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Zusammenfassung

In der Nanometrologie werden Strukturen immer kompakter und komplexer, dabei basiert deren
Funktionalitat auf genau bekannten dreidimensionalen geometrischen Abmessungen und definierter
Rauigkeit der Oberflache. So ist eine Miniaturisierung in der Halbleiterindustrie vielfach durch
Wandrauigkeiten (LER = line-edge roughness) limitiert und eine genaue Kenntnis des
Fertigungsprozesses ist notwendig. Das vorgestellte Design eines 3D-Nanotasters basiert auf dem
Prinzip eines Biegebalkens eines CD-AFM Cantilevers. Dieser strukturierte Biegebalken beinhaltet
zwei Festkdrpergelenke, ist hinsichtlich isotroper Steifigkeit (<1 N/m) und 3D-Sensitivitat optimiert,
besitzt eine erste Eigenfrequenz von 59,3 kHz und ist als Taster fir Spitzendurchmesser unter 100 nm

konzipiert.
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Einleitung

Seit der Erfindung des Rasterkraftmikroskopes
durch G. Binnig et al. 1985/86 [1] hat sich das
Design der mit der Probe wechselwirkenden
Sonde als Biegebalken, zur Detektion von
Oberflachentopographien  im  Nanometer-
bereich far Rastersondenmikroskope,
durchgesetzt. Dieser Biegebalken oder
Cantilever verformt sich elastisch durch die
Kréafte der wechselwirkenden
Oberflachenpotentiale von der Spitze der
Sonde und Probe. Diese Verformung kann
interferometrisch, kapazitiv, piezoresistiv oder
Uber ein Lichtzeigerprinzip ausgelesen werden.
Dabei ist der klassische Cantilever (Abb. 1) ein
1D-Sensor, der lediglich die Kréafte senkrecht zu
seiner Langsachse bei glatter
Probenoberflache als eine Biegung zeigt.

Substrat

Abb. 1: Skizze eines Cantilevers mit Variablen
(Breite = w, Dicke =t, effektive Ldnge = Lew und
Spitzenldnge = L) und Koordinatensystem

Spezielle Cantilever mit am Ende verbreiteter
Spitze fur CD-AFMs, im Folgenden als CD-
Cantilever (CD = critical dimension) (Abb. 2)
bezeichnet, sind mit dem entsprechenden
Tastkopf des Rasterkraftmikroskops, in der
Lage als 2D-Sensor zu arbeiten. Es wird die
Biegung und Torsion des Cantilevers detektiert
2, 3].
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Abb. 2. Seitliche REM-Aufnahme des
Spitzenbereiches eines CD-AFM Cantilevers

Die CD-Cantilever weisen weiterhin eine am
Ende ausgestellte Spitze mit Durchmessern
von 850 nm bis 15 nm auf [4, 5], die es
ermdglicht Hinterschneidungen, an den sonst
nicht  zugédnglichen  Seitenwdnden  der
Probenoberflache, abzubilden. Jedoch besitzen
diese CD-Cantilever eine um
GréRenordnungen geringere Sensitivitat, durch
Kombination der inversen Steifigkeiten von
Spitze und Cantilever, bei seitlichem Antasten
der Spitze und sind anisotrop. Diese von CD-
AFM oder auch 3D-AFM benutzten Cantilever,
sind in der Halbleiterindustrie weit verbreitet
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und werden zum Messen von Masken fur die

Lithographie, Rauheitsmessung und
I?rozesskontrolle, sowie fUr die geometrische
Uberprifung komplexer Nanostrukturen

verwendet. Dabei ist zu beachten, dass das
bezeichnete 3D-AFM  keine echt 3D-
messenden Eigenschaften besitzt [2, 6]. Der
verwendete Cantilever kann lediglich zwei
orthogonale Richtungen auflésen, durch
Konturschnitte wird ein dreidimensionaler
Eindruck der Oberflaiche erzeugt [6]. Da die
fertigungsbedingt méglichen Geometrien von
Mikro- und Nanostrukturen immer komplexer
werden ist ein Messgerat gefordert, dass
ahnlich einer Mikro-Koordinaten-
Messmaschine  (uKMG)  dreidimensionale
Strukturen auch dreidimensional antasten kann.
Jedoch besitzen yKMGs derzeit Sonden mit
einigen Mikrometern Spitzendurchmesser [7-
15], der ein Antasten kleiner Radien und
Strukturbreiten im unteren Mikrometerbereich
verhindert und ein Messen von beispielsweise
Mikroverzahnungen unmdéglich macht. Um
diesen Umstanden zu begegnen wird derzeit an
echt 3D-messenden Nano-
Positioniermaschinen gearbeitet beispielsweise
die NPMM-200 [16, 17]. Bedauerlicherweise
sind Geréte bezliglich der taktilen Messung mit
Spitzendurchmessern im Nanometerbereich
noch in der Entwicklung.

Es gilt somit einen 3D-Nanotaster zu
entwickeln, der Eigenschaften wie quasi-
isotrope Steifigkeit des yKMG-Taster beinhaltet
und gleichzeitig die Vorteile eines 3D-AFMs mit
den geringen Spitzendurchmessern und hoher
Eigenfrequenz der CD-Cantilever vereint.

Im Interesse der Zuganglichkeit fir komplex
geformte Proben, wird auf ein Cantilever-
Design fir die Sonde, der 3D-Nanotaster, nicht
verzichtet. Weiterhin gilt es, ein ausgewogenes
Verhaltnis fur die Sensitivitdat und Selektivitat
der Detektionsrichtungen zu erhalten und auf
ein prototypengerechtes Design zu achten, das
mit einer lonenfeinstrahlanlage hergestellt
werden kann.

Design des Nanotasters

Ausgehend von einem klassischen
rechteckformigem Cantilever mit rechteckigem
Querschnitt, zeigt dieser eine Anisotropie
bezliglich seiner Komponenten cii mit (i = X,y,z)
der inversen Steifigkeitsmatrix fir kleine
Auslenkungen, Cc¢ siehe Gl. (1). Das Verhaltnis
dieser Anisotropie liegt fur (x/y/z) in der
GréRenordnung von (20/20/1). Weiterhin besitzt
die symmetrische Matrix Cc Elemente auf den
Nebendiagonalen die ungleich Null sind. Diese
Elemente haben ein Ubersprechen der bisher
nicht detektierbaren y-Richtung auf die z-
Richtung (und umgekehrt) zur Folge. Dies fuhrt
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zur Fehlinterpretation bei dem Bestimmen
geometrischer Abmessungen und ist fur den
3D-Nanotaster zu minimieren.

Die Ableitung der inversen Steifigkeitsmatrix ist
die Matrix fur die Auslenkwinkel des Cantilevers
Ac siehe Gl. (2). Diese zeigt in Abhangigkeit der
wirkenden Kréfte oder Verschiebung der Spitze
eine Winkelanderung des vorderen freien
Endes des Cantilevers. Die Winkel&dnderung
wird Uber einen Lichtzeiger detektiert.
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Durch Kombination mit der inversen Steifigkeit
einer biegeweichen Spitze Cs (siehe Gl. (2))
kann die Isotropie hergestellt werden, jedoch
skaliert die Grofienordnung der Spitze mit ihrer
Steifigkeit. Mit abnehmendem Durchmesser,
bei gleichem Aspektverhéltnis (Ublicherweise
6:1), nimmt ebenfalls die Steifigkeit ab. Dies hat
zur Folge das mit kleineren
Spitzendurchmessern die Sensitivitat abnimmt,
beziehungsweise die minimal detektierbare
Verschiebung zunimmt, welches die
Unsicherheit vergroRert, da die Verschiebung
der Spitze nicht detektiert wird, siehe Gl. (4).
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Somit wird ein Design (Abb. 3) vorgestellt, bei
dem die Nebendiagonalen nach einer
Optimierung Null sind und die kombinierte
inverse Steifigkeit fir die Diagonalelemente c=
Cyy~Cz, ist, ein Cantilever mit isotroper
Steifigkeit. Dadurch wird ein unkontrolliertes

Rutschen der Tastspitze des 3D-Nanotasters
fur ein Antasten einer Oberflache in
Normalenrichtung vermieden. Es wird ein an
der yz-Ebene symmetrisches Design gewahlt,
da hier unter Bertcksichtigung der zy- und yz-
Komponenten die Nebendiagonalen bereits in
guter Naherung Null sind. Das vorgestellte
Design weist zwei Festkorpergelenke auf, die
die Steifigkeit der Struktur beeinflussen. Der
zweite Hals besitzt ein negatives Vorzeichen
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bezlglich zy- und yz-Komponenten und kann
somit zu deren Minimierung beitragen.
Weiterhin ldsst sich der nicht detektierbare,
aber fur ein von Ubersprechen von a und B
verantwortlicher Winkel y reduzieren (Gl. 2). Die
3-Selektivitdt wird durch ein mit dem
Reduzieren der Nebendiagonalen
einhergehenden Minimieren der Auslenkung
a(F;) erreicht.
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Abb. 3: Skizze des Designs des 3D-
Nanotasters mit Variablen fiir die Berechnung
(FK = Festkérpergelenk).

Der Kopfbereich des 3D-Nanotasters zeigt fur
eine Verschiebung in z-Richtung ein Heben und
Senken (Auslesemdglichkeit: Interferometer)
und fur Verschiebungen bzw. Kréafte in x-
Richtung oder y-Richtung eine Winkel&dnderung
(Auslesemdglichkeit: Quadranten-Photodiode).
Durch die Miniaturisierung sind
Eigenfrequenzen von einigen 10 kHz bei
Steifigkeiten von 1 N/m zu erwarten.

Modellbildung
Das oben in Abb. 3 vorgestellte Design zeigt
den 3D-Nanotaster mit zwei

Festkdrpergelenken. Dabei besitzt das Gelenk
1 einen rechteckigen Querschnitt und Gelenk 2
aus fertigungstechnischen  Grinden der
lonenfeinstrahlanlage einen dreieckigen
Querschnitt. Die Modellierung erfolgt mit Hilfe
der Euler-Bernoulli Balkentheorie, da in den
interessanten Bereichen die Querkréfte im
Vergleich zu den anliegenden Momenten klein
sind und elastische Auslenkungen im Bereich
einiger zehn prad zu erwarten sind. Es wird das
Superpositionsprinzip fir die Matrizen der
inversen Steifigkeiten und der Auslenkwinkel
angewendet (im Folgenden nicht weiter
betrachtet). Dabei wird von einer festen
Einspannung Ceasis = 0 ausgegangen und die
Komponenten addiert (Gl. (5)).
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Cyes = Cpasis + Cc + Cagelenk1 + Ckopr1 +
QGeIenkZ + QKopr + Qs (5)

Somit ergibt sich die Inverse Steifigkeitsmatrix

Cqes des 3D-Nanotasters mit
Cxx ny Cxz

f_zges = |CJ/X Cyy CJ’Z] (6)
Czx Czy Czz

Exemplarisch wird die nominelle Steifigkeit czz
des 3D-Nanotasters angegeben, wobei E den
E-Modul des Materials beschreibt und L3 =
Lo+l o ist.

3
_ 4L€ff _4‘(Lk1+L1)3 4(Lk1+L1)3 _ 4‘L?(1

Ewt3 Ewt3 Ewqt3 Ewqt3

4Ly, 4lli+l)® | 4(Lg+Lp)® ALypr
Ewt3  Ewt3 E(w-wp)t3 - E(w-wp)t3
213 4nggff Ly 6(Lgy+L1)%Ly , 6(Lkg+L1)%Ly
Ewst3  Ewt® Ewt3 Ewqt3 -
6L3 L3 | 6LR Lz 6(Lg+Lp)?Ly | 6(Lg+Lp)?Ly
Ew;t3 Ewt3 Ewt3 Ew-wy)t3 -

413 L3 4L Ly | 1213 120, | 4L},

Ew-wi)t3  Ewzt3  Ewytd  Ewytd  Ewpt3

2
6leprls  6(Lpa+L1)?Ls | 6(Lia+L1)%Ls 613, Lg

Ewt3 Ewt3 Ew;t3 Ew;t3
6L%, Ly 6(Lg+Ly)%Ls | 6(Lg+Ly)%L3 6L3L3
Ewtd Ewt3 E(w-wp)t3 - E(w-wp)t3
313Ls | 1213 Lesy  12(Lx+Llpyl | 12(Lp+Llp)l}
Ewst3 Ewed Ewt3 Ewqt3 -
1203 Ly | 1213 Lgy  12(Lg+L)LE | 12(Lg+Lp)L3

Ewqt3 Ewtd Ewt3 E(w-wp)t3 -

121,13 6L,13 4Lg (7)

E(w-wp)t3  Ewst3  Ed?m
Dieses Modell wird mit einer FEM-Simulation
(Ansys 18.0) Uberpruft.

Optimierung und Vergleich mit Finite
Elemente Simulation

Ziel der Optimierung ist, wie bereits
beschrieben, eine isotrope Steifigkeit des 3D-
Nanotasters, bei einer ersten Eigenfrequenz
von >50 kHz (Abb. 4), mit ausgewogener
moglichst hoher Sensitivitat.

Modalanalyse
Verschiebungskomponente (z-Achse)
Frequenz: 59,341 kHz
Einheit: ym

Globales Koordinatensystem

Abb. 4: Grundmode des 3D-Nanotasters

Dementsprechend werden die inversen
Steifigkeiten cx= ¢y~ ¢z und c,.= c;= 0 (Abb.
5), sowie die Auslenkwinkel a(F;) = 0 optimiert
und y(Fz) minimiert (Abb. 6).
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Abb. 5: Inverse Steifigkeiten des Modells und
der Simulation lber der Effektiven Ldnge des
Cantilevers, mit und ohne der CD-Spitze.

Die Abb. 5 zeigt den Einfluss der sonst die
Steifigkeit bestimmenden effektiven Lange des
Cantilevers fir den 3D-Nanotaster. Der
Kurvenverlauf zeigt, dass die mechanischen
Eigenschaften der  Struktur durch die
Festkorpergelenke dominiert wird. Fur eine
zuvor durch Optimierung festgelegte Struktur,
weist die FEM-Simulation eine Abweichung
bezlglich der Inversen Steifigkeiten auf. Die
inverse Steifigkeit ist insbesondere fur die
nominelle inverse Steifigkeit erhdht, welches
auf die nicht im Modell berlcksichtigten

elastischen Einspannungen der
Festkdrpergelenke zurtickzufiihren ist.
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Abb. 6: Winkelauslenkung des Cantilevers fiir
die an der Spitze wirkenden Kréfte bei einem
Nanonewton (ber der effektiven Lange.

Aus Abb. 6 wird ersichtlich das mit dem 3D-
Nanotaster Antastkrafte von weniger als 1 nN
detektierbar sein sollten. Die Abbildung zeigt
eine ahnliche Auslenkung fur an der Spitze
wirkende Kréfte, fur die x- und y-Richtungen,
und das zuvor geforderte minimierte Verkippen
des Kopfbereiches fir eine Kraft in z-Richtung.
Die Verbesserung der Eigenschaften ist in Tab.
1 dargestellt.
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Tab. 1: FEM-Simulierte* und Modellbasierte
Eigenschaften des 3D-Nanotasters
im Vergleich zum CD-Cantilever mit
d=64,5nm

Eigenschaft CD-Cantilever 3D-Nanotaster
(xly/z)

Sensitivitat (0,28/0,50/12,0) (34,2/48,4/0,21)

in yrad/nm

Isotropie (7,09/7,13/1,00)* (0,84/0,81/1,00)*
Steifigkeits- (6,68/6,71/1,00) (0,97/0,99/1,00)
verhaltnis

Es wird gezeigt, dass die Isotropie um den
Faktor sieben verbessert wurde bei
gelichzeitiger ~ 95-fachen  Erhdéhung  der
Sensitivitat.

Die Grundmode von 59,3 kHz (Material:
anisotropes  Silizium) wurde mit einer
Modalanalyse simuliert.

Diskussion

Das vorgestellte Design des 3D-Nanotasters
zeigt, dass durch modellbasierte Optimierung
ein quasi isotroper Taster erzeugbar ist, bei
dem die Spitze dezentral angeordnet ist.
Jedoch tritt bei dem Vergleich der Simulation
zum Modell eine Abweichung auf. Diese
Abweichung ist auf den Vergleich eines linearen
Modells mit einer nichtlinearen Simulation
zurlckzufiihren, die die Einspannbedingungen
der Festkérpergelenke abbildet, wobei der
Schubeinfluss vernachlassigbar klein ist. Diese
nicht berlcksichtigten Einspannbedingungen
sind mafgeblich fur die Abweichungen in den
inversen Steifigkeiten. Es existieren
Festkdrpergelenke die in ihrer Geometrie einen
Ubergangsbereich beziiglich des eigentlichen
Verformungsbereichs des Gelenkes zeigen und
die Relevanz der Einspannung verringern,
Fertigungsbedingt  wurde  jedoch eine
rechteckige Form der Festkdrpergelenke
gewahlt. Weiterhin sind aufgrund der
Fertigungsabweichung, der einige 100 nm
dicken Strukturen, Abweichungen in dieser
GroRenordnung von 20% zu erwarten, so dass
dieses Modell fur eine Optimierung verwendet
werden kann. Die ldee wurde in einem Patent
(Nr.: 10 2018 105 756 B3) festgehalten.

Zusammenfassung

Das Modell des isotropen Cantilevers auf Basis
eines CD-AFM Cantilevers (CD = Critical
Dimension), ist eine Moglichkeit einen 3D-
Nanotaster zu erzeugen. Dabei zeigt der quasi
isotrope 3D-Nanotaster eine 95-fach erhdhte
Sensitivitat im Vergleich zu bisherigen Sonden
mit Spitzendurchmessern von nominell 70 nm
(CD-AFM  Cantilever). Der 3D-Nanotaster
wurde so optimiert, dass sein freies Ende
(Kopfbereich) fir ein Anzeigesystem benutzt
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werden kann. Eine Kraft senkrecht zu seiner
Langsachse und Probenebene in z-Richtung
fuhrt zu einer Verschiebung des Kopfbereiches,
orthogonal orientierte Krafte dazu in x- und y-
Richtung zu  einer  Verkippung des
Kopfbereiches. Somit wére ein Interferometer
mit gekoppelter Quadranten-Photodiode eine
Ausleseoption [16]. Die Grundmode des
Designs fiir das Material Silizium liegt bei 59,3
kHz. Das Design findet sich im Patent Nr.: 10
2018 105 756 B3.
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