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Udmaling af geometrier og dimensioner i nanometerskala er ikke noget nyt for det danske nationale metrologiin-
stitut Dansk Fundamental Metrologi (DFM). Starrelser som liniebredde, stephgjde og gitterperioder males med et
metrologisk Atomic Force Mikroskop med nanometer ngjagtighed. Nu er der kommet et nyt Optisk Diffraktions
Mikroskop ind i instrumentparken, udviklet og patenteret pdA DFM. Takket vaere dens optiske arbejdsmade kan man
ogséa udmale strukturer som er indlejret i for eksempel et beskyttelseslag.

Om Dansk Fundamental Metrologi

DFM driver forskning indenfor udvalgte emner un-
der overskrifterne elekiricitet, optik, nanometrologi og
matematiske metoder med det formal at sikre, at dan-
sk metrologi til stadighed befinder sig pa et interna-
tionalt anerkendt videnskabeligt niveau. DFM udvikler
og vedligeholder normaler indenfor leengde inklusiv
topografi af overflader, og er af Sikkerhedsstyrelsen ud-
peget som dansk primaerlaboratorium inden for masse,
DC elektricitet, leengde samt optisk radiometri. Der er
i ar etableret et samarbejde - kaldet Dansk Primaeer
Laboratorium for Lsengde (DPLL) - mellem Tekno-
logisk Institut, DTU-Mekanik og DFM til at lgse
opgaven som nationalt metrologiinstitut for laengde.
DPLL skal styrke forskning, udvikling, vedligehold-
else, videnshjemtagning og videregivelse af metrolo-
gisk sporbarhed pa hgjeste niveau i det danske kali-
breringshierarki til gavn for erhvervsliv og offentlige
institutioner. Videregivelse af sporbarhed pa hgjeste
internationale niveau betyder, at kalibreringer - gennem
en ubrudt keede af sammenligninger - kan relateres
direkte til definitionen af en meter. For eksempel pa
DFM realiseres en meter som bglgelsengden af det lys
der kommer fra en iod-stabiliseret helium-neon laser.

Nanometrologi

Leengdemalinger pd nanometer (nm) niveau (1 nm
= 0,000001 mm) laves pd DFM i et Atomic Force
Mikroskop (AFM), hvor en laser-detekteret spids skan-
ner en overflade, se figur 1 Dette sker med en op-
lzsning pa en brakdel af en nanometerl DFM har et
avanceret AFM med afstandssensorer der er konstrueret
til ultrangjagtig udmaling af overflader. Indenfor kva-
litetskontrol anvendes AFM’et ogsa nar dimensioner
skal dokumenteres i form af et kalibreringscertifikat for
diameteren af nanopartikler, ruheden af en overflade,
dybden af en greft eller perioden af et gitter. Nano-
teknologi er et vigtigt forskningsomrade og finder i

stigende grad ogsa anvendelse i industrielt fremstillede
produkter. Sa betydningen af sporbar karakterisering af
nano- og mikrostrukturer er stor og efterspgrgslen ma
forventes at stige fremover. DFM’s AFM understatter
forskning i nanoteknologi og dermed dansk innovation
indenfor nanoteknologi.

Figur 1. Méleprincippet i et atomic force mikroskop: En
spids skanner emnets overflade, mens en laser detekterer
spidsens hgjdeaendring.

Nyt patenteret maleinstrument til nanostrukturer:
ODM

Proces og kvalitetskontrol af optiske gitre: med pe-
rioder i mikrometer- til nanometeromrademe spiller
en stor rolle i fremstilling af optoelektroniske, optiske
og mikroelektroniske komponenter. | Danmark eksi-
sterer savel fabrikanter som brugere af sddanne struk-
turer. Standard kvalitetskontroludstyr som Skanning
Elektron Mikroskop (SEM) og Atomic Force Micro-
scope (AFM) kan male topografien men ingen af disse
maleinstrumenter er designet til et produktionsmiljg.
Et SEM kreever at proven @delaegges for man kan
observere og udmale topografien. Et AFM maler et
meget begraenset omrade af gitteret og ei' yderligere
begreenset af ndlens form, hvilket ger at det ra billede
ikke viser den sande topografi.

I et AFM bevages probespidsen med en ngjagtighed bedre end 0,1 nanometer ved hjelp af et piezoelektrisk ophang. Et piezoelektrisk
materiale er et der @ndrer starrelse, fx tykkelse, nér det patrykkes en spending.
2Gitrene er overflade-reliefgitre &tset i fused silica (amorft kvarts) fra Ibsen Photonics. De fremstilles ved at et tyndt lag fotoresist legges
ovenpé en flad skive af fused silica der derefter belyses ved hjelp af stdende bglger fra laserlys. Ved fremkaldelse af fotoresisten forsvinder
fotoresisten pa de steder hvor intensiteten af laserlys har varet hgj og det dannede gittermgnster i fotoresisten bruges herefter som en maske til

at etse gitterets fordybninger ned i materialet.
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Optisk Diffraktion Mikroskopi (ODM) er en paten-
teret teknik (Patent-Nr.: US 7,321,433) specielt udviklet
pa DFM til hurtige malinger i et produktionsmilja.
ODM muligger testning af hver enkelt prove frem for
stikpravekontrol, hvilket giver en forbedret kvalitets-
kontrol og det formindsker spildprocenten. Et ODM ger
brug af den egenskab at linieformen af et gitter giver et
entydigt spektrum, nar det bliver belyst med hvidt lys,
sefigur. .

Figur 2. Maleprincippet i et Optisk Diffraktions
Mikroskop. Hvidt lys brydes ved et gitter i et entydigt
spektrum, som indeholder data om gitterets geometri,
materiale og brydningsindeks.
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Figur 3. (a) Illustration af profil (tynd streg) og af dobbelt
trapez profil (tyk streg). Sidstnevnte er givet ved para-
metrene: hgjderne h og h/,, vinkel y\ til 74. Derudover
viser figuren groftebredden w samt gitterperioden A. (b) Vi
definerer en fyldningsgrad / ved/ = M /(M + V), hvor M
betyder tveersnitsarealet af det materialefyldte omréde og V
arealet af det tomme omrade.

Det opsamlede spekirum bliver brugt som input til
en dataanalysemetode, som beregner en topografi for
gitterets linieprofil pa basis af en valgt model. Modellen
indeholder specifikationer om:

* Gitterperioden

» Den geometriske topografiform som skal un-
dersgges, f.eks. trapez og polygon, sefigur 3

* Materialet som emnet er lavet af.

En ODM-maling er ikke-destruktiv og topografien
kan findes p& mindre end et minut. Et ODM gengiver
den gennemsnitlige topografi i form af en linieprofil
med tilhgrende parametre, som karakteriserer gitret.
ODM indgar nui DFMs servicetilbud. ODM vil veere et
nyttigt redskab for blandt andet gitter-, laser- og spek-
trometerfabrikanter samt andre der arbejder med peri-
odiske strukturer, savel pa overfladen som begravede i
et materiale. | det felgende vil vi betragte et eksempel
der illustrerer mikroskopets egenskaber. Vi vil beskrive
hvorledes ODM kan bruges til at lave kvalitetskontrol
pa gitre.

Sammenligning af AFM og ODM: Gitre i kvarts
Det farste vi skal gere er at veelge en model udfra
de eksperimentelle data. Figur 4 viser to kurver, den
pverste kurve viser signalet for det transmitterede lys
og den nederste kurve viser forholdet mellem lyssig-
nalet der afbgjes mod venstre og hgjre. Da sidstneevnte
tilneermelsesvis er en ret linie med veerdien ., er sig-
naleme fra hgjre og venstre side identiske, hvorfor vi
skal bruge en symmetrisk model. Da det er tale om dybe
strukturer vaelger vi en model der bestar af to trapezer
der er stablet oven pd hverandre, se figur 3. ODM
dataanalysemetoden bestar nu i at variere parametrene
for denne model og sammenligne de herved fremkomne
spekire med det malte spektrum. Det spektrum som har
den mindste afvigelse fra det malte svarer til de bedste
parametre for modellen, se figur 3 og tabel 1

Figur 4. Til venstre: mé&lt spektrum (rgd kurve) og modelleret spektrum (lysebl& kurve) for et kvartsgitter med gitterperiode A =
1013 nm. Den nederste kurve viser forholdet mellem diffraktionsordneme spredt til venstre og hgjre, da forholdet er ca. ler der tale
om en nasten symmetrisk struktur. Til hgjre: den beregnede topografi sammenlignet med et SEM-billede af prgven. SEM-billede

fra Teknologisk Institut.
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Modelparameter 7i () 2(°

ODM 80,0 +0,s 87,0+0,7
AFM 80,9+0, s8,3%10,4
SEM - -

Tabel 1. sammenligning af ODM-, AFM- og SEM-maélinger.

Konklusion

Vi har demonstreret at man kan male dybe gitre i en git-
terproduktion. Da en maling tager mindre end et minut
er ODM en god teknik til at styre procesparametrene i
et produktionsmilje. Forfatterne arbejder pa at udvide
servicetilbuddet til nye problemstillinger.
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hb(nm) (%) ro(nm)
10 85+40 40,3+0,5 652+4
15 740+ 45 383+ 10 653+ 15

- ca 445 ca. 649
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