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A cikkben egy nagyfelbontasu lézer-interferometrikus fellletvizsgalati médszert és berendezést mutatunk be,
amely a fényhullam fazisanak interferometrikus detektaldsaval nanométer alatti transzverzalis - a fellletre
merdleges - domborzati felbontést tesz lehetévé. Célunk - a Nanotechnoldgia cimi program keretén beldl -
egy olyan berendezés kifejlesztése, amely szamos, csucsparaméterekkel rendelkezd uj megoldast
tartalmaz. A tervezett berendezés transzverzalis felbontasa kb. 0,1 nm, ami mar az anyag mikrostrukturalis
paramétereivel is 6sszemérhetd (példaul az atomsikok tavolsagaval). A berendezés széleskorl alkalmazasi
lehet&séget nyujthat a kilonlegesen finom megmunkalasu fellletek (mikroelektronikai rétegek,
memoriaegységek, optikai fellletek, csoérpolt Iézertlikrok, optikai szalak, stb.) mindsitésénél, valamint
szamos olyan tertleten, ahol preciz technoldgiak megvaldsitasa a cél.

Bevezetés

Amikor James Watt 1776-ban, a birminghami Gzletember Matthew Boulton megrendelésére, Wilkinson-
esztergagépén megépitette az elsé gézgépét (ezt New Method for Lessening the Consumption of Steam
and Fuel in Fire Engines cimmel szabadalmaztatta), az alkotéelemek megmunkalasi pontossaga alig érte el
az 1 millimétert. A g6zgép hengerének atméréje 127 cm volt, teljesitménye nem haladta meg a néhany
I6er6t, ennek ellenére a szazad végére mar tobb mint 6tszaz ilyen gép miikodott az angliai banyakban. A
szemléletes 6sszehasonlitas érdekében a késébbi gépeit Ugy népszerisitette, hogy ezekkel akar husz 16
munkajat is helyettesiteni lehet, ami [ényeges megtakaritast jelentett (innen szarmazik a 16eré, a teljesitmény
ma is hasznalt mértékegysége). Ha nem is olyan gyorsan, mint a mai szamitastechnika, a gépgyartas és
ezzel parhuzamosan a méréstechnika is fejl6dott, mivel egy adott tlrési alkatrész legyartasahoz legalabb
egy nagysagrenddel pontosabb mérésre van sziikség.

A mult szazad masodik felében az egyre pontosabb méréseket mar nem csak a gépgyartas igényelte, egyre
tobb olyan technoldgia fejlédott ki, ahol a geometriai méretek meghatarozasa és a felliletek mindsitése a
mikronos és mikron alatti tartomanyba tolodott. A fellletek érdességének, sikszerliségének vagy
gOrbuletének mindsitésére volt sziikség a j6 minéségl, reprodukalhaté mikroelektronikai rétegek

és szamos olyan technoldgia kifejlesztéséhez, amely a tdmeggyartas igényei miatt nagy tékét mozditott
meg. Ez szamottev) befektetéseket tett lehetévé a kapcsolddo iparagakba - féleg a méréstechnikai
kutatasokba és fejlesztésekbe. Az elterjedt tdmegtermékekbdl csak néhanyat kiragadva - példaul a Ferrotec
Co. (Szingapur, www.ferrotec.com.sq) altal gyartott winchesterek tarolélemeze fo6l6tt (annak forgasa kdzben)
a leolvasé és ir6 fej néhany tized mikronra van a feliilettél, a Philips CD RW ir6-olvasé egységében is
hasonlé pozicionalasi kovetelmények vannak, csakugy, mint a DVD-iré berendezésekben. Ezek utan el lehet
képzelni, hogy a fellletek mindsitési kdvetelményei béven a nanométeres és az alatti tartomanyba esnek,
ami a gépészet h6skorahoz képest egymilliészoros valtozast jelet.

A fellletek min@sitése terén erre a pontossagra jelenleg négy, egymastol eltérd technika képes:

* Roéntgensugar diffrakcid (X-ray Diffraction - XRD),

* elektronmikroszkoépia TEM (Transmission Electron Microscopy), SEM (Scanning Electron Microscopy),

* atomi erd mikroszképia, ami szintén pasztazé (scanning) modszerrel mikddik

* |ézeres interferometria (Maudgal, 1998).

A fentiek k6zul az altalunk évtizedek 6ta mivelt |ézeres interferometria nagy elénye, hogy a gyakorlati
alkalmazhatosag szempontjabdl a tobbiekhez képest joval egyszerlibb, a minta nem igényel el6készitést
(mint példaul az elektronmikroszképiaban), a mérés érintésmentesen torténik, az adatok viszonylag nagy
fellletrél egyszerre jelennek meg, azonnal kiértékelheték és abszolut méretmeghatarozast tesznek lehetévé,
mivel a hosszmérték maga a lézerfény jol definialhatd, stabilizalt hullamhossza. Tovabbi elényt jelent, hogy a
minta topoldgiaja harom dimenzidban kdzvetlendil jelenitheté meg.

A mérés elve azon alapul, hogy egy kettéosztott koherens fényhullam egyik részét a vizsgalando felliletre
iranyitjuk, majd az onnan visszaver6dé fényt (amelynek a hullamfrontjat a felllet egyenetlenségei torzitjak)
O0sszehasonlitjuk (0sszelebegtetjik, illetve interferaltatjuk) annak a masik részével (amely idealis esetben
nem szenvedett valtozast), és a két fényhullam eredéjébél meghatarozzuk az ésszeadott hullamfrontban a
felllet altal okozott perturbaciok mértékét. Olyan interferométert, amellyel az egyik ag geometriai
elmozdulasait lehetett mérni, el6szér Albert A. Michelson épitett 1881-ben (1907-ben kapott érte Nobel-
dijat), késébb tdbben épitettek hasonld berendezéseket, kimondottan fellletek profiljanak - érdességi
paramétereinek, sikszerliségének vagy gorblileteinek - vizsgalatara. Az ilyen interferométerekben az
interferencia soran az 6sszeadando hullamfrontok eredményeként kialakuld intenzitdsmaximumok és -
minimumok k&zti tavolsag a fényhullamhossz felének felel meg (piros fény esetén ez kb. 300 nm), detektalni
pedig ennek a toredékét is lehet, ezért a mérés a feliilet fényhullammal térténd "letapogatasahoz”
hasonlithatd, melynek soran a méréag hullamfront torzulasanak mértéke hordozza a transzverzalis fellleti
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egyenetlenségekre jellemz6 informaciét. A hullamfront-torzulas mértékét kiilonb6z6 fazisdetektalasi
modszerekkel kdzvetlenll a fél-hullamhossz ezredrészének megfeleld felbontassal is le lehet mérni, amit
még tovabb lehet fokozni. Mint minden nagy pontossagu mérés, ez is nagyon komoly kdvetelményeket
tamaszt egy olyan mérérendszerrel szemben, amellyel a felliletek nanométer alatti vizsgalatat kivanjuk
megvaldsitani (a mérést befolyasolé paraméterek pontos ismerete és azok stabilitasa igen Iényeges). A
tovabbiakban, az Intézetiinkben a Nemzeti Kutatas Fejlesztési Program keretén belll fejlesztett
mérérendszer miikddési elvét, felépitését, egyes részegyseégeit és az elkészilt laboratériumi mintapéldanyt,
valamint annak lehetdségeit mutatjuk be, felvazolva a hazai és kulféldi alkalmazasokat.

A feliiletvizsgalé lézeres interferométer miikddési elve és felépitése

A lézeres felUletmingsit6 interferométereknek tobb fajtdja l1étezik, ezek kdzul a leginkabb flexibilis kétsugaras
Twyman-Green interferométer (Born - Wolf, 1965; Das, 1991; Stitch - Bass, 1985; Lapp et al., 1987)
modositott, fazis-siftelt valtozatat ismertetjiik, amelyben egy kilonleges jelfeldolgozasi médszert
alkalmaztunk. A berendezés optikai részének egyszerisitett elrendezése sematikusan az 1. abran lathato. Iit
a lézerbdl jové fénysugar megfeleld nyalabformalas utan kettéoszlik, egyik része egy referenciaagba, a
masik a méréagba keril. A referenciaagban a fényhullam fazisat egy piezo-mozgaté (PZT) valtoztatja, a
méréagban pedig a minta fellilete torzitja a beesd fényhullam fazisfrontjat. A sugarak Ujraegyesiilése utan
egy specialis CCD kameraval figyelhetd meg az interferogram, amibél kiértékelhet6 a fazisvaltozas, abbdl
pedig a vizsgalando felllet profilja.

Ha ebben a rendszerben minden mérést haromszor végzink el, kdzben a referencia-agban PZT-vel 0-p/2,
p/2-p, p-3p/2 intervallumokban léptetve a fazist, akkor a jelet integralva egy célszer( jelfeldolgozasi
mébdszerrel megkaphatjuk a mintafelllet altal okozott fazistorzulast. Ebbél a fazistorzulasbol kiszamolhato a
felllet transzverzalis domborzata. Fontos megemliteni, hogy ebben az esetben a fazis csak modulo 2p-re
hatarozhaté meg. Ha nagyobb a fazisvaltozas, akkor ezt a szoftverrel kell korrigalni, feltételezve, hogy a
fazisvaltozas pontrdl pontra kisebb 2p-nél, mivel ez a kdvetkezd interferencia csik tartomanyaba esik. A
modszer elénye, hogy érzéketlen a belépd fény intenzitas-eloszlasara, az interferencia lathatésagara (a
maximumok és minimumok intenzitasanak kilonbségére), valamint a minta reflexios tulajdonsagaira.
Ezenkivil a szoftver levonja a minta esetleges délését, korrigalja a helytelen fokuszbeallitast (gombi eltérés).
A berendezésben valtoztathaté a lateralis felbontas (és a képméret) is a méréagi optika nagyitasanak
modositasaval. Ha a referencia-agban elhelyezett tikrét nagyon kis amplitudéval rezgetjik, akkor a specle
(a koherens sugaraknak a térbeli fluktuaciok miatt fellép lokalis intenzitasvaltozasa) is kikiiszobdlheté. Ha
az interferométer karjait nem pontosan egyforma hosszura valasszuk, akkor sziikség van a lézer
hulldmhosszanak stabilizalasara.

A berendezésben alkalmazott He-Ne lézerekben (I = 632,8 nm) a hullamhosszat - DI/l - 107 -10®-as értékre
lehet stabilizalni, a rovid idejl (egy mérés alatti) stabilitas ennél egy nagysagrenddel is jobb lehet. Ebbdl
adodik, hogy a hosszmérték (hullamhossz) instabilitasabol szarmazo hiba kb. 0,006 nm. A masik hibaforras
a leveg6 turbulenciaja altal okozott térésmutato-valtozassal kapcsolatos hullamfront-torzulas, amit
nagymértékben lehet csdkkenteni a Iégaramlas csdkkentésével és tobb mérés eredményének atlagolasaval.
A mérési pontossagba beleszol még a méréag és a referenciaag termikus valtozasa is, amit jo hévezetésd,
kis tagulasi egyutthatéju anyagok alkalmazasaval lehet csdkkenteni (Wolf, 1980; Wolf, 1994; Vikram, 1990;
Thorlabs Catalog, 2003; Spindler-Hoyer Cattalog, 2002). A nanométeres és az alatti skalan térténé
méréseknél mar nem elhanyagolhatéak a mintafelfogas kézben fellépé mechanikai fesziltségek sem, amit
specialis mintafelfogokkal lehet csdkkenteni, valamint a mérés kdzben fellépd vibraciok, melyeket
rezgésmentes feltételek biztositasaval lehet kikiiszobdlni. Az interferenciakép megfigyeléséhez specialis
CCD kamerat alkalmazunk, amely a szlrke gradaciokat 14 bites felbontassal tudja regisztralni, valamint egy
altalunk kifejlesztett kiértékelési médszert. Mivel az interferenciacsikok kdzotti tavolsag 316,4 nm (1/2), a
fentiekbdl adédoé maximalis felbontas 0,019 nm. A mérési eredményt azonban egyéb mérési és kiértékelési
hibak is befolyasoljak - ilyen példaul a referencia fazistolas hibaja (a PZT linearitasa), a parazita
interferencia, a referenciafelllet pontossaga, a detektorzaj, ami relative annal nagyobb, minél kisebb az
intenzitas (ezért célszerl minél nagyobb teljesitmény l1ézert alkalmazni), a kvantalasi hiba (féleg a kis
lathatosag esetén), a fotodetektor nemlinearitasa és a koherens zaj. A fentieken kivil a mérés pontossagaba
beleszélnak még az optikai rendszer hibai - a térbeli felbontas nemlinearitasa, amely a leképzd rendszer
aperturajatol fligg, az interferométer aberracioi, a nem kivant reflexiok, valamint a szért fény koherens
Osszeadasa az interferométerben terjedd lézerfénnyel. Anélkil, hogy belemennénk az 6sszes hibaforras
részletes elemzésébe, megjegyezzik, hogy a felsorolt tényez8k a becsult maximalis felbontast akar tébb
nagysagrenddel le tudjak rontani, de ezek nagy részét ki lehet kiisz6bdlni, vagy legaldbbis nagymértékben
csokkenteni lehet. Ha ezt megvaldsitjuk, akkor a kifejlesztett rendszerben a 0,1 nm alatti felbontas is
elérhetd.

A megvalésulé berendezés

A Nanotechnolodgia cimi NKFP projekt keretén bellil kifejlesztettiik az ismertetett Iézeres fellletvizsgald
interferométer két verziojat, amely egy fazis-siftelt Twyman-Green interferométerre épllt. A berendezéssel
néhany mintan vizsgalatokat is végeztlink, bizonyitva az alkalmazhatésagat a kitlizott feladatra. Az elsé
Iépésben fényforrasként egy polarizalt 3 mW-os He-Ne Iézert alkalmaztunk, melynek divergenciajat
nyalabtagitoval csokkentettiik. Az interferometrikus egység referencia agat, amelyben egy piezo-vezérelt



tikrét hasznaltunk, 6sszeépitettiik egy blokkba az osztéprizmaval és a fokuszalé optikaval. Ebben a
valtozatban a leképez6 optika, az analizator és a CCD detektor egy masik blokkban helyezkedett el, és
kiilon mintatartéban volt a vizsgalando feliilet is. A Iézernyalab kdzvetlenll a polarizacids osztéprizmara
esett, és onnan kertilt a két agba (2. abra). A piezo-vezérelt referenciaag optikai uthosszat 10 nm-es
Iéptékekben tudjuk valtoztatni, ami lehetévé tette a berendezés Z-iranyu (transzverzalis) felbontasanak
ellendrzését és kalibralasat a fazis-siftelt interferogramok valtozasanak a kiértékelésén keresztil.

Ezt a valtozast pontonként egy masik, kis aperturaju linearis detektorral is megfigyeltik, az interferogram
kiilénb6z6 pontjain regisztralva az intenzitast. A CCD detektorra képezett interferogramokat szamitogéppel
dolgoztuk fel. A kapott adatokat tdbbféle modon értékeltik. Az X-Y iranyu felbontast ismert minta-felllettel
kalibraltuk, figyelembe véve a leképezés és a képmegjelenités paramétereit. J6 minéségl sima fellileteknél
a Z-iranyu (transzverzalis) fellleti valtozas egy csikon belll volt, ami lehetévé tette a fazis-képpontintenzitas
Osszefliggés direkt felhasznalasat. Ezzel mar ebben a rendszerben is elérheté a nanométer alatti
transzverzalis felbontas. Szemléltetésil a 3. abran az interferogramok valtozasat mutatjuk be a mintafelllet
egy csikon beliili transzverzalis elmozdulasa esetén, zajszirés nélkiil (zajsziréssel az interferogramok
min6ésége nagymértékben javul).

A berendezés kovetkezd valtozataban (4. abra) egy frekvenciastabilizalt |ézert alkalmaztunk, melynek
rovidideji (a mérés alatti) relativ stabilitdasa meghaladta a 10°® értéket.

Az interferometrikus egység optikai alkatrészeit egy blokkba épitettiik 6ssze, csékkentve az egymashoz
viszonyitott mechanikai elmozdulasok és vibraciok lehetéségét. Ez a berendezés, amely a 4. abran lathatd,
egy nagyobb felbontasu piezo-keramias referenciaagat tartalmaz, jobb minéségu tukrokkel és
osztdprizmaval. A szdaloptika is javitja a bejévd nyaldbminéséget, ami jobb nyalabformalast tesz lehetdvé.
A zajszlrést elsé 1épésben a referencia ag modulalasaval végezzik. Az interferogramokat a referenciaag
pozicidjanak egy csikon beliili eltolasaval vettiik fel - igy differencialis jelfeldolgozassal lehetévé valt az
optikai alkatrészek fazisfront-torzitasanak bizonyos meértéki csokkentése (Gaal et al., 1993; Czitrovszky et
al., 1987; Jani et al., 1990; Jani et al., 2000). Az interferogramok kilonb6zé kiértékelésének
O0sszehasonlitasa, valamint az interferencia-csikrendszer dinamikajanak a tanulmanyozasa kiilénb6zé
mintafelliletek esetén elésegitette a kiértékeld szoftver algoritmusanak kifejlesztését. Egy jellegzetes, egy
csikon belll torzult felllet interferogramjat az 5. abra szemilélteti.

Jelenleg az Uj eszk6zOk beszerzésével, az elektronikai és optomechanikai rendszer atépitésével
parhuzamosan végezzik a berendezés kdvetkezd verzidjanak kifejlesztését, amely sok szempontbol
felllmulja az eddigieket. Ezzel egyutt folytatjuk az adatfeldolgozo és kiértékel6 szoftver fejlesztését, és
annak adaptalasat a mérési feladatokhoz.

Alkalmazasi lehetdségek

profilianak nagyfelbontasu vizsgalatara alkalmas, ahol nanométeres vagy az alatti felbontasra van sziikség.
llyen feladat igen sok van, nemcsak a mar emlitett esetekben (szerszamgépgyartas, mikroelektronika,
szaloptikak gyartastechnoldgiaja, mechatronika, stb.), de az optikai technoldgia, a tribolégia vagy mas
kutatasi terlleten is. Hozzank példaul a j6 minéségl lézertiikrok vagy mas optikai vékonyrétegek mindsitése,
tébb paraméterrel térténik, ezek koézul az elterjedtebbek az Ra és Rz - amelyek az atlagos és a maximalis
fellleti egyenetlenségeket jellemzik (a fellletre merélegesen), valamint a feluleti sikszerliséget,
hulldamossagot és kilénbdzé gorbuleteket jellemzd paraméterek. A feldolgozas modjatdl figgbéen a kapott
adathalmazbdl ezek mind kiszamolhatok, mi azonban egyel6ére az Ra és Rz paraméterekkel foglalkozunk.
Ezek kiértékelésére egy specialis szoftvert dolgoztunk ki, amely kilénbdz6 mdédon jelenitheti meg az
eredmeényt. Példaképpen a 6. abran az MTA Szilardtestfizikai és Optikai Kutatdintézet Lézeralkalmazasi
Osztalyanak vékonyréteg laboratériumaban szuperpolirozott kvarchordozoéra készilt j6 mindsegi 1ézertikor

elektronsugaras parologtatassal készilt. Mint lathato, a fellletnek 1 nm-en beliili Ra atlagos érdessége van.

Kdszonetnyilvanitas
A berendezés fejleszt6i koszonetet mondanak az NKFP 3/064/2001 szamu Nanotechnoldgia cim(i projekt
tamogatasaért, ami lehetévé tette az ismertetett berendezés létrehozasat.

Kulcsszavak: interferometria, fazisdetektalas, fellleti topoldégia nanoméretekben, képfeldolgozas,
interferogram
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