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Motivation

Nanopositionier- und Nanomessmaschine
Multi-Sensor-Technologie

Maoglichkeiten und Ausblick
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Herausforderungen

Extreme Anforderungen an Formabweichungen und Rauheiten von
ausgedehnt grol3en Spiegeln in optischen Systemen
, atomare Prazision* (< 0.15 nm)

Spiegel fir EUV-Lithographie Bessy Synchrotronspiegel
Quelle: Tilmann. Lowisch: EUV-Lithographie — die Quelle: Siewert, Bessy
Chipfertigung der Zukunft. In: Photonik 2/2008. S. 44-47
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Herausforderungen

Refraktive und diffraktive Strukturen
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. International Technology Roadmap of Semiconductors

ITRS 2001 | 2003 | 2005|2007 | 2009 | 2011 | 2013 | 2015 | 2017 | 2019 | 2021 | 2023 | 2025
DRAM (1/2 pitch) {innm | 130 | 100 80 65 50 40 32 25 20 16| 12.5 10 8
Placement error innm | 27.0| 13.0| 8.5| 6.9 5.3 43 3.4 2.7 2.1 1.7 1.3] 1.1] 0.9

end of ITRS end of
prediction?! Moores law?
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. Dimensional metrology for micro- and nano- technologies

Targets ac
g I\Ianotpartlcl_es. trsceabled Traceable 2D(3D) metrology Traceable 2D(3D) metrology
;otinb:ntg St L at sub-nm accuracy at (sub)-nm accuracy
n': 1“ nl:\qlgfmmm loval over sub-mm range over several 100 mm range
realisation Traceable 2D(3D) metrology m | Traceable 2D(3D) metrology
atsub-nm accuracy at (sub)-nm accuracy
over sub-mmrange calibration of - Over several 100 mm range
| nprovea & new nign resotution
microscope methods
‘ NI L ol ol ‘ AL L ' Standards M d ” f
1 2 D mm range odefling .
Slng le prObe 2D(3D) Multi prd)e 2D(3D) functional properties
. . . . . d dent and
apd Instrumentation with mm instrumentationover longer range —‘ dimension
b4 ran ge
& 1 7
Correlation of local and ‘ New sensors/probes ‘
global partide
mggg?y ‘ 2D(3D) positioning capabilities, self calibration ‘

I
2010 it o - 2020 2025

v

Enabling .
. Stable materials/structures &
science & AR design principles, vacuum M ERA R d
metrology : ¢
technology Existing high resolution microscopy, bearing technology, vacuum I Oa map
position measurement, probes, data thermal metrology
evaluation and micro/nano-
fabrication methods (top-down) New technologies and materials (short
wavelength lasers, nanotubes,...) ‘ Improved Nano fabrication (top down & bottom up) ‘
2005 2010 2015 2020 2025
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« Strukturen erreichen atomare Abmessungen

« Skalenubergreifende Messung, Positionierung und Bearbeitung
von Subnanometer bis (hunderte) Millimeter

« Wachsende Anforderungen nach wirklichen 3D-Messungen

Einsatzbereiche Aufgaben Herausforderungen
* Mikro-/Nanoelektronik * Messung e Zunehmende
* Mikromechanik » Positionierung Arbeitsvolumina
» Mikrosystemtechnik » Antastung » Wachsende Auflésung,
» Metrologie » Bearbeitung Reproduzierbarkeit,
* Prazisionsoptik * Manipulation Genauigkeit
» Prazisionstechnik e Hohe Dynamik
 Biologie/Gentechnik » Wachsende Komplexitat
e Chemie

Untersuchung der Grenzbereiche des physikalisch Moglichen und
des technisch Machbaren.
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Grenzbereiche der
Nanopositionier- und Nanomesstechnik

{} Nanoprobes,

» Auflésung

» Unsicherheit

» Messstrategien

» Datenverarbeitung
* Dynamik Appli-

» Konstruktion kationen
* Antriebe

* Regelung
» Werkstoffe

o Vakuum ...
Konzepte, Methoden, Lésungen
{ \{‘ SFB 622

7N

A Nanomess- und B Dynamik, Konstruktion C Signalverarbeitung
Positioniertechnik und Tools und Systemsteuerung

NPM-
Maschinen

Perspektiven

ILMENAU UNIVERSITY OF 8
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Holistischer Ansatz der Maschinenentwicklung

 Anwendung, fehlerminimaler Mess-, Positionierungs-, Konstruktions-

und Steuer- und Regelungsprinzipien

« Minimierung aller Fehlereinfliisse des gesamten Messkreises
e Optimierung der gesamten Maschine und der Prozesse

Verbesserte Funktionalitat Kompensation und Korrektur

notwendig in: von unvermeidlichen Restfehlern
 Messung  Umgebungseinfliisse

» Positionierung « Sensor-Objekt-Wechselwirkung

e Antastung * Einflisse des Messobjektes

e Bearbeitung « Mechanische und zeitliche Stabilitat
e Manipulation  Dynamisches Stérungen

 Geometrische Restabweichungen
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. Nanopositionier- und Nanomessmaschine

e Grol3es Arbeitvolumen ( verglichen zu Atomkraftmikroskopen):
25 mMm X 25 mm X 5 mm

e Subnanometerauflosung:
0.08 nm

 Nanometerreproduzierbarkeit
und -messunsicherheit

* Universelle Anwendbarkeit
durch Einsatz verschiedener
optischer, taktiler und AFM
Tastsysteme

NAND MEASURING MBCHINE

sios i

NMM -1

ILMENAU UNIVERSITY OF
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Leistungsfahigkeit der NPM-Maschine

Raﬂeh] | Messbereich: 25x25x5 mm?3
Auflésung: 0.08 nm
Scanngeschwindigkeit:

10 pum/s (AFM)

6 mm/s (Fokussensor)

Auffinden eines menschlichen
Haars (80um) im Raum
Dresden: 25x25x5 km?3 mit einer
Geschwindigkeit von

36 km/h (Auto)

216 km/h (Hubschrauber)

eschliches Haar
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Maschinenkonzept

 Fasergekoppeltes Mehrachs-Laserinterferometer-System
» Erweitertes 3D-Abbe-Komparatorprinzip
« Multi-Nanosensor-Ansatz (Nullpunktindikator)

Nanotastsysteme Multi-Nanosensor-
system

(Nanotools)
" R R o Signalverarbeitung, Steuer-

N k und regelung, Operatorsystem

Y, ¢,

Messobjekt

5(6)D-Nanopositioniersysteme . .
Langen- und Winkel-

Messsysteme
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3 Interferometer
- Kartesisches Koordinatensystem

« gemeinsamer Schnittpunkt

Taster = Nullindikator im
gemeinsamen Schnittpunkt

ls — 0
Spiegelecke

* reflektiert Laserstrahlen

« tragt den Prifling

Winkelsensoren

« Kompensationvon ~ «a; = 0
Winkelabweichungen im
geschlossenen Regelkreis

Al =1 sina, — 0

m.
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NPM- Maschine mit Nullpunktsensor

-

(Zero point indicator)

Interfero-
meter
Angular sample
Sensor orner Mirror X
@ om
I |
X,y,z-stage

of the NPM-Machine

Metrology frame o
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. Fasergekoppeltes Planspiegelinterferometer

Reference_____':
mirror Measuring axis = Laser beam
[ - —
A
- — —

/u :
Monomode fibre J'

Measuring mirror

Laser

@ Blchner, Jager: Meas. Sci. Technol. 17 (2006) 746-752

o Auflosung: A/4096=0,08 nm

e Stabilitat: < 0,1nm

« Hohe mechanische und therm. Stabilitat
o Totstreckenkorrektur

o Korrektur der Umwelteinflliisse

* Multiachs-Fahigkeit

« Vakuumtauglichkeit

X-axis

Position/ nm
wn
11
S .
(o6} =
&+ > |
3 E -
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Frequenzstabilisierter He-Ne-Laser

Zusatzliche Temperaturregelung
des gesamten Lasers

100.0

99.9
998 BT o | [

RN it G

99.7

99.6
99.5 |

Beat frequency in Mhz

Timein h

%31,5.10—10 bzw. AI—IS 0,15nm /m

adle ‘.
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. Autokollimationssensoren fur aktive Winkelregelung

o automatische Regelung von Nick- und Gierwinkel

Measuring mirror

Achromat

f

Beam splitter 5 ical fiber

———{

Bending
mirror

Position sensitive
diode

Messbereich: 50 x 50
Auflésung: 0,0008*
Winkelabweichungen der NPM-Maschine: < 0,05

Bl = ) e . ) m
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Winkelsensor Y-Interferometer Winkelsensor  X-Interferometer

9e® .

Spiegelecke

3D-Tisch
AW \i

SO SRR
A~

‘. g

Metrologie-Rahmen
. (Zerodur)
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. Positionsschritte von 1 nm in allen Achsen

16 _ .
: ' Z-axis
14 L e i bt o |
12 ..... gofllstiatdll TS ................ (bl e, _
10
y-axis
E N
= | :
c 8t : f -
< :
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:'ﬁ
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timeins

Auflosung: 0.1 nm
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. Laserfokussensor mit CCD- Kameramikroskop

—
K . CCD Kamera
/ I\
/ '\
! = Fokuslinse
Kollimator
I e e Hologram laser unit
Strahlteiler N 4
/ | / -
A
Kolli | >
ollimator v Lichtquelle
= !
, G
[ "-._
Hologram-Laser-Unit - >
2
)
f 2 Fokuslinse
XT
\|/
Prifling \l/
= .
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. Multisensor-Ansatz auf Basis eines Laserfokussensors

CCD camera

5 Sensoren

objective

collimator

beam splitter

collimator { light source
=
hologram I
laser unit
LWD Mirau piezo translator
objective objective focus lens piezo shakel
' pivot — - 3
lever e
N
stylus cantilever
focus probe/ white light stylus probe AFM probe

CCD microscopne interference probe

f
| e i .. ; )
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Stufenh6henmessung

71
70
&
<
£ 69 » » []
E | ]
2 .
&
s 68
wn
67 1 1 I I
Calibration value * Focus sensor Tactile stylus sensor AFM based on Focus White-light
sensor interference sensor
‘ 5 mm 1
Abweichungen vom Kalibrierwert: Dh <+ 0.8 nm 5
Standardabweichungen aller Sensoren: u< 0.9 nm

* Bezieht sich auf gesamtes Messfeld (100 um)

. |
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. Formmessung an steilen Flanken

JLomm, PTB Micro Contour Standard

— Vo o0 /” |
ﬁ /e 1\ / \
=
I Y /R
-1OC\\ // k
i \\ // lv \ / Focus sensor

Quelle: M. Neugeba 20 W \/ s .
Tactile stylus probe
i ] -300 V ‘
~ PTB-Measurement
-400 ‘
L
-500
-500 O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
pm

Limitierung fur Laserfokus-, Weisslichtinterferenz-
und Tastschnittsensor

| e i . - (A,
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CCD- Kamera- Mikroskop
mit Fokusvariationsverfahren

*Einzelfeld: 360 um x 360 pm

«Z-Scan: 20 Bilder/s

*90 Einzelfelder zusammengesetzt mit Nanometerprazision
*Messung steiler Flanken (80°) auf rauhen Oberflachen
«Standardabweichung: bis 50 nm

0.0 50 -10.0

X[mm]

Mikrokonturnormal: 25 mm x 360 um (Dr. Neugebauer/ PTB)
90 Einzelfelder, 54.000 Bilder, Dauer: 2.5 h, Speicherbedarf: 100 GByte

10.0 2.0
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o Laserfokussensor

« CCD-Kameramikroskop

 Welildlichtinterferenz-
mikroskop

o Tastschnittsensor

e AFM-Sensor

In Vorbereitung:
» 3D-Mikrotaster

Referenzmarken erforderlich

m.

R. Theska: Nanopositionier und Nanomessmaschinen ILMENAU UNIVERGITY OF 25

ISBN 978-3-00-038084-6 TECHNOLOGY




Integration von 3D-Mikrotastern

b

* 3D-Funktionalitat
e 3D-Scannen
e [++DME-Interface

NPL/ IBS

Herausforderungen

« Kugelform

* Durchmesser-
/Formbestimmung

e Schnelles Scannen

» aktive Taster

» Aspektverhaltnis

IMT Braunschweig SFB 622

ILMENAU UNIVERSITY OF
ISBN 978-3-00-038084-6 TECHNOLOGY
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. Implementierung eines Dreh-/Schwenktisches in
die NPM-Maschine

Referenzelemente (Rubinkugeln)

Dreh-
/Schwenktisch

Messtisch der
NPM- Maschine

I T o0 . 1
p«j R. Theska: Nanopositionier und Nanomessmaschinen
ISBN 978-3-00-038084-6 TECHNOLOGY

ILMENAU UNIVERSITY OF 27




Grol¥flachige Rastersondenmikroskopie

Multifunktionale Nanoanalytik AFM-Cantilever-Arrays (1x32)
[Hoffmann] [EU-Projekt: ProNano]

Wechselwirkung Sensor-Objekt
[Franke, Machleidt]

High speed AFM-Scanner Visualisierung grof3er Datenmengen
[Rangelow, Guliyev: IWK 2011] [Machleidt: IWK 2011]

| e ) .. . .
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. 3D-Orientierung und Visualisierung

e Z-Scan (begrenzt durch Kamera: 45 Hz): 3um /s « Stitching 9 x 9 Felder: 4 x 3 mm2, 50 Mio. Pixel
e Evaluationszeit: <1 s (1032x768 Pixel) e <25s/Feld:0.5h

S [Machleidt et all]

ILMENAU UNIVERSITY OF
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. Messung von Spharen, Aspharen und Freiformflachen

e Superposition von Makrogeometrie mit Mikro- und Nanogeometrien
» (Herausforderungen: Flankenwinkel bis 80°)

ITO Stuttgart

— Reichle, Hafner, Pruf3, Osten: el _ =2
Diffraktive Strukturen auf gekrimmten T e
Oberflachen fir hybride Abbildungssyste =
In: Photonik 4/2010, pp. 36-39

l-.-l’I [ s . .
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. Nanomanipulation / Nanobearbeitung

Optische Pinzette Mikroplasma
7 — - -
e -~ % ]
- - % %
- - z ~
% % /

nz

Nanopartikel Probe

[Sinzinger/ Oeder: DGaO 2011] [Hoffmann/ Polster]
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. Neue Nanopositionier- und Nanomessmaschine NPMM-200

Metrologischer Rahmen

Nanotaster (Nullpunktindikator)

Interferometer

.
Spiegelecke

z-Achse und Antrieb

X,y- Achsen
Arbeitsvolumen: 200 x 200 x 25 mm?3
Auflésung: 0.08 nm
Reproduzierbarkeit: 1 nm
Geschwindigkeit: 30 mm/s
Raumliche Messunsicherheit: < 30 nm
Antriebe v Gestell
R e | ©  swslii ewre
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 NPM-Maschine mit Multisensor-Ansatz

» Konformitat der Messergebnisse verschiedener Sensoren
» Messstrategien flr grof3flachige Rastersondenmikroskopie
« Strategien fur steile Flanken und Hinterschneidungen

» Weiterentwicklung der NPM-Maschine

» Weiterentwicklung des Multisensor-Ansatzes

« Entwicklung neuer Taster und Werkzeuge

» Entwicklung neuer Messstrategien und -Algorithmen

ILMENAU UNIVERSITY OF
ISBN 978-3-00-038084-6 TECHNOLOGY
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