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Metrologisches Rasterkraftmikroskop

EINLEITUNG

Die industrielle Eroberung der Nanometer-Dimension hat bereits begonnen. Schon seit einigen
Jahren dienen Rasterkraftmikroskope (AFM — Atomic Force Microscope) fiir die bildliche
Darstellung atomarer Strukturen. Beim heutigen Fortschritt der Technik (Elektronik,
Biotechnologie, Prazisionstechnik und vieler anderer besteht Bedarf in der metrologisch exakten
Objektvermessung mit Nanometergenauigkeit. Solche Messungen sind aber nur mdglich, wenn
Mess- und Positioniersysteme entsprechend gute metrologische Eigenschaften besitzen, sowie auf
nationale und internationale Normale riickfiihrbar sind [1]. Nur bei wenigen AFM wird auf
hervorragende metrologische Eigenschaften geachtet, wie z. B. die Gerite-Serie DIMENSION von
Veeco [2]. Im Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik (PMS) wurde eine Nanopositionier- und
Nanomessmaschine (NMM) in Zusammenarbeit mit der SIOS Messtechnik GmbH und dem
Zentrum fiir Bild- und Signalverarbeitung e.V. entwickelt [3, 4, 5]. Diese Maschine dient zur
hochgenauen Positionierung- und Vermessung von Objekten in einem Bereich von
25 mm x 25 mm X Smm mit einer Auflésung von 0,1 nm. Aufgrund des Aufbaues der Maschine
konnen verschiedene Systeme zur Antastung der Messobjektoberflache eingesetzt werden.

Dies war der Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen zur Entwicklung eines metrologischen
Rasterkraftmikroskopes, welches als Antastsystem in der NMM dienen soll.

FUNKTIONSPRINZIP DES RASTERKRAFTMIKROSKOPES

Das Funktionsprinzip der Rasterkraftmikroskopes beruht auf den zwischen zwei Massen bei
Annidherung auf kurze Entfernung herrschenden anziehenden und absto3enden Kréften [6]. Als
Antastelemente dienen in den Rasterkraftmikroskopen so genannte Cantilever. Eine winzige Spitze
mit einem Radius von wenigen Nanometern ist an einem Biegebalken mit definierter
Federkonstante angebracht. Die Spitze wird zur Messung iiber die Messobjektoberflache gefiihrt.
Dies geschieht meist mit einem Piezoscanner, der in x-, y- (horizontal) und z-(vertikal) Richtung
den Cantilever positioniert. Bei einer allmdhlichen Annéherung einer Spitze an die Oberfliche einer
Probe kommen zunichst die schwicheren aber weiterreichenden van-der-Waals-Kréfte zum Tragen.
Bei weiterer Anniherung (bis auf einige zehntel Nanometer) kommt es auf Grund der Uberlappung
von besetzten Elektronenschalen zu einer Abstoung. Die Biegung und Torsion des Cantilevers ist
von den Wechselwirkungskréften an der Spitze abhéngig. Die Auslenkung kann durch einen auf die
Riickseite des Cantilevers fokussierten Laserstrahl detektiert werden. Der seitliche Versatz des
reflektierten Strahls wird mit einer Quadrantendiode [7] erfasst. Seltener werden fir die
Auslenkungsdetektion des Cantilevers Léngenmesssysteme, wie Fokussensoren [8] oder
Faserinterferometer [9] eingesetzt. Diese Langenmesssysteme erlauben jedoch keine getrennte
Erfassung von Torsion und Biegung des Cantilevers. Die Messsignale fiir die z-Achse werden bei
den gebrauchlichen AFM-Systemen aus der Stellspannung des Piezoaktuators, von auf diesen
aufgebrachten Dehnungsmessstreifen oder mit zusétzlichen Lidngenmesssystemen des Aktuators
gewonnen.



KONZEPT DES INTERFEROMETRISCHEN RASTERKRAFTMIKROSKOPES

Fiir eine exakte Messung muss sowohl die Torsion und Biegung als auch die Position des
Cantilevers auf der Riickseite des Cantilevers gemessen werden. Die Messung sollte mit einem
einzigen fokussierten Messstrahl erfolgen. Deshalb wurde am Institut fiir PMS hierfiir ein spezielles
Interferometer entwickelt, um den metrologischen Anforderungen gerecht zu werden.

Der Messstrahl des Interferometers wird mit einer Linse auf die Riickseite des Cantilevers
fokussiert. Der reflektierte Strahl wird nach
dem erneuten Linsendurchgang fiir die
Auswertung aufgeteilt. Ein Teilstrahl wird zur
interferometerischen Positionsmessung
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erreicht [10]. Das Deflektionssystem muss auch
entsprechend sensitiv gestaltet werden, um die
Biegung, welche durch eine Verschiebung der
Tastspitze um 0,1 nm hervorgerufen wird, zu
detektieren. Die Winkelédnderung «rund auf der
Cantilever-Riickseite und die Auslenkung des

Cantilevers z kann theoretisch mit der _ .
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erfolgen [11, 12]. Es gibt folgende Rasterkraftmikroskopes
Vereinfachungen: Der Cantilever besteht aus

einem elastisch homogenen Material, ist einseitig eingespannt und am freien Ende durch eine Kraft
belastet. Der lokale Kriimmungsradius bleibt immer sehr viel grofer als die Breite und Dicke des
Balkens (Cantilevers). Die Kraft wirkt innerhalb der ,,neutralen Faser*. (Die Lénge der Spitze ist in
diesem Fall vernachléssigt)

Die Biegelinie kann entsprechend der Gleichung 1 ermittelt werden.
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Mit der ersten Ableitung der Gleichung 1 nach dem Weg y in Cantilever-Richtung kann der
Neigungswinkel « ermittelt werden.
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Durch Einsetzen der Cantilever-Lange (y =1) in die Gleichungen 1 und 2 wird die Neigung am
Cantilever-Ende in Abhingigkeit von der Auslenkung z ermittelt.
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Die Neigung o des Cantilevers fiihrt zu lateralen oder vertikalen Versatz der Position » des
Laserstrahls (auf der Quadrantendiode) wihrend der Messung. Aus der Abbildung kann man die
Gleichung 4 ermitteln, mit deren Hilfe man die Winkeldnderung am Cantilever in einen
Parallelversatz des Strahls umrechnen kann.

r = ftan(2a) 4)
Die NMM kann bei einer Messung die Scanbewegung durchfiihren, wodurch fiir das Antastsystem
kein zusitzlicher Scanner fiir die x- und y-Achse erforderlich ist. Fiir die z-Achse ist ein
piezoelektrischer Antrieb vorgesehen, um die Messdynamik und den Messbereich des
Antastsystems zu erhohen. Fiir die Messung wird die Kombination der Bewegungen von NMM-
Tisch und Antastsystem verwendet. Das Antastsystem mit seinem begrenzten Bewegungsbereich
(wenige Mikrometer) fithrt dann die hochfrequenten und kleinen Bewegungen aus. Die
Nanomessmaschine ist fiir die niederfrequenteren und groflen Bewegungen verantwortlich und
ermOglicht den gesamten Messbereich von 5 mm der NMM zu nutzen.

ZUSAMMENFASSUNG

Am Institut fiir PMS wurde ein interferometrisches Rasterkraftmikroskop mit gleichzeitiger
Messung von Torsion und Biegung sowie eine interferometrische Positionsmessung des Cantilevers
entwickelt, was metrologisch riickfiihrbare Messungen hochster Priazision ermoglicht.
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