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SAZETAK

U radu je dan pregled mjernih metoda idaja koji se danas ng&e koriste na podtiju mikro

i nano mjeriteljstva duljina. Zbog sve dile zahtijeva u danasnje vrijeme koji se odnose na
mjerenje, klaginim se mjernim metodama ne mogu osigurati zahtijeviaEnosti, tako da je
uvodenje mikro i nano tehnologija potaknulo intenzivaavoj potencijalnih postojéh mjernih
metoda i uréaja kao i potpuno novih metoda, isto tako idaja koji mogu zadovoljiti takve
mjerne zahtjeve, uz osvrt na problem osiguravdiedigosti i umjeravanja.

Nakon toga ocijenjena je mogwst Laboratorija za precizna mjerenja duzina FSB-a
osiguravanju sljedivosti na podju mijeriteljstva dubina brazda, te je opisana fetencijska
metoda mjerenja dubine brazde kao i polarizacisktoda mjerenja debljing& sloja.

Zatim je dan prikaz teh&kih karakteristika elipsometra AutoEL uz opisan sprimcip rada
istog. U eksperimentalnom dijelu rada izmjerenalgéljina SO, sloja na elipsometru AutoEL
IV, te je izvrSena usporedba dobivenih rezultatezsltatima dubine brazde koji su¢veanije
izmjereni pomdu interferencijskog mikroskopa Epival-Interphako.

Klju ¢éne rijeéi:

Etaloni hrapavosti, dubina brazde, interferencijetfosti, polarizacija svjetlosti
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1. UVOD

Cinjenica je da su razvoj dana3njih mjernih metodeaiaja za mjerenja na mikro i nano pogtu
potaknuli sve brojniji zahtjevi za osiguranjendriosti, no jedan od razloga je i tip mjerenja na koj
se odnose ti zahtjevi, tako da se ono odvija ugiavn podrdju 2D, 2D i 3D.

Ali uz dobre strane takvog napretka vazno je néglda zbog mnogobrojnosti metoda i dega
koje danas koristimo treba biti vrlo oprezan pnmsan izboru metode jer u protivnom ako ne
odaberemo odgovardju metodu i uréaj, dobiveni nas rezultati odvode u krivom smjetogaia

se da su prema rezultatima primijenjene metodejezahpostignuti jer smo ranije previdjeli
moguenosti odabrane metode ili smo zanemarili utjegagiametre okoline Sto je vrlo bitno kod
takvih izrazito preciznih utaja. Nazalost doga secesto da se neki problem olako shvati, a
pogreska se tada kasno otkriva kada fjeuteoSeno puno vremena Sto sigurno nije prihvatljed
tako visokih investicija koje se odnose na raze#ivih metoda i izradu udaja, zato treba uvijek
pristupati problemu vrlo oprezno i potrebno je rammi sve mogde parametre a tek u slijegden
koraku izabrati odgovaraju mjernu metodu i ut®j za mjerenje.

Kako je v& navedeno ovisno o kojem se paguwi vrsti mjerenja radi, postoje raglie metode i
uredaji koje cemo ovdje nabrojati i kasnije opisati, dok se deifjabpis i karakteristike pojedinih
metoda mogu prorgau literaturi [1].

Prema navedenome dijelimo ih u slijédeskupine:
> Interferometri pomaka
» Uredaji za ispitivanje mikro i nano topografije povréin
0 Uredaji s ticalom
o Opticki uredaji
o Skeniraji¢i mikroskopi
» Mikro-koordinatni mjerni uréaji

» Ostale metode



1.1. Interferometri pomaka

Interferometri pomaka su bazirani na svijetlo-tampromjenama u razmjeru sa konstruktivnom i
destruktivnom interferencijom (slika 1.2.) dobivemo klastnim  Michenson-ovim
interferometrom, gdje se plansko ogledalo p@mkao reflektor. Postoje dva osnovna tipa:
jednofrekventni interferometar (Homodyne) sustavradi sa jednom frekvencijom, te
dvofrekventni interferometar (Heterodyne) sustay tamli sa dvije frekvencije.

pokretno ogledalo

I

fiksno
= ogledalo
laser "
- A
e S I T ————
poluprozirno : !
ogledalo 1y
i '.r..-q-: 2 i — i -a_~.__:.--1.|
s == i
zaslon
Slika 1.1.Interferometar pomaka.
Konstruktivna interferenciia Destruktivna interferenciia
R e R X RS AT
—+ TSNS = AT NS
IAVAVAVAUR | B =

Slika 1.2.Konstruktivna i destruktivna interferencija.

Optika moze biti polarizirajga i nepolarizirajga, a uglavnom je rifeo polariziranoj. Oba sustava
u kon&nici mjere pomak ogledald koji odgovara brojuN polovice valnih duljinal koriStene
svijetlosti plus razlomak koji se atmio naziva faznom promjenoty.
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Pomakd se r&una kao:
d =1/2 (N + d¢l2r) (1.1)
Ova jednadzba pokazuje ujedno i glavne néegavore greSaka a to su: valna duljina, njihoyj bro

fazna razlika.

U modernim sustavima, rezolucija iznosi izta€l0 i 0.1 nm. Nanometrijska rezolucija ostvaruje
se u smjeru Sirenja snopa zhmgpa se koriste u 1D tehnici mjerenja a zbog Siaserskog snopa
moraju biti kombinirani sa mehanizmima pomaka.

1.2. Uredaji s ticalom

Kod ureiaja s ticalom (slika 1.3.) igla ticala se pomikonstantnom brzinom po povrsini i
vertikalni pomak igle pretvara u elekini signal poméu pretvornika. Elekttini signal je poj&an

i obraien pomdu ratunala. Skeniranjem od dke do t@éke dobiva se kvantitativna informacija s
obzirom na poziciju igle ticala.

Pojacalo

Uredaj za vodenje  Upravljacko-racunalna Racunalo

jedinica Pokazni list

Ruka — T T

Ticalo | |
Op¢i smijer profila ‘ | | ! ‘Z '

Igla i o /l\‘ : :

] ]

NoZica e i i

R — mll
Y [ - ]

Duljina ticanja Pisa¢
Mijereni predmet

Slika 1.3.Uredaj s ticalom.

Prednost takvih utiaja je moganost ostvarenja vrlo tmih mjerenja kako u laboratorijskim tako i
u industrijskim uvjetima s vertikalnim rasponom oekoliko milimetara sa rezolucijom u
nanometrima, s mogno&u uzduznog skeniranja preko 100 mm.



Vazan nedostatak je to Sto oblik igle ticala kamstavi vdenja mogu znatno utjecati natmst
reprodukcije snimljenog profila kako je prikazaresiici 1.4. Osim toga sila pritiska uslijed ticala
na povrSinu moze izazvati plaste deformacije na povrSini, tako da su zbog togai taredaji
neupotrebljivi na mekanim materijalima.

snimljeni profil iglom ticala
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Slika 1.4. Izvori pogreSaka: oblik i dimenzije igleticala.

Prvi 3D uretaji s ticalom nastali su 70-ih godina 20. stédje dok su Sayles i Thomas 1976.
godine dovrsili prvi kompjutersko kontrolirani 3isav s ticalom. Za realizaciju takvogéima
mjerenja (u odnosu na 2D) potrebna je joS jednadaija gibanja. Ta se dimenzija, odnosndare
dimenzija gibanja ostvaruje poodvije metode:

o Rastersko snimanje
o Radijalno snimanje

Da bi se dobila t&a dimenzija kod metode rasterskog snimanja (slikaa), uzima se oddeni
broj bliskih razmaknutih paralelnih tragova profila istoj povrSini. Prve dvije dimenzije X i Z
dobivene su iz snimljenog 2D profila. Ete dimenziju Y dobijemo snimanjem pojedinih
paralelnih tragova - razmaky. Kada sustav snima tragove, predmet snimanjaaserzadrzati u
istoj Y-Z ravnini. Nafe&e se odabire jednaka vrijedno®tX i AY za spremanje i ispisivanje
podataka, m@utim zbog nehomogenosti topografije povrSine mozé&orstiti razlicitu vrijednost
zaAXi AY.

Kod metode radijalnog snimanja (slika 1.5.b), peo@idnosno tré&u dimenziju mjerenja se dobiva
u odnosu na radijalne kutove. Prve dvije dimenXje Z se dobivaju na isti & kao i kod
rasterskog snimanja, ali svi tragovidgu iz tocke ishodista, dok je téa dimenzija radijus
ozn&en sa®, a svi slijedéi profili su uzeti uz kutni pomak@®. Metoda radijalnog snimanja se



vrlo rijetko koristi jer vizualni prikaz njome nij¢éako lako ostvariti kao Sto je to magusa

rasterskim snimanjem posebno kod anizotropne poe/rSi

a) ‘f’ bl
& T

Slika 1.5. Koordinate rasterskog snimanja (a) i ragalnog snimanja (b).

1.3. Opti¢ki uredaiji
Opticki uredaji, odnosno metode za ispitivanje topografije gow dijele se na metode na principu

fokusa te interferometrijske mikroskope.

1.3.1. Metode na principu fokusa
Metode na principu fokusa razlikuju se u mehanizdaiekcije fokusa, metodi vertikalnog

skeniranja ili horizontalnog skeniranja, prema tamsaovne metode na principu fokusa su:

» metoda detekcije intenziteta
» metoda diferencijalne detekcije
» metoda krittnog kuta

» astigmatska metoda

» Foucaultova metoda

» metoda kosog snopa

» metoda greSke fokusa

» konfokalna metoda



Svjetlo se reflektira od ogledala, fokusira se pémobjektiva u difrakcijom ogradenu ta@ku u
ravnini fokusa B (slika 1.6.). 3D mjerenje vrSi esterskim skeniranjem svjetlosne&ke iznad
mjerne povrSine, promjer ¢ke je oko 1 pum. Vertikalna dimenzijska informacgahrapavosti
povrSine odréena je vertikalnim gibanjem objektiva ili uzorkadezavanjem fokusa na vrhu
hrapavosti povrsine.

djeljitelj o
detektor

|
|
|
C

iznad ispod

1Zvor
svjetlosti

Slika 1.6.Mjerni princip metoda na principu fokusa.

Zajedntko detekcijskim metodama je da sakupljaju defulamsisignal koji moze biti linearno
proporcionalan ili nelinearno proporcionalan nao#te uzorka. Skeniranje kod metoda na
principu fokusa, moze biti ostvareno pomicanjem rkao(vete podrdje) ili svjetlosti (visa
frekvencija), dok je pomicanje objektiva realizicarsa linearnim/kor@im motorom (grube
povrsine) ili piezo-elekttinim upravlja@kim ureiajem (fine povrSine, brzo skeniranje).

LoSe strane takvih udeja u odnosu na utaje s ticalom su osjetljivost na nagib povrSine
(povrSina sa idealnom refleksijom, k&ii kut 10° i 15°), pojava reflektiranja od uzorkgete na
mjerne vrijednosti, mikrogeometrija uzorka, trelpamenuti da kao i svi ogki sustavi reagira na
nedistoce svake vrste.



1.3.1.1. Metoda detekcije intenziteta

Usmjerena laserska zraka (slika 1.7.) koja prolkabz djelitelj snopa (BS) fokusirana je sa
objektivom L1 na ispitivani uzorak. Reflektiraneaka od uzorka pon¢a objektiva L2 dolazi na
fotodetektor (D) smjeStenog u ravnini fokusa i tpaea reflektiranu svjetlost u analogni signal koji
je proporcionalan intenzitetu svjetlosti. Zadrzgeafokusa vrSi se relativnim namjeStanjem
polozaja L1 i uzorka kontrolnom i uprawjeom jedinicom.

Promjena u polozZaju L1 predstavlja izmjerenu hragakoja je snimljena nezavisnim sustavom
detekcije polozaja (LVDT).

Detektor
polozaja
BS '
» L 1
\ A
lzvor X-Y
svjetlosti / stolic A/D
A
. » A Uzorak
Y
Kontrolor
v v stolica
L2 Mikrokompjuter jee-
) Upravljacka Pl
jedinica
A
D1
Kontrolna
jedinica

Slika 1.7.Metoda detekcije intenziteta.



1.3.1.2. Metoda diferencijalne detekcije

U odnosu na metodu detekcije intenziteta ova meitzal&2 ima djelitelj snopa BS2. Nakon toga
slijede dva identina filtra F1, F2 te dva fotodetektora D1, BiR signali ulaze u diferencijalno
pojacalo (DA). Kako se visina povrSine mijenja, to proakaije pomak u fokusnim ravninama f1 i
f2. Ako je zraka na ispitivanom uzorku u fokusu olmiodetektorac¢e imati isti intenzitet
reflektirane svjetlosti, a izlaz DA je u tom &hju nula. Zadrzavanje fokusa vrSi se relativnim
namjeStanjem polozaja L1 i uzorka kontrolnom i wpagkom jedinicom ovisno o razlici

intenziteta na fotodetektorima tj. signala na DA.

Detektor

polozaja

!

lzvor
svjetlosti

™~
7

X-Y
stolic

Uzorak

Upravljacka
jedinica

Kontrolna
jedinica

D2

Kontrolor
stolica

A

A/D

Mikrokompjuter

Slika 1.8.Metoda diferencijalne detekcije.




1.3.1.3. Metoda kriti ¢nog kuta

Ukoliko je ispitivana povrSina u fokusu (poloZ3) reflektirana polarizirana svjetlost lasera
prolazi kroz objektiv L kao paralelni snop svjetlaazina upadnog svjetla je ista za oba foto
detektora i izlazni signal je nula. Ako povrSingena fokusu (polozaj A ili C) snop svijetla lagano
divergira i pada pod manjim ili ¢en kutom od krittnog i na fotodetektorima D1 i D2 je rati
intenzitet svjetla a time i njihov izlazni signah IDA. Zadrzavanje fokusa vrSi se relativnim
namjeStanjem polozaja L i uzorka kontrolnom i upjegkom jedinicom ovisno o razlici

intenziteta na fotodetektorima tj. signala na DA.

Detektor
poloZaja
(LVDT)

Kut

X-Y
stolic

Kontrolor
stolica

4

A/D

prizme
// 1
|
o /!
Izvor R — 4
svjetlosti
A o S~a
7 &
!
7 1
\ \ .
Upravljacka
jedinica
A : zatvoreno (divergentno) — — -» ‘)
B : u fokusu (paralelno) — — — —» ® Kontrolna
jedinica
D1 D2
C : udaljeno (konvergentno)— — -» O

Mikrokompjuter

Slika 1.9.Metoda kriti énog kuta.



1.3.1.4. Astigmatska metoda

Kod astigmatske metode upadne i reflektirane l&asezsake odvojene su powopolarizacijskog
djelitelje snopa (PBS) tetvrtvalne retardacijske ple (QP). Upadna i reflektirana polarizirana
zraka od povrSine uzorka prolaze kroz ciliddu letu CL i dolaze na kvadratnu diodu QD.
Ukoliko je povrSina u fokusu objektiva L na kvadrait diodi je okrugla slika i izlazni signal
operacijskog kruga je nula. Ukoliko je povrSinadavfokusa (polozaj A i C) dobiva se izlazni
signal razkit od nule (elipténa slika) koji je proporcionalan greski fokusa E.

E=(a+d)-(b+c) / (a+d)+(c+d) (1.2))

Zadrzavanje fokusa vrSi se relativnim namjeStanjpoloZzaja L i uzorka kontrolnom i
upravlja&tkom jedinicom do izlaznog signala nula.

Detektor

poloZaja
(LVDT)
PBS
A
Izvor XY
svjetlosti stolic A/D
-
T Uzorak
Upravljacka
jedinica
preblizu U fokusu predaleko C L
a bl |a b||a b Kontrolor
stolica
7 f \ N D1 Kontrolna y
& \J Q jedinica
Opiracuskl Mikrokompjuter j
rug

Slika 1.10.Astigmatska metoda.
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1.3.1.5. Foucaultova metoda

Povratna zraka sa ispitivanog uzorka prolazi krsluypukotinu sa ostrim ivicama (KB) krozile
L2 na dva blisko smjeStena fotodetektora D1 i D&kaSpukotine u ravnini fotodetektora ovisi 0
polozaju ispitivane povrSine u odnosu na fokds lel moze biti slijedea:

- ispitivana povrsSina je u fokusu, jednoliko ostljgni detektori (slika 1.11. B)
- ispitivana povrsSina izvan fokusa, nejednolikoipetijeni fotodetektori (slika 1.11. A ili C)

Zadrzavanje fokusa vrSi se relativnim namjeStanjpoiozaja L i uzorka kontrolnom i
upravljatkom jedinicom ovisno o razlici intenziteta na foétektorima tj. do izlaznog signala nula

na DA.

Detektor
poloZaja
(LVDT)

NS
Izvor XY
svjetlosti stolic AID
A
Upravljacka
jedinica
Kontrolor
A B C : | stolica
: Kontrolna y
jedinica
D (@ [© o2

Mikrokompjuter |
DA

Slika 1.11.Foucaultova metoda.
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1.3.1.6. Metoda kosog snopa

Integralna jedinica sa dva fotodetektora D1 D2 skom prorezom (slit-detektor ) se nalazi u
ravnini tatke A. Zrake b1l iz uskog proreza prolaze kroz olpjekti padaju na ispitivanu povrsinu
od koje se u obliku povratnih zraka b2 éap na fotodetektore D1 ili D2. Zadrzavanje fokussi

se relativnim namjeStanjem polozaja L i uzorka koinbm i upravljgkom jedinicom ovisno o
razlici intenziteta na fotodetektorima tj. do iatag signala nula na DA.

Detektor

polozaja
Dz \h\ - J Z% Z
— ~— L _I | I_

D1 ‘::;::\ ..... :
......... ‘
R l X_Y
- | stolic A/D
\ ."‘1:;::‘\.:\.. |
:.._}%‘.'.
\ """'.’:.’;::::: | *
....M%- - """’.":.':.':. ...... |/
-—
T Uzorak
[
Upravljacka
jedinica
Kontrolor
stolica
Kontrolna [
jedinica
Mikrokompjuter

Slika 1.12.Metoda kosog snopa.
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1.3.1.7. Metoda greske fokusa

Sastoji se od dva fotodetektora CD,. Raspodiela intenziteta svjetlosti prekdk® varira ovisno

0 visini povrSine. Varijacija je proporcionalna ggeSkom fokusa. Uporabom pukotine SL
fotosignal na B i D, poniStava lokalnu varijaciju koeficijenata reflggsuzorka. Promjena
intenziteta J na D, ovisi jedino o promjeni u greski fokusa; izrazesa kao linearna funkcija
greSke fokusa z:

I, (z) = CZ+b (0) (1.3)
gdje je
C=2Al(b-d)l;(0)M?% = T (1.4)
[, (0) — intenzitet fokusa registriran na Dza z=0 I' — radijus pupile
M — pove&anje objektiva L Al = Sirina pukotine
b — razmak izm#&u objektiva i ravnine odraza [1(0) — intenzitet u fokusu a

d — udaljenost izmi# pukotine SL i fotodetektorazD registriran na

Detektor
poloZaja

3
Izvor Xy
svjetlosti stolic AID
[
Upravljacka
jedinica
d Kontrolor
stolica
Kontrolna
U 4
jedinica
D1
Mikrokompjuter |«
Operacijski
krug

Slika 1.13.Metoda greSke fokusa.
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1.3.1.8. Konfokalna metoda

Radi na principu eliminacije rasprSene reflektiramgetlosti izvan fokusnih ravnina, a dobivanjem
maksimalne svjetlosti za ravninu u fokusu. To jgesano umetanjem malih proreza P,. Kada

je uzorak postavljen u fokusnoj ravnini reflektisage svjetlost fokusirana na prorez P
fotodetektor registrira jaki signal. Kada je uzoilakan fokusne ravnine, na prorezu se formira
defokusirana ttka (rasprsena svjetlost), a mjerni intenzitet jatmo smanjen. Za realizaciju 3-D
mjerenja koriste se uatajeno dva principa.

Prvi je konvencionalna metoda gdje se hrapavost3irm dobiva skeniranjem profila na bazi
fokusa odréenog pronalazenjem najviSeg intenziteta svjetkastirasta. Drugi pristup baziran je
na svojstvu optkog raglanjivanja skeniranjem duz x-y ravnine sa réthn koracima u smjeru z.
Taj niz uzastopnih podéa se koristi za rekonstrukciju 3-D slike uz pammaetunala.

P2

leca fokus
djeljitel] .
detektor |
| _ \\\\ |
= |
|
| L]
B ¢
iznad ispod

izvor
svjetlosti

Slika 1.14 Konfokalna metoda.

Na slijed€oj stranici tablicom 1.1. dan je usporedni prikarakteristika raztitih metoda na
principu fokusa.
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Tablica 1.1 Prikaz karakteristika razli ¢itih metoda na principu fokusa.

REZOLUCIJAU| REZOLUCIJAU RASPON U | BRZINA / VRIJEME
VERTIKALNOM | HORIZONTALNOM | VERTIKALNOM MJERENJA
SMJERU (im) SMJERU (im) SMJERU (im)
DETEKCIJA
ITENZITETA 0,1 0,5 50
DIFERENCIJALNA
DETEKCIIA 0,002 <2 > 1000 0,2 -1 mm/s
10 mm/s i <5 min
KRITICNI KUT 0,0002 0,65 3 za 1000 x 1000 u
mn?
ASTIGMATSKA 0,002 4
FOUCAULTOVA 0,01 <1 60
GRESKA FOKUSA << 0,1 2 > 20
5sza 265 x 256 i !
KONFOKALNA 0,1 0,1 380 s 72 1024 x 10241

1.3.2. Interferometrijski mikroskopi

Moderni interferometrijski mikroskopi u pravilu skombinacija interferometra, mikroskopa i
mikro kompjutora.
Prema né&inu rada postoje mikroskopi koji:

» mijere direktno visinu odstupanja hrapavosti powesin

o Michelson, Fizeau, Mirau, Linnik

» mjere pomak u fazi

» diferencijalni skenirajéi

» s bijelom svjetlo&u ("White- light”)
Prednosti koriStenja interferometrijskin mikroskoga Sto imaju sub-nanometarsku rezoluciju u
vertikalnom smjeru (vrlo fine hrapavosti), vertikalraspon ograken je valnom duljinom
osvjetlienja, zatim se moze analizirati veliko m@rpodridje pom@&u skenera koji upravija
mehantki uredaj (100 x 25 mm), mogdimost autofokusa (odnosno dugo skeniranje preko
zakrivljene povrsine) tako da je omdgmo istovremeno mjerenje hrapavosti i valovitosti.
Dok su nedostaci to Sto testirani uzorak mora irogticku konstantu koja se ne mijenja iznad
ozn&enog podrtja, i mora se paziti na utjecaj koeficijenta refligl povrsSine uzorka.
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1.3.2.1. Interferometrijski mikroskopi - mjere visinu hrapav osti

Klasicne verzije mikroskopa postoje &eitav niz godina sa kojima se visina hrapavosti na
ispitivanoj povrsini odréuje optekim putem iz pomaka interferencijskih pruga prearazu :

h(x,y) =A o(X,y)/4n (1.5))

gdje je: h(x,y) - visina profila povrsine,
o(X,y) - promjena faze reflektirane svjetlosti symne,
A - valna duljina svjetlosti

Moderne verzije takvih mikroskopa opremljene s&C&D kamerama u kombinaciji sactenalom.
Da bi mjerenje bilo pouzdano, moraju biti ispunjereki uvjeti. Mjerna povrSina treba biti
homogena a debljina sloja jednolika. Posto su msikwopi osjetljivi na vibracije, ztme
turbulencije kao i variranje temperature, kad sistypa mjerenju treba voditi ¢ana o tim
zahtjevima.

Slijedetim slikama dan je pregled interferometrijskih migkopa koji mjere visinu hrapavosti
povrsine.

a) Michelson-ov interferometar - koristi
nasuprotno postavljena referentna ogledala \ﬁ s

Wl zae)

b) Fizeau-ov inerferometar - koristi paralelnu
staklenu pléu blizu povrSine ispitivanog uzorka }
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¢) Mirau-ov interferometar - koristi poluprozirni
(metalizirani) djelitelj snopa

d) Linnik-ov interferometar - koristi dvije ¢ée —
objektiva3333333

gdje je: R - referentna povrSina, O - povrdinarka, L - lée,
S - djelitelj snopa, F —izvorjstia (zarna nit)

Slika 1.15.Interferometrijski mikroskopi: a) Michelson, b) Fi zeau, ¢) Mirau, d) Linnik.

1.3.2.2. Interferometrijski mikroskopi pomaka faze

Osim promatranjem pruga interferencije i mjerenjaavog odstupanja od ravte te njihovog
razmaka radi se na pronalazenju faze interfereugjsizorka proizvedenog poihodvije valne
fronte reflektirane od referentne povrsine i paveSuzorka na svim koordinatnim parovima (X,y).
Kada je faza (x,y) dobivena preko polja interfeignodgovarajga preraspodjela visine je
odreiena jednadzbom:

h(x,y) =A o(X,y)/4n, L — valna duljina upadne svjetlosti (1.6.)

Kljuéna svrha ove metode je odrediti fag(x,y). Metoda se ostvaruje mjerenjem triju ili viSe
interferencijskih uzoraka ndesobno povezanih uz neznatno r&tiliaksijalni polozaj referentne
povrsSine ili povrSine uzorka.

Intenzitet interferencije svakog uzorka na poloZajy) je funkcija pdetne fazep(x,y) i pomaka
fazeai (i=1,2....n) tada je :
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li (X,y)= A + B cos [p(X,y)+ai], 1.7)

gdje je: A - prosjéni intenzitet,
B - konstanta proporcionalna sa A,
B cos {p(x,y)+ai] - predstavlja interferencijskilan

Pomak faze kao i registracija faze realizira se @gammatematikog algoritma i upravlja
pomicanjem referentne povrsSine ili uzorka uz komtsta korak. Objektivom iznad interferometra
se povéa interferencijska slika uzorka koja se registfamaiu senzora slike CID (charge
inection device). U mjernom sustavu su fotodetaktomikrokompjuter. Digitalne slike koje se
sinkronizirano uzimaju sa dobivanjem totalne famterferencije, spremaju se u memoriju kao
dvodimenzionalni niz elemenata visine povrSine darate poméu mikror&unala. Na osnovi
dobivenih podataka uz porgoftvera odréuje se 3D slika ispitivane povrSine koja je tenzel
ratunanje parametara hrapavosti.

L Izlaz prema

Detektor fotodiode za razvrstavanje — ‘ | —* mikrokompjutoru
A A
/V\ \
Spektralni filter A A \v
Zaslon svjetlosnog
toka

Aperaturni zaslon

3 i Okular
Izvor svjetlosti —

v

7 N

\ PZT pretvara¢
(kontroliran

mikroprocesorom)

Objektiv mikroskopa

SN
r
U

Mirau-ov interferometar ( Y j

Ispitivana povrSina
Referentna povrsina

Slika 1.16.Interferometrijski mikroskop pomaka faze.
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1.3.2.3. Diferencijalno skeniraju¢i interferometrijski mikroskopi

Takvi mikroskopi se baziraju na Nomarskovom mikiagak koji daje interferenciju slike dviju
svjetlosnih zraka reflektiranih od dviju susjediikki. Uredaj se bazira nainjenici da je razlika
faza dviju susjednih zraka fokusiranih na povrSinwezi sa razlikom visine povrSine, zato je
razlika u j&ini dviju zraka proporcionalna sa razlikom visina/sine.

Jedna od uspjesnih izvedbi skenieg diferencijalnog interferometrijskog mikroskogaBristow
mikroskop (slika 1.17.) koji se sastoji se od dyela:

Laserskog sustava i sustava za registriranje faze
- laserske glave
- nepolarizacijski djelitelj snopa (gorniji)
- polarizacijski djelitelj snopa (donji)
- dva fotodetektora

Interferometra
- Normanskova (ili modificirana Wollstanova) priam
- objektiv
- dva zrcala (u penta polozaju)

Pomi¢na glava interferometra

|— -_ — -
| "
| I
Laser - ]| P |
\ - e I e ) e Wollaston-ova
G -'-"-'-. B | . prizma
U], e . | - . Objektiv
|
|
L == Ispitivani

= / uzorak
Djelitelj snopa /

Detektor 2

Slika 1.17 Konstrukcija Bristow-og ure daja.
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1.3.2.4. Interferometrijski mikroskop s bijelom svjetlos ¢u

Vrlo uspjeSan urdgj za ispitivanje topografije naziva se interferdanebijele svjetlosti (White
light interferometer).

Interferogram bijele svjetlosti dobiven je ggmu je osnovna granica nazeaa nultom optkom
putanjom izméu ispitivane povrsSine i referentne povrSine. Vafrente od obje, ispitivane ili
referentne povrSine su prenesene kao inkrementalos. Nakon prijenosa pozicije, zabiljezena je
osnovna granica, locirajutocke maksimuma kontrasta. Od zapis&t@ maksimuma kontrasta i
prenesene u inkrementalnu t valnu frontu, dvodinmani prikaz pokazuje nultu ogku putanju
razlike za dvije povrsSine (ispitivana i referenp@vrsina) koje su dobivene usporedbom.
Sirokopojasni izvor svijetla (slika 1.18.), WLSysmijeren na djelitelj snopa do Michelsonovog ili
Mirau-ovog interferencijskog objektiva, 10.

Slika 1.18.Interferometrijski mikroskop s bijelom svjetloSéu.

Skenirajia naprava, PZT - umjerena je tako da je poznat ©dmoeiu primijenjenog napona i
njegovog kretanja. Interferogram, dobiven sa poeSiS, preslikan je na video kameru, C za
vrijeme skeniranja PZT. Kada je interferencija lajevijetlosti u maksimumu kontrasta, pozicija
PTZ-a je zapisana za svaki piksel u kameri. Postgicite metode za dobivanje PZT pozicije s
obzirom na interferencijske maksimume.
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1.4. Skenirajuéi mikroskopi

Osnovna podjela skenirajhh mikroskopa je na elektronske mikroskope (SENmMikroskope sa
skenirajdom sondom (SPM).

1.4.1. Elektronski mikroskopi - SEM

Elektronski mikroskop je nastao izumom prvog elekskog transmisijskog mikroskopa (TEM)
kojeg su izumili Knoll i Ruska 1931. godine. Radi principu fokusiranja elektronske zrake na
povrsinu uzorka i snimanju emitiranog &aja kao funkcije poloZzaja na osnovu kojeg se mogu
odrediti neka fizikalna i kemijska svojstva isp#ivog uzorka kao i topografija povrsine.

Prednosti elektronskih mikroskopa su:
» nivo poveanja 100x do 100000x, rezolucija ispod 2 nm, zatetika dubinska oStrina i
velika radna distanca kao i minimum efekta difrgkci

dok su nedostaci:
» Zahtjev za vakuumom, mjerni kapacitet, pripremarkaptopografska slika bazirana na 2D
pa ne daje kvantitativhu informaciju o visini uzark

Slika 1.19. prikazuje SEM sustav u laboratoriju meetalografiju Fakulteta strojarstva i
brodogradnje.

Slika 1.19.SEM sustav laboratorija za materijalografiju FSB-a.
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Dok su slikom 1.20. opisane tri glavne grupe dijalsustava elektronskom mikroskopa:

| grupa - elektronski optki stup koji se sastoji od katode, dvije ili tri greetske lée
(fokusiraju zraku na povrSinu uzorka) i dva skigpaala za skeniranje ( kvadratni raster)

Il grupa — vakuumski sustav koji uk§uje komoru za uzorak i stéliomogutuje dovatenja
uzorka pod kutom u odnosu na elektronsku zraku)

Il grupa — urdaj za otkrivanje signala, pa@alo i displej (médudjelovanjem izméu
elektronskog snopa i povrSine uzorka dolazi do hiekeemisija koje se mogu detektirati i
koristiti za karakterizaciju fizikalnih kemijskihvejstava uzorka kao i dobivanje topografske
slike iz emisije sekundarnih elektrona).

v \ NAPAJANJE
katoda / ] R,J | \ KATODE

| S —— -'I
leCa ™ o :
kondenzatora - ( >l / LECA
. /N N\ HAPAJANJE
sticpmator E
leca Ny X N JEDIHICA SKEHIRAJUCI
obje ktiva . AN ZA o KRUG
/ POJACALO
ravetica l
uEorak *
5 \éj P POJACALD  pe—p ‘
S
detektor jedinica za izpis
I1T
wakUumzki sustay II

Slika 1.20.Shema sustava elektronskog mikroskopa.
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Osim 2D postoji i 3D elektronski mikroskop a korise za dobivanje 3D informacija sa slika
sekundarnih elektrona metodom fotogrametrije §orestruiranjem prostorne informacije od dvije
SEM slike snimljene pod razltim kutom. Sto se moze napraviti na dvaina:

- haginjanjem povrSine uzorka
- naginjanjem zrake elektrona

Razlika izméu ta dva kuta je obno 6 - 10 stupnjeva.

Ograntenja su ta Sto SEM mjerenja zahtijevaju uzorke dgivin materijala (ako nije vodljiv
potrebna metalizacija u vakuumu). Uddju velikog povéanja mjerno podije je relativno malo
za kvantifikaciju parametara hrapavosti. Vrlo tej&gorovesti mjerenja na glatkim povrSinama
radi dobivanja fokusa, a mjerni postupak je pmiéi dugotrajan (potrebno je nekoliko desetaka
minuta).

1.4.2. Mikroskopi sa skenirajuéom sondom - SPM

Mikroskopi sa skenirajjpom sondom (scanning probe microscopy - SPM), snataalat za
podnanometrijsko ispitivanje topografije na vrlaifn povrSinama. Tako SPM nudi velik raspon
moguenosti | unatd njegovim ogrardienjima, on je najraznovrsniji alat za nanomjersteip. SMP
omoguava mjerenje na povrSinama s otprilike mjernim p&@m od 100um x 100pum i u
visinu koja iznosi manje od Ldm.

SPM je 2¥%D mikroskopska tehnika u kojoj rezoluciie ogranéena lomom svjetlosti.
Vertikalna rezolucija SPM-a je otprilike 0.1 nm digkhorizontalna rezolucija za éiau AFM-ova
tipicno 2 nm do 10 nm, ali moze biti i atomska. SMP-zafitijevaju minimalnu pripremu uzorka,
to je ne destruktivna tehnika, koja radi jednakdrdona metalima, poluvogima, pacak i na
bioloSkim uzorcima.

SPM tehnike omogiavaju stvaranje slike povrsine nanometarskecvai Umjesto svjetlosne
zrake ili elektrona, SPM-ovi koriste skeniranje dom u obliku oStrih ticala preko povrSine
odrzavajui vrlo blizak razmak prema povrsini (ili se skemje vrSi pomicanjem povrsine ispod
ticala). Upotrebom ticala viSe ne postoje ogfanja u pogledu valne duljine svjetla ili elektrona.
Ova metoda omogiava rezolucije kojima je moga razlgiti pojedine atome jedne od drugih kao
i stvaranje 3D slika povrSine uzorka, a karaktdespojedinih vrsta prikazane su tablicom 1.2 na
narednoj stranici.
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SPM tehnika obuhva grupu srodnih udaja kao Sto su:

» skeniraj¢i tunelni mikroskop(scanning tunneling microscopy - STM)
mikroskop atomske sil@tomic force microscopy - AFM),

mikroskop lateralne sil@lateral force microscopy - LFM),

mikroskop magnetske si{enagnetic force microscopy - MFM)
skenirajii termalni mikroskogscanning thermal microscopy - SThM),

mikroskop elektrostatke sile(electrical force microscopy - EFM)

YV V. V V V V

opticki skenirajuii mikroskop bliskog polja(near-field scanning optical microscopy -
NSOM)

Tablica 1.2 Mikroskopi sa skenirajuéom sondom.

MIKROSKOP | DJELOVANJE OSNOVNE KARAKTERISTIKE
provodne 3D topografija: veltina, oblik i periodénost znaajki,
STM A, . o )
tunelirajute struje povrSinska hrapavost; elektronska struktura
meduatomske i | 3D topografija: vellina, oblik i periodénost znaajki,
AFM . o
medumolekularne silg povrsinska hrapavost
MEM magnetske sile veli¢ina i oblik magnetskl_h zrifa]k!; _évrstq¢a i
polarnost magnetskih polja na r&#lim poljima
SThM prijenos topline razlike toplinske vodljlvqgt| izm#u povrsinskih
znaajki
EFM elektrostatike sile gradijenti elektrost&kog polja na povrSini uzorkg
NSOM refleksija, apsorpciaft opticka svojstva zn&jki povrsina
fluorescencija svjetl

1.4.2.1. Skenirajuéi tunelni mikroskop - STM

Uredaj je razvijen za "gledanje” povrsSina vodljivih reafala s atomskom preciznas Izumili su
ga Binning i Rohrer 1981. godine, koji su za toridgdk nagrdeni i Nobelovom nagradom za fiziku
1986. godine.

Osnovni element STM-a (slika 1.21.) je ostri vrhamiframa, platine, iridija ili nekog drugog
vodljivog materijala. Vrh je (uobajeno) posebno pripremljena Zzica koja je "naoStrena
specijalnim kemijskim i/ili mehagkim postupcima, tako da u idealnomdgju sam vrh Zice tvori
samo jedan ili nekoliko atoma. Ugljikove nanocijetakaier se koriste kao vrhovi. On je
kontroliran r&unalom Sto omogiava njegovo precizno pozicioniranje s obzirom ner§iou koja
se promatra STM-om. Pozicioniran je unutar mantouakoji je vezan na tanalo. Elektréni
napon primjenjuje se iznda vrha i materijala, Sto rezultira malom tuneligggm strujom kad je
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vrh vrlo blizu povrSine (nanometar i manje), almgau sléaju kad je materijal koji se ispituje
vodljiv. Materijal koji se istrazuje i vih STM-aataze se u vakuumskim uvjetima. Kako se vrh
mic¢e duz povrSine (M-y ravnini), struja izméu vrha i materijala se mijenja.

kontrolni napon za piezocijev

B
o
25 —
B |"\ I
® % ojacalo
2o tu?'l ejlira'uc‘:e kontrola udaljenosti i
&« ) skenirajué¢a jedinica
a struje

,\g,|>

podataka
i monitoring

|\\\| O ' procesiranje D

tunelirajuci napon
s

Slika 1.21.0snovni elementi STM-a.

Da bi se uspostavila struja izthevrha i materijala, elektroni iz povrSine morajut@vati prema
vrhu ili oni s vrha moraju putovati prema povrSigiobzirom da je prostor iziie vrha i povrSine
prakticki vakuum, elektroni jedino mogu tunelirati (englinneling — lokalna struja) kroz taj
prostor. Takvo ponaSanje moze se objasniti jeduam#nom teorijom.

Kako struja tuneliranja opada priblizno eksponeticg kako se razmak izihe vrha i povrSine
povetava, vrh mora biti vrlo blizu povrSini (slika 1.221a bi se mogla zabiljeziti struja (8ho u
nanoamperima). Prema tome, iako su cued struja vrlo male, mogu se detektirati velike
promjene struje uzrokovane varijacijama u razma&uatomskoj razini i dalje upotrebljavati za
stvaranje slike povrsine.

struja

atomi na povrsini
uzorka

Slika 1.22 Vrh ticala STM-a.
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1.4.2.2. Mikroskop atomske sile - AFM

Mikroskop atomske sile - AFM (Atomic force micropeo) urdaj je prvenstveno namijenjen
ispitivanju povrSina, ne nuzno vodljivin. Ovo jeagha prednost AFM-a prema skenikagm
tunelnom mikroskopu STM koji se primjenjuje iskljuo za vodljive materijale i njihove
povrSine. AFM mikroskop ima vrlo visoku rezolucijudanas predstavlja jedan od ¢efe
koriStenih alata za manipulaciju tvarima na narmniaodnosno premjeStanja atoma ili molekula
po povrSini materijala.

Za razliku od STM-a, AFM ne mjeri struju izde vrha mikroskopa i uzorka, nego silu koja
djeluje meiu njima. Sile koje su vazne u ovom&ju su jaka odbojna sila koja se pojavljuje na
malim udaljenostima kao rezultat preklopa elektkimgust@&a vrha sonde mikroskopa i uzorka i
dugodosezna Van der Waals-ova sila.

AFM (prikaz na slici 1.23.) se sastoji od fleksim ticala s vrlo oStrim vrhom na njegovom
slobodnom kraju koje se koristi za skeniranje poerdizorka. Ticalo je obno silicij ili silicijev-
nitrit s vrhom radijusa nanometarskih veia.

QEESEI'

foto-dioda

pojatalo

[ I_l—__] naprava za
biljeZenje

uzorak

| X-, Y-, Z-piezo pretvomik |

Slika 1.23.0snovni elementi AFM-a.

Ostri vrh AFM sonde mikroskopa postavljen je okamt ticalo "mikroskopskih" dimenzija. Mali
pomaci ticala mjere se ili opki (korist&i laser - interferometrija) ili elekitki (piezoelektréne
metode kada je greda napravljena od piezoelektrigamjerice kvarca). Pomak ticala
proporcionalan je sili koja djeluje izrte vrha i uzorka. Promjene mjerene sile, kako se vrh
pomi¢e po povrSini, snimaju se i ovakva se informacaidti za rekonstrukciju slike povrsSine.
AFM funkcionira i izvan visokovakuumskih uvjeta iode se upotrijebiti za promatranje bioloskih
uzoraka.
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1.4.2.3. Mikroskop lateralne sile - LFM

Tijekom skeniranja u kontaktnom rezimu rada ticgdme savija samo u smjeru kretanja ticala, ve
se pojavljuju i torzijske (lateralne) deformacijegje mjeri LFM. Otklon ticala registrira se
optickim sustavom mikroskopa. Mjerenje torzije ticalaywdi se pod uvjetima konstantne sile,
npr. s konstantnim vertikalnim otklonom ticala. 88e deformacije ovise o silama trenja koje
djeluju na vrh. Prema tome, magu je razlikovati podigja razlcitog trenja, dakle drugim
rijecima, LFM je osjetljiv na kemijski sustav struktupmvrSine uzorka. Bami otkloni ticala
obicno su posljedica dva izvora: promjena u trenju pov i promjene u nagibu povrSine. U
prvom sli&aju, vrh moze biti podvrgnut ¥em trenju kako prelazi preko pojedinih pogeusto
uzrokuje j&e zakretanje. U drugom shiu, ticalo se moze savijati kada d&ina strmi nagib
povrSine. Da bi se jedan efekt razdvojio od drugddaM i AFM slike moraju biti prikupljene
istovremeno. Kada se analizira rezultat LFM mjemenjazno je razlikovati informaciju zbog
razlike u koeficijentu trenja od informacije ustjepromjene u topografiji povrSine uzorke
dobivene s AFM-om.

Na slici 1.24. prikazan je g skeniranja povrSine LFM-om kada se radi o pmasia koje su
razlicitog trenja, a slika 1.25. prikazujedna skeniranja povrSine s nagibom.

-

] ———

Slika 1.24.Skeniranje povrsSina razli¢itog trenja.

Slika 1.25. Skeniranje povrSine s nagibom.
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1.4.2.4. Mikroskop magnetske sile - MFM

Mikroskop magnetske sile (MFM) cinkovit je alat za magnetska istrazivanja na
podnanometarskoj razini. Slika dobivena pém®FM-a predstavlja prostornu raspodijelu nekih
parametara interakcije ticalo - uzorak, primjericterakcija sile, amplitude vibracije magnetskog
ticala i dr.

Magnetsko ticalo je obno silicijsko ticalo (ili silicijski nitrid) koje & prevl&i tankim magnetnim
filmom Sto je vidljivo na slici 1.26.

magnetni film

w putanja ticala

ravni magnetni

f f T + + S * * Lzorak

magnetsko podrudje

Slika 1.26.Na¢in mjerenja MFM-om.

MFM mjerenja se odnose na pregled strukture mafimet®omenagitanje i snimanje podataka s
magnetskih medija itdCinjenica da nije potrebna priprema uzoraka, tealarhlna razkivost
iznosi 50 nm, doprinijele su tome da MFM postanazan alat za analizu podmikronskih uzoraka
magnetizacije. Metode odvajanja topografije i maskia zn&ajki omogutavaju stvaranje€istin
magnetskih slika. Najwe problem u MFM metodi predstavlja upravo to odwvggamagnetske
slike od topografije. Za rjeSavanje ovog problemgerenja se provode metodom "dva prolaza”.

1.4.2.5. Skeniraju¢i termalni mikroskop - SThM

SThM tehnika biljezi toplinska svojstva povrSineotka uz pomé toplinskog nanoticala s
otpornikim elementom. Postoje dva rezima rada: thermalrasnmicroscopy (TCM) te thermal
conductivity contrast microscopy (CCM).

TCM rezim omog@ava mjerenje promjena temperature povrSine uz&@kaCM rezim mjerenje
promjena u toplinskoj vodljivosti povrSine uzorkédaljenost izméu vrha ticala i povrSine uzorka
kontrolirana je uoldiajenom AFM-shemom, dok toplinsko ticalo predstaviedan kraj
Wheatstone-ovog mosta. Takav most sluzi za dobevagvratne informacije, prilagodbu i
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uravnotezenje napona mosta u svrhu mjerenja temoperdicala (TCM rezim) ili odrzavanja
konstantne temperature ticala (CCM rezim).

Wheatstone- oy
most

“XE nano termalna sonda
Lzorak

Slika 1.27.Skenirajuéi termalni mikroskop SThM.

1.4.2.6. Mikroskop elektrostati¢ke sile - EFM

EFM prikuplja podatke o elektinim svojstvima povrSine uzorka mjerenjem elektrioska sile
izmedu povrSine i AFM ticala. EFM se temelji na princigavaienja napona iznd@ vrha i uzorka
dok vrh "lebdi" iznad povrSine (bez da ju dodiruj&jcalo ima otklon pri skeniranju stékih
naboja.

EFM slika sadrzava informacije o elekinim svojstvima kao Sto su povrSinski potencijal i
raspodjela naboja na povrsSini uzorka. EFM se dakdée upotrijebiti za praiavanje prostornih
promjena povrSinskih nositelja naboja ili za bi§aje elektrostatkih polja elektronskih krugova
tijekom paljenja i gaSenja utaja. Ta tehnika, poznata pod nazivowoltage probing, predstavlja
vrijedan alat za ispitivanje mikroprocesorskipova (tijekom njihova rada) na podnanometarskoj
razini.

1.4.2.7. Optiéki skeniraju ¢i mikroskop bliskog polja - NSOM

Ovom se tehnikom mogu prostorno ra&phati signali kojima su izvor ke smjesStene blize jedna
drugoj nego Sto je iznos valne duljine svjetla.uki element NSOM-a je kabel ogkih viakana
koji je zaSiljen na vrhu s polumjerom manjim odnalduljine. Ovaj je vrh prewen aluminijem
na n&in da je samo otvor na vrhud&spomenutih dimenzija bez prevliake. @kiisignali prenose
se kroz otvor promjera manjeg od vale valne duljine svjetla dok vrh istovremeno skani
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povrSinu uzorka upotrebljavajupri tome tehniku s ticalom sghu beskontaktnoj AFM tehnici.
Odziv uzorka na odaslano svjetlo koje izlazi iz asrbiliezi se kao funkcija pozicije vrha nad
uzorkom, pa se na taj ¢im uzorak snima u vrlo visokoj rezoluciji. Upravakb visoka rezolucija
¢ini NSOM sustav suvremenim ofkim mikroskopom. Najvéa prednost NSOM sustava lezi u
njegovoj sposobnosti pruzanja afih i spektroskopskih podataka visoke r&mhosti, u
kombinaciji s istovremenom topografskom informagijo

optiéka pobuda bliskog polja

jezgra optitkog :
viakna swjetlo

R

Al previaka

40 tim

H
—felb—

[uzarak Il |

™

Slika 1.28.Prikaz sonda - uzorak kod NSOM-a.

1.5. Mikro-koordinatni mjerni ure daji - CMM

Posljednjih godina postoji trend u s¥disnim krugovima kao i kod proizviaca koordinatnih
mjernih uréaja, izgraditi manje CMM-ove i posebno mala ticatkaomogdavanje 3D mjerenja
nanometarskih oblika.

Razvijen je uréaj za mjerenje povrsine NIST-u, nazvanmolekularni mjerni uréaj: M3 (engl.
MMM — Molecular Measuring MachineM3). Taj se uréaj temelji na STM-u sa znatno
proSirenim x-y rasponom od 50 x 50 mm. Qgiy se @itavaju laserskim interferometrima. Na
povrSini se mogu odrediti pojediéree molekule i pom&a toga mjeriti udaljenosti iznde bilo
koje dvije molekule. Vremena potrebna za mjeremgatggu vrlo velika kada se mikrometarska
podrija mjere s molekularnom rezolucijom. To izgleda kkonaan kraj dimenzijskog
mjeriteljstva.
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Neki ureiaji razvijeni su da bi zadovoljilAbbeov princip u 2D, pa&ak i u 3D. Za postizanje
visoke t@nosti koordinata koriste se ili laserski interfegmili vrlo precizne linearne skale.

PTB je razvio 3D mikromjeriteljski udaj (3D-MME), koji omoguduje mjerenja mikrostruktura s
mjernom nesigurnosti manjom od 100 nm. Mjerni rasjgo25 x 40 x 25 mm. 3D-MME temel;ji se
na CMM-u koji je raspoloZiv na trzistweija je toinost povéana koriStenjem poboljSanih 2rah
lezajeva i mjernih skala u 10 nanometarskoj reapluosnovni urgaj nadopunjen je mjernim
sustavom koji odrduje relativnu poziciju i polozaj mjerenog predmeta.

Vermeulens, iz grupe profesora Schellekens na Tlefkam svediliStu u Eindhovenu, dizajnirao
je stroj koji zadovoljavaAbbeov princip u dvije osi: koriStenje linearnih skatenogueno je
pomaiu posrednog tijela. Koriste se gnalezajevi, a mjerni volumen iznosi 100 x 100 >0I@m.

Ruyl je razvio 3D CMM uPhilips-ovom istrazivékom centru za razvoj. Njegov mjerni volumen
je 100 x 100 x 40 mm i zadovoljavabbeov princip u sve tri osi. Mjerna referenca gersti
zerodurblok koji se krée u tri smjera zajedno s radnim komadom, a mijerilaserskim
interferometarskim sustavom s tri ravna ogledala.

Za 3D mijeriteljstvo tipini element ticala je kuglica. No i tu postoje perbi s reduciranim 3D
ticalima s kuglicama malih dimenzija kao Sto suekéflijepljenje-klizanje, nettnost oblika i
promjera ticala, te mala krutost poluge ticala. dada se intenzivno radi na uklanjanju tih
problema, pa se spominje izrada zglobnog sustavia snalom krutodu tako da poluga moze biti
tanka. Mjeriteljski problem zglob/savijanje otiem je Schwenkevim mjerenjem pozicije ticala
optickim putem.

Drastini pristup, uklanjanje poluge, laser-sabirnik t&cal mjerenje njegove pozicije ogtim
mikroskopom uzet je odakaya s promjerom ticala §m, dok je problem lijepljenje-klizanje
ispitan od Mitutoyo UMAP-ticalom s Takaya sustavom temeljenom na malim vibracijama
njegovih prirodnih frekvencija, sa sinkronizacijormicanjem ticala tako brzo kako se amplitude
mijenjaju blizu objekta. U tom staju ticalo moze biti manje od 30n.
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U tablici 1.3. prikazane su ztagke razlEitih metoda za ispitivanje topografije povrSina3B
sustava. Jasno je vidljivo da se u skladu sa stienMerojem mjernih zahtjeva i prikladna podja
primjene, javlja potreba za razvojem de@ koji bi zadovoljili takve potrebe. Zbog toga ije
nepravedno miisobno uspordvati pojedine skupine udaja.

Tablica 1.3Znac¢ajke metoda za ispitivanje topografije povrSina - ® sustav.

SUSTAVI S x SKENIRAJWCI
TICALOM OPTICKISUSTAVI | \ikroskoPI
Vertikalna rezolucija visoka visoka vrlo visoka
Vertikalni raspon velik malen jako malen
Horizontalna rezolucija | srednja visoka vrlo visoka
Horizontalni raspon velik srednji jako malen
N&in mjerenja kontaktno beskontaktno beskontaktno
Vrijeme za pripremu
uredaja i uzorka kratko dosta dugo dugo
Vrijeme mjerenja dugo kratko kratko
Cijena urdaja srednja srednja visoka
Utjecaj nagiba povrSine] ne da da
Osjetljivost na utiecaj | e iako osjetliv | osjetljiv jako osjetljiv
okoline
Utje(zaj reflektivnosti ne da ne
povrSina
Ovisnost o
0 . o ne da da

provodljivosti povrSina
Moguénost oStéenja |

< agano ne ne
povrsine
Pr_|klgdna podrga autpmobll§ka, . opticka, elektrontka materijali
primjene proizvodnja urdaja

1.6. Umjeravanje i osiguravanje sljedivosti u mikro i nano
mjeriteljstvu

Kako postoji vrlo velik broj metoda i utaja za ispitivanje topografije povrsine kao i seéibroj
novo razvijenih uréaja za 3D mijerenja, potrebno je rijeSiti problemgosvanja sljedivosti i
umjeravanja. Za primjetemo spomenuti grupu elektronskih mikroskopa i prot# koji se
javljaju. Za SEM postoji oko 20-ak kalibracijskitaadarda, isto tako i za TEM. Za kalibraciju
hrapavosti postoji vise od 20-ak standarda, a Zsl AB-ak [2-6]. Dakle, promatrajusamo jednu
skupinu urdaja, vidimo da postoji ogroman broj kalibracijsk#tandarda. Problem je puno
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razlicitin proizvadaca koji za svoje proizvode razvijaju svoje kalibjske ureaje, koriste razéite
metoda a samim time i materijale, i tako se svepakwagomilalo.

Prikladni etaloni za osiguravanje sljedivosti i engvanja sami su po sebi nuzni. Etaloni koji su
vazei danas, redom su svi nastali minijaturizacijoniata makro skala. Potrebno je posebno za
nanotehnologiju razviti etalone novih materijalak@iier anorganskih materijala). Trebaju se
razviti modeli za procjenu nesigurnosti za réti tipove mjernih principa i udaja.

Potrebno je ojéati meiunarodne usporedbe s ciliem dobivanja zajda@nobsnove za vrednovanje
novih mjernih postupaka kao i nesigurnosti daebssrij€ilo nepotrebno gomilanje istih.
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2. OSIGURAVANJE SLJEDIVOSTI NA PODRU CJU
MJERITELJSTVA DUBINA BRAZDA LFSB-a

Laboratorij za precizna mjerenja duzinBakulteta strojarstva i brodogradnje¢ve dugi niz
godina intenzivno ukljgen u istrazivanja vezana uz osiguravanje mjerndm$tva na podju
ispitivanja hrapavosti povrSina. U LFSB-u 1986. iged osmisSljeni su i realizirani etaloni
hrapavosti, time se uslo u podj nanometrijskih mjerenja. Iatani su tehnologijom koja se
primjenjuje u izradi integriranih krugova u elekti¢koj industriji. Kao polazni materijal
upotrijebljena je monokristalna struktura siliajabliku silicijske pl@ice (wafer) sa slojem silicij-
dioksida.

Potrebno je napomenuti da set od osam referentialona hrapavosti (slika 2.1.) sajava
etalonsku bazu na podiju Republike Hrvatske. Osim toga, etaloni hrapavesbdani su u
nekoliko zemalja Europe, a u Sloveniji i Italiji fastavni dio referentnih etalonskih baza na
podrwju mjerenja parametara hrapavosti.

ajg|g|a
glgjala

Slika 2.1.Set referentnih etalona hrapavosti LFSB-a.
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2.1.Dobivanje sloja SiG na silicijskoj plo¢ici

Postupak dobivanja sloja Si@a silicijskoj pl@ici vrSi se u péima za termiku oksidaciju Si na
temperaturi od 700 do 1250°C. Silicijske $tee se stavljaju u kremenu cijevgpea oksidaciju,
pri cemu se u cijev dovodi suhi kisik ili vodena par&s@acija u suhom kisiku vrSi se do dubine
sloja SiQ od 1 um. Za e dubine sloja vrSi se oksidacija u vodenoj pasinkiranje sloja SiQ
na silicijskoj pla&ici prikazano je na slici 2.2.

PovrSina SiO
60%d L
d 2R SMIER ] -
40%d SIRENJA \
N

PovrSina Si PovrSina Si

poslije prije

oksidacije oksidacije

Slika 2.2.Formiranje sloja SiO, na Si plagici.

Na ra&un Si na méuplohi Si-SiQ raste oksidni sloj. Oksidirae ¢estice difundiraju kroz e

nastali sloj silicij-dioksida i na na@iplohi reagiraju sa silicijiem. Adhezijski sloj vrbersto prianja

po cijeloj povrSini monokristala silicijske pliwe, gdje se debljina SpOostvaruje sa 40%
prodorom u dubinu ispod povrSine monokristalaigj@a 60% rastom iznad te povrsSine.

2.2.Postupak dobivanja brazde u sloju SiQna silicijskoj ploéici

Na dobiveni oksidni sloj SiPnanosi se jednaan sloj fotorezistora (fotosenzibilni sloj). Sloj
fotorezistora, debljine oko 0,6 pum suSi se spewjad otopinom u plinovitom stanju na
temperaturi od 120 °C¢ime se ujedno dobiva jednolika povrSinska napetosulzije. Na

ocvrsnuti sloj postavlja se maska i tako slozen ges\petljava se paralelnim snopom plave
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svjetlosti (ultravioletna). Svjetlost uzrokuje puokrizaciju na osvijetlienim povrSinama
fotorezistora. Razvijanjem se osjetljivi dio sldgorezistora tvrsti, a neosvijetljeni otopi. Da bi
se dobio dovoljn@vrst razvijeni fotorezistorski sloj, on sedeena temperaturi od 130 do 260 °C
Sto ovisi o upotrijebljenom fotorezistoru. Nezéstii dio sloja SiQ jetka se smjesom NjH-H,O-
HF bilo u tekdem stanju ili u obliku paste. Jetkanjem se prodamo dccistog Si sloja. Nakon
faze jetkanja odstranjuje se preostali fotorezediorsloj specijalnom zagrijanom otopinom.
ZavrSna operacija je poZiganje dijela mjerne povrSine, Sto se vrSi napanjemn zlata u
vakuumu. @vrsnice sloja zlata vrSi se u duSiku pri temperaturi 86 4C.

Postupak dobivanja brazde u sloju s silicijskoj pl@ici shematski je prikazan na slici 2.3. na
sljedeoj stranici.
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POLIRANA Si PLOCICA

PRANJE

CISC

ENJE

PRANJE
SUSENJt

A4

TERMALNA OKSIDACIJA

A 4

Si

NANOSENJE FOTOREZISTORA

A4

POSTAVLJANJE MASKE

EKSPOZICIJA

\ 4

SILICIJSKA PLCCICA

Sio,

— FOTOREZIST

____ SiO,

—— STAKLO MASE

—— NEPROZIRNI SLOJ

FOTOREZIST

RAZVI

JANJE

L1\

JETKANJE
PRANJE

A

4

SKIDANJE FO

TOREZISTORA

A

A

POZLACIVANJE DIJELOVA

MJERNE POVRSINE

A

4

OCVRSNUCE SLOJA ZLATA U

N>

Sio,

___——— FOTOREZIST
—~—_ SiO,

FOTOREZIST
Sio,

Sio,

Slika 2.3.Postupak dobivanja brazde u sloju SiQna Si plctici.
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2.3.Mjerne povrsine

Na etalonima se nalaze dvije mjerne povrSine pakazlikom 2.4.
- povrSina sa slijedom pravokutnih brazdi,
- povrSina sa tri pravokutne brazde od kojih je sjedajSira.

Pozlac¢eni dio Povrsina sa slijedom
povrSine pravokutnih brazdi

JUUUUUL

PovrSina sa tri Siroke
brazde

L

Slika 2.4.Mjerne povrSine.

Mjerna povrSina sa slijedom pravokutnih brazdi &k je 15x10 mm. SrediSnji dio mjerne
povrSine sluzi za bazdarenjecuaalne jedinice mjernog utaeja, ukoliko je urdaj takav da se
podeSava etalonom sa slijedom brazdi. Onadikeluzi za provjeru etalona koji je isptenm sa
mjernim urgiajem od strane proizdaca i koji sluzi za podeSavanje dega. Sa svake strane
mjerne povrsine nalazi se po&ai sloj koji sluzi za interferencijska mjerenjabthe brazde d.

Mjerna povrSina sa tri Siroke pravokutne brazdeeStena je unutar pravokutnika obrubljenog
uskom brazdom, a sluzi za bazdarenjedaje koji se podeSavaju etalonom sa samo jednom
brazdom. Sa svake strane mjerne povrSine detk@e nalazi pozten sloj koji omogduje
interferencijska mjerenja dubine brazde.

Prednost etalona LFSB-a lezi¢injenici da je mogée Koristiti etalone na udaju s ticalom, te
mjeriti dubinu brazde koristenjem interferencijejesiosti. Druga prednost, zbog tehnologije
izrade, je mogénost mjerenja debljine SiOsloja elipsometrijskom metodom te usporedba
rezultata elipsometrijske i interferencijske metode

Zbog navedenog i post@e opreme modie je osigurati sljedivost na podju mjerenja dubine
brazde u LFSB-u, na tim kako je to prikazano na slici 2.5. na slijédstranici.
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Stabilizirani
He-Ne laser
Laserski umjeren sustav Interferencijski mikroskop
Reinshaw Epival - Interphako

U=4,4 nm + 0,006 x d nm

Medunarodna d unm, k=2; P=95% Dubina brazde etalona
usporedbena mjerenja hrapavosti LFSB-a
dubine brazde

Elektronicko mehanicki
uredaj s ticalom

l U=15%

Dubina brazde na
etalonima za vanjskog
korisnika

Slika 2.5.Sljedivost LFSB-a na podrw&ju mjeriteljstva dubine brazda.
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3. POLARIZACIJSKA METODA MJERENJA DEBLJINE
SiO, SLOJA

Svjetlo je definirano kao linearno polarizirani valo meutim, svjetlo emitirano iz «gne
svjetlosnih izvora nije polarizirano. Zr@nje prirodnih izvora svjetlosti nije nikada pofarano u
intervalima vremena u kojima se eksperimentirajeptakvo zréenje nepolarizirano, prirodno ili
obi¢cno. Svaki atom ili molekula emitiraju linearno pakirani val u relativno kratkom vremenu
(10®s) i pri tome jedan atom daje svjetlo polariziranednom smjeru, a drugi u nekom drugom te
se kaze da je takvo svjetlo nepolarizirano prirotin@bi¢no [7].

3.1.0snovna teorija elipsometrije

3.1.1. Elektromagnetsko predstavljanje

Trenutna amplituda jednovalne frekvencije harmbaioscilacije moze se predstaviti kao
E'(t) = E€“@) = Ed“ [ (3.1)
gdje jee" vremensko ograténo, a ob& i € su vremenski neovisni.

Gornja jednadzba moze se upotrijebiti za predstajpdj kolimatiziranih snopova monokromatski
polariziranog svijetla upotrijebljenog u elipsonigtrgdje je E'(t) sloZzena trenutna amplituda
elektricnog polja, E je stvarna amplituda elekinog polja, i w je vremenski neovisna faza
svjetlosnog vala.

Reflektirajuti proces prikazan je na slici 3.1. Ako kolimatizirasnop monokromatski
polariziranog svjetla ulazi na reflektirgw povrSinu pod kutom ulaska, (PHI-0, obtno zvan

PHI) sa postivanjem prema normali povrsSine u tremutaska, kut refleksije reflektirajgg snopa
s postivanjem prema normali ldé¢ jednak kutu ulaska. S obzirom da su dva kutaekygdnaka
uobicajeno je da se prema obima odnosimo kao kut ul&haep koji ulazi, reflektirajéi snop i

normala prema povrSini u trenutku ulaska svi leg@owvrsini zvanopovrSina ulaska

Elektricna polja snopa koji ulazi i reflektirajgg snopa mogu se podijeliti u dvije pravokutne
linearno-polarizirane komponentgd komponenta sa svojim elekinim poljem vektorski
paralelnim na plohu ulaskasikomponenta sa svojim elekiim poljem vektorski normalnim na
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plohu ulaskaP i s komponente svakog snopa mogu imati téteifaze i razkkite amplitude. Stanje
polarizacije snopa utieno je relativnom amplitudom (omjer amplitude)i s komponenata i
relativnom fazom (razlika faze) izrhe p i s komponenata. Ako razlika faze izdwep i s
komponenata je ili 0° ili 180° snop je linearno g@iran; i ostale razlike faze rezultiraju sa
elipticnom polarizacijom (koja je kruzna polarizacija puse sl¢aj). U razlikama faze od 90 °ili
270° vete i manje osi elipse bie orijentirane paralelno na plohu polarizagijes komponenata.

Kada je kolimatizirani snop monokromatski polaiariog svjetla reflektiran sa povrSinecepito
¢e se pojaviti promjene u relativnim fazama i refaitin amplitudamap i s komponenata. Ove
promjene utuiuju dva kutaA (delta) i (psi) koji su izvedeni u slijeden odlomcima.

Stanje polarizacije ulas £, Stanje polarizaci refleksije

Ep/E, A L _»  RJR.A

Polarizirana D = tan g el Polarizirana
monokromatska reflektirana
ulazna zraka p =%e'mf-ﬂ” zraka

Normala na

povrsinu refleksije
Al

Povrsina refleksije '

Slika 3.1.Refleksija polariziranog svjetla.

3.1.2. Definicije

Navedene su osnovne oznake kigese Koristiti u slijede@m odlomcima:
Ey'(t) i Es(t) trenutne slozene amplitude ulazpihs komponenata.

Epi Esvremenski neovisne realne amplitude ulazmits komponenata.
apl as vremenski neovisne faze ulazmilh s komponenata.

Ry'(t) i Rs(t) trenutne slozene amplitude reflektiréifup i skomponenata.
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Ryi Rsvremenski neovisne realne amplitude reflektiédjyp i s komponenata.

P i s vremenski neovisne faze reflektirailo p i s komponenata.

3.1.3. Koeficijenti refleksije

Refleksijep i s komponenata ulaznog snopa sa bilo koje povrSingunse opisati definiranjem
slozenih koeficijenata refleksijg’ za ulazne i reflektirajte p komponente i slozeni koeficijent
refleksijers za ulazne i reflektirajte s komponente, po slijedem:

- 2RO
"TEO

vV=p or s (3.2)

S obzirom da je iz jednadzi@1.),E'(t) = E€“€*, onda

. _Re“e* _
r,=————— v=p or s (3.3)
Evelalela’v
Sto se moZe pojednostavniti da daje
r = Rigsa V=p or s (3.4.)

" E,
gdje amplitude guSenja izazvane refleksijonRgH, i R/Es i promjene u fazi izazvane refleksijom
SUB,-op 1 fSs-as

3.1.4. JednadZbe elipsometrije
Slozeni koeficijenti refleksije,’ i rs nisu mjerljivi posebno ali njihov omjeg moze biti mjeren
elipsometrékim metodama. Omjey definiran je kao

p-E_p' (3.5)

Oduzimanjem iz jednadzbe (3.4.) daje

_(R,/E,)e" ™
(Rs / Es)ei (Bs—as)

(3.6.)

koje moze biti preraspodijeljeno da daje
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i Rp/Rs g0

= 3.7.
E,/E, (3.7

gdje A=ay-as i A=4-f Zapamtite da\(A,) predstavijaju razliku faze iznda p i S komponenata
ulaznog (reflektirajéeg) elektrénog polja.

Jednadzba (3.7.) se nadalje moze pojednostavniti na
p'=tanWe® (3.8))
gdjetar¥ = (R/R)/(E/Es) predstavljaju promjenu u omjeru amplitude pod kefiem iA = A, - A

predstavljaju promjenu u razlici faze izéwe p i s komponenata uzrokovane refleksijom.
Jednadzba (3.8.) nazvanaognovnom jednadzbom elipsometrije.

Upamtite da A (delta) iV (psi) su kutovi. Kut¥ (psi) moze imati bilo koju vrijednost izrde 0° i
90° a kutA (delta) moze imati bilo koju vrijednost izihe0° i 360°.

Proces refleksije zatim moze biti karakterizirari@dpm kutovimaA i ¥ koji mogu biti utvdeni
elipsometrijom. Magnitude ovih kutova ovise o kdeaistikama reflektirajéeg uzorka i valnom
duljinom i kutom ulaska ulaznog snopa svjetlos}i [8

3.2.Polarizacija svjetlosti

Zracenje iz prirodnih izvora svjetlosti je nepolarizi@ prirodno ili obéno. Na slici ispod prikazan
je shematski nan prikazivanja nepolariziranog vala svjetlosti.

Slika 3.2.Shematski n&in prikazivanja nepolariziranog vala svjetlosti.
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Kod nepolarizirane svjetlosti titranje je okomit@ smjer Sirenja vala, ali u svim ravninama
jednako. Postoji viSe dma da se od nepolarizirane svjetlosti dobije poiena svjetlost.
Svjetlost moze biti linearno, kruzno, elifib, ortogonalno, djelorino polarizirana ili mjeSavina
razlicitih polarizacijskih stanja. Linearno polariziramal svjetlosti moze se prikazati u realnom
obliku prema izrazu:

E(zt) = Ecos@t - k,2) (3.9.)

Takav val moze nastati sastavljanjem dvaju lineg@uwlariziranih ortogonalnih valova konstantne i
odreiene razlike faza.
E,(zt) = XE,, cost -k, 2)

N (3.10))
E,(zt) = YE,, cost —k,z+9)
gdje sux, y, Z jedinicni vektori pozitivhog koordinatnog sustava.
Da bi rezultantni val
E(zt)=E (zt)+ Ey(z,t) (3.11)
bio linearno polariziran mora biti razlika faza
d=+mm m=+0,1,2,3... (4.12)

Na slici 3.3.a prikazane su ortogonalne komponegttaltantnog vala, a na slici 3.3.b u&deni
n&in prikazivanja linearno polariziranog vala.

EOXiEGy
* '//( ’
: A e A
: P A \»,/‘ -«:/
3 - /f/ P
a) b)

Slika 3.3. a) Ortogonalni medusobno koherentni linearno polarizirani valovi i
rezultantni linearno polarizirani val zakrenute rav nine vibracije.
b) Uobtajeni na¢in prikazivanja linearno polariziranog vala.
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Kruzno (cirkularno) polarizirani val svjetlosti nage ako su amplitude komponenata valoyg E
Eoy jednake B= Eoy te ako su razlike faza

s :—g+2mﬂ ME0£1, +2... (3.13)

0, =——-2mrir m=0+1,+2... (3.14.)

Razlika faza prema izrazu (3.13.) daje lijevo kiupolarizirani val, a razlika faza prema izrazu
(3.14.) desno kruzno polarizirani val. Prema komyjem optici svjetlo je tada lijevo odnosno
desno kruzno polarizirano.

Na slici 3.4.a prikazane su komponente i rezultavah desno kruzno polariziranog svjetla. a na
slici 3.4.b prikazan je uotajeni n&in prikazivanja kruzno polariziranog svjetla.

<

a) b)

Slika 3.4.a) Ortogonalni linearno polarizirani valovi jednakih amplituda pomaknuti
u fazi zaA/4 i rezultantni kruzno polarizirani val.
b) Uobi¢ajeni na¢in prikazivanja kruzno polariziranog vala.

Elipticki polariziran val svjetlosti je naj@pnitiji oblik polarizacije. Sastavljanje ortogondin
linearno polariziranih valova rezultira u nagemitijem obliku eliptékom polarizacijom.
Na slici 3.5.a prikazane su komponente i rezuliawéh desno eliptiki polariziranog svjetla uz
uvjete

Eox # Eoy

5, :g—Zmﬂ MEOA1, +2... (3.15.)

a na slici 3.5.b prikazan je u@bjeni n&in prikazivanja eliptiki polariziranog svjetla.
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Slika 3.5.a) Ortogonalni linearno polarizirani valovi razli ¢itih amplituda,
pomaknuti u fazi i rezultantni elipti éno polarizirani val.
b) Uobtajeni nacin prikazivanja elipti ¢no polariziranog vala.

Elipticno polarizirano stanje definirano je sa dva parsmet
1. orijentacija ili azimut; velike osi elipse
2. elipti¢énoste,

i prikazana je na slici 3.6. gdje je

€ = arctan b/a
2a — velika os elipse
2b — mala os elipse.

< v

Slika 3.6.Projekcija elipti €no polariziranog vala svjetlosti.
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U slitaju kada je eliptinost mala elipsa je izduzena. U gtamam slaju kada jee = 0 eliptiéno
polarizirano svjetlo prelazi u linearno polarizicaiKada jee = 1 svjetlo je kruzno polarizirano.

Za dva snopa polarizirane svjetlosti kaze se dartmgonalna ako je:
a) svjetlo linearno polarizirano u riesobno okomitim ravninama,
b) jedan val je desno kruzno polariziran, a drugvlyjé&ruzno polariziran,
c) valovi su elipténo polarizirani a azimutima velikih osi razmaknugima 90°, iste
elipticnosti.

Sva stanja polarizacije svjetlosti mogu se zajepiikazati takom R, ili tocnije vektoromPs koji
definira polozaj toke R na povrSini kugle jedidhog promjera koja se naziva Poincaréova kugla
(slika 3.7.).

Slika 3.7.Poincaréova kugla.

Smijer i iznos vektords odreieni su vrijednostima 2i 2a;. Totka R linearno polarizirane
svjetlosti lezi na ekvatoru, gdje y-z ravnina pjexs kuglu. Elipiéno polarizirano svjetlo nalazi se
na kugli iznad i ispod ekvatora. Eligio polarizirano svjetlo sa istim azimutom odreieno je
tockama na datom meridijanu. Elipse sa istom @lifut&u € leZe na kruZnici datog polumjera.
Kruzna polarizacija odgovara polovima Poincaréowglé Ortogonalna polarizacija prikazana je
tockama gdje je kud = 016 = 90°. (slika 3.8.).
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Slika 3.8.Stanja polarizacije prikazana na Poincaréovoj kugl

3.2.1. Dobivanje linearno polariziranog svjetla

Svjetlo se moze polarizirati refleksijom prirodneepolarizirane) svjetlosti na granici dvaju
dioptrijskih sredstava, transmisijom kroz diopkisplohu, te prolazom svjetlosti kroz anizotropna
sredstva.

Kada nepolarizirana prirodna svjetlost pada naletakpovrSinu j&e se reflektiraju valoviiji
elektriéni vektor titra okomito na upadnu ravninu. Zbog sgreflektirana i transmitirana zraka
djelomicno polarizirane. (slika 3.9.).

n;=>ng

Slika 3.9.Djelomiéno polarizirano svjetlo.
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Stupanj polarizacije ovisite o kutu upadao. Postoji kut kada se reflektiraju samo valoyi

elektriéni vektor titra okomito na upadnu ravninu. To je.tBrewsterov kut, koji se moze odrediti
iz relacije

be+91=90°iligg=mzan=1 (3.16.)

Znxi da je sva svjetlost koja je reflektirana, linaarpolarizirana sa elektmim vektorom
okomitim na upadnu ravninu (slika 3.10.).

I

]

Slika 3.10.Polarizacija refleksijom.

Ako, dakle, snop prirodne svjetlosti padne pod Btewovim (polarizacijskim) kutom,
transmitirana svjetlost je djelotmo polarizirana (slika 3.10.).

Kada pak prirodni snop svjetlosti pada pod polaijgkim kutom na viSe staklenih @a istog
loma, umjesto na jednu povrSinu, uzastopnim odj@janmoze se infiltrirati sve viSe i viSe
normalna komponenta. Na taj dra mozZze se dobiti skoro potpuno odbijanje svjetlastdva
linearno polarizirana snopa (slika 3.11.).
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Slika 3.11.Polarizacija refleksijom i transmisijom.

Propusteni snop, sastoji se skoro potpuno od valoujima je E-vektor paralelan upadnoj
ravnini, dok reflektirani snop sadrzi samo valovkojima je E-vektor okomit na tu ravninu. Svaki
uredaj koji propusta samo valove u kojima E-vektor isa@no jedan smjer naziva se polarizator, a
njegovoce djelovanje biti objasnjeno naknadno u elipsomatrtoEL IV.

3.2.2. Dobivanje kruzno i elipti¢no polariziranog svjetla

Za dobivanje kruznog i eligthog svjetla koriste se retardacijske give. Retardacijska péica je
isjecak iz birefragentnog (dvolomnog) kristala (slikal3) sj€en paralelno sa ogkom osi
kristala.

y

Slika 3.12.Isje¢ak iz birefragentnog kristala.
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Opcenito, padne li snop linearno polariziranog svjeildine vala\ na retardacijsku ptacu, titraji
tog svjetla rastavljaju se u kristalu na dvadomsobno okomita titraja. Titraji se Sire r&#im
brzinama, pa im odgovaraju i ragti indeksi lomova. Na slici 3.13. prikazano je tamje valova u
retardacijskoj pldici pomatu Huygensove valne teorije.

X
s
OF
N
Jl/ —I— Optitka
: os
= T -
| i
1
Tk 1
x

Slika 3.13.Retardacija svjetlosti u negativhom birefragentnomkristalu.

Valne fronte redovne i izvanredne zrakeckrese u istom pravcu, ali raglkim brzinama. Uslijed
razlicite brzine Sirenja svjetla u kristalu, na izlazuetrardacijske pkice debljineg, postoji razlika
optickih putova Ql) izmedu dva vala, dana izrazom:

Al =g(n, —n,) (3.17.)
kojoj odgovara razlika faza:
o=kal = 277%I (3.18))

Ocigledno je da fazna razlika iziahe izlaz€ih valova ovisi o razlici mé&u indeksima gi ng i
debljini plctice g. Ako su ove vetiine odabrane tako da pri prolasku kroz¢pma jedan val
zaostaje za drugim ztvrtinu valne duljine, tada se radéetvrtvalnoj retardacijskoj ptaci. Ako
zaostajanje iznosi polovinu valne duljine, tadatgepoluvalna plgica. To su dvije n&e&e
upotrebljavane vrste retardacijskih @ma. Na slici 3.14. prikazan je &a dobivanja elipéino
polariziranog svjetla.
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opticka os

cetvrt valna

retardaciona plocica

Slika 3.14.Dobivanje elipti¢no polariziranog svjetla.

Nepolarizirana svjetlost pada na polarizator kajpgusta linearno polariziranu svjetlogiji
elektriéni vektor titra u smjeru azimuta polarizatora. lang polarizirani snop moze se rastavti na
dvije komponente gdje je u prvoj elektri vektor vertikalan, a u drugoj horizontalan.

E., = E cosa, E,, = E sina, (3.19.)

Linearno polarizirana svjetlost pada okomito navij stranu retardacijske ploe prikazane na
slici 3.14. u vidu shematskoga presjeka. Primijeajeje cetvrtvalna pl@ica negativne
birefragentnosti (< ny). Elektricni vektor u redovnom valu okomit je na @il os kristala, a u
izvanrednom valu on je paralelan sa njom. Kako nma$or ¢ini kut a3 sa vertikalom, kroz plicu
prolaze obje vrste valova. Zanemafdijumale gubitke svjetlosti uslijed odbijanja, ampte
redovnog i izvanrednog vala u retardacijskojcplbjednake su amplitudamagE Eoy svjetlosti
propustene od strane polarizatora. Kako se radiegativno birefragentnom kristalu, brzina
izvanrednog vala @& je od brzine redovnog vala. Zbog toga redovniowiakzaostaju iza
izvanrednih i po izlazu iz plice fazni odnosi izm#& valova su promijenjeni. Razlika izihe
indeksa lomova i debljine pitce tako je odabrana da redovna zraka zaostajevaarednom za
M4. Po prolasku kroz kristal oba vala poprimajujsymrvobitne brzine i valne duljine, tako da ne
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dolazi do daljnje promjene u fazi. Kombinacija daiih linearno polariziranih ortogonalnih
komponenata ragiitih amplituda i fazne razliké=A/4 rezultira elipténo polariziranom svjetl@si.

U slwtaju da je azimut polarizatora postavljen tako dktekni vektor svjetlosti koju on propusta
¢ini kut az = 45° sa vertikalom, na izlazu iz retardacijske¢e nastalo bi kruzno polarizirano
svjetlo. Kruzno polarizirano svjetlo nastaje kadaasnplitude linearno polariziranih ortogonalnih
komponenata jednake, a razlika u fazi iznddi

Elipticno polarizirano svjetlo moze nastati i kombinacijamogonalnih linearno polariziranih
komponenata istih amplituda, ali ra#tih faza. U ogenitom sléaju sastavljanje ortogonalnih
meiusobno koherentnih linearno polariziranih valovautgra elipténom polarizacijom. Posebni
uvjeti na razliku faza i amplituda komponentnihoxel dovode do posebnih ghjeva linearno i
kruzno polarizirane svjetlosti [7].

3.3. Tipovi elipsometara

Postoje dva osnovna tipa elipsometara. Prvi tigedkge AutoEL primjer, je nulti tip elipsometra;
njegova konfiguracija prikazana je na slici 3.16ud tip je rotirajui element (fotomettki) tip,
koji je obikno umetnut sa rotirafim analizatorom (kao u Rudolphovom modelu za isteage
RR2436). Rotirajta analizator konfiguracija prikazana je na slidis3.

Es | Rs

Slika 3.15.Konfiguracija rotiraju éeg analizatora (Fotometrtkog).
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Oba tipa elipsometra imaju dvije ofke osi, os ulaznog snopa i os reflektitgg snopa, koji su
prilagodljivi pozZeljnim kutevima ulaska s postivanj prema uzorku koji se nalazi na presjeku osi.
Izvor kolimatiziranog, monokromatskog ili kruznotpoziranog svjetla smjeSten je na kraju osi
ulaska snopa, daleko od presjeka dviju osi.

za C = 45°

A= 2/0-2P
w= A

Slika 3.16 PCSA Nulta konfiguracija.

Kolimatiziran snop svjetla iz izvora prolazi krodokoju opticku komponentu koje su montirane
duz osi ulaska snopa, udari i reflektira se od ioer uzorka, i prolazi kroz bilo koje ofite
komponente koje su montirane duz osi reflektitegusnopa, dok nede u foto detektor na kraju
osi reflektirajuiteg snopa.

3.4.Elipsometar AutoEL IV

3.4.1. AutoEL IV polarizator modul

Montirani uzduz AutoEL optke osi polarizator modula su, s lijeva na desno:

A. Valjkasti modul s izvorom svijetlosti koji sadr¥blfram-halogenu zarulju visokecinkovitosti
(osim na IV-Hg, koji upotrebljava lampu sa zivininukom) koji je u kombinaciji sa
kolimatiziranom (oblik grede) optikom do paralelggede “bijelog” svjetla priblizno dva
milimetra u promjeru. Svjetlo odaslano Volfram-lgdoom Zaruljom je sastavljeno od
kontinuiranih valnih duljina i jednako je izvorunmg-tijela sa rasprostranjenjem Planck valne
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duljine. Na IV-Hg, izvor zivinog luka odaSille sme& spektralne zrake na vaznim valnim
duljinama.

B. Nije potrebno nikakvo guSenje snopa iz izvorgthesti.

C. Svjetlost emitirana iz izvora svjetlosti nijel@ozirana i nema potrebe polarizirati je kruzno.

Kruzna polarizacija jednaka je ne polarizaciji ikolkao kada je svjetlo proslo kroz polariziranu

prizmu, nikakva varijacija u intenzitetu rezultnégg linearno polariziranog snopa nije smanjena
kada je prizma zarotirana.

D. Kalcitna Glan-Thompson polarizirana prizma. @gienosa prizme mogu se zarotirati na Zeljen
azimut. Prizma je zarotirana kéram motorom pod kontrolom poninog mikror&unala.
Nepolarizirano svjetlo iz izvora svjetla prolazokrkruznu polariziranu prizmu i nastaje linearno
polarizirano svjetlo u azimut paraleli na prijenosiws prizme. Tako, AutoEL kontrolira
polarizaciju azimuta kolimatiziranog snopa kojiazi iz prizme. Takder, kako svjetlo koje ulazi u
polariziranu prizmu nije polarizirano, d@a linearno-polariziranog snopa koji ulazi u prizne
neovisna o azimutu prizme.

E. 4-pozicioniran slajd nadokdizac. Ovaj precizan mehatki slajd pozicioniran je automatski
linearno pored pokreta na komandama glavnog mikrduaala. Tri odcetiri pozicije sadrze
liskun ¢etverovalnu pléu nadokndivaca, jednu za svaki od AutoEL IV operativnih valnibljcha.
(Praznacetvrta pozicija dozvoljava snopu svjetlosti da gg@anesmetano i upotrijebljena je za
pokretanje, poravnanje i dijagnasté testove. Tijekom rada na AutoEL, jedan od tri
nadokndivaca je izabran (da odgovara valnoj duljini na koj@ wszorak mijeri) i linearni
pobutiva¢ automatski pomakne mehakii slajd na ténu poziciju.

Svaki od tri nadokn#ivaca ima istu funkciju, da pretvori linearno polarair snop koji ulazi u
polariziranu prizmu do eliptki polariziranog snopa. Eligthost snopa koji ulazi nadokdigac¢
direktna je funkcija polariziranog azimuta svjekaje dolazi od polarizirane prizme. Dakle,
elipticnost snopa svjetlosti moze se kontrolirati pdmm mikrora&unalom preko koranog
motora Kkoji rotira polariziranu prizmu.

F. Otvorena plda, koja utvduje sa daljnjom precizné8 smjer i promjer snopa svjetlosti koji
ulazi u polarizirani modul.

3.4.2. AutoEL IV analizator modul

Montirani uzduz AutoEL IV analizator modula afke osi su s lijeva na desno:
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A. Otvoren otvor na stozastom kraju ciliniog otvora modula, koji se naSarafi na otvorenu
plo¢u. Blizina otvora uzorku poboljSava svoju sposobrass iskljuwti svjetlo ambijenta koje bi
moglo smetati mjerenju, ipak 4 mm osldeoja izméu faze otvaranja i uzorka dovoljno je da
omogui uzorku rukovanje i prianjanje. Kao na AutoEL Nkli¢ina otvora pazljivo je odabrana da
omogui reflektirajutem snopu da pde nesmetano, iskljujuci zalutalo svjetlo ambijenta Sto je
viSe mogie.

B. Rotirajuta kalcit Glan- Thompson polariziragja prizma koju pokrege ,motor koji dobro gazi®.
Sastavljanje analizirafe prizme (uklj@ujuc¢i motor koji dobro gazi i vode hardver) je identina
sastavljanju polariziraje prizme. Reflektirajti snop ima stanje polarizacije ufieno stanjem
polarizacije ulaznog snopa (koji se moze kontrélinajenjanjem azimuta polarizirane prizme) i
fizi¢kim svojstvima uzorka na koja nailazi ulazni sn@visno o ovim faktorima snop koji ulazi u
prizmu moze biti linearan, eligin ili kruzno polariziran. Osim ako je polarizaci@@no kruzna
(iznimke postoje) rotacija analizator prizme uzrekibce promjene (minimalne i maksimalne) u
opsegu snopa koji izlazi iz prizme. U AutoEL neuvasieproceduri cilj je manipulirati stanje
polarizacije snopa koji ulazi u prizmu tako da pialacija reflektirajdeg snopa je jednaka
linearnoj; kada je to postignuto snop moze bitaltmd ugasen analizator prizmom kada je prizma
zarotirana tako da je polarizacijski azimut okonatpolarizaciju azimuta reflektirajag (linearrno
polarizirajiteg) snopa. Intezintet snopa koji ulazi mjerenje ekietrom strujnog kruga
dozvoljavajéi AutoEL da osjeti minimum i gasenje odaslanog snop

C. Tro- pozicijski filter slajd. Ovaj precizni memé&ki slajd postavljen je automatski pored
linearnog aktivatora na komandama glavnog miknamala. Tri pozicije sadrze usko povezane
opticke metudjelovane filtere, jedan filter za svake od AutoBALradne valne duljine. Filteri su
dizajnirani da sprijée ili priguSe protok svjetla koji nije na pozeljnaglnoj duljini. Svaki filter u
filter slajdu dizajniran je za istu valnu duljiniadk i odgovarajéi kompenzator u kompenzator
slajdu. Tijekom rada AutoEL, jedan od tri filteegdabran (da odgovara valnoj duljini na kdjej
se mijeriti uzorak) i linearni aktivator automatpkimice mehaniki slajd na pravilnu poziciju.

D. Detektor fotomultiplikator cijevi (PMT). Detektgretvara energiju snopa svjetlosti réige u
elektricni trenutak proporcionalan intenzitetu snopa swgil Velcina trenutka je skupljena
analog - digitalnim pretvaranjem i rezultat, brojazen u relativnim terminima intenziteta snopa
svjetlosti, pohranjen je na podm mikror&unalo. Detektor zatim dozvoljava AutoEL da osjeti
intenzitet snopa svjetlosti koji izlazi iz ofitbg sistema i ova informacija dozvoljava mu dareoti
polarizator i analizator prizme pametno tijekomgasa mjerenja uzorka.
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Slika 3.17.Elipsometar AutoEL IV.

3.4.3. Karakteristike AutoEL IV

Elipsometar AutoEL IV sadrzi glavno i podro raunalo koji pokréu precizne koréne motore.
Oba modula, dakle polarizatorski te analizatorskidol pokréu se sa preciznég 0.05°, korak
kutaA iznosi 0.1°, akuta 0.05°. Za izvor svjetlosti koristi volframovu hglenu svjetlost sa tri
razlicite radne valne duljine (633, 546, 405 nm). Makdimaaelina uzorka za mjerenje je 6“x6".
MozZe se odabrati nekoliko vrsta mjerenja, a preni@oanoj opciji mijenja se promjer zrake te
velicina mjerne povrSine. Isto tako elipsometar AutoBL d¢sim ruinog n&ina rada, ima
moguenost odabira odgenog programa za pojedine uzorke tako da se awkim@dabiru toke
mjerenja [8].
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4. INTERFERENCIJSKA METODA MJERENJA DUBINE
BRAZDE d

4.1. Interferencija svjetlosti

Interferencija je tipina valna pojava ponéa koje se i prepoznala valna priroda elektromadyitets
valova posebno svjetlosti.

Kao takva, interferencija svjetlosti je thesobno djelovanje svjetlosnih tokova iz najmanja dv
izvora koji uzrokuju poj&anije ili slabljenje inzenziteta rezultantnog vafai tome razlikujemo
dvije vazne veliine, amplitudu i fazu. Amplituda vala predstavljakaimalni otklon od nultog
polozaja, dok se udaljenost izdwenajblizih ta@¢aka koje imaju istu fazu titranja naziva valnom
duljinom. Ona odgovara razlici faza od 360° i pp&aa je na slici 4.1.

[ N
do
‘(P a ) ) 180° ) s
' 0 90° 270°
——’
A=360°
e 360

Slika 4.1.Sinusoidni val.

Da bi se opazila pojava interferencije, oba svgztéo vala trebaju biti koherentna, tj. moraju
zadovoljavati slijedée uvjete:

>

YV V V V

svjetlosni valovi trebaju interferirati istovremengodréju promatranja,

pomaci faza moraju biti stalni u dovoljno dugommenskom periodu,

valne duljine moraju biti iste,

valovi se moraju gibati u istoj ravnini,

u slutaju razmaknutih svjetlosnih izvora kut interferi@h zraka mora biti malen.
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Ispunjenje prva dva uvjeta mogrije samo onda kada oba vala svjetlosti izlazedneg te iste
toc¢ke tj. jednog izvora i kada su razlike hoda malddakle da bi se ud@e dobila interferencija
mora se na neki ke osigurati dva koherentna vala. To se postizeiga n&ina, a pri tome se
koriste dvije metode.

1. Dva koherentna vala dobiju se dijeljenjem vdhoate tj. uzimanjem jednog dijela valne fronte
za jedan val, a drugog dijela za drugi val. Na fmmcipu zasniva se Joungov pokus, Fresnelova
biprizma, Fresnelova zrcala, Lloydova zrcala i dr.

2. Dva koherentna vala dobiju se djeléonam refleksijom i djelondinom transmisijom. Primjer je
interferencija na tankom slojevima. degi koji rade na tom principu su interferometri paka
poznati kao Michelson, Mach-Zehnder, Jamin, FabroPi dr.

4.1.1. Youngov pokus

Pokus Thomasa Younga (1773-1829), tzv. interfejanta dvije pukotine, prvi je put izveden
1801. god., i bio je jedan od prvih pokusa kojimatvrdili valnu prirodu svjetlosti. Young je
pustio sutevu svjetlost kroz malu pukotinu i zatim poénozastora Y s dvije bliske pukotine
valnu frontu podijelio na dva dijela, tj. na dvahleentna vala. Na mjestima u prostoru gdje su se
ta dva vala preklapala, Young je opazio maksimummimum svjetlosti (slika 4.2.).

G

Slika 4.2.Youngove interferencije svjetlosti poméu dvije pukotine.

I - primarni izvor svjetlosti

I, I - pukotine koje se ponasaju kao izvori dvaju kehtnih elektromagnetskih
valova

V1, Vo, V3 - zastori
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G - razmak izméu zastora Yi V3

p - razmak izméu sredina pukotina i I,

r, r; - geometrijski put zraka 1i 2

B - razmak izméu dviju susjednih svijetlih (tamnih) pruga
y - kut izmetu zrake i okomice na ravninu

Budui da pukotine nisu idealni t&asti izvori v& imaju odréenu Sirinu gto valovi koji izlaze iz
pojedine pukotine nisu u fazi. Razlika hoda idmeala koji izlazi iz gornjeg ruba pukotine i onog
iz donje iznosi

% =a, xsiny (4.1)

gdje jey kut izmelu zrake i okomice na ravninu pukotine (slika 4.3.)

Slika 4.3.Uvjet koherencije.

Ako se ne zeli da Sirina pukotine ugena interferencijsku sliku, mora biti ispunjenetvj
. A 5
a,siny <> (4.2.)

Uvjet koherencije (4.2.) vrijedi kada su svjetlosalovi u zraku. Ako je izvor u sredstvu indeksa
loma "n" uvjet glasi:

. A
a, smy<%‘ 4.3.)

gdje jeAsredstvavalna duljina svjetlosti u sredstvu.
Pukotine se dakle ponaSaju kao izvori dvaju koherkrelektromagnetskih valova.
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Intenzitet svjetlosti bite maksimalan (konstruktivna interferencija) kadagelika hodaAr data
izrazom (4.4.)

Ar =a,xsiny=m m=0,1,2,3,... 4.4.)

Destruktivna interferencija nastaje na mjestu gelj@zlika hoda\r
Ar=a xsiny=[m+£j/1 m=0,1,2,3 (4.5.)
p 2 [l Rt A R gl

Iz slike (4.2.) moze se odrediti razmak B izimedviju susjednih svijetlih (tamnih) pruga
interferencije.

Pri proitavanju interferencije na dvije pukotine moze samsviti da razlika fazé dvaju valova
ovisi 0 njihovoj razlici hodovar. Pri tome su obje zrake putovale kroz zrak (n=1)

O =k, xAr :%Ar 4.7.)

Ako se pretpostavi da prvi val putuje sredstvoneksd loma 1) a drugi sredstvom indeksa loma
n,, valovi tada prevale razlie opticke putove.

li=rry i b = ror2 (4.8.)
Oba vala sastaju se i interferiraju dkoF. Opticka razlika putova zrake 1 i zrake 2 Igii

Ar = rprp_nary, (4.9.)

dok se razlika faze moze prikazati izrazom

3= %AI (4.10.)

Danas se za ostvarenje Youngove interferencijepkamarni izvor svjetlosti koristi laserski snop
npr. helijsko-neonskog lasekdje je zraenje dovoljno velike duljine koherentnosti da otpad
zastor V. Ispred primarnog izvora moze se staviti interfieigki filter koji propusta relativno
usko podrdje oko srednje valne duljink. Pukotine { i I, osvijetle se neposrednim laserskim
snopom. Tada je zamjetljivost pruga interferenogezastoru Y vrlo velika. Pruge interferencije
mogu se opaziti witavom podrdju u kojem se snopovi svjetlosti izmijeSaju i zose
nelokalizirane pruge interferencije. U Youngovudaje dva se koherentna vala dobiju dijeljenjem
valne fronte, tj. uzimanjem jednog dijela valnent®za jedan val, a drugog dijela za drugi val.
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4.1.2. Interferencija na tankim slojevima

Na tankim prozirnim slojevima, osvijetljenim bijelosvjetlogu, javljaju se razéite boje koje su
zapravo rezultat interferencije svjetlosti. Radjegimostavljenja, promatrae se dvije paralelne
zrake, koje padaju na povrSinu sloja pod kutdgn (slika 4.4.) tadate melu njima postojati
opticka i geometrijska razlika putova.

D

Slika 4.4.Interferencija na tankim slojevima.

Pri tome se ne smije zaboraviti da zraka 2 ima skédei zaA/2 zbog refleksije na gramoj plohi
u tatki C. Ukupna razlika putova obiju zraka (1) i (2dam sli&aju iznosi:

Al = n(AD + DC) — nBC, sto zbog (4.11.)
AD = DC = dJ/cosoy, (4.12.)
BC = AC sin¢,, (4.13))
AC = 2d: tan¢, , (4.14.)

daje konanu razliku optékih putova u obliku:

AL = 2dny/cosdi — 2an, tand; sing, (4.15.)

Uz uvjet da je sloj u zraku, daklg A 1, i uz primjenu Snell-ovog zakona loma, dolsea

AL =2d,./n? —sin® ¢, (4.16.)

Ovako dobivena razlika putova joS ne uzima u obgkok u fazi A/2, te ako je upadni kut O i
sindo = 0, kon&no razlika putova iznosi:

Al = 20bn; + M2 (4.17))
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Konatno se za maksimalno pdgnje i slabljenje dobivaju izrazi:

maksimalno pojganje: Al =2dn; = (2m + 1)A/2 (4.18.)
maksimalno slabljenje: Al =2dn; = mMA (4.19.)

Interferencija svjetlosti na tankim slojevima ostraa je djeloninom refleksijom i djelondinom
transmisijom dajéi tako koherentne zrake.

4.2. Interferencija svjetlosti na pozlaéenim dijelovima mjernih
povrSina bazdarnih etalona hrapavosti

Dubina brazde d na etalonima hrapavosti mjerenat@ferencijskim mikroskopom EPIVAL -
INTERPHAKO primjenom interferencije svjetlosti, satene refleksijom na pozdenim mjernim
povrSinama (slika 4.5.).

1\ Si,O

Slika 4.5.Refleksija svjetlosti na pozl&enim mjernim povrSinama.

Zrake svjetlosti padaju pod kutor450°) na pozléeni dio gornje i donje mjerne povrsine. Kako
se refleksija svjetlosti odvija na istom materijgllatu) tocée fazni pomak na gornjoj i donjoj
mjernoj povrSini brazde biti isti (fazni skok zaw@ kod,;0° iznosi 142,5°), te ga nije potrebno
uzimati u obzir pri mjerenju dubine brazde. Kako nefleksiji svjetlosti ne dolazi do razlike u
faznom skoku, a sama refleksija se odvija u zraka b, uvjeti za maksimalno pd@janje odnosno
slabljenje glase:

maksimalno pojéanje: AL =2d =m xA (4.20.)
maksimalno slabljenje: AL = 2d = (m + 1) x\/2 (4.21.)

Mjerenje dubine brazde je izvrSeno na péetej mjernoj povrsini sa slijedom pravokutnih briazd
(slika 2.4.) primjenom interferencijskog mikroskoppival - Interphako uz filter valne duljine=
405 nm i Shearing postupak razdvajanja slike é&jno upravo objasniti.
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4.2.1. Shearing postupak

Kako je vé& prije objasnjeno u poglavlju 4.1. nastajanje if@emcijskih pruga uvjetovano je
medusobnim djelovanjem dvaju koherentnih snopova Bgetkoji izlaze iz dviju bliskih slikaili

I, istog izvora svjetlosti i odienog razmaka. Kod Shearing postupka dva koheresatiaadobiju

se dijeljenjem valne fronte tj. uzimanjem jednogldi valne fronte za jedan val, a drugog dijela za
drugi val. Razdvajanje svjetlosnog snopa slijedi makon refleksije od objekta tj. u podju
stvaranja slike. Nakon toga se referentni val pagppgomakne ponda optickog klina u podrtje
stvaranja slike, koja u potpunosti sadrzi struktwijekta. Na taj nan od objekta nastaje
dvostruka slika. Primijenjen postupak poznat je padivom Shearingov princip razdvajanja slike.
Na slici 4.6.a prikazana je brazda kako se vidzko&ular prije razdvajanja slike, a na slici 4.6.b
dat je prikaz dvostruke popmo pomaknute slike brazde nakon razdvajanja Steepostupkom.

D ( Slika brazde prije razdvajanja W D
presjek D - D
d
a)
OKOLINA
interferencijske
| | popre¢no pomaknuta
. I I djelomiéna slika brazde
smjer pomaka
brazde B
( I I I I I OKOLINA

smjer pomaka
pruge

| | | C, | |
OKOLINA

b)

Slika 4.6.Prikaz dvostruko popre¢no zamaknute slike brazde nakon razdvajanja
Shearingovom metodom.
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Okolinu objekta u ovom st@aju ¢ini gornja pozléena povrSina etalona na kojoj su vidljive pruge
interferencije, a objektine djeloméne slike pozléene brazde na kojima su pruge interferencije
pomaknute u suprotnim smjerovima za jednake izreos¥zirom na interferencijske pruge u

okolini i to ovisno o dubini brazde.

Razlika opttkih putovaA , pom@u koje se moze dobiti dubina brazde, moze se totodom
odrediti na dva nana:

» metodom s prugama

» metodom komparacije u homogenom polju

Po metodi s prugama razlika se okith putova moze odrediti direktno na slici mjerenjetklona
prugeA na djelom¢noj slici objekta brazde i razmaka prugate r&unanjem prema izrazu:

r=2o,
B (4.22)

s —valna duljina koriStene svjetlosti

Osim direktnog mjerenja u metodi s prugama, mozeose izvrSiti i pomoéu mjernog
kompenzatora postavljanjem nitnog kriza na odgquéeainterferencijske pruge na objektu i
okolini. 1z toga proizlazi razlika ogtkih putova:

A=(c,—c,) @ (4.23.)

gdje su: A - razlika opttkih putova
C1 i ¢;— «itanja na skali mjernog kompenzatora
Q — faktor skale

Faktor skaleQ odretuje se pomicanjem nitnog kriza izéwedviju pruga (ili viSe pruga) odd¢ene
valne duljine u okolini objekta idtanjem razlike hoda mjernog kompenzatora:

_ As
- ocitanarazlikahodamjernogkompenzat@

(4.24.)

Metoda komparacije u homogenom polju je pouzdajefase mjeri dvostruka razlika hoda. Mjeri
se tako da se jedna slika objekta postavi nadedie boju bijele svjetlosti ili najtamniju svjetlinu
monokromatskoj svjetlosti po cijeloj povrSini (pmugnterferencije postavljene paralelno s
ispitivanom povrSinom). Ponéa mjernog kompenzatora postavi se preko slike okaliruga slika
objekta na istu boju bijele svjetlosti ili najtarjunsvjetlinu u monokromatskoj svjetlosti.

U tom slwaju dvostruka razlika optkih putova iznosi:
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20 =(c,~¢;) @ (4.25.)
1 i c3 — cditanja na skali mjernog kompenzatora

Pri radu objema metodama s monokromatskim izvoronetlesti mora se odrediti red
interferencije ako nije sigurno poznato da mjedjnazlika hoda nije manja dg/2

U monokromatskoj svjetlosti to je mogeisamo ako se mogu pratiti pruge s objekta na kol
Opcenito red interferencije odtaje se na osnovi interferencijskih boja s bijelorjetosti. Za to
je najpouzdanija bezbojna interferencijska prughiogureda na koju se simetno u suprotnim
smjerovima priklj¢uju interferencijske pruge raznih boja. Bezbojneger se markiraju na okolini
i objektu i zbroji se koliko cijelih pruga ima izmahe bezbojnih pruga. Njihov zbroj upravo
odgovara redu interferencije.

Primjer pruga interferencije prikazan je slikom.4.7

Slika 4.7.Pruge interferencije.
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4.3. Epival - Interphako

Mjerenje dubine brazde d vrSeno je interferencipskmetodom poméu mikroskopa Epival -
Interphako (slika 4.8.) proizdaca C. Zeiss Jena. Dobivene rezultaemo usporediti sa
rezultatima debljine {©, sloja koje smo dobili pontol polarizacijske metode korigieelipsometar
AutoEL IV.

Slika 4.8.Interferencijski mikroskop Epival - Interphako.

Navedeni je mikroskop prvenstveno namijenjen za&riatencijska mjerenja dubina tetkih
povrSina kao i debljina tankih slojeva Sto je inpifenjeno u ovom skaju kod mjerenja dubine
brazde, njegove karakteristike omogju mu primjenu kao kla&ni mikroskop u druge mjerne
svrhe (npr. mjerenje koraka i Sirine brazde, ispitie kvalitete tehgkih povrsina). Princip rada
uredaja vidi se iz optike sheme na slici 4.9. uz kratak opis radi kvalijeg razumijevanja istog.
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Slika 4.9.0pti¢ka shema mikroskopa Epival - Interphako.

Izvorom svijetla (I) poméu kolektora L, prosvjetljava se procjeppSVazno je napomenuti da se
umjesto procjepa moze nalaziti reSetka ili prstéresslon. Slika procjepa preslikava se pémo
le¢a Ly i L3 i diobene prizme fu straznju ZariSnu ravninu objektiva.@bjektiv preslikava sliku
procjepa iz ravnine Su beskonénosti i nakon refleksije do objekta O opet se [kash u svoju
straznju ravninu $.' Sistemom léa Ly i Ls slika procjepa $"preslikava se u ravninu gfiomatu
prizmi P; i P, sistema interferometra, okretnog ¢gtig klina Q ili prstenastog zaslona. Sliku
objektace objektiv i navedene grupetdena kraju preslikati prema O i tada u ravninu akalO".
Da bi se zariSna ravnina objektiva u svakontau mogla preslikati u ravninu §'ugraiena je
pomicha prizma B Tanki stakleni klin @ djeluje kao fazni pomak, a [@e izjedng&enja Qi Os
sluze za namjeStanje homogenog interferencijskolja pb pruge u polju. Pri ukljdenju
Bertrandove lée Ls moze se promatrati pupila, a pri ukipanju prizme B svjetlost se skie
prema fotoaparatu [7].
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

Izabrana su tri wafera ragiih nazivnih dubina brazdi. Na odabranim waferim&rseno je
mjerenje debljine sloja SO pomcu elipsometra AutoEL 1V, kao i dubine brazde
interferencijskim mikroskopom EPIVAL - INTERPHAKNazivna dubina brazde wafera 6-2G
iznosi 100 nm, nazivna dubina brazde wafera 6-2M 80 nm, dok wafer oznake 3-2K ima
najve&u nazivnu dubinu brazde od 4100 nm. Na kréguse dati usporedni prikaz rezultata
navedenih metoda uz potrebnu analizu.

5.1. Mjerenje debljine sloja SiO, pomoéu AutoEL IV

Debljina sloja SiQ@ etalona hrapavosti mjerena je elipsometrom Autd¥lu 12 tataka kako je
prikazano na slici 5.1. Silicij kao osnovni matakifsubstrat) i silicijev dioksid kao prozirni
pokrovni materijal etalona hrapavosti (oba izotrpomogéuju primjenu polarizacijske metode
mjerenja debljine oksidnog sloja. Dakle, &jg o sustavu okolina — transparentni StOSi za
kojega je reflektirajti elipsometar prvenstveno i namijenjen.

[Z= TN
[]
1
2
3

R N |:|

8 7

12 + 11+ 11

LI

Slika 5.1.Mjerna mjesta kod primjene polarizacijske metode.
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U tablici 5.1. dan je prikaz rezultata mjerenjaldeb sloja SiQ na tri odabrana wafera.

Tablica 5.1 Rezultati mjerenja debljine sloja Si0G, polarizacijskom metodom na waferima.

OZNAKA WAFERA 6-2G 6-2M 3-2K
tocka mjerenja d, nm d, nm d, nm
1 108,1 39,6 164,7
2 104,1 39,4 165,2
3 110,5 38,9 164,9
4 108,2 39,7 165,2
5 108,1 39,8 164,8
6 108,5 39,6 164,8
7 112,3 39,1 164,0
8 111,3 39,3 163,3
9 113,4 39,6 165,0
10 113,2 39,5 164,1
11 112,3 39,7 163,9
12 110,7 39,3 166,9
srednja vrijednost
d. nm 110,06 1651,63 4105,97
procijenjeno
standardno odstupanje 2,74 0,27 3,72
S, nm
relativno standardno
odstupanje 0,0249 0,0002 0,0009
r, nm
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5.2. Mjerenje dubine brazde interferencijskim mikroskopom
EPIVAL - INTERPHAKO

Dubina brazde d etalona hrapavosti mjerena je fercijskom metodom na pozénim
dijelovima mjerne povrSine sa slijedom pravokutbitazdi (slika 5.2.). Teorijski, promatr&ju
pojavu interferencije, dubina brazde moze se ovatodom izmijeriti i na prozirnom sloju SO
No, ispitivanja su pokazala da se pojavljuje probtedrefivanja reda interferencije. Uzrok je tome
prozirni sloj SiQ na neprozirnoj pl&ci silicija koji narusava podudaranje interfergskinh pruga
pojavama disperzije zbog kojih se interferencijpkege oboje. Da bi se uklonio utjecaj disperzije
svjetla, a time i pou&la t&nost mjerenja, dijelovi mjernih povrSina su pd#hai i iskljucivo sluze
za mjerenje dubine brazde interferencijskom metadom

//_\ 15 mjemih mjesta
—
15 mjemih mjesta L] [] /

T AN
T

Slika 5.2.Mjerna mjesta kod primjene interferencijske metode

Rezultati mjerenja dubine brazde d na istim wafari{i®2G, 6-2M, 3-2K) na kojima smo mijerili
debljinu sloja Si@ prikazani su na slijedej stranici tablicom 5.2.
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Tablica 5.2 Rezultati mjerenja dubine brazde d interferencijskan metodom na waferima.

OZNAKA WAFERA 6-2G 6-2M 3-2K
tocka mjerenja d, nm d, nm d, nm
1 108,9 1666,0 41845
2 112,3 1668,8 4153,6
3 107,5 1668,4 4289,6
4 108,9 1670,4 4192,8
5 110,7 1670,4 4256,4
6 110,7 1668,8 4077,2
7 108,8 1670,8 4148,1
8 110,7 1681,9 4121,9
9 109,2 1675,2 4187,2
10 109,7 1668,4 4194,6
11 107,0 1661,0 41411
12 109,7 1664,5 4163,5
13 112,1 1669,6 4166,2
14 109,3 1671,6 4231,9
15 1070 1681,4 4205,7
16 108,8 1671,0 4127,4
17 110,7 1662,0 4157,9
18 111,21 1661,2 4205,7
19 110,,7 1676,0 4177,2
20 110,7 1666,8 4235,5
21 108,4 1660,5 4148,1
22 114,5 1658,4 4157,9
23 107,9 1649,4 4197,4
24 113,5 1674,3 4187,2
25 113,5 1658,4 4145,4
26 108,4 1661,2 4237,5
27 108,8 1654,3 4211,3
28 1125 1665,2 4163,5
29 107,9 1669,9 4171,7
30 110,7 1654,3 4142,6
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srednja vrijednost

110,02 1666,72 4179,39
d, nm

procijenjeno
standardno odstupanje 1,95 7,64 43,69
S, nm

relativno standardno
odstupanje 0,0177 0,0046 0,0105
r, nm

5.3. Analiza rezultata

Nakon dobivenih rezultata mjerenja debljine sloj®.S te rezultata mjerenja dubine brazde,
prikazat¢éemo ih zajedriikom tablicom da bi ih mogli usporediti te izvrtrebnu analizu.

Tablica 5.3 Analiza rezultata mjerenja debljine sloja SiG i dubine brazde

OZNAKA WAFERA ) oM oK
METODA 6-2G 6- 3
AUtoEL IV 1 110,06 1651,63 4105.97
d, nm
Epival - Interphako 2 110,02 1666,72 4179,39
d, nm
procijenjeno standardno | 1 274 0,27 3,72
odstupanje
S, nm 2 1,95 7,64 43,69
relativno standardno
odstupanje 1 0,0249 0,0002 0,0009
r, nm
2 0,0177 0,0046 0,0105
Ad, nm 0,04 15,09 73,42
Adye, % 0,036 0,91 1,79
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Iz tablice je vidljivo da postoji vrlo dobro slagamezultata koriStenjem elipsometra AutoEL IV za
mjerenje debljine sloja Sika rezultatima interferencijskog mikroskopa Epividterphako kojim

je mjerena dubina brazde d. Razlika u odstupargultaa je minimalna, od samo 0,04 nm kod
wafera nazivne dubine brazde 100 nm (6-2G), dokwafitra nazivne dubine brazde 4100 nm (3-
2K) ona iznosi 73,42 nm. Odnosno relativho odstigaod wafera 6-2G iznosi 0,036 %, a kod
wafera 3-2K 1,79 %.

Rezultati polarizacijske metode pokazuju dobru n@dnost SiQ sloja. Razlog vee vrijednosti
relativnog standardnog odstupanja kod etalona @&2@nosu na druga dva etalona moze sewna
stanju povrSine samog wafera prije postupka téeniobrade. Ako postoje nepravilnosti na
povrSini wafera, udjivie ¢e biti na tanjem sloju (wafer 6-2G), nego na wafarisa debljim
slojem SiQ.

Analiza rezultata mjerenja dubine ostvarene na &piverferencijskom mikroskopu pokazala je
trend povéanja procijenjenog standardnog odstupanja, s damyem vrijednosti dubine brazde.
Kod etalona najuwie dubine brazde (3-2K) pri mjerenju na Epival ifgegncijskom mikroskopu
gdje se kao izvor svjetla koristila halogena larfgdja se problem pri oddevanju fokusa. On se
moze ostvariti bilo u brazdi ili u okolini. Kao neltat izabranog javlja se pruga interferencijej®si
kvalitete. Posljedica nedovoljne ostrine prugéupe se u relativno velikom iznosu procijenjenog
standardnog odstupanja.
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6. ZAKLJU CAK

Razvoj metoda i udaja za mjerenja na mikro i nano pogtupotaknuli su sve brojniji zahtjevi za
osiguranjem ténosti. Kako se razvio velik broj takvih metoda iedaja, nuzno je osigurati
sljedivost i umjeravanje istih poré prikladnih etalona. No vazno je napomenuti dalaoasnji
etaloni redom svi nastali minijaturizacijom etalanakro skala. PoSto je nanotehnologija ,danas
novo podrdje, potrebno je razviti etalone novih materijalan@éu kojih mozemo osigurati mjerne
zahtjeve. Isto tako, tezi se razvoju modela za jpmc nesigurnosti za ragiie tipove mjernih
principa i uréiaja. Ti se modeli moraju zasnivati na duaearodnoj usporedbi koju je potrebno
ojacati s cillem dobivanja zajedfke osnove za vrednovanje novih mjernih postupaka ika
nesigurnosti.

Rezultati elipsometrijske metode u odik@nju debljine sloja Si@pokazuju dobro slaganje sa
rezultatima mjerenja dubine brazde interferenaiskimikroskopom. Isto tako, rezultati
elipsometrijske metode pokazuju dobru ujegmenst SiQ sloja.

Analiza rezultata mjerenja dubine brazde ostvareaeEpival interferencijskom mikroskopu
pokazala je trend powvanja procijenjenog standardnog odstupanja s q@mjem vrijednosti
dubine brazde zbog problema atlvanja fokusa.

1]
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