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UFKL PFF MU: polovodice,

nanostruktury, Cisté prostory

Obr. 1

Josef Humlicek, Petr Mikulik

Ustav fyziky kondenzovanych latek PiF MU, Kotléskd 2, 611 37 Brno

V tomto ¢ldnku informujeme strucné o vyzkumu v oblasti polovodi¢ovych materidld

a struktur na UFKL, podrobnéji pak o nové oteviené laboratofi polovodicu -
cistych prostordch pro kfemikovou technologii.

UvoDpem

UFKL skute¢né znamena ,,Ustav fyziky kondenzova-
nych latek“ [1], jak naznacuje postovni adresa. Po re-
organizaci Pfirodovédecké fakulty Masarykovy uni-
verzity (Pf¥F MU) nahradil svoji predchiidkyni, katedru
fyziky pevné faze (KFPF). Tradice vyuky a vyzkumu na
KFPF samoziejmé ovliviiuje sou¢asné zaméfeni UFKL
ve vyzkumu i vychové bakaldfskych, magisterskych
a doktorskych studentd. Rychla reakce na mimoradny
pokrok ve fyzice polovodic¢t po objeveni tranzistoru
(v roce 1947) probéhla u nas predevs$im na prazskych
pracovistich, byla ov§em pfitomna i na KFPF. Polovodi-
¢ové materidly prinesly mimoradné aplika¢ni moznos-
ti, zachycené v tehdej$im Ceskoslovensku opét pomérné
brzy, kromé jiného i vyrobou soucastek v Tesle Roznov
pod Radhostém.

Potieba dobrého fyzikdlniho podkladu polovodico-
vé vyroby vedla k intenzivnim kontaktiim a spolupraci
mezi Teslou Roznov a KFPF az do doby otfesii a turbu-

Fourierovsky infracerveny spektrometr s elipsometrem (vlevo) s Ramanovskym/
fotoluminiscen¢nim pfistavkem (vpravo).

lenci po roce 1989. Navzdory opa¢nym ocekavanim se
vyroba polovodi¢a v Roznové zachovala a pfes vSechny
nejistoty patfici k ,,high-tech® vyrobé je dosavadni vy-
voj pozitivni. Roznovska vyroba kfemikovych krystali,
desek (v¢etné epitaxnich vrstev) a specializovanych inte-
grovanych obvodu patfi dnes do nadnarodni firmy ON
Semiconductor. Pohled na vysledky, nejlépe asi na we-
bovych strankdch [2], nas presvédcuje o tom, Ze nepékné
a zlomyslné oznaceni skeptikii (,OFF Semiconductor®)
je aspon v této chvili velmi nepfiméfené. Je to zcela jisté
predni svétovy vyrobce polovodi¢ovych soucastek pro
fizeni napdjeni, s perspektivou riistu a rozsifeni zabéru.

ZAKLADNI vYzkum NA UFKL,
PRESAH DO APLIKACI

Ve védeckém zaméieni UFKL prevlad4 velmi zfetelné
zékladni vyzkum - jednou z jeho podstatnych tematik
jsou vlastnosti polovodivych materiala v bulku, defek-
ta a zejména nizkorozmérnych (hetero)struktur. Kromé
Web of Science by k orientaci mohla poslouzit kolekce
vybranych publikaci, které se snazime zpristupnovat na
adrese [3].

Laboratorni zdzem{ UFKL (viz ukdzky na obr. 1 a 2)
je tvoreno hlavné:

(i) optickou spektroskopii (reflexni, absorp¢ni, luminis-
cen¢ni, Ramanovskou) v $§irokém spektralnim a tep-
lotnim oboru; specialitou je elipsometricka technika
véetné pokryti infracervené oblasti;

(i) rentgenovymi aparaturami pro strukturni studia
s vykonnymi zdroji, detektory i goniometry, s mo-
dernimi vrstevnatymi parabolickymi zrcadly; pokry-
ta je jak difrakce, tak i reflektivita, je mozné in-situ
sledovani zihacich procesu.

Neékteré ze systémi zkoumanych na UFKL, ¢asto ve
spolupréci s partnery doma i v zahranici s pfistupem
k synchrotronovym zdrojim rentgenového nebo
infracerveného zareni, jsou z hlediska pfimého vyuziti
dosti ezoterické. Presto je presah smérem k moznému
aplika¢nimu vyzkumu pfirozeny. Dobfe se to ukdza-
lo na obnovené spolupréci s primyslem v Roznové:
po nékolika neformdlnich projektech byla spoluprace
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institucionalizovana zaloZenim ,Laboratofe dia-
gnostiky defekti a analyz“ (LDDA) v roce 2002, ve
které je dalsim partnerem VUT Brno. Pivodni uzké
zaméfeni na rozbor defekt v monokrystalech kfemiku
se rozrostlo na dosti $iroky rozsah studia vlastnosti
a procesti v kfemikovych strukturdch, organizovaného
kazdoroc¢né prostfednictvim oponovanych projektii.
Zkusenosti s dobrym fungovénim LDDA pak navic
vedly ke vzniku nové, v nasich pomérech unikétni
laboratore.

Obr.2 Rentgenovy difraktometr s vysokou intenzitou pro ultratenké vrstvy.

LABORATOR POLOVODICU — CISTE
PROSTORY PRO KREMIKOVOU TECHNOLOGII

Nutnou podminkou pro efektivni vytvéreni polovo-
dicovych struktur je bezprainé prostredi a ¢istota ve
vsech technologickych krocich. Ve vyrobé sou¢éstek jde
zejména o zajisténi dostate¢né ,vytéznosti, v extrém-
ni podobé je to soucdst omezeni hustoty integrace ze
slavného Moorova zékona. V akademickém prostredi
zaméreném na zikladni vyzkum jsou laboratote s prii-
myslovymi standardy ¢istoty vzédcné. Diivodem jsou sa-
moziejmé zna¢né naroky finanéni i nutnost velmi kva-
lifikované obsluhy.

Jako bonus béhem dlouhodobé spoluprace UFKL
s firmou ON Semiconductor v Roznové vznikla na
PfF MU v Brné laboratof polovodi¢i — ¢isté prostory
pro kiemikovou technologii. Jedna se o prvni tako-
vouto laboratot v Ceské republice, uréenou primarné
pro vyuku studenti. Cisté prostory jsou nejen napros-
tou nutnosti v mikroelektronické vyrobé, ale staly se
standardem i ve vyspélych firmach v dalsich oborech
(jako optika, presna mechanika, metrologie ¢i far-
macie). Ziskdni praktickych zkuSenosti v takovéto
laboratofi znamené pro studenty lepsi ptipravu pro do-
bré uplatnéni v praxi.

Nova laboratof zahrnuje 120 m” &istych prostor tiidy
Cistoty 100 az 1 000 (ISO 5 az 6). Ciselné oznaceni ttidy
Cistoty znamena maximélni pocet prachovych &astic
vétsich nez 0,5 pm v jedné kubické stopé (tj. v 0,028 m’,
abychom neobesli zdkonnou soustavu jednotek SI). Cisté
laboratote jsou podporovény dal$imi prostorami s tech-
nologickym zazemim s velmi dobrymi parametry klima-
tizace, filtrace a obéhu vzduchu, pfipravy ¢&istych médii
a likvidace odpadii. V technologické sestavé jsou kom-
pletni zatizeni pro vSechny zakladni procesy ptipravy
polovodi¢ovych soucdstek na kiemikovych deskach

Obr.3 Pohledy na zafizeni v &istych prostorach: expozi¢ni zafizeni
ve fotolitografii, naprasova¢ka pro metalizaci kontaktti,
koutek méreni a pec pro oxidaci a difuzi. o priméru 100 mm (obr. 3).
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Obr.4 Studentifyziky z PfF MU v ¢istych prostorach na prvnim praktiku z fotolitografie. Specilni
bezprasné kombinézy jsou nezbytné pro zabranéni kontaminace kiemikovych desek lidmi.
Mistnost fotolitografie je nejvice citliva na bezprasnost, zluté osvétleni je nutné kvili praci
s fotocitlivym lakem.

Laboratof byla navrzena a vybudovdna v letech
2003-2007, v mimotadné spoluprici ON Semicon-
ductor a Masarykovy univerzity. Univerzita finan-
covala vybudoviani laboratote a jejiho zdzemi v cené
cca 20 miliont K¢. Podminky byly relativné pfiznivé,
protoze §lo o soucdst prestavby budovy UFKL béhem
rekonstrukce historického aredlu Ptirodovédecké
fakulty na Kotlarské ulici. PfF se dédle zavazala k fi-
nancovani provozu. Firma ON Semiconductor spolu-
pracovala pfi pfipravé a budovani ¢istych laboratofi
i potfebného zazemi, a déle vénovala ¢i zapujéila tech-
nologické vybaveni a fidila jejich instalaci a uvedeni
do provozu.

Soucasné vybaveni laboratofe umoznuje reali-
zovat vSechny procesy nutné pro pripravu zaklad-
nich polovodicovych souddstek. Je zde pec pro
vysokoteplotni oxidaci a syceni dopanty (bor, fos-
for), rota¢ni lakovka pro nandseni fotorezistu, sesa-
zovaci a expozi¢ni zafizeni pro proces fotolitografie,
chemické boxy pro vyvoldvani, leptdni a myti desek,
naprasovacka pro metalizaci (vytvafeni vodivych
kontakt®). Méfici aparatury zatim zahrnuji optické
mikroskopy, méfeni tloustky vrstev a méfeni elek-
trickych vlastnosti (obr. 3).

Laboratof byla uvedena do provozu v dubnu 2007.
Jesté do konce tohoto roku prosli laboratoti vsichni
studenti odborné fyziky PfF MU od 3. do 5. ro¢niku;
obr. 4 ukazuje jednu ze skupinek v akci. V praktiku
byli sezndmeni s principy fungovéni ¢istych prostor
a s praci v nich, s manipulaci s kfemikovymi deskami
a s procesem fotolitografie. V podzimnim semestru
pak probéhla prvni technologicky kompletni prakticka
vyuka studentt mikroelektroniky z fakulty elektrotech-
niky VUT v Brné. Kazdy student zacal s vychozi (sub-
stratovou) kiemikovou deskou a béhem &étyf névstév
laboratofe na ni provedl tfi fotolitografické kroky

spole¢né s prislu§nym sycenim a rozdifundovanim fos-
foru, oxidacemi, leptanim a napras$enim metalizace.
Na deskach byly vytvofeny prvni (zatim diskrétni)
soucastky, jejichz parametry pak studenti proméfrili ve
svych domovskych laboratorich (obr. 5).

Vzhledem k jedine¢nosti laboratofe a velmi
nadro¢nému i drahému provozu je planovano vyuziti
studenty z ostatnich ¢eskych vysokych $kol, zejména
z oboru fyziky, elektroniky a optiky. V jednani je pro-
zatim vyuka pro studenty prazskych univerzit (UK,
CVUT) a univerzit v Pardubicich a Olomouci. Takova
praxe vyuzivani unikatnich moznosti je obvykla v ev-
ropskych univerzitnich laboratotich tohoto typu.

Kromé zdakladniho vyukového posldni nalezne
laboratof vyuZiti i ve vyzkumu a vyvoji, napf. v ap-
likacich fotolitografie ¢i v senzorice. I v tomto misté
predpokladdme tésnou spolupraci se zdjemci z ceskych
akademickych instituci.

Dalsi informace o laboratofi jsou dostupné z webové
strdnky UFKL [1]. Doufdme, Ze se ndm podafi udrzovat
ptijatelnou miru aktudlnosti, alespon v takové mifte, kte-
rou jsme se pokusili vlozit do této aktuality.
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Obr.5 Kremikova deska se sou¢astkami (,Cipy”) vyrobenymi
v praktiku a uchycena ve vakuové pinzeté (nahote). Vysledek
leptani naprasené hlinikové vrstvy na kiemiku (dole).



