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Udmåling af geometrier og dimensioner i nanometerskala er ikke noget nyt for det danske nationale metrologiin­
stitut Dansk Fundamental Metrologi (DFM). Størrelser som liniebredde, stephøjde og gitterperioder måles med et 
metrologisk Atomic Force Mikroskop med nanometer nøjagtighed. Nu er der kommet et nyt Optisk Diffraktions 
Mikroskop ind i instrumentparken, udviklet og patenteret på DFM. Takket være dens optiske arbejdsmåde kan man 
også udmåle strukturer som er indlejret i for eksempel et beskyttelseslag.

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

Nanometrologi
Længdemålinger på nanometer (nm) niveau (1 nm 
= 0,000001 mm) laves på DFM i et Atomic Force 
Mikroskop (AFM), hvor en laser-detekteret spids skan­
ner en overflade, se figur 1. Dette sker med en op­
løsning på en brøkdel af en nanometer1. DFM har et 
avanceret AFM med afstandssensorer der er konstrueret 
til ultranøjagtig udmåling af overflader. Indenfor kva­
litetskontrol anvendes AFM’et også når dimensioner 
skal dokumenteres i form af et kalibreringscertifikat for 
diameteren af nanopartikler, ruheden af en overflade, 
dybden af en grøft eller perioden af et gitter. Nano­
teknologi er et vigtigt forskningsområde og finder i

stigende grad også anvendelse i industrielt fremstillede 
produkter. Så betydningen af sporbar karakterisering af 
nano- og mikrostrukturer er stor og efterspørgslen må 
forventes at stige fremover. DFM’s AFM understøtter 
forskning i nanoteknologi og dermed dansk innovation 
indenfor nanoteknologi.

Figur 1. M å lep rin c ip p e t i e t a to m ic  fo rce  m ik roskop : E n  
sp ids sk a n n e r em n e ts  overflade , m en s en  la se r  d e tek te re r  
sp id sen s h ø jd eæ n d rin g .

Nyt patenteret måleinstrument til nanostrukturer: 
ODM
Proces og kvalitetskontrol af optiske gitre2  med pe­
rioder i mikrometer- til nanometerområderne spiller 
en stor rolle i fremstilling af optoelektroniske, optiske 
og mikroelektroniske komponenter. I Danmark eksi­
sterer såvel fabrikanter som brugere af sådanne struk­
turer. Standard kvalitetskontroludstyr som Skanning 
Elektron Mikroskop (SEM) og Atomic Force Micro- 
scope (AFM) kan måle topografien men ingen af disse 
måleinstrumenter er designet til et produktionsmiljø. 
Et SEM kræver at prøven ødelægges før man kan 
observere og udmåle topografien. Et AFM måler et 
meget begrænset område af gitteret og ei' yderligere 
begrænset af nålens form, hvilket gør at det rå billede 
ikke viser den sande topografi.

I e t A F M  b ev æ g es p ro b esp id sen  m ed  en  n ø jag tig h ed  b ed re  en d  0,1 n an o m ete r  v ed  h jæ lp  a f  e t p ie z o e le k tr isk  ophæ ng . E t p iezo e lek tr isk  
m a te ria le  e r  e t d e r  æ n d re r  stø rre lse , fx  ty k k e lse , n å r  d e t p å try k k es  en  spæ nd in g .

2G itren e  e r  o v e rflad e -re lie fg itre  æ tse t i fu sed  silica  (am o rft kvarts) f ra  Ib sen  P h o to n ics. D e frem stille s  v ed  a t e t ty n d t lag  fo to res is t læ g g es 
o v en p å  en flad  sk ive  a f  fu sed  s ilica  d e r  d e re fte r  b e ly ses ved  h jæ lp  a f  s tå en d e  b ø lg e r  f ra  laserly s. V ed frem k a ld e lse  a f  fo to re s is ten  fo rsv in d e r 
fo to re s is ten  p å  de  s ted er h v o r in ten site ten  a f  la se rly s  h a r  v æ re t høj og  d e t d an n ed e  g itte rm ø n s te r  i fo to re s is ten  b ru g es h e re fte r  so m  en  m ask e  til 
a t æ tse  g itte re ts  fo rd y b n in g e r  n ed  i m ate ria le t.
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Optisk Diffraktion Mikroskopi (ODM) er en paten­
teret teknik (Patent-Nr.: US 7,321,433) specielt udviklet 
på DFM til hurtige målinger i et produktionsmiljø. 
ODM muliggør testning af hver enkelt prøve frem for 
stikprøvekontrol, hvilket giver en forbedret kvalitets­
kontrol og det formindsker spildprocenten. Et ODM gør 
brug af den egenskab at linieformen af et gitter giver et 
entydigt spektrum, når det bliver belyst med hvidt lys, 
se figur 2 .

Figur 2. M å lep rin c ip p e t i e t O p tisk  D iffrak tio n s 
M ik ro sk o p . H v id t ly s b ry d es  ved e t g itte r  i e t en ty d ig t 
sp ek tru m , som  in d eh o ld e r  d a ta  om  g itte re ts  geo m etri, 
m a te ria le  og  b ry d n in g sin d ek s .

A
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Figur 3. (a) I llu s tra tio n  a f  p rofil ( tynd  streg) og  a f  d o b b e lt 
trap ez  p rofil (ty k  streg). S id s tn æ v n te  e r  g ivet ved  p a ra ­
m etrene: h ø jd ern e  h  og  h/,, v inkel y \  til 74. D erudover 
v ise r f igu ren  g rø fteb red d en  w  sam t g itte rp e rio d en  A . (b) Vi 
d e fin ere r en  fy ld n in g sg rad  /  ved  /  =  M / ( M  +  V ) ,  hv o r M  
b e ty d e r tv æ rsn itsa re a le t a f  d e t m a te ria le fy ld te  o m råd e  og  V  
a rea le t a f  d e t to m m e om råde.

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

• Gitterperioden

• Den geometriske topografiform som skal un­
dersøges, f.eks. trapez og polygon, se figur 3

• Materialet som emnet er lavet af.
En ODM-måling er ikke-destruktiv og topografien 

kan findes på mindre end et minut. Et ODM gengiver 
den gennemsnitlige topografi i form af en linieprofil 
med tilhørende parametre, som karakteriserer gitret. 
ODM indgår nu i DFMs servicetilbud. ODM vil være et 
nyttigt redskab for blandt andet gitter-, laser- og spek- 
trometerfabrikanter samt andre der arbejder med peri­
odiske strukturer, såvel på overfladen som begravede i 
et materiale. I det følgende vil vi betragte et eksempel 
der illustrerer mikroskopets egenskaber. Vi vil beskrive 
hvorledes ODM kan bruges til at lave kvalitetskontrol 
på gitre.
Sammenligning af AFM og ODM: Gitre i kvarts
Det første vi skal gøre er at vælge en model udfra 
de eksperimentelle data. Figur 4 viser to kurver, den 
øverste kurve viser signalet for det transmitterede lys 
og den nederste kurve viser forholdet mellem lyssig­
nalet der afbøjes mod venstre og højre. Da sidstnævnte 
tilnærmelsesvis er en ret linie med værdien 1 , er sig­
nalerne fra højre og venstre side identiske, hvorfor vi 
skal bruge en symmetrisk model. Da det er tale om dybe 
strukturer vælger vi en model der består af to trapezer 
der er stablet oven på hverandre, se figur 3. ODM 
dataanalysemetoden består nu i at variere parametrene 
for denne model og sammenligne de herved fremkomne 
spektre med det målte spektrum. Det spektrum som har 
den mindste afvigelse fra det målte svarer til de bedste 
parametre for modellen, se figur 3 og tabel 1.

Figur 4. T il venstre : m å lt sp e k tru m  (rø d  k u rv e) og  m o d e lle re t sp e k tru m  (ly seb lå  ku rve) fo r  e t k v artsg itte r  m ed  g itte rp e rio d e  A  =  
1013 nm . D en  n ed e rste  k u rv e  v ise r  fo rh o ld e t m e llem  d iffrak tio n so rd n em e  sp red t til v en s tre  og  hø jre , da  fo rh o ld e t e r  ca . 1 e r  d e r  ta le  
o m  en  n æ sten  sy m m etrisk  struk tur. T il hø jre: d en  b ereg n ed e  topografi sa m m e n lig n e t m ed  e t S E M -b illed e  a f  p røven . S E M -b illed e  
fra  T ek n o lo g isk  Institu t.
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Modelparameter 7i (°) 72 (°) h (n m ) h b(n m ) /(% ) ro(nm)
ODM 80, 0  ±  0 , 8 87, 0 ±  0, 7 1945 ±  10 855 ±  40 40, 3 ±  0, 5 652 ± 4
AFM 80, 9 ±0 ,4 8 8 , 3 ±0 ,4 1950 ±  15 740 ±  45 38,3 ±  1,0 653 ±  15
SEM - - - - ca. 44,5 ca. 649

Tabel 1. S a m m en lig n in g  a f  O D M -, A F M - og  S E M -m ålin g er.

Konklusion
Vi har demonstreret at man kan måle dybe gitre i en git­
terproduktion. Da en måling tager mindre end et minut 
er ODM en god teknik til at styre procesparametrene i 
et produktionsmiljø. Forfatterne arbejder på at udvide 
servicetilbuddet til nye problemstillinger.
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