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1 Einfuhrung

Im Labor fur technische Optik und Mikrotechnik wird ein Rasterkraftmikroskop der
Firma SIS eingesetzt fur Zwecke der Lehre und fur die Qualitatsprifung der im
Labor hergestellten Mikrostrukturen. Das Rasterkraftmikroskop ist wie das ebenfalls
im Labor verfugbare Rasterelektronenmikroskop gut geeignet, die Studierenden in
die Problematik der Messung extrem kleiner Strukturen einzufiihren. Abbildung 1
zeigt das Gerat an seinem Standort im Labor.



Die Abmessungen der im Labor hergestellten
Mikrostrukturen liegen im Bereich von wenigen nm
bis einigen um. Das Labor ist nicht ausgestattet fur
die Herstellung von Strukturen im sub nm- Bereich.
Abbildung 2 zeigt eine Struktur mit Hohenunter-
schieden im 100nm Bereich, die im Labor herge-
stellt und vermessen wurde als 3D — Darstellung
und eine Profillinie der Struktur. Vor der Durchflh-
rung der hier beschriebenen Arbeiten konnten
Strukturen nur im Bereich von 100nm bis um
vermessen werden. Bei Strukturen mit Abmessun-
gen im Bereich kleiner 100nm waren lediglich
qualitative Aussagen mdglich.

Abb. 1: Rasterkraftmikroskop
im Labor fur Mikrotech-
Bei der Rasterkraftmikroskopie beeinflussen sowohl nik
die Steuerung des Messvorganges als auch die
Auswertung des Messsignals die Ergebnisse der Messung und verfalschen diese
unter Umstanden. Diese Effekte wirken sich umso starker aus, je kleiner die be-
trachteten Strukturen sind. Grundsatzlich ist eine sorgfaltige Charakterisierung und
Kalibrierung des Rasterkraftmikroskops in allen drei Raumachsen erforderlich, um
zuverlassige und aussagekraftige Messergebnisse zu erhalten./1/, /2/. Die Kalibrie-
rung ist in den verschiedenen Messbereichen durchzuflhren, in denen das Gerat
eingesetzt wird, d. h. hier sowohl im Bereich von kleiner 10nm bis zu einigen
100nm.

Abb. 2: Struktur, die im Labor fur
Mikrotechnik durch Sputte-
ratzen hergestellt wurde als
3D Bild und als Profilschnitt
(unten).
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Im Rahmen des hier vorgestellten Projektes wurden das Rasterkraftmikroskop
charakterisiert, es wurden daraufhin Standort und Umgebungsbedingungen veran-
dert, Parameter fur einen optimalen Einsatz ermittelt und eine Kalibrierung in ver-
schiedenen Messbereichen durchgefuhrt. Bei den Messungen wurden studentische
Hilfskrafte eingesetzt.

2 Bilderzeugung bei der Rasterkraftmikroskopie

Bei der Rasterkraftmikroskopie rastert eine Tastspitze, die einen Krimmungsradius
von wenigen nm hat, den Beobachtungsbereich ab. Die Tastspitze ist auf einer
Biegefeder montiert. Andert sich die Topografie der Probenoberflache, wird die
Tastspitze angehoben oder abgesenkt, so dass die vorher eingestellte Auflagekraft
von wenigen nN konstant bleibt (Abb. 3). Diese Bewegung flhrt ein Piezoaktuator
durch, der von einer Regelschleife gesteuert wird. Die Rasterbewegung wird eben-
falls mit Piezoelementen ausgeflhrt. Als Ergebnis des Messvorganges liegen zu
jedem Punkt der abgerasterten Probenflache (x/y — Koordinate) ein Hohenwert (z —
Koordinate) vor, der durch die Geratesoftware weiterverarbeitet wird. Die Ergebnis-
se werden als Falschfarbendarstellung und als 3D — Bild dargestellt. Zusatzlich
kénnen Profillinien durch den Datenbereich gelegt und die Hohenwerte als
Histogramm dargestellt werden.

Abb. 3: Bilderzeugung bei der Rasterkraftmikroskopie
(mit freundlicher Genehmigung der Fa. SIS)

Piezoelemente weisen Nichtlinearitaten bei der Ansteuerung und Hystereseverhal-
ten auf, was sich hier sowohl auf die Rasterbewegung als auch auf den Hohenwert
(z-Koordinate) auswirkt. Daruber hinaus beeinflussen Eigenschaften und Einstellung
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der Regelschleife (PI-Regler) die Messwerte. Die Linearitat der Rasterbewegung
wird bei diesem Gerat durch eine Regelung mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen
sichergestellt.

3 Charakterisierung und Kalibrierung des Rasterkraftmikroskops

Um die Charakterisierung und Kalibrierung in den im Labor fur Mikrotechnik haufig
verwendeten Messbereichen durchzufiihren, wurden geeignete Kalibrierstandards
ausgewahlt /3/. Die Vergleichbarkeit unserer Ergebnisse mit denen anderer Labors
wurde durch die Auswahl nur haufig verwendeten Standards sichergestellt. Folgen-
de Standards wurden beschafft:

e Ein Ebenheitsstandard mit einer Flache von 100*100um2, der Uber diese Fla-
che eine maximale Unebenheit von 10nm (peak to valley distance) aufweist.

e Ein Standard zur Kalibrierung der Abstande in der x/y-Ebene, der auf einer
Flache von 100*100um2 ein periodisches Muster aus pyramidenférmigen Ver
tiefungen aufweist. Die ca. 70nm tiefen Pyramiden haben einen Abstand von
200nm.

¢ Drei Standards zur Kalibrierung von Stufen (z-Achse), die aus regelmafig an-
geordneten quadratischen Vertiefungen bestehen (Waffelmuster) mit Stufen-
héhen von 8nm (Abstand 8um), 90nm (Abstand 10um) und 180nm (Abstand
3um).

Erste Messungen zeigten, dass unter den bisherigen Bedingungen das Sig-
nal/Rausch-Verhaltnis fur Messungen von Strukturen unter 100nm zu schlecht war.
Eine der ersten Malinahmen zur Verbesserung der Ergebnisse war die Reduktion
des Rauschens durch eine Veranderung des Geratestandortes und eine geanderte
Kabelverlegung.

Anschlieend wurden systematisch die Einflisse der Rastergeschwindigkeit und der
Einstellung des Reglers untersucht. Als Ergebnis wurde ein Fenster flur die Raster-
geschwindigkeit und geeignete Reglereinstellungen fur verschiedenen Arbeitsbe-
dingungen festgelegt.

Bei der Analyse der Probenbilder fallen systematische Phanomene auf, die mit der
Darstellung und Erzeugung der Messwerte zusammenhangen und die die Messer-
ergebnisse in allen drei Koordinaten, insbesondere aber bei der z-Koordinate
(Stufenhdhe) verfalschen. Zunachst fallt eine Schiefe und Biegung der Probenober-
flache auf, deren madgliche Ursache in Hystereseeffekten, Nichtlinearitaten und im
Kriechverhalten der Piezoelemente liegt /4/. Abbildung 4 zeigt einen weiteren
typischen Effekt bei der Untersuchung von Proben mit Waffelmuster. Das Bild weist
Streifen in Richtung der Rasterbewegung auf, die von dem Probenmuster abhan-
gen. Hier liegt die mogliche Ursache in der Art, wie die Kraft auf die Biegefeder bzw.
deren Durchbiegung gemessen wird /4/. Die Darstellung des Probenprofils zeigt ein
Uberschwingen an den Kanten der Struktur. Hier ist die Ursache im Kriechverhalten
der Piezoelemente zu finden. Da alle diese Einflusse im Bereich von einigen 10nm
liegen, ist es erforderlich, diese zu beseitigen um zuverlassige Messergebnisse in
diesem Messbereich und insbesondere im Bereich unter 10nm zu erzielen.
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Zu diesem Zweck wurde eine Software ,The scanning probe image processor*
(SPIP) der Firma ,Image Metrology“ beschafft, die es ermdglicht, die Rohdaten
hinsichtlich Verfalschungen zu analysieren und diese zu korrigieren. Darlber hinaus

unterstitzt diese Software die Kalibrierung eines Rasterkraftmikroskops in lateraler
Ebene und in der z-Koordinate.
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Abb. 5: Profil durch die Struktur nach der Bildbearbeitung

Abbildung 5 zeigt ein Bild und ein Profil der Struktur in Abbildung 4 nach Bearbei-
tung der Rohdaten mit Hilfe der Software SPIP. Durch deren Einsatz wurde es auch
moglich, Strukturen mit Stufen kleiner 10nm zu vermessen. Abbildung 6 zeigt ein
Profil einer Struktur mit einer Stufenhéhe unter 10nm.

Mit Hilfe der verschiedenen Standards wurde die z-Achse des Rasterkraftmikro-
skops fur Stufen von 8nm, 90nm und 180 nm kalibriert. Die x/y-Achsen wurden mit
Hilfe periodischer, rechteckiger Strukturen mit Abstanden von 3um und 8um kalib-
riert./5/ Es ergaben sich jeweils verschiedene Kalibrierfaktoren. Da sich sowohl die
Gerateigenschaften als auch Umgebungseinflisse im Laufe der Zeit andern, ist eine



Kalibrierung mit dem entsprechenden Standard vor den Messungen von Proben
notwendig.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde das Rasterkraftmikroskop im Labor
fur Mikrotechnik systematisch mit Hilfe von Kalibrierstandards charakterisiert. Es
wurden Anderungen zur Verbesserung des Signal/Rauschverhaltnisses vorgenom-
men, optimale Betriebsparameter ermittelt und ein Kalibrierverfahren fur verschie-
dene Messbereiche festgelegt. Damit ist das Gerat geeignet fur die Qualitatsprifung
der im Labor hergestellten Mikrostrukturen sowie in der Lehre fur die Darstellung
der Problematik, die bei der Messung von extrem kleinen Strukturen auftritt.

Mit Hilfe studentischer Projekte oder Diplomarbeiten lassen sich weitere Untersu-
chungen hinsichtlich der mittel- und langfristigen Stabilitat des Gerates und des
Einflusses der Tastspitzenform auf die Messergebnisse anschliel3en. Diese Frage-
stellungen blieben bisher unbericksichtigt.

Eine weitere interessante Anwendung, die auf den Ergebnissen dieses Projektes
aufbaut, ist die Untersuchung von Mikrorauhigkeiten auf Oberflachen, die zusam-
men mit dem Labor fur Messtechnik durchgefuhrt werden sollten.
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