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Analiza dokladnos$ci pomiaréw nanometrycznych
wzorcow mikrogeometrii powierzchni za pomoca
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Streszczenie. W pracy zostaly zbadane i przeanalizowane mozliwosci pomiarowe Samodzielnego
Laboratorium Diugosci GUM w obszarze pomiaréw wzorcéw wysokosci nieréwnosci powierzchni
(o wysokosci nierdwnosci ponizej 1 pm) — tzw. nanowzorcow, charakteryzujacych powierzchnie
w dwoch (2D) i trzech wymiarach (3D). Pomiary wykonano za pomoca mikrointerferometru oraz
profilometru stykowego. W toku pomiaréw okreslono mozliwy dolny zakres pomiarowy i niepewnoé¢
dla obu stanowisk.
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Wprowadzenie

W pracy zostaly zbadane i przeanalizowane mozliwoéci pomiarowe Samo-
dzielnego Laboratorium Dlugosci GUM w obszarze pomiaréw wzorcéw wyso-
kosci nieréwnosci powierzchni (o wysokosci nieréwnosci ponizej 1 um) — tzw.
nanowzorcow, charakteryzujacych powierzchnie w dwoch (2D) i trzech wymiarach
(3D). Celem bylo okreslenie dolnej granicy zdolnosci pomiarowych laboratorium
oraz praktyczne wyznaczenie niepewnosci pomiaru. Nanowzorce naleza do grupy
wzorcow materialnych stosowanych w dynamicznie rozwijajacej si¢ nanometrologii
wymiarowej. Chociaz obecnie nie ma jeszcze duzej liczby zgloszen ze strony prze-
mystu na wzorcowanie tego typu wzorcéw, to na pewno w niedalekiej przysztosci to
zapotrzebowanie wzros$nie z uwagi na tempo rozwoju tak nowoczesnej dyscypliny
naukowej, jaka jest nanometrologia. Coraz wigksze zapotrzebowanie na elementy
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o wysokiej precyzji wykonania, np. lustra interferencyjne o odchyleniu od ptaskosci
powierzchni rzedu kilkunastu nanometréw, powoduje ogromne zainteresowanie
ta tematyka na $wiecie. Rowniez w budowie réznorodnych urzadzen badawczych
i przemystowych, gdzie wystepuja uklady odbiciowe, pojawia si¢ potrzeba mierzenia
mikrogeometrii w zakresach mikro- i pikometrycznych. Zajecie si¢ tym tematem
odpowiada aktualnym trendom w rozwoju nanotechnologii.

Strukturg geometryczng powierzchni nazywa si¢ ogdlnie zbidr wszystkich jej
nieréwnosci, wliczajac w to odchytki ksztattu, falistos¢ i chropowato$¢, uznawang za
jeden z najistotniejszych wyrdznikéw stanu powierzchni. Praca odnosi si¢ wlasnie
do tego obszaru topografii powierzchni — mianowicie chropowatosci.

W celu zbadania mozliwo$ci Samodzielnego Laboratorium Diugosci, w odnie-
sieniu do pomiaréw powierzchni wzorcéw chropowatosci o wysokosci nieréwnosci
ponizej 1 pm, w zakresie pomiaréw parametrow 2D, wybrano pie¢ wzorcow tzw.
step height o wysokosciach nieréwnosci powierzchni (wysoko$ciach schodka)
wynoszacych 7 nm, 20 nm, 70 nm, 300 nm oraz 800 nm (rys. 1). Wybrane wzorce
reprezentuja prawie caly obszar badanego zakresu pomiarowego. Wzorcami tego
typu wzorcuje si¢ przyrzady do wzorcowania chropowatosci powierzchni.

W pracy badawczej przeprowadzono analiz¢ dokladnosci pomiaru w oparciu
o parametr 2D bedacy wysokoscig nieréwnosci mierzonego profilu. Przeanalizowano
wszystkie otrzymane wyniki pomiaréw w celu przekonania si¢, na jakim poziomie
dokladnosci Samodzielne Laboratorium Dlugosci jest w stanie wykona¢ pomiary
w zakresie wzorcow chropowatosci o wysokosci nieréwnosci powierzchni ponizej 1 pm.
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Rys. 1. Ksztalt wzorcow i miejsce wykonania pomiaréw

2. Problem badawczy i metoda badawcza

Jak podano we wstepie, do wyznaczenia warto$ci wysokosci nieréwnosci wzor-
cow tzw. step height wybrano pie¢ wzorcéw o nominalnych wartosciach wysokosci
nieréwnosci 7 nm, 20 nm, 70 nm, 300 nm oraz 800 nm. Pomiary wykonano za
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pomoca dwodch stanowisk bedacych na wyposazeniu laboratorium: mikrointerfe-
rometru oraz profilometru stykowego.

Mikrointerferometr dwupromieniowy Linnika typu MII-4 bazuje na schemacie
interferometru Michelsona [1], lecz jest dostosowany do pomiaréw w duzym powigk-
szeniu (ok. 500 x). Stanowisko interferometru przedstawia rysunek 2. Mikrointer-
ferometr umozliwia pomiar metoda interferencyjng. Zastosowanie kamery CCD
oraz karty Frame-Grabber umozliwia przestanie obrazu prazkéw interferencyjnych
z mikrointerferometru do komputera i jego ilosciowgq analize za pomocg programu
FringeApp, ktory do obliczenn wykorzystuje metode czasowej dyskretnej zmiany
fazy (CDZF). Metoda czasowej dyskretnej zmiany fazy, zastosowana do analizy
obrazéw prazkowych (interferograméw), wymaga zarejestrowania pieciu interfe-
rogramow przesunietych wzgledem siebie o n/2 radiana. Przesuniecie to uzyskuje
sie, przesuwajac, przy uzyciu piezoprzesuwnika, obiektyw mikrointerferometru
wzgledem mierzonej powierzchni. Nastepuje to przez uruchomienie piezokontro-
lera MDT694A, sterowanego komputerem PC, o okreslony wcze$niej krok fazowy
(tworza one tzw. przesuwnik fazy). Kierunek przesuwu obiektywu jest realizowany
zawsze w jedna strone (rosngcego napiecia na piezoelemencie), aby luzy ukltadu nie
zmienily wymaganego przesunigcia interferogramoéw o m/2 radiana [2].

Staba strong jest niewielkie pole widzenia obiektywu kamery, obejmujace obszar
wzorca 0,16 mm x 0,24 mm. Oprogramowanie interferometru nie umozliwia sktadania
uzyskanych obrazow fragmentdéw mierzonej powierzchni w wieksza calos¢. Ograni-
cza to mozliwo$¢ pomiaru do elementéw mieszczacych si¢ w polu widzenia kamery.

Rys. 2. Stanowisko mikrointerferometru

W celu poprawienia wartosci otrzymanych wynikow, a tym samym likwidacji
krzywizn obrazu fazowego mierzonych powierzchni wzorca, powstatych przez
zastosowanie dodatkowej soczewki w tubusie, oddzielono ten blad poprzez odje-
cie otrzymanych dwdch obrazéw fazowych, tj. od mapy fazowej otrzymanej po
przeprowadzeniu pomiaru wzorca odjeto mape fazowa wzorcowej powierzchni
szklanej plytki interferencyjnej. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu dodatkowego
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programu FitSurf, pozwalajacego na wykonanie operacji odejmowania od siebie
dwdch obrazéw. W kazdym wzorcu zmierzono po dwie wysoko$ci nieréwnosci,
oznaczone na wzorcu kreska grubg oraz kreska cienka.

Profilometr stykowy Form Talysurf i-Series to profilometr stacjonarny mierzacy
nieréwnosci powierzchni za pomoca glowicy pomiarowej zakonczonej igla z dia-
mentowg koncoéwka o promieniu 2 um. Stanowisko profilometru przedstawia rysu-
nek 3. Ruch konicéwki pomiarowej zamieniany jest nastepnie w sygnal elektryczny
za pomoca przetwornika indukcyjnego [3]. Dzieki wyposazeniu w przesuwny stolik
pozwalajacy na ruch wzorca wzdluz osi Y urzadzenie ma mozliwo$¢ dokonywania
pomiaréw 3D. Dane zbierane przez gtowice sg nastepnie analizowane za pomoca
oprogramowania Taylor Hobson Ultra. Istnieje réwniez mozliwo$¢ ich eksportu
do programu do analizy 3D TalyMap pozwalajacego na dalszg analize i obrobke,
w tym m.in. tworzenie raportéw, obrazéw mierzonej powierzchni, czy zastosowang
tu automatyczng metode wyznaczania wysokosci schodka.

Rys. 3. Stanowisko profilometru kontaktowego

Oba stanowiska znajduja si¢ w klimatyzowanym pomieszczeniu laboratoryjnym.
Pomiary przeprowadzono w temperaturze 20+1°C, za§ wahania temperatury nie
przekraczaly 0,2°C.

Wysokos¢ nieréwnosci powierzchni (schodka) h wzorca jest definiowana naste-
pujaco: przez wierzcholek nierdwnosci poprowadzona (rys. 4) jest linia $rednia jako
ciggta linia prosta, o dlugosci réwnej trzem szeroko$ciom nieréwnosci, ktora przed-
stawia gorny poziom powierzchni, a druga linia $rednia, poprowadzona przez dno
powierzchni, przedstawia poziom dolny. Aby unikng¢ wptywu zaokraglen narozy
na gornej powierzchni po obu stronach nieréwnosci wzorcowej, nie nalezy bra¢
pod uwage diugosci réwnych 1/3 szeroko$ci nieréwnosci, natomiast powierzchnia
dna nieréwnosci wzorcowej jest oceniana tylko w jej srodkowej czesci na odcinku
1/3 szerokosci nierdwnosci. Wysokos$¢ nieréwnosci wzorcowej h jest okreslana
prostopadle od gornej linii sredniej do punktu srodkowego dolnej linii $redniej [4].

Przy pomiarze interferometrem, we wzorcach o wysokosciach schodka wigk-
szych od potowy dlugosci fali $wiatla zielonego uzytego do pomiaréw (536,6 nm),
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z uwagi na specyfike przyrzadu oraz oprogramowania (metoda reszt utamkowych),
z braku mozliwosci bezposredniego pomiaru calej wysokosci schodka, przyjeto
podzial schodka na dwie czesci. Tak wiec w tym przypadku wysokos¢ schodka jest
sumga n dtugosci A/2 oraz wyniku pomiaru schodka. Dlatego wskazane jest, aby zna¢
wymiar nominalny wysokosci schodka, zZeby nie popelni¢ bledu grubego.

70 pum

15 pm I
15 ym Ih 15 pm
A C B

Rys. 4. Sposob wyznaczenia wysokosci schodka h

3. Wyniki

Za pomocg interferometru dokonano pomiaru zaréwno szerokich, jak i waskich
schodkéw na kazdym wzorcu. Za pomocg profilometru dokonano pomiaréw i ana-
lizy dla wszystkich schodkéw z wyjatkiem szerokiego schodka o wysokosci 7 nm.
W tym przypadku szum profilometru okazal si¢ zbyt duzy, aby program mogt okre-
8li¢ polozenie schodka i obliczy¢ jego wysoko$¢. Z kolei analiza waskiego schodka
7 nm stala si¢ mozliwa dopiero po wygladzeniu uzyskanego obrazu przez usunigcie
mikrochropowatosci, tj. sktadowej profilu o dlugosciach fali As < 25 pm, zawierajacej
w sobie szum urzadzenia, co pozwolito oprogramowaniu na wykrycie schodka.

Obrazy uzyskane przez kamere mikrointerferometru (rys. 5) zostaly poddane
analizie za pomocg programu FringeApp. W jej wyniku otrzymano obraz 3D mie-
rzonej powierzchni (rys. 6), z ktérego mozliwe bylo wybranie przekrojéw do dalszej
analizy wysokosci schodka za pomoca tego samego programu (rys. 7). Wyniki
pomiaréw powierzchni wzorca za pomoca profilometru zostaly poddane obrébce
w programie TalyMap. Program ten umozliwia uzyskanie obrazu 3D mierzonej
powierzchni za pomocg ztozenia wynikéw wielokrotnych réwnolegtych pomiaréw
liniowych (rys. 8), a takze pozwala na analize wysokosci schodka dla wybranych
przekrojow (rys. 9).

Rezultaty pomiaréw obiema metodami zamieszczone zostaty w tabeli 1. Wyniki
pomiaréw wysokosci schodka D podano wraz z niepewnosciami U(D) i powtarzal-
noscig AD.
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Rys. 7. Analiza wysoko$ci schodka 7 nm za pomoca programu FringeApp
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Rys. 9. Analiza wysokos$ci schodkéw 7 nm i 70 nm za pomocg programu TalyMap. Dla schodka 7 nm
profil zostal dodatkowo wygtadzony przez usunigcie mikrochropowatosci

TABELA 1
Wyniki pomiaréw
Pomiar interferometrem Pomiar profilometrem
Schodek
D+U(D) (nm) AD (nm) D+U(D) (nm) AD (nm)
7 nm szeroki 7,1+£2,4 0,6 — —
7 nm waski 7,0£2,4 0,2 7,7£14,3 4,0
20 nm szeroki 20,1+2,4 0,5 20,2+14,3 4,8
20 nm waski 20,1+2,4 1,1 19,9£14,2 33
70 nm szeroki 69,8+2,4 0,6 63,3t14,2 3,1
70 nm waski 70,3+2,4 1,0 69,4+14,3 4,3
300 nm szeroki 289,1+2,4 1,1 286,6+14,3 4,7
300 nm waski 289,0+2,4 1,3 290,4+14,4 6,5
800 nm szeroki 774,3+2,5 1,5 769,6+14,3 4,8
800 nm waski 775,1£2,5 2,0 778,6£14,3 5,8
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4. Analiza niepewnosci pomiaréw

Podane niepewnosci rozszerzone wzorcowania wzorca kreskowego okreslone
zostaly jako niepewnosci standardowe pomiaru pomnozone przez wspétczynnik
rozszerzenia k = 2, przy prawdopodobienstwie rozszerzenia ok. 95% [5]. Niepew-
nosci standardowe wyznaczono na podstawie rozkladu prawdopodobienstwa
wartos$ci wielkosci wejsciowych, opartego albo na obserwacjach, albo na analizie
naukowej réwnania pomiaru, bazujac na wszystkich dostepnych zrédtach infor-
macji, przypisujac im odpowiednio rozklad normalny lub prostokatny, zgodnie
z wewnetrznymi instrukcjami wzorcowania laboratorium dla pomiaréw interfero-
metrem i profilometrem.

Przy pomiarze interferometrem zasadniczym czynnikiem odpowiadajacym za
ponad 90% wartosci niepewnosci okazala si¢ poprawka, ktéra wynika z nielinio-
wosci mechanicznego przesuwnika fazy. Natomiast na warto$¢ niepewnosci przy
pomiarze profilometrem zlozyly si¢ przede wszystkim dwa czynniki: niepewnos¢
schodkowego wzorca odniesienia, za pomoca ktoérego wzorcowany byt profilometr,
oraz niepewno$¢ odchylenia od prostoliniowosci przesuwu czujnika, wynikajaca
z niepewnosci plaskosci plytki interferencyjnej uzytej do wzorcowania profilometru.

5. Wnioski i podsumowanie

Z analizy przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze oba stanowiska umozliwiaja
pomiary nieréwnosci powierzchni z niepewnos$ciami rzedu kilku nanometrow
przy wykorzystaniu mikrointerferometru do kilkunastu nanometréw przy uzyciu
profilometru. Warto$¢ niepewnosci dla pomiaréw profilometrem wynika gtéwnie
z niepewnosci wzorcow odniesienia uzytych do kalibracji profilometru, cho¢ zbiez-
nos$¢ wynikéw pomiaru obiema metodami wskazuje na to, ze rzeczywista doktadnos¢
pomiaréw za pomocg profilometru jest wieksza i warto$¢ niepewnosci moglaby
zosta¢ zmniejszona przez uzycie doktadniejszych wzorcéw do jego wzorcowania.

Pomiary prowadzone za pomocg mikrointerferometru obcigzone s mniejsza
niepewnoscia, a jednoczes$nie pojedynczy pomiar 3D umozliwia wybér przekroju
powierzchni do dalszej analizy, co moze by¢ wygodne przy np. bardzo zniszczonej
powierzchni wzorca.

Zrédlo finansowania — praca badawcza w ramach dziatalnosci Laboratorium Dlugo$ci Glownego
Urzedu Miar.

Artykut opracowany na podstawie referatu wygloszonego na konferencji ,,XI Szkota-Konferencja
MWK ‘17 — Metrologia Wspomagana Komputerowo”, Waplewo, 23-26 maja 2017 r.

Artykut wplyngl do redakcji 13.02.2018 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 12.10.2018 r.
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Measurement accuracy analysis for microgeometry nanostandards
with microinterferometer and stylus profilometer

Abstract. The goal of the work, described in this paper, was to examine and analyse measurement
capabilities of GUM Length and Angle Department in measurements of step height/depth standards
with the values below 1 pm (nanostandards), with 2D, and 3D surface characteristics. Measurements
were performed with microinterforometer and stylus profilometer.
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