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SAZETAK

Potrebe za dimenzijskim mikro i nanomjeriteljstvom ocCite su i javljaju se kao
posljedica razvoja mikro i nanotehnologija u svim domenama, poglavito preciznog
inZenjerstva. Kako se apsolutne dimenzije smanjuju do mikrometarske ili Cak
nanometarske razine, a geometrijska kompleksnost i mjeriteljski zahtjevi sve viSe rastu,
mijeriteljstvo postaje sve izazovnije, a postojeCe tehnologije pokazuju se nedostatnima.
Rad opisuje mogucénosti u podrucju mikro i nanomijeriteljstva koje se oc€ituju u razvoju
preciznih i ultra preciznih obrada kao posljedicom sve vecih mijeriteljskih zahtjeva, te
minijaturizacije i slozenosti proizvoda.

Najprije su opcenito opisane mikro i nanotehnologija, kao i izradbeni postupci koji
se koriste u tim tehnologijama. Zatim su opisani tipicni mjeriteljski zahtjevi u mikro i
nanomjeriteljstvu, s osnovnom podjelom mjernih zahtjeva na tri zasebna podrucja:
mikrosustave, integrirane krugove i nanotehnologiju. Treéi dio bavi se opisom mjernih
metoda i uredaja, te njihovim moguénostima, prednostima i ograni€enjima. Poseban osvrt
dan je u Cetvrtom dijelu ovog rada na problem mjernog jedinstva, umjeravanja i
osiguranja sljedivosti, kao i na dozvoljena odstupanja u podruc¢ju mikro i nanomjeriteljstva.
Konacno, peti se dio bavi procjenom moguénosti Laboratorija za precizno mjerenje

duZina Fakulteta strojarstva i brodogradnje na podrucju mikro i nanomijeriteljstva duljine.
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1 UVOD

Jedno od izrazito prepoznatljivih svojstava suvremene tehnologije svakako je
minijaturizacija.

Pri¢a o povijesti ljudskog osvajanja mikro i nanosvijeta zapoc€inje u anti¢koj Grcko;.
Tamosnji filozofi pokrenuli su je svojim raspravama o postojanju konacne granice u
usitnjavanju materije, dok su o odgovoru mogli samo nagadati bez moguc¢nosti da svoja
nagadanja i eksperimentalno provjere. Danas su znanost i tehnologija toliko odmakle da
je moguée ne samo promatrati zbivanja u mikro i nano svijetu pomocu moénih
mikroskopa, nego i njima izravno i precizno upravljati. Uredaji koje smo do prije nekoliko
godina nazivali "kompaktnima" u usporedbi s najnovijim izvedbama izgledaju smijeSno
nezgrapni.

Prvi molekulski strojevi nastali su vrlo davno — StoviSe, neki od njih izravno su
zasluzni za pokretanje bioloSke evolucije. Konstruktor istih bila je sama priroda: u oceanu
koji je prekrivao velik dio mlade zemlje slobodno je plutalo mnostvo raznovrsnih
jednostavnih molekula. Tu i tamo, neke od njih nasSle bi se jedna blizu druge, te bi
kemijskim reakcijama izmedu njih nastale slozenije molekule. Evolucijsku "industriju”, koja
traje i danas, pokrenuli su od strane prirode dizajnirani molekularni strojevi s vrlo
jednostavnom funkcijom: na sebe su selektivno vezivali jednostavnije molekule i od njih
slagali svoje vlastite kopije. Princip molekulske "samogradnje" govori o tome da razne,
vrlo slozene molekule spontano (ij. bez vanjskog utjecaja, a samo pod utjecajem fizikalnih
zakona) medudijeluju na to¢no odreden i uvijek isti nacin, tako da se spoje u neku vecu
strukturu. Uz to, ovaj je proces povratan, odnosno postoji obrnuti proces kojim se takva
nova struktura rastavlja na molekule od kojih je nastala. Danasnja se nanotehnologija
uvelike koristi tim principom. Postoji Citav niz razli€itih makromolekula koje pri kontaktu sa
svojim kopijama stvaraju strukture kaveza. Manje molekule koje se zateknu unutar takvih
kaveza potpuno su kemijski izolirane od svoje okoline. Takav primjer imamo u
farmaceutskoj industriji kada treba odredene lijekove, koji su lako reaktivni i nestabilni,
sprovesti kroz organizam do to¢no odredenog mjesta (nekog organa ili stanica tumora) na
kojem se Zeli primjeniti i tamo ga vanjskim signalom "otkljucati”.

Sljedeci primjer molekulskog stroja ima veliki potencijal za primjenu u raCunarstvu i
telekomunikaciji. Radi se molekulama C¢ija je optiCka svojstva moguce kontrolirano

mijenjati izlaganjem UV svjetlu. Kada nisu izloZzene djelovanju UV svjetla ove su molekule
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prozirne za svjetlo u vidljivom dijelu spektra, no kada ih se izlozi UV zraenju promjeni im
se molekulska struktura, tako da za vidljivo svjetlo postanu neprozirne. Zbog "pali-gasi”
svojstva, ove se molekule mogu upotrijebiti kao optiCki upravljani prekidaci. Kako ulogu
signala u optiCkim sklopovima ima svjetlost koja se kre¢e mnogo brze od elektrona u
mikroelektroni¢kim logi¢nim sklopovima, opticka raCunala brzinom c¢&e viSestruko
nadmasivati najmocnija postojeca super-racunala.

Mozda najupecatljiviji primjer upravljanja molekulskim sustavima predstavlja
izgradnja mikroskopskih struktura "rezbarenjem" pojedinacnih atoma i molekula na
pogodno pripremliene metalne ili polimerske podloge. Uredaji pomoc¢u kojih danas
mozemo izravno promatrati svijet na ljestvici od samo nekoliko nanometara omogucéava
nam da vrlo precizno "kleSemo" vrlo dobro zagladene povrSine. Takav postupak
"nanolitografije" nasiroko se koristi pri izradi vrlo slozenih minijaturnih sustava kao Sto su
mikroCipovi.

Nanolitografija odnosno litografija opcenito, ubraja se u metode "odozgo-dolje"
("top-down" approach). Radi se o sintezama nanostrukturiranih materijala ili
nanoskopskih Cestica, nanokristala iz makroskopskog komada nestrukturiranog
materijala. Nanolitografija rabi fotone, rendgenske zrake, kao i fokusirane elektrone i ione
za izradu strukture. UobiCajene tehnike koje se koriste u ovu svrhu su osim litografije
primjerice izotropno i anizotropno jetkanje (nagrizanje materijala), mehani¢ko drobljenje
materijala i inZenjering uz pomo¢ mikroskopa atomske sile koji se moze koristiti tako da
"grebe" povrsinu proizvodeci nanoskopske kanale i ostale strukture (vidi sliku 1).

Uz nanolitografiju koja se komercijalno koristi ve¢ niz godina, u nesSto skorije
vrijeme razvijena je i obrnuta procedura: izgradnja mikroskopske strukture na prigodno
pripremljenoj podlozi pricvrs€ivanjem pojedinacnih atoma i molekula na nju s precizns¢u
od nekoliko nanometara, Sto predstavlja pristup "odozdo-gore" ("bottom-up" approach).
Zasniva se na samoorganiziranom rastu kompleksnih atoma, molekulskih i bioloSkih
sustava pomocu nacelno nove generacije alata i postupaka. Rabljenjem takvog principa
samoorganiziranja i samorazmjesStanja posljednjih se godina mogu gotovo spontano

izvesti pravilno poredane nanostrukture (u prirodi bi to mogao biti primjer pjeS€anih dina).
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Slika 1. Prikaz minijaturne "gitare" izradene postupkom nanolitografije

Potrebno je udovoljiti sve viSim zahtjevima u pogledu kvalitete tako minijaturnih
proizvoda. Smanjivanjem mjera na manje od tisuéinke milimetra istovremeno rastu i
zahtjevi na to€nost i preciznost proizvodnih i obradnih sustava, te jedinica za montazu.
Novim zahtjevima moraju se prilagoditi i alati i naprave. Za konaCni uspjeh mnogih
proizvoda na trzistu odluCujuci utjecaj imaju materijal od kojeg je nacinjen proizvod kao i
njegova minijaturizacija.

Zasto je minijaturizacija tako uspjeSna? Puno je razloga, po€evsi od toga se Stede
resursi: sirovine, energija i prostor. Osim toga, minijaturizacija rezultira dramati¢nim
porastom ucinka jer tisuce, milijuni ili milijarde pojedinaénih elemenata povezanih u
sustav pruzaju potpuno nove mogucnosti uz znacajno poviSenu pouzdanost takva
sustava (primjerice mikroCipovi). Medutim, ta se strategija osim na uspjeh
mikroelektronike moZze prenijeti i u druga podrucja kao Sto su optika, mehanika, kemija i
posebice medicina.

Zanimljivo je ovdje spomenuti opazanja Gordona E. Moore-a (suosnivaca
kompanije Intel) 1965. godine, da svaki novi krug integrirane memorije sadrzava
dvostruko viSe kapaciteta od svog prethodnika (Moore-ov zakon) i da se novi Cipovi
pojavljuju u razmacima od 18 — 24 mjeseci. To znaci da se raCunalna snaga mijenja
eksponencijalno s vremenom. Gustoéa Cipa po jedinici povrSine u tranzistorima
udvostruCuje se priblizno svake 3,3 godine. Kako karakteristicne dimenzije na novim

Cipovima postaju sve manje, predvida se da ¢e novije generacije Cipova morati biti
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strukturirane na skalama nanometra. Do 2012. godine, karakteristicna linearna dimenzija
uzorka na Cipu (Zi€ica, tranzistor...) morala bi biti na skalama od 50 nanometara ako
oCekujemo da Moore-ov zakon vrijedi i za buduc¢nost. Na tako velikim gusto¢ama
pakiranja i malim dimenzijama, problemi s termalnom disipacijom u cipovima
(zagrijavanje) mogli bi postati veliki problem.

Na slici 2 dan je prikaz gdje se Sto nalazi na duzinskoj skali u okvirima tehnologije.
Podrucje ispod 0,1 um promatra kao nanotehnika, dok mikrosustavi na duzinskoj skali
zauzimaju raspon od 0,1 ym do 10 mm. Slika prikazuje Citav niz veliina, poCev od
atoma, preko najmanjih mikroelektronickih oblika, pa sve do zrakoplova radi $to bolje

ilustracije. Ovaj rad ¢e razradivati specificnosti vezane uz podruc¢je mikro i nanosustava.

0, inm

MNANOTEHMIKA

10nm

MIKROSUSTAVI

100um

10mm

MAKROSUSTAVI

0, 1pm

100mm

10m

Molekule DMK
Manostruktura vriusa
Najmanji
mikroelektronicki
Baklerije
Bicloske stanice
Ceslice pragine
Promjer ljudske viasi
MEMS
Opticka viakna
SloZeni IC
Slozeni MEMS
Labaralorij- na-Gipu
Alatni strojevi
Automobili
Zelieznica
Zrakoplovi

MIKROTEHNOLOGIJE L1
| | |

MAKROTEHNOLOGIJE |

| NANOTEHNOLOGIE |
I

ULTRA PRECIZNE, PRECIZME | NORMALNE OBRADE

Slika 2. Koliko je $to malo?

Na kraju, sasvim se izvjesno namece pitanje: hocCe li minijaturizacija napokon
dosedi "tvrdo dno" onog trenutka kada u potpunosti uspijemo ovladati manipulacijom
pojedinacnih atoma. Jedno je sigurno: od atoma nikada ne¢emo moci sazdati stroj maniji

od atoma samih.
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1.1 Mikrotehnologija

Nakon mikroelektronike, tehnika je otkrila nove svijetove, mikrotehnologiju i
nanotehnologiju, odnosno mikro i nanotehniku. Zahvaljuju¢i brzom razvoju gospodarski
prihvatljivih postupaka velikoserijske izrade mikrodijelova, nastavljen je nezadrzivi prijelaz
iz podrucja precizne tehnike u podrucja mikrotehnike i mikrotehnologije. Ulazu se veliki
napori u razvoj podruCja mikromehanike i izradu heterogenih mikrosustava, kao i
integraciju mikroproizvoda u makrosustave i razvoj proizvodnje bio€ipa. Potpuno je kriva
predodzba da se mikroelementi primjenjuju isklju€ivo u mikrosustavima, ve¢ treba uociti
da primjena mikroelemenata omogucava razvoj i izradu makroproizvoda, koji bez toga ne
bi bili moguci, ali ovdje treba napomenuti da smanjivanjem izmjera elemenata iz
makrosvijeta u mikrosvijet nastupaju ograniCenja koja zahtijevaju koriStenje drugih
fizikalnih zakonitosti i nove postupke izrade.

Koristenje klasi¢nih  proizvodnih  tehnologija na podruju minijaturizacije
komponenata dovelo je do granica njenih sposobnosti. Posebno se je to odrazilo na
podrucje osiguravanja i kontrole kvalitete u podrucju mjeriteljstva, prvenstveno duljina, u
osiguravanju pouzdanih rezultata mjerenja s definiranim mjernim nesigurnostima u
podrucju ispod mikrometra. Stoga se krenulo s uvodenjem nepoluvodi¢kih materijala kao
Sto su polimeri i metali, Sto je dovelo do unapredenja tradicionalnih proizvodnih
tehnologija i razvoja novih.

Znanost je vrlo brzo otkrila da se, kao i elektroniCki, mogu smanjivati i
visokoserijski proizvoditi mehanicki uredaji, te da oni obecéavaju jednake prednosti
mehaniCkom svijetu, kao Sto to tehnologija integriranih krugova pruza elektronicCkom
svijetu.

Mikrotehnika se tako bavi konstruiranjem i izradbom mikroelektronickih,
mikromehanickih i mikrooptiCkih dijelova, sklopova i sustava, dakle rije¢ je o
interdisciplinarnom znanstvenom podrucju. Ti se dijelovi spajaju u integracijskom smislu,
pa se time postizu potpuno nova svojstva. Posebno je naglasena njena veza s podru¢jem
elektrotehnike i informatike. Trenutno su najrazvijeniji, strukturno i tehnoloski,

mikroelektronicki i mikrooptiCki elementi i sustavi.
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Izradbeni postupci mikrotehnologije

Fotolitografija - svjetlost se fokusira kroz "masku" na povrsinu i ukrucuje kemijski
film na njoj. Mekani, neizlozeni dijelovi filma se ispiru i na kraju se pomocu jetkala
uklanja nezasti¢eni materijal. Ovakvim povrSinskim postupkom fotolitografije
dobivaju elektronicki elementi primjerice otpornici, tranzistori, diode, senzori i
kondenzatori. U strojarstvu se tim postupkom mogu izradivati elektromotori,
zupCanici, lezajevi, ventili, pumpe ili turbine. Na slici 3 prikazan je postupak

fotolitografije, odnosno litografije.

Ll
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Slika 3. Vrste izradbenih postupaka u fotolitografiji [10]

LIGA postupak - za izradu mikroproizvoda u okviru industrijskih potreba posebno
pogodnim pokazao se LIGA postupak koji predstavlja spoj litografije, galvanskog
oblikovanja i kalupljenja (prikazan je slikom 4). Postupak se obi¢no provodi u
nekoliko koraka: ozraCivanje, razvijanje, galvansko praoblikovanje i kalupljenje. Za
izradu kalupa obi¢no se rabi odredena vrsta zraCenja (npr. rendgenske zrake, UV
zraCenje) tijekom litografije, te postupak galvanskog praoblikovanja kojim se dobije

obli¢je mikrokalupa. Tim se postupkom mogu preradivati razli€iti metali, legure,
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polimerni materijali i keramike. Postupak je pogodan za velikoserijsku proizvodnju
proizvoda podmikronskih dimenzija uz zadovoljavajuéu to¢nost i preciznost. Tim se
postupkom mogu izradivati primjerice dijelovi razli€itih mikromotora i mikropogona,
satnih mikromehanizama, mikrooptiCkih uredaja, opti¢kih senzora itd. VeliCina
takvih izradaka kre¢e se od nekoliko mikrometara do nekoliko milimetara.

Hrapavost povrSine iznosi oko 100 nm.

LIGA postupak

LItographie+Galvanoformung+Abformung
(litografija+galvansko praoblikovanje+kalupljenje)

1. Ekspozicija

Sinkrotronsko zratenje

apsorpcijski 2. Razvijanje
1" ’ materijal
maska
— pnmarni sloj neuswsmem
temeljna ploca

3. Galvansko praoblikovanje 4. Kalup
- metal

neosvijetljeni

dio

elektricki

vodljiva

temeljna plota kalupna Supljina
5. Kalupljenje 6. Vadenje

polimerna polimerna
. laljevina / tvoravina

Slika 4. Shematski prikaz LIGA postupka [4]

e Obrada skidanjem cestica — u tu svrhu razvijeni su ultraprecizni strojevi koji se
odlikuju to€no&¢u i preciznoséu rada u podmikrometarskom podrucju izmjera Sto je
postignuto izvanrednom krutoS¢u konstrukcije obradnog sustava. Primjenjuju se
postupci tokarenja, blanjanja, glodanja, buSenja, bruSenja i erodiranja. Tim se
postupcima mogu izradivati i kompleksne geometrije obratka. Tipi¢ni proizvodi su
primjerice opticki dijelovi, precizni lezajevi ili ispitna tijela. Alati su obi€no nacinjeni
od prirodnog dijamanta, jer se njegova ostrica mozZe obraditi u potrebnoj kvaliteti.

Najmanja glodala pri tome imaju promjer vlasi kose. Razvoj tezi k novim rjeSenjima
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u pogledu pri€vrd¢enja obratka i alata. Obradom skidanjem Cestica postize se

preciznost izmjera od nekoliko mikrometara i hrapavost povrSine u podrucju 1 pm.

e Mikroinjekcijsko preSanje — primjena tog postupka zahtijeva neke preinake
standardne opreme, zbog malih izmjera otpresaka i zahtjeva na mikropreciznost.
Tlakovi ubrizgavanja vrlo su visoki i kre¢u se izmedu 500 i 2000 bar. Jedinica za
pripremu i ubrizgavanje taljevine umanjena je da bi se sprijeCila degradacija
materijala. Sustav za vadenje otpresaka takoder je modificiran. Tim se postupkom
preraduju svi polimerni materijali namijenjeni injekcijskom preSanju [npr. poliamid,
poli(eter-eter-keton), poli(oksimetilen), polistiren, polikarbonat itd.]. Dijelovi koji se
izraduju mikroinjekcijskim preSanjem, primjerice mikrozupc€anik (prikazan slikom 5),
mogu imati masu od svega 0,0008 g, $to znaCi da se u jednom kilogramu nalazi

1,25 milijuna komada mikrozupcanika.

Slika 5. Prikaz mikrozup€anika promjera 1,89 mm i mase 0,0008 g [4]

Postoje i razni drugi izradbeni postupci, primjerice prostorno oblikovanje wafer-a
jetkanjem ili spajanje (wafer-a na wafer, wafer-a na staklo i druge materijale), a mnogi od
njih su jo$ u fazi razvoja ili tek pripreme. Ovdje su nabrojani samo oni koji su naj¢esci i
najuobicajeniji.

Primjenu mikroproizvoda nalazimo u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji
(poglavito razli¢iti senzori), informati¢koj i komunikacijskoj tehnici (glave za Stampace koji

tekst otiskuju mlazom tinte brzinom 10 m/s), medicini (invazivna kirurgija i lijeCenje
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krvoZilnog sustava upotrebom minijaturnih "podmornica"), kemiji, biologiji i jo§ mnogim
drugim djelatnostima i granama. Slikom 6 prikazan je razvoj mikrotehnike i
mikroelektronike kroz godine.
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Slika 6. Razvoj mikrotehnike i mikroelektronike kroz godine [4]
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1.2 Nanotehnologija

Nano dolazi od grCke rijeCi za patuljka. Nanotehnologija se obi¢no definira kao
prou¢avanje i manipuliranje tvarima manjima od 100 nm — &to pripada redu veli€ine
molekula i virusa.

Pojam "nanotehnologije" uveo je Norio Taniguchi 1974. godine na University of
Tokyo. Pojam predstavlja mnostvo naprednih i rapidno nadolazeéih tehnologija,
temeljenih na smanjenju veliCina skale postojecih tehnologija na sljedecu, nizu stepenicu
preciznosti i minijaturizacije. Taniguchi je pristupao nanotehnologiji s glediSta "odozgo-

dolje", $to je u skladu sa stanovistem preciznog inZenjerstva (slika 7).
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Slika 7. Trendovi razvoja obrada prema Taniguchi-u, 1983. god. [5]

K. Eric Drexler utemeljitelj je Foresight Nanotech Institute, a svoje glediste pojma

"nanotehnologije" predstavio je svijetu 1986. godine upotrebom pristupa "odozdo-gore",

Sto je ujedno toCka glediSta fizicara. Pojam "nanotehnologije” dao je kao: "mehanicCka

sinteza dugackih skala temeljenih na pozicijskoj kontroli kemijski reaktivnih molekula".
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Nanotehnologija je istraZivanje i razvoj tehnologije na atomskoj, molekularnoj ili
makromolekularnoj razini zbog fundamentalnog razumijevanja fenomena i materijala na
nano-skali i zbog stvaranja i koristenja struktura, uredaja i sustava koji imaju nova
svojstva i funkcije upravo zbog svoje male veliCine. Nova i razlikovna svojstva i funkcije
primje€uju se na kriticnoj skali duzine tipi€no ispod 100 nm. lIstraZivanje i razvoj
nanotehnologije uklju€uje kontroliranu manipulaciju nanoskopskim strukturama i njihovu
integraciju u ve€¢e komponente materijala, sustave i arhitekture. Nanotehnologija je dakle
mogucnost djelovanja — mjerenja, uvida, predvidanja i stvaranja — na skali atoma i
molekula i iskoriStavanje novih svojstava na toj skali.

Dovoljno je re¢i da jedan metar sadrzi jednu milijardu nanometara da bi imali
predodzbu o koliko sitnim "stvarima" je ovdje rije€. Nanometar je primjerice 40000 puta
manji od prosjeCne debljine ljudske vlasi. lli iz druge perspektive; nanometar je Sirok
otprilike kao Sest spojenih atoma ugljika. Crvena krvna stanica primjerice ima 6000 nm u
promijeru, bijela krvna stanica 10000 nm, virus je "veli€¢ine" 75 — 100 nm, DNA 2,5 nm,

proteini 5 — 50 nm, a atom vodika 0,1 nm (za ilustraciju vidi sliku 8).

eritrocit
(600 nm)

DNA

(2.5 nm)

uglji€na nanocijev
(1 nm)

proton
(jezgra vodika, 1fm) atom vodika

(0.1 nm) CD (10 cm)

Slika 8. Usporedbeni prikaz veli€ina raznih materija i predmeta [9]

S jednog aspekta, nanotehnologija se bavi izgradnjom raznih mehanizama i
sustava upotrebljavaju¢i komponente nano-skalnih dimenzija, kao Sto su primjerice super

mala racunala (veliCine bakterije), zatim super raCunala veliine kocke Secera koja imaju
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radnu mo¢ kao milijarda danasnjih prijenosnih racunala ili prijenosnih raCunala veli€ine
danas$njih, ali s u¢inkom bilijuna (1000 milijardi) danasnjeg osobnog ra¢unala. Za razliku
od nanoelektronike, Cije je teziste primjena u informacijskim tehnikama, kod molekularnih
koncepata teziSte primjene je u podru€jima kao Sto su medicina, kemija, biologija,
znanost o materijalima, svemirski programi, inzenjerstvo, te u potpuno novim
tehnologijama. Drugi aspekt dijeli s postojec¢im tehnologijama koje sve viSe umanjuju
vrijednosti na mjernoj skali, sve do nanoskale.

Valja naglasiti da je nanotehnologija prije svega puno viSe od puke minijaturizacije

poznate mikrotehnike. Ona je rezultat istrazivanja i razvoja molekularno-teorijskih

koncepata izgradnje funkcijskih nanostruktura premjeStanjem atoma i molekula. U
nanoskali, fizikalne, kemijske i bioloSke znacajke materijala pona$aju se u suprotnosti s
fundamentalnim zakonima u odnosu na znacajke individualnih atoma i molekula ili
materije cjelokupne mase. Znanstvenici su uspjeli razviti alate koji im omogucavaju
stvaranje funkcijskin nanostruktura premjestanjem pojedina¢nih atoma ili molekula.
Potpuno nove mogucnosti postiZzu se primjenom samoorganizirajuceg rasta kompleksnih
molekularnih i bioloskih sustava.

U bliskoj buducénosti oCekuje se pojaCani razvoj i izgradnja novih strojeva i
mehanizama u nano-skalnim dimenzijama, koja se danas odnosi na molekularnu
nanotehnologiju. Obecéavajuc¢i napredak nanotehnologije postoji zahvaljuju¢i zakonima
kvantne fizike, koja u tim veliCinama skale omoguc¢ava primjene u optici, elektronici,
magnetskoj pohrani, katalizi i drugim podrucjima. Trenutno postoje mnoga dobrodoSla i
praktiCna otkrica u domeni nanotehnologije: hlace otporne na mrlje, prozori koji odbijaju
prljavstinu, samociste¢e WC Skoljke (Skoljka je premazana superglatkom glazurom koja
ima rupice od oko 30 nm koje su manje od bakterija i Cestica plijesni, te se one ne mogu
hvatati na takvu povrsinu), teniske loptice koje zadrZavaju svoju elasti¢nost, loptice za
golf koje ispravljaju vlastitu putanju itd.

Jedna od svakako vrlo zanimljivih stvari u nano-podrucju su ugljikove nano-cijevi
(engl. carbon nanotubes ili krace CNT). One su svojevrsna reklama za nanotehnologiju.
Opcenito se zna da je grafit vrlo mek i lomljiv, primjerice u olovci. No, ugljikova cijev (slika
9) puno je ¢vrica od Celika. To je vrlo tanka plocCica grafita oblikovana u cijev€icu. Takvi
sicusni cilindri nalik su na slamku i mali su oko pola nm, ali su sto puta ¢vrséi od Celika i
Sest puta laksi, a Young-ov modul elasticnosti iznosi viSe od 1 TPa. To je najlaksi,
najkruci i najcvrsci poznati materijal i medu najboljim je vodiCima topline i elektriciteta.

Takav materijal mozZe prenositi oko 1000 puta viSe elektricne energije od bakrene Zice.

12
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Naravno da je potraznja za takvim materijalom golema, no donedavno je bio teSko
dostupan i vrlo skup, a trenutna situacija je nesto bolja, jer se svjetska proizvodnja
neprestano multiplicira. Trenutna svjetska godiSnja proizvodnja ugljikovinh nano-cijevi
iznosi svega oko 300 kg, po cijeni od 780€ za gram, dakle 50 puta viSe od zlata. Kada je
rijeC o pronalaZenju primjena za ugljikove nanocijevi, raspon je golem; pocCevsi od brojnih
gradevinskih tvrtki, tvrtke Boeing koja ih Zeli kao izvor buducih poboljSanja za svoje

visokonapredne zrakoplove buducénosti, svemirskoj tehnici i brojnim drugim.

Slika 9. Ugljikova nano-cijev [10]

Izradbeni postupci nanotehnologije

Nanolitografija je proces proizvodnje uzoraka na povrSinama s nanometarskom
tocnosc¢u. Osnovna ideja litografije vrlo je stara. Medutim, kada se atomi ili molekule Zele
to¢no pozicionirati na povrsinama pojavljuju se mnogi problemi od kojih su neki vezani uz
kvantnu prirodu atoma. Trenutno postoje mnoge, medusobno razliCite tehnologije koje se
nazivaju litografijama. Primjerice, vrh mikroskopa atomske sile (AFM) moze se Koristiti
kao "pero". Vrh se oblozi tankim filmom tiolnih molekula (takve molekule &ine slozene
monoslojeve). Pokretanjem vrha, molekule prelaze s vrha prema povrSini stvarajuci

nanometarske uzorke na povrsini. Takva litografija naziva se dip-pen litografija.
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Druga vrsta litografije temelji se na utiskuju¢im tehnikama. Ideja ove litografije je u
stvaranju otiska na povrSinama Kkoristeci prije pripremljene dijelove nanostrukturiranog
materijala, koji se kao zig pritisne na povrsinu ostavljajuci karakteristiCan uzorak. Ta se
tehnika koristi ponekad u kombinaciji s izlaganjem materijala UV svjetlu koje stabilizira
otisak. U tom slu€aju, koristi se tanki polimerni film koji se strukturira.

Litografija elektronskim snopom Koristi skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) za
"pisanje" po povrSinama. Zbog ozraCenja elektronima, materijal lokalno mijenja svojstva
Sto se moze iskoristiti da se takav ozraCeni materijal selektivno jetka. Litografija X-
zrakama funkcionira na slichom principu, a X-zrake se koriste umjesto elektrona.

Vrlo interesantan tip litografije je laserom fokusirana litografija ili interferentna
litografija. U ovoj tehnici se pomocu lasera iznad povrSine stvara stojni svjetlosni val koji
preuzima ulogu foto-litografske maske. Atomi se isparavaju iz nekog izvora iznad
povrsine i na svom putu prema povrsini medudjeluju sa svjetlosnim stojnim valom koji ih
navodi na odredena mjesta. Prema tome, svjetlosni val funkcionira poput le¢e za atome,
vodeci ih na odredene polozaje i time stvarajuci uzorke na povrsini. Ova se tehnika moze
kombinirati i s mehanicCkom maskom ispred polja svjetlosne sile koja onda dodatno
usmjerava atome. Za najbolje rezultate, atomski snop koji se "naparava" na povrSinu
treba biti monokromatski (j. svi atomi moraju imati istu brzinu, energiju...). Ovo
predstavlja bitnu tehnoloSku poteSkocu i povecava troSkove takve vrste litografije.

Upotreba nanolitografije vjerojatno ¢e dominirati u proizvodnji elektronickih
komponenti (Cipova) strukturiranin na nanometarskoj skali. To bi mogao biti naCin da se

valjanost Moore-ovog zakona produzi i u buduénosti.

Bez obzira na razliCita stajaliSta i procjene gdje bi se nanotehnologija mogla
primjeniti i kako bi se mogla razvijati, jedno je neosporno: ta je tehnologija u samom

zacetku, a ima potencijal promjeniti gotovo sve.
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2 PREGLED MJERNIH ZAHTJEVA U MIKRO | NANOMJERITELJSTVU

Rasprava o razli¢itim mjernim zahtjevima u mikro i nanomijeriteljstvu neizbjezno
sadrzava elemente Kklasifikacije. Najjednostavnija klasifikacija temelji se samo na
dimenzijama i najceSCe se upotrebljava kada se upucuje na nanotehnologiju kao na
istrazivanje i tehnoloSko otkrivanje na atomskoj, molekularnoj ili makromoekularnoj razini,
u razmjerima duzine skale od otprilike 1-100 nm.

Druge definicije su ponesto Sire i opseznije, kao i integracija u velike sustave
("proizvodnja i primjena fizikalnih, kemijskih i bioloskih sistema kod skala rangiranih od
individualnih atoma ili molekula do podmikrometarskih dimenzija, kao i integracija
dobivenih nanostruktura u velike sustave"). Kroz veliku razliitost komponenti i mjera
preko nekoliko dekada duzina skale, "predvidamo" da definicija temeljena samo na
dimenzijama u nekim slu€ajevima moze biti neadekvatna.

U mikrorezimu se klasifikacija podudara s proizvodnim grupama i moze biti kao
nadopuna pri dodatnim informacijama oko specifiCnih tipova komponenti koje se mogu
okarakterizirati po veli€ini u 3D, kao i geometrijom.

Srodne vrste mijeriteljskih zahtjeva izvedive u mikro i nanomijeriteljstvu (prikazane
slikom 10) su :

e Udaljenost odredena izmedu dvije povrSine orijentirane u istom smjeru (primjer -
udaljenost izmedu linije umrezenja ili dvije ravnine u mikrostrukturi);

e Sirina odredena udaljeno$¢u izmedu dvije suprotne povrSine (primjer - $irina
brazde);

e Visina odredena udaljeno$¢u imedu dvije povrSine iste orijentacije, ali postavljene
u vertikalnom smijeru (primjer - dubina mikrofluidne brazde);

e Geometrija ili oblik odredeni udaljeno$¢u izmedu dvije povrSine predmeta i
prethodno odredenim referencama (primjer - ravnoc¢a wafer-a);

e Uzorak i hrapavost odredeni kao geometrija strukture ravnine €ije su dimenzije
male usporedujuéi ga s predmetom ispitivanja; takav pristup je djelomian izazov
za mikro i nano veli¢ine predmeta, buduéi da povrSine postaju dominantne
postujuci volumen predmeta;

e Debljina nanosa;

e Odnos omjera (aspect ratio) odreden kao dubina strukture podijeljena s njezinom

Sirinom.
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h - visina stepenice h — dubina brazde t - debljina
b — &irina stepenice s — sirina brazde

d — promjer Cestica p — korak hrapavost

Slika 10. Karakteristi¢ni primjeri mjernih zahtjeva u mikro i nanomijeriteljstvu

Potrebno je izdvojiti dvije znaCajke mikro i nano komponenata koje imaju velik
utjecaj na mijeriteljske zahtjeve. Prva je razina minijaturizacije, Sto znaci da manja
apsolutna skala pruza veci izazov za mjerne zahtjeve, a druga je sloZzenost struktura, gdje
mjeriteljski zahtjevi rastu kada prelazimo s 2D na 272D i dalje na 3D mjerne postupke.

2D postupak mozemo opisati kao povrSinsko mijeriteljstvo, gdje je odnos dubine
strukture u odnosu na njenu Sirinu (aspect ratio) manji od 1. Ukoliko je taj odnos vecéi od
1, rije€ je o 22D mjernim postupcima; primjerice, takvi mjerni zahtjevi dati su kod visokog
odnosa omjera SU8 MEMS struktura. Mjerenja unutradnjih presjeka, slobodnih oblika i
obiljezja unutar Supljina biti ¢e navedena kao 3D mjerni zahtjevi.

SloZenost u ispunjavanju mijeriteljskih zahtjeva nadalje povecava Cinjenica da
postoji potreba za mjerenjem dugih raspona, ali s nanometarskom rezolucijom, Sto
proteze dimenzijska mjerenje na nekoliko razina mjernih skala. Taj je problem usko vezan

uz metode mjerenja, kao i rezoluciju i mjerni opseg uredaja.
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U tablici 1 dan je prikaz tipicnih mjernih zahtjeva u mikro i nanomjeriteljstvu, s
osnovnom podjelom na tri tipi€ha podru€ja: mikrosustave, integrirane krugove i
nanotehnologije. U tablici su primjerice navedene znaCajke, materijali, tipovi mjerenja,

mjerni rasponi, o¢ekivane to¢nosti i ostali vazni podaci za ta podrucja mjeriteljstva.

Tablica 1. Tipi€ni mjerni zahtjevi u mikro i nanomjeriteljstvu [2]

INTEGRIRANI KRUGOVI
(POLUVODICI)

MIKROSUSTAVI NANOTEHNOLOGIJA

struktura na maskama,

o . . strukture na waferima i drugim supstratima;
waferi ili drugi supstrati;

Znacajke o ... |strukture na waferima i maskama pojedinacne strukture na supstratima
zasebni dijelovi; razli€iti )
T (apsorbirane)
materijali i veli€ine
Okolina zrak; vakuum zrak zrak; vakuum; UHV; tekucine
Si i drugi poluvodici; Si; keramika; staklo; metal; Si i drugi poluvodici; keramika; metali;
Materijal supstrati maski; plastika; supstrati maski; pojedinacne molekule; oraganski i bioloski

metalni fotorezisti fotorezisti i dr. materijali

maske i waferi od 6 (ili

. o waferi i drugi supstrati do 4
vise); pojedinacne strukture
Veli¢ina uzorka

sve maske ili waferi (7%..12%...) posebne strukture do priblizno

do 50mm x 50 mm,

10mm x 10 mm; debljine do nekoliko mm
debljine do 25 mm

22-3D;

Tip mjerenja ocekivani odnos omjera 2D; o€ekivani odnos omjera <1 2% (..3)D; ocekivani odnos omjera <1

do 50 ili vise

Raspon do 150mm x 50 mm x 25 175 mm x 175 mm do 300 mm

x 300 mm ( x neke 100 pm)

do 100 mm x 100 mm x < 5 mm;

pozicioniranja mm ¢esto 10 mm x 10 mm x 1 mm

175 mm x 75 mm za maske;
do 50 mm x 50 mm x 25
Mjerni raspon

25 mm x 32 mm za matricu 100 pm x 100 ym x 10 ym

mm (x neke 10 pm)
MJERNI
ZAHTJEVI +
Razmak <50 mm + <175 mm + <100 pm mehanicka, opticka,
Sirina >1um mehanicka >80 um elektricna <1um elektricna,
Visina <1mm svojstva <10 ym svojstva <250 nm magnetska, kemijska,
Debljina sloja <1um >2nm <50 nm molekularna svojstva
Hrapavost povr. | <1 umrm <10 nmrm <50 nmrm
Toénost nekoliko 100 nm nekoliko nm nm i ispod
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Na slici 11 pokazani su rasponi tehnologija u ovisnosti valna duzina/amplituda.
Tehnologija integriranih krugova preklapa se velikim dijelom s tehnologijama
mikrosustava i nanotehnologija, ali uo€avamo da niti to nije dovoljno, odnosno da postoje
ogranienja da bi se odgovorilo na neke potrebe u najzahtjevnijem podrucju

nanotehnologija. U svemu tome, vrlo je bitho poznavati stanje povrSine, kao Sto je
primjerice hrapavost i detekcija Cestica.

100 pm
Tehnologija mikrosustava
10 pm
+ Tehnologlja
integriranih P
P krugova Hrapavost
é 100 nm g
[=15
&
10 nm
1nm /
valna duzina
1m pﬂ'l 1 1] i Tl
1nm 10nm 100 nm 1 pm 10pm 100 pm 1 mm 10 mm

Slika 11. Mjeriteljski rasponi u mikro i nanotehnologiji [2]

U sljedeé¢im poglavljima opisani su tipi¢ni mjeriteljski zahtjevi temeljem tablice 1,
slike 11 i primjera u sljede¢im podrucjima:

e mikrosustavi
¢ integrirani krugovi (poluvodici)

e nanotehnologija
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2.1 Mijeriteljski zahtjevi u vezi s mikrosustavima

Mikroelektromehanicki sustavi (MEMS)

MEMS se mogu definirati kao male komponente koje posjeduju obje
funkcionalnosti, mehanicku i elektricnu. Tradicionalni MEMS oblikovani su na temelju
osnova poluvodicke proizvodnje. Tijekom posliednjeg desetljeCa pojavljuju se novi
proizvodi opremljeni MEMS-om u nekom obliku. Ovo poglavlje sadrzi prikaz razlicitih
mikroproizvoda uklju€ujuci tradicionalni MEMS i raspravu o povezanosti dimenzijskog
mjeriteljstva s tim proizvodima.

Tradicionalni MEMS proizvodi obi¢no su okarakterizirani visim odnosom omijera
nego uobicajni integrirani krugovi. Zbog svoje relativno male apsolutne dimenzije, visi
odnosi omjera postavljaju veCe mijeriteljske izazove. Nadalje, prisutnost mehanickih i
pokretnih dijelova povecCava osjetljivost uslijed mehani¢kih deformacija kroz mjerenje.
Tipi€ne mjere su dimenzije i visina stepenice kao i uzorak povrSine. Geometrija koja se

razmatra je bitno 272D.

Mikrofluidi

Proizvodi za kemijsku i biokemijsku analizu fluida postali su predmetom glavnih
istrazivanja tijjekom zadnjeg desetlieca. Te tzv. Ilaboratorij-na-Cipu komponente
proizvodene su istodobno od silicijskog i polimernog materijala. Trend je usmjeren k
proizvodima temeljenim na polimeru i stoga se razvijaju novi proizvodni planovi.
Proizvodnja alata za mikroinjekcijsko kalupljenje i vruée utiskivanje mikrofluidnih sustava
moze se realizirati kroz razliCite pojedinaCne procese. Klasificikacija se vrSi prema
osnovnom materijalu bez obzira da li su uzorci dobiveni dogradnjom ili oduzimanjem
materijala, indetificirana su Cetiri proizvodnia procesa. Tri se temelje na kombinaciji
fotolitografije, jetkanja i elektrodepozicije, dok Cetvrta upotrebljava toplinske i mehanicke
procese za uklanjanje materijala. Kao Sto je ranije navedeno, najvazniji standardni
procesi u proizvodnji poluvodi€a su 2 i 22D. Uvodenjem procesa s podrucja preciznog
inZenjerstva, realni 3D zahtjevi mogu se generirati uklanjajuéi glavna ograni¢enja s drugih
proizvodninh shema. Tablica 2 sadrzi pregled postignutih oblika s razliCitim nacinima

proizvodnje, s time da jednako tako sadrzi i mjeriteljske zahtjeve za osiguranje kvalitete.
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Tablica 2. Usporedba mogucnosti 4 temeljna nacina proizvodnje mikrosustava [1]

osnhovni materijal metal silicij metal ili polimer
metoda fotorezist na.predn.o S glodanije ili laser
jetkanje
tvornicka shema 1 2a 2b 3a 3b 4a 4b 4c
geometrija 2D | 2%D |2%D|2%D|2%D 3D 2D 3D
broj slojeva koje je
mjogujée nani;et: 1-3 1-3 L 13 1-3 ” ”
to€nost oblika Xy u ym 2 2 2 5 5 1-10 1-20 1-10
i poravnanja Z upum 1-5 1-5 1-5 1-5 1-5 3-10 3-10 3-10
min.Sirina kanala u um 5 5 5 10 10 20-200 | 20-200 | 20-200
max.dubina kanala u pm | 200 200 200 500 500 " " "
max.omijer Sirine i duljine 20 20 20 10 10 7.5 7.5 7.5
raspon u ° 0-20 0-20 0-90 0-90 0-90
bocni kut
tocnost u ° 1-5 1-5 1-5 1-2 1-2 0.3 0.3 0.3
hrapavost povrSine 200-
SqRms unm 300
" za mikroglodanje vrijednosti jako ovise o vrsti materijala i obliku (konkavni ili konveksni)
" za mikroglodanje vrijednosti ovise o promjeru alata
Mikrooptika

Mijerni raspon mikrooptike iznosi od nekoliko desetaka do nekoliko stotina ym. Za
optiku je najvaznija trodimenzijska preciznost oblika i zbog toga je precizna montaza
kriticha za izvedbu komponenti. U proizvodnji mikrooptike do sada su prevladavale
metode temeljene na litografiji, koje daju dvodimenzijske strukture. Druge proizvodne
metode, kao primjerice ultraprecizna strojna obrada, omogucuju proizvodnju
trodimenzijskih struktura za opti¢ke primjene. Ultraprecizna strojna obrada se zbog
smanjenja troSkova izvodi s nekim paralelnim procesima kao npr. modeliranjem ili stakla
ili polimera na visokim temperaturama. Neke karakteristicne veliCine koje se mijere
mikrooptikom su hrapavost povrSine (Rs manji od 5 nm), karakteristicne udaljenosti,

toCnost polozaja (vlakana) itd.
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Mikroalati

Stvarni 3D mikromijeriteljski problemi pojavljuju se npr. kod provjere mikroalata za
strojnu obradu. Apsolutne vrijednosti promjenjivosti geometrijskih parametara alata imaju
direktan utjecaj na ucinkovitost procesa glodanja. Vec¢ kod uobi€ajenih veli€ina alata za
glodanje postoje jaka ograni€enja konvencionalnih mjernih metoda. Smanjenje veliine
alata samo josS viSe povecava probleme u mjerenju dimenzija alata. Na slici 12 prikazana
su neka vazna svojstva mikroalata za glodanje. Ona ukljuCuju efektivni promjer alata,
polumjer rezne oStrice, kut spirale i hrapavost natrazne povrSine. Slika 12 prikazuje
tipicnu SEM sliku @200 ym okruglog brida vrha glodala. Dimenzijsko mjeriteljstvo mora

se jednako tako razvijati u vezi s otkrivanjem i kvantifikacijom troSenja ovakvog alata.

kut spirale

hrapavost natrazne povrsine polumjer rezne oStrice

Slika 12. SEM slike mikroalata za glodanje [1]
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Suspenzija pogona ¢&vrstog diska

Evolucija montaze suspenzije za pogon ¢vrstog diska pokazuje mnoge promjene
kroz konstantna poboljSanja u oblikovanju pogona u cilju konstantnog porasta izdrZljivosti.
Mieriteljstvo u pohrani podataka industrije ¢vrstog diska napravilo je klju€nu preobrazbu
od laboratorijski temeljenih uredaja do in-line kontrole proizvodnje: danasnji trend
upotrebljava do 100% in-line mijeriteljskih testiranja, gdje su proizvodni parametri kao Sto
su korak i nagib, donijeli uska dozvoljena odstupanja. Integrirani sustavi sposobni su
mijeriti visinu, debljinu, profil, korak, nagib itd. u sluzbi provjere suspenzije pogona ¢vrstog
diska.

2.2 Mjeriteljski zahtjevi tipi€ni za integrirane krugove (poluvodice)

U mikroelektonici je poluvoditka tehnika postigla izvanredne rezultate zahvaljujudi
jedinstvenoj tehnologiji, odnosno kombinaciji jednog materijala, silicija i jednog
izradbenog postupka, planarne tehnologije. Kod integriraninh se krugova svi procesi
odvijaju unutar povrsine wafera. Medunarodna tehnoloSka mapa za poluvodiCe opisuje
oCekivane razvojne trendove u ovom odvojenom podrucju u sljedeéih 15-20 godina.

Osnovni proizvodni slijed za integrirane krugove sadrzi ogledne modele i procesne
korake. Korak uzoraka uobiCajeno se temelji na fotolitografiji gdje se maska projicira na
fotorezist na silicijski wafer koji je projektiran za navedeni uzorak. Wafer steper ili skener
uobiCajeno su primjenjivi unutar povrSine wafer-a. Procesni koraci ukljuuju
rasprostriranje fotorezista i pecCenje, jetkanje, ocCvrScenje, deponiranje i planarizaciju.
Primjenom razliCitih kombinacija fotolitografije i procesnih koraka, integrirani krugovi tvore
se metodom sloj po sloj. Rezolucija koja se moze postici fotolitografiom odredena je, a
time i ograniCena, tipom valne duljine svjetlosti, numeriCke aperture optike i lokalnih
postavki procesnih uvjeta. Dimenzijsko mjeriteljstvo u odnosu na takav tip proizvodnje,
obzirom na Ccinjenicu da su dimenzije u nanometarskim razmjerima, dodatno je

komplicirano €injenicom da mjeriteljstvo treba biti in-process.

Parametri interesantni za dimenzijsko mjeriteljstvo u poluvodickim poljima su sljedeci:
e kritiCne dimenzije (CD - critical dimensions) koje se odnose na Sirinu najmanijih
struktura na integriranim krugovima;

e pokrivenost pripisana preciznosti maske kod polaganja;
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e debljina filma i profil;

e Sirina linija hrapavosti.

Temelje¢i prije navedeno na dimenzijsko mijeriteljstvo, podru€ja kao Sto su
materijali, analiza neCistocCa, sastav primjesa, pogodnost senzora za proizvodnu kontrolu i
referentni materijali u korelaciji s fizikalnim i kemijskim svojstvima daju sveukupni plan
mijeriteljstva. Osim toga ponovljivost i stabilnost procesa na waferu ovisni su o kriti€nim
kvalitativnim parametrima za koje je potrebno osigurati sve tipove mjerenja.

Plan mijeriteljstva pokazuje razvojne trendove za specificne proizvode, prikazane
tablicom 3. Jasno je da su kriti€ne dimenzije mjera predvidivo smanjene kroz sljede¢ih 15
godina. Na temelju toga, prepoznate su izvedbene potrebe za dimenzijskim mjeriteljskim
sposobnostima (izabrani zahtjevi dani su u tablici 4). Nije moguce i¢i u detaljan opis svih
potrebnih zahtjeva. Preciznost vrijednosti u planu mjeriteljstva obi¢no je navedena kao 30
standardnog odstupanja i uklju€uje mijeriteljstvo pripisujucéi utjecaj od alata do alata.
Nadalje, materijali, oblici i otpornost nisu specificno odredeni, a provodenje mjernih
tehnika mora biti izrazeno neovisno o izvoru svojih greSaka. Ta Cinjenica nadalje
povecava zahtjeve za mjeriteljskim sposobnostima. UnatoC€ tome, tablica 4 daje indikacije
za zahtjevima odredenim predvidenim razvojem. Opcenito, trenutno ne postoji nijedno

rieSenje za zahtjeve nakon 2010. godine.

Tablica 3. Klju€ne karakteristike proizvoda srodne litografiji [1]

veli¢ina u nm 2005. | 2007. | 2010. | 2015. | 2020.
DRAM 7 koraka 80 65 45 25 14
MPU/ASIC 2 koraka | 90 68 45 25 14
FLUSH nekontaktni
PolySi V2 koraka
MPU printana

76 57 40 23 13

54 42 30 17 9
duljina staze

MPU fizikalna

duljina staze

32 25 18 10 6

DRAM = dynamic random access memory (dinami¢ka memorija slu¢ajnog pristupa),
MPU = micro processor unit (mikroprocesorska jedinica)

ASIC = application specific itegrated circuit (integrirani krug specifiéne namjene)
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Tablica 4. Izabrani zahtjevi mjeriteljstva za poluvodicke proizvode

temeljene na mjeriteljskoj tehnologiji litografskih wafera [1]

veli¢ina u nm 2005. | 2007. | 2010. | 2015. | 2020.

kontrola kriticne dimenzije
o ) 8.8 6.6 4.7 26 1.5
(gustoce linije brazdi)

wafer kriticne dimenzije
alata preciznog mjeriteljstva | 0.67 | 0.52 | 0.37 | 0.21 | 0.12
(izolirane linije)

Sirina linija hrapavosti 26 2.0 1.4 0.8 0.5
wafer previaka 15 11 8 4.5 2.5

2.3 Mijeriteljski zahtjevi u nanotehnologiji

Sve do nedavno definicija nanotehnologije bila je povrSna. Medutim,
nanotehnologija proizlazi iz Sirokog niza znanstvenih podruCja koja konvergiraju zbog
stalne minijaturizacije. Slika 13 prikazuje neke od bitnih znafajki spajanja nekoliko
tradicionalnih  znanstvenih disciplina, ponajviSe mehanike, biologije i kemije, u
nanotehnologiju.

&

Mehanika

Fina mehanika

.1_%'
Biologija “&

""—c..'l' Mikromehanika
Biologija stanice "

S & Molekularna biclogija *

X Molekularni inZenjering \

Mikro / nano

strukturalne dimenzije [m]

tehnologija
9 Anorganski spojevi Fﬂ”‘
10 T g = =
Kemija Kompleksna kemija ~ Nano-materijali
—t——t—t—
1960 1980 2000 2020
godina

Slika 13. Prikaz bitnih znacajki spajanja nekoliko tradicionalnih znanstvenih disciplina [1]
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Prateci trend minijaturizacije, mehanika je 1960-tih godina presla u finu mehaniku
kada su kriticne dimenzije dosegle 100 um, a 20-tak godina kasnije, mikromehanika
doseze do 1 ym. Tijekom ovog razvoja alati za proizvodnju znacajno su se promijenili, a
principi razumijevanja razvili su sve finije detalje. Temeljno razumijevanje temeljilo se na
mehanici kontinuuma, gdje je atomska struktura tvari veCinom zanemarena ili implicitno
ugradena u teoretske modele. Kada su kriticne dimenzije dosegle razinu od 100 nm oko
2000. godine, tradicionalna strojna obrada postala je tehniCki problemati¢na. Koncept
mehanike kontinuuma viSe nije primjenjiv jer atomska struktura materijala postaje direktno
vazna za mehaniCka svojstva materijala. To je znanstveni izazov za nanotehnologiju:
tradicionalni koncepti vise ne vrijede, a samim time i nazivi i parametri koji su se do tada
koristili. Potrebno je razvijati nove koncepte i terminologiju koji ¢e gotovo sigurno biti
znatno kompleksniji za opis pojava nego oni na koje smo navikli.

Nanotehnologija ukljuCuje istrazivanje i proizvodnju bilo kojeg mehanickog,
elektricnog, kemijskog ili bioloSkog sustava s molekularnom montazom, tzv. "odozdo-
gore" ili "odozgo-dolje" pristupa u minijaturizaciji procesa i proizvoda. To su strojna
obrada i procesi u viSe koraka kod masivnog materijala (bulk material), npr. optiCke
komponente nanometarske ili podnanometarske to¢nosti koje se koriste za ultraljubi¢astu

ili proSirenu ultraljubiCastu litografiju.

Kriti€na dimenzija u nanotehnologiji je dimenzija koja je vazna za funkciju uzorka, a
ona ne mora nuzno biti jako mala. Nekoliko primjera kriticnih dimenzija:
e hrapavost ploCe lima koja se koristi za proizvodnju karoserije automobila gdje je
kriticha sposobnost nanosenja boje (obojivost);
e rub u optiCkom filteru za telekomunikaciju, gdje rub moze biti velik nekoliko um;
e poroznost polimernih molekularnih membrana za naprednu isporuku lijekova;

e udaljenosti u molekulama gdje je funkcija povezana s odredenom konfiguracijom.

Danas se nanotehnoloSki proizvodi mogu nac¢i u farmaceutskoj industriji,
mikroelektronici i preciznom strojarstvu. Nanotehnologija nije jednostavan sljedbenik
mikrotehnologije. Ona oznacava nuzan kraj znanosti o materijalu, prvenstveno zbog
prelaska znacajki materijala u znaCajke molekula. Moglo bi se reCi da je nanotehnologija
mjesto susreta svojstava molekula (ukljuCujuc¢i atome) i svojstava materijala. Medutim,

vaznost molekularnih svojstava €esto je implicitna.
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Mnogi mjerni zahtjevi u nanotehnologiji povezani su s povrSinama. Ovo se tiCe ne
samo dimenzijskih i geometrijskih, nego i kemijskih znacajki. Tablica 5 daje primjere
mjernih zahtjeva u nanomjeriteljstvu i prikazuje dimenzijske mjeriteljske zahtjeve i tipi¢ne
probleme. Obuhvatniji pregled jako je sloZzen zbog same prirode nanotehnologije kao Sto
je ve¢ navedeno. Geometrija, kao i raspored nanostruktura, odredene su upotrebom

topolo$kog optimiranja.

Tablica 5. Primjeri dimenzijskih mjeriteljskih zahtjeva u nanomjeriteljstvu [2]

struktura na

évrstom disku

organski slojevi

magnetska svojstva

100 ym x 100 ym x nekoliko 10 nm

DOZVOLJENA
ODSTUPANJA/
STRUKTURA MATERIJAL MJERNI ZAHTJEVI MJERNI RASPON
MJERNA
NESIGURNOST
slojevi na organskKi i debljina sloja; hrapavost; )
100mm x 100mm x nekoliko 10 nm /<1 nm
¢vrstom disku anorganski mehanicka svojstva
viseslojni . N e . . 2 2
) anorganski debljina pojedinih slojeva nekoliko cm“do m /< 0,1 nm
x-ray reflektori
supstrati za ULE keramika; oblik nekoliko cm® do m* 1 nm
x-ray reflektore kvarc hrapavost /<0,1 nmrms
magnetska
metal, oblik i dimenzije;

nekoliko nm

oblik i dimenzije;

kvantne tocke poluvodici . ) 100 pm x 100 um x nekoliko 10 nm| / nekoliko nm
opticka svojstva
ugljik, oksidi, oblik i dimenzije; /~nm
nanomotor ) 100 pm x 100 ym x 100 nm
metali hrapavost /1 nmrms
reSetka za (gradijent) konstante ]
. . nekoliko 100 ym x 100 um x <1nm
komukacijska staklo; organsko reSetke; razmak .
o o nekoliko 10 nm <1nm
vlakna pojedinaénih linija

ZaljucCak je ovog poglavlja da integracija nekoliko zahtjeva povecanja u duzinskoj
skali u komponentu povecava slozenost dimenzijskog mjeriteljstva.

Razmatrajuéi primjerice mikrofluidni sustav koji se temelji na analizi upotrebe vrsta
brazde (dimenzije u nanometarskom opsegu). Sirina i dubina kanaliéa fluida mogu biti
nekoliko stotinki um, a ukupna veli€ina polimernog Cipa s uredajima za prikljuCivanje

fluida je nekoliko mm. Da bi se osigurala prikladna funkionalnost takvog sklopa potrebno
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je izvrsiti dimenzijska mjerenja koja se proteZu 4-6 razina mjernih skala. O¢ito je da to ne
moze zadovoljiti niti jedan mjerni ureda;.

Slika 14 daje predlozeni prikaz mijeriteljskih zahtjeva koji se temelji na principu
tipicnog Stedman-dijagrama, te zbog toga ne sadrzi informaciju o geometrijskoj

slozenosti.

odnos omjera jednak 1

1 visok odnos omjera
10™
= & ™
E 4 S g 8,
2, 5 & stendovi 5
e ! & — P
) g =
E o . =
T a6l ~ mikro DVD o
2 alati cD | T
s | =
£ integrirani
2 el J opticka ogledala
i nanofotoni o _J
10°+ ‘
atomi zlata
| L | | | L L L L Il P
10° 10" 10° 10'

lateralna dimenzija [m)]

Slika 14. 1zabrane komponente za dimenzijsko mikro i nanomjeriteljstvo [1]

Potrebe koje se iskazuju kod mijeriteljskih zahtjeva u mikro/nano rezimu:

e Mikro i nano veli¢Cine komponenti tvore vrlo heterogeni skup ukljuujuéi veliko
podrucje razli€itih materijala, razliCita mjerenja i naravno velike dimenzijske
raspone. To ukazuje da raspon mjernih tehnika mora biti velik, a takoder vrlo velike
trebaju biti i odrednice u pronalazenju najprikladnije metode,

e Primjena visokog odnosa omjera postoji, ali mnoge su primjene joS uvijek s
odnosom omijera ispod 2. Ipak, male apsolutne dimenzije (< 1 ym) postavljaju

teSkoce za dimenzijsko mjeriteljstvo s odnosom omjera oko 1,
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e Potrebe za 3D analizom postoje, ali se oCekuje njihov rast pogotovo za apsolutne

dimenzije ispod 100 nm,

e Tipi¢no je da se specifikacije za dimenzije i/ili geometriju proizvoda ili komponenti u

tom zasebnom reZimu zapravo protezu kroz nekoliko redova veli€ina,

e Za mnoge komponente i

odstupanja je vrlo slaba, ako uopce i postoji.

proizvode u ovom rezimu upotreba dozvoljenih

Projekt IMERA (Implementing Metrology in the European Research Area) u svojim

tehnoloSkim mapama predvida postizanje odredenih ciljeva do 2020. godine i kasnije, na

podru¢jima kao $to su dimenzijsko mijeriteljstvo za napredne proizvodne tehnologije,

dimenzijsko mjeriteljstvo u mikro/nanotehnologijama i dimenzijsko mijeriteljstvo dugih

raspona. Takvi ciljevi dimenzijskog mjeriteljstva u nadolaze¢im godinama prikazani su

slikom 15.
Dimenzijsko
mjeriteljstvo || dimenzijsko mjeriteljstvo < 10m | u mjemoj sobi (U<107) | u proizvodnim uvjetima (U < 10F)
naprednih
;r::;g;l:‘;lah :::::?L mm<L< |l|;m,.::.;:‘J U<0.05pm U<0.01ym U <0.005 pm
Dimenzijsko
mieﬁ[e“étvo nanocestice: sljedivost, velicina, sliedivo 2D(3D) mjeriteljstvo sliedivo 2D(3D) mieriteljstvo
ikro/ oblik i raspodjela na razini podnanometarske tofnosti u {pod)nanometarske
;]e:: Q:gg?jaarrl:a toénosti 1 nm podmilimetarskom rasponu na rasponu nekoliko 100 mm
2 5 i s : 7 1 -8
Dimenzijsko 103 toénost u proizvodnji provjera tofnosti 107 1D tocnost 107 1D toénost
mieriteljstvo dugackin skala bl T
dugih raspona
107 3D toénost
u proizvodnji
dugatkih skala
'
2005 2010 2015 2020 godina

Slika 15. Ciljevi dimenzijskog mjeriteljstva u raznim podrucjima tehnologija
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3 OPIS MJERNIH METODA | UREDAJA NA PODRUCJU MIKRO |

NANOMJERITELJSTVA

Opis mogucih metoda i tehnologija za dimenzijsko mikro i nanomjeriteljstvo dan je
u sljedecem poglavlju. Te ¢e metode i tehnologije biti opisane uzimajuci u obzir principe
rada, raspone, rezoluciju, stupnjeve industrijske primjene, primjere primjene itd. Opis je

podijeljen u sljedeéa poglavlja ovisno o mjernim principima:

e tehnologije koje se temelje na inerferometrijskim mogucénostima,

e uredaji mikrotopografskog mjerenja,

e skenirajuci elektronski mikroskop (SEM),

e mikro i nanokoordinatno mjeriteljstvo,

e mikroskopske tehnike skeniranja pomocu ticala (scanning probe microscopy —
SPM tehnike),

e ostale tehnike.

3.1 Interferometrijske moguénosti

Primarni etalon duljine koristi stabilizirani laser koji proizvodi stabilnu opticku
frekvenciju koja se moze koristiti za interferometar. Laserska cijev se sastoji od dva
visoko reflektirajuCa ogledala, tako da laser osigurava njegovu stabilnost frekvencije
prema Fabry-Perot cijevi. To pokazuje da se interferometrija pojavljuje u svemu Sto se
odnosi na to€nost i sljedivost mjerenja pomaka i dimenzija. Kapacitativni i induktivni
senzori mogu isto tako ostvariti podnanometarsku rezoluciju na malim rasponima, a na
linearnim skalama konkuriraju interferometrijskim tehnikama na velikim rasponima; ipak,
kada dode do pojave nesigurnosti i sljedivosti ti se senzori trebaju umjeravati
interferometrijskom tehnikom. Medutim, i u interferometrijskim tehnikama postoje izvori
sustavnih odstupanja koje mogu dati neoCekivana odstupanja u mjerenju koje se odnosi
na nesigurnost na nanometarskoj razini. U ovom poglavlju raspravljat ¢e se o najceSce
koriStenim interferometrijskim mjernim tehnikama, interferometriji pomaka i povrSina, te

raspravljati o njihovim glavnim izvorima greSaka.
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Interferometrija pomaka

Interferometar pomaka baziran je na svijetlo—tamnim prugama dobivenim klasi¢nim
Michelson-ovim interferometrom, gdje se plansko ogledalo premjesta kao reflektor. Na
slici 16 prikazano je podeSenje zajedno s ¢estom varijacijom koja se koristi. Optika moze
biti polariziraju¢a i nepolariziraju¢a, a uglavnhom je rije€ o polariziranoj. Prema tome,
glavna razlika je da li sustav radi s jednom frekvencijom — to je homodini interferometar ili
s dvije frekvencije koji nazivamo heterodini interferometar. Proizvodali nude velike
argumente oko prednosti nekog sustava u odnosu na neki drugi, ali ovdje je vazno
napomenuti da oba sustava u konacnici mjere pomak d koji se racuna kao broj N polovice
valnih duljina A plus razlomak koji se obi¢no naziva faznom promjenom Ag. Pomak d

racuna se kao:

d :i[ N + ﬁ}
2z X 27

Ova jednadzba pokazuje ujedno i glavni izvor greSaka: valnu duljinu, zbroj i faznu
razliku. U modernim sustavima, rezolucija iznosi izmedu 10i 0.1 nm.

Ta rezolucija ne znacCi odmah da se nanomijeriteljstvo moze provesti s tim
sustavima. Snopovi koji se odnose na sliku 16 su u milimetrima u promjeru, prema tome
makroskopski. Nanometarska rezolucija postize se samo u smjeru propagacije snopa.
Zbog toga je laserska interferometrija pomaka 1D tehnika. Za zavrSno mjerenje i detekciju
mikro i nano oblika, laserska se interferometrija mora uvijek kombinirati s mehanizmima i
tehnikama ispitivanja i detekcije.

FIKSNI REFERENTNI
OPTICKI ELEMENT

REFERENTNI SNOP  (OGLEDALO ILI PRIZMA)

Iy

1ili 2 valne duljine ~ UDALJENOST
N \ ~ -
;i b // MJERNISNOP 1,
IZ LASERA =P e N ' ™
s a
/, p -. i -'.;u
UDRUZENI SNOP T | /
'/-' 1 .. ‘I\'-_ 4
- . MIERNA DR FIKA POMICNI OPTICKI ELEMENT
polariziranje/nepolariziranje (OGLEDALO ILI PRIZMA )

Slika 16. Osnovno podesenje interferometarskog sustava pomaka [1]
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Raspon ovisi o koherenciji duljine izvora koji se upotrebljava i moZe biti reda
veli¢ine 300 nm za bijelu svjetlost, u centimetrima za spektralno svijetlo, jedan do deset
metara za komercijalno dostupne laserske interferometre i krajnje: npr. u kilometrima za

interferometrijsku valnu detekciju po markiranim ciljevima.

Utjecaj okolisa

Valna duljina ovisi A o frekvenciji f i indeksu loma zraka n kao:
A=c/nsf

gdje je ¢ brzina svjetlosti. Indeks loma zraka ovisi o tlaku zraka, temperaturi, vliaznosti i
sadrzaju CO,. Ako je jedan od tih podataka poznat, postoje standardne jednadzbe za
izradunavanje indeksa loma s nesigurno$éu od nekoliko 10®. Odstupanja u svakom
parametru okruZenja za dobivanje odstupanja od 10 na duljinu iznose za tlak 4 hPa, za
temperaturu zraka 1.1 °C, za vlaznost 100% i za CO, sadrzaj 0.6%. Posljednje dvije su
nerealne vrijednosti; ti faktori postaju vaZzni samo za relativnu nesigurnost ispod 10°. Na
tom podrucju, direktno mjerenje loma svjetlosti moze biti korisno; to podrucje obi¢no se
odnosi na lom zraka.

Frekvencija f postize se obi¢no sa stabilizirajucim He-Ne (helij-neon) laserskim
izvorom sa stabilno$¢u ispod 10®, koji obiéno upotrebljava tehniku stabilizacije koja je
uspjesno rieSena i rijetko kada uzrokuje probleme. Ako je izvor laserska dioda, ona moze

biti izvor problema.

Periodicke pogreske

PeriodiCke pogreske su pogresSke odluCujuc¢e u lomu valnih duljina; faze Ag, koje
su periodi¢ke kao ponavljaju¢e za svaku vrijednost N s istom fazom Ag. Takve pogreske
zovu se jo$ i nelinearne. UobiCajeno, faza se odreduje uzimanjem unutrasnje i vanjske
faze mjerenja mjernog signala u faznoj kvadraturi. U heterodinom interferometru to se
svodi na mjerenje elektroniCke faze. U homodinom interferometru, intenzitet je mjeren u
isto vrijeme kada je mjeren s faznim pomakom 90°. Greske se javljaju kada kontrast

interometarskog signala nije savrsen i isto tako kada fazni pomak signala nije pomaknut
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drugu ruku, korekcija je lak8a za homodini interferometar. Opceniti model greske i
kompenzacijske metode koje se vec¢inom upotrebljavaju dane su prema Heydemann-u.
Ostali izvori greSaka koji daju takva periodiCka odstupanja su nesavrSena polarizacija
usmjerivaCa snopa i usporivaca, kao i nesavrdena polarizacija ulaznih snopova u slu¢aju
heterodine interferometrije. Bez mjera, one mogu davati odstupanja poc¢evsi od nekoliko
desetaka nanometara za homodine do nekoliko nanometara za heterodine sustave.
ProSirena istrazivanja u modeliranju i ispravljanju tih efekata vec¢ su izneSena u stru¢noj
literaturi.

Problem kod tih metoda je taj da one koriste "Heydemann-elipsu" kao cjelokupan
model i daju takvu sljedivost "u sebi" koja odgovara, ali je teSka za provjeru neovisnosti i
moze biti nepotpuna i javlja se npr. kod sjene refleksije.

Zbog toga se isto tako iskoriStavaju i alternativni putevi za odredivanje i
umjeravanje faznog kuta A, kao Sto su izoStravanje interferencijskog vrha upotrebom
Fabry-Perot interferometra i kapacitativnog pretvaraca ili frekvencijskog pomaka
laserskog izvora.

Sliedece podrucje interferometrije s podnanometarskom rezolucijom je
interferometrija X-zraka. Ovdje je skracena efektivha duljina valne duljine na 0,2 nm
upotrebom interferometra s X-zrakama, postizanjem pikometarske rezolucije. Raspon
ovog vrlo osjetlivog i njeznog uredaja obi¢no je ograniCen na nekoliko stotina
mikrometara, pa se zbog toga Cesto kombinira s ostalim tehnikama npr. prije

spomenutom laserskom interferometrijom.

Primjena interferometrije pomaka

Laserski interferometri upotrebljavaju se u numeri¢koj primjeni gdje se trazi
smanjenje nesigurnosti do podnanometarskog podrucja. Njegova izravna primjena u
nanomjeriteljstvu je umjeravanje jednodimenzijske skale (1D). To se dogada na
mikroskopskoj skali s podnanometarskom rezolucijom, ali isto tako i na veéim skalama
duljine u nanometarskoj rezoluciji gdje se moze dobiti nesigurnost. U wafer steperu i
skeneru, laserski su interferometri masovno zastupljeni u nanomijeriteljsvu u tehnologiji
kao mijeriteljska baza u proizvodnji Cipova. Ako se nanometarska nesigurnost mora

odrzavati na brzinama skeniranja u metrima u sekundi, tada ¢ak i relativan efekt moze
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postati znacajan. U mikro i nanokoordinatnom mijeriteljstvu oni mogu isporuciti direktnu
sljedivost pri detekciji pomaka osi. Kada je rije¢ o sljedivosti prema medunarodnim
etalonima, laserski interferometriCki sustavi su gotovo uvijek povezani s primarnim
(laserskim) etalonima. U odredenom c¢lanku opisan je i XY©z povrSinski enkoder s 20 nm

rezolucijom temeljen na interferometriji pomaka.

Interferometrija povrs$ine

Interferometrija povrSine mozZe se smatrati kao vrsta inerferometrije pomaka i
koristi se upravo u slucaju Citave sile fotodetektora npr. CCD-kamera. Fazna (staticka)
razlika izmedu nekoliko podru€ja na povrSini smatra se reprezentativnom za oblik
povrSine. PovrSinska inerferometrija moZze biti prikazana u klasichom Michelson i Fizeau
podesenju. Jednadzba vrijedi za udaljenost izmedu referentne povrsine i povrSine koja se

mjeri. Za najpovoljniji kontrast intenzitet je proporcionalan:

oc 1+ cosz—fr(Az); I(x,y) < 1+ cos[p(x, ¥)]
L

27Z(X,Y)

o(x,y)= :
A

Kao i u interferometriji pomaka, z koordinata u smjeru snopa moze biti detektirana
s podmikrometarskom rezolucijom sve do podnanometarske. Ovdje su spomenuti neki
aspekti koji se odnose na mikro i nanomijeriteljstvo.

U slu€aju makroskopskog ogledala (promjera 100 mm do metra) Ciji oblik odstupa
(od ravnoce, sferi¢nosti, paraboli¢nosti itd.) i umjerava se s nanometarskim odstupanjem,
moze se postaviti pitanje treba li to nazivati nanomijeriteljstvom. Jedan parametar, oblik
odstupanja, moze biti korisno izrazen u nanomijeriteljstvu, ali lateralna rezolucija mogla bi
biti u puno milimetara u takvim slu€ajevima. Zato se to podrucje marljivo istrazuje; takoder
u odnosu prema mjerenju oledala za dubinske UV primjene, gdje se zahtjeva
podnanometarsko odstupanje od idealnog oblika; to se mora umjeravati na granici
tehnoloSkih mogucnosti, ali su makroskopske veli€ine jo$S uvijek uklju€ene s lateralnim

rezolucijama od puno mikrometara.
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U sluCaju kada se radi o interferometrijskoj mikroskopiji, podnanometarska
rezolucia moze se posti€i u smjeru Sirenja snopa, medutim ako je potrebna
podmikrometarska i podnanometarska rezolucija u x i y lateralnom smjeru, direktne
optiCke metode manjkave su radi postojanja lomnih (difrakcijskih) ograni€enja. Lomno

(difrakcijsko) ograni¢enje dato je izrazom:

d =A/2+NA.

s d; kao rezolucijom, A valnom duljinom i N.A. numeriCkom aperturom objektiva. To
ilustrira da se u vidljivoj svjetlosti, gdje je potrebna lateralna rezolucija, opti¢ki mikroskop
moze koristiti upravo u mikromijeriteljstvu, ali svakako ne i u nanomijeriteljstvu. Suprotno
interferometriji pomaka, ovdje je raspon mali zbog ogranic¢ene fokusne dubine. Taj raspon
moze biti smanjen u primjeru kada se Zeli postici visa i nedvosmislenija (to¢no odredena)
rezolucija u podnanometarskom podrucju pomocu Sirenja raspona valne duljine: to se
naziva bijelosvjetlosna interferometrija. Kada se povrSina pomice relativno prema
objektivu u smjeru duz Sirenja snopa, cjelokupni povrSinski profii moze se dobiti
snimanjem polozaja bijelosvjetlosne interferencije za svaki piksel; na taj nacin proSiruje se
raspon. To je, uz konfokalnu mikroskopiju, najée$¢a i uobiCajena tehnika koristena u

opti¢kom profiliranju povrsine.

3.2 Uredaji za ispitivanje mikrotopografije

Uz spomenute obi¢ne mikroskopske tehnike, principijelne metode topografskog
mjerenja povrSine su profilometrija ticalima, tehnike optiCkog skeniranja i mikroskopske
tehnike skeniranja pomocu ticala (SPM tehnike). Te metode, temeljene na snimanju
teCevina topografskih podataka tocku po to¢ku, daju kvantitativnu informaciju o visinama
(razinama) s obzirom na poziciju. Svi ti tipovi uredaja dobro su poznati i zato Ce biti
prikazan samo kratki opis prema primjerima primjene za dimenzijsko mikro i
nanomijeriteljstvo.

Kod uredaja s ticalom, ticalo pomiCe iglu konstantnom brzinom po povrsini i
pretvara u elektricni signal pomoc¢u pretvornika. Ta vrsta uredaja moze proizvesti vrlo
precizna mjerenja u laboratoriju kao i u industrijskom okruzenju, pokrivajuci vertikalni

raspon do nekoliko mm nanometarskom rezolucijom, s mogucéim lateralnim snimanjima
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do stotinke mm. Ticalo je tipi€no opremljeno dijamantnim vrhom s kutem stoSca (potpuno
uklju¢en kut) od 60° do 90° i vrhom polumjera u rasponu 1-10 pm. Maksimalne
detektabilne nagibe koje koristi uredaj s ticalom su kako slijedi, 60° i 45°. Prostorna
rezolucija koja se moze postici tom metodom, opcenito u rasponu od 2-20 um,
ograniCena je geometrijom i ovisi o trenutnoj povrsini nagiba i visine (razine) u blizini
tocke kontakta. Stovise, sila koja se primjenjuje na povrsinu kod ticala, moze proizvesti
plasticnu deformaciju povrsine, €ineé¢i tu metodu neprimjenjivom za povrSine koje su
meke ili gdje je moguce oStecenje (pojava ogrebotina).

Opticke tehnike skeniranja sadrze vecinom tipi¢ne optiCke profilometre, konfokalne
mikroskope i interferometre. OptiCke metode su nekontaktne $to omogucuje mjerenja na
mekim povrSinama. Bilo kako bilo, ta vrsta uredaja predmet je mjerenja greSaka u odnosu
na dostizanje korisnog signala refleksije od povrSina koje su sjajne ili prozirne izvoru
svjetlosti. Opticka sonda za profilometriju moze se temeljiti na autofokusu signala
laserskog svjetlosnog detektora. Snop ima promjer oko 1 um i taj se tip uredaja koristi isto
kao i konvencinalni uredaji s ticalom, s vertikalnom rezolucijom priblizno 5 nm.
Maksimalni registrirajuci nagib povrsine ili povrSinskih oblika koriste¢i autofokusirajuce
uredaje s ticalima je otprilike 15°. Laserski skeniraju¢i konfokalni mikroskopi su druga
optitka tehnika koja se temelji na principu detekcije fokusa gdje je jedan element
povrSinske slike (piksel) prikazan u vremenu. Topografija se rekonstruira kao slijed
vertikalnih opti¢kih presjeka, vrlo sli€no kao racunalna tomografija. Konfokalni mikroskopi
omogucuju odrediti strme povrSinske detalje, maksimalnim detekcijskim nagibom ispod
75°. Konfokalni mikroskopi imaju ograni¢enu lateralnu rezoluciju, a neki komercijalno
dostupni uredaji ¢ak i vertikalnu rezoluciju. Interferencijska mikroskopija kombinira opticki
mikroskop i interferometarski objektiv kao jedan uredaj. Te opticke metode dozvoljavaju
nekontaktna mjerenja na osnovnoj ravnoj povrsini. Interferometrijske metode nude
podnanometarsku vertikalnu rezoluciju, razvijene su za povrsinu s prosjeCnom hrapavosti
ispod 0.1nm i visine vrha i dola sve do nekoliko mm. Interferometrijski mikroskopi
ogranieni su u odnosu na nagib povrsine od kona¢ne numeriéke aperture. Stovise,
lateralna rezolucija je ograniCena difrakcijom. Maksimalni registriraju¢i nagib Kkoristi
interferometriju do iznosa kuta od 30°.

Opcenita razmisSljanja o mjernim sposobnostima tih tipova uredaja mogu se
primjerice sumirati kao u tablici 6. Za sve optiCke uredaje nekontaktna priroda je jasna
odlika. Za isti tip uredaja prisutni su nedostaci sljedivog oglednog umjeravanja i

procedure. Nekoliko je primjera nadeno gdje su razliiti uredaji usporedeni na temelju
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mjerenja mikrokomponenata. Takva usporedba predoCena je ukljuCujuc¢i fokusnu
detekciju laserskog skenirajuceg uredaja za ispitivanje profila, konfokalnog skeniraju¢eg
laserskog mikroskopa i bijelosvjetlosnog interferometra za mjerenje plasti¢nih povrsina.
Opisana je laserska konfokalna mikroskopija za 3D analizu mikrostruktura, kao Sto su
dijelovi za mikroinjekcijsko kalupljenje, strukture laboratorij-na-Cipu, mikroreSetke itd.
Dvojba o visokorezolucijskim dosezima (potrebama) i Zeljenom Sirinom raspona bila je

rleSena primjenom trodimenzijskog povezivanja procedure s visokopovecavajucim

to¢ku po tocku

detektabilni nagib otprilike
15°

optikama.
Tablica 6. Uredaji mikrotopografije povrsine i njihova upotreba
za dimenzijsko mikro i nanomjeriteljstvo [1]
- : o primjeri
princip odlike ogranicenja o
primjene
sljedivost; _ . _ _ .
) ) sila mehani¢kog dodira; industrijske
ticalo dugi raspon B _
_ geometrija vrha povrsine
X, YiZ)
ograni¢ena lateralna
skeniranje rezolucija; maksimalni _ L
autofokus meki materijali

brza metoda;

ograni¢ena lateralna

hrapave ili

ravne povrsine;

bijelosvjetlosna | visoka vertikalna rezolucija; debljina filma;
interferometrija rezolucija maksimalni detektabilni MEMS s malim
(podnanometarska) nagib otprilike 30° odnosom
omjera
strukture visokog _
) ograni¢ena lateralna MEMS s
odnosa omjera; i o
. . . rezolucija; visokim
konfokalni maksimalni _ _
o _ ograni¢ena vertikalna odnosom
detektabilni nagib . _
rezolucija omjera
do 75°
spora metoda;
nanometarska _
SPM ) ograni¢en raspon "nano”
rezolucija

X,Yi2)
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Objavljena je i metoda za 2D profiliranje visokog odnosa omjera mikrostrukture.
Uredaji se temelje na specijalno razvijenom silicijskom mikroticalu (duzine 1 mm),
poprecnog presjeka 20 ym x 20 ym koje vibrira pomocu piezoaktuatora. Ta se metoda
zove vibroskeniranje s mjernom rezolucijom manjom od 35 nm. Duljina opisanog vrska
je 7.2 ym s promjerom zakrivljenja manjim od 50nm. Tehnika je koriStena za mjerenje

mikroprovrta promjera 80pum i dubine 200 um. Vidi sliku 17 za ilustaciju.

o

Slika 17. Primjer mjerenja mikroprovrta (& 80 ym) pomod¢u mikroticala [1]

Postoji i opis uredaja temeljen na visokoj to¢nosti 3D pozicioniraju¢ih uredaja
kombiniranih s fiksnim opti¢kim fokusnim detekcijskim senzorom koristenim za DVD-e.
Sljededi stacionarni STM senzor koristi se kao tzv. null-indikator. 3D pozicionirajuci uredaj
opremljen je laserskim interferometrima, a sustavi ticala koriste se samo kao okidaci za
read-out laserskih interferometara. 3D pozicioniraju¢i uredaj ima raspon od 25 mm x 25

mm x 5 mm s rezolucijom od 0.1 nm.

3.3 SEM - skenirajuci elektronski mikroskop; SEM tehnike

Skenirajuci elektronski mikroskop (SEM) je mikroskopska metoda koja postoji vec
nekoliko desetlje¢a. Temelji se na skeniranju elektronskog snopa na uzorku. Interakcija
izmedu snopa i povrSine uzorka vodi do nekoliko emisija, koje se mogu detektirati i
upotrijebiti za karakterizaciju fizikalnih i kemijskih svojstava koja se istrazuju. Medu
ostalima, to je moguce i sa SEM-om, da bi se dobio topografski prikaz. U pogledu na
topografiju SEM ima neka jedinstvena svojstva koja se, kombinirana zajedno, ne mogu

mjeriti s nijednom drugom mikroskopskom tehnikom. To ukljuCuje: razinu povecanja
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(100x do 100000x), rezoluciju ispod 2 nm (za najviSe povecanje), veliko podrucje dubine,

veliku radnu distancu (omogucujuéi visestruku pozicijsku strategiju), sposobnost analize

elemenata i minimum difrakcijskog (lomnog) efekta. Neki nedostaci, usporedujuci optic¢ku

mikroskopiju, zahtjevaju obic¢no upotrebu visokog vakuuma, relativno niski protok,

potencijal za napajanje uzorka, elektronsku interakciju snop/uzorak itd. Princip je ilustriran

slikom 18.

Elektronski top v
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Slika 18. Princip mjerenja SEM-om [1]

Pojatalo

Monitor

Monitor za
prikaz
valovitosti

SEM se takoder moze Koristiti za kvalitativhu povrSinsku topografsku analizu,

prvenstveno temeljenu na Cinjenici da SEM dozvoljava izvrsnu vizualizaciju postignutu

putem vrlo visoke dubine fokusa u toj tehnici. Medutim, SEM fotografije joS su svojstvene

2D i ne mogu se dobiti informacije visoke razine izravno iz slike. Osim toga, umjeravanje

skale i odredivanje mjerne nesigurnosti preduvjet je za koriStenje SEM slike za

kvantitativhu analizu.
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2D SEM

Upotreba SEM-a za dimenzijska mjerenja visoke toCnosti realizira se
interpretacijom elektronskog prikaza uzorka (slike ili mikrografa). Pod tim se
podrazumijeva da sva iskrivljenja slike direktno utje€u na toénost. U slu¢aju 40 nm
tranzistorskog ulaza, proizvodnja specificira koso mjerenje manje od 4 nm i ponovljivost
od 0,7 nm.

SEM slika opc¢enito pokazuje linije kao fotorezist na siliciju s karakteristicnim jasnim
bridom. Na mjernu nesigurnost u mjerenju Sirine linije ili kritiCne dimenzije utjeCu
Cinjenice da jasnoc¢a podrucja prezentirana linijom (ili vratima) brida u SEM slici nije oStra
u nanometarskoj skali. Svaka "zona" brida moze biti Siroka desetke nanometara i
varijacije intenziteta slike unutar te zone ovise o karakteristikama oblika brida i
parametara uredaja. Nekoliko parametara uredaja utjeCe na te performanse. Pozicija
elektronskog ticala idealno mora biti poznata unutar manje od 1 nm u osiguravanju
mogucée toCnosti mjerenja na malim uzorcima. Vibracije i skretanje snopa odreduju
toCnost. JasnoCa elektronskog izvora odredena je iznosom stvarne sposobnosti
fokusiranja na to¢ku. Konac¢no, duljinom elektronskog izvora odreden je nivo rezolucije. 1z

tog su se razloga nanovrhovi razvili i testirali kao elektronski izvori (slika 19).

polumjer vrha ~5 nm

Slika 19. Volframski nano-vrh [1]
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Da bi se mogla optimizirati mjerna to¢nost potrebno je oblikovati karakteristike
elektronskog topa, kao i medudjelovanje elektronski snop/uzorak. Ako se usporeduje
fizikalno svojstvo objekta u iznosima makro skale tada je generirani elektronski signal
ograni¢en za nano-strukturu.

Daljnji razvoj prema eliminaciji nepoZeljnih nuspojava je u upotrebi razli€itih
pritisaka/okolidnih uvjeta kod skenirajuéih elektronskih mikroskopa. Taj tip uredaja nudi
prednost viSe energije (zamisljenu pri viSim rezolucijama), razliCite kontrasne mehanizme

i neutralizaciju napajanja (zamisljaju¢i neprovodljive primjerke bez metalnih prevlaka).

3D SEM

SEM slike su u stvarnosti dvodimenzijske i formirane su na varijaciji intenziteta
sjaja poredanih u pikselima dobivenih od elektronskog snopa skenirajuci pravolinijski
preko povrsine uzorka. Da bi se rekonstruirala treca dimenzija povrSinske teksture, moze
se koristiti metoda fotogrametrije. 3D informacije mogu se posti¢i rekonstrukcijom stereo
para ili trostruke SEM skenirane slike koje se koriste za izradu povrSinske topografije, ali
je ograni¢ena brojnim faktorima. Prije svega, SEM mijerenja zahtijevaju vodljiv materijal
uzorka ili pripremu uzorka prevlacenjem povrsine slojem zlata. Glavno ogranicenje je u
tome da se parametri hrapavosti raCunaju preko relativno velike povrSine duze vrijeme, a
u slucaju velikog povecanja, povrsina je relativno mala. Drugo ogranienje je da je glatke
povrsine teSko rekonstruirati malim ili nikakvim oblicima. Slika 20 prikazuje rezultate 3D
rekonstrukcije jednog ISO tipa C etalona hrapavosti. Procijenjeno je da su lateralne
dimenzije utvrdene zadovoljavajuce, dok su primjecena odstupanja u redu veli€ine od

20% za vertikalne dimenzije.

Vil

A

Slika 20. Primjer 3D rekonstrukcije ISO tipa C etalona hrapavosti mjerenog SEM-om [1]
Skala: X-520 ym, Y - 60 ym, Z - 16.5 ym
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3.4 Mikro i nanokoordinatno mjeriteljstvo

Mjeriteljski okviri

UzevsSi u obzir uobi€ajeni koordinatni mjerni uredaj (CMM) i razmiSljaju¢i o mikro i
nanomijeriteljstvu, dolazi se do Zelje za minijaturizacijom takvog stroja; posebno ticala,
tako da se mogu mijeriti male veli€¢ine. Manji okvir od onog uobi¢ajenog u metrima, mogao
bi dati potrebnu &vrstocu i stabilnost za postizanje podmikrometarske nesigurnosti u sva
tri smjera. Sagledavajuci s druge strane, zelja je da AFM uredaji imaju mjerni raspon u
mm umjesto u mikrometrima, te da budu ucinkovitiji u mjerenjima specificnih oblika
umjesto ukupne povrsine.

Ta se dva svijeta spajaju u neCemu $to ¢emo zvati mikro i nanokoordinatno
mjeriteljstvo. Posljednjih godina postoji trend u sveuciliSnim krugovima kao i kod
proizvodaca koordinatnih mjernih uredaja (u daljnjem tekstu CMM), izgraditi manje CMM-
ove i posebno mala ticala za omogucavanje 3D mjerenja nanometarskih oblika.
Spomenuli smo prave 3D sposobnosti kao moguc¢nost da uredaji za mjerenje profila
povrSina mogu ipak isporuciti podatke to€aka u 3D, ali u tim tehnikama postoje stroga
ograniCenja u pogledu maksimalnog nagiba povrSina koje mogu mjeriti. Govorimo o
pravom 3D mijeriteljstvu, gdje se oblici mogu mijeriti postrance i djelomi¢no iznutra npr.
mali provrti.

Ve¢ prije nekoliko godina bio je razvijen uredaj za mjerenje povrSine u NIST-u,
nazvan molekularni mjerni uredaj: M* (engl. MMM — Molecular Measuring Machine: M?).
Taj se uredaj temelji na STM-u sa znatno proSirenim x-y rasponom od 50 x 50 mm. Osi x i
y se ocCitavaju laserskim interferometrima. Na povrSini se mogu odrediti pojedinacne
molekule i pomocu toga mijeriti udaljenosti izmedu bilo koje dvije molekule. Vremena
potrebna za mijerenja postaju vrlo velika kada se mikrometarska podrucja mjere s
molekularnom rezolucijom. To izgleda kao konacan kraj dimenzijskog mjeriteljstva.

Naravno, jo§ se uvijek moze zazeljeti nesto visSe: mjerenje u zraku, veci z-raspon,
uredaj koji je pristupaCan za viSe industrija i koji mjeri znaCajke prije nego povrsSinu.
Uzimajuci u obzir to¢nost nano-CMM-a kao minijaturiziranog CMM-a, postoje zahtjevi
koje je teSko zadovoljiti tradicionalnom veli¢inom i strukturom CMM-a.

Neki uredaiji razvijeni su da bi zadovoljili Abbe-ov princip u 2D, pa €ak i u 3D. Za
postizanje visoke toCnosti koordinata koriste se ili laserski interferometri ili vrlo precizne
linearne skale. Ovdje je dan kratak prikaz mjeriteliskih metoda s njihovim

karakteristikama:
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Sustavi na sveudiliStima i institucijama:

Vermeulen-ov stroj

Vermeulens, iz grupe profesora Schellekens na TehnoloSskom sveucilistu u
Eindhovenu, dizajnirao je stroj koji zadovoljava Abbe-ov princip u dvije osi: koriStenje
linearnih skala omoguceno je pomocu posrednog tijela. Koriste se zraCni lezajevi, a

mjerni volumen iznosi 100 x 100 x 100 mm.

Ruyl-eov stroj

Ruyl je razvio 3D CMM u Philips-ovom istrazivaCkom centru za razvoj. Njegov
mjerni volumen je 100 x 100 x 40 mm i zadovoljava Abbe-ov princip u sve tri osi. Mjerna
referenca je Cvrsti zerodur-blok koji se kre¢e u tri smjera zajedno s radnim komadom, a

mjeri se laserskim interferometarskim sustavom s tri ravna ogledala.

Van Seggelens-ov stroj (Sveuciliste u Eindhovenu)

Van Seggelen razvija CMM s mjernim volumenom 50 x 50 x 4 mm Kkoji je daljnje
poboljSanje i minijaturizacija Vermeulen-ovog stroja. Glavna razlika je koridtenje sustava
duplih fleksibilnih Sarki koji daje precizno pomicanje u smjeru z-osi. Ima povratnu vezu i

ponovljivost pozicioniranja unutar nanometra.

lImenau-ov stroj

Stroj za nanomijeriteljstvo razvijen je na lImenau tehnickom sveucilistu. Kao i Ruyl-

ov stroj opremljen je s tri laserska interferometra.

PTB

PTB je razvio 3D mikromjeriteljski uredaj (3D-MME), koji omogucuje mjerenja
mikrostruktura s mjernom nesigurnosti manjom od 100 nm. Mjerni raspon je 25 x 40 x 25
mm. 3D-MME temelji se na CMM-u koji je raspoloZziv na trziStu i Cija je to¢nost povecana
korisStenjem poboljSanih zracnih leZajeva i mjernih skala u 10 nanometarskoj rezoluciji.
Osnovni uredaj nadopunjen je mjernim sustavom koji odreduje relativnu poziciju i polozaj

mjerenog predmeta.
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Sveuciliste u Tokyu

Ovaj uredaj ima mjerni raspon 10 x 10 x 10 mm i mjernu rezoluciju 10 nm. Ima
simetriCnu konstrukciju s dvostrukim V-utorom za vodenje i koristi metodu pozicioniranja

koristeci optiCku skalu za dobivanje visoke stabilnosti.

Komercijalno dostupni strojevi

Nekoliko prethodno spomenutih strojeva komercijalno su dostupni; Vermeullen-ov
stroj proizvodi Zeiss pod imenom F25; Ruyl-ov stroj proizvodi IBS pod imenom /SARA.
llemenau-ov stroj se povezuje s kompanijom S/OS. Panasonic prodaje mjerni stroj UA3P
mjernog volumena do 400 x 400 x 90 mm, koji se temelji na laserskim interferometrima.
Prvenstveno je namijenjen mjerenju povrsina.

Mitutoyo je razvio NANOCOORD mijerni stroj koji ima mjerni volumen 300 x 200 x
100 mm s nesigurnos¢u pocev od 0.2 um. Moze biti opremljen kuglastim ticalom promjera
30 ym, ticalom za mjerenje hrapavosti i nekim drugim vrstama optickih ticala. Tesko je
navesti izvor nesigurnosti svih tih strojeva, jer rezultati mjerenja skoro potpuno ovise o

koriStenom ticalu.

Ticala za mikro CMM-ove

Opcenito, CMM-ovi iz prethodnog poglavlja daju precizno pozicioniranje i mjerne
osnovu za koriStenje Sirokog spektra ticala. Uz toCkasti osjet i optiCka, mogu se koristiti
STM-nalik ticala i koni¢na ticala za hrapavost. Koni¢na ticala s promjerom vrha od 10 nm
nisu osobito upotrebljiva za prava 3D mjerenja, jer ne mogu skenirati postrance. Za 3D
mjeriteljstvo tipi€ni element ticala biti ce neka vrsta kuglice. Pregled principa ticala dat je
po Weckenmann-u; ovdje Ce biti skra¢eni pregled 3D ticala koja koriste male kuglice kao
dio ticala. Problemi s reduciranim 3D ticalima s kuglicama malih dimenzija su: ljepljenje-
klizanje efekt, netoCnost oblika i promjera ticala i mala krutost poluge ticala. S
mjeriteljskog stanovista, uzet ¢e se u obzir problem odredivanja to¢nog polozaja ticala.
Od mnogih pristupa tu se spominje: izrada zglobnog sustava s vrlo malom krutoScu tako
da poluga moze biti tanka. Problem orijentacija/ovisna krutost temeljito je obraden u
tekstu sa simetricnim uredajem. Mijeriteljski problem zglob/savijanje obraden je
Schwenke-ovim mjerenjem pozicije ticala opti¢kim putem. Drasti¢ni pristup, uklanjanje
poluge, laser-sabirnik ticala i mjerenje njegove pozicije optiCkim mikroskopom uzet je od

Takaya, s promjerom ticala 8 uym. Problem ljepljenje-klizanje ispitan je od Mitutoyo
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UMAP-ticalom s Takaya sustavom temljenom na malim vibracijama njegovih prirodnih
frekvencija, sa sinhronizacijom i micanjem ticala tako brzo kako se amplitude mijenjaju

blizu objekta. Ticalo moze biti manje od 30 um.

3.5 Mikroskopske tehnike skeniranja pomocéu ticala — SPM tehnike

Mikroskopske tehnike skeniranja pomocu ticala ili scanning probe microscopy (u
daljnjem tekstu SPM), snazan su alat za podnanometarsko ispitivanje topografije na vrlo
finim povr§inama. SMP omogucava mjerenje na povrSinama s podruc¢jem od otprilike 100
Mm x 100 ym i ima lokalnu varijaciju, u visini povrSine, koja iznosi manje od otprilike 10
um. SPM je 2%.D mikroskopska tehnika u kojoj rezolucija nije ograni¢ena lomom
svjetlosti. Vertikalna rezolucija SPM-a je otprilike 0.1 nm dok je horizontalna rezolucija za
vec¢inu AFM-ova tipicno 2 nm do 10 nm, ali mozZe biti i atomska. SMP-ovi zahtijevaju
minimalnu pripremu uzorka.

S obzirom da se razliCite SPM tehnike temelje na razli€itim jaCinama polja, kao sto
su tunelirajuca struja izmedu vodi¢kog vrha i skenirane povrsine, Van der Waals-ove sile,
magnetske sile i ostalog, skenirajuéi se mehanizam univerzalno temelji na
piezoelektricnom efektu koji dozvoljava pozicioniranje unutar frakcija nanometra.
Posljedica je u tome da svi SPM-ovi trpe stvarni nedostatak piezelektricnog materijala kao
Sto su histereza i puzanje. To vodi do brojnih korekcija tehnika temeljenih na npr.
kapacitativnim senzorima, kao i specijaliziranih softvera za umjeravanje.

SPM nudi velik raspon mogucnosti i unato€ njegovim ograni¢enjima, on je
najraznovrsniji alat za nanomijeriteljstvo. Potrebno je naglasiti da je SPM nedestruktivna
tehnika, koja radi jednako dobro na metalima, poluvodi¢ima, pa ¢€ak i na bioloSkim
uzorcima. Nadalje, ona se moze kombinirati s drugim tenikama npr. SPM je uspje$no
montiran na obi¢an CMM za proSirenje raspona, premda s odredenim gubitkom na
rezoluciji.

SPM tehnike omogucavaju stvaranje slike povrSine nanometarske veli€ine.
Umjesto svjetlosne zrake ili elektrona, SPM-ovi koriste skeniranje ostrim ticalima preko
povrsine odrzavajuéi vrlo blizak razmak prema povrsini (ili se skeniranje vrs§i pomicanjem
povrsine ispod ticala). Upotrebom ticala viSse ne postoje ograni€enja u pogledu valne
duljine svjetla ili elektrona. Ova metoda omogucava rezolucije kojima je moguce razluciti

pojedine atome jedne od drugih i istovremeno stvaranje 3D slika povrSine uzorka.
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SPM je opéi pojam i upotrebljava se za opis rastu¢eg broja tehnika koje koriste
ostro ticalo za skeniranje povrSine uzorka i mjerenje njenih znacajki. Broj tehnika raste iz
nekoliko razloga, primjerice: moguénosti modificiranja vrha za sve veéi broj znacajki,
upotreba lokalnih struja i jednostavnih povratnih veza u obliku sile ili recimo svjetla kroz
male otvore. Sve te modifikacije redom omogucavaju razliite nacine interakcije s

povrSinom.

Pojam SPM tehnika obuhvac¢a grupu srodnih uredaja, kao $to su:

e skenirajuci tunelni mikroskop (scanning tunneling microscopy - STM),

¢ mikroskop atomske sile (atomic force microscopy - AFM),

e mikroskop lateralne sile (lateral force microscopy - LFM),

e mikroskop magnetske sile (magnetic force microscopy - MFM),

e skenirajuci termalni mikroskop (scanning thermal microscopy - SThM),

e mikroskop elektrostaticke sile (electrical force microscopy - EFM)

e opticki skeniraju¢i mikroskop bliskog polja (near-field scanning optical

microscopy - NSOM)

Tablica 7. Pregled SPM tehnika i osnovne informacije [6]

mikroskop djelovanje osnovni podaci
3D topografija: veli€ina, oblik i periodi¢nost znacajki,
STM provodne struje P gv. : P :
povrsinska hrapavost; elektronska struktura
AEM meduatomske i 3D topografija: veli€ina, oblik i periodi¢nost znacajki,
medumolekularne sile povrsinska hrapavost
MFM magnetske sile veli¢ina i oblik magnetskih znacajki; ¢vrstoéa i
polarnost magnetskih polja na razli¢itim poljima
SThM prijenos topline razlike toplinske vodljivosti izmedu povrsinskih znacajki
EFM elektrostaticke sile gradijenti elektrostati¢kog polja na povrsini uzorka
refleksija, apsorpcija i
NSOM : p p- ) opti¢ka svojstva znac¢ajki povrsina
fluorescencija svjetla
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Skenirajuci tunelni mikroskop — STM

STM je uredaj (tehnika) razvijen u osamdesetima i pripada ne-opti¢kim metodama.
Uredaj je razvijen za "gledanje" povrSina vodljivih materijala s atomskom preciznoséu.
Izumili su ga Binning i Rohrer 1981. godine, koji su za to otkrice nagradeni i Nobelovom

nagradom za fiziku 1986. godine.

X
¥y
generatori Z (jasnoca)
~ nagiba - diferencijalno_
: pojagalo

Z (visina)

L monitor

o struja
!

atomi na povrsini
uzorka

Slika 21. Shematski prikaz STM uredaja

Na slici 21 dan je shematski prikaz STM uredaja. Osnovni element STM-a je ostri
vrh od volframa, platine, iridija ili nekog drugog vodljivog materijala. Vrh je (uobiajeno)
posebno pripremljena Zica koja je "naoStrena" specijalnim kemijskim i/ili mehani¢kim
postupcima, tako da u idealnom slucaju sam vrh Zice tvori samo jedan ili nekoliko atoma.
Ugljikove nanocijevi takoder se koriste kao vrhovi. Vrh je kontroliran raCunalom Sto
omogucava njegovo precizno pozicioniranje s obzirom na povrSinu koja se promatra
STM-om. Vrh je pozicioniran unutar manipulatora koji je vezan na ra€unalo. Elektri¢ni
napon primjenjuje se izmedu vrha i materijala, Sto rezultira malom strujom kad je vrh vrlo
blizu povrSine (nanometar i manje), ali samo u slu€aju kad je materijal koji se istraZzuje
vodljiv. Materijal koji se istrazuje i vrh STM-a, nalaze se u vakuumskim uvjetima. Kako se

vrh mi¢e duz povrSine (u x-y ravnini), struja izmedu vrha i materijala se mijenja.
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Slika 22. Osnovni princip rada STM-a

U prvom rezimu djelovanja (podeSenje konstantne visine), udaljenost izmedu vrha i
povrsine odrzava se konstantnom (konstantna z-koordinata vrha), a biljeZze se promjene u
struji ovisne o x i y koordinatama vrha. Promjena struje kao funkcija (x,y) poloZaja vrha
moze se interpretirati kao "slika" povrsine. Pri drugom rezimu djelovanja (podeSenje pri
konstantnoj struji), struja se drzi konstantnom, a biljeze se promjene z-koordinate vrha.
Dobiveni podaci ponovo se mogu interpretirati kao slika povrsSine. Struja se mijenja u (x,y)
ravnini zbog nehomogenosti povrsine na skali atoma, tj. elektronska gusto¢a povrSine nije
svugdje ista. Da bi se uspostavila struja izmedu vrha i materijala, elektroni iz povrSine
moraju putovati prema vrhu ili oni s vrha moraju putovati prema povrsini. S obzirom da je
prostor izmedu vrha i povrSine prakticki vakuum, elektroni jedino mogu tunelirati (engl.
tunneling — lokalna struja) kroz taj prostor. Takvo ponasSanje moze se objasniti jedino
kvantnom teorijom. Kako struja tuneliranja opada priblizno eksponencijalno kako se
razmak izmedu vrha i povrSine povecava, vrh mora biti vrlo blizu povrsini da bi se mogla
zabiljeziti struja (obicno u nanoamperima - nA). Treba napomenuti da je struja vrlo
osjetliiva na male promjene udaljenosti. Prema tome, iako su veli€ine struja vrlo male,
mogu se detektirati velike promjene struje uzrokovane varijacijama u razmaku na

atomskoj razini i dalje upotrebljavati za stvaranje slike povrSine.
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Antonio Siber, 2003

Slika 23. |dealizirani prikaz STM vrha iznad povrsine [9]

Mikroskop atomske sile — AFM

Atomic force microscope (ili mikroskop atomske sile) uredaj je namijenjen
promatranju povrsina, ne nuzno vodljivih. Ovo je glavna prednost AFM-a prema scanning
tunneling mikroskopu koji se primjenjuje iskljuivo za vodljive materijale i njihove
povrsine. AFM mikroskop ima vrlo visoku rezoluciju i danas predstavlja jedan od najceSce
koriStenih alata za manipulaciju tvarima na nano-razini, odnosno premjestanja atoma ili
molekula po povrsini materijala.

AFM se sastoji od fleksibilnog ticala s vrlo o$trim vrhom na njegovom slobodnom
kraju koje se koristi za skeniranje povrSine uzorka. Ticalo je obicno silicij ili silicijev-nitrit s

vrhom radijusa nanometarskih veli€ina.

foto-dioda
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Slika 24. Osnovni princip rada AFM-a
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Za razliku od STM-a, AFM ne mijeri struju izmedu vrha mikroskopa i uzorka, nego
silu koja djeluje medu njima. Sile koje su vazne u ovom slucaju su jaka odbojna sila koja
se pojavljuje na malim udaljenostima kao rezultat preklopa elektronskih gusto¢a vrha
mikroskopa i uzorka i dugodosezna Van der Waals-ova sila. Ostri vih AFM mikroskopa
postavljen je okomito na ticalo "mikroskopskih" dimenzija, a mali pomaci ticala mjere se ili
optiCki (koristeéi laser — interferometrija) ili elektriCki (piezoelektricne metode kada je
greda napravljena od piezoelektrika, primjerice kvarca). Pomak ticala proporcionalan je
sili koja djeluje izmedu vrha i uzorka. Promjene mjerene sile, kako se vrh pomiCe po
povrsini, snimaju se i ovakva se informacija koristi za rekonstrukciju slike povrSine. AFM
funkcionira i izvan visokovakuumskih uvjeta i moZe se upotrijebiti za promatranje

bioloskih uzoraka.
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Slika 25. Shema AFM uredaja — postrojenja

Kao i kod STM-a, postoje dva glavna rezima rada:

1. kontaktni — AFM vrh je u laganom (mekanom) fizickom dodiru s uzorkom. Kako
se vrh priblizava povrsini uzorka, meduatomske sile postaju sve jace i odbijanje je
sve veCe, a s obzirom da ticalo ima malu konstantu opruge, sile ¢e uzrokovati
savijanje ticala i pracenje povrSine uzorka. Prema tome, detekcija polozaja ticala

stvara topografiju povrSine uzorka.
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2. beskontaktni — ticalo vibrira blizu povrSine uzorka. Razmak izmedu vrha i uzorka
je reda veliine desetinki nanometra. Beskontaktni AFM rezim rada osigurava
mjerenje topografije uzorka bez kontakta (ili s vrlo malo kontakta) izmedu vrha i
uzorka Sto predstavlja prednost pri prouCavanju elasticnih uzoraka kao Sto su bio-

molekule

povrsina

Slika 26. Idealizirani prikaz AFM vrha ticala iznad povrsine

s laserskom zrakom za detekciju otklona [9]

Mikroskop lateralne sile — LFM

Tijekom skeniranja u konaktnom rezimu rada ticalo se ne savija samo normalno,
vec¢ se pojavljuju i torzijske (lateralne) deformacije, koje mjeri LFM. Otklon ticala registrira
se optiCkim sustavom mikroskopa. Mijerenje torzije ticala provodi se pod uvjetima
konstantne sile, npr. s konstantnim vertikalnim otklonom ticala. Bo¢ne deformacije ovise o
silama trenja koje djeluju na vrh. Prema tome, moguce je razlikovati podrucja razliCitog
trenja, dakle drugim rijeCima, LFM je osjetljiv na kemijski sustav strukture povrsine
uzorka. Boc¢ni otkloni ticala obi¢no su posljedica dva izvora: promjena u trenju povrsine i
promjene u nagibu povrsine. U prvom sluc€aju, vrh moZze biti podvrgnut veéem trenju kako

prelazi preko pojedinih podrucja Sto uzrokuje jaCe zakretanje. U drugom slu€aju, ticalo se
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moze savijati kada naide na strmi nagib povrSine. Da bi se jedan efekt razdvojio od
drugoga, LFM i AFM slike moraju biti prikupljene istovremeno. Kada se analizira rezultat
LFM mijerenja, vazno je razlikovati informaciju zbog razlike u koeficijentu trenja od

informacije uslijed promjene u topografiji povrsine uzorke dobivene s AFM-om.

Mikroskop magnetske sile — MFM

Mikroskop magnetske sile (MFM) ucinkovit je alat za magnetska istraZivanja na
podnanometarskoj razini. Slika dobivena pomoc¢u MFM-a predstavlja prostornu raspodijelu
nekih parametara interakcije ticalo-uzorak, primjerice interakcija sile, amplitude vibracije
magnetskog ticala i dr. Magnetsko ticalo je obi¢no silicijsko ticalo (ili silicijski nitrid) koje se
previaCi tankim magnetnim filmom. MFM mjerenja se odnose na pregled strukture
magnetskih domena, &itanje i snimanje podataka s magnetskih medija itd. Cinjenica da
nije potrebna priprema uzoraka, te da lateralna razlucivost iznosi 50 nm, doprinijele su
tome da MFM postane snazan alat za analizu podmikronskih uzoraka magnetizacije.
Metode odvanja topografije i magnetskih znacajki omogucéavaju stvaranje Cistih
magnetskih slika. NajveCi problem u MFM metodi predstavlja upravo to odvajanje
magnetske slike od topografije. Za rjeSavanje ovog problema, mjerenja se provode

metodom "dva prolaza".

Skenirajuci termalni mikroskop — SThM

SThM tehnika biljezi toplinska svojstva povrSine uzorka uz pomoc¢ toplinskog

nanoticala s otpornickim elementom. Postoje dva reZima rada:

- thermal contrast microscopy (TCM)

- thermal conductivity contrast microscopy (CCM)

TCM rezim omogucava mjerenje promjena temperature povrsine uzorka, a CCM rezim
mjerenje promjena u toplinskoj vodljivosti povsine uzorka. Udaljenost izmedu vrha ticala i
povrSine uzorka kontrolirana je uobiCajenom AFM-shemom, dok toplinsko ticalo

predstavlja jedan kraj Wheatstone-ovog mosta. Takav most sluzi za dobivanje povratne
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informacije, prilagodbu i uravnotezenje napona mosta u svrhu mjerenja temperature ticala

(TCM rezim) ili odrzavanja konstantne temperature ticala (CCM rezim).

Mikroskop elektrostaticke sile — EFM

EFM prikuplja podatke o elektricnim svojstvima povrSine uzorka mjerenjem
elektrostatiCke sile izmedu povrsine i AFM ticala. EFM se temelji na principu dovodenja
napona izmedu vrha i uzorka dok vrh "lebdi" iznad povrsine (bez da ju dodiruje). Ticalo
ima otklon pri skeniranju stati¢kih naboja.

EFM slika sadrzava informacije o elektricnim svojstvima kao $to su povrSinski
potencijal i raspodjela naboja na povrSini uzorka. EFM se dakle moze upotrijebiti za
prouCavanje prostornih promjena povrSinskih nositella naboja ili za biljeZzenje
elektrostatickih polja elektronskih krugova tijekom paljenja i gaSenja uredaja. Ta tehnika,
poznata pod nazivom "voltage probing", predstavlja vrijedan alat za ispitivanje

mikroprocesorskih Cipova (tijekom njihova rada) na podnanometarskoj razini.

Opti¢ki skenirajuci mikroskop bliskog polja — NSOM

Ovom se tehnikom mogu prostorno razlu€ivati signali kojima su izvor toCke
smjeStene blize jedna drugoj nego Sto je iznos valne duljine svjetla. Klju¢ni element
NSOM-a je kabel opti¢kih vlakana koji je zaSiljen na vrhu s polumjerom manjim od valne
duljine. Ovaj je vrh prevuCen aluminijem na nacin da je samo otvor na vrhu veé
spomenutih dimenzija bez previlake. Opticki signali prenose se kroz otvor promijera
manjeg od veliCine valne duljine svjetla dok vrh istovremeno skenira povrSinu uzorka
upotrebljavajuéi pri tome tehniku s ticalom slicnu bezkontaktnoj AFM tehnici. Odziv
uzorka na odaslano svjetlo koje izlazi iz vrha biljeZi se kao funkcija pozicije vrha nad
uzorkom, pa se na taj nacCin uzorak snima u vrlo visokoj rezoluciji. Upravo tako visoka
rezolucija €ini NSOM sustav suvremenim opti¢kim mikroskopom. MoZe biti kombiniran s
bilo kojom spektroskopskom tehnikom u svrhu skupljanja spektra s vrlo malih podrucja
uzoraka, buduci da pojmovi kao Sto su toplinsko zracenje, vidljivi dio spektra, UV dio
spektra, NSOM fluorescencija, potoluminiscencija, magnetooptiCka spektrometrija ili
fotovodljivost nailaze na sve veCe zanimanje znanstvenika. Kombiniranjem rezima rada s

valnim duljinama ili spektroskopske tehnike s NSOM-om omogucéeno je prikupljanje
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jedinstvenih podataka visoke razluCivosti o sastavu i fizikalnim svojstvima povrSine na
malim valnim duljinama (destinke nanometra).

Najveéa prednost NSOM sustava lezi u njegovoj sposobnosti pruzanja optickih i
spektroskopskih podataka visoke razluCivosti, u kombinaciji s istovremenom

topografskom informacijom.

3.6 Ostale tehnike

U ovom poglavlju kratko su opisane druge tehnike dimenzijskog mikro i

nanomijeriteljstva. Opis ne sadrzi sve moguce metode, vec je ograniCen na izabrane.

Digitalna holografija

Povrsina tipicnih mikrosustava vrlo Cesto sadrzi glatke, reflektirajuée materijale
primjerice aluminij, silicij ili bakar. S pomoc¢u digitalne holografije moguce je mijeriti
topografiju mikrosustava ili njihova ponasanja. Rezultati se mogu usporediti s broj¢anim
izraCunima i funkcijskim parametrima ili se moze dobiti ponasanje materijala. Prednosti
upotrebe digitalne holografije jesu brzo, planarno i nekontaktno mjerenje s rezolucijom
frakcije koriStene valne duljine.

Kod upotrebe digitalne holografije predmet osvjetlien koherentnim svijetlom
interferira s referentnim snopom na CCD meti. Hologram se moZze broj¢ano rekonstruirati
u svakoj dubini i stoga se geometrija predmeta moze dobiti analizom fazne distribucije u
rekonstrukcijskom planu. Za dobivanje mjernih rezultata trebaju se razmatrati
odgovarajuci geometrijski modeli i svojstva povrSine predmeta. Za mjerenje deformacija
predmeta pod napajanjem, distribucije faze, sa i bez napajanja, mjere se i sazimaju.
Tipina veli¢éina mikrosustava manja je nego 1 x 1 mm?. Ovdje je klasiéna digitalna
holografija ometana Cinjenicom da sve opticke komponente (iluminacija, tracci snopa)
moraju biti ugradene izmedu predmeta i senzora.

Eksperimentalna mjerenja oblika i deformacija na HF prekidacu pokazuju potencijal
ove tehnike. Upotrebljena valna duljina A=532 nm, a objektiv mikroskopa ima numeri¢ku
aperturu od N.A.=0,25. Pri superpoziciji fazne distibucije s prijenosnom funkcijom

objektiva mikroskopa, moze se utvrditi visoka distribucija.
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Opticki difrakcijski mikroskop

Sadasnji opticki difrakcijski mikroskop (ODM) uveden je kao novi alat u
nanomjeriteljstvo. On se temelji na lomu bijelog svijetla, gdje su analizirani direktni snop
(nultog reda) i ostali redovi rasprSenog svjetla. Bez pomicanja dijelova i temeljeno na
opti¢ko-signalnom procesiranju; to obecava brzi i zaCudujuée toan alat za razliCite
opticke nepogodnosti.

Princip je sljedeci: bijela svjetlost prikaze uzorak, a rasprSena svjetlost, kao i nulti
red, skupljeni su i analizirani spektroskopski. Spektri se analiziraju simulacijom spektara
iz modela reSetke i tada parametri modela pristaju promatranom spektru. Stoga je ODM
obecavajuca tehnika za kontrolu proizvodnje resetki, buduc¢i da je puno brza od AFM
tehnike. Tehnika je vrlo selektivna i gruba (robusna), a to Sto je nedustruktivna, dijeli s
SPM tehnikama.

Mikroradunalna tomografija

TemeljeCi se na postojecim medicinskim X-zracnim tomografskim sustavima (koji
imaju rezoluciju od 1-2 mm) danas se razvijaju mikroraCunalni tomografski sustavi. Ta
vrsta sustava ima rezoluciju ispod 0.15 um. Jedinstveno obiljezje tih mjernih tehnika je to
da su one potpuno trodimenzijske. One zapravo nemaju ogranicenja u odnosu na pristup
ticala, zbog visoke prodorne snage X-zraka. Mikrofokusirajuci izvor X-zraka osvjetljava
predmet interesa, koji je stavljen na precizni manipulator. Sjene X-zraka postizu se s X-
zratnom osjetljivom kamerom. Takvi radiografi X-zraka sadrze 2D sjenu potpune interne
3D strukture, ali se u jednoj 2D projekciji sjene ne prepoznaje dubina informacije. Stoga
se, preko akvizicije slike uzorak rotira postupno kroz 180° a slike se snimaju u svim
pozicijama. Temeljeno na intenzitetu X-zraka 2D, slike sjena se preraCunavaju za svaki

polozaj i 3D model predmeta se konacno postize kombiniranjem slika 2D sjena.

Zaklju€ak je da se mnogi interferencijski principi primjenjuju u mikrotopografskom
mjernim uredajima, kao i mikro i nano CMM-ovi. Op¢enito, interferometrija je sposobna
isporuciti to€nost i mjernu nesigurnost u nanometarskom rasponu. Medutim, priroda
udaljenosti interferometrije je jednodimenzijska, tako da se Cesto mogu vidjeti rjeSenja

sadrzaja viSestrukih interferometara.
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Mikrotopografski mjerni uredaji sposobni su isporuciti setove trodimenzijskih
topografskih podataka. PovrSinski topografski mjerni uredaji su svi ponesto ograniceni u
primjeni na vertikalnim osima, vec¢inom zahvaljujuéi interkciji uzorak-ticalo (mehanicko
kontaktno ticalo) ili optiCkim karakteristikama (optiCko ticalo). Obiljezja visokog odnosa
omijera, kao $to je dubina udubljenja, kriticne su; StoviSe, ostri presjeci ne mogu se mijeriti.

SEM je snazno oruzje za dobivanje ostrih slika s velikim povecanjem. Te su
tehnologije Siroko koriStene za dimenzijsko mijeriteljstvo 2D struktura u mikro i
nanometarskom rasponu. Medutim, posebnu brigu treba povesti za utemeljenje sljedivosti
upotrebe SEM-a u dimenzijskom mjeriteljstvu.

Primjena uobiajenih mjernih robota za osiguranje kvalitete u kontekstu
mikrotehnologije ograni¢eno je nedostatkom tocnosti ili veli€ine ticala. U tu svrhu razvijaju
se novi strojevi opskrbljeni malim, visokoto¢nim ticalima.

Slika 27 prikazuje klasifikaciju mjernih tehnika dvojako: u odnosu na dimenziju i

kompleksnost.
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Slika 27. Klasifikacija opreme i mjernih tehnika [1]
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Na slici su povrsinski topografski mjerni uredaji promatrani u cjelosti. Specificni
uredaji mogu dakle imati sposobnosti ne biti indicirani na slici. Opéenito, danas su
raspolozivi raznoliki 2D i 22D uredaji koji su relativno skupi i spori. S toCke glediSta
robusnosti i brzine ispitivanja mjeriteljskim sustavima manjka sposobnost koriStenja u
proizvodnim podeSavanjima. Mjerni izazov na slici raste slijeva nadesno odozgo prema
dolje. To polje, pokriveno kompaktnim ultrapreciznim CMM-om, visokorelevantno je u
industriji. Tehnike kao sto su 3D SEM i mikroraCunalna tomografija od velikog su
znacenja, premda njihova sljedivost joS uvijek nije utemeljena kroz univerzalne procedure
umjeravanja. Nekoliko je pravih 3D mijeriteljskih sustava u toj domeni. Puna 3D
karakterizacija u nanometarskom rasponu nije moguca kroz upotrebu ijedne od postojeéih

tehnika. Slika 28 sadrzi usporedbu tehnika o kojima se raspravljalo u dijagramu nalik
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Slika 28. Usporedba mjernih tehnika u dimenzijskom mikro i nanomjeriteljstvu [1]
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Nedostaci i specifi€nosti utvrdeni kod uredaja:

e Postoji velik broj mjernih principa i uredaja sposobnih reproducirati dimenzijska
mjerenja u rezimu razmatranja. Medutim, razli€iti uredaji imaju razliite prednosti i
ograniCenja. Iz te perspektive jasno je da ne postoje stvarna rjeSenja za
uzvracanje 3D rezultata u skali ispod 1-10 pm,

¢ Razvoji ticala neophodni su u cilju prevladavanja tekucih proizvodnih ograniCenja i
shodno tome ogranienja u izvrSenju zadataka,

e Na toj skali interakcija izmedu ticala i predmeta postaje kriticha. Potrebni su
fizikalni modeli za opisivanje tih interakcija za razliCite postavke mjerenja,

e Postoji rastu¢a potreba za obavljanje mjerenja u razli€itim duzinama skala na istom
radnom komadu (tj. nanohrapavost, Sirina mikrokanala itd). Ti su rezultati potrebni
za koriStenje u razli¢itom rasponu uredaja, jer jedan pojedinacni uredaj nije
sposoban pokriti sve potrebe. Daljnji razvoj morao bi integrirati razliCite principe
kao alternativu postojecim,

e NuZzZan je razvitak specijalne opreme za mjerenja u nanometarskom rezimu s
naglaskom na sljedivost,

e Procesna sposobnost mjerne opreme postaje ekstremno vazna s obzirom na
razvoj mikro i nanotehnologije uklju¢enih u industrijsku proizvodnju (primjerice
industrija integriranih krugova),

e Tehnologija Cisto¢e uzoraka i uredaja postaje kritiCna, jer u€inak kontaminacije

(oneciscenja) u tim redovima veliine totalno ponistava rezultate mjerenja.
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4 MJERNO JEDINSTVO

Pred mijeriteljski sustav koji treba osigurati mjerno jedinstvo na podrucju mikro i
nanomjeriteljstva otvara Citav niz izazova. U prvom redu, nemoguce je postojeci sustav
sljedivosti i umjeravanja koji je utemeljen na etalonima i metodama koji se koristi u
makrosustavima u potpunosti prenijeti u mikro i nanomjeriteljske sustave. To se posebno
odnosi na podruc¢je nanomijeriteljstva, gdje se intenzivno radi na razvoju etalona izradenih
novim materijalima, kako anorganskih tako i organskih, ukljuCujuéi i Zive stanice u
specijalnim sluCajevima. Osim toga, znacCajne poteSkoCe u osiguravanju mjernog
jedinstva stvara veliki broj mjernih metoda i uredaja koji rade na razli€itim mjernim
principima i mjernim mogucnostima s obzirom na mjerna podrucja i rezolucije. Pokazuje
se snazna potreba za standardizacijom procedure.

Danas se mogu uglavnom nac¢i umanjeni etaloni iz makro podrucja izradeni
uglavnom poluvodickim tehnologijama i materijalima, kao primjerice etaloni dubina brazdi
i visina stepenice, 1D i 2D reSetke i rijede reference ravnocée, a uglavnhom su namijenjeni
SPM metodama. U osiguravanju mijernog jedinstva dosad je provedeno nekoliko
usporedbenih mjerenja izmedu nacionalnih mjeriteljskih instituta.

Velik broj umjeravanja etalona stvoreno je i karakterizirano kao rezultat projekata
sponzoriranih od strane Europske unije, dok nekoliko komercijalnih kompanija prodaje
slicne etalone. Oni se vec¢inom temelje na poluvodi¢kim materijalima, ali tu nema tradicije
za odrzavanje sljedivosti izvan nacionalnih mjeriteljskih instituta.

Etaloni koji su koriSteni u ranije spomenutoj usporedbi stupnja visine stepenice

prikazani su slikom 29.
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Slika 29. Primjer umjeravanja etalona za mjerenje visine stepenice upotrebljen na

medunarodnoj usporedbi. Nominalna visina stepenice iznosi 20 nm [1]

Opcenito, postoji suglasnost da optimalni etalon za upotrebu na AFM-u ili sli¢no
velikom uredaju moZze biti umjeren nezavisnim uredajem koji je namjenjen velikim
dimenzijama. Primjer je etalon visine stepenice iz slike 29 koji se moze umijeriti neovisno
pomocu interferentnog mikroskopa, sve dok povrsina ne daje efekte promjene faze (kao u
sluaju izmedu Si i SiOy) i dok stupanj Sirine bude duZi nego mikroskopska lateralna
rezolucija.

Drugi primjer je korak mreze koji se moze umijeriti difrakcijom; medutim difrakcija
je oCito prosjeCna preko mnogih linijja mreze i malo toga moze pokazati o nekoliko
mreznih linija unutar malog raspona na STM-u ili AFM-u. Za mala podru¢ja mjerenja
opcenito je teSko imati reference za sljedivost u literaturnom smislu, te Sto se sve moze
umijeriti i reproducibilno naci na specifi¢nim lokacijama.

Raspolozivi etaloni jesu dubina brazde i visina stepenice, 1D i 2D mreza i rjede,
reference glatko¢e. Umijeravanje sljedivosti redovito se moZe dobiti za dubinu
brazdel/visinu stepenice i primjerice korak 1D mreZe. Rijetki su etaloni za ravnocu,
glatkoCu i pravokutnost, a pravokutnost izmedu sve 3 osi na STM-u ili na AFM-u opisana
je prema saznanjima u svega nekoliko slucajeva.

U oba slucaja, 2D i 3D SEM-a, umjeravanje je takoder izazovno. Umjeravanje je

iskomplicirano c&injenicom da SEM moZe spajati puno niza veli¢ina u dimenzijskim
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uvjetima i da interakcija izmedu elektronskog snopa i uzorka ima utjecaj na mjerenje,
osobito u nanometarskom rasponu. Primjeri ustanovljavanja sljedivosti za SEM uredaje
morali bi uklju€ivati umjeravanje uvecavanja, umjeravanje kosih kuteva (3D), vertikalno
podizaju¢e umjeravanje (3D), lateralno umjeravanje na trodimenzijsko podeSavanje
podataka (3D) itd. U nekim ¢lancima predstavljen je novi etalon umjeravanja koji sadrzi
viSestruku visinu stepenice za vertikalno podizanje u 3D SEM-u. U slu€aju upotrebe
etalona za umjeravanje koraka, predmet mjerenja preko jedne ili mnogo mreznih linija i
relativne nesigurnosti morao bi ukljuCivati odnos vjerojatnosti ili vjerojatnosti slicne Allan-
varijacijama u umjeravanju frekvencije.

Dakle, osnivanje sljedivosti putem umjeravanja vazan je predmet u mikro i
nanomjeriteljstvu. Fizikalni etaloni nuzno su potrebni tijekom procedura umjeravanja.
Daljnje modeliranje zahtjeva specificnih nesigurnosti, ogroman je izazov u tom
dimenzijskom rezimu. VazZna aktivhost u namjeri utemeljenja koherentnog znanja iz
sljedivosti je organiziranje interlaboratorijskih usporedaba.

Razliciti etaloni mogu se pozicionirati u Stedman-slicnom dijagramu kao $to je
pokazano na slici 30. Jasno je da relativno velika podrucja dijagrama koja su nepokrivena

ukazuju na potrebu za umjeravanjima etalona.

odnos omjera

jednak 1
visok odnos omjera ]
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o | sinusoidalni S
™ etaloni E
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= ,
2 L [
@ T i superprecizni
8 etaloni| —— etaloni
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lateralne dimenzije [m]

Slika 30. Umjeravanje etalona za dimenzijsko mikro i nanomjeriteljstvo [1]
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Pojedinacno, svi etaloni ¢ine se da prikazuju male odnose omjera, stoga 3D etaloni
u stvarnosti nisu prikladni u tom rezimu. Fizikalni etaloni zato su nuzno potrebni za
povrsinsku hrapavost, ispodpovrsinska svojstva, oblike (glatkoCu, sferi€nost, asferi¢nost)
stakla, keramike i metala. Kao Sto je ve¢ bilo reCeno, takoder su potrebni i etaloni
nacinjeni od anorganskih materijala.

Na slici 31 u dijagramu prikazani su raspolozivi, odnosto trenutno dostupni etaloni

umjeravanja u mikro/nanotehnologijama za neka mjerna podrudja: visinu stepenice,
hrapavost, lateralno umjeravanje i kristalne strukture.

100 pm

visina
stepenice

(raspolozivi) etaloni

10 ym
1 um

100 nm

amplituda

10 nm

1nm

valna
duzina
1 mm 10 mm

kristalne strukture
100 pm

1 nm 10 nmi 100 nm Tum 10 prm 100 prm

Slika 31. Raspolozivi etaloni umjeravanja u mikro/nanotehnologijama [2]

Kada se prikaz tih istih etalona preklopi s podrucjima mikrotehnologija, tehnologija
integriranih krugova i nanotehnologija, $to je sve prikazano slikom 32, vrlo brzo
uoCavamo koliko su velika podrucja tih tehnologija ostala nepokrivena mjernim podrucjem

dostupnih etalona i utvrdujemo da su velike potrebe za raznim etalonima koji bi ih trebali
barem djelomi¢no pokriti.
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100um = raspoloZivi etaloni) - mjeriteljski zahtjevi # e

stepenice

Tehnologija mikrosustava

10 pm

1 pm

100 nm

amplituda

10 nm

1 nm

valna
duzina

1nm 10 nm 100 nm 1 pm 10um 100 pm 1 mm 10 mm
Slika 32. Kombinirani prikaz raspoloZivih etalona umjeravanja i mjeriteljskih

zahtjeva [2]

4.1 Dozvoljena odstupanja u mikro i nanomjeriteljstvu

Osnovna je Ccinjenica da u makro svijetu veéina brzo zamjetnih funkcija
konstrukcijskih elemenata jesu udruZzene sposobnosti: sposobnosti klizanja i kotrljanja,
stupanj opterecenja, razliCiti zavrSeci povrSina itd. Za osiguravanje tih funkcija
specifikacije su dane u uvjetima maksimalnog odstupanja od idealnog geometrijskog
oblika. Razli¢iti ISO standardi reguliraju to polje u uvjetima geometrijskih specifikacija
proizvoda (GPS). Stovi$e, u uobitajenim strojarskim procesima, specifikacije dijelova, kao
i varijable za prilagodavanje dimenzija i geometrije proizvedenog dijela, linearnih su
dimenzija (primjerice korekcija za kompenzaciju otklona ili trajnosti alata), $to znaci da se
primarno zatvorena petlja kontrole temelji na linearnim dimenzijama. Za dozvoljena
odstupanja u mikro i nanomijeriteljstvu Cini se da je najizravnije upotrijebiti ISO etalone
GPS-serija, iako su ¢ak i tu primjeceni neki ociti problemi: primjerice stupanj dozvoljenog

odstupanja nije definiran za nominalne veli¢ine ispod 3 mm. U crtanju, mikroveli€ine i
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dozvoljena odstupanja trebaju prethoditi s viSe nula ako su jo$ uvijek izrazene u mm, ali
taj se problem moze lako prevladati. Mnogo je ozbiljniji problem da je ISO-GPS sustav
postavljen na osnovi proizvodnog dimenzijskog mijeriteljstva. To znaci da su na mnogim
mjestima mjerni elementi propisani na milimetarske veliCine; prema tome, mjerenje
manjih veli€ina nije moguce ako se takvi etaloni interpretiraju striktno. Primjer je mjerenje
2D hrapavosti gdje su igle ticala podesene na 2 um i gdje grani¢no podrucje za povrsine
pocCinje od 2,5 um. Za proizvodace AFM-ova nije odrzivo stavljanje R, vrijednosti u njihov
softer za analizu, jer je cijela povrSina na koju se odnosi sadrZzana u nekoliko kvadratnih
mikrometara. To izaziva konfuziju kada se vrijednosti dobivenih tim uredajem usporede s
mjernim zahtjevima uzetih s uredaja gdje je mjerenje u skladu s ISO normom. | u drugim
mjerenjima, kao za ravnocu ili kruznost, takoder postoje nastojanja za propisivanjem
veli¢ina ticala i radnih komada. OgraniCavajuci faktor u razvoju sustava dozvoljenih
odstupanja za mikro i nano velike oblike dobivene mikroglodalima identificiran je u
dostupnosti etalona za umjeravanje za osiguranje sljedivosti. U mikro i nanotehnologiji se

mogu razlikovati tri razliCite integracijske tehnike:

Heterointegracija: Integracija se temelji na istom konceptu kao za makromehanicko
sastavljanje. Zbog toga se geometrijsko dozvoljeno odstupanje koristi za postizanje

funkcionalnosti spoja.

Hibridna integracija: U toj se kategoriji mikro komponente pozicioniraju, fiksiraju i
sastavljaju na supstrate, rezultiraju¢i punom funkcionalno$éu mikrosustava. Za hibridne
integracijske tehnike, pozicijska to¢nost komponente na supstrate najvazniji je kontrolni

parametar.

Monolitska integracija: U tom slu€aju, svi su procesni koraci integrirani na jedan
jedini supstrat. To znaci da zdruzene sposobnosti nisu nadalje potrebne, dok tamo nema
komponente za zdruzivanje. Koristedi taj pristup, geometrijska mjerenja nisu od primarne

vaznosti, a niti dosezanje funkcionalnosti proizvoda kao kontrole proizvodnog procesa.

Za monolitske mikro proizvode, kao i za heterointegrirane mikroproizvode,
manipuliraju¢e varijable i funkcionalni parametri nisu vise linearnih ili geometrijskih
dimenzija. U slu€aju procesa jetkanja primarno manipulirajuce varijable za aproksimaciju

idealnog geometrijskog oblika nisu geometrijskih dimenzija, ali jesu procesni parametri
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kao primjerice instance kompozicije jetkala, vremena jetkanja itd. Na temelju tih
promatranja, Weckenmann i ostali, sugeriraju funkcijsko-orijentirani koncept dozvoljenog
odstupanja. U skladu s tim konceptom, dozvoljeno odstupanje je udruzeno u sveopcoj
funkciji mikrokomponente. Ako je proraCunata performansa odstupanja kroz razne
procesne korake duza nego dozvoljeno odstupanje proizvoda, parametri trenutnog
aktivnog proizvodnog koraka trebaju biti korigirani tako da krajnji proizvod bude smjesten
unutar oCekivanog dozvoljenog odstupanja proizvoda kao $to je definirano funkcionalnim
ponasanjem.

U nanomijeriteljstvu se pristup odozgo-dolje temelji na makroskopskom GPS
pristupu koji je procijenjen u nanokontekstu. Predlaze se prilagodavanje tradicionalnog
pristupa kada se on primjenjuje u nanomijeriteljstvu. Pojedinacno to ukljuCuje temeljne
studije uzimajuci u obzir kada povrSine pocinju/zavrSavaju masivnim materijalom (bulk
material). Pojedinacni atomi na povrsSini trebali bi postati dominantni, te stoga viSe ne
vrijede pretpostavke bazirane na mehanici kontinuuma.

Dozvoljeno odstupanje blisko je povezano s mijeriteljstvom, dok opcenita pravilo
indicira da mjerenje nesigurnosti moze biti 1/10 specificnog dozvoljenog odstupanja. Vrlo
je teSko udovoljiti toj zakonitosti kada su apsolutne dimenzije iskazane u mikrometrima i
posebno u nanometarskom rasponu. Kao $to se prethodno raspravljalo, vrlo malo
uzoraka umjeravanja i metoda opstaje na toj skali, pa je zato procjena mjerne
nesigurnosti teSka. Medutim, preduvjet je da je moguée specificirati dozvoljeno

odstupanje, ali potreban je joS dugi put u uvazavanju te problematike.

4.2 Umjeravanje i sljedivost

Mijerni etaloni i uredaji za umjeravanje moraju osigurati vrlo vazna mjerenja za
uspostavu pouzdanosti i povjerenja. To se Cini djelomiénim izazovom i kombiniran je s
mnogostrukim raznolikostima, jer je nanometarski raspon (0.1 nm do 100 nm) mjesto gdje
poCinje atomski svijet, a mehanika kontinuuma zavrSava. Prijelazno podrucje je tzv.
medupodrucje (engl. mesoscopic area), gdje je ekstremno teSko opisati interakciju
senzora s preciznos¢éu mjerenja. Medutim, to je nuzan preduvjet za korektno dobivanje te
interakcije i pouzdanih mjernih rezultata.

Makroskopski svijet ima svoje vlastitu tradiciju u osiguranju sljedivosti i normalno

koristi elemente kao Sto su skale, laserski interferometri, stepenaste mjerke, mjerne
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kuglice, lineali, opti¢ka stakla i dr. U mikroskopskom svijetu daleko je manje etalona u
upotrebi: visina stepenice, skale, 2D skale i za STM mijeriteljstvo kristali tinjca ili silicijske
povrSine za umjeravanje etalona i osiguranje sljedivosti.

Da bi se ilustrirali neki izazovi, razmatrati ¢e se to€nost mjerenja oblika u svijetu
medupodrucja: povratna metoda koriStena u tradicionalnom mijeriteljstvu duljina prakticki
je teSko mogucéa, jer je etalonima teSko rukovati ili ih je teSko pripremiti. Primjerice, nema
mikroskopskog ekvivalenta ostrog brida i iako se moze zamisliti, kako umjeriti jedan takav
predmet nekom povratnom metodom koji je teSko i zamisliti. Nema mikroskopskog
ekvivalenta kuglice koji se moze umijeriti povratnom tehnikom kao $to niti ne moze biti
umijeren pristupom s dvije strane. 3D ravninska metoda za dobivanje apsolutne glatkoce
umjeravanja teSko moze biti oblikovana u svijetu medupodrudja. Isto tako za linearne
dimenzije: joS uvijek nema mikroskopskog ekvivalenta za stepenaste mjerke ili paralelne
grani¢ne mjerke. Upotreba visine stepenice ekvivalentna je stepenastoj mjerki i paralelnoj
grani¢noj mijerki utisnutoj na plo¢i. U makroskopskom svijetu u kojem se Cisti etalon
smatra kao uzorak, uvijek se priblizava s iste strane i efekti dvostranog ticala ne postaju
vidljivi. Tip D etalona hrapavosti postoji s nizim R;=15 nm i cut-off duljinom od 80 ym, ali
nije primjenjiv za tipicnu mjernu povrsinu za AFM-a koja iznosi 20 x 20 ym.

Pored tih etalona napravljenih od anorganskih materijala, ekvivalentni su etaloni
vrlo poZeljni u nanotehnologiji svih vrsta procesa (proizvodnja, pracenje, mjeriteljstvo)
organskih materijala, ukljuujuci zive stanice u posebnim slucajevima.

lako koriStenje sljedivosti moze biti usmjereno na nekoliko specijalnih mjesta,
napravljeno je nekoliko pokusSaja uspostavljanja globalne sljedivosti u nanopodrucju. Zbog
toga, oni su Cesto bili usmjereni na SPM-tehnike. Unutar konzultativnhog komiteta za
duljinu CIPM-CCL unutar konvencije o metru, provedene su 4 globalne usporedbe
izmedu nacionalnih mjeriteljskih instituta na mjerenju visine stepenice, linearne skale, kao
i 1D i 2D reSetke i to s izmedu 11 i 14 uCesnika. Tri su gotove, a jedna ¢e biti proSirena na
Europu s pet u€esnika. Dio rezultata dat je na slici 33. Slika prikazuje rezultate mjerenja
za 1D reSetku gdje su primijenjene tri tehnike: opti¢ka difrakcija, opticka mikroskopija i
SPM-tehnika. Usporedba pokazuje dobro slaganje izmedu klasi¢nih optickih i SPM-
tehnika i daje dojam o mjernim nesigurnostima u tim tehnikama. Na 290 nm reSetke uz

95%-tnu pouzdanost, razina prihvatljive mjerne nesigurnosti iznosi U= 0,5 nm.
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Slika 33. Usporedba mjerenja jednodimenzijske reSetke. Nominalna vrijednost
iznosi 290nm. Nesigurnost izmedu dviju linija reSetke odgovara prosirenoj

nesigurnosti pri 95% pouzdanih razina [1]

Puno interesantnija je usporedba mjerenja visine stepenice prikazane slikom 34,
gdje je sljedivost u z-smjeru potpuno razli¢ita za SPM. Ovdje visina stepenice od nazivno
20 nm pruza znatna rasipanja i relativno veliku mjernu nesigurnost. Osim toga ti rezultati
pokazuju ogromno poboljSanje izmedu rezultata objavljenih prije nekoliko godina, gdje se
visine stepenice mjerene klasichom metodom pomodu ticala nisu slagale u ¢ak nekoliko
postotaka.

Nekoliko nacionalnih instituta nude umjeravanja uzoraka ili etalona za upotrebu u
proizvodnim uvjetima, dok samo jedan nudi mjerenja u suglasnosti s procedurom koja je
akreditirana prema ISO/EN 17025. Stoga se tu pokazuje potreba za standardiziranjem

procedure.
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Slika 34. Usporedba mjerenja visine stepenice. Nominalna vrijednost iznosi 20nm.
Nesigurnost izmedu dviju linija reSetke odgovara proSireno;j

nesigurnosti pri 95% pouzdanih razina [1]

Potrebe i nedostaci utvrdeni kod umjeravanja i sljedivosti:

e Prikladni etaloni za transfer sljedivosti i umjeravanja sami su po sebi nuzni. Etaloni
koji su vazeci danas, redom su svi nastali minijaturizacijom etalona makro skala.
Potrebno je posebno za nanotehnologiju razviti etalone novih materijala (takoder
anorganskih materijala),

e Modeli za procjenu nesigurnosti trebaju se razviti za razliCite tipove mjernih
principa i uredaja,

e Medunarodne usporedbe trebaju se ojacati s ciliem dobivanja zajedni¢ke osnove

za vrednovanje novih tehnologija, kao i nesigurnosti.
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5 MOGUCNOSTI LABORATORIJA ZA PRECIZNA MJERENJA DUZINA
FAKULTETA STROJARSTVA | BRODOGRADNJE NA PODRUCJU

MIKRO | NANOMJERITELJSTVA DULJINE

Umjeravanje preciznih mjernih skala odnosno njihova provjera na vrlo zahtjevnoj
razini to¢nosti (mjerne nesigurnosti reda veli¢ine U=0,1 um, k=2) danas su svakodnevan
zahtjev korisnika alatnih strojeva, mjernih uredaja i drugih tehnickih sredstava s mjernim
sustavima. Medutim, umjeravanja preciznih mjernih skala na toj razini mjernih
nesigurnosti jo§ uvijek predstavljaju svjetski problem iako su te razine mijernih
nesigurnosti nuzne u kontekstu osiguravanja sljedivosti. NajveCi nedostatak mjernih
metoda za provedbu umjeravanja mjernih skala je utjecaj (subjektivnost) mjeritelja bez
obzira na koriStenje tehni¢kih pomagala (projektora, kamera i sli¢no). Zbog toga se i
pristupilo izradi uredaja koji bi isklju€io utjecaj mjeritelja u postupku viziranja mjerne skale,
u ¢emu se u potpunosti i uspjelo. Izraden je softver koji analizom slike iskljuCuje utjeca;j
mjeritelja u procesu viziranja linije precizne mjerne skale. ZavrSetkom projekta je
realiziran osnovni cilj projekta, realizacija uredaja za umjeravanje preciznih mjernih skala,
koji Ce se koristiti za sudjelovanje Republike Hrvatske u medunarodnim usporedbenim
mjerenjima u okviru EUROMET-a, te za potrebe hrvatskog gospodarstva.

Laboratorij za precizna mjerenja duzina Fakulteta strojarstva i brodogradnje vec je
dugi niz godina intenzivno ukljuCen i u istrazivanja vezana uz osiguravanje mjernog
jedinstva na podrucju ispitivanja hrapavosti povrsina s razvojem vlastitog seta referentnih
etalona hrapavosti. Poseban problem predstavlja osiguranje mjerne nesigurnosti u

podrucju mikro i nanomijeriteljskih vrijednosti.

5.1 Stabilizirani laser NPL-a

He-Ne laser s jodnom c¢elijom (prikazan je slikom 35) stabilizirane je frekvencije
zbog Cega se koristi kao etalon za frekvenciju, odnosno etalon za veli€ine odredene
pomocu frekvencije, poput valne duljine emitirane svjetlosti. Kada je radna frekvencija
lasera jednaka predvidenoj frekvenciji postignut je lokalni minimum apsorpcije svjetlosti u

molekulama joda, zbog Cega dolazi do lokalnog maksimuma u intenzitetu laserske
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svjetlosti, Sto se biljezi fotoCelijom. Povratnom vezom, ostvarenom fotocelijom i pomicnim

krajem laserske Supljine, osigurava se stalnost frekvencije lasera.

Time je frekvencija, nazivnog iznosa oko 510" Hz odredena do na 5-10° Hz,
odnosno relativna nesigurnost je reda velitéine 10®, &to se proslijeduje na doprinos

nesigurnosti mjerenih veli€ina, frekvencija drugih lasera ili duljina etalona.

Slika 35. NPL-ov jodno stabilizirani He-Ne laser u Laboratoriju za precizna

mjerenja duzina

5.2 Umjeravanje preciznih mjernih skala

5.2.1 Tehnicki opis uredaja za umjeravanje preciznih mjernih skala

Uredaj za umjeravanje preciznih mjernih skala prikazan je na slici 36. Mjerno
podrucje uredaja je 800 mm i prvenstveno je namijenjen za umjeravanje preciznih mjernih
skala. Sastoji se od Celi€nog postolja s vodilicama po kojima se vodi stoli¢. Na stoli¢ se
postavlja mjerna skala ili objekt koji se umjerava.

Vodenje stolica je manualno s toCnoS¢u pozicionirana manjom od jednog
mikrometra. Proces viziranja vrSi se pomoéu mikroskopa s digitalnom CCD kamerom

Olympus DP 70 s maksimalnom rezolucijom od 12,5 megapiksela. Mikroskop je
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opremljen s objektivima razli€itih povecanja (10x, 20x, 50x i 100x). |zbor objektiva vrsi se
sukladno predmetu mjerenja.

Pomak stolic¢a mjeri se apsolutno pomocu laserskog interferometra (Reinshaw ML
10). Osim laserskog interferometra mogucéa je i gruba kontrola pomocu skale s
enkoderom te pripadnim monitorom. Enkoderska se skala upotrebljava samo za grubo

pozicioniranje, a ne i za umjeravanje.

Slika 36. Uredaj za umjeravanje preciznih mjernih skala [7]

Kamera Olympus DP 70

Kamera koja se koristi kod umjeravanja preciznih mjernih skala je Olympus DP 70

prikazana slikom 37.

Slika 37. Kamera Olympus DP 70 [7]
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Kamera sadrzi CCD Ccip i ima sustav progresivnog skeniranja. Kamera daje prikaz
preko racunala u viSe rezolucija (4080x3072 piksela, 2040x1536 piksela, 1360x1024
piksela i 680x512 piksela). Kamera omogucuje direktan prikaz s 15 slika u sekundi kod

rezolucije 680x512 piksela.

Laserski sustav Reinshaw ML 10

Za toc¢no odredivanje pomaka stola koristi se laserski interferometar s izvorom
svijetla Reinshaw ML 10 (slika 38) koji je spojen na raCunalo u kojemu je instaliran

programski paket Reinshaw Laser 10.

Slika 38. Laserski sustav Reinshaw ML 10 [7]

Laserski sustav ML 10 koristi sofisticiranu elektroniku za stabilizaciju i interpolaciju.
Sastoji se od laserske mjerne glave ML 10, elektricnog naponskog kabela i kabela za
prijenos podataka. Sustav ML 70 zasniva se na iscrpnom vrednovanju tocCnosti
koordinatne osi, a doseg lasera iznosi 40 metara.

Izvor laserskog snopa je He-Ne laserska cijev maksimalne snage 1 mW. Laserska

cijev je drugog razreda snage, Sto znaci da nije potrebna posebna zastita kod koriStenja.
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Digitalni pokaziva¢ pozicije Iskra NP 30

Za grubo pozicioniranje stola koristi se digitalni pokazivaC pozicije Iskra NP 30
(slika 39) koji je direktno spojen na klizni stol i pokazuje njegov pomak. Njegova to¢nost
puno je manja od laserskog sustava kojeg koristimo za umjeravanje i sluzi nam samo za

grubo pozicioniranje.

Slika 39. Digitalni pokaziva¢ pozicije Iskra NP 30 [7]

Prikaz originalnog softverskog rjesenja

U dosadas$njim metodama umjeravanja preciznih mjernih skala koje su se Kkoristile
u LFSB-u, nije bilo moguce izbjeci utjecaj mjeritelja u postupku umjeravanja mjerne skale.
U podruc¢ju nanomijeriteljstva u kojem se odvija umjeravanje preciznih mjernih skala,
utjecaj mjeritelja na mjernu nesigurnost umjeravanja je presudan.

Da bi izbjegli subjektivnost mjeritelja potrebno je na egzaktan nacin odrediti sredinu
linije mjerne skale. To je jedino moguce ako se analizira slika, tj. pikseli. Zbog toga je
izradeno originalno softversko rieSenje za viziranje linija. Program je izraden u programu
Visual Basic i koristi se za obradu slika linija mjerne skale. Proces obrade slike je
statiCan, $to znaci da je potrebno uzeti slike linije, a nije moguce obradivati "Zivi" signal
prikaza koji daje kamera.

Programski paket radi tako da sve piksele koji se vide na monitoru prebacuje u

kombinaciju crno-bijelo, te se aritmetiCkim algoritmima trazi sredina linije, odnosno
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sredina crnih ili bijelih piksela. Ako su linije crne onda je pozadina bijela i obrnuto. Na slici

40 prikazano je kako se u softverskom paketu dobije sredina vizirane linije.

]
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Slika 40. Automatsko odredivanje sredine vizirane linije [7]

Kada se nade sredina linije, program pamti na kojem se pikselu ta srednja linija
nalazi (u x koordinati). Nakon toga se vrSi manualni pomak stoli¢a i uzima se slika sa
sliede¢om linijjom. Ponavlja se isti postupak pronalaska sredine linije i zatim softver
razliku u pikselima izmedu tih srednjih linija dodaje ili oduzima od ocitane vrijednosti na
laserskom interferometru.

Prije poCetka umjeravanja potrebno je podesiti ekran, odnosno saznati koliki je
duzinski iznos svakog piksela, buduci da se korekcija u pikselima dodaje ili oduzima od

ocCitane vrijednosti na laserskom interferometru.

Podesavanje sustava

PodeSavanje ekrana izvodi se na naCin da se uzmu dva prikaza iste linije dobivena
kamerom, a koji su medusobno pomaknuti za udaljenost ocitanu na laserskom
interferometru. U programskom paketu Olympus DP-BSW manager uzimaju se dvije slike
te iste linije, te se u razvijenom programskom paketu dobiva udaljenost tih linija, a time i

veli€ina 1 piksela koja iznosi recimo 0.00016041 mm za uvecéanje objektiva od 20 puta.
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PodeSavanje sustava izvodi se svaki put prije upotrebe uredaja za umjeravanje
preciznih mjernih skala s ciliem da se izbjegnu male promjene u duzinskom iznosu

piksela koje bi se mogle pojaviti zbog razli€itih razina fokusa.

5.2.2 Eksperimentalna faza i ispitivanje

U fazi eksperimentiranja i ispitivanja uredaja izvr§eno je ispitivanje utjecaja fokusa
mikroskopa na sredinu linije mjerne skale. Dobivenim rezultatima uvidjelo se da uslijed
razliCitog nivoa fokusiranja dolazi do pomaka sredine linije mjerne skale od 80 nm. Da bi
izbjegli taj pomak, pristupilo se istrazivanju pravocrtnosti vodilica kao glavhom uzroku
gubljenja fokusa prilikom viziranja mjerne skale.

Isto su tako izvrSena ispitivanja utjecaja temperaturnog zraCenja osvijetljenja
mikroskopa na sredinu linije mjerne skale. Dobiveni rezultati pokazuju da nakon
vremenskog perioda od otprilike 6 sati dolazi do toplinske ravnoteze pri kojoj vise nema

pomaka linije mjerne skale uslijed temperaturnog rastezanja dijelova mikroskopa.

5.2.3 Potrebne djelatnosti do pocetka upotrebe

Umjeravanje preciznih mjernih skala se vrSi u podru€ju nanomijeriteljstva i kao
takvo je podlozno raznim izvorima nesigurnosti koje se trebaju svesti na minimum. Stoga
Cce se u daljnjem vremenskom periodu vrsiti istrazivanja kako bi se smanjila mjerna
nesigurnost umjeravanja preciznih mjernih skala i to s posebnim osvrtom na:

e smanjenje utjecaja Abbe-ove pogreSke na mjernu nesigurnost umjeravanja
precizne mjerne skale,

e smanjenje utjecaja postavljanja optickih komponenti na mjernu nesigurnost
umjeravanja precizne mjerne skale,

e minimiziranje drift-a (odstupanje od postavljene vrijednosti pri vra¢anju skale na
postavljenu vrijednost) pri umjeravanju precizne mjerne skale,

e utjecaj temperaturnih gradijenata na uredaj, a time i na mjernu nesigurnost
umjeravanja,

¢ utjecaj postavljanja mikroskopa na dobivanje homogenizirane slike,

e utjecaj izbora povecanja objektiva na mjernu nesigurnost,
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e ponovljivost softvera,

e utjecaj odmaka skale u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini na mjernu nesigurnost.

Procijenjena mjerna nesigurnost s kojom ¢e LFSB ucestvovati u medunarodnim

usporedbenim mjerenjima iznosi U= (150+L) nm, L u mm.

Uspjesnost ostvarenog rjeSenja te potvrdivanje procijenjene mjerne nesigurnosti
provjerit ¢e se provedbom medunarodnih usporedbenih mjerenja s relevantnim

mjeriteljskim institutima.

5.3 Podrucje ispitivanja hrapavosti povrsina

Set referentnih etalona hrapavosti (slika 41) izraden je postupcima istim kao u
proizvodniji integriranih krugova, dakle kao osnovni materijal koristen je monokristal silicija

(wafer) odnosno silicijska plocica.

Slika 41. Set referentnih etalona hrapavosti LFSB-a [3]

Planarnim tehnoloskim postupkom koji se danas standardno koristi u
mikroelektroniCkoj industriji dobivene su dvije mjerne povrSine s vrlo preciznim
pravokutnim brazdama: prva povrsina sa slijedom pravokutnih brazda dimenzija 15 x 10

mm i druga povrSina s tri Siroke brazde dimenzija 3 x 10 mm. Oblik brazdi izabran je
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temeljem istraZivanja utjecaja pojedinih elemenata uredaja za ispitivanje hrapavosti
povrSina na toCnost reprodukcije stvarnog profila. S tim u vezi izvrSeno je istrazivanje
utjecaja oblika vrha ticala, utjecaja vodenja ticala pomocu nozice i utjecaja elektronickog
— filtra uredaja. Uvecéane brazde etalona hrapavosti prikazane su slikom 42.

Slika 42. Uvecana slika brazdi referentnih etalona hrapavosti LFSB-a [3]

Pozlaceni dio povrSine s obje bo¢ne strane povrsina s brazdama, Sirine 3mm,
koristi se za mijerenje dubine brazde interferencijskom metodom, dok se centralni
nepozlaceni dio povrSine koristi za mjerenja parametara hrapavosti kontaktnom metodom
pomocu uredaja s ticalom. Prikaz jednog takvog etanola iz seta referentnih etalona

hrapavosti prikazan je na slici 43.

Pozlaéeni dio Povrsina sa slijedom
povrsine pravokutnih brazda

T

Povrsina sa tri
sSiroke brazde

L

Slika 43. Referentni etalon hrapavosti LFSB-a [3]
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Set se sastoji od 8 zasebnih referentnih etalona hrapavosti, nazivnih vrijednosti
parametara u iznosima R, od: 0,025; 0,050; 0,100; 0,200; 0,400; 0,800; 1,20 1,60 um, te
nazivnim vrijednostima parametra d u iznosu: 0,050; 0,100; 0,200; 0,400; 0,800; 1,60 i
3,20 uym. Time je pokriveno podruCje najCesSc¢ih nazivnih vrijednosti etalona za
podeSavanje, tako da se elektronicko-mehanicki uredaj s ticalom moze upotrijebiti kao
komparator.

Zanimljivo je za napomenuti da je Laboratorij za precizna mjerenja duZina jo$
1986. godine proveo usporedbena mjerenja na razini PTB-LFSB sa vrlo zadovoljavaju¢im
rezultatima. Kao prilog tome, prikazane su dvije tablice, tablica 8 i 9, s usporedbenim

rezultatima za dubinu brazdi i parametar hrapavosti.

Tablica 8. i 9. Usporedbena mjerenja PTB-LFSB 1986. godine [3]

Referentni etalon LFSB PTB
hrapavosti LFSB
Br. Ra U Ra U AR, En
um um um um um
17 0,031 0,003 0,028 0,003 0,003 0,71
19 0,116 | 0,003 0,111 0,010 0,005 0,48
21 0,448 | 0,003 0,445 0,030 0,003 0,10
27 1,757 | 0,008 1,720 0,090 0,037 0,41
Referentni etalon LFSB PTB
hrapavosti LFSB
Br. db U db U Adb En
Mm um Mm Mm um
17 0,062 | 0,003 0,060 0,005 0,002 0,34
19 0,236 | 0,003 0,240 0,008 | - 0,004 0,46
21 0,925 | 0,005 0,961 0,010 | -0,036 3,22
27 3,794 | 0,020 3,883 0,020 | -0,089 3,15

Kao $to je vec prije re€eno, umjeravanje preciznih mjernih skala vrsi se u podrucju
nanomjeriteljstva, te je kao takvo jako podlozno temperaturnim utjecajima na toCnost
mjerenja. Ostvarenjem svih potrebnih uvjeta okoliSa moguce je poceti s upotrebom
uredaja. Buduci da je uredaj za umjeravanje preciznih mjernih skala vrlo specifi¢an zbog
podruCja u kojem se vrSe umjeravanja, osnovna upotreba uredaja biti ce za potrebe

LFSB-a u okviru medunarodnih usporedbenih mjerenja, te za potrebe hrvatskog
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gospodarstva, kao i za druge laboratorije izvan Republike Hrvatske. Laboratorij za
precizna mjerenja duzina koji je ujedno i Nacionalni laboratorij za duljinu obvezan je
sudjelovati u MRA usporedbama koje uglavnom ostvaruje u okviru projekata EUROMET-
a. Osvarenjem projekta, odnosno izgradnjom mjernog sustava za umjeravanje preciznih
mjernih skala, Laboratoriju je otvorena mogucénost i za provedbu medunarodnih aktivnosti
odnosno usporedbe na podruc¢ju mjernih skala u podrucju mikro nanomjeriteljstva. S tim
u svezi, Laboratorij je prijavio sudjelovanje na EUROMET projektu 882 "Calibration of line
scales", L-K7, te ¢e prema izradenom planu provesti mjerenja u drugoj polovici 2007.
godine. Stvarna validacija mjeriteljskih sposobnosti izradenog sustava biti ¢e provjerena
upravo sudjelovanjem u navedenom projektu. Do tada ¢e se intezivho nastaviti
istrazivanje utjecaja na mjernu nesigurnost uz suradnju s europskim mijeriteljskim
institutima (PTB, MIRS, BEV).

Potrebno je napomenuti da set osam referentnih etalona hrapavosti sacinjava
etalonsku bazu na podrucju Republike Hrvatske. Osim toga, etaloni hrapavosti prodani su
u nekoliko zemalja Europe, a u Sloveniji i Italiji su sastavni dio referentnih etalonskih baza

na podrucju mjerenja parametara hrapavosti.

Tijekom 2005. godine zapocela je izgradnja Odjela za nanomjeriteljstvo unutar
LFSB-a za provodenje mijerenja u nano podrucju, uvazavajuéi svjetska iskustva u
opremanju takvog prostora. Pri tome je vrlo bitho spomenuti da je izgraden “plivajuci pod”
koji je odvojen od ostatka gradevine, a sve u svrhu smanjenja vibracija koje jako utjeCu na
ovako zahtjevna mjerenja. Isto je tako postavljen specijalni klimatizacijski sustav u svrhu
zadovoljenja uvjeta okoliSa na najviSoj mogucoj razini. U Odjelu za nanomjeriteljstvo u
postupku razvoja i usvajanja su:

e zavrSetak modifikacije interferometra uz primjenu jodno stabiliziranog He-Ne
lasera; primjenom ovog interferometra omogucit ¢e se osiguravanje sljedivosti za
duljinu unutar Republike Hrvatske,

e zavrSetak vlastite izrade sustava za umjeravanje preciznih mjernih skala uz
provjeru mjernih nesigurnosti u okviru EUROMET projekta (prijava 2004. godine),

e razvoj sustava za primjenu holografije na triboloSkim problemima u nano podrudju,

e nabavka mjerne opreme i ovladavanje postupcima 3D ispitivanja hrapavosti u nano
podrucju,

e izrada novog poboljSanog niza referentnih etalona hrapavosti LFSB-a.
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ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad opisuje problematiku i izazove u dimenzijskom mikro i
nanomijeriteljstvu. To je postignuto pregledom tipicnih mjernih zahtjeva i raspravom o
raspolozivim uredajima i mjernim metodama. O problematici mjernog jedinstva, sljedivosti
i umjeravanju, raspravlja se naknadno. KonacCne potrebe i nedostaci identificirani su
temeljem navedenih zapazanja.

Potrebe za dimenzijskim mikro i nanomijeriteljstvom ocite su, a kako kriticne
dimenzije padaju sve viSe na skali, a geometrijska kompleksnost i mjerni zahtjevi rastu,
raspolozive tehnologije ne Cine se dostatnima. Glavna istrazivanja i razvojni uspjesi biti ce
u nalazenju odgovora na te izazove, Sto ¢e djelomi¢no biti pokusano rjeSeno kroz projekt
IMERA (Implementing Metrology in the European Research Area). Razvoj naravho mora
ukljucivati nove mjerne principe i uredaje, ali jednako je vazna problematika u pravilima
dozvoljenih odstupanja i procedurama. Konac¢no, problematika sljedivosti i umjeravanja
od najveCe je vaznosti u ambicioznim razvojnim planovima u mikro i nanotehnologiji
industrijskog okruzenja.

Laboratorij za precizna mjerenja duZina Fakulteta strojarstva i brodogradnje vec je
preko dvadeset godina uklju€en u podrucje mikro i nanomijeriteljstva kroz realizaciju
referentnih etalona hrapavosti u osiguranju mjernog jedinstva. Cilj je Laboratorija da kroz
razvoj i realizaciju poboljSanih referentnih etalona hrapavosti, kao i usvajanjem novih
metoda i uredaja, te nabavkom nove opreme, u potpunosti stavi u funkciju Odjel za

nanomjeriteljstvo u okviru Laboratorija.
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