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A cikkben egy nagyfelbontasu 1ézer-interfe-
rometrikus feltletvizsgalati modszert és
berendezést mutatunk be, amely a fényhul-
lam fazisanak interferometrikus detektalasa-
val nanométer alatti transzverzalis — a felu-
letre merSleges —domborzati felbontast tesz
lehetévé. Célunk —a Nanotechnoldgia cimd
program keretén beltil —egy olyan berende-
zes kifejlesztése, amely szamos, csticspara-
méterekkel rendelkez6 Gj megoldast tartal-
maz. A tervezett berendezés transzverzalis
felbontasa kb. 0,1 nm, ami mar azanyag mik-
rostrukturalis paramétereivel is Osszemér-
het6 (példaul az atomsikok tavolsagaval). A
berendezés széleskord alkalmazasi lehetd-
séget nyujthat a kiilonlegesen finom meg-
munkalasu feltiletek (mikroelektronikai réte-
gek, memoriaegységek, optikai feltiletek,
csorpolt 1ézertlikrok, optikai szalak, stb.) mi-
nésitésénél, valamint szamos olyan tert-
leten, ahol preciz technol6giak megval6si-
tasaa cél.
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Bevezetés

AmikorJames Watt 1776-ban, a birminghami
lizletember Matthew Boulton megrendelé-
sére, Wilkinson-esztergagépén megépitette
az els6 gbzgépét (ezt New Method for Less-
ening the Consumption of Steam and Fuel
in Fire Engines cimmel szabadalmaztatta),
az alkotéelemek megmunkalasi pontossiga
alig érte el az 1 millimétert. A g6zgép henge-
rének atmérgje 127 cm volt, teljesitménye
nem haladta meg a néhany loerét, ennek
ellenére a szazad végére mar tobb mint Otszaz
ilyen gép mikodott az angliai banyakban. A
szemléletes Osszehasonlitis érdekében a
késobbi gépeit gy népszerlsitette, hogy
ezekkel akar hisz 16 munkajat is helyette-
siteni lehet, ami lényeges megtakaritast je-
lentett (innen szarmazik a 16erd, a teljesit-
mény ma is hasznalt mértékegysége). Ha
nem is olyan gyorsan, mint a mai szamitas-
technika, a gépgyartas és ezzel parhuzamo-
san a méreéstechnika is fejlédott, mivel egy
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adott tirésu alkatrész legyartasahoz legalabb
egy nagysagrenddel pontosabb mérésre van
sziikség.

A multszazad masodik felében az egyre
pontosabb méréseket mar nem csak a gép-
gyartas igényelte, egyre tobb olyan techno-
logia fejlédott ki, ahol a geometriai méretek
meghatarozasa és a feltiletek mindsitése a
mikronos és mikron alatti tarttomanyba tol6-
dott. A feltiletek érdességének, sikszertiségé-
nek vagy gorbiiletének mindsitésére volt
sziikség a j6 minGségu, reprodukalhatd mik-
roelektronikai rétegek technologidjanak
megalapozasihoz, optikai szalak létrehoza-
sahoz, mechatronikai alkatrészek tesztelésé-
hez és szamos olyan technologia kifejleszté-
séhez, amely a tomeggyartas igényei miatt
nagy t6két mozditott meg. Ez szamottevd
befektetéseket tett lehetévé a kapcsolodod
iparagakba — f6leg a méréstechnikai kuta-
tasokba és fejlesztésekbe. Az elterjedt to-
megtermékekbdl csak néhanyat kiragadva
—példaul a Ferrotec Co. (Szingapar, www.
ferrotec.com.sg) ltal gyartott winchesterek
tarol6lemeze folott (annak forgasa kozben)
aleolvaso és iro fej néhany tized mikronra
van a feltlettdl, a Philips CD RW ir6-olvaso
egységében is hasonl6 pozicionalasi kovetel-
mények vannak, csakigy, mint a DVD-ir6
berendezésekben. Ezek utan el lehet kép-
zelni, hogy a feliiletek min6sitési kovetel-
ményei béven a nanométeres €s az alatti
tartomanyba esnek, ami a gépészet hésko-
rahoz képest egymillidszoros valtozast jelet.

P

A feliiletek mindsitése terén erre a pon-
tossagra jelenleg négy, egymastol eltéré tech-
nika képes:

¢ Rontgensugar diffrakci6é (X-ray Diffrac-
tion—XRD),

o clektronmikroszkopia TEM (Transmission
Electron Microscopy), SEM (Scanning Elec-
tron Microscopy),

e atomi er6 mikroszképia, ami szintén
pasztaz6 (scanning) modszerrel mikodik

e lézeres interferometria (Maudgal, 1998).

A fentiek koztil az altalunk évtizedek 6ta
muvelt1ézeres interferometria nagy elénye,
hogy a gyakorlati alkalmazhatosag szem-
pontjabdl a tobbiekhez képest joval egysze-
rtibb, a minta nem igényel el6készitést (mint
példaul az elektronmikroszkopidban), a
meérés érintésmentesen torténik, az adatok
viszonylag nagy feliiletrél egyszerre jelen-
nek meg, azonnal kiértékelhetSk és abszoltt
méretmeghatarozast tesznek lehetévé, mi-
vel a hosszmérték maga a 1ézerfény jol defi-
nialhato, stabilizalt hullimhossza. Tovabbi
elénytjelent, hogy a minta topologidja harom
dimenzioban kozvetlentil jelenitheté meg.

A mérés elve azon alapul, hogy egy ket-
téosztott koherens fényhullam egyik részét
a vizsgalando feliiletre iranyitjuk, majd az
onnan visszaversdé fényt (amelynek a hul-
lamfrontjat a feliilet egyenetlenségei torzit-
jak) osszehasonlitjuk (Osszelebegtetjik, illet-
ve interferaltatjuk) annak a masik részével
(amely idedlis esetben nem szenvedett val-
tozast), €s a két fényhullam ered&jébdl meg-
hatarozzuk az 6sszeadott hullamfrontban a
feltlet altal okozott perturbaciok mértékét.
Olyan interferométert, amellyel az egyik g
geometriai elmozdulasait lehetett mérni,
el6szor Albert A. Michelson épitett 1881-ben
(1907-ben kapott érte Nobel-djjat), kés6bb
tobben épitettek hasonl6 berendezéseket,
kimondottan feltiletek profiljanak —érdessé-
gi paramétereinek, sikszerliségének vagy
gorbiileteinek — vizsgalatara. Az ilyen inter-
ferométerekben az interferencia soran az
osszeadando hullamfrontok eredményeként
kialakuld intenzitismaximumok és -minimu-
mok kozti tavolsag a fényhullamhossz felé-
nek felel meg (piros fény esetén ez kb. 300
nm), detektalni pedig ennek a toredékét is
lehet, ezérta mérés a feliilet fényhullammal
torténd ,letapogatisahoz” hasonlithato,
melynek sordn a méréag hullamfront torzu-
lasanak mértéke hordozza a transzverzalis
feltileti egyenetlenségekre jellemzé infor-
maciot. A hullamfront-torzulds mértékét
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kilonboz6 fazisdetektalasi modszerekkel
kozvetlentl a fél-hullaimhossz ezredrészé-
nek megfeleld felbontassal is le lehet mémi,
amit meég tovabb lehet fokozni. Mint minden
nagy pontossagi mérés, ez is nagyon ko-
moly kovetelményeket timaszt egy olyan
mérdrendszerrel szemben, amellyel a feltile-
tek nanométer alatti vizsgalatat kivanjuk
megvalositani (a mérést befolyasol6 para-
méterek pontos ismerete és azok stabilitisa
igen lényeges). A tovabbiakban, az Intéze-
tinkben a Nemzeti Kutatis Fejlesztési Pro-
gram keretén beliil fejlesztett mérSrendszer
mikodési elvét, felépitését, egyes részegy-
ségeit és az elkésziilt laboratoriumi mintapél-
danyt, valamint annak lehetGségeit mutatjuk
be, felvazolva a hazai és kiilfoldi alkalmaza-
sokat.

A fellletvizsgald lézeres interferométer
makodési elve és felépitése

P

A lézeres feliletminésité interferométe-
reknek tobb fajtija létezik, ezek koziil aleg-
inkabb flexibilis kétsugaras Twyman-Green
interferométer (Born—Wolf, 1965; Das, 1991,
Stitch —Bass, 1985; Lapp et al., 1987) modo-
sitott, fazis-siftelt valtozatat ismertetjiik, amely-
ben egy kiilonleges jelfeldolgozasi modszert
alkalmaztunk. A berendezés optikai részének
egyszerGsitett elrendezése sematikusanaz 1.
abran lathato. Itt a lézerbdl jové fénysugar
megfelel6 nyalabformalas utan kettéoszlik,
egyik része egy referenciadgba, a masik a
meérdagba kertl. A referenciadgban a fény-
hullam fazisat egy piezo-mozgat6 (PZT) val-
toztatja, a méréagbhan pedig a minta feltilete
torzitja a beest fényhullam fazisfrontjat. A
sugarak Gjraegyestilése utin egy specialis
CCD kameraval figyelhetd meg az interfero-
gram, amibdl kiértékelhetd a fazisvaltozas,
abbol pedig a vizsgalando feltlet profilja.
Ha ebben a rendszerben minden mérést
haromszor végziink el, kzben a referencia-
agban PZT-vel 0-p/2, p/2-p, p-3p/2 inter-
vallumokban Iéptetve a fazist, akkor a jelet

integralva egy célszerd jelfeldolgozasi mod-
szerrel megkaphatjuk a mintafeltilet altal
okozottfazistorzulast. Ebbdl a fazistorzulashol
kiszamolhato a feltilet transzverzalis dombor-
zata. Fontos megemliteni, hogy ebben az
esetben a fazis csak modulo 2p-re hataroz-
haté meg. Ha nagyobb a fazisvaltozas, akkor
ezt a szoftverrel kell korrigalni, feltételezve,
hogy a fazisvaltozas pontrol pontra kisebb
2p-nél, mivel ez a kovetkezs interferencia
csik tartomanyaba esik. A modszer elénye,
hogy érzéketlen a belépé fény intenzitas-
eloszlasara, az interferencia lathatosagara (a
maximumok és minimumok intenzitisinak
kilonbségére), valamint a minta reflexios
tulajdonsagaira. Ezenkivtil a szoftver levonja
aminta esetleges délését, korrigilja a helyte-
len fokuszbeallitast (gombi eltérés). A be-
rendezésben valtoztathato a lateralis felbon-
tas (és a képméret) is a mérdagi optika na-
gyitasanak modositisaval. Ha a referencia-
agban elhelyezett titkrot nagyon kis ampli-
tadoval rezgetjiik, akkor a specle (a koherens
sugaraknak a térbeli fluktuaciok miatt felleps
lokalis intenzitasvaltozasa) is kikliszobolhetd.
Ha az interferométer karjait nem pontosan
egyforma hosszira valasszuk, akkor sziikség
van a lézer hullimhosszanak stabilizalasara.

A berendezésben alkalmazott He-Ne
lézerekben (I = 632,8 nm) a hullimhosszat
— DI/l — 107 -10%-as értékre lehet
stabilizalni, a rovid idejl (egy mérés alatti)

CCD kamera

képalkot6 objektiv

PZT

nyalabosztd {
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piezo
fokuszald objektiv LEf
minta

mozgatd
1. 4bra e A Twyman-Green interferométer
sematikus vazlata
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stabilitds ennél egy nagysagrenddel is jobb
lehet. Ebbdl adodik, hogy a hosszmérték
(hullamhossz) instabilitisabol szarmazo hiba
kb. 0, 006 nm. A masik hibaforras a levegs
turbulencidja altal okozott torésmutato-valto-
zassal kapcsolatos hullamfront-torzulas, amit
nagymértékben lehet csokkenteni a lég-
aramlas csokkentésével és tobb mérés ered-
ményének atlagolasaval. A mérési pontos-
sagba beleszol még a mérdag és a referencia-
agtermikus valtozasa is, amit jo hévezetésu,
kis tigulasi egytitthat6ja anyagok alkalmaza-
saval lehet csokkenteni (Wolf, 1980; Wolf,
1994; Vikram, 1990; Thorlabs Catalog, 2003;
Spindler-Hoyer Cattalog, 2002). A nanomeé-
teres €s az alatti skalan torténd méréseknél
mar nem elhanyagolhatoak a mintafelfogas
kozben felléepé mechanikai fesziiltségek
sem, amit specialis mintafelfogokkal lehet
csokkenteni, valamint a mérés kozben fellé-
po vibraciok, melyeket rezgésmentes felté-
telek biztositasaval lehet kikiiszobolni. Az
interferenciakép megfigyeléséhez specialis
CCD kamerat alkalmazunk, amely a sztirke
gradicidkat 14 bites felbontassal tudja re-
gisztralni, valamint egy altalunk kifejlesztett
kiértékelési modszert. Mivel az interferencia-
csikok kozotti tavolsag 316,4 nm (1/2), a
fentiekb6l ad6do maximalis felbontas 0,019
nm. A mérési eredményt azonban egyéb
mérési és kiértékelési hibdk is befolyasoljak
—ilyen példaul a referencia fazistolas hibaja
(aPZT linearitasa), a parazita interferencia, a
referenciafeltilet pontossaga, a detektorzaj,
ami relative annal nagyobb, minél kisebb az
intenzitas (ezért célszerd minél nagyobb tel-
jesitményi lézert alkalmazni), a kvantalasi
hiba (féleg a kis lathatosag esetén), a foto-
detektor nemlinearitisa és a koherens zaj. A
fentieken kiviil a mérés pontossagiba bele-
szOlnak még az optikai rendszer hibai — a
terbeli felbontas nemlinearitasa, amely a le-
képzG6 rendszer apertarajatol fligg, az inter-
ferométer aberracioi, a nem kivant reflexiok,
valamint a szort fény koherens 6sszeadasa

az interferométerben terjed6 1ézerténnyel.
Anélkiil, hogy belemennénk az 6sszes hiba-
forras részletes elemzésébe, megjegyezziik,
hogy a felsorolt tényez6k a becstilt maximalis
felbontast akar tobb nagysagrenddel le tud-
jak rontani, de ezek nagy részét ki lehet kii-
szObolni, vagy legalabbis nagymértékben
csokkenteni lehet. Ha ezt megvalositjuk,
akkor a kifejlesztett rendszerben a 0,1 nm
alatti felbontas is elérhetd.

A megvaldsuld berendezés

ANanotechnoldgia cimd NKFP projekt kere-
tén belul kifejlesztettiik az ismertetett léze-
res feltiletvizsgalo interferométer két verzio-
jat, amely egy fazis-siftelt Twyman-Green
interferométerre éptilt. A berendezéssel né-
hiany mintan vizsgalatokat is végeztiink,
bizonyitva az alkalmazhat6sagat a kitGzott
feladatra. Az els6 lépésben fényforrasként
egy polarizalt 3 mW-os He-Ne lézert alkal-
maztunk, melynek divergencidjat nyalabta-
gitoval csokkentettiik. Az interferometrikus
egység referencia agat, amelyben egy pie-
zo-vezérelt tikrot hasznaltunk, Osszeépitet-
tikk egy blokkba az osztoprizmaval és a
fokuszalo optikaval. Ebben a valtozatban a
leképezd optika, az analizator és a CCD de-
tektor egy masik blokkban helyezkedettel,
és kiilon mintatartoban volt a vizsgalando
feltlet is. A 1ézernyalab kozvetlentil a polari-
7acios osztOprizmara esett, és onnan kertlt
akétagba (2. abra). A piezo-vezérelt referen-
ciaag optikai Gthosszat 10 nm-es léptékek-
ben tudjuk valtoztatni, ami lehet6vé tette a
berendezés Z-iranyu (transzverzalis) felbon-
tasanak ellenérzését és kalibralasat a fazis-
siftelt interferogramok valtozasanak a kiérté-
kelésén keresztiil.

Ezt a valtozast pontonként egy masik,
kis apertaraja linearis detektorral is megfi-
gyeltlik, az interferogram kiilonb6z6 pont-
jain regisztralva az intenzitast. A CCD detek-
torra képezett interferogramokat szamit6-
géppel dolgoztuk fel. A kapott adatokat
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tobbféle modon értékeltiik. Az X-Y iranya
felbontast ismert minta-feliilettel kalibraltuk,
figyelembe véve a leképezés és a képmeg-
jelenités parameétereit. J6 minGségu sima fe-
lileteknél a Z-iranyt (transzverzalis) feltileti
valtozas egy csikon beltil volt, ami lehetéve
tette a fazis-képpontintenzitas sszefliggés
direkt felhasznalasat. Ezzel mar ebben a
rendszerben is elérhet6 a nanométer alatti
transzverzalis felbontas. Szemléltetésil a 3.
abran az interferogramok valtozasat mutat-
juk be a mintafeltilet egy csikon belili
transzverzalis elmozdulasa esetén, zajsz(irés
nélkil (zajsziréssel az interferogramok
min&sége nagymeértekben javul).

A berendezés kovetkez6 valtozatdban
(4. &bra) egy frekvenciastabilizalt 1ézert al-
kalmaztunk, melynek révidideji (a mérés

-
-
-
-
-
.

2. &bra e A nagyfelbontasu feliiletvizsgalo be-

rendezés els6 valtozata polarizalt He-Ne 1ézerre
épuls viltozata

3. abra e Az interferogramok valtozasa a refe-
rencia 4g piezo-mozgatoval torténs egy csikon
beliili elmozditasa esetén, specle-sziirés nélkiil

4. &bra e A lézeres interferometrikus feltletvizs-
g4l berendezés. A stabilizalt 1ézer sugara szal-
optikan keresztil csatlakozik a mérSegységhez

alatti) relativ stabilitisa meghaladta a 10®
értcket.

Az interferometrikus egység optikai
alkatrészeit egy blokkba épitettitk Ossze,
csokkentve az egymashoz viszonyitott me-
chanikai elmozdulasok és vibraciok lehets-
ségét. Ez a berendezés, amely a 4. abrén
lathat6, egy nagyobb felbontasu piezo-ke-
ramids referenciadgat tartalmaz, jobb ming-
ségl tikrokkel és osztoprizmaval. A szal-
optika is javitja a bejové nyaldbminSséget,
ami jobb nyalabformalast tesz lehetévé.

A zajszirést els6 lépésben a referencia
ag modulalasaval végezziik. Az interfero-
gramokat a referenciadg pozicidjanak egy
csikon beliili eltolasaval vettiik fel —igy dif-
ferencidlis jelfeldolgozassal lehetGvé valtaz
optikai alkatrészek fazisfront-torzitisinak
bizonyos mértékd csokkentése (Gaal et al.,
1993; Czitrovszky etal., 1987; Jani et al., 1990,
Jani et al., 2000). Az interferogramok ku-
16nboz6 kiértékelésének Osszehasonlitisa,
valamint az interferencia-csikrendszer dina-
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5. &bra ¢ Egy csikon beliil torzult feltilet
interferogramja

mikdjanak a tanulmanyozisa kilonbozé
mintafeliiletek esetén elGsegitette a kiérte-
kel6 szoftver algoritmusanak kifejlesztését.
Egy jellegzetes, egy csikon beliil torzult fe-
lillet interferogramjat az 5. dbra szemlélteti.

Jelenleg az Gj eszk6zok beszerzésével,
az elektronikai és optomechanikai rendszer
atépitésével parhuzamosan végezziik a be-
rendezés kovetkezo verzidjanak kifejlesz-
tesét, amely sok szempontbdl feltilmulja az
eddigieket. Ezzel egytitt folytatjuk az adat-
feldolgozo és kiértekeld szoftver fejlesztését,
ésannak adaptalasata mérési feladatokhoz.

Alkalmazasi lehetdségek

A Kkifejlesztett berendezés mindenfajta szildrd
feltilet vagy réteg haromdimenzios topolo-
gidjanak vagy profiljanak nagyfelbontasa
vizsgalatara alkalmas, ahol nanométeres
vagy az alatti felbontasra van sziikség. llyen
feladatigen sok van, nemcsak a mar emlitett

0,5 um

T5um OHM
6. abra e Egy altalunk gyartott 1ézertiikor felii-
letének 3D-s topologidja. A fenti berendezéssel
tobb mas, hasonlo jellegi felileti érdességt
optikai réteget is vizsgaltunk.

esetekben (szerszamgépgyartas, mikro-
elektronika, szaloptikik gyartastechnol6-
gidja, mechatronika, stb.), de az optikai tech-
nologia, a tribologia vagy mas kutatasi terti-
leten is. Hozzank példaul a jo min&ségti 1é-
zertiikrok vagy mas optikai vékonyrétegek
mindsitése, illetve a precizios optikai elemek
tesztelése all kozel. A feliletek topologia-
janak és textarijanak jellemzése tobb para-
méterrel torténik, ezek kozil az elterjedteb-
bek az R és R —amelyek az adtlagos és a
maximalis fellleti egyenetlenségeket jel-
lemzik (a feliiletre merélegesen), valamint
a feltleti sikszerGséget, hullamossagot és
kilonbozs gorbiileteket jellemzé paramé-
terek. A feldolgozas modjatol fiiggden a ka-
pottadathalmazbol ezek mind kiszamolha-
tok, miazonban egyeléreazR ésR paramé-
terekkel foglalkozunk. Ezek kiértékelésére
egy specialis szoftvert dolgoztunk ki, amely
ktlonb6z6 modon jelenitheti meg az ered-
ményt. Példaképpen a 6. abran az MTA
Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézet
Lézeralkalmazasi Osztalyanak vékonyréteg
laboratériumaban szuperpolirozott kvarc-
hordozoéra késziilt j6 mindségi leézertiikor
mutatjuk be. Ezalézertiikor egy BALZARS
berendezésben elektronsugaras parologta-
tassal késziilt. Mint lathato, a feltiletnek 1 nm-
enbeliiliR atlagos érdessége van.

Kdszonetnyilvanitas

A berendezés fejleszt6i kdszonetet monda-
nak az NKFP 3/064/2001 szim( Nanotech-
nologia cimd projekt timogatasaért, ami
lehetévé tette az ismertetett berendezés

létrehozasat.

Kulcsszavak: interferometria, fazisdetekta-
l&s, fellleti topoldgia nanoméretekben,
képfeldolgozas, interferogram
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