάξεων 

χρησιµοποιούνται εποξειδικά πολυµερή σε µεγάλα πάχη (10-100 µm), τα οποία 

σχηµατοποιούνται µε λιθογραφία υπεριώδους: Το εποξειδικό πολυµερές (που 

περιέχει φωτοευαίσθητη ουσία) εκτίθεται στο φως µέσω µάσκας και ψήνεται, ώστε 

να διασταυρωθούν οι εκτεθειµένες περιοχές. Οι ανέκθετες στο φως περιοχές 

αποµακρύνονται µε εµφάνιση σε οργανικό διαλύτη.  

Η σχετικά µεγάλη απορρόφηση του φωτός στα µεγάλα αυτά πάχη, αλλά και η 

εµφάνιση µε οργανικό διαλύτη παραµορφώνουν το σχήµα, δυσκολεύοντας τη 

δηµιουργία µικροδοµών. Ως µια εναλλακτική τεχνική προτείνεται η επιφανειακή 

πυριτίωση, δηλαδή η εισαγωγή Si στις µη διασταυρωµένες περιοχές. Ακολουθεί η 

εµφάνιση όχι µε οργανικό διαλύτη αλλά µε εγχάραξη σε πλάσµα Ο2, κατά την οποία 

οι πυριτιωµένες περιοχές «προστατεύονται» (µετατρέπονται επιφανειακά σε SiO2), 

ενώ οι µη πυριτιωµένες περιοχές εγχαράσσονται (µετατρέπονται από το πλάσµα σε 

CO2 (g) και Η2Ο(g)).  

Στην παρούσα εργασία αναπτύσσεται η διεργασία της επιφανειακής πυριτίωσης για 

µια ευρέως χρησιµοποιούµενη στη λιθογραφία εποξειδική ρητίνη (EPON SU8), η 

οποία δεν έχει µελετηθεί ως προς την συµπεριφορά της στην διεργασία αυτή. 

Εξετάζεται η επίδραση της υγρασίας στην αντίδραση της πυριτίωσης και επιχειρείται 

η βελτιστοποίηση της διαδικασίας για την SU8. Ως κατάλληλα µέσα πυριτίωσης 

επιλέγονται τα χλωροσιλάνια (DMDCS) και ελέγχεται η αποτελεσµατικότητα της 

αντίδρασης (α) in situ (κατά την εγχάραξη) µε συµβολοµετρία laser και 

ελλειψοµετρία και (β) ex situ µε φασµατοσκοπία    FT-IR. Τέλος παρουσιάζονται 

µικροµηχανικές δοµές παραχθείσες µε την προαναφερθείσα διαδικασία 

σχηµατοποίησης. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η παρούσα εργασία προτείνει έναν εναλλακτικό της κλασικής οπτικής λιθογραφίας 

υπεριώδους τρόπο αποτύπωσης σχήµατος, ο οποίος περιλαµβάνει επιφανειακή 

πυριτίωση και εγχάραξη µε πλάσµα O2 για µια ευρέως χρησιµοποιούµενη στη 

λιθογραφία ρητίνη, την EPON SU-8.  

Η εργασία συνδυάζει την διεργασία της λιθογραφίας (ως µέθοδο αποτύπωσης 

σχήµατος), της υγρής επιφανειακής πυριτίωσης και της ξηρής εµφάνισης µε πλάσµα 

Ο2. Μελετάται η ικανότητα της προτεινόµενης διεργασίας ως προς την παρασκευή 

µικροµηχανικών δοµών.  

∆ιεξοδικά επίσης µελετάται η αντίδραση της υγρής πυριτίωσης δίνοντας ιδιαίτερη 

έµφαση στην επίδραση της υγρασίας στο διάλυµα και επιχειρείται η  βελτιστοποίησή 

του για την EPON SU-8. 

Η διπλωµατική είναι δοµηµένη ως εξής: 

Στο πρώτο κεφάλαιο εισάγεται η έννοια της µικροµηχανικής και δίδεται η 

χρησιµότητά της. Παρουσιάζονται και συγκρίνονται οι κυριότερες τεχνολογίες, µε 

έµφαση στην τεχνολογία µικροµηχανικής επιφάνειας η οποία είναι και αυτή η οποία 

θα χρησιµοποιηθεί στην παρούσα εργασία. Επίσης παρουσιάζονται οι κυριότεροι 

τοµείς της και οι βασικότερες εφαρµογές τους στην βιοµηχανία. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες τεχνικές λιθογραφίας οι οποίες 

χρησιµοποιούνται στην µικροµηχανική. ∆ίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην οπτική 

λιθογραφία καθώς αποτελεί τη βασικότερη και πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη 

λιθογραφική τεχνική και καθώς είναι η τεχνική η οποία χρησιµοποιείται στην 

εργασία. Έπειτα δίδεται η έννοια των φωτοπολυµερικών υλικών και παρουσιάζονται 

η σύστασή, τα χαρακτηριστικά και οι κυριότερες κατηγορίες τους. Η έµφαση δίδεται 

στα φωτοπολυµερικά υλικά χηµικής ενίσχυσης, καθώς η ρητίνη (EPON SU-8) η 

οποία χρησιµοποιείται για την παρασκευή υµενίων στην παρούσα εργασία ανήκει 

στην κατηγορία αυτή.  

Στο τρίτο κεφάλαιο εισάγεται η έννοια της πυριτίωσης και παρουσιάζονται οι 

κυριότερες µέθοδοί της. Έµφαση δίδεται στην διεργασία της επιφανειακής 

πυριτίωσης και ειδικότερα της επιφανειακής υγρής πυριτίωσης. Επίσης συγκρίνεται η 

διεργασία της επιφανειακής πυριτίωσης µε αυτή της κλασικής λιθογραφίας. Έπειτα 

εισάγεται η έννοια του πλάσµατος και περιγράφεται η χηµεία της. Παρουσιάζεται η 

εγχάραξη µε πλάσµα και δίδονται οι βασικότεροι µηχανισµοί του. 
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Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η EPON SU-8 η οποία χρησιµοποιείται ως 

φωτοπολυµερές στην παρούσα εργασία. Μελετούνται οι θερµικές της ιδιότητες (π.χ. 

Tg) και συγκρίνονται µε αυτές αντίστοιχου είδους πολυµερούς. Παρατίθενται επίσης 

οι φυσικές, µηχανικές και ηλεκτροµαγνητικές ιδιότητες του φωτοπολυµερούς.  

Στο πέµπτο κεφάλαιο επιχειρείται η βελτιστοποίηση του διαλύµατος της 

επιφανειακής πυριτίωσης για την EPON SU-8. Αρχικά γίνεται επιλογή κατάλληλου 

φωτοευαισθητοποιητή για την χηµική ενίσχυση του φωτοπολυµερούς. Έπειτα 

επιλέγεται το κατάλληλο µέσο πυριτίωσης, το οποίο θεωρείται ότι είναι το 

διχλωροδιµεθυλοσιλάνιο (DMDCS) και κατόπιν το κατάλληλο διάλυµα πυριτίωσης 

το οποίο θεωρείται ότι είναι το σύστηµα χλωροσιλάνιο/ PGMEA (propylene glycol 

methyl ether acetate)/ n-∆εκάνιο. Επισηµαίνεται η επίδραση των περιβαλλοντικών 

συνθηκών και µελετάται διεξοδικά η επίδραση της υγρασίας στο διάλυµα της 

πυριτίωσης. Η τιµή της υγρασίας βελτιστοποιείται για την EPON SU-8, διεξάγεται 

µελέτη της επίδρασης συναρτήσει του χρόνου (δυναµική επίδραση). Προτείνονται 

κάποιοι πιθανοί µηχανισµοί που διέπουν την αντίδραση κατά την πυριτίωση. Τέλος 

βελτιστοποιείται και η σύσταση του διαλύµατος της πυριτίωσης για το 

χρησιµοποιούµενο φωτοπολυµερές.  

Στο έκτο κεφάλαιο µελετάται η ικανότητα αποτύπωσης σχήµατος µάσκας σε διάφορα 

πάχη υµενίων. Προτείνεται εναλλακτική της κλασικής οπτικής λιθογραφίας 

υπεριώδους µέθοδος, η οποία χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία δοµών σε υµένια 

πάχους 3, 15, 100 µm. Οι δύο µέθοδοι συγκρίνονται ως προς τα αποτελέσµατά τους 

στην δηµιουργία των δοµών µε µικροσκοπία ηλεκτρονικής σάρωσης (SEM). 

Στο παράρτηµα περιγράφονται τα όργανα µέτρησης τα οποία χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία. 
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Μικροµηχανική 
 
Α. Εισαγωγή 
Η µικροµηχανική αποτελεί τη βασική τεχνολογία κατασκευής εξαρτηµάτων και 

συστατικών πολύ µικρού µεγέθους. Οι τεχνικές µικροκατασκευών έχουν τις ρίζες 

τους στη δεκαετία του 1960, όπου η ανάγκη για ολοένα και µικρότερα σε µέγεθος 

ηλεκτρονικά εξαρτήµατα ήταν αυξανόµενη. Μέχρι πρόσφατα, η έρευνα είχε 

εστιαστεί στην παραγωγή µικροηλεκτρονικών εξαρτηµάτων µε τη χρήση εγχάραξης 

και άλλων «φωτο»κατασκευαστικών τεχνικών. «Μικροµηχανή» είναι ένας γενικής 

χρήσης όρος για πολύ µικρές µηχανές µε µεγέθη της κλίµακας του χιλιοστού ή και 

µικρότερου του χιλιοστού, όπως είναι τα µικροροµπότ, οι κάψουλες που 

τοποθετούνται στο ανθρώπινο σώµα για ιατρική θεραπεία, µικροκινητήρες, 

µικροαισθητήρες κ.α.. Εποµένως η τεχνολογία µικροκατασκευών τµηµάτων µηχανών 

έχει καθυστερήσει εν συγκρίσει µε τα ηλεκτρονικά της αντίστοιχα και η εξέλιξη της 

τεχνολογίας της µηχανικής υψηλής ακρίβειας φαντάζει πλέον απαραίτητη. 

Οι τεχνικές φωτοκατασκευών και εγχάραξης όπως το LIGA και άλλες λιθογραφικές 

µέθοδοι µπορούν να καλύψουν διαστασιακά µεγέθη σε ατοµικό επίπεδο και 

εξαιρετικής ευκρίνειας σε σύγκριση  µε την µικροµηχανική µε χρήση 

εργαλειοµηχανών. Το σχήµα 1.1 το οποίο απεικονίζεται παρακάτω δείχνει τα 

διαστασιακά µεγέθη τα οποία καλύπτονται από διαφορετικές τεχνικές 

µικροκατασκευών. 

 

 
 

Σχήµα 1.1 Σύγκριση τάξεων µεγέθους διαφόρων µικροµηχανικών Μεθόδων 
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Β. Η Αναγκαιότητα της Χρήσης της Μικροµηχανικής  
 

Ο κύριος λόγος της χρήσης της µικροµηχανικής είναι η ελάττωση του κόστους. Για 

παράδειγµα, όταν υπάρχει µεγάλος αριθµός µικροσυσκευών πάνω σε µια ψηφίδα 

(chip), υπάρχει η δυνατότητα ταυτόχρονης επεξεργασίας (batch processing). Το 

γεγονός της σύνθεσης σε ψηφίδα οδηγεί σε αυτοµατοποιηµένη προετοιµασία του 

δείγµατος και συνεπώς σε µείωση του απαιτούµενου χρόνου παρασκευής. Η 

ελάττωση του µεγέθους επίσης οδηγεί στην χρήση πολύ µικρότερων ποσοτήτων 

ακριβών αντιδραστηρίων (µειώνοντας και το κόστος παραγωγής), γεγονός ιδιαίτερα 

χρήσιµο σε περιπτώσεις που τα αντιδραστήρια δεν βρίσκονται σε αφθονία. Η 

µικροµηχανική καθιστά δυνατό τον έλεγχο του πάχους στρωµάτων καθώς και των 

πλευρικών διαστάσεων σε κλίµακα µικρότερη του µικροµέτρου. Η υψηλή απόλυτη 

ακρίβεια και η µεγάλη ικανότητα παραγωγής συνιστά το αποτέλεσµα. Επίσης ένα 

άλλο πλεονέκτηµα το οποίο επιδρά στην µείωση του κόστους των συστατικών 

αποτελεί η δυνατότητα ενοποίησης - ολοκλήρωσης (integration) παθητικών και 

ενεργητικών ηλεκτρονικών συσκευών στην ίδια ψηφίδα, µαζί µε αισθητήρες και άλλα 

εξαρτήµατα.  Βασικό πλεονέκτηµα και ταυτόχρονα ανάγκη συνιστά το ενεργειακό 

κόστος, το οποίο ελαχιστοποιείται µε τη χρήση µικροµηχανών έναντι των 

συµβατικών µηχανών. Η σµίκρυνση του µεγέθους οδηγεί συνάµα στην εµφάνιση 

νέων φαινοµένων που συµβαίνουν στην υποµικρονική κλίµακα (π.χ. στις 

µικρορρευστοµηχανικές δοµές των µικροκαναλιών η ροή µέσω αυτών δεν έχει ποτέ 

τυρβώδη χαρακτήρα). Τέλος λόγω του µικρού µεγέθους η µικροµηχανική προσδίδει 

αυξηµένη ασφάλεια κατά τις διεργασίες που λαµβάνουν χώρα για την παρασκευή των 

επιθυµητών δοµών.  

 

Γ. Τεχνολογίες Μικροµηχανικής 
 
Η µικροµηχανική διαχωρίζεται σε τρεις κύριες τεχνολογίες: 

α. Τεχνολογία µικροµηχανικής όγκου (bulk micromachining). 

β. Τεχνολογία µικροµηχανικής επιφάνειας (surface micromachining). 

γ. Τεχνολογία µικροµηχανικής επιστρωµάτων (epi-micromachining). 
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α. Τεχνολογία µικροµηχανικής όγκου 

Ο όρος µικροµηχανική όγκου αναφέρεται στην κατεργασία του πυριτίου µε 

συγκεκριµένες τεχνικές έτσι ώστε να επιτευχθούν δοµές οπών µεγάλου βάθους, 

αστήριχτες διατάξεις, κινούµενα εξαρτήµατα κτλ. Η τεχνική που χρησιµοποιείται 

συνήθως είναι η υγρή ανισοτροπική εγχάραξη του πυριτίου, που πολλές φορές 

βιβλιογραφικά ταυτίζεται µε τον όρο µικροµηχανική όγκου, λόγω του ότι υπήρξε η 

πρώτη τεχνική που χρησιµοποιήθηκε για αυτού του είδους την µικροµηχανική. Η 

υγρή ανισοτροπική εγχάραξη είναι µια διαδικασία επιλεκτικής κατευθυντικής 

εγχάραξης του πυριτίου, χρησιµοποιώντας υγρούς εγχαράκτες. Η διαδικασία αυτή για 

πρώτη φορά ανακοινώθηκε στα τέλη της δεκαετίας του ’60 αλλά η ουσιαστική 

εφαρµογή της στην τεχνολογία των ολοκληρωµένων αισθητήρων άρχισε στα τέλη της 

δεκαετίας του ’70. Ο K. D. Bean  και ο H. Seidel  έχουν αναλυτικές περιγραφές της 

τεχνικής καθώς και ανασκοπήσεις των κυριοτέρων άρθρων σ’ αυτόν τον τοµέα. Θα 

πρέπει να τονιστεί ότι εκτός από την υγρή ανισοτροπική εγχάραξη έχουν 

χρησιµοποιηθεί και διάφορες άλλες τεχνικές για µικροµηχανική όγκου µε πιο 

πρόσφατη την µικροµηχανική µε τεχνολογία πορώδους πυριτίου.  

 

β. Τεχνολογία µικροµηχανικής επιφάνειας 

Στην τεχνολογία µικροµηχανική επιφάνειας το δισκίδιο του πυριτίου δεν 

εγχαράζεται, αλλά οι δοµές δηµιουργούνται µέσω υλικών που αναπτύσσονται πάνω 

στο υπόστρωµα. Η βασική ιδέα της επιφανειακής µικροµηχανικής αναπτύχθηκε 

αρχικά µε µεταλλικά στρώµατα από τον H. C. Nathanson στα τέλη του 1960, αλλά το 

ενδιαφέρον για την τεχνολογία αυτή εκδηλώθηκε µετά την επίδειξη µιας διαδικασίας 

ολοκλήρωσης NMOS/πολυκρυσταλλικού πυριτίου το 1984 και την δηµοσίευση δύο 

βασικών άρθρων για την µικροµηχανική του πολυκρυσταλλικού πυριτίου το 1987 

στο συνέδριο Transducers ’87, στο Τόκυο. Ο όρος “surface micromachining” 

προτάθηκε στα τέλη του 1985 από τον P. W. Barth. 

Ο µηχανισµός της µικροµηχανικής επιφάνειας παρουσιάζεται στο σχήµα 1.2. Αρχικά 

συνήθως εναποτίθεται ένα µονωτικό στρώµα στο δισκίδιο του πυριτίου για ηλεκτρική 

µόνωση ή για προστασία του υποστρώµατος. Κατόπιν εναποτίθεται το ενδιάµεσο 

στρώµα (sacrificial layer), το οποίο θα αφαιρεθεί στο τέλος της διαδικασίας και 

εγχαράζεται επιλεκτικά. Το επόµενο βήµα είναι η εναπόθεση του υλικού που θα 

αποτελέσει την βασική µικροµηχανική δοµή (δοµικό υλικό). Μετά την επιλεκτική του 

εγχάραξη, αφαιρείται το ενδιάµεσο στρώµα και έτσι προκύπτουν οι αστήριχτες 
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µικροµηχανικές δοµές. Η επιφανειακή µικροµηχανική παρουσιάζει το πλεονέκτηµα 

έναντι της µικροµηχανικής όγκου ότι µπορεί να επιτύχει πολύ πιο µικρές δοµές και 

µε πολύ καλύτερο έλεγχο των διαστάσεων τους. Από την άλλη πλευρά όµως δεν είναι 

δυνατό να δηµιουργηθούν µε αυτή την τεχνική δοµές µεγάλου βάθους, γεγονός που 

την καθιστά ακατάλληλη για εφαρµογές όπου απαιτείται πολύ καλή θερµική µόνωση 

µε το υπόστρωµα. Η τυπική απόσταση της αστήριχτης δοµής από το υπόστρωµα 

είναι της τάξεως των 2 µm. Στο σχήµα 1.3 παρουσιάζεται µια τυπική δοµή 

µικροµηχανικής επιφάνειας µε πολυκρυσταλλικό πυρίτιο σαν δοµικό υλικό. 

Είναι κατανοητό ότι η τεχνολογία της επιφανειακής µικροµηχανικής απαιτεί πολύ 

καλή επιλογή συνδυασµού δοµικού υλικού και ενδιάµεσου στρώµατος. Κατ’ αρχάς 

είναι απαραίτητο για εφαρµογές έξυπνων αισθητήρων και τα δύο αυτά υλικά να είναι 

συµβατά µε την τεχνολογία C-MOS και ακόµη το ενδιάµεσο στρώµα να εγχαράζεται 

ισοτροπικά και µε πολύ µεγάλη επιλεκτικότητα σε σχέση µε το δοµικό στρώµα. Ο πιο 

συνηθισµένος συνδυασµός που χρησιµοποιείται είναι το οξείδιο του πυριτίου µε το 

πολυκρυσταλλικό πυρίτιο. Η εγχάραξη του οξειδίου που τυπικά έχει πάχος 2 µm 

περίπου, γίνεται µε υγρό τρόπο σε υδροφθορικό οξύ (HF) για 20 περίπου λεπτά, µε 

πολύ υψηλή επιλεκτικότητα σε σχέση µε το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, το οποίο 

συνήθως εγχαράσσεται επιλεκτικά µε ενεργή ιονοβολή. Αναλυτική περιγραφή της 

χρήσης ενδιαµέσου στρώµατος διοξειδίου του πυριτίου έχει δηµοσιευθεί από τον 

J.Buhler. Ένας ακόµη συνηθισµένος συνδυασµός υλικών είναι το αργίλιο σαν δοµικό 

υλικό µε ενδιάµεσο στρώµα πολυµερές. Γενικά η ευελιξία της επιφανειακής 

µικροµηχανικής είναι µεγάλη, αφού υπάρχει αρκετή ποικιλία υλικών, που µπορούν 

να χρησιµοποιηθούν σαν δοµικά στρώµατα. Αρκετά από αυτά είναι διαθέσιµα στην 

τεχνολογία της µικροµηχανικής Ενδεικτικά αναφέρονται: πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, 

νιτρίδιο του πυριτίου, διοξείδιο του πυριτίου, πολυιµίδιο , βολφράµιο [2-35], 

µολυβδαίνιο [2-36], άµορφο καρβίδιο του πυριτίου, κράµα TiNi κτλ. 

Εκτός από τις αστήριχτες διατάξεις, η επιφανειακή µικροµηχανική προσφέρει την 

δυνατότητα σχηµατισµού σφραγισµένων κοιλοτήτων (sealed cavities). Οι 

κοιλότητες αυτές δηµιουργούνται από την αφαίρεση του ενδιαµέσου στρώµατος 

(σχήµα 1.2α) και το σφράγισµα γίνεται είτε µε ενεργό τρόπο, είτε µε εναπόθεση 

χρησιµοποιώντας πολυκρυσταλλικό πυρίτιο ή νιτρίδιο του πυριτίου. Στην περίπτωση 

του ενεργού σφραγίσµατος οι κοιλότητες κλείνονται µε θερµική οξείδωση, που 

ακολουθεί την αφαίρεση το ενδιάµεσου στρώµατος. Στην δεύτερη περίπτωση το 

σφράγισµα γίνεται µε την χηµική εναπόθεση υλικού γύρω από την κοιλότητα. 
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Αναλυτικά η τεχνική και οι εφαρµογές της περιγράφονται από τον C. H. Mastrangelo. 

Από τον συνδυασµό κοιλοτήτων και αστήριχτων δοµών µπορούν να προκύψουν 

κινούµενες δοµές. 
 

 

 
Σχήµα 1.2: Τα βασικά στάδια του µηχανισµού της επιφανειακής µικροµηχανικής: (Α) 
Εναπόθεση ενός µονωτικού στρώµατος για ηλεκτρική µόνωση ή για προστασία του 
υποστρώµατος και παράλληλη εναπόθεση του ενδιαµέσου στρώµατος (sacrificial 
layer). 
(Β) Εναπόθεση και επιλεκτική εγχάραξη του υλικού που θα αποτελέσει την βασική 
µικροµηχανική δοµή (δοµικό υλικό). 
(Γ) Αφαίρεση του ενδιαµέσου στρώµατος. 
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Σχήµα 1.3: Τυπική αστήριχτη δοµή, κατασκευασµένη µε µικροµηχανική επιφάνειας. Το 
δοµικό υλικό είναι πολυκρυσταλλικό πυρίτιο. 
 

γ. Τεχνολογία µικροµηχανικής επιστρωµάτων 

Η µικροµηχανική επιστρωµάτων είναι ουσιαστικά µια παραλλαγή της επιφανειακής 

µικροµηχανικής, η οποία χρησιµοποιεί σαν ενδιάµεσο στρώµα επιταξιακά 

εναποτιθέµενα υλικά. Με αυτό τον τρόπο είναι δυνατό να ξεπεραστεί το βασικό 

πρόβληµα της επιφανειακής µικροµηχανικής που είναι το βάθος των δοµών που 

µπορούν να επιτευχθούν, αλλά η όλη διαδικασία γίνεται αρκετά πιο περίπλοκη. Στην 

µικροµηχανική επιστρωµάτων διακρίνονται διάφορες τεχνικές ανάλογα µε το είδος 

των επιταξιακών στρωµάτων και της µεθόδου εγχάραξης. Οι πιο βασικές από αυτές 

είναι: 

• Μικροµηχανική πυριτίου µε εγχάραξη πλάσµατος (SIMPLE: Silicon 

Micromachining by Plasma Etching). 

•  Μικροµηχανική πυριτίου σε µονωτή (SIMOX: Separation by implantation of 

oxygen). 

•    Μικροµηχανική µαύρου πυριτίου (Black Silicon Micromachining). 

•  Μικροµηχανική ενωµένης επιταξιακής πλευρικής ανάπτυξης (MELO: Merged 

Epitaxial Lateral Overgrowth). 

•    Μικροµηχανική επιταξιακού πολυκρυσταλλικού πυριτίου (Epi-Poly).  

Ο P. J. French έχει αναφερθεί αναλυτικότερα στον χώρο της επιφανειακής 

µικροµηχανικής περιγράφοντας και συγκρίνοντας τις διαφόρους µεθόδους. 
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δ. Συγκριτική αναφορά των βασικών µεθόδων µικροµηχανικής 
 
Η εφαρµογή των δύο βασικών µεθόδων για την κατασκευή αστήριχτων µεµβρανών, 

απεικονίζεται συγκριτικά στο σχήµα 1.4. Τα µειονεκτήµατα και οι περιορισµοί της 

µικροµηχανικής όγκου αναφέρονται αναλυτικά παραπάνω. Τα βασικότερα από αυτά 

είναι η απαίτηση για λιθογραφία διπλής όψης και ο µεγάλος χρόνος εγχάραξης, ο 

οποίος τυπικά φτάνει τις 7 περίπου ώρες. Η ασυµβατότητα µε την τεχνολογία CMOS 

καθώς και οι περιορισµοί που υπεισέρχονται στο σχεδιασµό των δοµών είναι δύο 

ακόµη βασικά εµπόδια στην ολοκλήρωση µε ηλεκτρονικά κυκλώµατα της ίδιας 

ψηφίδας, καθιστώντας την µετάβαση σε πολύπλοκες µικροµηχανικές εφαρµογές, 

όπως π.χ. είναι οι «έξυπνοι» αισθητήρες, αρκετά δύσκολη. Το µεγάλο πλεονέκτηµα 

της µεθόδου έγκειται στο γεγονός ότι προσδίδει δοµές µεγάλου λόγου ύψος ως προς 

πλάτος (aspect ratio).   

Οι αστήριχτες δοµές που κατασκευάζονται µε την µικροµηχανική επιφάνειας έχουν 

πολύ µεγαλύτερη ελευθερία σχεδιασµού και η όλη διαδικασία παρασκευής τους είναι 

συµβατή µε την τεχνολογία CMOS. Το βάθος όµως των κοιλοτήτων που 

διαµορφώνονται περιορίζεται από το µέγιστο πάχος του ενδιαµέσου στρώµατος, το 

οποίο είναι τυπικά 2-5 µm. Το γεγονός αυτό καθιστά φτωχή την θερµική µόνωση της 

αστήριχτης µεµβράνης και κατά συνέπεια η τεχνική αυτή δεν είναι κατάλληλη για 

κατασκευή ολοκληρωµένων θερµικών αισθητήρων. Το µεγάλο πλεονέκτηµα της 

µεθόδου είναι το γεγονός ότι η τεχνολογία αυτή έχει µελετηθεί διεξοδικότερα από την 

µικροµηχανική όγκου. Επίσης λόγω της φύσης της µεθόδου υπάρχει µεγαλύτερη 

ποικιλία κατάλληλων υλικών τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε αυτή 

(φωτοπολυµερή) και να συνδυαστούν κατάλληλα ώστε να προσδώσουν τις 

επιθυµητές ιδιότητες και µεγάλης πολυπλοκότητας δοµές, ενώ στην µικροµηχανική 

όγκου χρησιµοποιείται κατά κόρον το πυρίτιο λόγω των ιδιοτήτων του και σε πολύ 

µικρότερο ποσοστό άλλα υλικά (π.χ. πυριτία).  
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Σχήµα 1.4: Συγκριτική παρουσίαση της εφαρµογής των δύο βασικών µεθόδων 
µικροµηχανικής, για την κατασκευή αστήριχτων µεµβρανών. 
 

 
∆. Τοµείς της µικροµηχανικής 
 
Η µικροµηχανική µπορεί να χωριστεί σε δύο τοµείς ενδιαφέροντος, οι οποίοι είναι: 

 Μικροηλεκτροµηχανικές εφαρµογές (MEMS). Οι εφαρµογές αυτές έχουν 

στόχο την σµίκρυνση των συµβατικών ηλεκτοµηχανικών συστηµάτων. Σε αυτήν την 

κατηγορία συµπεριλαµβάνονται οι µικροαισθητήρες, οι µικροεκκινητές, οι 

µικροµηχανισµοί κίνησης, τα µικρογρανάζια, οι µικροδιακόπτες κλπ. 

 Μικρορρευστοµηχανικές εφαρµογές (Microfluidics). Οι εφαρµογές αυτές 

έχουν στόχο την δηµιουργία εργαστηρίων σε ψηφίδα (lab-on-a-chip). Σε αυτήν την 

κατηγορία συµπεριλαµβάνονται τα µικροκανάλια, οι µικροαισθητήρες οι 

µικροαναµείκτες, οι µικροαντιδραστήρες κ.λ.π. 

 

Ε. Εφαρµογές της µικροµηχανικής 
 

Τα µικροµηχανικά συστήµατα έχουν εφαρµογή σε ένα ευρύ φάσµα τοµέων. Μερικά 

παραδείγµατα συσκευών και συστηµάτων περιλαµβάνουν αερόσακκους 

αυτοκινήτων, αισθητήρες φωτιάς κτιρίων, εκτυπωτές µελάνης, φορητούς αναλυτές 

αίµατος, συστήµατα µικροεργαστηρίου σε ψηφίδα (lab-on-a-chip) και                
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µικρο-ολοκληρωµένα συστήµατα ανάλυσης. Οι κύριοι τοµείς των εφαρµογών της 

µικροµηχανικής είναι οι εξής: 

 Φαρµακευτική 

- ανίχνευση και έλεγχος φαρµάκων 

 Ιατρική 

- παροχή φαρµάκων, διαγνωστική in vivo 

 Βιοµηχανία τροφίµων 

- διαγνωστική τροφίµων, πακετάρισµα (µικροί αισθητήρες) 

 Χηµεία 

- lab-on-a-chip, µικροαντιδράσεις 

 Τεχνολογία περιβάλλοντος 

- µετρήσεις αποβλήτων, ποιότητας του νερού και του αέρα 

 Αυτοκινητική βιοµηχανία 

- έγχυση καυσίµων, έλεγχος της ποιότητας των ελαίων, αερόσακκοι, ABS. 

 Εµπορικά ηλεκτρονικά 

-  αισθητήρες φωτιάς, εκτυπωτές µελάνης, διάφορα εξαρτήµατα PC και 

κινητών τηλεφώνων 

 Μικροφωνία 

- µικρόφωνα 

 Οπτική 

- αισθητήρες ακτινοβολίας,  
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Αντικείµενο της εργασίας 
 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η κατασκευή µικροµηχανικών δοµών 

µε µια µη ευρέως χρησιµοποιούµενη διεργασία οπτικής λιθογραφίας.  

Η διεργασία χρησιµοποιεί ένα εποξειδικό φωτοπολυµερές χηµικής ενίσχυσης, ευρέως 

διαδεδοµένο στην µικροµηχανική (σε εργαστηριακό, αλλά και σε βιοµηχανικό 

επίπεδο), µετατρέποντάς το από αρνητικού τόνου σε θετικού τόνου. Η διαφορά 

έγκειται στο γεγονός ότι η προτεινόµενη διεργασία χρησιµοποιεί επιφανειακή 

πυριτίωση µετά την έκθεση του υµενίου της ρητίνης προστατεύοντας το αρνητικό 

σχήµα από αυτό που εκτέθηκε. Η εµφάνιση πραγµατοποιείται µε εγχάραξη σε 

πλάσµα οξυγόνου. 

Μελετάται επίσης η σύσταση του διαλύµατος πυριτίωσης του φωτοπολυµερούς και η 

επίδραση των περιβαλλοντικών συνθηκών στο διάλυµα. ∆ιεξοδικά µελετάται ο ρόλος 

της υγρασίας του περιβάλλοντος και βελτιστοποιείται το ποσοστό της υγρασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 
 
 

 
“ΛΙΘΟΓΡΑΦΙΑ & ΦΩΤΟΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ” 
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∆ιεργασίες Αποτύπωσης Σχήµατος  
 
 
Η αποτύπωση του σχήµατος πάνω στο δισκίο πυριτίου είναι το βήµα της κατασκευής 

των Ο.Κ., που κυρίως καθορίζει την εξέλιξη σε γρηγορότερα και µεγαλύτερης 

χωρητικότητας υπολογιστικά συστήµατα. Περιλαµβάνει δύο στάδια: 

α. Αποτύπωση του διαγράµµατος του Ο.Κ. σε µάσκα, υπό τον έλεγχο 

ηλεκτρονικού υπολογιστή στον οποίο ο σχεδιαστής του κυκλώµατος «φορτώνει» σε 

ψηφιακή µορφή το διάγραµµα (ή το σχέδιο) που χρειάζεται για κάθε µάσκα. Η 

αποτύπωση του διαγράµµατος πάνω στη µάσκα γίνεται µε λιθογραφία ηλεκτρονικής 

δέσµης. 

β. Μεταφορά του διαγράµµατος από τη µάσκα σε δισκίο πυριτίου, όπου θα 

κατασκευαστεί το Ο.Κ. Η µεταφορά του σχήµατος της µάσκας γίνεται µε τη 

διεργασία της λιθογραφίας και τη διεργασία της εγχάραξης µε υγρά χηµικά µέσα ή 

µε ηλεκτρικές εκκενώσεις  πλάσµατος (βλ. σχ. 1). 

Στο σχήµα 2.1 παριστάνεται η αποτύπωση ενός σχήµατος πάνω σε λεπτό στρώµα 

οξειδίου του πυριτίου που έχει εναποτεθεί σε δισκίο πυριτίου. Λεπτό στρώµα 

φωτοευαίσθητου (ή ακτινοευαίσθητου) πολυµερούς (photoresist) που παίζει τον ρόλο 

ενός φωτογραφικού υλικού, εναποτίθεται πάνω στο οξείδιο µε περιστροφή (spinning) 

από το διάλυµά του (βήµα 1). Το φωτοευαίσθητο πολυµερές φωτίζεται µέσα από 

µάσκα µε διαφανείς και αδιαφανείς περιοχές, η οποία περιέχει το σχήµα που θέλουµε 

να αποτυπώσουµε στο οξείδιο (βήµα 2). Το φως που περνά από τις διαφανείς 

περιοχές προκαλεί χηµικές αλλαγές στο φωτοευαίσθητο πολυµερές. Ακολουθεί η 

εµφάνιση (development) του πολυµερούς σε κατάλληλο εµφανιστή που αποµακρύνει 

είτε τις φωτισµένες περιοχές αφήνοντας άθικτες τις σκοτεινές (διεργασία θετικού 

τόνου, positive tone process), είτε τις σκοτεινές αφήνοντας άθικτες τις φωτισµένες 

(αρνητικού τόνου διεργασία, negative tone process). Με το τέλος της εµφάνισης στο 

πολυµερές έχει εναποτεθεί το σχήµα της µάσκας ή το αρνητικό του (βήµα 3). Όλα τα 

παραπάνω βήµατα συνιστούν τη διεργασία της λιθογραφίας (lithography) ή, 

καλύτερα, της µικρολιθογραφίας (microlithography). Κατόπιν ακολουθεί η διεργασία 

της εγχάραξης του οξειδίου µε υγρά αντιδραστήρια (wet chemical etching), ή χηµικά 

αέρια που δηµιουργούνται σε ηλεκτρικές εκκενώσεις πλάσµατος (dry etching, plasma 

etching) (βήµα 4). Τέλος ακολουθεί η αφαίρεση του πολυµερούς µε υγρούς διαλύτες 
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(photoresist stripping) ή µε πλάσµα πλούσιο σε οξυγόνο που «καίει» το πολυµερές 

(photoresist ashing) (βήµα 5). 

 

2. έκθεση σε ακτινοβολία 
µέσω µάσκας

1. επίστρωση πολυµερούς
σε φιλµ οξειδίου του πυριτίου 
που πρόκειται να σχηµατοποιηθεί

πολυµερές
φιλµ SiO2

4. εγχάραξη 
του οξειδίου

3. εµφάνιση

5. αφαίρεση 
του πολυµερούς

Λιθογραφία θετικού τόνου                      Λιθογραφία αρνητικού τόνου

∆ισκίο Si

 
 
Σχήµα 2.1 Αποτύπωση σχήµατος σε λεπτό στρώµα οξειδίου µε λιθογραφία και εγχάραξη.  

 
 

Οι διεργασίες της λιθογραφίας και εγχάραξης εφαρµόζονται όχι µόνο στη 

µικροηλεκτρονική, αλλά σε οποιαδήποτε επίπεδη τεχνολογία. Μικροσυστήµατα και 

µικροµηχανικές εφαρµογές (µικρογρανάζια, µικροαντλίες), µικροαισθητήρες και 

ανιχνευτές χηµικών ή φυσικών µεγεθών, επίπεδοι καταλύτες, µικροαντιδραστήρες, 

βιοαισθητήρες (χηµικοί αισθητήρες στους οποίους χρησιµοποιούνται βιοµόρια για 

µοριακή αναγνώριση) είναι µερικές σύγχρονες εφαρµογές της τεχνολογίας 

αποτύπωσης σχήµατος. 
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ΛΙΘΟΓΡΑΦΙΑ 

 
Α.Εισαγωγή 
 
Η λιθογραφία µπορεί να οριστεί ως το σύνολο των διεργασιών που χρησιµοποιούνται 

στην παραγωγή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, κατά τις οποίες γίνεται η αποτύπωση 

σε λεπτό στρώµα φωτοευαίσθητου ή ακτινοευαίσθητου πολυµερικού υλικού1 ενός 

επιθυµητού σχήµατος. Με την αποτύπωση το φωτοπολυµερικό υλικό αφαιρείται 

επιλεκτικά από ορισµένες µόνο περιοχές. Το σχήµα του φωτοπολυµερούς που µένει, 

προστατεύει τις περιοχές του υποστρώµατος που δεν πρέπει να εκτεθούν στις 

µετέπειτα διεργασίες, όπως είναι η εγχάραξη µε το πλάσµα, η εµφύτευση 

προσµίξεων, η επιµετάλλωση κλπ. Για το σκοπό αυτό είναι φανερό ότι το 

χρησιµοποιούµενο φωτοπολυµερές (photo-resist)2 πρέπει α) να είναι φωτοευαίσθητο 

(photo-sensitive) και β) να αντέχει ικανοποιητικά στην εγχάραξη µε το πλάσµα ή µε 

υγρά χηµικά µέσα (etch resist-ant), ώστε να προστατεύει τις υποκείµενες περιοχές και 

να είναι δυνατή η µεταφορά των σχηµάτων. Κατά το στάδιο της λιθογραφίας 

επιτυγχάνεται, µε τη χρήση κατάλληλων φωτοπολυµερών και συστηµάτων έκθεσης 

σε ακτινοβολία, η κατασκευή τρισδιάστατων δοµών και κυκλωµάτων µε διαστάσεις 

µικρότερες του 1.0 µm. Τα βήµατα µιας τυπικής διεργασίας λιθογραφίας είναι τα 

εξής: 

1. επίστρωση3 του φωτοπολυµερούς από το διάλυµά του πάνω στο δισκίο πυριτίου 

µε σκοπό την κατασκευή λεπτού στρώµατος (φιλµ) πάχους ~ 1 µm (ή 

µικρότερου). (Στη Μικροµηχανική το πάχος του φιλµ κυµαίνεται µεταξύ 1 και 

100 µm).  

2. θέρµανση του δισκίου µε σκοπό την εξάτµιση του διαλύτη. 

3. έκθεση σε ακτινοβολία µέσω µάσκας (από γυαλί ή χαλαζία) µε φωτεινές και 

σκοτεινές περιοχές. Με την έκθεση στην ακτινοβολία αλλάζει η διαλυτότητα του 

φωτοπολυµερούς και έτσι οι περιοχές που φωτίστηκαν διαφοροποιούνται από τις 

αφώτιστες περιοχές.  

                                                 
1 Για λόγους συντοµίας αντί του περιφραστικού όρου «φωτοευαίσθητο ή ακτινοευαίσθητο πολυµερικό υλικό», 
χρησιµοποιείται ο όρος «φωτοπολυµερές» ή «φωτοπολυµερικό υλικό». 
2 Για να µη δηµιουργείται σύγχυση µε τον όρο «photoresist», στη διεθνή βιβλιογραφία για ακτινοευαίσθητα 
πολυµερικά υλικά χρησιµοποιείται ο όρος «resist», όταν π.χ. η προσπίπτουσα ακτινοβολία δεν είναι 
ηλεκτροµαγνητική αλλά δέσµη ηλεκτρονίων ή ιόντων.  
3 Η επίστρωση γίνεται µε περιστροφή του διαλύµατος. Κατά τη διάρκεια της περιστροφής, το δισκίο συγκρατείται 
µε υποπίεση πάνω σε αυτοπεριστρεφόµενη «κεφαλή» ειδικού περιστροφέα (spinner). 
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4. θέρµανση του δισκίου µε σκοπό την εκκίνηση ή την κατάλυση της αντίδρασης 

που πραγµατοποιήθηκε µε την έκθεση στο βήµα 3. Το βήµα 4 δεν είναι 

απαραίτητο και εξαρτάται από το χρησιµοποιούµενο φωτοπολυµερικό σύστηµα. 

5. εµφάνιση του σχήµατος του φιλµ µέσω διάλυσης σε κατάλληλο διαλύτη. 

Ανάλογα µε το τελικό σχήµα που προκύπτει µετά την έκθεση η λιθογραφία 

διακρίνεται σε: 

α. Θετικού τόνου, όταν οι περιοχές που εκτέθηκαν στην ακτινοβολία διαλύονται 

κατά την εµφάνιση, και  

β. Αρνητικού τόνου, όταν οι περιοχές που εκτέθηκαν στην ακτινοβολία παραµένουν 

αδιάλυτες µετά  

την εµφάνιση (σχ. 2.1). 

 

Β. Λιθογραφικές Τεχνικές 
 

Β.1 Οπτική λιθογραφία  
 
Οπτική λιθογραφία είναι η µέθοδος µε την οποία εκτυπώνεται το υπόδειγµα (pattern), 

που έχει αποτυπωθεί σε µία µάσκα, πάνω στη φωτοευαίσθητη ουσία που καλύπτει 

την επιφάνεια του δείγµατος. Το υπόδειγµα αποτελείται από ένα σύνολο 

λιθογραφικών επιπέδων τα οποία δηµιουργούνται από την εναπόθεση χρωµίου ή 

αλουµινίου σε µορφή γεωµετρικών σχηµάτων πάνω στη µία από τις επιφάνειες του 

δισκίου πυριτίου. 

 

Συστήµατα Οπτικής Λιθογραφίας 

Τα κύρια µέρη από τα οποία αποτελείται ένα σύστηµα οπτικής λιθογραφίας είναι: 

i)  Κυλινδρική µεταλλική βάση επί της οποίας τοποθετείται το δείγµα και η οποία 

συνδέεται µε αντλία δηµιουργίας κενού. Η βάση διαθέτει µηχανισµό ευθύγραµµης 

κίνησης στο οριζόντιο επίπεδο ΧΥ και στην κατακόρυφη διεύθυνση Ζ και µηχανισµό 

περιστροφής (γωνία θ) του επιπέδου ΧΥ. 

ii)  Μηχανισµό στήριξης της µάσκας. 

iii) Πηγή υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Ως πηγές ακτινοβολίας χρησιµοποιούνται λυχνίες εκκένωσης Hg ή Hg-Xe ( για µήκη 

κύµατος στα 436 και 365 nm) και τελευταία τα excimer laser (KrF στα 248 nm και 
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ArF στα 193 nm). Η λειτουργία των τελευταίων στηρίζεται στην εκποµπή 

ακτινοβολίας από µίγµατα ευγενών αερίων µε αλογόνα. 

Χρησιµοποιούνται διάφορα συστήµατα οπτικής λιθογραφίας, τα οποία ανάλογα µε 

τον τρόπο µε τον οποίο γίνεται η έκθεση της φωτοευαίσθητης ουσίας µέσω της 

µάσκας, διακρίνονται σε: συστήµατα εκτύπωσης µε επαφή (contact printing), 

συστήµατα εκτύπωσης µε γειτνίαση (proximity printing) και συστήµατα εκτύπωσης 

µε προβολή (projection printing). 

Η σχηµατική αναπαράσταση των τριών συστηµάτων εκτύπωσης φαίνεται στο σχήµα 

2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.2 Συστήµατα οπτικής λιθογραφίας. 

 

Ι. Συστήµατα εκτύπωσης µε επαφή 

Το δείγµα το οποίο καλύπτεται από την φωτοευαίσθητη ουσία φέρεται σε φυσική 

επαφή µε τη µάσκα και η εκτύπωση γίνεται στις διαστάσεις της µάσκας. Ανάλογα µε 

το πρότυπο του γεωµετρικού σχεδιασµού είναι δυνατή η εκτύπωση σχηµάτων µε 

πολύ µικρές διαστάσεις (έως και 671 nm). Όµως προκαλούνται σηµαντικές φθορές 

στη µάσκα και ο ρυθµός εκτύπωσης είναι µικρός. 

Παράγοντες που µειώνουν την ακρίβεια της µεθόδου είναι: πιθανή διόγκωση της 

φωτοευαίσθητης ουσίας, δυσκολία στην ευθυγράµµιση, σκόνη ή υπολείµµατα 

ανάµεσα στις επιφάνειες που εφάπτονται. Τα υπολείµµατα δηµιουργούνται λόγω 

τριβής της µάσκας µε το επιστρωµένο δισκίο πυριτίου και εισάγουν προβλήµατα στην 

λάµπα 
υπεριώδους 

φακοί 

µάσκα 

υπόστρωµα

Εκτύπωση επαφής Εκτύπωση προβολήςΕκτύπωση Γειτνίασης
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εκτύπωση του σχήµατος ενώ, τέλος, αν η διαδικασία επαναληφθεί αρκετές φορές 

αχρηστεύουν τη µάσκα. 

 

ΙΙ. Συστήµατα εκτύπωσης µε γειτνίαση 

Στα συστήµατα εκτύπωσης µε γειτνίαση υπάρχει ένα µικρό διάκενο µεταξύ της 

µάσκας και της φωτοευαίσθητης ουσίας της τάξεως των 10-50µm. Αυτό το µικρό 

διάκενο περιορίζει την καταστροφή της µάσκας χωρίς να την αποτρέπει πλήρως. Τα 

συστήµατα αυτά χρησιµοποιούν ευθυγραµµισµένη ακτινοβολία, υστερούν πάντως σε 

σχέση µε τα συστήµατα επαφής σε διακριτική ικανότητα, η οποία φθάνει έως 2 µε 4 

µm. 

ΙΙΙ. Συστήµατα εκτύπωσης µε προβολή 

Τα προβλήµατα που προκύπτουν από την εκτύπωση επαφής και γειτνίασης 

αντιµετωπίζονται µε τη χρήση των συστηµάτων εκτύπωσης µε προβολή της µάσκας 

πάνω στο δισκίο, καθώς αποφεύγεται η επαφή της µάσκας µε την φωτοευαίσθητη 

ουσία και η µάσκα δεν καταστρέφεται. Το φως από µία λάµπα υδραργύρου ή ένα 

laser υπόκειται σε ανάκλαση, διάθλαση ή συνδυασµό τους. Η µάσκα προβάλλεται 

στο δισκίο σε διαστάσεις 4:1 ή 5:1 και κατά συνέπεια οι απαιτήσεις στην κατασκευή 

των µασκών δεν είναι τόσο υψηλές όσο για την κατασκευή των κυκλωµάτων.  

Με το σύστηµα βηµατικής έκθεσης (stepper) το οποίο βασίζεται σε φακούς, η µάσκα 

προβάλλεται υπό σµίκρυνση στο δισκίο το οποίο βρίσκεται πάνω σε µια 

µετακινούµενη βάση κατά τους άξονες Χ-Y, γίνεται η έκθεση σε µία θέση για µια 

ψηφίδα, µετακινείται η βάση και γίνεται έκθεση για µια άλλη ψηφίδα, κ.ο.κ. 

Στη βηµατική έκθεση η µάσκα είναι ακίνητη και το οπτικό σύστηµα έχει µόνο 

φακούς. Αν το οπτικό σύστηµα έχει κάτοπτρα και η µάσκα µετακινείται, τότε γίνεται 

σάρωση (scanning). Η φωτεινή δέσµη έχει τη µορφή ενός παραλληλογράµµου και 

είναι ακίνητη. Η µάσκα και το δισκίο κινούνται µε λόγο ταχυτήτων ανάλογο της 

σµίκρυνσης που επιζητείται και η εικόνα της µάσκας σαρώνεται από τη δέσµη. Στην 

περίπτωση που γίνεται σµίκρυνση, µετά τη σάρωση ακολουθεί βηµατισµός και, 

τέλος, πάλι σάρωση (step and scan). 

Στα συστήµατα προβολής ορίζονται δύο χαρακτηριστικά µεγέθη: α) το αριθµητικό 

άνοιγµα ΝΑ του φακού, το οποίο είναι το ηµίτονο της γωνίας θ που σχηµατίζεται από 

την εστιακή απόσταση του φακού και την ευθεία που ενώνει το άκρο της εστιακής 

απόστασης. β) τον παράγοντα χωρικής συµφωνίας ο οποίος ορίζεται ως: σ = θ0/θmax, 

όπου θ0 είναι η γωνία που προσπίπτουν οι ακτίνες στη µάσκα και θmax η γωνία του 
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κώνου που σχηµατίζεται από το άκρο του φακού και του σηµείου αποτύπωσης 

(σχήµα 2.3). Αν οι ακτίνες είναι παράλληλες το σ είναι µηδέν (χωρικά σύµφωνο 

φως).  

 

 
 

Σχήµα 2.3 (α) Ορισµός του αριθµητικού ανοίγµατος, NA, ενός οπτικού συστήµατος. (β) 

Ορισµός του παράγοντα χωρικής συµφωνίας, σ. 

 

Η διακριτική ικανότητα δίνεται από τη σχέση: 

 

57.0min +=
NA

Kb λ σ·λ  

 
όπου Κ ένας εµπειρικός παράγοντας, ο οποίος µεταβάλλεται ανάλογα µε την 

εκάστοτε διεργασία λιθογραφίας και µε τη χρησιµοποιούµενη φωτοευαίσθητη ουσία. 

Είναι λοιπόν φανερό ότι η διακριτική ικανότητα βελτιώνεται µε τη χρήση µικρότερου 

µήκους κύµατος και φακών µεγαλύτερου αριθµητικού ανοίγµατος. Όµως µε τη χρήση 

φακών µεγαλύτερου αριθµητικού ανοίγµατος, µειώνεται σηµαντικά το βάθος 

εστίασης (depth of focus, DOF) σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

2)(2 NA
KDOF λ±=

 
 

Το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας παίζει σηµαντικό ρόλο στη σµίκρυνση των 

διαστάσεων των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων καθώς όσο µικρότερο είναι το µήκος 

κύµατος, τόσο µικρότερη είναι η διάσταση της δοµής που πρόκειται να 

κατασκευαστεί. 

Σήµερα η κατασκευή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων τελευταίας γενιάς γίνεται µε 

οπτική λιθογραφία 193 nm και µε συστήµατα εκτύπωσης µε προβολή. 

D

µάσκα

φακός

δισκίο

θf

D

µάσκα

φακός

δισκίο
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Λιθογραφία του Ακραίου Υπεριώδους 

Η λιθογραφία του ακραίου υπεριώδους (EUVL) είναι µια σχετικά νέα µορφή 

λιθογραφίας που χρησιµοποιεί την ακραία υπεριώδη (EUV) ακτινοβολία µε µήκος 

κύµατος της τάξεως των 10 έως 14 νανοµέτρων (nm) για να πραγµατοποιήσει την 

απεικόνιση προβολής. Ευρέως αναµένεται ότι οι βελτιώσεις στην οπτική λιθογραφία 

θα επιτρέψουν σε αυτή να παραµείνει µια αξιόπιστη µηχανή της βιοµηχανίας 

ηµιαγωγών µέσω της εγγραφής δοµών µε διαστάσεις µικρότερες των 45 nm. H 

φωτολιθογραφία του ακραίου υπεριώδους είναι µια τεχνολογία που προβλέπεται για 

να γίνει ο διάδοχος στην οπτική λιθογραφία. 

Η EUVL µπορεί να θεωρηθεί ως η φυσική επέκταση της οπτικής λιθογραφίας 

προβολής δεδοµένου ότι χρησιµοποιεί ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος για να 

πραγµατοποιήσει την απεικόνιση προβολής. Παρά αυτήν την οµοιότητα, υπάρχουν 

σηµαντικές διαφορές µεταξύ των δύο τεχνολογιών. Η τεχνολογία EUVL παρουσιάζει 

δυο σηµαντικά µειονεκτήµατα: α) δυσκολία στην κατασκευή της µάσκας, καθώς 

αποτελείται από µεγάλο αριθµό λεπτών υµενίων πολύ µικρού πάχους (µικρότερο από 

10 nm έκαστο), και β) η πηγή της ακτινοβολίας (σύγχροτρον) είναι υψηλού κόστους. 

Οι ιδιότητες των υλικών στην περιοχή του ακραίου υπεριώδους του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος είναι πολύ διαφορετικές από εκείνες στις ορατές και 

υπεριώδεις περιοχές του µήκους κύµατος.  

 

Β.2 Λιθογραφία Ακτίνων-Χ 
 
Η λιθογραφία ακτίνων-Χ (XRL) είναι µια παραλλαγή της οπτικής λιθογραφίας. Σε 

αντίθεση µε το υπεριώδες φως που χρησιµοποιείται στην οπτική λιθογραφία για την 

αποτύπωση των σχηµάτων, η λιθογραφία ακτίνων-X χρησιµοποιεί ακτινοβολία 

ακτίνων-Χ πολύ µικρού µήκους κύµατος (0.003-3 nm) για να κάνει την αποτύπωση. 

 Ενώ η υπεριώδης οπτική λιθογραφία µπορεί να παράγει χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

ενός τετάρτου του µικρού (µm), η λιθογραφία ακτίνων-Χ µπορεί να τυπώσει εικόνες 

µε χαρακτηριστική διάσταση µικρότερη του ενός δεκάτου του µικρού (µm). Η 

µέθοδος αυτή δίνει τη δυνατότητα να αποτυπωθούν chip υπολογιστών που είναι 

µικρότερα, γρηγορότερα και πυκνότερα από εκείνα τα οποία παράγονται µέσω των 

οπτικών µεθόδων. 
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 Το υπόστρωµα επιστρώνεται µε µια επικαλυπτική ουσία και στη συνέχεια εκτίθεται 

σε µια πηγή ακτίνων-Χ µέσω µιας µάσκας ακτίνων-Χ. Η µάσκα ακτίνων-Χ 

χρησιµοποιείται για να απεικονίσει τις  περιοχές του υποστρώµατος οι οποίες θα 

εκτεθούν στις ακτίνες-Χ (σχήµα 2.4). 

 

 
 

Σχήµα 2.4 Αρχή λειτουργίας της λιθογραφίας ακτίνων-Χ. 

 

Τα πιο σηµαντικά προβλήµατα της λιθογραφίας ακτίνων-Χ είναι η πηγή της 

ακτινοβολίας (σύγχροτρον) και η πολυπλοκότητα στην κατασκευή της µάσκας. Οι 

ακτίνες-Χ έχουν την τάση να θερµαίνουν τα συστατικά τα οποία βοµβαρδίζουν, 

οδηγώντας έτσι στην αλλοίωση της ποιότητας της µάσκας, του προϊόντος, ακόµη και 

του συγχρότρου. Για τους λόγους αυτούς αποκλείστηκε από τη βιοµηχανική 

παραγωγή παρά την τεράστια ερευνητική προσπάθεια στις Η.Π.Α. τις προηγούµενες 

δεκαετίες. 

 

Λιθογραφία βαθέων ακτίνων-Χ 

Η λιθογραφία βαθέων ακτίνων-Χ (deep X-ray, DXL) είναι ένα σηµαντικό εργαλείο 

για τη µικροµηχανική. Λόγω των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων των ακτίνων-Χ 

όπως µικρό µήκος κύµατος και υψηλός παραλληλισµός, µπορεί να επιτύχει 

µικροδοµές της τάξεως των εκατοντάδων ακόµη και 1000 µm, αρκετά µικρή 

πλευρική διάσταση (0,5 µm) και πολύ µεγάλη ακρίβεια (0,1 µm). 

Η διαδικασία LIGA βασίζεται στην τεχνολογία της λιθογραφίας βαθέων ακτίνων-Χ. 

Η λέξη LIGA είναι γερµανικό αρκτικόλεξο της λιθογραφίας, της ηλεκτροανάπτυξης 

(electrogrowth) και της µορφοποίησης. Η τεχνική LIGA αντιπροσωπεύει όλες αυτές 

τις διαφορετικές διαδικασίες που απαιτούνται στη µικροκατασκευή για τη γρήγορη 

Ακτίνες Χ 
Ορατό Φώς 

Οπτικά 
Ευθυγράµµισης 

Μάσκα Ρητίνη 

Υπόστρωµα 



 41

διαµόρφωση πρωτοτύπου και τη µαζική παραγωγή και µπορεί να αντιγράψει µε 

µεγάλη ακρίβεια µικροδοµές φτιαγµένες από διάφορα υλικά όπως πλαστικά, µέταλλα 

και κεραµικά. 

Αρχή της λιθογραφίας βαθέων ακτίνων-Χ/LIGA: 

Όπως και στην τυποποιηµένη µικρολιθογραφία, η τεχνολογία LIGA 

µεταφέρει ένα δισδιάστατο σχέδιο από µια µάσκα σε ένα παχύ ή πολύ παχύ (µέχρι 

µερικά millimeters) ευαίσθητο στην ακτινοβολία πολυµερές όπως το PMMA (σχήµα 

2.5). Εντούτοις, η πηγή ακτινοβολίας δεν είναι ένας λαµπτήρας υπεριώδους (όπως για 

τη µικρολιθογραφία) ούτε µια soft πηγή σύγχροτρων (όπως συµβαίνει για τη 

νανολιθογραφία), αλλά µια σκληρή φωτεινή πηγή ακτίνων-Χ υψηλής ροής 

σύγχροτρων που απελευθερώνει ακτινοβολίες µερικών δεκάτων νανοµέτρων (για 

αυτό το λόγο, χρησιµοποιούµε συχνά τον όρο της λιθογραφίας βαθέων ακτίνων-Χ). 

Λόγω της φυσικά παράλληλης δέσµης σύγχροτρων, είναι δυνατό να επιτευχθούν 

υποδείγµατα µε πλευρική ακρίβεια κάτω από 0.1 µm. 

 

 
 

Σχήµα 2.5 Σχηµατική αναπαράσταση της αρχής της λιθογραφίας  
βαθέων ακτίνων-Χ /LIGA 

 

Το δεύτερο βήµα της διαδικασίας αφορά την ανάπτυξη της λανθάνουσας απεικόνισης 

που διαµορφώνεται µε την εκτύπωση σκιάς σε µεγάλη ποσότητα επικαλυπτικής 

ουσίας (χρησιµοποιώντας υγρή οργανική χηµική επεξεργασία), που ακολουθείται από 

το σχηµατισµό των συµπληρωµατικών δοµών µε τη βοήθεια της ηλεκτροανάπτυξης. 

Η ηλεκτροανάπτυξη δεν είναι µια  επίπεδη (planarizing) διαδικασία και µια τελική 

στίλβωση της επιφάνειας της επικαλυπτικής ουσίας θα ήταν απαραίτητη για την 

απόκτηση αντικειµένων µε παράλληλες έδρες. 

ακτινοβολία συγχρότρου
1. Ακτινοβόληση 

υπόδειγµα

µεµβράνη 
µάσκας

ρητίνη 

υπόστρωµα

2. Εµφάνιση 

3. Ηλεκτροανάπτυξη µέταλλο 

4. Αποµάκρυνση της ρητίνης

δοµή  
ρητίνης

µεταλλική
δοµή
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Η αποκτηθείσα µεταλλική δοµή µπορεί έπειτα να λειτουργεί ως φόρµα για τη µαζική 

παραγωγή τµηµάτων µικροµηχανών από πολυµερή (χύτευση µε έγχυση ή τεχνικές 

αποτύπωσης σε ανάγλυφο). Μπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί για να παράγει 

πολυµερικά καλούπια (loss-moulds) για µεταλλική ηλεκτρολυτική επιµετάλλωση, για  

έγχυση µεταλλικής σκόνης ή κεραµικής που αναµιγνύεται σε ένα πολυµερικό 

διάλυµα. 

Τα έµφυτα πλεονεκτήµατα των διαδικασιών Χ- LIGA είναι η καλή κατασκευή του        

(robustness), η µεταβλητότητα (versatility), η ακρίβεια και η χαµηλή τραχύτητα 

πλευρικής επιφάνειας των δοµών  (< 30nm). 

Παρατηρήσεις: 

Η κλασική λιθογραφία βαθέων ακτίνων-Χ και η διαδικασία LIGA µπορούν µόνο να 

κατασκευάσουν δοµές µε απότοµο τοίχο και όχι δοµές µε κεκλιµένο ή κυρτό τοίχο. 

Για το λόγο αυτό µερικές φορές θεωρούνται ως τεχνολογίες κατασκευής 2.5 

διαστάσεων. Αυτή η ανεπάρκεια περιόρισε πολύ τους τοµείς εφαρµογής τους. 

Επιπλέον, για την ίδια τη διαδικασία LIGA, ο απότοµος τοίχος της δοµής του 

υποστρώµατος είναι επίσης ένα πρόβληµα καθώς δηµιουργεί δυσκολία στο βήµα 

mold-unloading. Αυτή η αντίφαση περιορίζει σοβαρά την περαιτέρω ανάπτυξη της 

τεχνολογίας LIGA. Η λιθογραφία ακτίνων-Χ έχει κάνει µερικές προσεγγίσεις για να 

επιτευχθούν δοµές µε περίπλοκες διατοµές. 

Μερικές εφαρµογές της λιθογραφίας βαθέων ακτίνων-Χ είναι στους πιεζοσύνθετους 

µετατροπείς που χρησιµοποιούνται για ιατρική διάγνωση και στους microconnectors. 

 

 

Β.3 Λιθογραφία ∆έσµης Ηλεκτρονίων 
 
Η λιθογραφία δέσµης ηλεκτρονίων (Λ∆Η) είναι µια εξειδικευµένη τεχνολογία για την 

υλοποίηση δοµών πολύ µικρής διάστασης (έως και 10 nm) που απαιτούνται από τη 

σύγχρονη ηλεκτρονική βιοµηχανία. Προερχόµενη από τα ηλεκτρονικά µικροσκόπια 

σάρωσης (SEM), η Λ∆Η αποτελείται από την επιλεκτική σάρωση µιας εστιασµένης 

δέσµης ηλεκτρονίων, διαµέσου µιας επιφάνειας που καλύπτεται µε φιλµ ευαίσθητο 

στα ηλεκτρόνια. Με την εναπόθεση ενέργειας στο επιθυµητό σχέδιο πάνω στο φιλµ, 

συµβαίνουν δοµικές αλλαγές σε αυτό. Μετά την εµφάνιση σε ένα κατάλληλο υγρό 

διάλυµα, ένα µέρος της επικαλυπτικής ουσίας διαλύεται και αποµακρύνεται, ενώ το 
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υπόστρωµα µπορεί να υποβληθεί σε περαιτέρω επεξεργασία µε εγχάραξη ή µε 

διαδικασίες επιµετάλλωσης. 

Ένα τυπικό σύστηµα Λ∆Η αποτελείται κυρίως από: την ηλεκτρο-οπτική στήλη, ένα 

θάλαµο κενού, µια τράπεζα κίνησης του υποστρώµατος και ηλεκτρονικά ελέγχου.  

Στην ηλεκτρο-οπτική στήλη παράγονται τα ηλεκτρόνια, επιταχύνονται και 

εστιάζονται από τους ηλεκτροµαγνητικούς φακούς σε ένα εξαιρετικά λεπτό 

ακροσωλήνιο που χρησιµοποιείται για την εγγραφή των σχεδίων. Ο στόχος, ο οποίος 

είναι ένα επίπεδο υπόστρωµα (π.χ. πυριτίου) που καλύπτεται µε το ευαίσθητο στα 

ηλεκτρόνια υλικό (resist), τοποθετείται σε µια τράπεζα που µπορεί να µετακινεί το 

υπόστρωµα. Περίπλοκοι υπολογιστές και  ηλεκτρονικές διατάξεις, ελέγχουν ακριβώς 

το σύστηµα. Η αρχή λειτουργίας ενός συστήµατος έκθεσης ηλεκτρονικής δέσµης 

φαίνεται στο σχήµα 2.6.                                                                                  

Περιγραφή:                                                                                     

Μια δέσµη ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια του υποστρώµατος και «εκθέτει» την 

ηλεκτρονιακά ευαίσθητη επίστρωση. Ένα πλέγµα εικονοστοιχείων τοποθετείται πάνω 

από την επιφάνεια του υποστρώµατος, µε κάθε ένα από αυτά να έχει µοναδική 

διεύθυνση. Τα δεδοµένα του σχήµατος προς εγγραφή µεταφέρονται στον υπολογιστή 

που ελέγχει τη διαδικασία, ο οποίος στη συνέχεια κατευθύνει τη δέσµη ηλεκτρονίων 

ώστε να αντιληφθεί το µοτίβο πάνω στο υπόστρωµα στοιχείο ανά στοιχείο.  
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Ηλεκτρονίων
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Υπάρχουν δυο µέθοδοι σάρωσης της δέσµης πάνω στην επιφάνεια του υποστρώµατος 

για να εγγραφούν τα δεδοµένα του υποδείγµατος. Με τη γραφική σάρωση η δέσµη 

ηλεκτρονίων σαρώνεται διαµέσω των γραµµών των εικονοστοιχείων και το 

υπόστρωµα µετακινείται στην επόµενη γραµµή. Με τη  διανυσµατική σάρωση 

επιλέγεται µια περιοχή ενός µόνο chip και η δέσµη µετακινεί τα χαρακτηριστικά σε 

αυτή την περιοχή ένα προς ένα. 

Η λιθογραφία δέσµης ηλεκτρονίων χρησιµοποιείται: α) για την κατασκευή των 

µασκών όλων των άλλων τεχνολογιών λιθογραφίας και β) για την κατασκευή 

πρωτότυπων Ο.Κ. µε σκοπό τη γρήγορη αξιολόγηση των δυνατοτήτων τους.  

 

Β.4 Λιθογραφία ∆έσµης Ιόντων  
 
Η µέθοδος αυτή είναι µια παραλλαγή της λιθογραφίας δέσµης ηλεκτρονίων, η οποία 

χρησιµοποιεί µια εστιασµένη δέσµη ιόντων αντί δέσµης ηλεκτρονίων διαµέσω 

υψηλού δυναµικού για τη διαµόρφωση µιας επιφάνειας. Η επιφάνεια συνήθως είναι 

µια επικαλυπτική ουσία. Τα ιόντα όµως έχουν την τάση να αποσυνθέτουν τελείως τις 

ουσίες αυτές, οπότε µπορεί να µη χρησιµοποιηθεί ούτε η επικαλυπτική ουσία ούτε 

µια µάσκα για την εγχάραξη της επιφάνειας. 

Το πρώτο βήµα της λιθογραφίας δέσµης ιόντων είναι η παραγωγή ιόντων. Η πιο 

κοινή παραγωγής ιόντων είναι το Γάλλιο (Ga) καθώς έχει µεγάλο χρόνο ζωής (πάνω 

από 1500 h !!!). ∆ιοχετεύοντας ρεύµα µέσω του Γαλλίου, αυτό λειώνει, και το 

λειωµένο µέταλλο περιορίζεται στην άκρη µια βελόνας βολφραµίου από ένα 

ηλεκτρικό πεδίο. Το µέταλλο, εφόσον έχει ιονιστεί, εκτοξεύεται από τη βελόνα. Στη 

συνέχεια τα εκτοξευµένα ιόντα εστιάζονται µε τη βοήθεια ηλεκτρικών ή µαγνητικών 

πεδίων όπως ακριβώς και στην λιθογραφία δέσµης ηλεκτρονίων και η δέσµη 

κατευθύνεται στην επιφάνεια. 

 

Β.5 Ήπια (Soft) Λιθογραφία  
 
Η ήπια λιθογραφία αποτελεί µια εναλλακτική οµάδα τεχνολογιών για την 

επεξεργασία και την κατασκευή νανοδοµών. Με αυτές τις τεχνικές είναι δυνατός ο 

σχεδιασµός υποδειγµάτων µε πολύ µικρές κρίσιµες διαστάσεις (30 nm). Αυτές οι 

τεχνολογίες χρησιµοποιούν διαφανείς ελαστοµερικές σφραγίδες (από 

πολύ(διµεθυλοσιλοξάνη), PDMS)  µε το ανάγλυφο του υποδείγµατος στην επιφάνεια 
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για τη δηµιουργία χαρακτηριστικών. Οι σφραγίδες µπορούν να προετοιµαστούν µε 

χύτευση προπολυµερών σε αντίθεση µε τα πρωτότυπα κατασκευής αντιγράφων 

(µήτρες) τα οποία διαµορφώνονται µε τις συµβατικές λιθογραφικές τεχνικές. 

 

 

Γ. ΦΩΤΟΠΟΛΥΜΕΡΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΣΤΗ ΜΙΚΡΟΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ 

Γ.1 Σύσταση φωτοπολυµερικών υλικών 
 
Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στη Μικροηλεκτρονική για την αποτύπωση 

σχήµατος είναι φωτοευαίσθητα ή ακτινοευαίσθητα πολυµερικά συστήµατα. 

Αποτελούνται από ένα, δύο, τρία ή και περισσότερα συστατικά, που βρίσκονται 

διαλυµένα σε κατάλληλο διαλύτη. Συγκεκριµένα, τα συστατικά ενός 

φωτοπολυµερικού υλικού µπορούν να είναι τα ακόλουθα:  

1. Πολυµερές: παρέχει τη δυνατότητα δηµιουργίας οµοιόµορφης επίστρωσης, τη 

δυνατότητα αλλαγής διαλυτότητας µε µικρής έκτασης χηµικές αλλαγές και την 

αντίσταση στο µέσο εγχάραξης. 

2. Φωτοευαισθητοποιητής: απορροφά στην περιοχή έκθεσης και οδηγεί µέσω 

κατάλληλων φωτοχηµικών αντιδράσεων στην ενεργοποίηση της χηµικά 

δραστικής οµάδας. 

3. Χηµικά δραστική οµάδα: ανήκει στο φωτοευαισθητοποιητή ή ενεργοποιείται 

από το φωτοευαισθητοποιητή. Η δράση της επιφέρει αλλαγή διαλυτότητας του 

υλικού. 

4. Ειδικά πρόσθετα: ελέγχουν συγκεκριµένη ιδιότητα. 

 

Γ.2 Χαρακτηριστικά φωτοπολυµερικών υλικών 
 

Με βάση τα κύρια στάδια της διεργασίας διαµόρφωσης σχήµατος (λιθογραφίας και 

εγχάραξης µε πλάσµα, σχήµα 2.1) ένα φωτοπολυµερές που χρησιµοποιείται στη 

Μικροηλεκτρονική πρέπει να συνδυάζει τα εξής χαρακτηριστικά :  

 ∆υνατότητα οµοιόµορφης και οµογενούς επίστρωσης µε περιστροφή, ώστε να 

είναι δυνατή η κατασκευή φιλµ από το διάλυµα του πολυµερούς. 

 Κατάλληλη απορρόφηση ακτινοβολίας στο µήκος κύµατος έκθεσης. Η 

απορρόφηση ενός υλικού ορίζεται από την εξίσωση:  
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d

s

I
IA 10log=

 

όπου : Ιs  η ένταση της ακτινοβολίας στην επιφάνεια (surface, s) του υλικού και  

Ιd η ένταση της ακτινοβολίας σε βάθος d. 

Για τη σύγκριση της τιµής της απορρόφησης των φωτοπολυµερικών υλικών σε 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος, χρησιµοποιείται ο συντελεστής απορρόφησης, α, 

που ορίζεται από τη σχέση [18]:  

a A
d

=

όπου α : συντελεστής απορρόφησης (σε µm-1) 

 Α : απορρόφηση του πολυµερούς στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος 

 d : πάχος επίστρωσης πολυµερούς (σε µm) 

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει ότι η ένταση της ακτινοβολίας που φτάνει σε 

βάθος d ενός υλικού είναι: 
)(

 10 d
sd II α−

⋅=  

 
 Φωτοχηµεία που οδηγεί σε αλλαγή διαλυτότητας, για να είναι δυνατή η 

εµφάνιση του σχήµατος που αποτυπώθηκε µε την έκθεση.  

Η αλλαγή διαλυτότητας συµβαίνει µε ένα από τους παρακάτω τρόπους:  

α. ∆ηµιουργία σταυροδεσµών (crosslinking) ανάµεσα στις πολυµερικές αλυσίδες. 

Το φωτοπολυµερικό υλικό χρησιµοποιείται για λιθογραφία αρνητικού τόνου. 

β. Φωτοδιάσπαση δεσµών της βασικής αλυσίδας του πολυµερούς. Σε αυτή την 

περίπτωση το φωτοπολυµερές χρησιµοποιείται για λιθογραφία θετικού τόνου.  

γ. Χηµική αλλαγή της υδροφιλικότητας συνήθως µιας πλευρικής οµάδας του 

πολυµερούς ή ενός κατάλληλου προσθέτου. 

 Μεγάλη ευαισθησία. Η ευαισθησία του φωτοπολυµερικού υλικού είναι 

ουσιαστικά ένα µέτρο της «ταχύτητας» µε την οποία αποκρίνεται το 

φωτοπολυµερικό υλικό σε δεδοµένη ενέργεια ακτινοβολίας. Είναι αντιστρόφως 

ανάλογη της κρίσιµης δόσης ακτινοβολίας που οδηγεί στην αλλαγή διαλυτότητας, 

δηλαδή µικρή δόση έκθεσης σηµαίνει µεγάλη ευαισθησία του υλικού. Η δόση 

ακτινοβολίας µετριέται σε µονάδες ενέργειας ανά µονάδες επιφάνειας (mJ/cm2). 

Η µεγάλη ευαισθησία φωτοπολυµερικού υλικού είναι σηµαντική στη βιοµηχανία 

γιατί συνεπάγεται µικρό χρόνο έκθεσης και κατ’ επέκταση µικρό κόστος. 
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 ∆ιακριτική ικανότητα, δηλ. ικανότητα αποτύπωσης µικρών διαστάσεων χωρίς 

παραµόρφωση. 

 Αντίσταση στο µέσο εγχάραξης. 

 Κατάλληλες θερµικές ιδιότητες. Χηµικές ιδιότητες του φωτοπολυµερούς όπως η 

θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης (Tg) και η θερµοκρασία αποικοδόµησής του 

(Τd) χαρακτηρίζουν ένα φωτοπολυµερικό υλικό και επηρεάζουν την απόδοσή του. 

 

Γ.3 Είδη φωτοπολυµερικών υλικών 

Ανάλογα µε τα βήµατα που λαµβάνουν χώρα κατά τη διεργασία της λιθογραφίας τα 

φωτοπολυµερή διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: στα συµβατικά φωτοπολυµερή 

(φωτοπολυµερικά υλικά παλαιότερης γενιάς) και στα φωτοπολυµερή χηµικής 

ενίσχυσης. 

Γ.3.α Συµβατικά φωτοπολυµερή (Conventional Resists) 

Πρόκειται για φωτοπολυµερικά υλικά αρνητικού ή θετικού τόνου τα οποία µέχρι και 

την τεχνολογία κατασκευής κυκλωµάτων µε χαρακτηριστική διάσταση έως 350 nm, 

αντιπροσώπευαν τους κύριους τύπους υλικών που χρησιµοποιούσε η βιοµηχανία. Στα 

συµβατικά φωτοπολυµερή τα προϊόντα της αντίδρασης µετά την έκθεση στην 

ακτινοβολία επιδρούν άµεσα στη διαλυτότητα του φωτοπολυµερούς. Έτσι, το σχήµα 

αποτυπώνεται στο φωτοπολυµερές ουσιαστικά µετά από δύο µόνο βήµατα: την 

έκθεση και την εµφάνιση. 

Στον πίνακα που ακολουθεί καταγράφονται µερικά παραδείγµατα συµβατικών 
φωτοπολυµερών καθώς και η φωτοχηµεία τους: 
 

 

Φωτοπολυµερές Χηµεία που οδηγεί στην αλλαγή 
διαλυτότητας Χρήση 

Μεθακρυλικός µεθυλεστέρας 
(σύστηµα ενός συστατικού) 

Φωτοδιάσπαση δεσµών της βασικής 
αλυσίδας 

Θετικού 
τόνου 

Πολυµερικά υλικά που περιέχουν αζίδια ως 
φωτοχηµικά ενεργούς διασταυρωτές 
(σύστηµα δύο συστατικών) 

∆ηµιουργία σταυροδεσµών Αρνητικού 
τόνου 

Πολυµερικά υλικά που περιέχουν 
νεολάκκες (κρεσόλης – φορµαλδεΰδης) και 
παράγωγα διαζωναφθοκινόνης ως 
φωτοευαισθητοποιητές (σύστηµα δύο 
συστατικών) 

Αλλαγή της υδροφιλικότητας του 
παραγώγου της διαζωναφθοκινόνης 

Θετικού 
τόνου 

Πίνακας 1 
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Γ.3.β Φωτοπολυµερή χηµικής ενίσχυσης (Chemically Amplified Resists, 
CAR’s)  

 

Τα υλικά που βασίζονται σε πολυµερή κρεσόλης-φορµαλδεΰδης και παράγωγα 

διαζωναφθοκινόνης ως φωτοευαισθητοποιητές εκτίθενται συνήθως µε ακτινοβολία 

που εκπέµπουν λυχνίες υδραργύρου σε µήκος κύµατος 436 nm (G-line), 405 nm (H-

line) και 365 nm (I-line). Η απαίτηση για σµίκρυνση των διαστάσεων οδήγησε στην 

ανάγκη βελτίωσης της διακριτικής ικανότητας της λιθογραφίας και συνεπώς στη 

χρήση πηγών ακτινοβολίας που εκπέµπουν σε µικρότερα µήκη κύµατος γύρω από τα 

250 nm. Όµως, η λυχνία εκκένωσης υδραργύρου παρουσιάζει εξαιρετικά µικρή 

ένταση ακτινοβολίας στα 254 nm, συνεπώς τα φωτοπολυµερή που θα 

χρησιµοποιούνταν σε αυτό το µήκος κύµατος έπρεπε να παρουσιάζουν µεγάλη 

ευαισθησία. Η απαίτηση για µεγάλη ευαισθησία εξακολούθησε να υπάρχει ακόµα και 

µετά την είσοδο του λέιζερ ΚrF (248 nm) στην τεχνολογία κατασκευής 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, λόγω της εισαγωγής πολλών οπτικών κατασκευών 

ανάµεσα στην πηγή της ακτινοβολίας και του δισκίου πυριτίου, που µείωσε αισθητά 

την ένταση της ακτινοβολίας. Συνεπώς, στο νέο µήκος κύµατος που επέβαλε η 

εξέλιξη των οπτικών συστηµάτων, οι ήδη χρησιµοποιούµενες νεολάκκες 

παρουσιάζουν τα εξής προβλήµατα: 

1. µικρή ευαισθησία, που οδηγεί σε µεγάλους χρόνους έκθεσης και αυξηµένο 

κόστος για τη βιοµηχανία, και  

2. σηµαντική απορρόφηση της ακτινοβολίας, που σηµαίνει ότι το φως διαπερνά 

µόνο τα επιφανειακά στρώµατα (µερικές δεκάδες ή τις πρώτες εκατοντάδες nm) 

του υλικού  

Για τους λόγους αυτούς ήταν επιτακτική η ανάγκη σχεδιασµού υλικών µε χαµηλή 

απορρόφηση και µεγάλη ευαισθησία. Έτσι προέκυψε η ιδέα της χηµικής ενίσχυσης 

(chemical amplification). 

Στα φωτοπολυµερή χηµικής ενίσχυσης περιέχονται φωτοευαισθητοποιητές οι οποίοι 

µε την έκθεση στην ακτινοβολία παράγουν φωτοπροϊόντα (Η+), τα οποία καταλύουν 

ή εκκινούν την αντίδραση αλλαγής διαλυτότητας του υλικού καθιστώντας δυνατή την 

εµφάνιση του φιλµ µετά τη θέρµανση που ακολουθεί την έκθεση. Έτσι, τα κύρια 

στάδια της λιθογραφίας είναι τρία: η έκθεση, η θέρµανση µετά την έκθεση και η 

εµφάνιση (σχήµα 2.7).  
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Λιθογραφία θετικού τόνου Λιθογραφία αρνητικού τόνου

∆ισκίο Si
SiO2 1. επίστρωση φωτοπολυµερικού

   υλικού σε φιλµ οξειδίου

4. εµφάνιση ∆ισκίο Si∆ισκίο Si

3. Θέρµανση: χηµική ενίσχυση∆ισκίο Si

2. έκθεση σε ακτινοβολία 
    µέσω µάσκας → 
    φωτοχηµική παραγωγή οξέος

hv

∆ισκίο SiΗ+

 
 

Σχήµα 2.7 Βήµατα λιθογραφίας θετικού και αρνητικού τόνου για ένα φωτοπολυµερικό 

υλικό χηµικής ενίσχυσης. 

 

Οι φωτοευαισθητοποιητές που συνήθως χρησιµοποιούνται στα περισσότερα 

φωτοπολυµερικά υλικά είναι άλατα ωνίου που παράγουν φωτοχηµικά ισχυρό οξύ 

κατά την έκθεση. Στα φωτοπολυµερή χηµικής ενίσχυσης αρκεί ένα υδρογονοκατιόν 

(άρα θεωρητικά ένα φωτόνιο), για να δράσει καταλυτικά και να ξεκινήσει πλήθος 

αλυσωτών αντιδράσεων. Λόγω της ειδικής χηµικής δράσης του, ο 

φωτοευαισθητοποιητής καλείται φωτοπαραγωγός οξέος (Photochemical Acid 

Generator, PΑG.). Το σχήµα της χηµικής ενίσχυσης περιλαµβάνει κυρίως τρεις 

µηχανισµούς: 

Ι.   Μηχανισµός διαδικτύωσης 

ΙΙ.  Μηχανισµός αποπροστασίας 

ΙΙΙ. Μηχανισµός αποπολυµερισµού 

 

Ι. Μηχανισµός διαδικτύωσης 

Η χηµική ενίσχυση µε όξινα καταλυόµενο σχηµατισµό χηµικών σταυροδεσµών   για 

αρνητικού τόνου φωτοπολυµερή έχει γίνει εφικτή µε διάφορους µηχανισµούς, όπως 

για παράδειγµα ο κατιοντικός πολυµερισµός και οι αντιδράσεις συµπύκνωσης. 

Μια συνηθισµένη κατηγορία φωτοπολυµερικών υλικών µηχανισµού χηµικής 

ενίσχυσης, βασίζεται στον κατιοντικό πολυµερισµό των εποξειδικών υλικών. 
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Παράδειγµα αυτής της κατηγορίας είναι το αρωµατικό πολυµερές κρεσόλης-

φορµαλδεΰδης, το οποίο είναι µερικά εποξειδωµένο στο φαινολικό υδροξύλιο και 

περιέχει ως φωτοευαισθητοποιητή ένα άλας τριαρυλοσουλφωνίου. Η χηµεία αλλαγής 

διαλυτότητας βασίζεται στην οξεοκαταλυόµενη δηµιουργία σταυροδεσµών µεταξύ 

των εποξειδικών δακτυλίων (σχήµα 2.8). 

 

 O

O

 Ar

H+

Ar

O

 O

HO
O

O

 Ar

∆

 
Σχήµα 2.8 Χηµεία αρνητικού τόνου µε οξεοκαταλυόµενη αντίδραση κατιοντικού 

πολυµερισµού µεταξύ των εποξειδικών δακτυλίων του εποξειδωµένου πολυµερούς 

κρεσόλης-φορµαλδεΰδης. 

 

Με τα εποξειδικά υλικά επιτυγχάνεται καλή πρόσφυση, µείωση της συρρίκνωσης του 

υµενίου και της διόγκωσης κατά την εµφάνιση µε διαλύτες, εξαιρετική θερµική 

σταθερότητα και καλή ευαισθησία. Τα εποξειδικά πολυµερή, αλειφατικά ή 

αρωµατικά λειτουργούν ως συστήµατα αρνητικού τόνου. Τα αλειφατικά υλικά 

µειονεκτούν, λόγω της µη επαρκούς θερµικής τους σταθερότητας. Επιπλέον τα 

αρωµατικά παρουσιάζουν ισχυρή αντίσταση στην εγχάραξη µε πλάσµα, λόγω των 

αρωµατικών δακτυλίων του πολυµερούς. Σηµειώνεται ότι, γενικά η αντίσταση στην 

εγχάραξη αυξάνει µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα και την µείωση της 

περιεκτικότητας σε οξυγόνο. Η µέθοδος του κατιοντικού πολυµερισµού που 

καταλύεται από οξύ είναι ιδιαίτερα προσιτή για το σχεδιασµό υλικών αφενός, λόγω 

της εξαιρετικής ευαισθησίας της και αφετέρου λόγω της περιβαλλοντικής 

σταθερότητας που επιδεικνύουν τα υλικά έναντι του οξυγόνου που επιδρά στο 

υµένιο.  

Ο µηχανισµός συµπύκνωσης συναντάται στο σχεδιασµό αρνητικού τόνου 

συστηµάτων τα οποία αποτελούνται κυρίως από τα εξής συστατικά: ένα πολυµερές 

µε δραστικά κέντρα για αντιδράσεις διασταύρωσης, φωτοευαισθητοποιητή για 

παραγωγή οξέος και ένα µέσο διασταύρωσης που ενεργοποιείται µε οξύ (π.χ. 

παράγωγα µελαµίνης και βενζυλικής αλκοόλης). Το οξύ καταλύει την αντίδραση 

ανάµεσα στο πολυµερές και το µέσο διασταύρωσης σχηµατίζοντας πολυµερικό 
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δίκτυο το οποίο είναι σε σηµαντικό βαθµό αδιάλυτο συγκρινόµενο µε το πολυµερές 

που δεν έχει αντιδράσει (σχήµα 2.9).  

Στο στάδιο της θέρµανσης µετά την έκθεση η αντίδραση συµπύκνωσης 

ολοκληρώνεται αυξάνοντας την απόδοση σε πολυµερικό δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό 

αυξάνει η ευαισθησία και βελτιώνεται η αντίθεση της απεικόνισης. Το στάδιο της 

θέρµανσης είναι επιπλέον απαραίτητο, διότι η ενέργεια ενεργοποίησης της 

αντίδρασης συµπύκνωσης είναι αρκετά µεγάλη.  
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Σχήµα 2.9 Μηχανισµός δηµιουργίας σταυροδεσµών στις περιοχές που εκτέθηκαν στην 
ακτινοβολία. Το βασικό πολυµερές είναι νεολάκκα. Το ευαίσθητο σε οξέα συστατικό 
του φωτοπολυµερούς είναι ένα παράγωγο της µελαµίνης. Πρόκειται για 
µεταιθεροποίηση του παραγώγου της µελαµίνης, δηλαδή αντικατάσταση του αλκυλίου, 
R, της µελαµίνης από τη νεολάκκα.  
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ΙΙ. Μηχανισµός αποπολυµερισµού 

Τα φωτοπολυµερικά υλικά χηµικής ενίσχυσης που αντιδρούν µέσω του µηχανισµού 

αποπολυµερισµού διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: σε αυτά που βασίζονται σε 

θερµοδυναµική έναρξη του µηχανισµού και σε αυτά που απαιτούν καταλυτικό 

σπάσιµο της πολυµερικής αλυσίδας.  Η τελευταία διεργασία βασίζεται στη χρήση 

πολυµερών που έχουν µικρό ανώτερο όριο θέρµανσης και έχουν σταθεροποιηθεί µε 

κατάλληλες τελικές οµάδες. Με την εισαγωγή µιας οµάδας -είτε σε άκρο της κύριας 

αλυσίδας είτε κατά µήκος αυτής- που διασπάται εύκολα µε ακτινοβολία, επιτρέπει 

τον αποπολυµερισµό µετά την έκθεση και µε ήπια θέρµανση του υµενίου. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιου λιθογραφικού συστήµατος είναι η πολυφθαλική 

αλδεΰδη (σχήµα 2.10). Στο συγκεκριµένο λιθογραφικό σύστηµα η διάσπαση της 

αλυσίδας της πολυφθαλικής αλδεΰδης καταλύεται από το οξύ που παράγεται από το 

φωτοευαισθητοποιητή, όπως και στην περίπτωση του εποξειδωµένου πολυµερούς 

κρεσόλης-φορµαλδεΰδης. 

 

H
O

O
C C

H H
OH

O
C CH+

 
 

Σχήµα 2.10 Χηµεία θετικού τόνου µε οξεοκαταλυόµενη διάσπαση της κύριας αλυσίδας 

της πολυφθαλικής αλδεΰδης.  

 

ΙΙΙ. Μηχανισµός αποπροστασίας 

Σύµφωνα µε το µηχανισµό αυτό η ακτινοβόληση του υµενίου έχει ως αποτέλεσµα την 

παραγωγή οξέος, το οποίο µε θέρµανση καταλύει το σπάσιµο της προστατευτικής 

οµάδας του πολυµερούς. Η αποµάκρυνση της προστατευτικής οµάδας συνεπάγεται 

µεγάλη αλλαγή στην πολικότητα της αλυσίδας στις εκτεθειµένες περιοχές του υλικού. 

Η αλλαγή πολικότητας επιτρέπει το σχηµατισµό θετικού ή αρνητικού τόνου 

απεικονίσεων ανάλογα µε το διαλύτη εµφάνισης. 

Παλαιότερα είχε ευρεία χρήση το φωτοπολυµερές χηµικής ενίσχυσης γνωστό ως 

“tBOC υλικό”. Το υλικό αυτό ήταν θετικού τόνου, αποτελούµενο από το 

οµοπολυµερές – και αργότερα συµπολυµερές – του πολυ(t-

βουτοξυκαρβονυλοξυστυρολίου), (tBOCST) και ένα φωτοπαραγωγό οξέος ως 
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φωτοευαισθητοποιητή. Η χηµεία αλλαγής διαλυτότητας του υλικού βασίζεται στην 

οξεοκαταλυόµενη αντίδραση αποπροστασίας του προστατευµένου µε την tBOC 

οµάδα υδροξυλίου του πολυµερούς. Το πολυ(υδροξυστυρόλιο) που παράγεται είναι 

υδρόφιλο και άρα διαλυτό σε υδατικά διαλύµατα βάσης (σχήµα 2.11). Τα 

πλεονεκτήµατα αυτού του συστήµατος έναντι των υπολοίπων συστηµάτων χηµικής 

ενίσχυσης είναι η ευκολία αλλαγής της υδροφιλικότητας του υλικού µε την 

αποµάκρυνση της υδρόφοβης προστατευτικής οµάδας, χωρίς να χρειάζεται να 

διασπασθεί η κύρια αλυσίδα του πολυµερούς, καθώς και η δυνατότητα χρήσεως 

υδατικών διαλυµάτων βάσεως στην εµφάνιση, που γενικώς προτιµώνται από τους 

οργανικούς διαλύτες για περιβαλλοντικούς λόγους, αλλά και λόγω περισσότερο 

ελεγχόµενης λιθογραφικής συµπεριφοράς. 
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Σχήµα 2.11 Χηµεία θετικού τόνου µε οξεοκαταλυόµενη αντίδραση αποπροστασίας του 

υδροξυλίου του πολυµερούς tBOCST (tBOC υλικό). 

 

Γενικά, οι θετικού τόνου απεικονίσεις παρουσιάζουν παραµορφώσεις στο προφίλ 

τους, όταν η χρονική καθυστέρηση µεταξύ των σταδίων επίστρωσης στο υπόστρωµα 

και έκθεσης, και περισσότερο µεταξύ των σταδίων της έκθεσης και της θέρµανσης 

που ακολουθεί, επεκτείνεται. Τα φαινόµενα αυτά οφείλονται στη µόλυνση της 

επιφάνειας του υµενίου µε βασικές ουσίες που απορροφώνται από τον αέρα  και οι 

οποίες επιδρούν στην όξινα καταλυόµενη αντίδραση.  

Ορισµένες πρακτικές λύσεις που έχουν προταθεί αναφέρονται στον καθαρισµό της 

ατµόσφαιρας στην οποία επιτελείται η διεργασία, εφαρµογή προστατευτικής 

επικάλυψης, ενσωµάτωση πρόσθετων στη δοµή του πολυµερούς, µείωση του 

ελεύθερου όγκου του πολυµερούς µε ανόπτηση (θέρµανση και στη συνέχεια 

ελεγχόµενη ψύξη), µείωση της ενέργειας ενεργοποίησης της αντίδρασης 

αποπροστασίας. Στην τελευταία περίπτωση η όξινα καταλυόµενη αντίδραση 
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λαµβάνει χώρα αυθόρµητα σε θερµοκρασία δωµατίου -χωρίς θέρµανση µετά την 

έκθεση- µέσω της καταλυτικής συνεισφοράς του φωτοχηµικώς παραγόµενου οξέος.  

 

∆. ΚΑΜΠΥΛΗ ΕΥΑΙΣΘΗΣΙΑΣ ΦΩΤΟΠΟΛΥΜΕΡΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ  
 
Η συµπεριφορά των λιθογραφικών υλικών χαρακτηρίζεται µε τις καµπύλες 

ευαισθησίας ή καµπύλες αντίθεσης. Τέτοιες καµπύλες για υλικά θετικού και 

αρνητικού τόνου παρουσιάζονται στο σχήµα 2.12 (α) και (β) αντίστοιχα. Η καµπύλη 

ευαισθησίας ορίζεται ως η καµπύλη του κανονικοποιηµένου πάχους του υµενίου 

συναρτήσει της δόσης έκθεσης, ο άξονας της οποίας βρίσκεται στη λογαριθµική 

κλίµακα (σχ. 2.12). Το κανονικοποιηµένο πάχος λαµβάνεται αν το πάχος του υµενίου 

σε διάφορες δόσης έκθεσης µετά την εµφάνιση διαιρεθεί µε το αρχικό πάχος αυτού 

πριν την έκθεση. Είναι ευνόητο ότι το κανονικοποιηµένο πάχος είναι πάντα 

µικρότερο από τη µονάδα. Αν παρατηρηθεί το αντίθετο τότε αποδίδεται σε πιθανή 

διόγκωση του υµενίου από το διαλύτη εµφάνισης.  
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(β) 

Σχήµα 2.12 Καµπύλες αντίθεσης για το χαρακτηρισµό λιθογραφικών υλικών: (α) 
θετικού τόνου και (β) αρνητικού τόνου. (Οι συγκεκριµένες καµπύλες αντίθεσης 
αναφέρονται σε έκθεση µε ηλεκτρονική δέσµη. Η δόση έκθεσης µετράται σε µC/cm2). 
 
Στα υλικά θετικού τόνου µέτρο χαρακτηρισµού της ευαισθησίας του υλικού είναι η 

δόση που απαιτείται για να καταστήσει το υλικό πλήρως διαλυτό. Η τιµή αυτή συχνά 

συµβολίζεται ως «δόση καθαρισµού» (∆κ). Συχνότερα όµως αναφέρονται οι 

διάφορες δόσεις ακτινοβολίας που προκαλούν µερική έστω διαλυτοποίηση του 

υλικού, ως ∆x, όπου x το ποσοστό του υλικού που παραµένει αδιάλυτο. Το ποσοστό 
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αυτό συµβολίζεται ως Τ / Τ0, όπου Τ0 το αρχικό πάχος του φιλµ και Τ το πάχος του 

φιλµ µετά την εµφάνιση. Έτσι στα υλικά θετικού τόνου µε αυτό το συµβολισµό, η ∆κ  

γράφεται και ∆0.  

Σε αντιστοιχία µε τα υλικά θετικού τόνου, στα υλικά αρνητικού τόνου µέτρο 

χαρακτηρισµού της ευαισθησίας του υλικού είναι η δόση που απαιτείται για να 

καταστήσει το υλικό πλήρως αδιάλυτο – συµβολίζεται ως ∆1.0 σύµφωνα µε την 

προηγούµενη ορολογία – καθώς και η δόση που σηµατοδοτεί την έναρξη 

αδιαλυτοποίησης του υλικού (∆0). Πρακτική σηµασία έχουν και οι δόσεις που 

προκαλούν αδιαλυτοποίηση του υλικού σε σηµαντικά ποσοστά (70% ή 90%), δηλαδή 

οι δόσεις ∆0.7 και ∆0.9. 

Εκτός από τις τιµές των δόσεων ιδιαίτερα σηµαντικό µέτρο χαρακτηρισµού τις 

ευαισθησίας και για τα δύο κατηγορίες υλικών είναι η τιµή της αντίθεσης, γ. Ως 

αντίθεση, γ, ορίζεται η κλίση της καµπύλης ευαισθησίας:  

 

x

x

∆
∆

=
0log

γ  (για υλικά θετικού 
τόνου) 

και 
0

log
∆
∆

=
x

xγ  (για υλικά αρνητικού 
τόνου) 

 

Μεγάλη τιµή αντίθεσης σηµαίνει π.χ. για ένα υλικό θετικού τόνου, ότι µια µικρή 

διαφορά στην ενέργεια έκθεσης δυο γειτονικών περιοχών προκαλεί απότοµη αλλαγή 

στη διαλυτότητα του υλικού µε αποτέλεσµα την αποτύπωση δοµών µικρών 

διαστάσεων, αύξηση δηλαδή της διακριτικής ικανότητας. Επίσης µε τον τρόπο αυτό 

ελαχιστοποιούνται οι ατέλειες λόγω περίθλασης, κατά την οπτική µεταφορά του 

σχεδίου από τη µάσκα στο πολυµερικό υλικό. 

Επειδή τις περισσότερες φορές η κλίση της καµπύλης δεν είναι σταθερή, ο 

υπολογισµός της γίνεται σε τµήµα της καµπύλης που αντιστοιχεί σε µικρότερα πάχη. 

Μεγάλη τιµή της αντίθεσης, γ, δηλαδή απότοµη αλλαγή της διαλυτότητας του 

υλικού είναι επιθυµητή για την επίτευξη υψηλής διακριτικής ικανότητας. 

Γενικά, στη λιθογραφία προτιµώνται τα λιθογραφικά υλικά που επιδεικνύουν µεγάλες 

τιµές αντίθεσης, οι οποίες συνήθως είναι ενδείξεις υψηλής διακριτικής ικανότητας. 

Στην περίπτωση αυτή το ζητούµενο είναι η ύπαρξη πλήρως διαλυτοποιηµένων ή 

πλήρως αδιάλυτων περιοχών. 
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Πυριτίωση 
 
Α. Εισαγωγή 
 
Με τον όρο «πυριτίωση» (silylation) εννοούµε την αντικατάσταση του ενεργού 

υδρογόνου της υδροξυλοµάδας (-OΗ), αµινοµάδας (-ΝΗ) ή σουλφυδρυλοµάδας        

(-SH) µιας ένωσης από ένα υποκατεστηµένο άτοµο πυριτίου. Η πυριτίωση των 

οργανικών ενώσεων είναι γνωστή από το 1944, χρησιµοποιείται δε κυρίως για τους 

εξής σκοπούς: 

α. για την προστασία πλευρικών οµάδων σε εφαρµογές σύνθεσης, 

β. για την παρασκευή πτητικών παραγώγων για χρήση σε αέριες χρωµατογραφικές 

µεθόδους, 

γ. για την τροποποίηση επιφανειακών ιδιοτήτων ενώσεων, όπως η διαβροχή, η 

υδροφιλικότητα, η δραστικότητα κ.α.  

Η αντίδραση της πυριτίωσης αρχικά χρησιµοποιήθηκε το 1977 από τους L. 

Romankiw και A. Pfeiffer µε σκοπό την τροποποίηση της επιφάνειας 

φωτοπολυµερών τύπου νεολάκκας. Το αντιδραστήριο που χρησιµοποιήθηκε ως µέσο 

πυριτίωσης ήταν µια εξαµεθυλοδισιλαµίνη (hexamethyldisilazane, HMDS) σε υγρή 

και σε αέρια φάση. Η αντίδραση της πυριτίωσης µεταξύ της νεολάκκας και της 

HMDS φαίνεται στο σχήµα 3.1:  

 

 

OHH3C

+ HN
Si(CH3)3

Si(CH3)3

NH3
H3C OSi(CH3) 

 
           νεολάκκα                        HMDS                         πυριτιωµένη νεολάκκα 

 
Σχήµα 3.1 

 

 

Η ιδιότητα που τροποποιήθηκε µε αυτή την αντίδραση ήταν η διαλυτότητα της 

επιφάνειας του πυριτιωµένου προϊόντος που προέκυψε. Σε σχέση µε τη νεολάκκα, η 

πυριτιωµένη νεολάκκα είναι λιγότερο διαλυτή στον εµφανιστή (υδατικό διάλυµα 

βάσης), συνεπώς το πυριτιωµένο προϊόν διαλύεται επιφανειακά πιο αργά από το 

υποκείµενο στρώµα του πολυµερούς. 
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Μπορεί η πυριτίωση να χρησιµοποιήθηκε αρχικά για την επιβράδυνση της ταχύτητας 

εµφάνισης του φωτοπολυµερούς επιφανειακά, η κύρια εφαρµογή της όµως στη 

Μικροηλεκτρονική ήταν η αύξηση - λόγω της εισαγωγής του πυριτίου στο φιλµ των 

φωτοπολυµερών - της αντοχής στην εγχάραξη µε πλάσµα οξυγόνου. Ο G. Taylor στα 

Bell Labs είχε την ιδέα να εισάγει ανόργανα στοιχεία στα φιλµ των πολυµερών για να 

τα κάνει πιο ανθεκτικά στην εγχάραξη µε το πλάσµα. Κατά την εγχάραξη, τα 

ανόργανα στοιχεία δεν εγχαράσσονται αλλά σχηµατίζουν µη πτητικά οξείδια 

αυξάνοντας έτσι την αντοχή στην  εγχάραξη µε πλάσµα. 

Η ιδέα των οργανοπυριτικών πολυµερών ως υπερκείµενων λεπτών στρωµάτων στη 

λιθογραφία πολλαπλών στρωµάτων, που παρέχουν την επιθυµητή αντοχή στο 

πλάσµα, πρωτοεµφανίστηκε από το Μ. Χατζάκη και τους συνεργάτες του στην ΙΒΜ 

το 1981. Μετά την υγρή εµφάνιση του υπερκείµενου οργανοπυριτικού στρώµατος, 

ακολουθούσε πλάσµα οξυγόνου για την εγχάραξη του υποκείµενου φιλµ.  

Αντί όµως να χρησιµοποιούνται δύο στρώµατα πολυµερών, θα ήταν ίσως πιο εύκολο 

να χρησιµοποιείται ένα στρώµα εισάγοντας το πυρίτιο εκλεκτικά στις φωτισµένες ή 

στις αφώτιστες περιοχές του µετά από κατάλληλη αντίδραση πυριτίωσης (διεργασία 

πυριτίωσης, αρνητικού ή θετικού τόνου αντίστοιχα). Έτσι, το 1984 ο Taylor και οι 

συνεργάτες του πέτυχαν να ενσωµατώσουν εκλεκτικά πυρίτιο σε φιλµ 

φωτοπολυµερούς βασιζόµενοι στη διαφορετική διάχυση του µέσου πυριτίωσης 

(SiCl4) ανάµεσα σε διασταυρωµένες και µη περιοχές του φωτοπολυµερούς.  

Την ίδια περίοδο, ο McDonald και οι συνεργάτες του παρήγαγαν υδροξυλοµάδες 

µετά την έκθεση στις φωτισµένες περιοχές που στη συνέχεια αντέδρασαν µε µια 

σιλαµίνη στην αέρια φάση (διεργασία πυριτίωσης αρνητικού τόνου). Σε αυτή την 

περίπτωση, λαµβάνει χώρα αντίδραση µεταξύ των υδροξυλοµάδων και του µέσου 

πυριτίωσης και η εκλεκτικότητα της πυριτίωσης είναι µεγάλη, σχεδόν άπειρη. 

Παράδειγµα αυτού του είδους της πυριτίωσης είναι η Top CARL, τροποποίηση της 

διεργασίας CARL (βλ. κεφ. 1), που επιτυγχάνει πυριτίωση στις φωτισµένες περιοχές 

µε αντίδραση ανάµεσα στις οµάδες ανυδρίτη του φωτοπολυµερούς και αµινούχες 

σιλικόνες. Αντίθετα, η πυριτίωση που στηρίζεται στη διαφορά διάχυσης του µέσου 

πυριτίωσης ανάµεσα σε διασταυρωµένες και µη διασταυρωµένες περιοχές του 

φωτοπολυµερούς δίνει διεργασία θετικού τόνου µε µεγάλη αλλά πεπερασµένη τιµή 

εκλεκτικότητας.  

Η εκλεκτική εισαγωγή του πυριτίου που στηρίζεται στη διαφορά διάχυσης του µέσου 

πυριτίωσης έγινε ευρέως γνωστή µε τη διεργασία DESIRE (Diffusion Enhanced 
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Silylated REsist) από τον F. Coopmans και τους συνεργάτες του (1986). Το µέσο 

πυριτίωσης που χρησιµοποιήθηκε αρχικά σε αυτή τη διεργασία ήταν ατµοί 

εξαµεθυλοδισιλαµίνης (HMDS) σε υψηλές θερµοκρασίες και το φωτοπολυµερές ήταν 

µια νεολάκκα που περιείχε διαζωναφθοκινόνη ως φωτοευαισθητοποιητή 

(φωτοπολυµερικό υλικό Plasmask, εταιρία: UCB Εlectronics). Με την έκθεση στην 

ακτινοβολία, η πυριτίωση λαµβάνει χώρα εκλεκτικά στις φωτισµένες περιοχές, αφού 

στις αφώτιστες έχουν σχηµατιστεί σταυροδεσµοί θερµικά µεταξύ του 

φωτοευαισθητοποιητή και της νεολάκκας µε ένα βήµα θέρµανσης που προηγείται της 

πυριτίωσης (σχήµα 3.2). Στην εγχάραξη που ακολουθεί, οι αφώτιστες περιοχές 

εγχαράσσονται, ενώ οι φωτισµένες και πυριτιωµένες περιοχές παραµένουν (διεργασία 

αρνητικού τόνου). Έτσι κατασκευάστηκαν δοµές 0.5 µm µε ακτινοβολία µήκους 

κύµατος 436 nm και 0.4 µm µε ακτινοβολία µήκους κύµατος 365 nm. Εκτός από τη 

διεργασία αρνητικού τόνου που περιγράφηκε, τροποποίηση της διεργασίας είναι 

δυνατό να καταλήξει σε δοµές θετικού τόνου.  

 

 

1. Έκθεση στην ακτινοβολία:
    καταστροφή του φωτοευαισθητοποιητή

3. Πυριτίωση µε HMDS

Plasmask®

4. Εγχάραξη µε πλάσµα οξυγόνου
 

 
Σχήµα 3.2 Η διεργασία DESIRE (διεργασία αρνητικού τόνου), όπως προτάθηκε από τον F. 
Coopmans και τους συνεργάτες του το 1986. Η έκθεση στην ακτινοβολία µετατρέπει το 
φωτοευαισθητοποιητή σε ινδενοκαρβοξυλικό οξύ, καταστρέφοντας την ικανότητά του στις 
φωτισµένες περιοχές να καταλύει το θερµικό σχηµατισµό σταυροδεσµών µε τη νεολάκκα.  
 

 

Από τότε ξεκίνησε έντονη δραστηριότητα στο χώρο µε στόχο τη βελτιστοποίηση 

τόσο της αντίδρασης της πυριτίωσης όσο και της ξηρή εµφάνισης µε το πλάσµα. Έτσι 

η διεργασία της πυριτίωσης βρήκε εφαρµογή: 

1. στην οπτική λιθογραφία (I-line): Αντί της HMDS που προκαλεί πλευρική 
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διόγκωση των δοµών του φωτοπολυµερούς και απαιτεί υψηλές θερµοκρασίες για την 

πυριτίωση, χρησιµοποιήθηκαν εναλλακτικά µονοδραστικές και πολυδραστικές 

σιλαµίνες και σιλάνια. Η εκλέκτικότητα της πυριτίωσης, η τραχύτητα της επιφάνειας 

και η πλευρική διόγκωση ήταν παράµετροι που συζητήθηκαν και συσχετίστηκαν µε 

τα µέσα πυριτίωσης,  

2. στη λιθογραφία βαθέος υπεριώδους (DUV). Ερευνητές από την Texas Instruments, 

Inc. απέδειξαν ότι στις περιπτώσεις κλασικής λιθογραφίας που η τοπογραφία 

δηµιουργεί προβλήµατα, η προτιµότερη τεχνική είναι η διεργασία της πυριτίωσης. 

Με αυτή την τεχνική κατασκευάστηκαν δοµές 0.35 µm,  

3. DUV και 193nm: Σε αυτή την περίπτωση η διεργασία της επιφανειακής 

πυριτίωσης καταλήγει σε διεργασία θετικού τόνου λόγω άµεσου σχηµατισµού 

σταυροδεσµών µετά την έκθεση στην ισχυρή ακτινοβολία µήκους κύµατος 248 nm 

και 193 nm,  

και  

4. στη λιθογραφία υπεριώδους κενού και ακτίνων Χ.  

Στη συνέχεια εµφανίστηκαν πολλές διαφορετικές εφαρµογές της αρχικής ιδέας της 

πυριτίωσης που περιλάµβανε διαφοροποίηση φωτισµένων - αφώτιστων περιοχών, 

έκθεση του φωτοπολυµερούς στους ατµούς του µέσου πυριτίωσης και ξηρή εµφάνιση 

µε πλάσµα οξυγόνου. Στον πίνακα 1 παρατίθενται οι πιο σηµαντικές από αυτές. 

 

 

Πίνακας 1. ∆ιεργασίες πυριτίωσης 

Ακρωνύµιο Πλήρης ονοµασία Έτος εµφάνισης Αναφορά

DESIRE Diffusion Enhanced Silylation of REsist 1985 18 

SABRE Silicon Added Bilayer Resist 1987 30 

SUPER SUbmicron Positive dry Etch Resist 1989 31 
PRIME Positive Resist IMage by dry Etching 1989 32 
SHAR Silylated acid HΑrdened Resist 1989 33 

SIMPLE SIlylating resist using chemical 
aMPLification for Electron beam 1989 34 

 
 
Τέλος, το 1991 προτάθηκε η ιδέα της κατεξοχήν επιφανειακής απεικόνισης (true 

surface imaging, TSI), όπου φιλµ νεολάκκας (1-2 µm) εκτίθεται σε δόσεις 

µικρότερες από τις λιθογραφικά χρήσιµες, οπότε ένα  πολύ λεπτό επιφανειακό 

στρώµα του φωτοπολυµερούς τροποποιείται µέσω της ακτινοβολίας. Κατόπιν, στο 
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φιλµ του τροποποιηµένου φωτοπολυµερούς γίνεται εκλεκτική επιµετάλλωση.  

Στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, η εισαγωγή του 

πυριτίου στο φωτοπολυµερές γίνεται µε διάχυση του µέσου πυριτίωσης από την αέρια 

φάση (πυριτίωση αέριας φάσης, gas phase silylation) σε ειδικά κατασκευασµένους 

θαλάµους που ρυθµίζουν τις κυριότερες παραµέτρους της πυριτίωσης, όπως 

θερµοκρασία και πίεση. Το 1989, η J.M. Shaw και οι συνεργάτες της παρουσίασαν 

µια απλή µέθοδο που χρησιµοποιούσε αντίδραση πυριτίωσης υγρής φάσης. Το 

φωτοπολυµερές που χρησιµοποιήθηκε για την αντίδραση ήταν µια νεολάκκα ως το 

λεπτό υπερκείµενο στρώµα φωτοπολυµερούς (σε λιθογραφία δύο στρωµάτων) πάνω 

σε παχύ φιλµ πολυϊµιδίου. Το µέσο πυριτίωσης ήταν εξαµεθυλοκυκλοτρισιλαµίνη 

(διδραστικό µέσο πυριτίωσης) διαλυµένη σε ξυλένιο. Έτσι το πυριτιωµένο 

φωτοπολυµερές γινόταν ανθεκτικό στο πλάσµα οξυγόνου. 

Ο D.C. La Tulipe µε τους συνεργάτες του καθώς και ο Ε. Γογγολίδης µε την οµάδα 

του Ινστιτούτου Μικροηλεκτρονικής στο Ε.ΚΕΦΕ «∆ηµόκριτος», εφάρµοσαν την 

ιδέα αυτή σε εµπορικά φωτοπολυµερικά συστήµατα νεολάκκας. 

Με την εισαγωγή της πυριτίωσης υγρής φάσης (liquid phase silylation) ξεκίνησαν 

συγκριτικές εργασίες ανάµεσα στην πυριτίωση υγρής και αέριας φάσης. Το 

αποτέλεσµα της σύγκρισης έδειξε ότι σε σύγκριση µε την αέρια, η πυριτίωση υγρής 

φάσης πλεονεκτεί σε θέµατα ευαισθησίας, διακριτικής ικανότητας, τραχύτητας της 

επιφάνειας, πλευρικής διόγκωσης των δοµών, εκλεκτικότητας, εισαγωγής ικανού 

ποσού πυριτίου κ.α. Όµως, αν και οι απαιτήσεις σε εξοπλισµό είναι µικρότερες στην 

πυριτίωση υγρής φάσης, αφού δε χρειάζεται ειδική συσκευή, το λειτουργικό κόστος 

είναι αρκετές φορές µεγαλύτερο. Ακόµα, στην περίπτωση χρήσης µέσων πυριτίωσης 

ευαίσθητων στην υγρασία, η υγρή πυριτίωση µειονεκτεί και σε θέµατα ευαισθησίας 

στις περιβαλλοντικές συνθήκες.  
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Β. ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑΣ ΤΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗΣ 
ΠΥΡΙΤΙΩΣΗΣ: ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΚΛΑΣΙΚΗ ΛΙΘΟΓΡΑΦΙΑ 
 
Στο σχήµα 3.3 φαίνεται συγκριτικά η τεχνική της επιφανειακής πυριτίωσης σε σχέση 

µε την κλασική λιθογραφία για ένα φωτοπολυµερικό υλικό αρνητικού τόνου. Η 

διαφοροποίηση φωτισµένων – αφώτιστων περιοχών οφείλεται στο σχηµατισµό 

σταυροδεσµών µετά την έκθεση και τη θέρµανση. Σε αυτή την περίπτωση ειδικά, η 

επιφανειακή πυριτίωση προσφέρει το πλεονέκτηµα της αλλαγής τόνου του υλικού, 

δηλαδή ένα υλικό αρνητικού τόνου µε κλασική λιθογραφία, δίνει µε επιφανειακή 

πυριτίωση δοµές θετικού τόνου. Στη συνέχεια παρατίθενται αναλυτικά τα 

πλεονεκτήµατα της διεργασίας της επιφανειακής πυριτίωσης και ξηρής εµφάνισης µε 

πλάσµα. 

 
       Κλασική λιθογραφία Επιφανειακή πυριτίωση

1. επίστρωση φωτοευαίσθητου 
    πολυµερικού υλικού 
2. θέρµανση

3. έκθεση σε ακτινοβολία 
4. θέρµανση
(σχηµατισµός σταυροδεσµών)

5. υγρή εµφάνιση: διάλυση των
    µη φωτισµένων περιοχών

5. αντίδραση µε το
    διάλυµα  πυριτίωσης

  

∆ισκίο Si

∆ισκίο Si

∆ισκίο Si

6. ξηρή εµφάνιση:
    εγχάραξη σε πλάσµα Ο2

∆ισκίο Si

SiO2

∆ισκίο Si

  

∆ισκίο Si

∆ισκίο Si

αρνητικού τόνου θετικού τόνου  
 
Σχήµα 3.3 Σύγκριση της κλασικής λιθογραφίας µε τη διεργασία της επιφανειακής πυριτίωσης 
και ξηρής εµφάνισης µε πλάσµα.  
 
 
 
1 Για να εκτίθεται το φωτοπολυµερές σε όλο του το βάθος, πρέπει η ισχύς της ακτινοβολίας που φτάνει στο 
υπόστρωµα, Ι, να είναι τουλάχιστον το 35% της ισχύος της ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του φιλµ, 
Ιο, δηλαδή Ι=0.35·Ιο. Συνεπώς, η ανώτατη επιτρεπτή τιµή της απορρόφησης, Α (Α=log(Io/I), δεν µπορεί να είναι 
µεγαλύτερη από 0.45. 
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Β.1 Επιφανειακή απεικόνιση  
 
Η σµίκρυνση των διαστάσεων των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων απαιτεί την εξέλιξη 

των οπτικών συστηµάτων, δηλαδή την κατασκευή νέων συστηµάτων λιθογραφίας µε 

ειδικούς φακούς και µε λέιζερ για έκθεση σε ακτινοβολία βαθέος υπεριώδους µήκους 

κύµατος 248 ή 193 nm. Παράλληλα, πρέπει να χρησιµοποιηθούν νέα 

φωτοπολυµερικά υλικά µε µικρότερη απορρόφηση στην υπεριώδη ακτινοβολία4 ή να 

αναπτυχθούν νέες διεργασίες για τα ήδη υπάρχοντα φωτοπολυµερικά υλικά. 

 

Το πρόβληµα της µεγάλης απορρόφησης των συµβατικών αρωµατικών 
φωτοπολυµερικών υλικών.  

Τα ήδη υπάρχοντα φωτοπολυµερικά υλικά παρουσιάζουν µεγάλη απορρόφηση σε 

µήκος κύµατος 193 nm, λόγω του αρωµατικού δακτυλίου που περιέχουν στο µόριο 

τους. Είναι γνωστό ότι οι αρωµατικές ενώσεις απορροφούν στην περιοχή του 

υπεριώδους λόγω των π → π* ηλεκτρονικών µεταπτώσεων του βενζολικού δακτυλίου 

στην περιοχή των 200 – 300 nm. Για παράδειγµα, συµβατικά αρωµατικά 

φωτοπολυµερικά υλικά του τύπου νεολάκκας ή πολυ(βινυλοφαινόλης) έχουν 

συντελεστή απορρόφησης µεγαλύτερο από 105 cm-1 (ή 10 µm-1), ενώ ο 

πολυµεθακρυλικός µεθυλεστέρας, που δεν περιέχει αρωµατικούς δακτυλίους στο 

µόριό του, έχει πολύ µικρότερο συντελεστή απορρόφησης (αρκετά µικρότερο από 104 

cm-1 ή 1 µm-1).  

Από την άλλη, τα αλειφατικά φωτοπολυµερικά υλικά, που παρουσιάζουν κατάλληλη 

απορρόφηση, δεν έχουν ικανοποιητική αντοχή στην εγχάραξη µε το πλάσµα ακριβώς 

λόγω της απουσίας του βενζολικού δακτυλίου στη δοµή τους, που στις διεργασίες 

πλάσµατος προσδίδει την αυξηµένη αντοχή5. 

Η διεργασία της επιφανειακής πυριτίωσης παρουσιάζει το πλεονέκτηµα ότι δεν 

απαιτεί υλικά µικρής απορρόφησης επειδή η δηµιουργία εικόνας µπορεί να γίνει σε 

ένα λεπτό στρώµα και όχι σε µεγάλο βάθος. Το πλεονέκτηµα της επιφανειακής 

απεικόνισης παρακάµπτει το πρόβληµα της µεγάλης απορρόφησης των αρωµατικών 

πολυµερών και η επιφανειακή πυριτίωση βρίσκει εφαρµογή στη µικρολιθογραφία µε 

                                                 
4 Για να εκτίθεται το φωτοπολυµερές σε όλο του το βάθος, πρέπει η ισχύς της ακτινοβολίας που φτάνει στο 
υπόστρωµα, Ι, να είναι τουλάχιστον το 35% της ισχύος της ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του φιλµ, 
Ιο, δηλαδή Ι=0.35·Ιο. Συνεπώς, η ανώτατη επιτρεπτή τιµή της απορρόφησης, Α (Α=log(Io/I), δεν µπορεί να είναι 
µεγαλύτερη από 0.45. 
5 Η αναζήτηση νέων φωτοπολυµερικών υλικών µε κατάλληλη απορρόφηση στα 193 nm και ταυτόχρονα αντοχή 
στις διεργασίες πλάσµατος συζητείται στο κεφάλαιο 5. 
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έκθεση στα 193 nm, στη λιθογραφία ηλεκτρονικής δέσµης χαµηλής ενέργειας και 

γενικά όπου η ακτινοβολία προχωρεί σε µικρό βάθος. 

Ως άµεση συνέπεια της επιφανειακής απεικόνισης εµφανίζεται και το εξής 

πλεονέκτηµα: ∆εν απαιτείται η φωτεινή δέσµη να µένει εστιασµένη σε όλο το βάθος 

έκθεσης παρά µόνο σε ένα µικρό βάθος που αρκεί για την επιφανειακή απεικόνιση. 

Συνεπώς το «παράθυρο» του βάθους εστίασης της δέσµης (depth of focus, DOF) 

αυξάνει σε σχέση µε την κλασική λιθογραφία που η απώλεια εστίασης της δέσµης 

εµφανίζεται πιο συχνά. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι η επιφανειακή πυριτίωση µπορεί ακόµα να βρει εφαρµογή 

και στη Μικροµηχανική, όπου το πάχος του φιλµ των φωτοπολυµερών είναι µεγάλο 

(50-500 µm). Λόγω του µεγάλου πάχους, συχνά παρουσιάζεται πρόβληµα 

ανοµοιοµορφίας της έκθεσης σε όλο το βάθος του φιλµ. Το πρόβληµα µειώνεται 

σηµαντικά µε τη διεργασία της επιφανειακής πυριτίωσης. 

 

Β.2 Μεγάλη διακριτική ικανότητα 

 
Με την εφαρµογή της επιφανειακής πυριτίωσης επιτυγχάνεται µεγαλύτερη διακριτική 

ικανότητα διότι είναι ευκολότερο να κατασκευαστούν επιφανειακές δοµές και να 

µεταφερθεί το σχήµα στο υπόλοιπο στρώµα του φωτοπολυµερούς µε ξηρή εµφάνιση 

µε πλάσµα το οποίο προσφέρει µεγάλη ανισοτροπία. Με αυτό τον τρόπο, το σχήµα 

της µάσκας αναπαράγεται πιο αποτελεσµατικά. Ακόµα, προβλήµατα της υγρής 

λιθογραφίας, που µειώνουν τη διακριτική ικανότητα, όπως η ύπαρξη τοπογραφίας και 

η ανακλαστικότητα του υποστρώµατος, αντιµετωπίζονται µε επιτυχία. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι κατασκευάστηκαν δοµές 0.25 µm σε φιλµ πάχους 1.25 µm µε τη 

διεργασία DESIRE και µε οπτική λιθογραφία µε excimer λέιζερ KrF (248 nm). 

Επίσης σε συγκριτική µελέτη της διακριτικής ικανότητας που επιτυγχάνεται για το 

ίδιο φωτοπολυµερικό υλικό (AZ 5214ΤΜ) µε εκθέσεις σε τρία διαφορετικά µήκη 

κύµατος (H line, I line, 248 nm) µε χρήση stepper και µε διεργασία επιφανειακής 

πυριτίωσης δείχθηκε ότι επιτυγχάνεται σηµαντική αύξηση της διακριτικής 

ικανότητας, αφού ο παράγοντας Κ (βλ. Συστήµατα εκτύπωσης µε προβολή, κεφ.2) 

µειώνεται από 0.8 (τιµή για τη ρητίνη AZ 5214ΤΜ για λιθογραφία ενός στρώµατος) σε 

0.4 για τη διεργασία της επιφανειακής πυριτίωσης. Συγκεκριµένα µε λιθογραφία 

βαθέος υπεριώδους κατασκευάστηκαν δοµές διάστασης 0.22 µm. 
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Β.3 ∆ιεργασία φιλική στο περιβάλλον 
 
Με την εφαρµογή της επιφανειακής πυριτίωσης εισάγεται µια διεργασία φιλική στο 

περιβάλλον λόγω της χρήσης σηµαντικά µικρότερων ποσοτήτων οργανικών 

διαλυτών, αφού η εµφάνιση γίνεται µε το πλάσµα και όχι µε εµβάπτιση σε κατάλληλο 

διαλύτη, όπως στην κλασική λιθογραφία. 

 Για τους παραπάνω λόγους και κυρίως για το πλεονέκτηµα της µεγάλης 

διακριτικής ικανότητας, η διεργασία της επιφανειακής πυριτίωσης 

χρησιµοποιείται ευρέως για ερευνητικούς σκοπούς. Όµως, η σχετική 

πολυπλοκότητα της µεθόδου - απαιτείται ένα επιπλέον βήµα σε σχέση µε την 

κλασική λιθογραφία (βλ. σχ. 3.3) - δεν έχει επιτρέψει µέχρι σήµερα την 

εφαρµογή της στη βιοµηχανία (λ=248 nm), τουλάχιστο σε ευρεία κλίµακα. 

Εξαίρεση αποτελεί η διεργασία CARL, που εφαρµόζεται σήµερα δοκιµαστικά 

στην εταιρία Siemens. 
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∆ΙΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΛΑΣΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Α. Πλάσµα 
 

O όρος ‘πλάσµα’ συνηθίζεται να αναφέρεται στην τέταρτη κατάσταση της ύλης. 

Είµαστε εξοικειωµένοι µε τις τρεις πρώτες καταστάσεις, τη στερεά, την υγρή και την 

αέρια, επειδή βρίσκονται σε αφθονία γύρω µας, αλλά το πλάσµα, αν και βρίσκεται σε 

αφθονία στο σύµπαν, εµφανίζεται στη γη µόνο κάτω υπό ορισµένες συνθήκες. Για 

παράδειγµα, στη γη φυσικές καταστάσεις πλάσµατος είναι η αστραπή και το βόρειο 

σέλας, ενώ ένα παράδειγµα πλάσµατος ανθρώπινης κατασκευής είναι οι φωτεινές 

πινακίδες νέου. 

Το πλάσµα δηµιουργείται κατά την εφαρµογή υψηλής τάσης, συνήθως στην περιοχή 

των ραδιοσυχνοτήτων (RF Power), µέσα σε ένα αέριο που βρίσκεται σε θάλαµο υπό 

κενό, µε ηλεκτρική εκκένωση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µέσα στο 

θάλαµο ένα ηλεκτρικά ουδέτερο µίγµα από ηλεκτρόνια, ιόντα, φωτόνια, προϊόντα 

επανασύνδεσης και ουδέτερα σωµατίδια (ελεύθερες ρίζες, άτοµα) µε την ταυτόχρονη 

εκποµπή λάµψης (Σχήµα 3.4). Από τα προϊόντα αυτά, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι 

αυτά που ξεκινούν τη διαδικασία του πλάσµατος επειδή µε την κινητική ενέργεια που 

αποκτούν και σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι είναι αρκετά ελαφρά, συγκρούονται 

συνεχώς µε άλλα άτοµα ή µόρια και αποκτούν µια υψηλή µέση ενέργεια πολλών eV 

(electron Volts) που αντιστοιχούν σε δεκάδες χιλιάδες βαθµούς πάνω από τη 

θερµοκρασία του αερίου, η οποία είναι συνήθως λίγο υψηλότερη από τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

 
Σχήµα 3.4 Τα ενεργά σωµατίδια που υπάρχουν σε ένα πλάσµα οξυγόνου 
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Η υψηλή θερµοκρασία των ηλεκτρονίων  επιτρέπει στις συγκρούσεις ηλεκτρονίων-

µορίων να προκαλούν αντιδράσεις υψηλής θερµοκρασίας που δηµιουργούν ελεύθερες 

ρίζες, ιόντα και άλλα ηλεκτρόνια, λόγω ιονισµού µέσα στο χαµηλής θερµοκρασίας 

ουδέτερο αέριο. ∆ηµιουργώντας τα ίδια αντιδρώντα στοιχεία χωρίς πλάσµα θα 

απαιτούσε θερµοκρασίες στην περιοχή µεταξύ ~ 103 – 104 οΚ που θα κατέστρεφε τα 

οργανικά πολυµερή και πολλά ανόργανα υµένια. H συνύπαρξη ενός ψυχρού αερίου 

(από εκεί προκύπτει και ο όρος ‘ψυχρό πλάσµα’ που συχνά χρησιµοποιείται) και των 

θερµών ηλεκτρονίων είναι αυτό που διαφοροποιεί τον αντιδραστήρα του πλάσµατος 

από µια συµβατική θερµική διεργασία.  

Είναι σωστή προσέγγιση να θεωρούµε ότι τα περισσότερα ουδέτερα σωµατίδια έχουν 

µία κοινή θερµοκρασία ή µέση ενέργεια. Συνηθίζεται να αναφερόµαστε σε µια 

ξεχωριστή θερµοκρασία για κάθε είδος σωµατιδίου (π.χ. Τi για το σωµατίδιο i ). Η 

θερµοκρασία µπορεί να οριστεί σε σχέση µε τη µέση ενέργεια, єi, των σωµατιδίων: 

єi = ikT
2
3 , 

όπου k είναι η σταθερά Boltzman ίση µε 1.38x10-23 JoK-1 ή 8.62x10-5 eVoK-1. Έτσι η 

θερµοκρασία και η µέση ενέργεια αναλογούν στο ίδιο πράγµα. Τυπικές τιµές 

θερµοκρασίας είναι 0.05–100 eV για τα ιόντα, 0.025 eV για τα ουδέτερα και 1-10eV 

για τα ηλεκτρόνια. 

Οι συγκρούσεις που γίνονται µέσα στο πλάσµα µπορεί να είναι ελαστικές ή 

ανελαστικές. Στις ελαστικές συγκρούσεις, που συνήθως αποτελούν και τη 

πλειοψηφία των συγκρούσεων µεταξύ ηλεκτρονίων και ατόµων ή µορίων, τα 

σωµατίδια ανταλλάσσουν ορµή και κινητική ενέργεια χωρίς να επηρεάζονται οι 

εσωτερικές τους καταστάσεις. Στις ανελαστικές συγκρούσεις αλλάζουν οι εσωτερικές 

καταστάσεις και τα σωµατίδια που συµµετέχουν τοποθετούνται συνήθως σε 

διεγερµένες καταστάσεις. Αν η µέση ενέργεια των ηλεκτρονίων είναι µικρή για να 

προκαλέσει διέγερση, οι πιο πολλές συγκρούσεις ηλεκτρονίων-µορίων θα είναι 

ελαστικές και αυτό συµβαίνει συνήθως µε τα ευγενή αέρια ενώ αντίθετα στα µοριακά 

αέρια ένα µεγαλύτερο µέρος των συγκρούσεων είναι ανελαστικές. 

 Ελαστική σύγκρουση:  

 

e-
fast + Aslow → e-

less fast + Aless slow 

 

Ανελαστική σύγκρουση που οδηγεί σε διέγερση ή ιονισµό: 
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e-
fast + A → e-

slower + A* 

→ e-
slower + A+ + e- 

 

Σούπερ-ελαστική σύγκρουση όπου ένα διεγερµένο άτοµο αποδιεγείρεται από τη 

σύγκρουση αυξάνοντας το άθροισµα των κινητικών ενεργειών: 

 

Aslow + Bslow → Afaster + Bfaster 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί πως οι συγκρούσεις των σωµατιδίων µέσα στο πλάσµα 

γίνονται από απόσταση. Το κάθε σωµατίδιο έχει το δικό του ηλεκτρικό πεδίο και 

επηρεάζει την κίνηση των µακρινών σωµατιδίων και αυτή η συµπεριφορά είναι που 

δίνει στο πλάσµα τα µοναδικά του χαρακτηριστικά. Επειδή το κάθε σωµατίδιο 

επηρεάζεται από τα ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία πολλών σωµατιδίων, ο όρος που 

χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει την κινητική µέσα στο πλάσµα είναι ‘συλλογική 

κίνηση’. 

Το πλάσµα φορτίζεται θετικά σε σχέση µε τα τοιχώµατα του αντιδραστήρα και το 

δισκίο και τα θετικά στοιχεία (ιόντα) επιταχύνονται από το πλάσµα σε µια 

κατεύθυνση κάθετη προς αυτές τις επιφάνειες. Με αυτόν τον τρόπο τελικά τα ιόντα 

ταξιδεύουν σε όλες τις οριζόντιες επιφάνειες περιλαµβανοµένων και αυτών που 

βρίσκονται στο πυθµένα των δοµών. Σε αντίθεση τα ηλεκτρόνια διαχέονται έξω από 

το πλάσµα όταν η ενέργεια κάθε ηλεκτρονίου ξεχωριστά ξεπεράσει το δυναµικό του 

πλάσµατος σε σχέση µε την επιφάνεια. Συγκεκριµένα όταν µία πολωµένη επιφάνεια 

(π.χ. ένα δισκίο πυριτίου) πλησιάσει το δυναµικό του πλάσµατος, µία ροή από 

θερµικά (10000-50000 Κ) ηλεκτρόνια διαχέεται ισοτροπικά στην επιφάνεια. Η 

πλειοψηφία αυτών των ηλεκτρονίων απορροφούνται στην πάνω επιφάνεια των δοµών 

που βρίσκονται στο δισκίο. Τα αρνητικά ιόντα τα οποία βρίσκονται σε µία πολύ 

χαµηλότερη θερµοκρασία και διαχέονται πιο δύσκολα είναι γενικά ανίκανα να 

διαφύγουν το πλάσµα και χάνονται αντίθετα σε συγκρούσεις επανασύνδεσης και 

απόσπασης. 

Οι ρίζες που σχηµατίζονται µέσα στο πλάσµα αντιδρούν µε την επιφάνεια του 

στρώµατος µε χηµικό τρόπο ενώ τα ιόντα επιδρούν µε µηχανικό τρόπο, µέσω της 

ιονοβολής. Η οπτική εκποµπή που παρατηρείται µέσα σε ένα πλάσµα είναι 

αποτέλεσµα των διεγερµένων ατόµων και µορίων που σχηµατίζονται στο πλάσµα 

καθώς χάνουν την επιπλέον ενέργειά τους. Το µήκος κύµατος της εκποµπής του 
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φωτός είναι ικανό να σπάει και τους χηµικούς δεσµούς και µπορεί να είναι χρήσιµο 

στην τροποποίηση κατά την επεξεργασία πολυµερικών υλικών. 

Για τις περισσότερες καταστάσεις πλάσµατος που έχουν ενδιαφέρον στην εγχάραξη ο 

βαθµός ιονισµού είναι πολύ µικρός. Τυπικά υπάρχει µόνο ένα φορτισµένο σωµατίδιο 

ανά 100,000 – 1,000,000,000 ουδέτερα άτοµα και µόρια. Το θετικό φορτίο είναι 

κυρίως στη µορφή µονών ιονισµένων σωµατιδίων από τα οποία ένα µόνο ηλεκτρόνιο 

έχει αφαιρεθεί (π.χ. Αr+, CF3
+, SF5

+). Η πλειονότητα των αρνητικά φορτισµένων 

σωµατιδίων είναι συνήθως τα ελεύθερα ηλεκτρόνια παρόλο που σε πολύ 

ηλεκτροαρνητικά αέρια όπως το Cl2, τα αρνητικά ιόντα µπορεί να πλεονάζουν (Cl-). 

Ένα σηµαντικός παράγοντας που χαρακτηρίζει το πλάσµα είναι το µήκος Debye 

(Debye lenhth) που καθορίζει τα µέγεθος µιας περιοχής που προφυλάσσεται από το 

φορτίο χώρου (space charge) και µέσα στην οποία δεν µπορούν να επιδράσουν 

εξωτερικές ηλεκτρικές διαταραχές. Το µέγεθος του µήκους Debye που προκύπτει 

καθορίζει πολλές ιδιότητες του πλάσµατος που είναι σχετικές µε τις διεργασίες µέσα 

στον αντιδραστήρα όπως για παράδειγµα το φράχτη δυναµικού (plasma (Debye) 

sheath). 

Παρόλο που αρχικά υπάρχουν ίσοι αριθµοί αρνητικών και θετικών φορτισµένων 

σωµατιδίων σε ένα πλάσµα, η διάχυση ή φόρτιση στα τοιχώµατα και η επανασύνδεση 

στις οριακές επιφάνειες του πλάσµατος τείνουν να εξαντλήσουν το φορτίο στη 

γειτονική αέρια φάση, δηµιουργώντας ένα λεπτό οριακό στρώµα που λέγεται φράχτης 

ηλεκτρονίων ή δυναµικού (sheath). Αυτό συµβαίνει γιατί τα ηλεκτρόνια είναι ελαφρά 

και έχουν υψηλή ενέργεια µε αποτέλεσµα να διαχέονται πιο γρήγορα και να αφήνουν 

ένα πλεόνασµα θετικού φορτίου και ένα δυναµικό πλάσµατος που είναι θετικό σε 

σχέση µε στα τοιχώµατα. Η περιοχή του κυρίως πλάσµατος αποτελεί έναν αρκετά 

καλό αγωγό και η µεγαλύτερη πτώση δυναµικού εµφανίζεται κατά µήκος του φράχτη 

δυναµικού (sheath). 

Η τάση κατά µήκος του φράχτη δυναµικού κυµαίνεται από µερικά volts µέχρι 

χιλιάδες volts, γεγονός που εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους. Η διαφορά 

δυναµικού κατά µήκος του φράχτη δυναµικού είναι αυτή που επιταχύνει τα ιόντα και 

τα κάνει να προσκρούουν στις επιφάνειες και στα τοιχώµατα. 

Η µείωση της πίεσης κάτω από τα ~ 0.05 – 0.1 Τοrr έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση 

του φράχτη δυναµικού και η τάση κατά µήκος του αυξηθεί από µερικές δεκάδες volts 

σε εκατοντάδες ή περισσότερο. Συνεπώς σε αυτήν την περιοχή, καθώς η πίεση 

µειώνεται, το δυναµικό του πλάσµατος αυξάνει, αυξάνοντας έτσι κατακόρυφα και 
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την ιοντική ενέργεια βοµβαρδισµού του υποστρώµατος. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι 

συνέπεια του µεγαλύτερου µέσου µήκους ελεύθερης διαδροµής και του µειωµένου 

ρυθµού συγκρούσεων µεταξύ ηλεκτρονίων και µορίων. ∆ηλαδή προκειµένου να 

αυξηθεί η πιθανότητα ιονισµού για να διατηρηθεί το πλάσµα, παρόλο το µικρότερο 

ρυθµό συγκρούσεων, αυξάνει η ενέργεια των ηλεκτρονίων και το δυναµικό του 

πλάσµατος. 

Στο κυρίως σώµα του πλάσµατος η πυκνότητα του πλάσµατος είναι κανονικά από 

109 – 1012 cm-3. Οι τιµές αυτές προκύπτουν από θεµελιακά όρια. ∆ηλαδή όταν η 

πυκνότητα των ηλεκτρονίων είναι κάτω από ~109 cm-3 η ηλεκτροστατική δύναµη 

είναι αρκετά αδύναµη για να χωρίσει το φορτίο κατά µήκος µιας αρκετά µεγάλης 

απόστασης και η ουδετερότητα δεν διατηρείται πια, ενώ πυκνότητες πλάσµατος πάνω 

από ~1012 cm-3 αντιστοιχούν σε υψηλά ρεύµατα και σηµαντική θέρµανση του 

αερίου. Η υψηλή αυτή θερµοκρασία µπορεί να είναι επιβλαβής στο υλικό του 

υποστρώµατος και οδηγεί σε αστάθεια του πλάσµατος και ανοµοιοµορφία. 

Οι διεργασίες που γίνονται µε τεχνολογία πλάσµατος χωρίζονται σε τρεις κύριες 

κατηγορίες: 

 Εγχάραξη (αφαίρεση υλικού µέσω αντιδράσεων µε ενεργά είδη που οδηγούν 

στην δηµιουργία πτητικών προϊόντων) 

 Εναπόθεση (δηµιουργία νέων υλικών, υπό την µορφή λεπτών υµενίων που 

εναποτίθενται στις επιφάνειες) 

 Τροποποίηση (χηµική προσθήκη λειτουργικών οµάδων σε υλικά που 

εκτίθενται στο πλάσµα) 

 

 

Β. Εγχάραξη µε πλάσµα 
 

Μία επιφάνεια σε επαφή µε πλάσµα εκτίθεται σε ροές ουδετέρων ατόµων, µορίων, 

ιόντων, ηλεκτρονίων, και φωτονίων και υφίσταται κάποια τροποποίηση. Οι βασικοί 

µηχανισµοί που προκαλούν την εγχάραξη είναι η µηχανική αφαίρεση του υλικού από 

τα ιόντα του πλάσµατος που ονοµάζεται ιονοβολή (sputtering), η χηµική εγχάραξη 

(θερµική εγχάραξη) όπου σχηµατίζονται πτητικά προϊόντα, και η χηµική εγχάραξη 

υποβοηθούµενη από τα ιόντα (ion enhanced chemical etching) (Σχήµα 3.5). 
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Το πιο χαρακτηριστικό µέγεθος της εγχάραξης είναι η ποσότητα του υλικού που 

αφαιρείται συναρτήσει του χρόνου που πραγµατοποιείται η εγχάραξη και ονοµάζεται 

ρυθµός εγχάραξης. Η επιλεκτική εγχάραξη µε τη χρήση µασκών στηρίζεται στο 

γεγονός ότι η µάσκα έχει πολύ µικρότερο ρυθµό εγχάραξης σε σχέση µε το υλικό που 

βρίσκεται από κάτω µε αποτέλεσµα να παραµένει πρακτικά αναλλοίωτη κατά τη 

διάρκεια της εγχάραξης ενώ το υλικό στις περιοχές που δεν καλύπτεται από τη µάσκα 

εγχαράσσεται µε γρήγορους ρυθµούς. Ο λόγος ανάµεσα στους δύο αυτούς ρυθµούς 

εγχάραξης ονοµάζεται επιλεκτικότητα (selectivity) και αποτελεί µια πολύ σηµαντική 

παράµετρο. Συνήθως θέλουµε η επιλεκτικότητα του υποστρώµατος προς τη µάσκα να 

είναι µεγάλη, ώστε να αφαιρείται πολύ υλικό ενώ η µάσκα να παραµένει πρακτικά 

αναλλοίωτη. Επίσης µια άλλη σηµαντική παράµετρος είναι και η απόδοση εγχάραξης 

η οποία περιγράφει τον αριθµό των ατόµων της επιφανείας που αφαιρούνται ανά 

προσπίπτον ιόν µέσα στο πλάσµα και ορίζεται σαν το λόγο του ρυθµού εγχάραξης 

προς τη ροή των ιόντων. 

Ενώ η υγρή εγχάραξη πραγµατοποιείται µέσα σε χηµικά διαλύµατα (π.χ. ΗF, ΚΟΗ) 

και είναι κατά κύριο λόγο ισοτροπική, δηλαδή η ίδια ποσότητα υλικού αφαιρείται 

από όλες τις κατευθύνσεις η ξηρή εγχάραξη πραγµατοποιείται µε τη χρήση 

πλάσµατος και µπορεί να είναι τόσο ισοτροπική όσο και ανισοτροπική, ανάλογα µε 

τις συνθήκες (βλέπε σχήµα 3.5). Καθώς η ισοτροπική εγχάραξη προχωρά και στην 

κάθετη και στην οριζόντια διεύθυνση έχει το ανεπιθύµητο αποτέλεσµα ότι αφαιρείται 

και το υλικό κάτω από τη µάσκα, φαινόµενο το οποίο οδηγεί σε απώλεια των 

κρίσιµων διαστάσεων (undercutting). Αντίθετα στην ανισοτροπική εγχάραξη το υλικό 

αφαιρείται µόνο στην κάθετη διεύθυνση ενώ στην οριζόντια η εγχάραξη είναι 

αµελητέα και έτσι προκύπτουν τελικά κάθετα προφίλ εγχάραξης. 

Επιπλέον η ξηρή εγχάραξη πλεονεκτεί έναντι της υγρής επειδή επιτρέπει τη χρήση 

αερίων που δεν είναι τοξικά όπως το Ο2 και το CF4, έχει ευέλικτες διαδικασίες από 

πλευράς συνθηκών και παραµέτρων που µπορούν να µεταβληθούν, εύκολη αποβολή 

των απορριµµάτων και τη χρήση απλών αυτοµατισµών στη διαδικασία της 

εγχάραξης. 
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Σχήµα 3.5 - Ανισοτροπική – Ισοτροπική εγχάραξη 

 

 

Οι βασικοί µηχανισµοί που προκαλούν την εγχάραξη είναι η µηχανική αφαίρεση του 

υλικού από τα ιόντα του πλάσµατος που ονοµάζεται ιονοβολή (sputtering), η χηµική 

εγχάραξη (θερµική εγχάραξη) και η χηµική εγχάραξη υποβοηθούµενη από τα ιόντα 

(ion enhanced chemical etching). Η βασική διαφορά της ιονοβολής µε τη χηµική και 

τη χηµική εγχάραξη υποβοηθούµενη από ιόντα είναι ότι στο sputtering έχουµε 

µηχανική αφαίρεση του υλικού ενώ στη δεύτερη περίπτωση το υλικό µετατρέπεται 

πρώτα σε χηµική ένωση (π.χ. SiFX), που είναι αέριο προϊόν και κατόπιν εξαχνώνεται 

(βλέπε Σχήµα 3.6). Η χηµική εγχάραξη έχει αρκετά µεγάλη επιλεκτικότητα καθώς 

εξαρτάται από τις διαφορές µεταξύ των δεσµών και στη χηµική συνοχή του 

υποστρώµατος. Αντίθετα η επιλεκτικότητα µε την ιονοβολή είναι πολύ µικρή γιατί η 

εγχάραξη στην περίπτωση αυτή δεν εξαρτάται από τη χηµική φύση των υλικών. Η 

καθαρά χηµική εγχάραξη είναι συνήθως ισοτροπική διαδικασία ενώ η χηµική 

εγχάραξη υποβοηθούµενη από ιόντα που διακρίνεται σε ιοντικά ενεργή (energetic 

ion) και σε εγχάραξη µε στρώµα προστασίας (inhibitor induced), η οποία είναι γενικά 

ανισοτροπική. 

 

 

 

 

 

 

Αρχικό ∆είγµα 

Ανισοτροπική Εγχάραξη Ισοτροπική Εγχάραξη 
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Σχήµα 3.6 Βασικοί µηχανισµοί εγχάραξης στο πλάσµα 

 

 

Στην ιοντικά ενεργή εγχάραξη ένα ηλεκτρικό πεδίο επιταχύνει ιόντα που 

προσκρούουν κάθετα στην επιφάνεια και αυξάνουν τον αριθµό των αντιδράσεων που 

πραγµατοποιούνται. Έτσι ενώ µια επιφάνεια χωρίς ιοντικό βοµβαρδισµό δεν θα 

µπορούσε να εγχαραχθεί µε τη χρήση µόνο του αερίου, τώρα εγχαράσσεται. Στην 

εγχάραξη µε στρώµα προστασίας υπάρχουν δύο ειδών σωµατίδια, αυτά που 

εγχαράσσουν (etchants) και σε αυτά που προστατεύουν (παρεµποδιστές - inhibitors). 

Οι παρεµποδιστές σχηµατίζουν ένα λεπτό στρώµα στα κάθετα τοιχώµατα, που 

εµποδίζει τη δράση των στοιχείων εγχάραξης σε αυτήν την κατεύθυνση. Το γεγονός 

αυτό σε συνδυασµό µε το ότι οι κάθετες επιφάνειες δέχονται ελάχιστο ή καθόλου 

ιοντικό βοµβαρδισµό έχει σαν αποτέλεσµα η εγχάραξη να είναι ανισοτροπική, αφού 

στις οριζόντιες επιφάνειες η παρεµπόδιση αποµακρύνεται µε ιόντα. 

Η αλλαγή στην ιοντική ενέργεια τείνει να αλλάξει τη διαδικασία µε την οποία 

αφαιρείται το υλικό. Για παράδειγµα σε υψηλότερες πιέσεις η χηµική εγχάραξη από 

ρίζες υπερισχύει όταν η χηµεία είναι κατάλληλη. Έπειτα σε χαµηλότερη πίεση η 

ιοντική ενέργεια αυξάνει, η πυκνότητα των αντιδρώντων ουδετέρων που βρίσκονται 

ιόν

ιονοβολή 

πτητικό 
προϊόν 

χηµική εγχάραξη

στρώµα 
προστασίας

ιοντικά υποβοηθούµενη  
εγχάραξη (ενεργητική) 

ιοντικά υποβοηθούµενη εγχάραξη 
(µε στρώµα προστασίας που 
δηµιουργείται από το πλάσµα) 

ουδέτερο 
άτοµο ή ρίζα

ουδέτερο 
άτοµο ή ρίζα 

ιόν 
πτητικό 
προϊόν 

ουδέτερο 
άτοµο ή ρίζα ιόν

πτητικό 
προϊόν 
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στην αέρια φάση µειώνεται και οι µηχανισµοί επιφανειακής αλλοίωσης 

προκαλούµενοι από την ενέργεια είναι πιο σηµαντικοί. Τελικά σε πολύ υψηλή ιοντική 

ενέργεια και χαµηλή πίεση αντίστοιχα κυριαρχεί η φυσική ιονοβολή. 

 

Β.1 Απαιτήσεις και προβλήµατα της εγχάραξης µε πλάσµα 

 

Η εγχάραξη δεν έχει πάντα τα ίδια χαρακτηριστικά. Ανάλογα µε τις συνθήκες τόσο 

της εγχάραξης όσο και του ίδιου του αντιδραστήρα µέσα στον οποίο 

πραγµατοποιείται εµφανίζονται διάφορα προβλήµατα που έχουν να κάνουν µε τη 

µορφή των δοµών και την ποιότητα των επιφανειών. 

 

Β.1.α Οµοιοµορφία 
 

Μια βασική απαίτηση της εγχάραξης είναι να είναι οµοιόµορφη σε όλη την επιφάνεια 

του δείγµατος, ένα χαρακτηριστικό που ονοµάζεται οµοιοµορφία (uniformity). Η 

οµοιοµορφία εξαρτάται από τη διαδροµή του αερίου από τη στιγµή που εισέρχεται 

στον αντιδραστήρα µέχρι να φτάσει στην περιοχή του πλάσµατος, από τη διαδροµή 

άντλησης µεταξύ της περιοχής του πλάσµατος και της αντλίας κενού και από το 

µέγεθος της εγχαρασσόµενης επιφάνειας. Άνιση εισαγωγή και άντληση των αερίων 

µπορεί να προκαλέσει ανοµοιοµορφίες. 

Ο ρυθµός εγχάραξης κατά κανόνα µειώνεται µε την αύξηση της επιφάνειας του υπό 

προς επεξεργασία δισκίου που εισέρχεται στον αντιδραστήρα. Αυτό είναι το loading 

effect και είναι αποτέλεσµα της ελάττωσης του αέριου προϊόντος που προκαλεί την 

εγχάραξη καθώς αντιδρά µε το δισκίο. Ο ρυθµός εγχάραξης είναι ανάλογος της 

συγκέντρωσης των στοιχείων εγχάραξης και αν πρέπει να επεξεργαστεί µια µεγάλη 

επιφάνεια (π.χ. δισκίο 4’’) ο ρυθµός µειώνεται ανάλογα µε τη µείωση της 

συγκέντρωσης των στοιχείων εγχάραξης µέσα στο πλάσµα. Η χρήση ενός µεγάλου 

αντιδραστήρα ελαχιστοποιεί την ευαισθησία του ρυθµού εγχάραξης στην περιοχή του 

εγχαρασσόµενου υλικού. 

Η οµοιοµορφία ευνοείται από τις χαµηλές πιέσεις επειδή η διάχυση µεταβάλλεται 

αντιστρόφως ανάλογα µε την πίεση. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η διάχυση των 

αντιδρώντων ουδετέρων στην αέρια φάση µειώνοντας τις βαθµίδες συγκεντρώσεως 

στην αέρια φάση. 
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Β.1.β Ανισοτροπία 
 

Ανισοτροπία είναι η ικανότητα να µπορούµε να ελέγχουµε την κλίση των πλευρικών 

τοιχωµάτων που είναι ένα από τα πιο σηµαντικά χαρακτηριστικά στην βαθιά 

εγχάραξη πυριτίου (βλέπε σχήµα 3.7). Ο αδιάστατος ανισοτροπικός παράγοντας α 

oρίζεται ως ο λόγος του βάθους του αυλακιού, h-c προς την απόλυτη τιµή της 

διαφοράς του πλάτους στην κορυφή συγκρινόµενο µε αυτό σε ένα σηµείο αναφοράς 

στο βάθος του αυλακιού, για παράδειγµα (h-c)/|a-b|. Το σηµείο αυτό αναφοράς 

ορίζεται σαν αυτό όπου η κλίση του τοίχου αλλάζει από µία ευθεία γραµµή σε µία 

κυρτή γραµµή. Στις περισσότερες περιπτώσεις αυτό αναγνωρίζεται εύκολα. Αν όµως 

εµφανίζεται κάµψη (bowing) ή επιφανειακή ζηµιά τότε το σηµείο αυτό δεν µπορεί να 

αναγνωριστεί εύκολα (Α.Α. Αyοn et al) (βλέπε σχήµα 3.8). 

 

 

 

 
 

Σχήµα 3.7 Εγχαραγµένη δοµή ( η µάσκα δε φαίνεται), όπου φαίνονται ποιες διαστάσεις 

χρησιµοποιούνται για την ανισοτροπία ( (h-c)/|a-b| ) 
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Σχήµα 3.8 Κάµψη 

 

Η ανισοτροπία εξαρτάται από την εφαρµοζόµενη ισχύ ηλεκτροδίου και την πίεση του 

θαλάµου και αυξάνει καθώς η ισχύς αυξάνει. Η αύξηση της πίεσης αυξάνει αρχικά 

την ανισοτροπία καθώς πιο παχιά υµένια εναποτίθενται προστατεύοντας τα 

τοιχώµατα. Παρόλα αυτά καθώς η πίεση αυξάνει περισσότερο η µείωση της µέσης 

ενέργειας των ιόντων καθώς και η αύξηση της γωνίας πρόσπτωσης τους 

συνδυάζονται ώστε να προκαλέσουν αρνητικά αποτελέσµατα στην ανισοτροπία. 

 

Β.1.γ Υστέρηση της εγχάραξης (RIE lag) και εγχάραξη εξαρτώµενη από 
το λόγο ασυµµετρίας της δοµής. 
 

Το µειωµένο ρεύµα και η µειωµένη ενέργεια των ιόντων που φτάνουν στις κάτω 

επιφάνειες µιας δοµής συνεισφέρουν σε ένα φαινόµενο που εξαρτάται από το λόγο 

ασυµµετρίας της δοµής (ύψος / πλάτος δοµής, aspect-ratio) και είναι γνωστό σαν 

υστέρηση εγχάραξης (RIE lag), κατά το οποίο µεγάλες δοµές εγχαράσσονται µε έναν 

µεγαλύτερο ρυθµό από τις πιο µικρές (βλέπε σχήµα 3.9). 

 

 
Σχήµα 3.9 Υστέρηση εγχάραξης κατά την οποία µεγάλες δοµές εγχαράσσονται µε 
µεγαλύτερο ρυθµό από τις πιο µικρές καθώς στο πυθµένα των µεγαλύτερων δοµών 
φτάνει µεγαλύτερη ροή ατόµων και ιόντων 
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Σχήµα 3.10 Το notching (πλευρική εγκοπή) που σχηµατίζεται καθώς τα ιόντα 

αποκλίνουν στα τοιχώµατα. Η απόκλιση αυτή οδηγεί επίσης σε µείωση της ροής των 

ιόντων στων πυθµένα των δοµών γεγονός που συνεισφέρει στο RIE lag. 

 

Η υστέρηση εγχάραξης χειροτερεύει καθώς ο λόγος ασυµµετρίας των 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων αυξάνει. Μπορεί να ελαττωθεί µειώνοντας τη 

θερµοκρασία των ηλεκτρονίων, Τe ή µειώνοντας το λόγο Τe προς την ενέργεια των 

ιόντων. Επίσης είναι σηµαντική και η επίδραση της ροής του SF6 καθώς η αύξηση 

της µειώνει το πρόβληµα. 

Υπάρχουν τέσσερις βασικοί µηχανισµοί για πού περιγράφουν την ανισοτροπία και 

την υστέρηση (Buie et al): 

α) Σκίαση ιόντων (Ion Shadowing). Οι συγκρούσεις µερικών ιόντων µε µόρια του 

αερίου ελαττώνουν την καθετότητα των ιόντων, δίνοντάς τους και οριζόντια κίνηση, 

µε συνέπεια να κτυπούν το τοίχωµα της δοµής πριν φτάσουν στον πυθµένα (βλέπε 

σχήµα 3.10). Μειώνοντας την πίεση λειτουργίας µειώνονται αυτές οι συγκρούσεις, 

επιτρέποντας περισσότερα από τα εισερχόµενα ιόντα να φτάσουν τον πυθµένα των 

δοµών, ενισχύοντας έτσι την ανισοτροπία. 

β) Σκίαση ουδετέρων (Neutral shadowing). Τα ουδέτερα ούτως ή άλλως έχουν 

ισοτροπική κίνηση άρα δεν κινούνται µόνο προς τον πυθµένα. Συγκρούσεις είτε µε 

άλλα σωµατίδια είτε µε τα τοιχώµατα σταµατούν τη ροή των αντιδρώντων ιόντων 

(π.χ. F) µέσα στις δοµές. Έτσι εµποδίζεται η ροή των ουδετέρων στο βάθος των 

δοµών που χρειάζεται για να αποµακρύνει το εναποτιθέµενο πολυµερές και να 

δηµιουργήσει πτητικά προϊόντα εγχάραξης. Η µείωση της πίεσης ελαττώνει αυτό το 

φαινόµενο. 

γ) Σταδιακή οικοδόµηση φορτίου (charge buildup). Τα ηλεκτρόνια που διαχέονται πιο 

εύκολα, µε τυχαία κατεύθυνση και µεγαλύτερο µέσο µήκος ελεύθερης διαδροµής, 
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έχουν µια τάση να φορτίζουν τα πάνω τµήµατα των δοµών εγχάραξης και των 

περιοχών της µάσκας. Σαν αποτέλεσµα η κατεύθυνση των ιόντων καµπυλώνει προς 

τα πλευρικά τοιχώµατα, το οποίο µπορεί να οδηγήσει σε µείωση της ροής στον 

πυθµένα, άρα σε υστέρηση. Για να εµποδιστεί αυτό το φαινόµενο µπορούν να γίνουν 

αλλαγές στη χηµική σύνθεση του πλάσµατος. 

δ) Μεταφορά ουδετέρων προϊόντων. Η ροή των παρα-προϊόντων έξω από µια δοµή 

µπορεί να συγκρουστεί µε τα εισερχόµενα σωµατίδια ή να εναποθετηθεί πάλι στο 

βάθος της δοµής. Η µείωση της πίεσης λειτουργίας µειώνει αυτό το φαινόµενο, 

αυξάνοντας τη διάχυση και την πτητικότητα των παρα-προϊόντων εγχάραξης. 

 

 

Β.1.δ Τραχύτητα 
 

Η τραχύτητα εκφράζει την επιφανειακή αλλοίωση των επιφανειών µέσα στο πλάσµα 

και την απόκλισή τους από την οµαλή επιφάνεια και διαχωρίζεται στην επιφανειακή 

που έχει να κάνει µε την ποιότητα της επιφάνειας και στην πλευρική που περιγράφει 

το πόσο τραχύ είναι το προφίλ των δοµών. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η 

επιφανειακή και πλευρική τραχύτητα: 

 

 
Εικόνα 3.11 Επιφανειακή και πλευρική τραχύτητα Si µετά από εγχάραξη µε πλάσµα 

 

Στη µικροµηχανική συνήθως θέλουµε τόσο η επιφανειακή όσο και η πλευρική 

τραχύτητα να είναι µικρή. Για παράδειγµα συχνά θέλουµε να κατασκευάσουµε 

µικροοπτικές εφαρµογές όπως είναι οι µικροκαθρέφτες και οι µικροφακοί, που 
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χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές laser και για τη κατασκευή οπτικών ινών. Για να 

ελαχιστοποιήσουµε τη σκέδαση του φωτός και να διατηρήσουµε την ευθυγράµµιση 

της δέσµης (W. H. Juan and S.W. Pang) στις παραπάνω εφαρµογές πρέπει οι 

επιφάνειες να είναι οµαλές και τα προφίλ κάθετα, που σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε 

µικρή επιφανειακή και πλευρική τραχύτητα. Εκτός από τις οπτικές εφαρµογές η 

µικρή τραχύτητα είναι απαραίτητη για τη υλοποίηση αξιόπιστων και αποδοτικών 

µικροµηχανικών εφαρµογών και µικροσυστηµάτων όπως είναι τα συστήµατα 

µικρορρευστοµηχανικών διατάξεων (microfluidics) και των µικροµηχανών 

(micromachines). Στην κατηγορία των µικρορρευστοµηχανικών διατάξεων οι οµαλές 

και κάθετες επιφάνειες εξασφαλίζουν την οµαλή ροή του υγρού µέσα από τα 

κανάλια, ενώ στην περίπτωση των µικροµηχανών (π.χ. µικροαισθητήρες, µικρο 

κινητήρες) βοηθάνε στη µηχανική σταθερότητα των συστηµάτων. 

 

 
Εικόνα 3.12 Ένας µικροµηχανικός αισθητήρας. Οι οµαλές επιφάνειες και οι κάθετες 

δοµές βελτιώνουν τη µηχανική σταθερότητα του αισθητήρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 
 
 
 

“ΜΕΛΕΤΗ ΤΗΣ ΚΛΑΣΙΚΗΣ 
ΛΙΘΟΓΡΑΦΙΚΗΣ ∆ΙΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΜΕ ΥΓΡΗ ΕΜΦΑΝΙΣΗ 
ΓΙΑ ΤΗΝ 

ΕΠΟΞΕΙ∆ΙΚΗ ΡΗΤΙΝΗ EPON SU8” 
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Α. Υλικά 
 

Για την διεξαγωγή των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα υλικά: 

 

Α.1  Πολυµερή – ∆ιαλύτες 

 Το εποξειδικό φωτοπολυµερές  EPON® SU-8, της εταιρείας Shell. 

 Το εµπορικό εποξειδικό φωτοπολυµερές  SU-8, της εταιρείας IBM. 

 Φωτοευαισθητοποιητής µε την εµπορική ονοµασία Degacure KI 85, της εταιρείας 

Degussa. 

 Οξικός εστέρας της 1-µεθόξυ προπανόλης-2 (Propylene Glycol Methyl Ether 

Acetate, PGMEA), της εταιρείας Aldrich, ως διαλύτης του πολυµερούς και 

εµφανιστής.  

 ∆ίχλωρο διµέθυλο σιλάνιο (DiMethyl DiChloro Silane, DMDCS) της εταιρείας 

Aldrich, ως µέσο πυριτίωσης. 

 Κανονικό δεκάνιο (n-Decane) της εταιρείας Aldrich, ως µέσο έπλυσης και ως το 

τρίτο συστατικό στο σύστηµα διαλύτης/ πολυµερές/ µη διαλύτης το οποίο 

χρησιµοποιείται για την πυριτίωση. 

 ∆ιαµινοσιλοξάνη (Tegomer A-Si 2120) της εταιρίας Aldrich, ως εναλλακτικό 

µέσο πυριτίωσης. 

 Κυκλοπεντανόνη (Cyclopentanone), της εταιρείας Merck, ως εναλλακτικός 

εµφανιστής.  

 Μοριακά κόσκινα (Molecular Sieves, 4A, 3.2 mm Pellets), της εταιρείας Merck. 

 Ισοπροπανόλη.  

 Ακετόνη. 

 

Α.2 Υποστρώµατα: 

 ∆ισκία πυριτίου, της εταιρείας Montco, µε µέγεθος 3 ίντσες και 

κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό <100>. 

 ∆ισκία πυριτίας για τη λήψη φασµάτων απορρόφησης στο φασµατοφωτόµετρο 

ορατού - υπεριώδους. 
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Β. Μελέτη φωτοπολυµερικού υλικού 

B.1 Επιλογή Φωτοεαισθητοποιητή 
 

Τα υµένια τα οποία δηµιουργούνται µε εφάπλωση φωτοπολυµερικών υλικών  που 

κυκλοφορούν στο εµπόριο (όπως το εµπορικό SU-8), εµφανίζουν  προβλήµατα κατά 

την εγχάραξη µε πλάσµα οξυγόνου, καθώς παρατηρείται µεγάλη ποσότητα 

υπολειµµάτων ανάµεσα στις δοµές (στην βιβλιογραφία αναφέρεται ως grass) και 

κάνουν δύσκολη την αποτύπωση σχήµατος. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην 

χρήση φωτοευαισθητοποιητών οι οποίοι περιέχουν συνήθως Αντιµόνιο (Sb) ή Θείο 

(S) στο ανιόν τους. Οι πιο ευρέως χρησιµοποιούµενοι φωτοευαισθητοποιητές στο 

εµπόριο απεικονίζονται στο σχήµα 4.1. 
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Σχήµα 4.1 Χηµικοί τύποι φωτοευαισθητοποιητών µε ευρεία χρήση στη λιθογραφία 
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Ο φωτοεαυσθητοποιητής που χρησιµοποιήθηκε στην σειρά των πειραµάτων της 

λιθογραφίας είναι ο Degacure KI 85 (της εταιρίας Degussa) (σχ. 4.2) και περιέχει στο 

ανιόν του Φωσφόρο (P) και εµφανίζει καλή συµπεριφορά στην εγχάραξη χωρίς να 

εµποδίζει την εξέλιξή της. Το µειονέκτηµά του είναι η ηλεκτροαρνητικότητα των 

ιόντων, καθώς η βάση που δηµιουργείται κατά την έκθεση είναι αρκετά ασθενέστερη 

από τις αντίστοιχες των άλλων φωτοεαυσθητοποιητών που χρησιµοποιούνται ευρέως 

στην λιθογραφία, οι οποίοι απεικονίζονται παραπάνω. Για το λόγο αυτό 

χρησιµοποιείται µεγάλο ποσοστό του συγκεκριµένου φωτοεαισθητοποιητή στο 

διάλυµα του πολυµερούς (5-10%) έτσι ώστε να καθίσταται σίγουρη η χηµική 

τροποποίηση κατά την έκθεση των περιοχών στην ακτινοβολία UV.   
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Για να µελετηθεί η απορρόφηση που προσδίδει ο φωτοευαισθητοποιητής KI 85 στο 

υµένιο του EPON SU-8 πραγµατοποιείται µέτρηση της απορρόφησης µε 

φασµατοσκοπία ορατού υπεριώδους (UV – Vis) υµενίου καθαρής ρητίνης και 

υµενίου ρητίνης µε προσθήκη φωτοευαισθητοποιητή σε ποσοστό PAG (ΚΙ 85) 10 % 

κατά βάρος (επί του βάρους του πολυµερούς), για πάχος 0.5 µm. Τα φάσµατα και 

απεικονίζονται στο σχήµα 4.3. 

 
 

Σχήµα 4.3 Απορρόφηση στο υπεριώδες για την EPON SU-8 µε και χωρίς PAG  
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Από το φάσµα UV – Vis παρατηρούµε ότι στην περιοχή 365 ± 10 nm παρουσιάζεται 

ικανοποιητική τιµή απορρόφησης στο υµένιο που περιέχει φωτοευαισθητοποιητή. Η 

περιοχή 365 ± 10 nm είναι η περιοχή ενδιαφέροντος καθώς είναι η περιοχή του 

εύρους του φίλτρου κατά την έκθεση στην διεργασία της λιθογραφίας.  
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Β.2 EPON SU-8 

 
Tο πολυµερές EPON® SU-8 της Shell Chemical Company είναι ένα εποξειδικό υλικό 

το οποίο µε την κατάλληλη προσθήκη φωτοευαισθητοποιητή µετατρέπεται σε 

πολυµερές χηµικής ενίσχυσης αρνητικού τόνου µε υψηλό ποσοστό εποξειδικών 

δακτυλίων (οκτώ εποξειδικοί δακτύλιοι ανά µόριο πολυµερούς). Η διαλυτότητά του 

σε µια πλειάδα οργανικών διαλυτών επιτρέπει τη δηµιουργία διαλυµάτων µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε στερεό, γεγονός που σηµαίνει ότι ένα υπόστρωµα µπορεί να 

επιστρωθεί µε ένα σχετικά παχύ υµένιο µε µόνο µία διαδικασία επίστρωσης. Το 

πάχος των υµενίων που προσδίδει µπορεί να είναι µέχρι πάχους 2 mm και ο µέγιστος 

λόγος ύψος ως προς πλάτος (aspect ratio) είναι στη βιβλιογραφία η τιµή 25 για 

διεργασία κλασικής οπτικής λιθογραφίας υπεριώδους (365 nm).   

 
 

Σχήµα 4.4 Χηµική δοµή του πολυµερούς EPON SU-8. 

 

 

Β.2.α Υαλώδης Μετάπτωση 
 
Αρχικά παρατίθεται µια σειρά πειραµάτων από τη βιβλιογραφία όσον αφορά τη 

συµπεριφορά της ρητίνης ως προς το σηµείο υαλώδους µετάπτωσης Tg µε τη βοήθεια 

της ∆ιαφορικής Θερµιδοµετρίας Σάρωσης (ΜDSC) και της καµπύλης αντίθεσης (ή 

καµπύλη ευαισθησίας). Για την µέτρηση της καµπύλης αντίθεσης χρησιµοποιήθηκε 

το εµπορικό SU-8 το οποίο είναι διάλυµα που αποτελείται από το αρχικό πολυµερές 

(EPON SU-8), το διαλύτη (κυκλοπεντανόνη), µε προσθήκη κατάλληλου 
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φωτοευαισθητοποιητή (φωτοπαράγωγο οξέος) ο οποίος περιέχει Sb στο ανιόν του 

προσδίδει κατά την έκθεση στην υπεριώδη ακτινοβολία ένα ισχυρό οξύ ΗSbF6 και 

σχηµατίζει υψηλή πυκνότητα σταυροδεσµών κατά την έψηση µετά την έκθεση. 

Λόγω της δοµής του αναµένεται να παρουσιάζει παρόµοια συµπεριφορά µε το άλλα 

ίδιου τύπου πολυµερή όπως είναι το φωτοπολυµερές εποξειδωµένης νεολάκκας EPR.  

Στο σχήµα 4.5 δίνεται το θερµογράφηµα MDSC του EPON SU-8. Η θερµοκρασία 

υαλώδους µετάπτωσής του είναι 38 oC. Αν εποµένως υποτεθεί ότι εφαρµόζεται 

θερµοκρασία έψησης µετά την έκθεση (PEB) στους 90 oC, η θερµοκρασιακή διαφορά 

από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης είναι 52 oC.   
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Σχήµα 4.5 Θερµογράφηµα MDSC του εποξειδικού φωτοπολυµερούς EPON  SU-8. 

 

Για το SU-8 κατασκευάστηκαν οι καµπύλες ευαισθησίας µε έψηση µετά την 

επίστρωση PAB (Post Applied Bake) 120 oC και σε δύο θερµοκρασίες έψησης µετά 

την έκθεση (PEB): 90 (σχ. 4.6) και 110 oC (σχ. 4.7). Από το σχήµα 4.7 παρατηρείται 

ότι η ευαισθησία του υλικού είναι µεγαλύτερη µε τη συγκεκριµένη θερµική διεργασία, 

δηλαδή δηµιουργείται πιο εύκολα αδιάλυτο πλέγµα µε µικρότερη δόση ακτινοβολίας, 

σε σύγκριση µε την περίπτωση του σχήµατος 4.6. Επίσης από το σχήµα 4.6 φαίνεται 

ότι ενώ το SU-8 έχει µεγαλύτερη αντίθεση (γ=13.76) για PAB 120 oC και PEB 90 oC, 

σε µεγαλύτερη θερµοκρασία PEB 110 oC η αντίθεση µειώνεται (γ=2.65), (σχ. 4.7). 

Σύµφωνα λοιπόν µε τις παραπάνω παρατηρήσεις προκύπτει το συµπέρασµα ότι αν 
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η µεγαλύτερη θερµοκρασία PEB βοηθά να αρχίσει η µερική αδιαλυτοποίηση 
του υλικού σε µικρότερη δόση (αύξηση της ευαισθησίας), τότε η τιµή της 
αντίθεσης µειώνεται. ∆ηλαδή το σηµείο όπου ξεκινά να σχηµατίζεται αδιάλυτο υλικό 

(gel point), µετακινείται προς τα αριστερά ενώ αντίθετα η κλίση της καµπύλης 

(αντίθεση) µειώνεται.  
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Σχήµα 4.6 Καµπύλη ευαισθησίας του φωτοπολυµερικού συστήµατος SU-8.  Οι 

συνθήκες θέρµανσης ήταν:  PAB 120 oC, PEB 90 oC. 
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Σχήµα 4.7 Καµπύλη ευαισθησίας του φωτοπολυµερικού συστήµατος SU-8.  Οι 

συνθήκες θέρµανσης ήταν:  PAB 120 oC, PEB 110 oC.  

 

Μια άλλη ενδιαφέρουσα παρατήρηση, που προκύπτει µελετώντας το επάνω τµήµα 

της καµπύλης ευαισθησίας, είναι ότι για µεγαλύτερη θερµοκρασία PEB (σχ. 4.7), η 
αντίδραση σχηµατισµού χηµικού δικτύου φαίνεται να ολοκληρώνεται αφού το 
εναποµένων πάχος προσεγγίζει την τιµή 1. ∆ηλαδή το υλικό γίνεται πλήρως 

αδιάλυτο και το υµένιο διατηρεί το αρχικό του πάχος όπως µετρήθηκε µετά την 

πρώτη θέρµανση (PAB). Στην περίπτωση που το PEB γίνεται σε µικρότερη 

θερµοκρασία -90 oC- (σχ. 4.6) η καµπύλη ευαισθησίας τείνει προς τη µονάδα χωρίς 

ωστόσο να αποκτά αυτή την τιµή. Συνεπώς όσο υψηλότερο γίνεται το PEB τόσο είναι 

πιο εύκολο να ολοκληρωθεί η αντίδραση. 
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Σχήµα 4.8 Καµπύλη ευαισθησίας του φωτοπολυµερικού συστήµατος SU-8 

συγκρινόµενο µε το µικρό κλάσµα της EPR  

 

Συγκρίνοντας το φωτοπολυµερές SU-8 µε το µικρό κλάσµα της εποξειδωµένης 

νεολάκκας (Σχήµα 4.8) για την ίδια θερµική διεργασία: PAB 120 oC και PEB 90 oC 

φαίνεται σαφώς ότι η ευαισθησία του SU-8 είναι µεγαλύτερη καθώς η έναρξη 

αδιαλυτοποίησης του υλικού εντοπίζεται στην περιοχή του 0.1 mJ/cm2, ενώ για το 

µικρό κλάσµα είναι στην περιοχή του 1 mJ/cm2. Η τιµή αντίθεσης του SU-8 για αυτή 

τη θερµική διεργασία είναι, όπως αναφέρθηκε 13.76, ενώ του εποξειδικού κλάσµατος 

είναι 9.4.  

Επίσης για τις δύο περιπτώσεις µε θερµική διεργασία: PAB 120 oC, PEB 90 oC και 

PAB 120 oC, PEB 90 oC έγιναν πειράµατα οπτικής συµβολοµετρίας, ώστε να 

υπολογιστεί η θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης σε υµένια πάχους 0.5 µm. 

Συγκρίνοντας τις τιµές που προκύπτουν µε τις αντίστοιχες των κλασµάτων 

εποξειδωµένης νεολάκκας (Πίνακας 4.1) φαίνεται ότι για περίπου ίδια δόση 

ακτινοβολίας η αύξηση της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης των υµενίων του 

SU-8 είναι πολύ µεγαλύτερη.  
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∆όση ακτινοβολίας 

(∆.α.) (mJ/cm2) 

Tg
υµενίου (oC) 

Μεσαίου 

κλάσµατος EPR 

Tg
υµενίου (oC) 

Υψηλού κλάσµατος 

EPR 

∆.α. (mJ/cm2) Tg
υµενίου (oC) 

SU-8 

0.099 53 63 0.061 65 

0.198 59 65 0.121 62 

0.287 65 72 0.162 84 

0.396 72 72 0.182 87 

0.594 72 78 0.365 92 

1.189 92 82 0.405 93 

Πίνακας 4.1 Σύγκριση της µεταβολής θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης για υµένια  
~ 0.5µm του φωτοπολυµερικού συστήµατος SU-8 µε το µεσαίο και υψηλό κλάσµα της 
εποξειδωµένης νεολάκκας EPR.  Οι συνθήκες θέρµανσης ήταν:  PAB 120 oC, PEB 90 
oC.  
 

 

 

 

 
 
 
Σχήµα 4.9 Χηµική δοµή του πολυµερούς EPR (Εποξειδωµένη νεολάκκα κρεσόλης-
φορµαλδεΰδης) 
 

 

Στην περίπτωση του SU-8, το χηµικό δίκτυο σχηµατίζεται πολύ γρήγορα µε την 

ενσωµάτωση των µορίων στο πλέγµα. Επειδή το SU-8 έχει µεγαλύτερο ποσοστό 

εποξειδικών δακτυλίων υπάρχουν περισσότερα ενεργά κέντρα, δηλαδή δακτύλιοι που 

διασπώνται από το οξύ δηµιουργώντας ενδιάµεσα καρβοκατιόντα που επιταχύνουν 

την αντίδραση σχηµατισµού σταυροδεσµών. Συνεπώς µικρότερη δόση 

ακτινοβολίας είναι ικανή να καταστήσει µεγαλύτερο µέρος του υλικού αδιάλυτο 

αυξάνοντας αισθητά τη θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης. 

Αντίστοιχα συγκρίνοντας τη µεταβολή της θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης 

στην περίπτωση που το PEB πραγµατοποιηθεί στους 110 oC, προκύπτουν τα ίδια 

αποτελέσµατα (Πίνακας 4.2). Επίσης από τους δύο πίνακες προκύπτει για το SU-8 ότι 

αυξάνοντας τη θερµοκρασία του PEB η τιµή της θερµοκρασίας υαλώδους 

µετάπτωσης διαφέρει σηµαντικά για συγκρίσιµη δόση ακτινοβολίας.  

 

O
O

CH2

CH3
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 (∆.α.) 

(mJ/cm2) 

Tg
υµενίου (oC) 

Μεσαίου 

κλάσµατος EPR 

(∆.α.) 

(mJ/cm2) 

Tg
υµενίου (oC) 

Υψηλού 

κλάσµατος EPR 

∆.α. 

(mJ/cm2) 

Tg
υµενίου (oC) 

SU-8 

0.103 57 0.097 65 0.085 101 

0.206 63 0.194 72 0.119 113 

0.299 73 0.387 79 0.169 97 

1.235 92 1.161 89 0.339 111 

Πίνακας 4.2 Σύγκριση της µεταβολής θερµοκρασίας υαλώδους µετάπτωσης για υµένια  
~ 0.5µm του φωτοπολυµερικού συστήµατος SU-8 µε το µεσαίο και υψηλό κλάσµα της 
εποξειδωµένης νεολάκκας EPR.  Οι συνθήκες θέρµανσης ήταν:  PAB 120 oC, PEB 110 
oC. 
 
 

Β.2.β Ιδιότητες πολυµερούς 

 

Λόγω της ευρείας χρήσης της EPON SU-8 (και της εµπορικής SU-8) συναντάται 

στην βιβλιογραφία ένα ευρύ φάσµα πληροφοριών όσον αφορά διάφορες ιδιότητες της 

ρητίνης αυτής. Οι σπουδαιότερες εξ’ αυτών παραθέτονται στους πίνακες που 

ακολουθούν.  

 

Πίνακας 4.3 Μηχανικές ιδιότητες 
 

Χαρακτηριστικά Τιµή Συνθήκες Αναφορές 

4.02 GPa Σε τάση, έψηση τους 95 
οC, µηχανή εφελκυσµού Lorenz97 

4.95  ± 0.42 GPa Έψηση στους 200 οC, 
τέστ beam deflection Dellmann97 

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

4.4 GPa Έψηση στους 95 οC SOTEC MICRO 
Λόγος Poisson 0.22 Έψηση στους 95 οC SOTEC MICRO 

Τάση υµενίου 19 - 16 MPa 

Για πάχος 0-400 µm σε 
υπόστρωµα Si 3” πάχους 
375 µm, έψηση, έκθεση, 
δεύτερη έψηση στους 95 
οC και σε θερµοκρασία 

δωµατίου (20 οC) 

Lorenz98c 

Μέγιστη 
Καθαρότητα 0.09 Έψηση στους 200 οC, 

ανάλυση FEM Dellmann97 

Όριο πλαστικής 
περιοχής 

∆εν έχει 
παρατηρηθεί 

πλαστική περιοχή 

Έψηση στους 200 οC, 
δοκιµή µέχρι θραύση Lorenz97 

Συντελεστής 
Τριβής 0.19 Έψηση στους 95 οC, 

φορτίο 10g Lorenz97 
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Πίνακας 4.4 Φυσικές Ιδιότητες 
 
Χαρακτηριστικά Τιµή Συνθήκες Αναφορές 

~50C Μη εκτεθειµένο υµένιο  
(µη πολυµερισµένο) LaBianca95a 

>200C Πλήρως διασταυρωµένο  LaBianca95a 
Θερµοκρασία 
Υαλώδους 

µετάπτωσης Tg 
~55C Πρίν από την έψηση µετά 

από έκθεση MCC 

Θερµοκρασία 
διάσπασης 
αλυσίδας Τd 

~380C Πλήρως διασταυρωµένο LaBianca95a 

52.0 +/- 5.1 
ppm/K 

Έψηση στους 95 οC, τέστ 
θερµικού κύκλου σε 

υπόστρωµα Si 
Lorenz98c 

30 ppm/K SM2050 µε 50% filler στο 
µείγµα 

Συντελεστής 
Θερµικής 

διαστολής CTE 

21 ppm/K SM2070 µε 70% filler στο 
µείγµα 

SOTEC 
MICRO 

Συρρίκνωση 
πολυµερούς 7.5% Έψηση στους 95 οC Guerin97 

265 cSt SU-8 5 (52% στερεό), 
πυκνότητα 1.1641, 20οC 

989 cSt SU-8 10 (59% στερεό) 
2646 cSt SU-8 25 (63% στερεό) 
14953 cSt SU-8 50 (69% στερεό) 

Κινηµατικό ιξώδες 

52407 cSt SU-8 100 (73% στερεό) 

MCC 

15 Pa.s SM1070 (70% στερεό 
+GBL)  

1.5 Pa.s SM1060 (60% στερεό 
+GBL) DIN 53 019 Ιξώδες 

0.059 Pa.s SM1040 (40% στερεό 
+GBL) 

Lorenz97  
SOTEC 
MICRO 
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Πίνακας 4.5 Ηλεκτροµαγνητικές Ιδιότητες 
 
Χαρακτηριστικά Τιµή Συνθήκες Αναφορές 

1.67 Στα 365 nm, µη διασταυρωµένο 
1.67 Στα 408 nm MCC 

1.596 
Στα 633 nm, διασταυρωµένο µετά 
από έκθεση σε δέσµη πρωτονίων, 

(τεχνική prism-coupling)  
1.575 Στα 1550 nm 

Sum03 

1.7 
Στα 1.6 THz, έψηση 100 οC (+8 

hours στους 65 οC σε KOH), THz 
time domain φασµατοσκοπία 

∆είκτης  
∆ιάθλασης n 

1.8 στα 100 GHz 

Arscott99 

~2 cm-1 
Στα 1.6 THz, έψηση 100 οC (+8 

hours στους 65 οC σε KOH), THz 
time domain φασµατοσκοπία 

Συντελεστής 
Απορρόφησης α 

~40 cm-1 Στα 1.6 THz 

Arscott99 

4 
Στα 10 MHz, έψηση στους 100 οC, 
µπορεί να ισχύει µεταξύ 20 και 40 

GHz 
Thorpe98 

4.5 Στα 10 MHz James Thorpe
4.2 Στα 10 MHz James Thorpe

Σχετική 
∆ιηλεκτρική 
Σταθερά εr 

3 Στα 10 MHz, έψηση στους 95 οC, 
SM µείγµα 

SOTEC 
MICRO 

Τάση 
Κατάρρευσης 1.1 105 V/m Ηλεκτρική κατάρρευση 1.2V για 

πάχος 11 µm  SU8(10) υµένιο James Thorpe

 
 
 

Από την µελέτη των ιδιοτήτων της ρητίνης EPON SU-8, κατανοούµε την πολύ καλή 

συµπεριφορά του ως προς την χρήση στην λιθογραφία για την κατασκευή 

µικροµηχανικών δοµών. Για το λόγο αυτό το EPON SU-8 επιλέγεται ως το 

φωτοπολυµερές που αποτελεί τη βάση των υµενίων για δηµιουργία 

µικροµηχανικών δοµών στην συγκεκριµένη εργασία. 
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Β.3 Επιλογή Κατάλληλου ∆ιαλύτη 
 
 

Λόγω του γεγονότος ότι το φωτοπολυµερές EPON SU-8 εµφανίζει διαλυτότητα του 

σε µια πλειάδα οργανικών διαλυτών αρχικά για τη δηµιουργία διαλύµατος 

επίστρωσης υµενίων επιλέχτηκε το PGMEA (σχετικά αυθαίρετα) βασιζόµενα µόνο 

στο ότι ο διαλύτης αυτός είναι αρκετά ισχυρός και χρησιµοποιείται ευρέως στην 

εργαστηριακή, αλλά και στη βιοµηχανική λιθογραφία. Η διαλυτότητα του EPON  

SU-8 σε αυτόν τον διαλύτη ήταν άριστη. Θεωρητικά θα µπορούσε να προκύψει 

πρόβληµα κατά τη διαδικασία της υγρής εµφάνισης, καθώς ο καταλληλότερος 

εµφανιστής της EPON SU-8 σύµφωνα µε την βιβλιογραφία είναι το PGMEA. Όµως 

το διάλυµα, καθώς και το υµένιο που παράγεται από αυτό, δεν παρουσίασαν κάποιο 

πρόβληµα σε καµία φάση των λιθογραφικών διεργασιών στις οποίες έλαβε µέρος. 

Στην βιβλιογραφία ως ένας από τους καταλληλότερους διαλύτες παρουσιάζεται η 

κυκλοπεντανόνη. Έγινε χρήση της για τη δηµιουργία διαλυµάτων µεγάλης 

συγκέντρωσης σε φωτοπολυµερές, αλλά η διαλυτότητα που παρουσίασε ήταν σαφώς 

χειρότερη από αυτή του PGMEA, γεγονός που καθιστούσε την διαδικασία πολύ 

χρονοβόρα. Για το λόγο αυτό η ιδέα της χρησιµοποίησης της κυκλοπεντανόνης ως 

διαλύτη για τη δηµιουργία διαλύµατος επίστρωσης εγκαταλείφθηκε.  
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Γ. Κλασική λιθογραφία 
 
Γ.1 Υµένιο 3 µm 
 
Γ.1.α Καµπύλη Αντίθεσης 
 
Αρχικά θα πρέπει να µελετηθεί η κατάλληλη δόση για την πραγµατοποίηση της 

λιθογραφίας στο υµένιο. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη δηµιουργία της καµπύλης 

αντίθεσης. Η διαδικασία που ακολουθείται είναι η εξής και είναι µια διεργασία 

κλασικής οπτικής λιθογραφίας υπεριώδους: 

 Σε υπόστρωµα πυριτίου (δισκίδιο 3’’) πραγµατοποιείται επίστρωση µε εφάπλωση 

δια περιστροφής υµενίου, από διάλυµα 40% κ.β. EPON SU-8 µε διαλύτη 

PGMEA, το οποίο περιέχει 10 % φωτοευαισθητοποιητή ΚΙ 85 (επί του βάρους 

του στερεού πολυµερούς). Η χρονική διάρκεια της διαδικασίας είναι ∆t = 30 s και 

η ταχύτητα περιστροφής είναι 1500 rpm. Ακολουθεί η έψηση σε θερµή πλάκα του 

δείγµατος για θερµοκρασία 95 οC χρονικής διάρκειας ∆t = 240 s (4 min). Έπειτα 

το δείγµα αφήνεται να κρυώσει χωρίς να υποστεί απότοµη θερµική αλλαγή, ούτως 

ώστε να αποφευχθεί ο σχηµατισµός ρωγµών σε αυτό (βήµατα α, β).  

 Ακολουθεί έκθεση του δείγµατος σε ακτινοβολία UV µε σύστηµα εκτύπωσης 

επαφής. Γίνεται χρήση φίλτρου το οποίο περιορίζει την ακτινοβολία στα 365 (± 

10) nm. Η µάσκα η οποία χρησιµοποιείται είναι σκοτεινή και φέρει ορθογώνιες 

διάφανες περιοχές (από τις οποίες περνά η ακτινοβολία σχήµα 4.11), όπου σε 

κάθε µία από αυτές εκθέτουµε για διαφορετικό χρονικό διάστηµα (βήµατα γ, δ). 

 Μετά από την έκθεση ακολουθεί έψηση στους 95 οC για χρονικό διάστηµα ∆t = 

120 s κατά την οποία σχηµατίζονται η σταυροδεσµοί (cross – linking). Και σε 

αυτή την περίπτωση το δείγµα αφήνεται να κρυώσει χωρίς να υποστεί απότοµη 

θερµική αλλαγή, ούτως ώστε να αποφευχθεί ο σχηµατισµός ρωγµών σε αυτό (ε). 

 Έπειτα ακολουθεί η εµφάνιση του σχήµατος της µάσκας πάνω στο υµένιο σε 

PGMEA (µέσα σε δίσκο Petri), το οποίο είναι από τη βιβλιογραφία ο πλέον 

κατάλληλος εµφανιστής του υµενίου EPON SU-8, για χρονικό διάστηµα ∆t = 120 

s. Το δείγµα κατόπιν τοποθετείται σε ισοπροπανόλη έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί 

η εµφάνιση και να οδηγηθεί σε δηµιουργία το δυνατόν πιο κατακόρυφων δοµών.  

Τέλος αποµακρύνονται µε έµφυση αζώτου τα υπολείµµατα που µπορεί να 

υπάρχουν στην επιφάνεια (βήµα στ).  

Η περιγραφείσα διεργασία παρουσιάζεται στο σχήµα 4.10. 
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     Σχήµα 4.11 
     Μάσκα  εκτύπωσης 
     επαφής για κατασκευή 
     καµπύλης αντίθεσης 
      

             (δ) 
 
(α) 
 
 
 
 
 
 
 
(β)              (ε) 
 
 
 
 
 
 
(γ)         
         
              (στ)  
 
 
 
 

 
Σχήµα 4.10 ∆ιεργασία κλασικής λιθογραφίας υπεριώδους 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

µάσκα 
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Μετρώντας το εναποµένων πάχος µετά από τη διεργασία µε τη βοήθεια του 

προφιλόµετρου σκιαγραφούµε την καµπύλη αντίθεσης του υµενίου η οποία 

απεικονίζεται παρακάτω.  

 

Σχήµα 4.12 Καµπύλη αντίθεσης  

40 % EPON SU-8, 10 % PAG
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Σύµφωνα µε την καµπύλη αυτή βρίσκεται η ελάχιστη τιµή της ακτινοβολίας η οποία 

προσδίδει το µέγιστο πάχος. Από αυτήν θα καθοριστεί η τιµή της ακτινοβολίας που 

θα πρέπει να αποδοθεί στην επιφάνεια κατά τις διεργασίες αποτύπωσης σχήµατος. 

 

Γ.1.β Λιθογραφία 
 
Αρχικά ακολουθείται η διεργασία της κλασικής οπτικής λιθογραφίας υπεριώδους για 

την αρνητικού τόνου ρητίνη EPON SU-8. Τα βήµατα της διεργασίας είναι όµοια µε 

αυτά τα οποία  χρησιµοποιήθηκαν στην δηµιουργία της καµπύλης αντίθεσης (Σχήµα 

4.10). Η διαφορά έγκειται στο σχήµα της µάσκας που χρησιµοποιείται για την 

αποτύπωση του σχήµατος, καθώς περιέχει τις επιθυµητές (ως προς τη δηµιουργία) 

µικροµηχανικές δοµές, οι οποίες είναι γραµµές διαφορετικού πλάτους . Το σχήµα της 

µάσκας απεικονίζεται στο σχήµα 4.13. Επίσης η δόση έκθεσης δεν µεταβάλλεται ανά 

περιοχή της µάσκας, καθώς έχει βρεθεί από την καµπύλη αντίθεσης η ελάχιστη τιµή η 

οποία απαιτείται για την δηµιουργία ικανοποιητικής σταθερότητας σταυροδεσµών 

στο υµένιο.  
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Σχήµα 4.13 
                Μάσκα  εκτύπωσης 
      επαφής για κατασκευή 
      µικροµηχανικών δοµών 
 
 
 
 
                  
Μετά από την εµφάνιση το δείγµα τεµαχίζεται και επιπλατινώνεται µε κατάλληλη 

συσκευή δηµιουργίας επιφανειακών στρωµάτων µετάλλων. Ακολουθεί η 

µικροσκοπία σάρωσης ηλεκτρονικής δέσµης (SEM) από την οποία µελετάται η 

αποτύπωση του σχήµατος της µάσκας και τα προβλήµατα τα οποία παρατηρούνται 

στις παραχθείσες δοµές.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
          (α)      (β) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                              (γ)    (δ)   
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Οι δοµές που απεικονίζονται παραπάνω έχουν χαρακτηριστικό πλάτος γραµµής (α), 

(β) 25 µm, (γ) 30 µm και (δ) 55 µm. Οι δοµές φέρονται ότι έχουν σχηµατιστεί, όµως 

εµφανίζονται κάποια προβλήµατα. Οι δοµές δεν είναι απόλυτα κάθετες, ενώ 

εµφανίζονται υπολείµµατα ανάµεσα σε αυτές. Η µη καθετότητα οφείλεται 

πιθανότατα στην υγρή εµφάνιση καθώς ο φωτοευαισθητοποιητής παρουσιάζει 

παρόµοια προβλήµατα στην βιβλιογραφία. Η ύπαρξη των υπολειµµάτων ενδιάµεσα 

των δοµών επίσης είναι αποτέλεσµα της µη ολοκληρωµένης υγρής εµφάνισης. Ίσως 

κάποιο ρόλο παίζει και το γεγονός ότι το διάλυµα το οποίο χρησιµοποιείται για τη 

δηµιουργία υµενίων έχει διαλύτη ο οποίος είναι και το µέσο διάλυσης.  
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Γ.2. Υµένιο 15 µm 
 

Γ.2.α Καµπύλη Αντίθεσης 
 
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως περιγράφεται στην παραπάνω ενότητα, 

µελετάται η κατάλληλη δόση για το  υµένιο που δηµιουργείται µε διάλυµα EPON 

SU-8 60 % κ.β. µε PGMEA. Το ποσοστό του φωτοευαισθητοποιητή αλλάζει σε 5 % 

κ.β. ως προς το βάρος του πολυµερούς. Η καµπύλη αντίθεσης δίδεται στο σχήµα 

4.14, όπου και συγκρίνεται µε την προηγούµενη, η οποία η οποία αναφερόταν στο 

υµένιο το οποίο περιείχε 10 % φωτοευαισθητοποιητή.  

 

Σχήµα 4.14 Καµπύλη αντίθεσης για 5% PAG και σύγκριση µε αυτή του 10% PAG 
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Από την σύγκριση µεταξύ των δύο καµπυλών παρατηρούµε µια µετατόπιση της 

καµπύλης προς τα δεξιά κατά την µείωση του φωτοευαισθητοποιητή. Το γεγονός 

αυτό είναι αναµενόµενο καθώς µετατόπιση της καµπύλης αντίθεσης προς τα δεξιά 

συνεπάγεται ανάγκη για µεγαλύτερη έκθεση του υµενίου ώστε αυτό να καταστεί 

ικανό να σχηµατίσει τους αναγκαίους σταυροδεσµούς για την πλήρη αντοχή του στην 

υγρή εγχάραξη.  

Σύµφωνα µε την καµπύλη αντίθεσης βρίσκεται η ελάχιστη τιµή της ακτινοβολίας η 

οποία προσδίδει το µέγιστο πάχος. Από αυτήν θα καθοριστεί η τιµή της ακτινοβολίας 

που θα πρέπει να αποδοθεί στην επιφάνεια κατά τις διεργασίες αποτύπωσης 

σχήµατος. 

 
Γ.2.β Κλασική Λιθογραφία 
 
Ακολουθώντας την διεργασία της κλασικής οπτικής λιθογραφίας υπεριώδους, µε τη 

χρήση της ίδιας µάσκας και πραγµατοποιώντας υγρή εµφάνιση – εγχάραξη µε 

PGMEA, λαµβάνουµε τις εικόνες οι οποίες απεικονίζονται στα παρακάτω σχήµατα.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (α) (β)  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (γ) (δ) 
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 (ε) (στ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 (ζ) (η) 
 
 
 
Οι δοµές που απεικονίζονται παραπάνω έχουν χαρακτηριστικό πλάτος γραµµής (α), 

(β), (γ) 50 µm, (δ), (ε) 55 µm και (στ), (ζ), (η) 150 µm. Οι γραµµές έχουν σχηµατιστεί 

πολύ ευκρινώς, ενώ δεν εµφανίζονται υπολείµµατα σε µεγάλο βαθµό ανάµεσα σε 

αυτές. 
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Γ.3. Υµένιο 100 µm 
 
Γ.3.α Καµπύλη Αντίθεσης 

 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως περιγράφεται παραπάνω, µελετάται η η 

κατάλληλη δόση για το υµένιο που δηµιουργείται µε διάλυµα EPON SU-8 70 % κ.β. 

µε PGMEA. Το ποσοστό του φωτοευαισθητοποιητή παραµένει σε 5 % κ.β. ως προς 

το βάρος του πολυµερούς. Η καµπύλη αντίθεσης δίδεται στο σχήµα 4.15 , όπου και 

συγκρίνεται µε την προηγούµενη, η οποία αναφερόταν στο υµένιο το οποίο περιείχε 

10 % φωτοευαισθητοποιητή.  

 

Σχήµα 4.15 Καµπύλη αντίθεσης για 5% PAG και σύγκριση µε τις προηγούµενες 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

70 % EPON SU-8, 5 % PAG

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 10 100 1000
∆όση έκθεσης (mJ/cm2)

Κ
αν
ον
ικ
οπ
οι
ηµ
έν
ο 

πά
χο
ς

40 % EPON SU-8, 10 % PAG
60% EPON SU-8, 5 % PAG
70 % EPON SU-8, 5 % PAG

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1 10 100 1000
∆όση έκθεσης (mJ/cm2)

Κ
αν
ον
ικ
οπ
οι
ηµ
έν
ο 

πά
χο
ς

40% SU8
60 % SU8
70 % SU8



 111

Από την σύγκριση µεταξύ των τριών καµπυλών παρατηρούµε µια µετατόπιση της 

καµπύλης προς τα δεξιά κατά την µείωση του φωτοευαισθητοποιητή όπως και στο 

προηγούµενο υµένιο µε ίδια περιεκτικότητα φωτοευαισθητοποιητή. Το γεγονός αυτό 

είναι αναµενόµενο καθώς µετατόπιση της καµπύλης αντίθεσης προς τα δεξιά 

συνεπάγεται ανάγκη για µεγαλύτερη έκθεση του υµενίου ώστε αυτό να καταστεί 

ικανό να σχηµατίσει τους αναγκαίους σταυροδεσµούς για την πλήρη αντοχή του στην 

υγρή εγχάραξη. Οι δυο καµπύλες που εκφράζουν τις ίδιες περιεκτικότητες σχεδόν 

ταυτίζονται γεγονός το οποίο είναι αναµενόµενο. 

Σύµφωνα µε την καµπύλη αντίθεσης βρίσκεται η ελάχιστη τιµή της ακτινοβολίας η 

οποία προσδίδει το µέγιστο πάχος. Από αυτήν θα καθοριστεί η τιµή της ακτινοβολίας 

που θα πρέπει να αποδοθεί στην επιφάνεια κατά τις διεργασίες αποτύπωσης 

σχήµατος. 

 

Γ.3.β Κλασική Λιθογραφία 
 

Η µελέτη της διεργασίας της κλασικής λιθογραφίας δεν πραγµατοποιήθηκε κατά τη 

διάρκεια της παρούσης εργασίας λόγω  έλλειψης χρόνου. Η καµπύλη αντίθεσης 

µπορεί σαφώς να µας δώσει κάποια αίσθηση όσον αφορά την συγκεκριµένη 

διεργασία, η οποία από ότι εµφανίζεται είναι πραγµατοποιήσιµη και σε αυτό το πάχος 

υµενίου. 
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ΜΕΛΕΤΗ ΤΟΥ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΠΥΡΙΤΙΩΣΗΣ 
 
A. Επιλογή Κατάλληλου ∆ιαλύµατος Πυριτίωσης 

 
 
Ως κατάλληλα διαλύµατα πυριτίωσης δοκιµάστηκαν δυο συστήµατα πολυµερούς 

(µέσου πυριτίωσης)/ διαλύτη/ µη διαλύτη. Το πρώτο είναι το σύστηµα χλωροσιλάνιο/ 

PGMEA (propylene glycol methyl ether acetate)/ n-∆εκάνιο. Το δεύτερο είναι το 

σύστηµα διαµινοσιλοξάνη (Tegomer A-Si 2120)/ PGMEA/ νερό.  

Ακολουθώντας πιστά τις δοθείσες συνταγές διάλυσης οι οποίες προτείνονται από την 

βιβλιογραφία παρατηρούµε ότι στο δεύτερο σύστηµα δεν παρουσιάζεται πλήρης 

αναµειξιµότητα. Εµφανίζονται δυο φάσεις οι οποίες διαχωρίζονται εµφανώς στο 

διάλυµα.  

Αρχικά έγινε προσπάθεια να αντιµετωπισθεί αυτό το πρόβληµα της αναµειξιµότητας 

µε θέρµανση, χωρίς όµως αποτέλεσµα. Επίσης έγινε προσπάθεια δηµιουργίας 

γαλακτώµατος µε προσθήκη µικρής ποσότητας σάπωνα, αλλά επίσης δεν υπήρξε 

κάποια βελτίωση στην αναµειξιµότητα. Τέλος έγινε µια προσπάθεια χρησιµοποίησης 

του συστήµατος απευθείας επάνω στο πολυµερικό υµένιο η οποία επίσης δεν 

απέδωσε καθώς δεν υπήρξε αντοχή κατά την εγχάραξη µε πλάσµα οξυγόνου, 

εποµένως δεν εµφανίζεται επιφανειακή πυριτίωση. 

Λόγω των προαναφερθέντων προβληµάτων εγκαταλείφθηκε η ιδέα της 

χρησιµοποίησης του δεύτερου συστήµατος και τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν 

µόνο µε το πρώτο διάλυµα.   

 

B. Επιλογή Κατάλληλου Χλωροσιλανίου 
 

Για την επιλογή του κατάλληλου χλωροσιλανίου το οποίο είναι το πλέον κατάλληλο 

για την αντίδραση της πυριτίωσης εποξειδικού πολυµερούς η οποία χρησιµοποιείται 

στην παρούσα εργασία, βρέθηκε στη βιβλιογραφία µια σειρά πειραµάτων εγχάραξης 

µε πλάσµα οξυγόνου τα οποία πραγµατοποιήθηκαν σε υµένια εποξειδικών 

φωτοπολυµερών τα οποία υπέστησαν πυριτίωση µε διάφορων τύπων χλωροσιλάνια.  

Στα πειράµατα αυτά δοκιµάστηκαν µονο-, δι- και τρι- χλωροσιλάνια µε µεθυλο-, 

αίθυλο- και όκτυλο- υποκαταστάτες (πίνακας 5.1), καθώς επίσης και δισιλάνια 

(χλωροδιµεθυλο- σιλυλαιθάνιο, CMSE). Τα δισιλάνια δεν παρουσίασαν 

ικανοποιητική αντοχή στην εγχάραξη µε πλάσµα οξυγόνου, διότι, λόγω υψηλής 
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ταχύτητας αντίδρασης, σχηµατίστηκαν πολλοί σταυροδεσµοί στην επιφάνεια του 

πυριτιωµένου πολυµερούς, µε αποτέλεσµα η αντίδραση να αδυνατεί να προχωρήσει 

σε βάθος και το πάχος του πυριτιωµένου στρώµατος να είναι µικρό. Έτσι, στη 

διεργασία της εγχάραξης µε το πλάσµα που ακολουθεί, δε σχηµατίστηκε αρκετό 

οξείδιο του πυριτίου και το υποκείµενο φωτοπολυµερές δεν προστατεύτηκε 

αποτελεσµατικά (Πίνακας 5.2). ∆οκιµάστηκαν αρκετές διαφορετικές συγκεντρώσεις 

του υποψήφιου δισιλανίου (CMSE) στο διάλυµα πυριτίωσης. Σε όλες τις περιπτώσεις 

η επιφάνεια µετά την αντίδραση πυριτίωσης, παρουσίασε ιδιαίτερη τραχύτητα που 

δηλώνει το σχηµατισµό σταυροδεσµών στο πυριτιωµένο φιλµ.  

 
 

Πίνακας 5.1 Υποψήφια χλωροσιλάνια 
Μονοχλωροσιλάνια ∆ιχλωροσιλάνια Τριχλωροσιλάνια 

 
(CH3) Si (Η)Cl2 

µεθυλοδιχλωροσιλάνιο 
MDCS 

(CH3) Si Cl3 
µεθυλοτριχλωροσιλάνιο 

MΤCS 

 
(CH3)2 Si Cl2 

διµεθυλοδιχλωροσιλάνιο 
DMDCS 

 

(C2H5)3 Si Cl 
τριαιθυλοχλωροσιλάνιο 

ΤECS 

(C2H5)2 Si Cl2 
διαιθυλοδιχλωροσιλάνιο 

DEDCS 

CH3(CH2)7 Si Cl3 
Οκτυλοτριχλωροσιλάνιο 

OTCS 
 

 
Πίνακας 5.2 Το εναποµένον πάχος µετά την εγχάραξη του φιλµ για 
διαφορετικές συγκεντρώσεις CMSE στο διάλυµα πυριτίωσης και για 
διαφορετικούς χρόνους πυριτίωσης. 

CMSE /PGMEA/ n-δεκάνιο 
(% κ.β.) 

Χρόνος 
πυριτίωσης 

(min) 

Εναποµένον πάχος (Å) 
(µέση τιµή)*µετά από 
εγχάραξη σε πλάσµα Ο2 

Χρόνος 
εγχάραξης 

(s) 
24.5 / 17.3 / 58.2 3 0 415 
25.3 / 22 / 52.5 3 3500 410 

12 / 20 / 68 2 2250 400 
6 / 19 / 75 3 1350 430 
15 / 22 / 63 2 2750 430 
Αρχικό πάχος πριν την εγχάραξη: ~11600 Å 
Συνθήκες εγχάραξης: πίεση 400 W, ισχύς 10 mTorr, ροή Ο2: 50 sccm, υλικό 
ηλεκτροδίου: χαλαζίας, δυναµικό αυτοπόλωσης: 110 ± 10 V. 
* ∆ίνεται η µέση τιµή µετρήσεων από σηµεία διαφορετικού πάχους σε όλη 
την επιφάνεια του δισκίου.  

 
Οι ογκώδεις υποκαταστάτες, π.χ. τα οκτύλια ή τα αιθύλια που δοκιµάστηκαν, λόγω 

στερεοχηµικής παρεµπόδισης, εµπόδιζαν την είσοδο του µέσου πυριτίωσης σε βάθος 
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και συνεπακόλουθα µείωναν την αντοχή στο πλάσµα. Επίσης επηρέασαν τη φύση της 

επιφάνειας του πυριτιωµένου πολυµερούς δηµιουργώντας ανοµοιοµορφία σε 

µικροσκοπικό ή / και σε µακροσκοπικό επίπεδο. Η αντοχή στο πλάσµα σιλανίων µε 

ογκώδεις υποκαταστάτες (δύο και τρία αιθύλια) φαίνεται στα συµβολογράµµατα του 

σχήµατος 5.1 (α). Από τη µεταβολή του σήµατος φαίνεται ότι το πάχος και των δύο 

φιλµ µεταβάλλεται κατά την εγχάραξη και µάλιστα για το πυριτιωµένο µε DEDCS 

φιλµ ο ρυθµός εγχάραξης είναι µεγαλύτερος του πυριτιωµένου µε TECS. Και για τα 

δύο µέσα πυριτίωσης, το εναποµένον πάχος του φιλµ µετά την εγχάραξη, ακόµα και 

για τη βέλτιστη συγκέντρωση του µέσου πυριτίωσης στο κάθε διάλυµα, είναι πολύ 

µικρό, ~20% του αρχικού πάχους. 

Η στερεοχηµική παρεµπόδιση προκαλεί ανάλογα προβλήµατα ανοµοιοµορφίας της 

επιφάνειας και στην περίπτωση των τριχλωροσιλανίων. Στα τριχλωροσιλάνια 

υπάρχουν τρεις ενεργές θέσεις για αντίδραση σχηµατισµού σταυροδεσµών, που, από 

τη µια, δεν είναι εύκολα προσπελάσιµες, όταν τα αλκύλια είναι ογκώδη (OTCS), από 

την άλλη προκαλούν τάσεις στο υλικό, εφόσον η αντίδραση προχωρήσει και στις 

τρεις θέσεις. Το MTCS είναι ιδιαίτερα δραστικό, αλλά απορρίπτεται για υγρή 

πυριτίωση λόγω χαµηλού σηµείου ζέσεως (Σ.Ζ.: 66ºC). Πτητικές ενώσεις, όπως το 

MTCS, προτιµώνται κυρίως για διεργασίες πυριτίωσης στην αέρια φάση. 

Τα µονοχλωροσιλάνια δε σχηµατίζουν αποτελεσµατικό αριθµό σταυροδεσµών, λόγω 

µίας ενεργής θέσης για αντίδραση. Ο σχηµατισµός σταυροδεσµών είναι επιθυµητός, 

διότι σε αντίθετη περίπτωση, η θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης του 

πυριτιωµένου υλικού γίνεται µικρότερη της αρχικής τιµής (πριν την πυριτίωση), και 

υπάρχει πιθανότητα το υλικό να ρεύσει στις διεργασίες που θα ακολουθήσουν, 

γεγονός που συνεπάγεται αυτόµατη καταστροφή των δοµών. Γενικά προτιµώνται 

πολυδραστικά µέσα πυριτίωσης διότι, εκτός από το σχηµατισµό σταυροδεσµών και 

τη µεγαλύτερη θερµική σταθερότητα που παρέχουν, εισάγουν µεγαλύτερο ποσό 

πυριτίου στο φωτοπολυµερές από τα µονοδραστικά.  
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DEDCS/PGMEA/n-δεκάνιο: 8 / 20 / 72 % 
κ.ο. 
TECS/PGMEA/n-δεκάνιο: 15 / 20 / 75 % 
κ.ο. 
Χρόνος πυριτίωσης : 2.5 min 

DΜDCS/PGMEA/n-δεκάνιο: 5 / 20 / 75 % 
κ.ο. 
Χρόνος πυριτίωσης : 100 s 

 
Σχήµα 5.1 Συµβολοµετρία µε λέιζερ για πυριτιωµένη EPR  
(α) µε DEDCS και TECS, και  
(β) µε DMDCS,  
κατά τη διάρκεια εγχάραξης µε πλάσµα οξυγόνου 

 
 

Τα διχλωροσιλάνια που περιέχουν µη ογκώδεις υποκαταστάτες στο µόριό τους, 

κρίνονται τα πιο αποτελεσµατικά µέσα πυριτίωσης. Η ύπαρξη των δύο µεθυλίων 

στο µόριο του διµεθυλοδιχλωροσιλανίου (DMDCS) δεν εµποδίζει την είσοδό του 

στο φιλµ του πολυµερούς και η πυριτίωση προχωράει σε βάθος. Ακόµα, σε αντίθεση 

µε το MDCS το οποίο είναι ιδιαίτερα πτητικό µε σηµείο ζέσης 41ºC, το σηµείο ζέσης 

του DMDCS (70ºC) επιτρέπει την πυριτίωση σε υγρή φάση. Το συµβολόγραµµα της 

πυριτιωµένης µε DMDCS EPR φαίνεται στο σχήµα 5.1 (β): ο σχηµατισµός του 

οξειδίου του πυριτίου λαµβάνει χώρα µέσα στα πρώτα 60 s. Από τη µορφή της 

καµπύλης που δεν παρουσιάζει ηµιτονοειδή µεταβολή µε το χρόνο, συµπεραίνεται ότι 

η πυριτιωµένη µε DMDCS EPR πρακτικά δεν εγχαράσσεται στο πλάσµα. Αυτή η 

παρατήρηση επιβεβαιώνεται µε µετρήσεις του εναποµένοντος πάχους που 

κυµαίνονται πάνω από το 80% του αρχικού.  

Συµπεραίνεται λοιπόν σύµφωνα µε την προαναφερθείσα µελέτη (βιβλιογραφία) ότι 

καταλληλότερη επιλογή όσον αφορά το χλωροσιλάνιο το οποίο θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί για το διάλυµα της πυριτίωσης είναι το DMDCS.  
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Γ. Επίδραση Περιβαλλοντικών Συνθηκών 
 

Ο δεσµός Si-Cl υδρολύεται εύκολα ακόµα και από την υγρασία της ατµόσφαιρας 

κατά το σχήµα 5.2. Τα χλωροσιλάνια είναι αντιδραστήρια ιδιαίτερα ευαίσθητα στην 

υγρασία και πρέπει να φυλάσσονται σε ξηραντήρα ή σε ατµόσφαιρα αζώτου. Είναι 

απαραίτητος ο συχνός έλεγχος της δραστικότητάς τους κατά τακτά χρονικά 

διαστήµατα λόγω πιθανότητας προσρόφησης ποσού υγρασίας και απώλειας των 

φυσικών και χηµικών τους ιδιοτήτων. 
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Σχήµα 5.2  Χηµική αντίδραση του δεσµού Si-X. (X: Cl, Y: OH) 
 
Από τη βιβλιογραφία ανακτήθησαν πειράµατα τα οποία πραγµατοποιήθηκαν στο 

Rutherford Appleton Laboratories, στην Αγγλία, όπου η σχετική υγρασία, RH, είναι 

50±5%, στα οποία και πιστοποιείται ότι η παρουσία µεγάλου ποσού υγρασίας, 

προκαλεί ανοµοιογένεια στην επιφάνεια του πυριτιωµένου πολυµερούς, δηµιουργεί 

υπολείµµατα λόγω της υδρόλυσης των χλωροσιλανίων και δεν εισάγει ικανοποιητικό 

ποσό πυριτίου στα φιλµ. Από την άλλη σε αυτά (τα πειράµατα), η πυριτίωση απουσία 

υγρασίας (σε ατµόσφαιρα αζώτου) προχωρεί σε µικρό βαθµό. Συνεπώς η υγρασία 

δρα µάλλον καταλυτικά και η παρουσία της στον καθαρό χώρο είναι απαραίτητη. 
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Σχήµα 5.3  ∆ιόγκωση πολυµερούς κατά την πυριτίωση 
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Με τη βοήθεια µιας απλής συµβολοµετρικής διάταξης (σχήµα 5.3) που έχει τη 

δυνατότητα να παρακολουθεί τη διόγκωση του φωτοπολυµερικού υλικού κατά την 

πυριτίωσή του, µπορεί να εξαχθεί η χρονική εξάρτηση του µετώπου πυριτίωσης για 

ένα πρόσφατο διάλυµα πυριτίωσης και ένα διάλυµα πυριτίωσης που έχει αφεθεί στην 

ατµόσφαιρα για µερικά λεπτά. Η διόγκωση του φωτοπολυµερούς είναι σαφώς 

µικρότερη στη δεύτερη περίπτωση, γεγονός που δηλώνει ότι η δραστικότητα του 

διαλύµατος πυριτίωσης µε την πάροδο του χρόνου µειώνεται. 

 

∆. ∆ιεξοδική µελέτη της επίδρασης της υγρασίας στην αντίδραση της 
πυριτίωσης 
 

Σύµφωνα µε την βιβλιογραφία όπως φαίνεται και στο παραπάνω κεφάλαιο, 

καθίσταται αναγκαία η περαιτέρω µελέτη της επίδρασης της υγρασίας στην 

αντίδραση της πυριτίωσης σε καλά ελεγχόµενες συνθήκες περιβάλλοντος. Η 

ποσότητα της υγρασίας που βρίσκεται µέσα στο διάλυµα θα πρέπει επίσης να είναι 

(κατά το δυνατόν) πλήρως ελεγχόµενη, ώστε να βρεθεί το κατάλληλο ποσοστό 

υγρασίας κατά το οποίο θα εξασφαλίζεται η ικανοποιητική εισαγωγή ποσοστού 

πυριτίου στο υµένιο του φωτοπολυµερικού υλικού, καθώς και η οµοιογένειά του κατά 

την αντίδραση. Βασικός στόχος της µελέτης αποτελεί η εύρεση του εάν δύναται να 

υφίσταται επαναληψιµότητα των αποτελεσµάτων της αντίδρασης της πυριτίωσης. 

Κατ’ αρχάς για να διασφαλιστεί το πλήρως ελεγχόµενο περιβάλλον τα πειράµατα 

πραγµατοποιούνται µέσα στον «καθαρό χώρο» (στην βιβλιογραφία συναντάται µε 

τον όρο “clean room”) του Ε.Κ.Ε.Φ.Ε. «∆ηµόκριτος». Στον χώρο αυτό η υγρασία η 

οποία υπάρχει στην ατµόσφαιρα είναι πλήρως ελεγχόµενη και διατηρείται σταθερή. 

Κατά την διάρκεια της µελέτης η υγρασία του περιβάλλοντος του «καθαρού χώρου» 

είναι 40%. Εκτός της υγρασίας, η θερµοκρασία είναι επίσης σταθερή στον χώρο αυτό 

καθ’ όλη την διάρκεια των πειραµάτων (κάθε οµάδα πειραµάτων γίνεται στην ίδια 

θερµοκρασία, αλλά όχι απαραίτητα όλα τα πειράµατα, καθώς µπορεί να υπάρχει 

κάποια µεταβολή 3 – 4 οC µεταξύ αυτών), ώστε να µην υπάρχει κάποια σηµαντική 

µεταβολή στην αντίδραση της πυριτίωσης λόγω µεταβολής της θερµοκρασίας του 

περιβάλλοντος.  

Για να διασφαλιστεί ο πλήρης έλεγχος της ποσότητας της υγρασίας η οποία εισάγεται 

στο διάλυµα της πυριτίωσης χρησιµοποιούνται προσφάτως παραγγελθείσες 

ποσότητες αντιδραστηρίων. Γνωρίζοντας ότι η υγρασία δρα καταστροφικά στο 
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DMDCS (το υδρολύει και παράγει Si – O – Si ), το συγκεκριµένο αντιδραστήριο 

φυλάσσεται σε ξηραντήρα. Στο PGMEA και στο n-∆εκάνιο εισάγονται µοριακά 

κόσκινα (molecular sieves) έτσι ώστε να παρακρατηθεί οποιοδήποτε ποσότητα 

υγρασίας βρίσκεται µέσα σε αυτά. Οι ποσότητες του PGMEA και του n-∆εκανίου 

αποσπώνται σε µικρά µπουκαλάκια πριν από την χρήση τους στα πειράµατα τα οποία 

πραγµατοποιήθηκαν.  

Η υγρασία εισάγεται µε τη µορφή σταγονιδίων νερού µέσα στο διάλυµα µε τη 

βοήθεια του οργάνου µέτρησης γωνιών επαφής ‘GBX Digidrop Contact Angle 

Measurement System’ (σχήµα 5.4) το οποίο έχει την ικανότητα µέσω της σύριγγας να 

παρέχει σταγονίδια της τάξης των µl. Τοποθετώντας ένα µπουκαλάκι µε PGMEA 

κάτω από την σύριγγα εισάγουµε την ποσότητα αυτή στο αντιδραστήριο το οποίο 

χρησιµοποιούµε στο διάλυµα πυριτίωσης. Η υγρασία εισάγεται µέσα στο PGMEA 

στο οποίο και υποθέτουµε ότι κυρίως εισάγεται και η υγρασία της ατµόσφαιρας, 

καθώς όπως έχει ήδη εξηγηθεί εάν εισαχθεί στο DMDCS θα έχουµε υδρόλυση, ενώ 

είναι γνωστό ότι το n-∆εκάνιο δεν απορροφά υγρασία. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Σχήµα 5.4  Όργανο µέτρησης γωνιών επαφής και εισαγωγή σταγονιδίων νερού στο 
PGMEA. 
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∆.1 Εγχάραξη σε αντιδραστήρα RIE – Συµβολοµετρία. 
 
Για να µελετηθεί η επίδραση της υγρασίας πραγµατοποιούνται in situ µετρήσεις 

συµβολοµετρίας laser κατά την εγχάραξη µε πλάσµα οξυγόνου σε αντιδραστήρα 

πλάσµατος RIE υµενίων τα οποία υπέστησαν πυριτίωση µε διάλυµα που περιείχε 

διαφορετικό ποσοστό υγρασίας. 

Η διαδικασία η οποία ακολουθείται για την παρασκευή των πυριτιωµένων υµενίων 

είναι η εξής: 

(α) Εναπόθεση του διαλύµατος πολυµερούς (EPON SU-8) – διαλύτη 

(PGMEA) στο υπόστρωµα και εφάπλωση δια περιστροφής (Spin Coating) µε 

ταχύτητα 1500 στροφές ανά λεπτό (rpm) για χρονικό διάστηµα ∆t = 30 s.  

(β) Έψηση (Prebake) σε θερµοκρασία 95 οC για χρονικό διάστηµα          

∆t = 4 min έτσι ώστε να εξατµιστεί πλήρως ο διαλύτης που βρίσκεται µέσα 

στο υµένιο µετά από την διεργασία της εφάπλωσης και να δηµιουργηθεί 

στερεό υµένιο. 

(γ) Πυριτίωση µε εµβάπτιση σε υγρό διάλυµα περιεκτικότητας 5% κ.ο. 

DMDCS, 15% κ.ο. PGMEA και 80% κ.ο. n-Decane µε συνολικό όγκο 

διαλύµατος V = 30 ml. Ο χρόνος πυριτίωσης που χρησιµοποιήθηκε είναι      

∆t = 120 s.  

(δ) Έκπλυση µε n – Decane έτσι ώστε να παύσει η αντίδραση που 

υφίσταται επιφανειακά µετά από την αποµάκρυνση του δείγµατος από το 

διάλυµα καθώς υπάρχουν υπολείµµατα διαλύµατος πυριτίωσης στην 

επιφάνεια. 

(ε) Έψηση (Post Silylation Bake) σε θερµοκρασία 60 οC για χρονικό 

διάστηµα ∆t = 120 s, έτσι ώστε να εξατµιστούν τα υπολείµµατα του 

διαλύµατος που βρίσκονται µέσα στο υµένιο. 

Η έψηση πραγµατοποιείται σε θερµαινόµενη πλάκα (hot plate) και όχι σε φούρνο. 

Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιήθηκε η εγχάραξη εµφανίζονται στον 

πίνακα 5.3. 

Πίνακας 5.3 Συνθήκες Εγχάραξης RIE 
Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 400 W 
Πίεση 10 mTorr 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 500 V 
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Πρώτη Σειρά Πειραµάτων 

Στην πρώτη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα τα οποία περιείχαν 0, 5, 

10, 15, 100, 150 µl Η2Ο στην προαναφερθείσα συνταγή. Τα αποτελέσµατα της 

συµβολοµετρίας µε laser κατά την εγχάραξη συγκρινόµενα µε το υµένιο καθαρού 

πολυµερούς απεικονίζονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.5  Συµβολοµετρικά διαγράµµατα κατά την εγχάραξη 
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Σχήµα 5.6 Σύγκριση των συµβολοµετρικών διαγραµµάτων κατά την εγχάραξη 

 

Με τη βοήθεια του οργάνου µέτρησης προφίλ µετρήθηκε το πάχος πριν από την 

εγχάραξη για κάθε υµένιο καθώς και µετά από αυτήν. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνεται 

ακόµη µια ένδειξη για την αντοχή του υµενίου στην εγχάραξη µε πλάσµα πρόσθετα 

µε την ένδειξη της συµβολοµετρίας.  

 
Πίνακας 5.4 Μέτρηση πάχους Υµενίων 

α/α H2O 
(µl) 

Πάχος µετά 
την Πυριτίωση 

(nm) 

Πάχος µετά 
την Εγχάραξη 

(nm) 
Παρατηρήσεις 

1 0 512 0 
Πλήρη Εγχάραξη του υµενίου µε 
τρόπο παρόµοιο του µη 
πυριτιωµένου. 

2 5 563 312 Ανοµοιοµορφία µετά από την 
πυριτίωση στο υµένιο. 

3 10 546 427 Καλύτερη επιφάνεια συγκρινόµενη 
µε τα υπόλοιπα υµένια. 

4 15 391 297 Τραχύτητα στην επιφάνεια. 

5 100 386 293 Κακή επιφάνεια µε µεγάλη 
τραχύτητα και ανοµοιοµορφία. 

6 150 - - Καταστροφή του υµενίου κατά την 
πυριτίωση. 

Αρχικό πάχος υµενίου 537 nm 
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Εποµένως παρατηρείται ότι το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε ξηρό διάλυµα 

(χωρίς υγρασία), εγχαράσσεται µε τον ίδιο ακριβώς ρυθµό µε τον οποίο 

εγχαράσσεται και το δείγµα του αρχικού υµενίου του διαλύµατος της ρητίνης 

EPON SU-8. Αποδεικνύεται µε τον τρόπο αυτό η ανάγκη της ύπαρξης ποσοστού 

υγρασίας στο διάλυµα πυριτίωσης για να λάβει χώρα η επιφανειακή πυριτίωση στο 

φωτοπολυµερές.  

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 5 µl H2O δεν 

αντιστέκεται στην εγχάραξη ικανοποιητικά παρά µόνον σε ένα πολύ µικρό βαθµό, 

ώστε στο τέλος της εγχάραξης να έχει παραµείνει ένα πολύ λεπτό στρώµα. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 10 µl H2O 

εµφανίζει αντίσταση στην εγχάραξη καλύτερη των άλλων διαλυµάτων. Παρ’ όλα 

αυτά δεν εµφανίζει την επιθυµητή αντίσταση και αποµένει µικρή ποσότητα 

επίστρωσης στο τέλος της εγχάραξης. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 15 µl H2O 

εµφανίζει µικρή αντοχή στην εγχάραξη, χειρότερη από αυτή του διαλύµατος των 10 

µl H2O, αλλά σαφώς καλύτερη από αυτή του διαλύµατος των 5 µl Η2Ο. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 100 µl Η2Ο 

εµφανίζει παρόµοια συµπεριφορά µε το διάλυµα που περιέχει τα 15 µl H2O. 

Παρατηρείται όµως µεγάλη απώλεια υλικού στο υµένιο µετά από την πυριτίωση. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 150 µl Η2Ο 

εµφανίζει µεγάλη ανοµοιοµορφία και ουσιαστικά φαίνεται να καταστρέφεται κατά 

την πυριτίωση, παρά προστατεύεται από αυτήν κατά την εγχάραξη. Μετά από την 

πυριτίωση µένει ένα λεπτό µόνο στρώµα υµενίου, το οποίο εγχαράσσεται πολύ 

γρήγορα. 

 

∆εύτερη Σειρά Πειραµάτων 

Στην δεύτερη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα τα οποία περιείχαν 0, 

5, 10, 15, 100 µl Η2Ο στην προαναφερθείσα συνταγή. Τα αποτελέσµατα της 

συµβολοµετρίας µε laser κατά την εγχάραξη συγκρινόµενα µε το υµένιο καθαρού 

πολυµερούς απεικονίζονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν. 
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Σχήµα 5.7  Συµβολοµετρικά διαγράµµατα κατά την εγχάραξη 
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Σχήµα 5.8 Σύγκριση των συµβολοµετρικών διαγραµµάτων κατά την εγχάραξη 

 
 
 
 
Με τη βοήθεια του οργάνου µέτρησης προφίλ µετρήθηκε το πάχος πριν από την 

εγχάραξη για κάθε υµένιο καθώς και µετά από αυτήν (πίνακας 5.5). Με τον τρόπο 

αυτό λαµβάνεται ακόµη µια ένδειξη για την αντοχή του υµενίου στην εγχάραξη µε 

πλάσµα πρόσθετα µε την ένδειξη της συµβολοµετρίας.  
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Πίνακας 5.5 Μέτρηση πάχους Υµενίων 
 

α/α H2O 
(µl) 

Πάχος µετά 
την Πυριτίωση 

(nm) 

Πάχος µετά 
την Εγχάραξη 

(nm) 
Παρατηρήσεις 

1 0 335 0 
Πλήρη Εγχάραξη του υµενίου µε 
τρόπο παρόµοιο του µη 
πυριτιωµένου. 

2 5 398 97 Μεγάλη ανοµοιοµορφία µετά από 
την πυριτίωση στο υµένιο. 

3 10 443 265 Καλύτερη επιφάνεια συγκρινόµενη 
µε τα υπόλοιπα υµένια. 

4 15 407 113 Τραχύτητα στην επιφάνεια και 
ανοµοιοµορφία µετά από πυριτίωση. 

5 100 319 127 Κακή επιφάνεια µε µεγάλη 
τραχύτητα και ανοµοιοµορφία. 

Αρχικό πάχος υµενίου 595 nm 

 
 
Παρατηρείται ότι το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε ξηρό διάλυµα (χωρίς 

υγρασία), εγχαράσσεται µε τον ίδιο ακριβώς ρυθµό µε τον οποίο εγχαράσσεται 

και το δείγµα του αρχικού υµενίου του διαλύµατος της ρητίνης EPON SU-8, 

επιβεβαιώνοντας την πρότερη σειρά πειραµάτων.  

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 5 µl H2O δεν 

αντιστέκεται στην εγχάραξη ικανοποιητικά παρά µόνον σε ένα πολύ µικρό βαθµό, 

ώστε στο τέλος της εγχάραξης να έχει παραµείνει ένα πολύ λεπτό στρώµα. Η 

επιφάνεια επίσης εµφανίζει µεγάλη ανοµοιοµορφία µετά από την πυριτίωση. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 10 µl H2O 

εµφανίζει αντίσταση στην εγχάραξη καλύτερη των άλλων διαλυµάτων. Παρ’ όλα 

αυτά δεν εµφανίζει την επιθυµητή αντίσταση και αποµένει µικρή ποσότητα 

επίστρωσης στο τέλος της εγχάραξης. Επίσης εµφανίζεται ανοµοιοµορφία µετά το 

πέρας της πυριτίωσης 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 15 µl H2O 

εµφανίζει µικρή αντοχή στην εγχάραξη, χειρότερη από αυτή του διαλύµατος των 10 

µl H2O, αλλά σαφώς καλύτερη από αυτή του διαλύµατος των 5 µl Η2Ο. Παρατηρείται 

επίσης µεγάλη απώλεια υλικού στο υµένιο µετά από την πυριτίωση, καθώς επίσης και 

εξαιρετικά µεγάλη ανοµοιοµορφία στην επιφάνεια µετά από το πέρας της πυριτίωσης. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 100 µl Η2Ο 

εµφανίζει παρόµοια συµπεριφορά µε το διάλυµα που περιέχει τα 15 µl H2O.  
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∆.2 Εγχάραξη σε αντιδραστήρα ICP – Ελλειψοµετρία. 
 
Η επίδραση της υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης µελετάται επίσης και σε 

αντιδραστήρα υψηλής πυκνότητας πλάσµατος µε τη βοήθεια ελλειψοµετρίας η οποία 

πραγµατοποιείται in situ κατά τη διάρκεια της εγχάραξης. 

Η διαδικασία για την παρασκευή των υµενίων είναι όµοια αυτήν που ακολουθείται 

κατά την µελέτη σε αντιδραστήρα RIE µε τη βοήθεια συµβολοµετρίας laser. Οι 

συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιήθηκε η εγχάραξη εµφανίζονται στον 

πίνακα 5.6. 

 

 

Πίνακας 5.6 Συνθήκες Εγχάραξης ICP 
 

Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 400 W 
Πίεση 1,33 Pa 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 100 V 

Θερµοκρασία 15 oC 
 

 

Τρίτη Σειρά Πειραµάτων 

Στην πρώτη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα τα οποία περιείχαν 0, 1, 

5, 10 µl Η2Ο στην προαναφερθείσα συνταγή πυριτίωσης. Τα αποτελέσµατα της 

ελλειψοµετρίας κατά την εγχάραξη συγκρινόµενα µε το υµένιο καθαρού πολυµερούς 

απεικονίζονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν.  
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Σχήµα 5.9  ∆ιαγράµµατα ελλειψοµετρίας κατά την εγχάραξη 
 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 1 2 3 4 5
Χρόνος (min)

Π
άχ

ος
 (n

m
)

0 ul H2O

1 ul H2O

5 ul H2O

10 ul H2O

SU 8

 Σχήµα 5.10 Σύγκριση των διαγραµµάτων ελλειψοµετρίας κατά την εγχάραξη 
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Η ελλειψοµετρία δίνει τη δυνατότητα να λαµβάνεται το πάχος πριν από την εγχάραξη 

για κάθε υµένιο όπως επίσης και µετά από αυτήν, καθώς µετρά τη µεταβολή του 

πάχους συναρτήσει του χρόνου. Με τον τρόπο αυτό λαµβάνεται ακόµη µια ένδειξη 

για την αντοχή του υµενίου στην εγχάραξη µε πλάσµα επιπρόσθετα του ρυθµού 

εγχάραξης που εµφανίζεται στα διαγράµµατα.  

 
Πίνακας 5.7 Μέτρηση πάχους Υµενίων 

 

α/α H2O 
(µl) 

Πάχος µετά 
την Πυριτίωση 

(nm) 

Πάχος µετά 
την Εγχάραξη 

(nm) 
Παρατηρήσεις 

1 0 640 205 
Πλήρη Εγχάραξη του υµενίου µε τρόπο 
παρόµοιο του µη πυριτιωµένου. Ίδιος 
ρυθµός εγχάραξης.  

2 1 633 207 
Πλήρη Εγχάραξη του υµενίου µε τρόπο 
παρόµοιο του µη πυριτιωµένου. Ίδιος 
ρυθµός εγχάραξης 

3 5 699 257 
Πλήρη Εγχάραξη του υµενίου µε τρόπο 
παρόµοιο του µη πυριτιωµένου. Ίδιος 
ρυθµός εγχάραξης. 

4 10 484 275 Μικρότερος ρυθµός εγχάραξης. Μεγάλη 
απώλεια πάχους κατά την πυριτίωση. 

Αρχικό πάχος υµενίου 710 nm. Τα δείγµατα δεν αφέθησαν να ολοκληρώσουν την εγχάραξη καθώς δεν 
κρίνεται αναγκαίο εφόσον οι ζητούµενες πληροφορίες λαµβάνονται µέσω του ρυθµού εγχάραξης. 
 
 

 

Σηµείωση: Θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι οι επίπεδες περιοχές που εµφανίζονται στα 

διαγράµµατα οφείλονται σε πτώση τάσης του αντιδραστήρα κατά τη διάρκεια της 

εγχάραξης και όχι σε αντοχή του υλικού στην ίδια την διαδικασία. 

Παρατηρείται λοιπόν ότι το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε ξηρό διάλυµα 

(χωρίς υγρασία), εγχαράσσεται µε τον ίδιο ακριβώς ρυθµό µε τον οποίο 

εγχαράσσεται και το δείγµα του αρχικού υµενίου του διαλύµατος της ρητίνης 

EPON SU-8. Αποδεικνύεται µε τον τρόπο αυτό η ανάγκη της ύπαρξης ποσοστού 

υγρασίας στο διάλυµα πυριτίωσης για να λάβει χώρα η επιφανειακή πυριτίωση στο 

φωτοπολυµερές και επιβεβαιώνονται τα αποτελέσµατα τα οποία εξήχθησαν από τις 

µετρήσεις της συµβολοµετρίας.  

Η ίδια συµπεριφορά παρατηρείται και στα υµένια τα οποία υφίστανται πυριτίωση µε 

διαλύµατα που περιέχουν 1 και 5 µl H2O. 
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Στο υµένιο το οποίο υπέστη πυριτίωση µε διάλυµα που περιείχε 10 µl H2O εµφανίζει 

µικρότερο ρυθµό εγχάραξης. Το πρόβληµα το οποίο παρατηρείται είναι η µεγάλη 

απώλεια πάχους του υµενίου κατά την πυριτίωση (226 nm).  

 

 

Τέταρτη Σειρά Πειραµάτων 

Στην δεύτερη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα τα οποία περιείχαν 0, 

5, 10, 100 µl Η2Ο στην προαναφερθείσα συνταγή πυριτίωσης. Τα αποτελέσµατα της 

ελλειψοµετρίας κατά την εγχάραξη συγκρινόµενα µε το υµένιο καθαρού πολυµερούς 

απεικονίζονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.11  ∆ιαγράµµατα ελλειψοµετρίας κατά την εγχάραξη 
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 Σχήµα 5.12 Σύγκριση των διαγραµµάτων ελλειψοµετρίας κατά την εγχάραξη 

 

 

Πίνακας 5.8 Μέτρηση πάχους Υµενίων 

α/α H2O 
(µl) 

Πάχος µετά 
την Πυριτίωση 

(nm) 

Πάχος µετά 
την Εγχάραξη 

(nm) 
Παρατηρήσεις 

1 0 512 11 
Πλήρη Εγχάραξη του υµενίου µε τρόπο 
παρόµοιο του µη πυριτιωµένου. Ίδιος 
ρυθµός εγχάραξης.  

2 5 563 193 Ρυθµός εγχάραξης καλύτερος του 
διαλύµατος 0 µl Η2Ο. 

3 10 537 265 Καλή αντοχή στην εγχάραξη. 

4 100 390 74 
Ικανοποιητική αντοχή στην εγχάραξη. 
Μεγάλη απώλεια πάχους κατά την 
πυριτίωση. Κακή επιφάνεια µετά την 
πυριτίωση. 

Αρχικό πάχος υµενίου 596 nm  
Τα δείγµατα δεν αφέθησαν να ολοκληρώσουν την εγχάραξη καθώς δεν κρίνεται αναγκαίο 
εφόσον οι ζητούµενες πληροφορίες λαµβάνονται µέσω του ρυθµού εγχάραξης. 
 
Επιβεβαιώνεται και σε αυτή τη σειρά των πειραµάτων ότι το υµένιο το οποίο 

υφίσταται πυριτίωση µε ξηρό διάλυµα (χωρίς υγρασία), εγχαράσσεται µε τον ίδιο 

ακριβώς ρυθµό µε τον οποίο εγχαράσσεται και το δείγµα του αρχικού υµενίου 
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του διαλύµατος της ρητίνης EPON SU-8. Είναι εποµένως επιβεβληµένη η  ανάγκη 

της ύπαρξης ποσοστού υγρασίας στο διάλυµα πυριτίωσης για να λάβει χώρα η 

επιφανειακή πυριτίωση στο φωτοπολυµερές.  

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 5 µl H2O δεν 

αντιστέκεται στην εγχάραξη ικανοποιητικά παρά µόνον σε ένα πολύ µικρό βαθµό, 

ώστε στο τέλος της εγχάραξης να έχει παραµείνει ένα πολύ λεπτό στρώµα. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 10 µl H2O 

εµφανίζει την καλύτερη συµπεριφορά κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος. Η 

αντίσταση στην εγχάραξη είναι η καλύτερη µαζί µε αυτή του υµενίου που 

παράχθηκε από το διάλυµα το οποίο περιείχε 100 µl Η2Ο. Επίσης παρατηρείται πιο 

σχετικά οµοιόµορφη επιφάνεια στο υµένιο µετά από την πυριτίωση και σαφώς 

µικρότερη απώλεια υλικού από το διάλυµα των 100 µl Η2Ο. 

Το υµένιο το οποίο υφίσταται πυριτίωση µε το διάλυµα που περιέχει τα 100 µl Η2Ο 

παρότι εµφανίζει πολύ καλή αντοχή στην εγχάραξη παρουσιάζει πολύ µεγάλη 

απώλεια πάχους υµενίου.  

 

∆.3 Φασµατοσκοπία FT – IR  
 
Η µελέτη της επίδρασης της υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης ολοκληρώνεται µε 

τη βοήθεια της φασµατοσκοπίας FT – IR. Οι µετρήσεις πραγµατοποιούνται ex situ 

καθώς αρχικά παρασκευάζονται υµένια τα οποία πυριτιώνονται µε διαλύµατα που 

έχουν διαφορετικές περιεκτικότητες υγρασίας και αργότερα µελετώνται οι διαφορές 

που συµβαίνουν στα υµένια.  

Η διαδικασία παρασκευής υµενίων είναι όµοια µε την προαναφερθείσα. Οι µετρήσεις 

λαµβάνουν χώρα σε περιβάλλον αζώτου το οποίο διοχετεύεται στο θάλαµο όπου 

πραγµατοποιείται η µέτρηση για την αποφυγή εµφάνισης θορύβου λόγω υγρασίας. 

Πέµπτη Σειρά Πειραµάτων 

Στην πρώτη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα τα οποία περιείχαν 0, 5, 

10, 15, 100 µl Η2Ο στην προαναφερθείσα συνταγή πυριτίωσης. Τα αποτελέσµατα της 

φασµατοσκοπίας FT – IR απεικονίζονται στα παρακάτω διαγράµµατα. Η µέτρηση 

πραγµατοποιείται αµέσως µετά από την πυριτίωση των υµενίων.  

Αρχικά και ως φάσµα αναφοράς ως προς τις χαρακτηριστικές κορυφές µετράται η 

απορρόφηση του υµενίου του διαλύµατος της καθαρής ρητίνης µε φάσµα αναφοράς 

αυτό του περιβάλλοντος µέτρησης. 
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Σχήµα 5.13 Φάσµα FT-IR της καθαρής ρητίνης 

 

 

Αρχικά λαµβάνεται το φάσµα του υµενίου της καθαρής ρητίνης EPON SU-8. Σε αυτό 

παρατηρούνται οι εξής κορυφές: 

 Στα 3478 cm-1 η οποία οφείλεται σε δεσµό O – H. 

 Στα 3053 cm-1 η οποία οφείλεται σε αρωµατικό δεσµό C – H. 

 Στα 2961 cm-1 η οποία οφείλεται σε αλειφατικό δεσµό C – H. 

 Στα 2929 cm-1 η οποία οφείλεται σε αλειφατικό δεσµό C – H. 

 Στα 1507 cm-1 η οποία οφείλεται σε αρωµατικό δεσµό C – C. 

 Στα 1473 cm-1 η οποία οφείλεται σε δεσµό κάµψης C – H. 

 Στα 1244 cm-1 η οποία οφείλεται στον τριµελή δακτύλιο του εποξειδικού 

µεταξύ C και O. 

 Στα 1039 cm-1 η οποία οφείλεται σε αιθερικό δεσµό C – Ο. 

 Στα 916 cm-1 η οποία οφείλεται στον τριµελή δακτύλιο του εποξειδικού 

µεταξύ C και O. 
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Σχήµα 5.14 Σύγκριση φασµάτων FT-IR των παραχθέντων υµενίων 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.15 Μεγέθυνση του παραπάνω σχήµατος στην περιοχή ενδιαφέροντος 
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Έπειτα λαµβάνονται τα φάσµατα των πυριτιωµένων µε τα διάφορα διαλύµατα 

υµενίων (Σχήµατα 5.14, 5.15), µε φάσµα αναφοράς αυτό του περιβάλλοντος 

µέτρησης. Σε αυτά παρατηρούνται οι εξής χαρακτηριστικές κορυφές: 

 Στα 1107 cm-1 η οποία οφείλεται σε δεσµό Si – O. 

 Στα 1037 cm-1 η οποία οφείλεται στο δίκτυο Si – O – Si. 

 Στα 806 cm-1 η οποία οφείλεται στους δεσµούς Si – C και Si – O – Si. 

Από τα φάσµατα και µετά την ανάλυση των πιο χαρακτηριστικών κορυφών 

παρατηρούµε ότι δεν µπορούµε να εξάγουµε κάποιο ασφαλές συµπέρασµα όσον 

αφορά το βέλτιστο ποσοστό υγρασίας για το διάλυµα της πυριτίωσης. Σε δυο από τις 

χαρακτηριστικές κορυφές του πυριτιωµένου (1107, 1037 cm-1) εµφανίζεται το υµένιο 

το οποίο παράχθηκε από το διάλυµα που περιέχει 100 µl Η2Ο να έχει περισσότερο 

πυρίτιο (µεγαλύτερο εύρος κορυφών) µε αυτά των 10 µl και 5 µl να ακολουθούν, ενώ 

στην τρίτη χαρακτηριστική κορυφή (806 cm-1) αυτό των 10 µl εµφανίζεται να έχει 

την καλύτερη συµπεριφορά.  

Έκτη Σειρά Πειραµάτων 

Στην δεύτερη σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν διαλύµατα τα οποία περιείχαν 5, 

10, 15, 100 µl Η2Ο στην προαναφερθείσα συνταγή πυριτίωσης. Η µέτρηση 

πραγµατοποιείται µετά από πυριτίωση και εγχάραξη των υµενίων (εκτός αυτού της 

ρητίνης) τα οποία δεν αφέθησαν να χάσουν όλο το πάχος τους παρά µόνο ένα µόνο 

µέρος του. 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 5.16 Σύγκριση φασµάτων FT-IR των παραχθέντων υµενίων 
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Σχήµα 5.17 Μεγέθυνση του παραπάνω σχήµατος στην περιοχή ενδιαφέροντος 
 

 
Λαµβάνοντας τα φάσµατα των πυριτιωµένων µε τα διάφορα διαλύµατα υµενίων 

(Σχήµατα 5.16, 5.17), µε φάσµα αναφοράς αυτό του περιβάλλοντος µέτρησης. Σε 

αυτά παρατηρούνται οι εξής χαρακτηριστικές κορυφές: 

 Στα 1107 cm-1 η οποία οφείλεται σε δεσµό Si – O. 

 Στα 1037 cm-1 η οποία οφείλεται στο δίκτυο Si – O – Si. 

 Στα 806 cm-1 η οποία οφείλεται στους δεσµούς Si – C και Si – O – Si. 

Οι κορυφές αυτές είναι ίδιες µε αυτές που ελήφθησαν στην προηγούµενη σειρά 

πειραµάτων. Σε αυτές παρατηρείται ότι στο υµένιο που κατασκευάστηκε µε το 

διάλυµα το οποίο περιείχε 10 µl Η2Ο (στην προαναφερθείσα συνταγή πυριτίωσης) 

εµφανίζεται µεγαλύτερο εύρος, υποδεικνύοντας ότι σε αυτό υπήρξε εισαγωγή 

µεγαλύτερου ποσοστού πυριτίου.  

 

∆.4 Μελέτη συναρτήσει του χρόνου. 
 
Για να αποκτηθεί µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα όσον αφορά την επίδραση της 

υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης µε γνώµονα πάντα την βελτιστοποίηση και την 

επαναληψιµότητα της διαδικασίας, θα πρέπει να µελετηθεί εάν αυτή η επίδραση 

αυξάνει δυναµικά µε το χρόνο. Εάν το διάλυµα υφίσταται δυναµική επίδραση και η 

1107
1037 
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υγρασία συνεχίζει να επιδρά στο διάλυµα επί µακρόν, τότε θα είναι πολύ δύσκολη η 

επαναληψιµότητα της διεργασίας.  

Για να µελετηθεί εάν η επίδραση της υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης είναι 

δυναµική ακολουθείται η εξής διαδικασία. 

Αρχικά επιστρώνονται σε υποστρώµατα  Si πέντε υµένια µε διάλυµα της ρητίνης. Η 

διαδικασία είναι παρόµοια µε αυτή που ακολουθείται και στις προηγούµενες 

διεργασίες. ∆ηµιουργείται έπειτα διάλυµα µε το οποίο θα πυριτιωθούν τα υµένια. Η 

σύσταση του διαλύµατος είναι 10% PGMEA, 5% DMDCS και 85% n-Decane (δεν 

χρησιµοποιείται η ίδια σύσταση καθώς είχε προηγηθεί χρονικά η µελέτη για τη 

βελτιστοποίησή της συνταγής πυριτίωσης). Σύµφωνα µε την µελέτη που προηγήθηκε 

όσον αφορά το βέλτιστο ποσοστό της υγρασίας, τοποθετούµε αναλογικά την ίδια 

ποσότητα υγρασίας µε αυτή του διαλύµατος το οποίο περιείχε 10 µl Η2Ο µέσα στον 

συνολικό του όγκο.  

Πραγµατοποιείται διαδοχικά πυριτίωση στα πολυµερικά υµένια σε διακριτούς 

επιλεγµένους χρόνους και µετράται η αντοχή στην εγχάραξη σε αντιδραστήρα RIE µε 

τη βοήθεια συµβολοµετρίας και µε µέτρηση του πάχους πριν και µετά την πυριτίωση. 

Οι επιλεγµένοι χρόνοι είναι (α) Αµέσως (0 s), (β) 30 min, (γ) 1 h, (δ) 3 h και (ε) 24 h. 

 

Πίνακας 5.9 Μέτρηση πάχους Υµενίων 

α/α Χρόνοι 
Πάχος πριν 

την Πυριτίωση 
(nm) 

Πάχος µετά 
την Πυριτίωση 

(nm) 

Πάχος µετά 
την Εγχάραξη 

(nm) 
1 0 581 626 618 
2 30 min 590 622 523 
3 1 h 576 692 649 
4 3 h 585 646 596 
5 24 h 649 721 705 

 

 

Σύµφωνα µε τις µετρήσεις παρατηρείται όµοια συµπεριφορά σε όλα τα υµένια.  

Συµπεραίνεται λοιπόν ότι δεν υφίσταται δυναµική επίδραση της υγρασίας στο 

διάλυµα της πυριτίωσης. Η πάροδος του χρόνου δεν δείχνει να επηρεάζει την 

επίδραση της υγρασίας στο διάλυµα πυριτίωσης.  
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∆.5 Σύνοψη 
 
Η µελέτη της επίδρασης της υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης έδειξε ότι η 

ύπαρξη υγρασίας παίζει σηµαντικό ρόλο στην πυριτίωση ως διεργασία. Το διάλυµα 

χωρίς υγρασία επέτυχε στο να πυριτιώσει τα εκάστοτε πολυµερικά υµένια. Η υγρασία 

εµφανίζεται να δρα ευεργετικά ως προς την πυριτίωση υµενίου µόνο µέσα σε ένα 

πολύ µικρό «παράθυρο» τιµών. Η βέλτιστη τιµή της υγρασίας για το διάλυµα της 

πυριτίωσης είναι 0,67% επί του βάρους του DMDCS.   

Ο µηχανισµός της αντίδρασης που λαµβάνει χώρα είναι άγνωστος και θα πρέπει 

περαιτέρω να µελετηθεί µε χρήση φασµατοσκοπίας NMR σε διάφορα στάδιά της. 

 Μια προσέγγιση του ποιος είναι ο µηχανισµός ο οποίος διέπει την αντίδραση 

παρουσία υγρασίας, είναι ότι η υγρασία δηµιουργεί µεγάλα µόρια (ή 

συσσωµατώµατα) τα οποία περιέχουν Si. Αυτά εισέρχονται µέσα στο υµένιο 

(επιφανειακά), υποβοηθούµενα από τον διαλύτη (PGMEA), όπου αντιδρούν µε τα 

µόρια της ρητίνης (το Si αντικαθιστά το Ο του εποξειδικού δακτυλίου), έτσι ώστε να 

υφίσταται επιφανειακή πυριτίωση στο υµένιο του φωτοπολυµερούς. Η περαιτέρω 

αύξηση της υγρασίας θα οδηγήσει στη δηµιουργία ακόµη µεγαλύτερων σε µέγεθος 

µορίων τα οποία δεν µπορούν να εισέλθουν µέσα στο πολυµερές και να αντιδράσουν, 

ενώ το µη επαρκές ποσοστό υγρασίας θα οδηγήσει σε ελάχιστο ποσοστό ύπαρξης 

τέτοιων µορίων και εποµένως σε µη ικανοποιητική επιφανειακή πυριτίωση (γεγονός 

το οποίο εκλαµβάνεται πειραµατικά ως µη ικανοποιητική επιφανειακή πυριτίωση).  

Μια δεύτερη προσέγγιση είναι η εξής. Το νερό σε µικρή ποσότητα αδυνατίζει το 

δεσµό Si-Cl. ∆ηλαδή ότι δηµιουργείται δεσµός υδρογόνου του Η του νερού µε το Cl, 

έχοντας ως αποτέλεσµα να αδυνατίζει ο δεσµός Si-Cl και µε τον τρόπο αυτό το Si 

γίνεται ισχυρά δ+ και προσβάλλει το Ο του εποξειδικού δακτυλίου. Το Cl που 

απελευθερώνεται µπορεί να προσβάλλει τον C του εποξειδικού δακτυλίου (που 

βρίσκεται δίπλα στο Ο) και είτε να παραµένει εκεί ή να αποχωρεί ως HCl αφήνοντας 

πίσω έναν διπλό δεσµό. Εναλλακτικά στον C µπορεί να προσβάλλει το Ο του νερού. 

Η απουσία της υγρασίας δεν επιτρέπει αυτή την αλληλουχία των αντιδράσεων, ενώ 

ελάχιστη ποσότητα υγρασίας επιδρά µε αυτόν τον τρόπο, όµως είναι αρκετά ασθενής 

και σε τέτοιο βαθµό ώστε τα αποτελέσµατά της (πυριτίωση) να µην φαίνονται. Όταν 

το νερό βρίσκεται σε µεγαλύτερη ποσότητα υδρολύει το χλωροσιλάνιο (DMDCS), 

δηλαδή ο δεσµός Si-Cl λύεται και δηµιουργείται δεσµός Si-OH ή Si-O-Si. ∆ηλαδή το 

Ο του νερού προσβάλλει το Si και το Cl πιθανόν αποχωρεί ως HCl. Η καινούρια 
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ένωση όµως είναι λιγότερο δραστική και δεν επιτίθεται το Si στο Ο του εποξειδικού 

(µη πυριτίωση). Αυτή η προσέγγιση ίσως να εξηγεί και το γεγονός της µη 

καταστροφής του διαλύµατος της πυριτίωσης που περιέχει συγκεκριµένο ποσοστό 

υγρασίας µετά την πάροδο αρκετών ωρών, το οποίο λαµβάνουµε πειραµατικά ως µη 

δυναµική επίδραση της υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης.  

Κατά τη διάρκεια της διεργασίας της πυριτίωσης των υµενίων παρατηρούνται κάποια 

προβλήµατα. Το βασικότερο είναι η µεγάλη απώλεια πάχους κατά την πυριτίωση των 

υµενίων στις περισσότερες περιπτώσεις. Επίσης πρόβληµα αποτελεί η ανοµοιοµορφία 

των διαλυµάτων που εµφανίζεται σε αρκετές περιπτώσεις µετά την πυριτίωση.  

Η απώλεια πάχους οφείλεται πιθανότατα σε µεγάλη συγκέντρωση του διαλύτη στο 

διάλυµα, το οποίο διαλύει µεγαλύτερο από το επιθυµητό για τη διεργασία µέρος του 

υµενίου. Η ανοµοιοµορφία πιθανότατα οφείλεται στην µεταβολή του περιβάλλοντα 

χώρου γύρω από το υµένιο κατά τη διάρκεια της πυριτίωσης. Αυτό συµβαίνει καθώς 

χρησιµοποιήθηκε δίσκος Petri µέσα στον οποίο έγινε η διεργασία. Ο δίσκος Petri έχει 

µικρό βάθος και αφήνει το δείγµα εκτεθειµένο σε επιφανειακές αλλαγές. Καθώς τα 

πειράµατα της πυριτίωσης πραγµατοποιήθηκαν σε απαγωγό, πιθανολογούµε ότι τα 

ρεύµατα αέρα αναταράσσουν την επιφάνεια δηµιουργώντας ανοµοιοµορφία. Το 

γεγονός ότι τα πειράµατα τα οποία πραγµατοποιήθηκαν µέσα σε ποτήρι ζέσης (µε 

µεγάλο βάθος) δεν έδειξαν καµία ανοµοιοµορφία, ικανοποιεί τις παραπάνω 

υποθέσεις.  

 

Σηµείωση: 

Για να µελετηθεί η επίδραση της υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν κάτω από τις εξής υποθέσεις: 

(α)  Τα µοριακά κόσκινα θεωρήθηκαν ικανά να απορροφήσουν όλη την υγρασία που 

βρίσκεται µέσα στα αντιδραστήρια.  

(β) ∆εν υπάρχει αλληλεπίδραση µεταξύ των αντιδραστηρίων (PGMEA και n-Decane) 

και των µοριακών κόσκινων, γεγονός που θα οδηγούσε σε δηµιουργία ανεπιθύµητων 

ενώσεων και θα περιέπλεκε την ανάλυση της επίδρασης της υγρασίας στο διάλυµα. 

(γ)  Οποιαδήποτε επιµέρους αντίδραση (π.χ. υδρόλυση) µπορεί να λαµβάνει χώρα στο 

PGMEA λόγω ενός ποσοστού υγρασίας, είναι ικανή να γίνει στο χρονικό διάστηµα το 

οποίο αφέθηκε να επιδράσει η υγρασία σε αυτό (~ 24 h).  
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(δ)  Η υγρασία που απορροφά το υπόστρωµα (είτε µε την αρχική ρητίνη είτε µετά την 

πυριτίωση) δεν παίζει κάποιο σηµαντικό ρόλο όσον αφορά την διαδικασία της 

πυριτίωσης.  

(ε)  ∆εν έχει απορροφηθεί καθόλου υγρασία από το DMDCS, καθώς εάν είχε συµβεί 

αυτό θα δηµιουργούσε πρόβληµα στο αντιδραστήριο (θα υπήρχε υδρόλυση µε την 

οποία σπάει ο δεσµός Si-Cl και κάνει δεσµό Si-O-Si, γεγονός ανεπιθύµητο καθώς 

δηµιουργεί πρόβληµα στην συνταγή πυριτίωσης και στην ποιότητα του 

αντιδραστηρίου).  

(στ)  Ελέγχουµε πλήρως την υγρασία που βρίσκεται µέσα στο διάλυµα, δηλαδή δεν 

υφίσταται µεγαλύτερο από το επιθυµητό ποσοστό υγρασίας λόγω της ατµόσφαιρας η 

οποία να επιδρά κατά τη διάρκεια της διαδικασίας, καθώς θέλουµε να γνωρίζουµε 

ακριβώς το ποσοστό της υγρασίας που βάζουµε στο διάλυµα (κύριος στόχος η 

επαναληψιµότητα). Ακόµη και αν συµβαίνει αυτό το γεγονός, είναι πλήρως 

ελεγχόµενο, αποτελώντας ένα συστηµατικό σφάλµα στη µελέτη της επίδρασης της 

υγρασίας, καθώς οι διεργασίες της πυριτίωσης λαµβάνουν χώρα σε χώρο ελεγχόµενης 

υγρασίας (καθαρός χώρος) η οποία καθ’ όλη τη διάρκεια των πειραµάτων διατηρείται 

σταθερά.  

 

Ε. Βελτιστοποίηση Σύστασης του ∆ιαλύµατος Πυριτίωσης 
 

Κατά την µελέτη της επίδρασης της υγρασίας στο διάλυµα της πυριτίωσης 

παρατηρείται µεγάλη απώλεια του υλικού µετά από αυτήν. Πιθανολογείται ότι 

υπεύθυνη για αυτή την ανεπιθύµητη απώλεια πάχους είναι η µεγάλη συγκέντρωση 

διαλύτη (PGMEA) µέσα στο διάλυµα πυριτίωσης, καθώς η αρχικά επιλεγµένη 

σύσταση είχε ανακτηθεί από τη βιβλιογραφία ως η βέλτιστη για τη ρητίνη EPR και 

όχι για την EPON SU-8. Εποµένως καθίσταται αναγκαία η µελέτη της 

βελτιστοποίησης της σύστασης του κάθε αντιδραστηρίου στο διάλυµα της 

πυριτίωσης για την χρησιµοποιούµενη ρητίνη (EPON SU-8). 

Η συγκέντρωση του διαλύτη παίζει σηµαντικό ρόλο στη διεργασία της πυριτίωσης 

καθώς για να εξαχθεί το βέλτιστο αποτέλεσµα θα πρέπει να ικανοποιούνται κάποιες 

προϋποθέσεις. Μικρή συγκέντρωση διαλύτη οδηγεί στην µη ικανοποιητική διάλυση 

της επιφάνειας του πολυµερικού υµενίου, η οποία (διάλυση) είναι αναγκαία σε 

κάποιο βαθµό έτσι ώστε να είναι δυνατή η εισαγωγή του Si στο υµένιο (στην 

επιφάνεια). Μεγάλη συγκέντρωση του διαλύτη µπορεί να οδηγεί είτε σε υπερβολική 
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διόγκωση της επιφάνειας µε εισαγωγή στην επιφάνεια διαφόρων ανεπιθύµητων 

µορίων, είτε σε απώλεια υλικού όπως συµβαίνει και στην περίπτωση η οποία 

µελετάται. Η βέλτιστη συγκέντρωση του διαλύτη θα οδηγεί στην διόγκωση της 

επιφάνειας σε κάποιο µικρό βαθµό καθώς θα έχει εισαχθεί η επιθυµητή ποσότητα Si, 

η οποία είναι σαφώς η µέγιστη δυνατή, σύµφωνα πάντα και µε τη συγκέντρωση του 

µέσου πυριτίωσης.  

Για την βελτιστοποίηση της σύστασης του διαλύµατος πραγµατοποιείται πυριτίωση 

σε υµένια της EPON SU-8 µε διαλύµατα τα οποία περιέχουν διαφορετική 

συγκέντρωση διαλύτη. Η συγκέντρωση του µέσου πυριτίωσης κρατάται σταθερά (5 

% του συνολικού όγκου του διαλύµατος) καθώς θεωρείται ότι είναι ικανή να 

προσδώσει το επιθυµητό ποσοστό Si για την διεργασία, όπως επίσης και το ποσοστό 

της υγρασίας. 

Για να επιβεβαιωθεί η υπόθεση ότι η απώλεια υλικού οφείλεται σε µεγάλη 

συγκέντρωση διαλύτη πραγµατοποιείται πυριτίωση σε δυο υµένια EPON SU-8 τα 

οποία κατόπιν εγχαράσσονται σε αντιδραστήρα RIE µε πλάσµα οξυγόνου. Οι 

συγκεντρώσεις διαλύτη/ µη διαλύτη στα διαλύµατα είναι (α) 10% PGMEA/ 85% n-

Decane (β) 15% PGMEA/ 80% n-Decane. Με τον τρόπο αυτό θα συγκριθούν η 

αρχικά επιλεγόµενη σύσταση του διαλύµατος µε χαµηλότερη περιεκτικότητα σε 

διαλύτη (PGMEA).  

Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιήθηκε η εγχάραξη εµφανίζονται στον 

πίνακα 5.10. 

 

Πίνακας 5.10 Συνθήκες εγχάραξης RIE 
Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 400 W 
Πίεση 10 mTorr 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 500 V 

 

 

Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 5.11. 
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Πίνακας 5.11 Μέτρηση πάχους Υµενίων 

α/α ∆είγµα 
Πάχος µετά 

την Πυριτίωση 
(Å) 

Πάχος µετά 
την Εγχάραξη 

(Å) 
1 EPON SU-8 5094 - 
2 15 % PGMEA 4752 - 
3 10 % PGMEA 5192 1928 

Τα πάχη µετρώνται µε τη βοήθεια προφιλοµέτρου  
 

 

Έπειτα πραγµατοποιείται εγχάραξη σε αντιδραστήρα RIE και µε τη βοήθεια της 

συµβολοµετρίας λαµβάνουµε το διάγραµµα. 
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Σχήµα 5.18  Συµβολοµετρικά διαγράµµατα κατά την εγχάραξη 

 

Σύµφωνα µε αυτά παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει ικανοποιητική αντοχή στην 

εγχάραξη σε κανένα από τα δυο δείγµατα. Πιθανότατα υπάρχει κάποιο λάθος κατά τη 

διεργασία και η επιφανειακή εισαγωγή πυριτίου δεν λαµβάνει χώρα στον επιθυµητό 

βαθµό.  

Η µελέτη επαναλαµβάνεται αυτή την φορά µε τρια διαλύµατα διαφορετικής 

σύστασης τα οποία είναι (α) 10% PGMEA/ 85% n-Decane (β) 15% PGMEA/ 80% n-

Decane και (γ) 8% PGMEA/ 87% n-Decane. Αρχικά πραγµατοποιείται πυριτίωση 

των υµενίων του EPON SU-8 και κατόπιν εγχάραξη σε αντιδραστήρα RIE.  
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Οι συνθήκες κάτω από τις οποίες πραγµατοποιήθηκε η εγχάραξη εµφανίζονται στον 

πίνακα 5.12. 

 

Πίνακας 5.12 Συνθήκες εγχάραξης RIE 
Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 400 W 
Πίεση 10 mTorr 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 500 V 

 

 

Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται στον πίνακα 5.13. 

 

 
Πίνακας 5.13 Μέτρηση πάχους Υµενίων 

α/α ∆είγµα 
Πάχος µετά 

την Πυριτίωση 
(Å) 

Πάχος µετά 
την Εγχάραξη 

(Å) 
1 EPON SU-8 5996 - 
2 15 % PGMEA 5626 5608 
3 10 % PGMEA 6584 6027 
4 8 % PGMEA 6359 5672 
Τα πάχη µετρώνται µε τη βοήθεια προφιλοµέτρου 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5.19  Συµβολοµετρικά διαγράµµατα κατά την εγχάραξη 
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Από τα παραπάνω παρατηρείται ότι το διάλυµα το οποίο περιέχει 15 % PGMEA 

εµφανίζει µεν αντοχή στην εγχάραξη, αλλά χάνει πάχος µετά την πυριτίωση. Η 

µεγαλύτερη διόγκωση παρατηρείται στο διάλυµα το οποίο περιέχει 10 % PGMEA. Η 

αντοχή στην εγχάραξη του υµενίου που υπέστη πυριτίωση από αυτό είναι πολύ καλή. 

Το διάλυµα το οποίο περιέχει 8 % PGMEA επίσης διογκώνει το υµένιο. Η αντίσταση 

όµως στην εγχάραξη είναι σαφώς µικρότερη από τα προηγούµενα δείγµατα. 

Εποµένως για να αποφευχθεί η απώλεια υλικού του υµενίου κατά τη διάρκεια της 

πυριτίωσης και µε απώτερο σκοπό την κατά το δυνατόν καλύτερη επιφανειακή 

πυριτίωση προτείνεται ως βέλτιστη σύσταση διαλύτη/ µη διαλύτη/ µέσου 

πυριτίωσης η σύσταση 10 % PGMEA/ 85 % n-Decane/ 5 % DMDCS. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 
 
 
 

“ ΜΕΛΕΤΗ ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΣ ΣΧΗΜΑΤΟΣ 
ΜΕ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΗ ΠΥΡΙΤΙΩΣΗ ” 
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Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό µελετάται η διεργασία επιφανειακής πυριτίωσης και εγχάραξης µε 

πλάσµα της EPON SU-8 ως προς την ικανότητα απόδοσης µικροµηχανικών δοµών. 

Επιχειρείται σύγκριση µε την διεργασία της κλασικής λιθογραφίας υπεριώδους για 

την αποτύπωση σχήµατος. Το πάχος των υµενίων που χρησιµοποιούνται είναι 3 µm, 

15 µm και 100 µm. 

 
A. Υµένιο 3 µm 
 

Α.1 Καµπύλη Αντίθεσης 
 
Αρχικά παρατίθεται η καµπύλη αντίθεσης η οποία µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 4 της 

παρούσης εργασίας. 

 
 

Σχήµα 6.1 Καµπύλη αντίθεσης µε 10% PAG 

40 % EPON SU-8, 10 % PAG
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Σύµφωνα µε την καµπύλη αυτή βρίσκεται η ελάχιστη τιµή της ακτινοβολίας η οποία 

προσδίδει το µέγιστο πάχος. Από αυτήν θα καθοριστεί η τιµή της ακτινοβολίας που 

θα πρέπει να αποδοθεί στην επιφάνεια κατά τις διεργασίες αποτύπωσης σχήµατος. 
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A.2 Υγρή Πυριτίωση και Εγχάραξη µε Πλάσµα Ο2 
 

Μετά από την κλασική οπτική λιθογραφία υπεριώδους ακολουθείται η προτεινόµενη 

διεργασία υγρής πυριτίωσης και εγχάραξης µε πλάσµα Ο2. Η διαδικασία που 

ακολουθείται είναι η εξής: 

 Σε υπόστρωµα πυριτίου (δισκίδιο 3’’) πραγµατοποιείται επίστρωση µε εφάπλωση 

δια περιστροφής υµενίου, από διάλυµα 40% κ.β. EPON SU-8 µε διαλύτη 

PGMEA, το οποίο περιέχει 10 % φωτοευαισθητοποιητή ΚΙ 85 (επί του βάρους 

του στερεού πολυµερούς). Η χρονική διάρκεια της διαδικασίας είναι ∆t = 30 s και 

η ταχύτητα περιστροφής είναι 1500 rpm.  Ακολουθεί η έψηση σε θερµή πλάκα 

του δείγµατος για θερµοκρασία 95 οC χρονικής διάρκειας ∆t = 240 s (4 min). 

Έπειτα το δείγµα αφήνεται να κρυώσει χωρίς να υποστεί απότοµη θερµική 

αλλαγή, ούτως ώστε να αποφευχθεί ο σχηµατισµός ρωγµών σε αυτό (βήµατα α, 

β).  

 Ακολουθεί έκθεση του δείγµατος σε ακτινοβολία UV µε σύστηµα εκτύπωσης 

επαφής. Γίνεται χρήση φίλτρου το οποίο περιορίζει την ακτινοβολία στα 365 (± 

10) nm. Η µάσκα η οποία χρησιµοποιείται είναι η ίδια µε αυτή που 

χρησιµοποιήθηκε στη διεργασία της κλασικής οπτικής λιθογραφίας υπεριώδους 

(Κεφάλαιο 4, σχήµα 4.13). Η δόση της απαιτούµενης ακτινοβολίας δίδεται από 

την αντίστοιχη καµπύλη αντίθεσης για το υµένιο (Σχήµα 6.1) (βήµατα γ, δ).  

 Μετά από την έκθεση ακολουθεί η έψηση στους 95 οC για χρονικό διάστηµα ∆t = 

120 s κατά την οποία σχηµατίζονται η σταυροδεσµοί (cross – linking). Και σε 

αυτή την περίπτωση το δείγµα αφήνεται να κρυώσει χωρίς να υποστεί απότοµη 

θερµική αλλαγή, ούτως ώστε να αποφευχθεί ο σχηµατισµός ρωγµών σε αυτό 

(βήµα ε).  

 Αντί της υγρής εµφάνισης το υµένιο εισάγεται σε διάλυµα πυριτίωσης µε 

σύσταση  10 % PGMEA/ 5% DMDCS/ 85% n-Decane, για χρονικό διάστηµα ∆t = 

120 s (βήµα στ). Κατά την παραµονή του υµενίου µέσα στο διάλυµα, εισάγεται 

επιφανειακά πυρίτιο στις περιοχές (του υµενίου) όπου δεν έχουν δηµιουργηθεί 

σταυροδεσµοί (µη εκτεθειµένες) (βήµα ζ). Ακολουθεί έκπλυση µε n-Decane για 

να σταµατήσει η πορεία της αντίδρασης  (µπορεί να συνεχίζεται και µετά την 

αποµάκρυνση του δείγµατος από το διάλυµα λόγω υπολειµµάτων που βρίσκονται 

στην επιφάνεια) και το δείγµα ξηραίνεται µε έµφυση Ν2. Τέλος υπάρχει έψηση 

του δείγµατος στους 60 οC για ∆t = 120 s. 
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 Μετά την πυριτίωση ακολουθεί η εµφάνιση του σχήµατος της µάσκας σε 

αντιδραστήρες RIE και ICP (βήµα η). Ο χρόνος της εγχάραξης υπολογίζεται από 

την εγχάραξη ενός δείγµατος υµενίου καθαρής ρητίνης. Στο τέλος εµφανίζεται το 

σχήµα της µάσκας όπως σε µια λιθογραφία θετικού τόνου (βήµα θ) . 

Η περιγραφείσα διεργασία παρουσιάζεται στο σχήµα 6.2. 

(α) 

 (στ) 
 
 
 
 
 
 
(β) 
 
 
 
 (ζ) 
 
(γ) 
 
 
 
 
 
 (η) 
 
 
(δ) 
 
 
 
 
 
 
 
 (θ) 
 
(ε) 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6.2 ∆ιεργασία επιφανειακής πυριτίωσης και εγχάραξης µε πλάσµα Ο2 
  

Πλάσµα Ο2 
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Μετά από την ξηρή εγχάραξη µε πλάσµα Ο2 το δείγµα τεµαχίζεται και 

επιπλατινώνεται µε κατάλληλη συσκευή δηµιουργίας επιφανειακών στρωµάτων 

µετάλλων. Ακολουθεί η µικροσκοπία σάρωσης ηλεκτρονικής δέσµης (SEM) από την 

οποία µελετάται η αποτύπωση του σχήµατος της µάσκας και τα προβλήµατα τα οποία 

παρατηρούνται στις παραχθείσες δοµές.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (α) (β)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (γ) (δ)  
 
 
 
Οι δοµές που απεικονίζονται παραπάνω έχουν χαρακτηριστικό πλάτος γραµµής (α), 

(β) 30 µm και (γ), (δ) 150 µm. Οι δοµές παρήχθησαν µε εγχάραξη σε αντιδραστήρα 

RIE. Παρατηρείται πλήρη εγχάραξη ανάµεσα στις γραµµές, χωρίς την ύπαρξη 

υπολειµµάτων. Οι δοµές εµφανίζονται ότι έχουν µερική απώλεια πάχους στα άκρα 

τους. Αυτό το γεγονός πιθανότατα οφείλεται σε λανθασµένη εκτίµηση του χρόνου 

εγχάραξης (overetching) ή σε µη ικανοποιητική εισαγωγή πυριτίου σε όλο το µήκος 

της επιφάνειας του σχήµατος, παρά µόνον στο κέντρο του όπου και εµφανίζεται το 

πλήρες πάχος του υµενίου.   
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 (ε) (στ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (ζ) (η) 
 
 
Οι δοµές που απεικονίζονται παραπάνω έχουν χαρακτηριστικό πλάτος γραµµής (ε) 30 

µm και (στ), (ζ) 100 µm και (η) 120 µm. Οι δοµές παρήχθησαν µε εγχάραξη σε 

αντιδραστήρα ICP. Παρατηρείται η δηµιουργία σχηµάτων µε κατακόρυφα 

τοιχώµατα. Οι παραχθείσες δοµές είναι καλοσχηµατισµένες και διακρίνονται µε 

µεγάλη ευκρίνεια, ενώ το αρχικό πάχος (µετά από την πυριτίωση) διατηρείται στο 

σύνολό του χωρίς κάποια σηµαντική απώλεια. Η επιλεκτικότητα της αντίδρασης της 

πυριτίωσης φαίνεται να είναι εκ του αποτελέσµατος πολύ καλή. Παρατηρούνται 

επίσης κάποια υπολείµµατα τα οποία πιθανότατα να οφείλονται στην µη πλήρη 

εγχάραξη.  

Στους παρακάτω πίνακες παρατίθονται οι συνθήκες εγχάραξης κάτω από τις οποίες 

πραγµατοποιήθηκε η ξηρή εµφάνιση στους δυο αντιδραστήρες για τις διεργασίες 

αποτύπωσης σχήµατος που προαναφέρονται. 
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Πίνακας 6.1 Συνθήκες εγχάραξης RIE 

Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 400 W 
Πίεση 10 mTorr 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 500 V 

 

Πίνακας 6.2 Συνθήκες εγχάραξης ICP 

Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 400 W 
Πίεση 1,33 Pa 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 100 V 

Θερµοκρασία 15 oC 
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B. Υµένιο 15 µm 
 

B.1 Καµπύλη Αντίθεσης 
 
Αρχικά παρατίθεται η καµπύλη αντίθεσης η οποία µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 4 της 

παρούσης εργασίας. 

 

 

Σχήµα 6.3 Καµπύλη αντίθεσης για 5% PAG  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύµφωνα µε την καµπύλη αντίθεσης βρίσκεται η ελάχιστη τιµή της ακτινοβολίας η 

οποία προσδίδει το µέγιστο πάχος. Από αυτήν θα καθοριστεί η τιµή της ακτινοβολίας 

που θα πρέπει να αποδοθεί στην επιφάνεια κατά τις διεργασίες αποτύπωσης 

σχήµατος. 
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B.2 Υγρή Πυριτίωση και Εγχάραξη µε Πλάσµα Ο2 
 

Ακολουθώντας τη διεργασία η οποία περιγράφεται στο σχήµα 6.2 και µε τη χρήση 

5% (επί του βάρους του στερεού) PAG (KI 85) αποτυπώνουµε το σχήµα της µάσκας. 

Οι δοµές οι οποίες παράγονται απεικονίζονται στα παρακάτω σχήµατα.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (α) (β) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (γ) (δ) 
 
 
 
Οι δοµές που απεικονίζονται παραπάνω έχουν χαρακτηριστικό πλάτος γραµµής (α) 

45 µm και (β), (γ), (δ) 40 µm. Οι δοµές παρήχθησαν µε εγχάραξη σε αντιδραστήρα 

ICP µε συνθήκες που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Παρατηρείται η δηµιουργία 

σχηµάτων µε κατακόρυφα τοιχώµατα. Οι παραχθείσες δοµές έχουν διατηρήσει το 

αρχικό πάχος χωρίς σηµαντική απώλεια. Η επιλεκτικότητα της αντίδρασης της 

πυριτίωσης φαίνεται να είναι εκ του αποτελέσµατος πολύ καλή. Παρατηρούνται 

επίσης υπολείµµατα τα οποία πιθανότατα να οφείλονται στην µη πλήρη εγχάραξη του 

υλικού εκτός των γραµµών. Σηµαντική είναι η παρατήρηση ότι σε αυτή τη διεργασία 



 160

επιτυγχάνεται µια ικανοποιητική τιµή του λόγου ύψος ως προς πλάτος (aspect 

ratio) στις παραχθείσες δοµές.  

 

Πίνακας 6.3 Συνθήκες εγχάραξης ICP 

Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 1900 W 
Πίεση 1,33 Pa 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 100 V 

Θερµοκρασία 15 oC 
 

 

Βελτιστοποίηση συνθηκών εγχάραξης σε αντιδραστήρα ICP 

Αρχικά µελετάται η επίδραση της µεταβολής της ισχύος του αντιδραστήρα. Είναι 

γεγονός ότι ένα (µη πυριτιωµένο) υµένιο εγχαράσσεται µε µεγαλύτερο ρυθµό όσο 

αυξάνει η ισχύς του αντιδραστήρα εγχάραξης. Είναι επίσης γνωστό ότι ο 

αντιδραστήρας ICP λειτουργεί ως αντιδραστήρας υψηλής πυκνότητας πλάσµατος από 

την τιµή 1000 – 1200 W και άνω. Εδώ µελετάται εάν η αύξηση της τιµής της ισχύος 

επιδρά αρνητικά στην αντίσταση του πυριτιωµένου υµενίου στην εγχάραξη µε 

πλάσµα Ο2. Οι υπόλοιπες τιµές των συνθηκών κρατώνται σταθερές και ίδιες µε αυτές 

του Πίνακα 6.3. Μετράται η τιµή του πάχους πυριτιωµένου υµενίου πριν και µετά την 

εγχάραξη µε την βοήθεια ελλειψοµέτρου. Τα αποτελέσµατα παρατίθενται στον 

παρακάτω πίνακα.  

 

Πίνακας 6.4 Πάχος πυριτιωµένου υµενίου πριν και µετά την εγχάραξη για διαφορετική 
τιµή ισχύος 

α/α Ισχύς (Watt)

Πάχος πριν 

την Εγχάραξη 

(nm) 

Πάχος µετά 

την Εγχάραξη 

(nm) 

1 1000 3045 3037 

2 1300 3045 3035 

3 1600 3045 3022 

4 1900 3045 2965 
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Σύµφωνα µε αποτελέσµατα της µέτρησης του πάχους δεν παρατηρείται κάποια 

σηµαντική µεταβολή στην αντοχή της εγχάραξης του πυριτιωµένου υµενίου κατά την 

αύξηση της τιµής της ισχύος. 

Μελετάται επίσης η επίδραση της αλλαγής του δυναµικού αυτοπόλωσης (DC Bias) 

του αντιδραστήρα στην αντοχή της εγχάραξης του πυριτιωµένου πυριτίου. Οι 

υπόλοιπες τιµές των συνθηκών κρατώνται σταθερές και ίδιες µε αυτές του Πίνακα 

6.3, εκτός της ισχύος η οποία κρατάται σταθερά στα 1900 W. Τα αποτελέσµατα 

παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα.  

 

 
Πίνακας 6.4 Πάχος πυριτιωµένου υµενίου πριν και µετά την εγχάραξη για διαφορετική 

τιµή DC Bias 

α/α Bias (Volt) 

Πάχος πριν 

την Εγχάραξη 

(nm) 

Πάχος µετά την 

Εγχάραξη (nm) 

1 50 2890 2865 

2 100 2890 2840 

3 150 2890 ∆εν µετρήθηκε 

 

  

Σύµφωνα µε αποτελέσµατα της µέτρησης του πάχους δεν παρατηρείται κάποια 

σηµαντική µεταβολή στην αντοχή της εγχάραξης του πυριτιωµένου υµενίου κατά την 

µείωση της τιµής του δυναµικού αυτοπόλωσης από τα 100 στα 50 V. ∆ηλαδή δεν 

υπάρχει σηµαντικό κέρδος από την µείωση του δυναµικού. Αυξάνοντας την τιµή του 

δυναµικού παρατηρείται κατά την εγχάραξη καταστροφή της επιφάνειας του υµενίου 

και µεγάλη απώλεια πάχους µετά από σύντοµο χρονικό διάστηµα.  

Εποµένως σύµφωνα µε αποτελέσµατα της µέτρησης του πάχους δεν παρατηρείται 

κάποια σηµαντική µεταβολή στην αντοχή της εγχάραξης του πυριτιωµένου υµενίου 

κατά την µείωση της τιµής του δυναµικού αυτοπόλωσης, ενώ παρατηρείται µείωση 

της αντοχής στην εγχάραξη κατά την αύξησή του. ∆ηλαδή η βέλτιστη τιµή είναι η 

αρχικά επιλεγόµενη των 100 V για το δυναµικό αυτοπόλωσης. 

Οι υπόλοιπες συνθήκες δεν κρίθηκε απαραίτητο να διερευνηθούν. Η θερµοκρασία θα 

πρέπει να παραµένει χαµηλή καθώς πρόκειται για εγχάραξη µε ψυχρό πλάσµα Ο2. Η 

πίεση θεωρείται ότι δεν έχει σηµαντική επίδραση στην µεταβολή της αντοχής της 
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εγχάραξης του πυριτιωµένου πυριτίου. Τέλος η ροή οξυγόνου όπως είναι λογικό 

διατηρείται στην υψηλότερη δυνατή τιµή της για την κατά το δυνατόν µεγαλύτερη 

εγχάραξη του µη πυριτιωµένου υµενίου της πολυµερικής ρητίνης. 
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Γ. Υµένιο 100 µm 
 

Γ.1 Καµπύλη Αντίθεσης 

 

Αρχικά παρατίθεται η καµπύλη αντίθεσης η οποία µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 4 της 

παρούσης εργασίας. 

 

Σχήµα 6.7 Καµπύλη αντίθεσης για 5% PAG  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σύµφωνα µε την καµπύλη αντίθεσης βρίσκεται η ελάχιστη τιµή της ακτινοβολίας η 

οποία προσδίδει το µέγιστο πάχος. Από αυτήν θα καθοριστεί η τιµή της ακτινοβολίας 

που θα πρέπει να αποδοθεί στην επιφάνεια κατά τις διεργασίες αποτύπωσης 

σχήµατος. 

 
 

 
Γ.2 Υγρή Πυριτίωση και Εγχάραξη µε Πλάσµα Ο2 
 

Ακολουθώντας τη διεργασία η οποία περιγράφεται στο σχήµα 6.2 και µε τη χρήση 

5% (επί του βάρους του στερεού) PAG (KI 85) αποτυπώνουµε το σχήµα της µάσκας. 

Οι δοµές οι οποίες παράγονται απεικονίζονται στα παρακάτω σχήµατα.  
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 (α) (β) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (γ) (δ) 
 
 
Οι δοµές που απεικονίζονται παραπάνω έχουν χαρακτηριστικό πλάτος γραµµής (α) 

30 µm και (β), (γ), (δ) 40 µm. Οι δοµές παρήχθησαν µε εγχάραξη σε αντιδραστήρα 

ICP µε συνθήκες που φαίνονται στον παρακάτω πίνακα. Παρατηρείται η δηµιουργία 

σχηµάτων µε κατακόρυφα τοιχώµατα. Οι παραχθείσες δοµές δεν έχουν διατηρήσει το 

αρχικό πάχος και παρατηρούνται σηµαντικές απώλειες. Η πυριτίωση απέτυχε σε τόσο 

µεγάλο πάχος και θα πρέπει να εισαχθεί µεγαλύτερη ποσότητα πυριτίου κατά την 

αντίδραση της πυριτίωσης. Για το λόγο αυτό θα πρέπει είτε να αυξηθεί ο χρόνος 

πυριτίωσης ή να αυξηθεί η περιεκτικότητα του µέσου πυριτίωσης (DMDCS). Επίσης 

εµφανίζονται πολλά υπολείµµατα ύψους ~ 5 µm. Πιθανότατα η εµφάνισή τους 

οφείλεται σε µη ολοκληρωµένη εγχάραξη, παρά σε κακή επιλεκτικότητα. Εάν 

συνέβαινε αυτό θα έπρεπε τα υπολείµµατα να είναι µεγαλύτερου ύψους, καθώς το 

αρχικό πάχος του πολυµερικού υµενίου είναι ~ 100 µm.  
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Πίνακας 6.4 Συνθήκες εγχάραξης ICP 

Συνθήκη Τιµή 
Ισχύς 1900 W 
Πίεση 1,33 Pa 

Ροή Οξυγόνου 100 sccm 
DC BIAS 100 V 

Θερµοκρασία 15 oC 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

 Ο καταλληλότερος φωτοευαισθητοποιητής είναι ο KI 85 λόγω της σύστασης του 

ανιόντος. 

 Καταλληλότερο διάλυµα πυριτίωσης επιλέγεται το σύστηµα χλωροσιλάνιο/ 

PGMEA (propylene glycol methyl ether acetate)/ n-∆εκάνιο. 

 Η παρουσία της υγρασίας κρίνεται αναγκαία για τη δραστικοποίηση του 

διαλύµατος πυριτίωσης. 

 Η βέλτιστη ποσότητα Η2Ο για την αντίδραση πυριτίωσης είναι 10 µl σε 1,5 µl 

DMDCS (~0,67% επί του βάρους του DMDCS). 

 Η διεργασία της πυριτίωσης είναι επαναλήψιµη (δεν εξαρτάται από το χρόνο). 

 Θα πρέπει περαιτέρω να µελετηθεί η αντίδραση της πυριτίωσης για να βρεθεί ο 

ακριβής µηχανισµός της µε την συνεισφορά της υγρασίας. 

 Η βέλτιστη σύσταση διαλύµατος είναι 10% PGMEA/ 5% DMDCS/ 85% n-

Decane. 

 Η προτεινόµενη διεργασία σχηµατοποίησης αποδίδει στα επιλεγµένα πάχη 

υµενίων καλύτερα από την κλασική λιθογραφία.  

 Θα πρέπει να γίνει η αριστοποίηση των συνθηκών εγχάραξης και πυριτίωσης για 

να ληφθούν ικανοποιητικές δοµές στα µεγάλα πάχη υµενίων. 
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Οργανολογία 

Α. Σύστηµα εκτύπωσης µε επαφή: Ευθυγραµµιστής µασκών (Mask 
Aligner) – KARL SUSS MJB 3 

 
Ο ευθυγραµµιστής µασκών KARL SUSS MJB 3 προορίζεται για οπτική λιθογραφία 

σε εργαστηριακό περιβάλλον. Παρέχει τη δυνατότητα χρήσης δισκίων διαµέτρου 

µέχρι 3" καθώς και δισκίων ακανόνιστου σχήµατος και διαφορετικού πάχους.  

Πρόκειται για ένα σχετικά απλό αλλά ικανοποιητικής διακριτικής ικανότητας οπτικό 

σύστηµα, όπως φαίνεται στο σχήµα 1, που περιλαµβάνει µια λυχνία εκκένωσης 

υδραργύρου ισχύος 200 W. Εκπέµπει ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία στη φασµατική 

περιοχή 350-500 nm.  

Το σύστηµα εκθέτει το φωτοευαίσθητο υλικό πάνω στο υπόστρωµα µέσω 

κατάλληλων µασκών. Η επαφή υποστρώµατος – µάσκας είναι δύο τύπων:  

 ισχυρή επαφή (hard contact): χρησιµοποιείται ροή αζώτου για να πιέζει το 

υπόστρωµα πάνω στη µάσκα. 

 απαλή επαφή (soft contact): το υπόστρωµα πιέζεται µηχανικά πάνω στη µάσκα. 

H µάσκα συγκρατείται µε υποπίεση πάνω σε µεταλλικό υποδοχέα. 

 

 
Σχήµα 1 Ευθυγραµµιστής µασκών KARL SUSS  MJB 3 

 

Το σύστηµα επιτρέπει επίσης ευθυγράµµιση του υποστρώµατος σε σχέση µε τη 

µάσκα, ιδιαίτερα απαραίτητη όταν έχουν προηγηθεί ένα ή περισσότερα επίπεδα 

λιθογραφίας πάνω στο υπόστρωµα. Αυτό επιτυγχάνεται µε χρήση τριών 
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µικροµετρικών κοχλιών (positioners) που µετακινούν το υπόστρωµα κατά τους 

άξονες x, y και τη γωνία θ, ώστε να τοποθετηθεί κατάλληλα σε σχέση µε τη µάσκα, 

ενώ η ευθυγράµµιση ελέγχεται ταυτόχρονα στο µικροσκόπιο. Όταν έχει 

πραγµατοποιηθεί η κατάλληλη τοποθέτηση του υποστρώµατος σε σχέση µε τη 

µάσκα, το υπόστρωµα εκτίθεται στην ακτινοβολία µέσω της µάσκας για χρόνο που 

ρυθµίζεται ανάλογα µε τον τύπο της λιθογραφίας (θετικού ή αρνητικού τόνου) και 

την εκάστοτε ισχύ της λάµπας υδραργύρου.  

Κάτω από βέλτιστες συνθήκες, η µέγιστη ονοµαστική διακριτική ικανότητα που 

µπορεί να επιτευχθεί µε το οπτικό σύστηµα είναι 1.5 µm µε ακρίβεια ευθυγράµµισης 

0.2 µm, ενώ είναι οριακά δυνατή και η αποτύπωση γραµµών ή διακένων πλάτους 1 

µm. Η ποιότητα του αποτελέσµατος της λιθογραφίας είναι συνάρτηση πολλών 

µεταβλητών. Εκτός  από την καθαριότητα του χώρου, η ποιότητα της µάσκας, το 

επίπεδο του υποστρώµατος, η ποιότητα του φωτοπολυµερούς και της επίστρωσης, 

είναι µερικές από τις πιο σηµαντικές παραµέτρους που συµβάλλουν στην ποιότητα 

της λιθογραφικής διεργασίας. 

Στην παρούσα εργασία, για τη διεξαγωγή των πειραµάτων λιθογραφίας 

χρησιµοποιήθηκε ευρύ φίλτρο 365 nm (± 10 nm), το οποίο τοποθετείται πάνω από τη 

µάσκα κατά την έκθεση. 

 

B. Εγχαράκτης πλάσµατος [Reactive Ion Etcher (RIE)] - Nextral Alcatel 
NE330  

 

Ο εγχαράκτης πλάσµατος RIE NE330 (σχήµα 2) προορίζεται για εγχάραξη υλικών 

όπως πυρίτιο, νιτρίδιο και οξείδιο του πυριτίου, και φωτοπολυµερή. Η εγχάραξη 

γίνεται από αέριο σε χαµηλή πίεση (5-100 mTorr) στο οποίο ξεσπά ηλεκτρική 

εκκένωση πλάσµατος µε εφαρµογή τάσης µε ραδιοσυχνότητα (RF). Η τάση 

επιταχύνει τα ιόντα και επιτυγχάνει έντονο βοµβαρδισµό εξασφαλίζοντας εγχάραξη 

µε κατάλληλη ανισοτροπία, εκλεκτικότητα και οµοιοµορφία. 

Ο θάλαµος διεργασιών έχει εσωτερική διάµετρο 420 mm, το υλικό κατασκευής του 

είναι αλουµίνιο. Η κάθοδος καλύπτεται από ένα δίσκο χαλαζία (quartz)6 όπου 

τοποθετούνται τα προς εγχάραξη δείγµατα για να αποφευχθεί οποιαδήποτε µόλυνση 
                                                 
6 Εκτός από χαλαζία η κάθοδος είναι δυνατό να επικαλυφθεί µε λεπτό φύλλο γραφίτη προς επίτευξη καλής 
θερµικής επαφής του υποστρώµατος που εγχαράσσεται µε το ψυχόµενο ηλεκτρόδιο. Σε αυτή την περίπτωση, η 
θερµοκρασία της καθόδου αυξάνει µε σηµαντικά χαµηλότερο ρυθµό. (βλ. σχ. 1, § 1.2, κεφ. 2) 
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από το χάλυβα της καθόδου. Πάνω από την κάθοδο τοποθετείται το ηλεκτρόδιο της 

ανόδου (διαµέτρου 300 mm) που είναι γειωµένο και σε ρυθµιζόµενη απόσταση από 

την κάθοδο. Το πλάσµα δηµιουργείται εφαρµόζοντας µια τάση RF (13.56 MHz) στην 

κάθοδο (διαµέτρου 330 mm). Επειδή τα δείγµατα θερµαίνονται κατά τη διάρκεια της 

εγχάραξης, το ηλεκτρόδιο ψύχεται για να περιοριστεί η άνοδος της θερµοκρασίας. Τα 

αέρια των διεργασιών τροφοδοτούνται στο θάλαµο µέσα από την άνοδο. Κάτω από 

το θάλαµο διεργασιών βρίσκεται το αντλητικό σύστηµα που επιτρέπει την εκκένωση 

των αερίων και των προϊόντων των αντιδράσεων συµµετρικά γύρω από την κάθοδο. 

Η συµµετρική ροή των αερίων στο θάλαµο µέσα από την άνοδο και η συµµετρική 

άντληση του θαλάµου γύρω από την κάθοδο εξασφαλίζουν την οµοιοµορφία της 

εγχάραξης.      

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2 Εγχαράκτης πλάσµατος του 
Ινστιτούτου Μικροηλεκτρονικής. 
 
Μοντέλο: NE330 (Nextral Alcatel) 

 
 

Το αντλητικό σύστηµα αποτελείται από µία µηχανική αντλία και µια τυρβοµοριακή 

αντλία (turbomolecular pump) που εξασφαλίζει κενό µέχρι 10-6 mbar (1 mbar=0.75 

Torr) και µεγάλους ρυθµούς άντλησης στις χρησιµοποιούµενες συνθήκες πίεσης (5-

100 mTorr). Η πίεση ρυθµίζεται σε επιθυµητές τιµές από το ποτενσιόµετρο πίεσης, 

και διατηρείται σταθερή ανεξάρτητα της ροής των εισαγόµενων αερίων µε τη 

βοήθεια ρυθµιστικής βαλβίδας (που διαχωρίζει το θάλαµο διεργασιών από το 

αντλητικό σύστηµα). Για την εισαγωγή των αερίων διατίθενται τρεις ρυθµιστές ροής 

για τα αέρια SF6, CHF3 και O2. Η µέγιστη ροή για τα αέρια SF6, CHF3 και O2 είναι 25 
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sccm, 50 sccm και 100 sccm αντίστοιχα  (sccm : standard cubic centimeters per 

minute). 

Στη συχνότητα εναλλασσόµενης τάσης (13.56 MHz) που λειτουργεί ο εγχαράκτης 

ΝΕ 330 απαιτείται ένα δίκτυο προσαρµογής (matching network), για να 

ελαχιστοποιεί την ανακλώµενη ισχύ προς την πηγή RF. Το δίκτυο περιλαµβάνει µια 

σταθερή επαγωγή και δύο µεταβλητούς πυκνωτές. Η µέγιστη ισχύς της γεννήτριας RF 

είναι 600 W. 

Η χηµεία που χρησιµοποιείται για την εγχάραξη καθορίζεται από τις συνθήκες που 

επιλέγονται στον εγχαράκτη (ισχύς, πίεση, είδος και ροή αερίων, χρόνος εγχάραξης). 

Ποικίλλει ανάλογα µε το προς εγχάραξη υλικό (είδος και πάχος υλικού) και τις 

επιθυµητές ιδιότητες εγχάραξης (ανισοτροπία, εκλεκτικότητα του φιλµ που 

εγχαράσσεται ως προς τη µάσκα που προστατεύει τις υποκείµενες περιοχές, ρυθµός 

εγχάραξης).  

Για τον έλεγχο και παρακολούθηση των επιτελούµενων διεργασιών, ο εγχαράκτης 

πλάσµατος έχει εξοπλιστεί µε τα ακόλουθα όργανα:  

1. συµβολόµετρο µε λέιζερ (Nextral Alcatel) για τη µέτρηση αλλαγών πάχους 

λεπτών στρωµάτων. Το συµβολόµετρο µαζί µε το λογισµικό7 που έχει αναπτυχθεί, 

χρησιµοποιείται για τον in situ υπολογισµό του ρυθµού εγχάραξης καθώς και για τον 

προσδιορισµό του τέλους της εγχάραξης. 

Το σύστηµα υπολογισµού του ρυθµού εγχάραξης αποτελείται από τα ακόλουθα 

τµήµατα: 

 Σύστηµα λέιζερ He-Ne (µήκος κύµατος εκποµπής: 632.8 nm) και ανιχνευτή του 

ανακλώµενου φωτός (σχήµα 3): είναι συνδεδεµένο µε το θάλαµο του 

αντιδραστήρα πλάσµατος. Το λέιζερ στοχεύει κάθετα στο κέντρο του ηλεκτροδίου 

της καθόδου.  

 Ενισχυτής. Συνδέεται µε το λέιζερ µε δύο καλώδια: το καλώδιο τροφοδοσίας 

υψηλής τάσης του λέιζερ και το καλώδιο που δίνει την τάση από το κύκλωµα του 

ανιχνευτή. Ο ενισχυτής επίσης µειώνει το θόρυβο του σήµατος που λαµβάνεται 

από το κύκλωµα του ανιχνευτή.  

 Στοιχείο (module) προστασίας της κάρτας συλλογής δεδοµένων και 

υποδιπλασιασµού της τάσης. Επειδή για τη λειτουργία του απαιτείται πρότυπη 

τάση 5 V, το module συνδέεται µε ένα µετασχηµατιστή που περιλαµβάνει 

                                                 
7 ∆ιπλωµατική εργασία Α. Αρµάου µε τίτλο «Λιθογραφία στα 193 nm και εγχάραξη µε πλάσµα : Επιλογή 
πολυµερών υλικών και αυτόµατη συλλογή δεδοµένων κατά την εγχάραξη αυτών» (1996) 
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σύστηµα ανόρθωσης και µείωσης θορύβου. 

 Ηλεκτρονικός υπολογιστής που περιλαµβάνει κάρτα συλλογής δεδοµένων PC-

LPM-16 (National Instruments) και το κατάλληλο λογισµικό. 

 

 

 
Σχήµα 3 Σύστηµα λέιζερ He-Ne που χρησιµοποιείται για τη 
συµβολοµετρία στον εγχαράκτη πλάσµατος ΝΕ330 του Ινστιτούτου 
Μικροηλεκτρονικής 

 
 
2. φασµατοφωτόµετρο για τον προσδιορισµό του τέλους εγχάραξης ενός φιλµ 

υλικού µε βάση αλλαγές στο φάσµα εκποµπής του πλάσµατος 

3. φασµατογράφο µάζας, επίσης για τον προσδιορισµό του τέλους εγχάραξης ενός 

φιλµ υλικού µε βάση αλλαγές στο φάσµα µάζας αερίου δείγµατος του αντιδραστήρα  

 

Γ. Εγχαράκτης πλάσµατος [Αντιδραστήρας Επαγωγικής Σύζευξης, 
Inductively Coupled Plasma, (ICP)] – ΜΕΤ Alcatel  

 

Το εργαστήριο πλάσµατος του Ινστιτούτου Μικροηλεκτρονικής είναι εξοπλισµένο µε 

έναν αντιδραστήρα πλάσµατος υψηλής πυκνότητας, στον οποίο έχουν συνδεθεί ένα 

φασµατοφωτόµετρο, µία διάταξη µέτρησης της ροής των ιόντων και ένα 

ελλειψόµετρο. 
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Σχήµα 4 Ο ICP αντιδραστήρας του εργαστηρίου πλάσµατος του Ινστιτούτου 

Μικροηλεκτρονικής 

 

Πίνακας 4.6 Χαρακτηριστικά µεγέθη του ΙCP αντιδραστήρα του εργαστηρίου πλάσµατος 

Mέγεθος Όρια λειτουργίας 

Ισχύς Πηγής   µέχρι 2000 Watts 

Tάση Υποστρώµατος (Volts) -20 µέχρι -250 Volts 

Πίεση  0.2 – 133 Pa 

Θερµοκρασία  -100 µέχρι +150 οC 

 
Ο αντιδραστήρας πλάσµατος που βρίσκεται στο εργαστήριο πλάσµατος του 

Ινστιτούτου Μικροηλεκτρονικής είναι κατασκευασµένος από την Alcatel, έχει την 

ονοµασία MET (Micromachining Etch Tool) και χρησιµοποιείται για διεργασίες 

εγχάραξης ή εναπόθεσης διαφόρων υλικών. Όπως φαίνεται και στην παραπάνω 

εικόνα το σύστηµα αποτελείται από έναν προθάλαµο, από τον κύριο θάλαµο και από 

διάφορες επιµέρους µονάδες  που χρησιµεύουν για τη λειτουργία του αντιδραστήρα. 

Αυτές είναι η κεντρική µονάδα για τις βασικές λειτουργίες του συστήµατος (π.χ. 

Κύριος Θάλαµος 
(είσοδος και 
επεξεργασίας 
δείγµατος)

Προθάλαµος 
(φόρτωση δισκίου)

Ρύθµιση  
ισχύος 

Ρύθµιση  
δυναµικού 
(bias) 

Ρύθµιση  
Θερµοκρασίας 

Είσοδος 
υγρού Ν2 

Μαγνήτες

Πηγή Πλάσµατος 

Ένδειξη πίεσης  
κυρίως θαλάµου 

Ένδειξη πίεσης 
προθαλάµου 

Ρύθµιση  
Πίεσης 

Ρύθµιση βασικών 
λειτουργιών  
(φόρτωση-εκφόρτωση 
δείγµατος κ.α.) 

Κατάσταση τούρµπο-
µοριακής αντλίας 
κυρίως θαλάµου 
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φόρτωση – εκφόρτωση δισκίου), το σύστηµα ρύθµισης δυναµικού (bias), το σύστηµα  

ελέγχου πίεσης, η µονάδα ελέγχου ισχύος , το σύστηµα ρύθµισης θερµοκρασίας, οι 

ρυθµιστές ροής των αερίων,  οι ενδείξεις πίεσης του προθαλάµου και του κυρίους 

θαλάµου και η µονάδα ενηµέρωσης της κατάστασης των αντλιών του συστήµατος 

(Σχήµα 4). 

Στον προθάλαµο γίνεται η φόρτωση των δειγµάτων που πρόκειται να επεξεργαστούν 

τα οποία µπορεί να είναι είτε επιµέρους κοµµάτια είτε δισκίο 3’’ ή 4’’ ιντσών . Στην 

περίπτωση που τα δείγµατα είναι επιµέρους κοµµάτια ή δισκίο 3΄΄ τοποθετούνται 

πάνω σε ειδική βάση από ανοδιωµένο αλουµίνιο µε τη µεσολάβηση θερµικής κόλλας 

ώστε να εξασφαλίζεται οµαλή µεταφορά θερµότητας από το δίσκο αλουµινίου προς 

το δείγµα. Στην περίπτωση που το δείγµα είναι δισκίο 4΄΄ τοποθετείται ως έχει µέσα 

στον προθάλαµο. Στη συνέχεια ο προθάλαµος αντλείται µε τη βοήθεια µια µηχανικής 

και µιας τούρµπο αντλίας και η πίεσή του κατεβαίνει µέχρι τα  ~10-4  mbar. Αφού 

αποκατασταθεί το κενό µπορούµε να µεταφέρουµε το δισκίο από τον προθάλαµο 

στον κύριο θάλαµο. Αυτό πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια ένας βραχίονα ο οποίος 

αναλαµβάνει να πάρει το δισκίο και να το µεταφέρει στον κύριο θάλαµο. 

Μέσα στον κύριο θάλαµο παράγεται το πλάσµα. Η πηγή πλάσµατος βρίσκεται 

τοποθετηµένη στο επάνω µέρος του κυλινδρικού θαλάµου και το πλάσµα διαχέεται 

µέσα σε αυτόν (Σχήµα 5). Η πηγή πλάσµατος µπορεί να επιτύχει πυκνότητες του 

ρεύµατος πλάσµατος µεγαλύτερες από 40 mA/cm2. Ο κύριος θάλαµος είναι 

ανοδιωµένος  και βρίσκεται υπό κενό µε τη βοήθεια δύο αντλιών µια µηχανικής και 

µιας τούρµπο-µοριακής αντλίας. Η πίεση στην οποία βρίσκεται είναι συνήθως 10-6 

mbar. Ο βραχίονας αφού φέρει το δισκίο από τον προθάλαµο, το αφήνει στην 

υποδοχή που υπάρχει στο κάτω µέρος του θαλάµου και κατόπιν αποσύρεται ενώ στη 

συνέχεια το δισκίο σφραγίζεται µηχανικά µέσα στον υποδοχέα υποστρώµατος 

(substrate holder). Αυτό βελτιώνει τη θερµική µεταφορά µεταξύ του δισκίου και του 

υποδοχέα του υποστρώµατος. Το υπόστρωµα ψύχεται µε υγρό άζωτο και θερµαίνεται 

µε αντιστάσεις. Επίσης στην κάτω πλευρά του δισκίου εφαρµόζεται πίεση ηλίου ώστε 

να εξασφαλίζεται η οµαλή µεταφορά θερµότητας µεταξύ του δισκίου και της ψυχρής 

υποδοχής του υποστρώµατος. Τέλος ο κύριος θάλαµος είναι εξοπλισµένος και µε ένα 

µαγνητικό, πολυπολικό σύστηµα περιορισµού (πολλοί ραβδόµορφοι µαγνήτες σε 

διάταξη NS-SN), που αναγκάζει τα ηλεκτρόνια να επιστρέφουν στον κύριο όγκο του 

πλάσµατος και να µην χάνονται στα τοιχώµατα. Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο 

κύριος θάλαµος του ICP αντιδραστήρα µε την πηγή πλάσµατος και την παροχή 
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ισχύος: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5  Ο κύριος θάλαµος του ICP αντιδραστήρα µε την πηγή πλάσµατος και τη 

παροχή ισχύος. ∆εξιά φαίνεται η σύζευξη ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου. 

 

Το σύστηµα ελέγχου ισχύος µπορεί να ρυθµίσει την ισχύ (ισχύς ραδιοσυχνότητας - 

RF) σε ένα εύρος από 0 µέχρι 2000 Watts. Η RF παροχή ισχύος βρίσκεται σε σύζευξη 

µε το πλάσµα µέσω µιας επιχαλκωµένης κεραίας (πηνίο) που ψύχεται µε νερό και  

που περιβάλει την πηγή. Η κεραία  αυτή συνδέεται σε αυτόµατο δίκτυο προσαρµογής  

ειδικής αντίστασης. Το εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο που προκύπτει από την 

κεραία έχει µια συχνότητα στα 13.56 ΜΗz. Η συχνότητα λειτουργίας στα 13.56 ΜΗz 

προσφέρει το πλεονέκτηµα υψηλότερης ιοντικής ενέργειας χωρίς περιπλοκές που 

προέρχονται από τη σύζευξη της εµπέδησης (impedance matching) και µεγαλύτερη 

απόδοση ισχύος σε σχέση µε αντιδραστήρες που λειτουργούν σε χαµηλότερες 

συχνότητες [2]. 

Το σύστηµα ρύθµισης δυναµικού ρυθµίζει το δυναµικό του υποστρώµατος (substrate 

bias) σε µια περιοχή από 0 µέχρι –200 Volts µε τη βοήθεια µιας RF πηγής τάσης. 

Στην ουσία ποτέ δεν έχουµε 0 Volts πόλωση αφού το πλάσµα δηµιουργεί από µόνο 

του ένα αρνητικό δυναµικό που ονοµάζεται floating potential. Το δυναµικό είναι 

αρνητικό επειδή τα ηλεκτρόνια κινούνται πιο γρήγορα από τα ιόντα µέσα στο πλάσµα 

µε αποτέλεσµα να φορτίζουν τις επιφάνειες αρνητικά. Καθώς η παροχή των 

ηλεκτρονίων προς τις επιφάνειες συνεχίζεται το αρνητικό φορτίο των ηλεκτρονίων 

που βρίσκονται στις επιφάνειες δηµιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο που απωθεί τα 

εισερχόµενα ηλεκτρόνια και έλκει τα ιόντα. Έτσι δηµιουργείται µια αρνητική τάση 

Πηνίο

RF παροχή 

Ήλιο  
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πόλωσης (DC bias) που αυξάνει µέχρι η ροή των ηλεκτρονίων στην επιφάνεια και η 

ροή των ιόντων εξισορροπηθούν. Η τιµή αυτή είναι το  floating potential και για τον 

αντιδραστήρα µας είναι περίπου -20 Volts. Η επιπλέον παροχή εξωτερικού δυναµικού 

µεγαλώνει κατά απόλυτη τιµή την αρνητική τιµή της τάσης. Το σύστηµα ελέγχου 

πίεσης στην ουσία ελέγχει τη θέση µιας βάνας που την κλείνει ή την ανοίγει, 

αυξάνοντας έτσι  η µειώνοντας αντίστοιχα την τιµή της πίεσης σε ένα εύρος από 0.13 

µέχρι 133 Pa (1 mTorr – 1 Torr). To σύστηµα ελέγχου θερµοκρασίας µπορεί να 

ρυθµίσει τη θερµοκρασία του υποστρώµατος από –100 ως +150 οC. Η ψύξη 

πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια υγρού αζώτου ενώ η θέρµανση µε τη χρήση 

θερµαντικής αντίστασης. 

Από τη στιγµή που το δισκίο έχει φορτωθεί στον κύριο θάλαµο για να εισάγουµε τα 

αέρια το υπόστρωµα µετακινείται, µαζί µε τη βάση του, σε µια υψηλότερη θέση (µαζί 

µε όλους τους µηχανισµούς που το συνοδεύουν από κάτω και αποτελούν το λεγόµενο 

chuck). Η άνοδος του δισκίου γίνεται ώστε αυτό να είναι πιο κοντά στην πηγή. 

Κατόπιν τα αέρια εισέρχονται στο θάλαµο. Η ροή των αερίων ρυθµίζεται από 

ελεγκτές αερίων (mass flow controllers) και µπορούµε να εισάγουµε ένα µέχρι 

τέσσερα αέρια (ταυτόχρονα) στο θάλαµο.  

Οι αντιδραστήρες ICP επιτρέπουν στο υπόστρωµα του δισκίου να τροφοδοτείται µε 

διαφορετική ισχύ από αυτή της πηγής γεγονός που προκαλεί σηµαντική αποσύζευξη 

µεταξύ της ιοντικής ενέργειας (wafer bias) και της συγκέντρωσης των ιόντων (που 

προκαλείται κυρίως από την ισχύ της πηγής). Έτσι καθώς η ισχύς της πηγής µπορεί 

να πάρει διάφορες τιµές, ο αριθµός των σωµατιδίων που προκαλούν την εγχάραξη 

µπορεί να αυξηθεί  χωρίς να χρειάζεται να αυξήσουµε την τάση του υποστρώµατος. 

Το αποτέλεσµα είναι ότι ένας αντιδραστήρας ICP µπορεί να λειτουργήσει σε 

υψηλότερες πυκνότητες και σε χαµηλότερες πιέσεις από τα συµβατικά εργαλεία 

πλάσµατος. 

 

∆. Συµβολοµετρία µε laser (laser interferometry) 
 

H συµβολοµετρία µε laser είναι µια in situ διαγνωστική µέθοδος µε την οποία είναι 

δυνατός ο υπολογισµός του ρυθµού εγχάραξης ή εναπόθεσης ενός υλικού. Όταν µια 

δέσµη ακτινοβολίας προσπίπτει σε µια διεπιφάνεια µεταξύ δύο µέσων µε 

διαφορετικούς συντελεστές διάθλασης, ένα µέρος της δέσµης ανακλάται ενώ το 

υπόλοιπο διαθλάται, δηλαδή διαπερνά αυτήν την επιφάνεια και εισέρχεται στο µέσο 



 181

µε τον διαφορετικό συντελεστή διάθλασης [17]. Αν η δέσµη προσπέσει σε ένα λεπτό 

και διαφανές υµένιο που βρίσκεται πάνω σε ένα υπόστρωµα, ένα µέρος της θα 

ανακλάται από την επιφάνεια του υµενίου και ένα µέρος από την επιφάνεια του 

υποστρώµατος όπως φαίνεται στο Σχήµα 6. Τότε λαµβάνει χώρα συµβολή των δύο 

ανακλώµενων δεσµών, ενισχυτική ή καταστροφική, που εξαρτάται από το µήκος 

κύµατος του προσπίπτοντος φωτός και από το πάχος του υµενίου. Όταν το πάχος 

µειώνεται ή αυξάνεται, λόγω π.χ. εγχάραξης ή εναπόθεσης σε πλάσµα αντίστοιχα, η 

ένταση της συµβολής µεταβάλλεται. Όταν η ένταση παραµένει σταθερή σηµαίνει ότι 

το πάχος του υµενίου δεν µεταβάλλεται, και συνήθως αυτό συµβαίνει όταν έχει 

εγχαραχτεί πλήρως. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6 Πρόσπτωση δέσµης ακτινοβολίας σε διεπιφάνειες µεταξύ µέσων µε 

διαφορετικό συντελεστή διάθλασης 

 

Πάνω στον αντιδραστήρα πλάσµατος της Alcatel είναι προσαρµοσµένη µια απλή 

διάταξη συµβολόµετρου που περιλαµβάνει δέσµη laser He-Ne που εκπέµπει σε µήκος 

κύµατος 632,8 nm. Η δέσµη πέφτει κάθετα πάνω στο δείγµα που υποβάλλεται σε 

κατεργασία εγχάραξης ή εναπόθεσης µέσα στο πλάσµα. Η απόσταση µεταξύ δύο 

µέγιστων ή δύο ελάχιστων του συµβολογράµµατος που δίνει την ένταση της δέσµης 

που προκύπτει από την συµβολή των ανακλώµενων δεσµών συναρτήσει του χρόνου, 

L (σε nm), δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

L = λ/ 2n 

όπου λ είναι το µήκος κύµατος της δέσµης laser που χρησιµοποιείται και n ο δείκτης 

διάθλασης του υλικού. Για το SiO2 και την ρητίνη ΑΖ οι δείκτες διάθλασης είναι 

nSiO2=1,46 και nAZ=1,64. Άρα LSiO2=223 και LAZ=198. Υπολογίζοντας το χρόνο µιας 

περιόδου, Τ (σε min), από το συµβολόγραµµα µπορεί να υπολογιστεί ο ρυθµός 

εγχάραξης (Ρ.Ε.) ενός υλικού από την παρακάτω σχέση: 

υπόστρωµα

υµένιο

πρόσπτωση ανάκλαση
διάθλαση
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Ρ.Ε. = L/ T 

Στο Σχήµα 7 δείχνεται ένα τυπικό συµβολόγραµµα κατά την διάρκεια της εγχάραξης 

SiO2 σε πλάσµα C4F8.Η ένταση της συµβολής µεταβάλλεται ηµιτονοειδώς µε το 

πάχος του υµενίου και τελικά σταθεροποιείται όταν αυτό εγχαράσσεται πλήρως. 

 

 

Etching of oxide in C4F8 (ICP) 
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Σχήµα 7 Συµβολόγραµµα από εγχάραξη SiO2 σε πλάσµα C4F8 

 

 

E. Ελλειψόµετρο M2000F (EC400), (Xe Arc Light Source (FLS-300), J.A. 
Woollam Co.Inc., Spectroscopic Ellipsometer). 
 

Η ελλειψοµετρία είναι µια πολύ ευαίσθητη τεχνική µέτρησης που χρησιµοποιεί 

πολωµένο φως για να χαρακτηρίσει λεπτά υµένια, επιφάνειες και µικροδοµή υλικών. 

Βασίζεται στον καθορισµό της σχετικής αλλαγής φάσης σε µια δέσµη ανακλώµενου 

πολωµένου φωτός. 
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Σχήµα 8 Γεωµετρία ελλειψοµετρικής µέτρησης 

 

Το Σχήµα 8 δείχνει την βασική αρχή στην οποία βασίζεται η ελλειψοµετρία. Αρχικά 

η κατάσταση πόλωσης του εισερχόµενου φωτός είναι γνωστή. Το προσπίπτων αυτό 

φως αλληλεπιδρά µε το δείγµα και ανακλάται. Αυτή η αλληλεπίδραση προκαλεί µια 

αλλαγή στην πόλωση του φωτός, από γραµική σε ελλειπτική. Αυτή η αλλαγή στην 

πόλωση µπορεί να µετρηθεί αναλύοντας το ανακλώµενο από το δείγµα φως. 

Η ελλειψοµετρία µετρά δύο παραµέτρους, Ψ και ∆, που περιγράφουν αυτήν την 

αλλαγή στην πόλωση. Αυτοί οι παράµετροι σχετίζονται µε τον λόγο των συντελεστών 

ανάκλασης Fresnel, Rp και Rs για το πολωµένο φως στα επίπεδα p και s αντίστοιχα. 

                                            ρ = tan (Ψ) e i∆ = Rp/ Rs        (1) 

Επειδή η ελλειψοµετρία υπολογίζει τον λόγο των δύο παραµέτρων, µπορεί να είναι 

πολύ ακριβής και επαναλήψιµη. 

Η ελλειψοµετρία λοιπόν, µετρά την αλλαγή στην πόλωση, που εκφράζεται ως Ψ και 

∆, για να χαρακτηρίσει λεπτά υµένια. Χρησιµοποιώντας αυτές τις παραµέτρους σε 

διάφορες εξισώσεις και αλγορίθµους παράγεται ένα µοντέλο που περιγράφει την 

αλληλεπίδραση του φωτός µε το δείγµα και µέσω αυτού βρίσκονται χαρακτηριστικά 

του δείγµατος όπως το πάχος και οπτικές σταθερές (δείκτης διάθλασης, συντελεστής 

απορρόφησης). 

Ο δείκτης διάθλασης n και ο συντελεστής απορρόφησης k αλλάζουν µε το µήκος 

κύµατος και την θερµοκρασία. Ισχύουν οι σχέσεις: 

 

                                                   ñ (λ) = n (λ) + i k(λ)        (2) 

                                             ε (λ) = ε1 (λ) + i ε2 (λ)        (3) 

επίπεδο s 

επίπεδο p 

επίπεδο s 

επίπεδο p 

επίπεδο πρόσπτωσης δείγµα

γραµµικά πολωµένο φως

ελλειπτικά πολωµένο φως 
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όπου ε η διηλεκτρική σταθερά. 

Εκτός από το πάχος και τις οπτικές σταθερές, η ελλειψοµετρία µπορεί να περιγράψει 

και άλλα χαρακτηριστικά όπως την επιφανειακή τραχύτητα, διεπιφάνειες, την 

σύσταση, την κρυσταλλικότητα, την ανισοτροπία, την οµοιοµορφία, και οποιοδήποτε 

φυσικό χαρακτηριστικό µπορεί να προκαλέσει αλλαγές στις οπτικές ιδιότητες ενός 

υλικού. Στο Σχήµα 9 φαίνεται το φασµατοσκοπικό ελλειψόµετρο που 

χρησιµοποιήθηκε για τον χαρακτηρισµό των εναποτιθέµενων στο πλάσµα υµενίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 9  Φασµατοσκοπικό ελλειψόµετρο που καλύπτει την περιοχή 245-1000 nm (470 

µήκη κύµατος) 

 

Ελλειψόµετρα υψηλής ποιότητας µπορούν να διακρίνουν χαρακτηριστικά ενός 

υµενίου ή µιας επιφάνειας πάχους 1 Angstrom. Εκτός από ex-situ µπορούν να γίνουν 

και in-situ µετρήσεις, µε το ελλειψόµετρο τοποθετηµένο πάνω στον αντιδραστήρα 

πλάσµατος. Κατά την διάρκεια µιας διεργασίας είναι δυνατόν να παρακολουθείται η 

αλλαγή του πάχους ή των οπτικών σταθερών ενός υλικού καθώς αυτό εγχαράσσεται ή 

εναποτίθεται. Με αυτόν τον τρόπο µπορεί να υπολογιστεί ο ρυθµός εγχάραξης ή 

εναπόθεσης κάτι το οποίο δίνει την δυνατότητα καλύτερου ελέγχου µιας διεργασίας 

στο πλάσµα. 
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ΣΤ. ∆ιαφορική Θερµιδοµετρία Σάρωσης (Differential Scanning 
Calorimetry, DSC) 

 

ΣΤ.1 Αρχή µεθόδου 

Η διαφορική θερµιδοµετρία σάρωσης είναι µία από τις ευρύτερα 

χρησιµοποιούµενες τεχνικές της θερµικής ανάλυσης που καταγράφει τη ροή 

θερµότητας σε σχέση µε τις αλλαγές (transitions) που συµβαίνουν στο δείγµα, ως 

συνάρτηση της θερµοκρασίας. Παρέχονται λοιπόν ποιοτικές και ποσοτικές 

πληροφορίες για τις ενδόθερµες και εξώθερµες αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα, 

καθώς και για την αλλαγή της θερµοχωρητικότητας του υλικού.  

Στο σχήµα 10 φαίνεται η αρχή λειτουργίας ενός διαφορικού θερµιδόµετρου 

σάρωσης. Καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται µε τον ίδιο ρυθµό µεταξύ του υλικού που 

προσδιορίζεται και του αδρανούς  δείγµατος αναφοράς, µετράται η διαφορά της ροής 

θερµότητας ανάµεσα στα δύο δείγµατα8. Έτσι, είναι δυνατό να παρατηρείται 

οποιοδήποτε φυσικοχηµικό φαινόµενο εξώθερµο ή ενδόθερµο που συµβαίνει στο 

δείγµα.  

Στο σχηµατικό θερµογράφηµα DSC που παρατίθεται (σχήµα 11) φαίνονται συνήθεις 

φυσικοχηµικές αλλαγές που είναι δυνατό να συµβούν στο δείγµα µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας9.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
8 Fundamental principles of polymeric materials, S.L. Rosen, 1982, John Wiley and sons 
9 Thermal Characterization of Polymeric Materials, Edith A. Turi, 1981, Academic Press 
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Θερµοκρασία δείγµατος            Θερµοκρασία δείγµατος αναφοράς

Παροχή θερµότητας

∆ιαφορά θερµοκρασίας = Ροή θερµότητας

∆ ε ί γ µ α ∆είγµα
αναφοράς

 

 
Σχήµα 10 Το διαφορικό θερµιδόµετρο σάρωσης καταγράφει τη ροή θερµότητας σε 
συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. 
 

 
Σχήµα 11 Φυσικοχηµικά φαινόµενα σε πολυµερή 

που µελετώνται µε DSC. 
 
Ο ακριβής προσδιορισµός της θερµοκρασίας 

υαλώδους µετάπτωσης γίνεται όπως φαίνεται 

στο σχήµα 12. Είναι ιδιαίτερα εύκολος για 

πολυµερή συστήµατα ενός συστατικού (π.χ. 

πολυστυρένιο), που δεν παρουσιάζουν 

ενδόθερµες ή εξώθερµες αντιδράσεις στην 

περιοχή του Tg. Στην περίπτωση των 

φωτοπολυµερικών υλικών όµως (συστήµατα 

δύο ή περισσότερων συστατικών) λαµβάνουν  
Σχήµα 12 Ακριβής τρόπος 
προσδιορισµού της θερµοκρασίας 
υαλώδους µετάπτωσης (Tg)
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χώρα θερµικές αντιδράσεις διάσπασης της πολυµερικής αλυσίδας ή του 

φωτοευαισθητοποιητή καθώς και σχηµατισµού σταυροδεσµών ανάµεσα στις 

αλυσίδες, που καλύπτουν τη βηµατική αλλαγή στην περιοχή του Tg. Για το λόγο αυτό 

καθώς επίσης και για µεγαλύτερη ευαισθησία στον προσδιορισµό του Tg προτιµότερη 

µέθοδος είναι η ΤΜΑ. 

ΣΤ.2 Οργανολογία 

Το όργανο που χρησιµοποιείται στα πρώτα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι το 910 

DSC από την εταιρία Du Pont. Στα πιο πρόσφατα πειράµατα, χρησιµοποιείται ένα πιο 

αναβαθµισµένο µοντέλο από την ίδια εταιρία, το DSC 10 (ΤΑ Instruments).  Η 

βαθµονόµηση (καλιµπράρισµα) του οργάνου γίνεται µε βάση τη θερµοκρασία τήξης 

πρότυπου δείγµατος ίνδιου (156.6 oC). 

Για όλα τα πειράµατα επιλέχθηκε ένας µέσος ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας     

10 oC/min. Ας σηµειωθεί ότι οι µεγάλοι ρυθµοί αύξησης θερµοκρασίας ( > 10 
oC/min) δίνουν µεγαλύτερα σήµατα αλλά µετατοπισµένα σε ψηλότερες θερµοκρασίες 

στο θερµογράφηµα.  

Η µάζα του δείγµατος, όπως και ο ρυθµός αύξησης της θερµοκρασίας, είναι 

παράµετροι που πρέπει να παραµένουν σταθερές, όταν συγκρίνονται 

θερµογραφήµατα διαφόρων υλικών. Για καλύτερη αναλογία σήµατος προς θόρυβο 

(Signal/Noise ratio) σε όλα πειράµατα χρησιµοποιούνται δείγµατα µάζας 3-8 mg. 

 

Ζ. Φασµατοφωτόµετρο υπερύθρου FT-IR, Magna IR Spectrometer 550 
Nicolet. 
 

Πρόκειται για ένα φασµατοφωτόµετρο υπερύθρου µονής δέσµης µε φασµατική 

περιοχή σάρωσης 4000 – 400 cm-1. Τα κύρια τµήµατά του είναι η πηγή ακτινοβολίας, 

ο επιλογέας µήκους κύµατος, ο ανιχνευτής, ο ενισχυτής και ο ηλεκτρονικός 

υπολογιστής µε το ιδιαίτερα εξελιγµένο λειτουργικό σύστηµα που επιτρέπει τη 

γρήγορη και εύκολη αποτίµηση του φάσµατος. Μερικές από τις παραµέτρους που 

ρυθµίζονται µέσω του ηλεκτρονικού υπολογιστή, είναι:  

(α) πριν τη λήψη του φάσµατος  

η ευθυγράµµιση της φωτεινής δέσµης, το εύρος του φάσµατος απορρόφησης, η 

ταχύτητα σάρωσης, η υψηλή ή χαµηλή ανάλυση, κ.α. 

(β) µετά τη λήψη του φάσµατος  
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η αυτόµατη διόρθωση της γραµµής αναφοράς (baseline), η ρύθµιση του 100% της 

διαπερατότητας, η αυτόµατη εύρεση κορυφών, κ.α. 

Για τους ίδιους λόγους, όπως και στη φασµατοφωτοµετρία υπερύθρου, αντί για τις 

κοινές κυψελίδες NaCl, για τη λήψη φασµάτων υπερύθρου χρησιµοποιούνται δισκία 

πυριτίου 4″ πάνω στα οποία είναι επιστρωµένα τα φιλµ των πολυµερών. Τα δισκία 

τοποθετούνται κάθετα ως προς τη φωτεινή δέσµη. Ο µηδενισµός του οργάνου γίνεται 

µε καθαρά δισκία πυριτίου 4″ τα οποία χρησιµοποιούνται ως δείγµατα αναφοράς. Στο 

σχήµα 4.19 (α) φαίνεται το φάσµα ενός καθαρού δισκίου πυριτίου µαζί µε τα 

συστατικά του αέρα (υγρασία, CO2). Αυτό το φάσµα λαµβάνεται πριν από κάθε 

φάσµα φωτοπολυµερούς (φάσµα υποβάθρου, background) και αφαιρείται κάθε φορά. 

Φαίνεται η απορρόφηση των συστατικών του αέρα καθώς και η χαρακτηριστική 

κορυφή απορρόφησης του δεσµού Si-O-Si του επιφανειακού στρώµατος οξειδίου του 

πυριτίου που σχηµατίζεται αυτόµατα σε κάθε δισκίο λόγω της επαφής του µε τον 

ατµοσφαιρικό αέρα. Στο σχήµα 13 (β) φαίνεται το φάσµα απορρόφησης του δισκίου 

πυριτίου µετά από κατάλληλες διορθώσεις (αφαίρεση της απορρόφησης των 

συστατικών του αέρα, ευθυγράµµιση της γραµµής βάσης στο 100% της 

διαπερατότητας, επιλογή του επιθυµητού φασµατικού εύρους). 
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(β) 
1115-1065 cm-1: δόνηση τάσης του δεσµού Si-O-Si 
2350 cm -1         : ασύµµετρη δόνηση τάσης του CO2  
3700 cm -1        : δόνηση τάσης του H2O  
700-600 cm -1    : δονήσεις κάµψης του CO2  

 

Σχήµα 13 Φάσµατα υπερύθρου (α) για ένα καθαρό δισκίο πυριτίου, όπως λαµβάνεται από το 
φασµατοφωτόµετρο χωρίς τις απαραίτητες ρυθµίσεις. Το δισκίο πυριτίου χρησιµοποιείται ως 
δείγµα αναφοράς στη λήψη φασµάτων φιλµ φωτοπολυµερικών υλικών. (β) για ένα καθαρό 
δισκίο πυριτίου µετά την αφαίρεση των κορυφών που οφείλονται στα συστατικά του 
αέρα.(αριθµός σαρώσεων : 128, ανάλυση: 4 cm-1) 
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H. Φασµατοφωτόµετρο υπεριώδους-ορατού (UV-Vis) Lambda 40 Perkin 
Elmer 

 
Με το φασµατοφωτόµετρο λαµβάνεται το φάσµα απορρόφησης για δεδοµένη περιοχή 

µήκους κύµατος. Η περιοχή σάρωσης του συγκεκριµένου οργάνου είναι 90-900 nm. 

Το φασµατοφωτόµετρο αποτελείται από: α) Το κύριο όργανο το οποίο περιλαµβάνει: 

την πηγή, το οπτικό σύστηµα φακών και τον ανιχνευτή. β) Σύστηµα ηλεκτρονικού 

υπολογιστή για τη ρύθµιση λειτουργίας και την επεξεργασία του σήµατος του 

ανιχνευτή ως τη λήψη του τελικού φάσµατος, όπως φαίνεται στο 14. 

 

 

 
Σχήµα 14 Φασµατοφωτόµετρο UV-Vis. Μοντέλο Lambda 40 Perkin Elmer. 

 

 

Συγκεκριµένα οι βασικές παράµετροι που ρυθµίζονται µέσω του ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, είναι: το εύρος του φάσµατος απορρόφησης, το βήµα του µήκους 

κύµατος, η ταχύτητα σάρωσης, ο αυτόµατος µηδενισµός του οργάνου πριν τη 

σάρωση και πλήθος άλλων ρυθµίσεων, που αφορούν εκτός από τη λήψη των 

φασµάτων και τον τρόπο παρουσίασης αυτών επιτρέποντας τη µεταξύ τους σύγκριση. 

Η ιδιαιτερότητα στα πειράµατα που έγιναν στα πλαίσια της εργασίας αυτής είναι ότι 

αντί κυψελίδων χρησιµοποιούνται ειδικά δισκία χαλαζία (quartz), τα οποία είναι 

διαπερατά στην υπεριώδη ακτινοβολία. Στα δισκία αυτά γίνεται η επίστρωση του 

φωτοπολυµερούς, του οποίου επιθυµείται η µέτρηση της τιµής απορρόφησης. Το 

δισκίο χαλαζία µε το υµένιο του πολυµερούς τοποθετείται κάθετα στη θέση µέτρησης 

του οργάνου, ενώ ως δείγµα αναφοράς χρησιµοποιείται καθαρό δισκίο χαλαζία. 
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Σχήµα 15 Φάσµα απορρόφησης δισκίου χαλαζία. Το δισκίο χαλαζία χρησιµοποιείται ως δείγµα 

αναφοράς στη λήψη φασµάτων φιλµ πολυµερών. 

 

Η λήψη των φασµάτων γίνεται µε την τοποθέτηση των δισκίων µε την ίδια κλίση ως 

προς τη φωτεινή δέσµη για την αποφυγή διαφορετικής ανάκλασης σε κάθε σάρωση. 

Επίσης η δέσµη πρέπει να διέρχεται, όσο είναι δυνατό, από το ίδιο σηµείο του 

δισκίου δεδοµένου ότι διαφορετικά σηµεία πάνω στο δισκίο συχνά έχουν διαφορετικό 

πάχος (σηµεία πιο κοντά στο κέντρο του δισκίου έχουν µικρότερο πάχος από σηµεία 

της περιφέρειάς του), γεγονός που οδηγεί σε σφάλµα στην τιµή της απορρόφησης A, 

η οποία εξαρτάται από το πάχος d, µέσω της σχέσης: A = α·d, όπου α ο συντελεστής 

απορρόφησης. 

 

Θ. Προφιλόµετρο ακίδας – XP 2TM (AMBIOS TECHNOLOGY, INC.) 

 
Το προφιλόµετρο XP-2 παρέχει τη δυνατότητα µετρήσεων υψηλής ανάλυσης της 

επιφανειακής τοπογραφίας ποικίλου εύρους δειγµάτων. Ειδικά για τα 

φωτοπολυµερικά υµένια δηµιουργείται µια χαραγή στην επιφάνειά τους. Η ακίδα του 

οργάνου σαρώνει το υµένιο σε ευθεία κάθετη ως προς τη χαραγή.  Πριν τη µέτρηση 

του πάχους είναι απαραίτητη η επιλογή του κατάλληλου «βήµατος» (step). Το 

προφιλόµετρο κινεί την ακίδα κατά µήκος της επιφάνειας του δείγµατος που 

περιλαµβάνει το «βήµα». Καθώς η ακίδα συναντά το «βήµα» προκαλείται αλλαγή στο 

σήµα επαγωγικού χαρακτήρα, που είναι ενδεικτική του ύψους του βήµατος. Στο 

σχήµα 16 φαίνονται διάφοροι τύποι «βήµατος» που µπορούν να επιλεγούν. 
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Σχήµα 16  Τύποι «βήµατος». 

 

Το προφιλόµετρο ακίδας αποτελείται από δύο τµήµατα: το χώρο του δείγµατος όπου 

υπάρχει η ακίδα µέτρησης, τα αισθητήρια όργανα και η κάµερα και τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Μια εικόνα του οργάνου φαίνεται στο σχήµα 17. 

 
 

 
Σχήµα 17 Προφιλόµετρο ακίδας. Μοντέλο  XP 2TM. 

 

 

Ο χώρος του δείγµατος, περιλαµβάνει: α) Ακίδα πολύ µικρής τελικής διατοµής, έτσι 

ώστε η επαφή µε την επιφάνεια του φωτοπολυµερικού υµενίου να είναι όσο το 

δυνατόν ανεπαίσθητη και να µη χαράζει το υµένιο. Επιπλέον όσο πιο λεπτή είναι η 

κεφαλή της ακίδας τόσο πιο ακριβής είναι η µέτρηση. β) Επιφάνεια τοποθέτησης του 

δείγµατος, η οποία µετακινείται µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή παρέχοντας τη 

δυνατότητα µέτρησης του πάχους σε οποιοδήποτε σηµείο του πολυµερικού υµενίου.  

Οι ρυθµίσεις που γίνονται στο χώρο του δείγµατος αφορούν κυρίως την κλίση της 

επιφάνειας τοποθέτησης του δείγµατος. Οι ρυθµίσεις που γίνονται µέσω του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή αφορούν: το είδος του «βήµατος», το µήκος του προφίλ, 

την ταχύτητα σάρωσης της επιφάνειας από την ακίδα, την πίεση της ακίδας πάνω 
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στην επιφάνεια του υµενίου. Με τον υπολογιστή δίνεται η εντολή σάρωσης του 

δείγµατος και τελικά µετράται το πάχος από την υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στο 

σηµείο αναφοράς και στο σηµείο που γίνεται η µέτρηση. 

Ι. Περιστροφικός επιστρωτής (Spin Coater) – Karl Suss RC-8 

 
Ο περιστροφικός επιστρωτής χρησιµοποιείται για την επίστρωση διαλύµατος πάνω σε 

δισκίο πυριτίου ώστε να σχηµατιστεί υµένιο επιθυµητού πάχους. Το στάδιο αυτό 

είναι σηµαντικό για τη λήψη οµοιόµορφων υµενίων καθώς επίσης και την 

αποµάκρυνση του µεγαλύτερου ποσοστού του διαλύτη. Το δισκίο συγκρατείται µε 

υποπίεση, η οποία δηµιουργείται µε µηχανική αντλία κενού, πάνω σε 

αυτοπεριστρεφόµενη, µε τη βοήθεια ηλεκτρικού κινητήρα, κεφαλή ειδικού 

περιστροφέα. Η διάταξη του περιστροφικού επιστρωτή ελέγχεται από ένα ταµπλό 

οργάνων. Ο περιστροφικός επιστρωτής που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

φαίνεται στο σχήµα 18. 

 

 
Σχήµα 18 Περιστροφικός επιστρωτής. Μοντέλο Karl Suss RC-8 

 

Πριν από κάθε επίστρωση, ρυθµίζονται οι εξής παράγοντες: α) ταχύτητα περιστροφής 

της κεφαλής β) χρόνος περιστροφής. Αυτές οι δύο ρυθµίσεις προσδιορίζουν το πάχος 

του λαµβανόµενου υµενίου. Η αρχή λειτουργίας του περιστροφικού επιστρωτή έχει 

ως εξής:  

 Το δισκίο µε το υπόστρωµα τοποθετείται στην κεφαλή του περιστροφέα. 
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 Με τη βοήθεια σταγονόµετρου µεταφέρεται στο δισκίο ποσότητα διαλύµατος, το 

οποίο απλώνεται κυκλικά και η διάµετρός του είναι συνήθως µικρότερη (τα ¾ 

περίπου) από τη συνολική διάµετρο του δισκίου. (Απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή, έτσι 

ώστε στο διάλυµα να µην υπάρχουν φυσαλίδες καθώς επίσης και σκόνη στο δισκίο 

διότι επηρεάζουν την ποιότητα του υµενίου.) 

 Εκκίνηση της περιστροφής κατά την οποία εφαρµόζεται το κενό που συγκρατεί 

το δισκίο. 

 Τερµατισµός της περιστροφής και παύση της εφαρµογής κενού. Το επιστρωµένο 

δισκίο αποµακρύνεται και είναι έτοιµο για την εφαρµογή των επόµενων σταδίων της 

λιθογραφικής διαδικασίας. 

 

ΙΑ. Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (Scanning Electron Microscope, 
SEM) Leo 440 (Zeiss-Leica) 

 
Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης χρησιµοποιεί ηλεκτρόνια µεγάλης κινητικής 

ενέργειας, αντί για φως ή υπεριώδη ακτινοβολία, που χρησιµοποιούν τα κοινά 

µικροσκόπια, για να «φωτίσει» το υπό µεγέθυνση αντικείµενο. Παρέχει εικόνες τριών 

διαστάσεων που παριστάνουν την εξωτερική επιφάνεια του αντικειµένου. 

 

Αρχή λειτουργίας  

Στο SEM τα ηλεκτρόνια παράγονται σε θερµαινόµενο νήµα, που έχει διαστάσεις 

λεπτής ακίδας, επιταχύνονται µε τη χρήση κατάλληλου πεδίου, δέχονται την 

επίδραση ενός ή περισσότερων µαγνητικών φακών και στη συνέχεια προσπίπτουν 

στο υπό µεγέθυνση αντικείµενο και προκαλούν την εκποµπή δευτερογενών 

ηλεκτρονίων, που χρησιµοποιούνται για τη διαµόρφωση της εικόνας (σχήµα 4.25). Η 

διατοµή της δέσµης ηλεκτρονίων είναι πάρα πολύ µικρή, όταν αυτή προσπίπτει στο 

αντικείµενο.Η δέσµη των ταχέων ηλεκτρονίων, αφού δεχτεί την επίδραση του 

µαγνητικού φακού, που ελαττώνει τη διατοµή της, εστιάζεται αρχικά σε ένα σηµείο 

του υπό µεγέθυνση αντικειµένου και, στη συνέχεια, µε την επίδραση κατάλληλων 

πεδίων, σαρώνει όλο το αντικείµενο από αριστερά προς τα δεξιά, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 19, όπου παρουσιάζονται τρία διαδοχικά σηµεία της εστιασµένης δέσµης 

(1,2,3). Όταν η δέσµη φτάσει στο δεξιό άκρο του αντικειµένου επανέρχεται αριστερά, 

αλλά µία βαθµίδα χαµηλότερα, και συνεχίζεται η σάρωση σε σειρές, όπως µια 
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γραφοµηχανή γράφει µια σειρά και, όταν τελειώσει η σειρά, συνεχίζει στο κάτω 

αριστερό άκρο της επόµενης σειράς κ.ο.κ. Όταν τα ηλεκτρόνια προσπέσουν στο υπό 

µεγέθυνση δείγµα, εκπέµπονται δευτερογενή ηλεκτρόνια. Η πιθανότητα των 

δευτερογενών ηλεκτρονίων να εξέλθουν από το δείγµα ελαττώνεται εκθετικά, καθώς 

το σηµείο παραγωγής τους µετακινείται από την επιφάνεια προς το βάθος του 

δείγµατος. Πρακτικά τα δευτερογενή ηλεκτρόνια αναδύονται από επιφανειακό 

στρώµα πάχους 5-50 Å. Τα εκπεµπόµενα δευτερογενή ηλεκτρόνια συλλέγονται σε 

µια µεγάλη στερεή γωνία, σχεδόν ηµισφαιρική. Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια είναι 

εκείνα που διαµορφώνουν τελικά την ένταση µιας άλλης δέσµης ηλεκτρονίων, που 

σαρώνει την οθόνη του σωλήνα καθοδικών ακτίνων του µικροσκοπίου σάρωσης, και 

παρουσιάζει µια εικόνα όπως η οθόνη της τηλεόρασης. Η δέσµη των ηλεκτρονίων 

που σαρώνει το αντικείµενο βρίσκεται σε συγχρονισµό µε τη δέσµη των ηλεκτρονίων 

που σαρώνει την οθόνη του σωλήνα καθοδικών ακτίνων. 

 

 

 
 

Σχήµα 19 Αρχή λειτουργίας του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης (SEM). 
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Τα βασικά µέρη που αποτελούν το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, όπως 

φαίνεται και στο σχήµα 20, είναι τα εξής: 

 Η «κολόνα» της δέσµης ηλεκτρονίων, όπου παράγεται και εστιάζεται η δέσµη 

των ηλεκτρονίων πάνω στο υπό µεγέθυνση αντικείµενο. Το θερµαινόµενο νήµα 

(δηλαδή η «πηγή» των ηλεκτρονίων) είναι συνήθως κατασκευασµένο από 

εξαβοριούχο λανθάνιο (LaB6). Στην «κολόνα» υπάρχουν ηλεκτροµαγνητικοί 

φακοί που εστιάζουν τη δέσµη πριν αυτή σαρώσει τελικά το δείγµα. 

 Ο θάλαµος του δείγµατος. Στην πόρτα του θαλάµου βρίσκεται η ειδική βάση 

πάνω στην οποία τοποθετείται το δείγµα. Υπάρχουν οι εξής δυνατότητες κίνησης 

του δείγµατος: (α) µετακίνηση και στους τρεις άξονες συντεταγµένων (x, y, z), (β) 

επίπεδη περιστροφή κατά γωνία θ (µέχρι 360ο) και (γ) κλίση µέχρι 90ο . Ο έλεγχος 

των κινήσεων που πραγµατοποιεί το δείγµα γίνεται από το εξωτερικό χειριστήριο. 

 Το σύστηµα άντλησης. Η λειτουργία της ηλεκτρονικής δέσµης εξαρτάται όχι 

µόνο από την ύπαρξη υψηλού κενού, αλλά και από το βαθµό του υψηλού κενού. 

Χαρακτηριστική τιµή λειτουργίας του SEM είναι : πίεση 10-4-10-6 torr. Η τιµή 

αυτή επιτυγχάνεται µε τη χρήση µιας αντλίας turbo και µιας µηχανικής που 

υποστηρίζει την turbo. Κατά το άνοιγµα του θαλάµου, η λειτουργία των αντλιών 

διακόπτεται ενώ ανοίγει µια βαλβίδα που επιτρέπει την είσοδο του αέρα στο 

σύστηµα. 

 Το εξωτερικό χειριστήριο, το οποίο στα πιο εξελιγµένα µοντέλα SEM, έχει 

αντικατασταθεί από ειδικό software για τη ρύθµιση της λειτουργίας του οργάνου. 

Οι ρυθµίσεις γίνονται στη διαφορά δυναµικού που επιταχύνει τη δέσµη 

ηλεκτρονίων, στην ένταση του ρεύµατος (στον κορεσµό ή µη του νήµατος), στην 

εστίαση και στη µεγέθυνση, στον αστιγµατισµό, στη φωτεινότητα, στην αντίθεση 

της εικόνας κ.λπ. 
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Σχήµα 20 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης. Μοντέλο Leo 440 (Zeiss-Leica). 

 

Στην περίπτωση των υµενίων των φωτοπολυµερών (και γενικά των µη αγώγιµων 

υλικών), πριν την παρατήρηση στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης χρειάζεται 

συχνά να γίνει επικάλυψη µε αγωγό (π.χ. Pt, Au, C) των δειγµάτων για να αποφευχθεί 

η φόρτισή τους. Η επικάλυψη γίνεται µε εναπόθεση λεπτού στρώµατος (µερικά nm) 

αγωγού µε ιονοβολή και φθορά του στόχου (sputtering).  

Η µέθοδος βασίζεται στην εξαναγκασµένη απόσπαση ατόµων από την επιφάνεια 

στερεού (στόχου) µε µεταφορά ορµής κατά τον βοµβαρδισµό της µε ιόντα ενέργειας 

στην περιοχή 10 eV-10 ΚeV. Τα άτοµα διαφεύγουν από την επιφάνεια προς την αέρια 

φάση µε ενέργειες 10-40 eV και προσπίπτουν στο υπόστρωµα όπου και 

συµπυκνώνονται σχηµατίζοντας λεπτά υµένια.  
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