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LASERSKA LITOGRAFIJA MERILNIH LETEV: NAPRAVA ZA DIREKTNI
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Laser Litography of Graduations: the Direct
Laser Writing Device

ABSTRACT

Optical encoders are the most commonly used pasition fransducers
in various precision mechanical equipmant where highar and higher
accuracy is required, A new direct laser writing of graduations for
optical encoders in thin Cr films on glass substrates increases the
accuracy of measurements with optical encoders comparing with the
conventional methods of making the graduations. The direct laser
writing device for manufacturing the graduations is described and the
calculation of optical parameters for this device is given. The accuracy
of graduations made by direct laser writing depends primarily on the
accuracy of the mechanical system and the interferometnc position
measurements of the graduation lines. We present the measurements
of the mechanical systern and the estimation of the inaccuracy of the
graduation due to the interferometric measurements. The results
confirm that the direct laser written graduations meet the requirements
for the application in optical encoders.

POVZETEK

Opti€ni dajalniki pomikov (ODF) s vse bolj uporabljajo pri natanénih
mehanskin pripravah. Zaradi tega se postavijajo vse hujse zahteve
po natanénosti meritev z QOP. Mowv nadin izdelave Q0P z direktnirm
laserskim vpisom rastra v tanko plast kroma na stekleni podlagi
povecuje natanénost meritey z ODP za skoraj red velikosti v primeri
5 konvencionalnimi metodami izdelave merilnih rastrov. Opisana je
naprava za lasersko mikrolitografijio meriinih letev in predstavijen
izradun za doloditev osnovnih opliénih parametrov te naprave.
Totnost vpisanih merilnih rastrov je odvisna od mehanskega sistema
in meritve polafaja obdelovanca z laserskim interferometrom. Podane
so mentve toénosti mehanskega sistema in ocena napak meritev
poloZaja értic z laserskim interferometrom. Rezultati meritey lasersko
wpisanih rastrov potrjujejo primarnost za uporabo v ODF,

1 UvVOD

Meritve dolZin in premikov v strojni industriji (struznice,
rezkariji, roboti,...) zahtevajo zaradi robustnosti opreme,
tofnosti meritev in avtomatizacije proizvodnje speci-
ficne merilne naprave, ki morajo ustrezati uporabi v
takih zahtevnih razmerah. V' ta namen so bile razvite
posebne optoelekironske naprave, t.i. opticni dajalniki
pamikov (ODP), ki po natanénosti in robustnosti dobro
ustrezajo zahtevam mehanskih delavnic. lzvedbe op-
tiénih dajainikov pomikov so razliéne /1/. Z njimi lahko
merimo razdalje {linearni ODP) ali kote (rotacijski ODF),
meritve so lahko absolutne (glede na stalno izhodisée)
ali relativne {(glede na poljubno izbrano izhodise).
Zaradi svojih lastnosti so ODP postali nepogresljivi
sestavni elementi vseh avtomatskih obdelovalnih stro-
jev (CNC straji) in robotov ter predstavljajo kompromis
med toénostjo, enostavnostjo, zanesljivosijo in ceno,

Osnovni sestavni element ODP je meriina letev. To je
podelgovata steklena ploséa, na katero je naparjena
tanka plast (~100 nm) kroma. V plast je izjedkan raster,
pri katerem si zaporedoma sledijo enaki pasovi kroma
in praznin. Nad plastjo kroma je vgrajeno Gitalno steklo
z enakim rastrom tako, da drsi nad letvijo. Skozi skiop
letve in gitalnega stekla svetimo in detektiramo pre-
puieno svetlobo. S Stetjem svetlobnih sunkov lahko

dologimo premik citalnega stekla. Merilne letve izdelu-
jemo s fotalitografijo. Masko z rastrom preslikamo na
stekleno plo&€o s kromom in fotoob&utljivo snovjo. Os-
vetljene dele fotoobEutljive snovi odstranimo z razvijal-
cem, krom, ki ostane spodaj, pa odjedkamo s kislino.
Tako izdelano meriino letev vgradimo skupaj s italcem
v kovinski nosilec. Postopek izdelave ODP je vecsio-
penjski, v vsaki stopnji izdelave pridelamo napake, ki
kasneje vplivajo na natancnost meritve pomika. Pri
najboljsih ODP, naregjenih po tem postopku, proizvajalc
ugotavijgjo tognost ~+2 pmim. Zaradi vse vedjega
povprasevanja po toénejsih ODP proizvajalci izboljsu-
jejo toénost na razliéne nadine. V splodnem lahko reé
emo, da se natanénost meritve z ODP povela, &e
vsebuje postopek izdelave merilnih letev manj stopenj
Majboljsi je seveda enostopenjski postopek. Eno izmed
moZnih izvedb enostopenjskega postopka bomo opisali
v tem prispevku,

Raster lahko vpigemo v tanko plast materiala na podiagi
fudi z lasersko svetlobo [2/. Obdelava tankih plasti z
modénimi, kratkogasovnimi laserskimi sunki je tehno-
losko podrocje, ki je zlasti zanimivo za zapis informaci]
z veliko gostoto 3,4/, Tu so informacije vpisane v tanko
plast materiala na nosilni podlagi v obliki mikroluknjic
premera =1 pym. Raziskave izdelave mikroluknjic za
potrebe aptiénih diskov so predvsem usmerjene v raz-
voj tankih plasti materialov z nizkim taliséem (Bi, Te, Te
zZlitine,...) /5,6,7/. To omogoca vpis informacij s soraz-
merno Sibkimi polprevodniskimi laserji. Kromova plast
pa ima relativno visoko talifée in vrelisde, zalo smo za
lasersko mikrolitografijo merilnih letev uporabili sun-
kovni Nd-YAG laser [2/. Zaradi specificnih dimenzjj, ki
se zahtevajo pri merilnih rastrih, je treba zbrati laserski
snop v obliko Ertice, ki ima Sirino nekaj pm in dolzino
reda velikosti mm. To smo dosegli s kembinacijo cilin-
dritnega in sfericnega objektiva. V gorisée sistema
postavimo kromovo plast merilne letve. Laserski snop
lokalno raztali kromovo plast v obliki értice merilnega
rastra. Na ta nadin polno izkoristimo svetlobno energijo
laserskega sunka. \Ysak sunek pomeni na novo generi-
rano &rtico. £ mehanskim pozicionirnim sistemom (slika
1), katerega premik kontroliramo z laserskim inter-
ferometrom, zagotovimo dovolj natanéno pozicioniranje
&rtic v rastru, Opisani nacin vpisovanja merilnega rastra
je enostopenjski, saj ga lahko vpisujemo v obde-
lovance, ki so Zze vgrajeni v kovinski nosilec in se s tem
izognemo tudi napakam pri montaZi. Ocena napak in
meritve kaZejo, da je natancnost meritev s tako izde-
lanimi merilnimi letvami 20.4 pm/m, kar je skoraj za red
velikosti bolj$e od standardnih ODP. Prav tako je izde-
lava merilnih letev z lasersko mikrolitografijo hitrejga kot
pa s fotolitografijo. Meter dolgo merilno letev lahko
izdelamo prej kot v dveh minutah.

2 OPTICNI SISTEM

Izhodni snop svetlobe iz obdelovalnega laserja nima
pravih dimenzij niti dovolj velike gostote svetlobnega
toka, da bi generiral luknjico v tanko plast kroma na
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merilni letvi. Snop svetlobe moramo najprej zbrati v
ustrezno dimenzijo z optiénim sistemom, Na sliki 1 je
prikazana shema naprave za lasersko mikrolitografijo.
Optiéni sistem je sestavljen iz teleskopa, ki snop razSiri,
in cilindrignega ter sferiénega objektiva. V goridgu
sferinega objektiva je gostota svetlobnega toka dovolj
velika za generiranje luknjice v krom. Obenem kombi-
nacija obeh objektivov oblikuje presek svetlobnega
snopa v &rtico z ustrezno dimenzijo. Obdelovalni laser
je sunkovni monomodni Nd-YAG, ki seva svetlobo z
valovno dolzino & = 1064 nm v sunkih dolgih =100 ns.
|zhodni premer laserskega snopa je 0.7 mm, divergenca
pa 2.5 mrad. Laserski snop razsirimo s feleskopom
priblizno za faktor 5. Za teleskopom je postavijen na-
stavljiv atenuator, s katerim izberemo energijo sunka, ki
je potrebna za vpis posamezne értice v rastru. Povrsino,
ki jo obdelujemo pri laserski mikrolitografiji, moramo zelo
natanéno postaviti v goris¢e objektiva in jo moramo med
celotnim vpisom rastra neprestano drzati natancno v
goriséni ravnini. Za to poskrbi autofokusirni sistem /8/.
Za atenuatorjem in delom optike autofokusirmega
sistema je postavijen cilindriéni objektiv z goriséno
razdaljo 10 mm. Sferiéni objektiv, ki stoji za cilindriénim,
dokonéno oblikuje laserski snop tako, da ima v goristu
obliko értice. Ce hodemo doloéiti parametre optiénih
elementov (goridéne razdalje in numeriéne aperture
objektivov, povecavo teleskopa, ...), moramo poznati
osnovne lastnosti laserskih snopov, pri éemer izhajamo
iz zahtev za Sirino in dolzino értic rastrov, to je dolzina
~10 mm in Sirina ~10 ym ter iz znane Sirine |aserskega
snopa na izhodu iz laserja 2w = 0,7 mm. Za bholjSe
razumevanje optitnega sistema in oceno zmoznosti
laserske litografije bomo predstavili obliko laserskih
snopov in princip oblikovanja njihovega preseka z
lagami,
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Svetiobo radi opisujema z ravnimi valovi. Ti so v smeri,
pravokotni na smer razsirjanja, neomejeni. To je mate-
matitna idealizacija problema, ki v primeru laserskih
snopov ni najboljiga. Laserski snopi so namrec omejeni,
zato je treba upostevati tudi ukionske pojave. Pri
resfevanju valovne enacbe /9/ za opis laserskih snopov:

V2E 4+ kE =0,

(£ je elektriéno polje, k velikost valovnega vektorja, n
lomni koliénik, ¢ hitrost svetlobe v vakuumu in A valovna
dolZina) nas posebej zanimajo cilindritno simetricni
snopi, ki imajo najvedjo gostoto elektriGnega polja na
sredini. Take regitve imajo Gaussovo obliko:

r."\r

E .'-.'.:}‘—:i Llkez=niz)) 29(z) (2}

Omejjill smo s& na eno polarizacijo (£). V enachi 2 sta
rin z cilindriéni koordinati,

-
w - polmer snopa: W

= uﬁ{l +{;;;|}1 ),

wy - najoZji del snopa priz = {0 (grlo snopa), zn - razdalja,

pri kateri se snop razéiri za faktor ¥2 meja bliznjega
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Slika 1. Shema naprave za direktni laserski vpis rasira
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g - kompleksna ukrivljenost valovne fronte: g = z-izp,

oziroma:; 1.l __2
§ R gt

R - krivinski radij valovne fronte v snopu:
R(z)=z(1+(2)*)

in Nz - dodatni fazni faktor osnovnega Gaussovega
snopa: niz) = arcrg{f;} .

Resitev imenujemo asnovni Gaussov snop (TEMog) in
je popolnoma dologéena s poloZajem ravnine z = 0 in
polmerom snopa v grlu wp. Predni presek snopa ima
Gaussovo obliko, polmer snopa pa se spreminja v smeri
potovanja snopa hiperboliéno, torej divergira. Proizva-
jalci laserjev vedno podajajo tudi podatek za divergenco

laserskega snopa ¢ =r% v daljnjem polju, ki med
drugim tudi pove, kako dober osnovni Gaussov snop
seva laser. Seveda vsi laserji ne dajejo osnovnih Gaus-

sovih snopov in je za to treba posebej poskrbeti.

Pri napravi za lasersko litografijo nas seveda zanima
tudi, v kako veliko tocko se z objektivom zberejo laserski
snopi, Osnovni Gaussovi snopi (Li. monomodni laserji)
se dajo zbrati v manj$o tocko, kot pa ée uporabljamo t.i.
multimodne laserje. Zbiranje laserskega snopa lahko
obravnavamo podobno kot preslikave z le€ami v geo-
metrijski optiki. Leéa preslika sfericni val s krivinskim
radijem R1 v sfericni val s krivinskim radijem Rz

1 1 1
e @)
Ri Ry, 1

Enako velja za kompleksni ukrivljenosti, saj je premer
snopa na levi in desni strani tanke lece enak:

I 1 1
il @)

Ul ‘?:—f

Iz zgomje enaébe lahko izraéunamo poloZaj gria po
preslikavi in premer laserskega snopa v griu. Zanimiv
bo primer, ko je lefa postavijena v daljnje polje snopa.
Polmer preslikanega snopa v grlu je tedaj:

W=, ®)

pri éemer je w polmer vpadnega snopa na leéi. Ratun
nam pokaze, da se laserskih snopov ne da zbrati v
poljubno majhno toéko, ampak je minimalna dimenzija
sorazmerna z valovno dolZino svetlobe, goriséno raz-
daljo zbiralnega objektiva in obratno sorazmerna s pol-
merom vpadnega snopa na ledi. S spreminjanjem Sirine
vpadnega snopa na sferitnem objektivu lahko torej
doloimo Sirino értic v rastru. Zato je pred zbiralnim
objektivom name&éen teleskop.

Na podoben naéin lahko opidemo tudi kombinacijo cilin-
dricnega in sferitnega objektiva (slika 7), ki je
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uporabliena pri napravi za lasersko litografijo merilnih
letev. Cilindricni objektiv je tak, da ima v enem preseku
goriséno razdaljo == (plan paralelen), v drugem pa
konéno (). V prvem preseku cilindriéni objektiv ne
prizadene snopa, zato nanj deluje le sferiéni cbjektiv.
Ta preslika laserski snop v ozko tocko (enacha 5). V
drugem preseku imamo kombinacijo dveh leé z
goristnima razdaljama /7 in £ Premer snopa na mestu
grla iz prejinjega preseka je enak:

W, =W, =, (6)
o |

kar je znan rezultat iz geometrijske optike. S kombi-
nacijo cilindriénega in sferi¢nega objektiva lahko presli-
kamo laserski snop z okroglim presekom z vpadno
Sirino wy v snop s presekom v obliki elipse z glavnima
osema wy in w2 V gon&céu sfericnega objektiva je dolga
os elipse v razmerju goris¢ obeh objektivov glede na
vpadni snop (6). Kratka os elipse pa je odvisna od
razmerja Sirine vpadnega snopa in goristne razdalje
sfericnega objektiva (5). Lahko reéemo, da sferiéni
objektiv doloca Sirino értice, razmerje gorisénih razdalj
sfericnega in cilindricnega objektiva pa dolZino Ertic v
rastru.

3 MEHANSKI SISTEM

Za izdelavo merilnih letev je poleg vpisa posameznih
crtic pomembno tudi, kako wpisati njihove pravilne
zaporedje. Pri napravi za lasersko mikrolitografijo to
omogofa kombinacija mehanskega in interferome-
tritnega sistema. Mehanski sistem je izveden tako, da
omogoca togo pritrjevanje obdelovanca glede na vozi-
cek. Vozicek, na katerem je obdelovanec, se giblje v
ravnini, pravokotni na laserski snop. £a pogon vozidka
uporabljamo translator s pomikom 1200 mm, ki se
premika enakomerno z nastavljivo hitrostjo. Obicajno je
hitrost okrog 1 cm/s. Na vrhu vozicka je pritrjiena alu-
minijasta ploscéa, ki je ravno brufena £6 pm in rabi za

HOREEGHTALNA RANTSUS]

"
VEATIKALNA WAWHROST .?._,—'—"'_'—F - — .

——

Slika 2. Definicija horizontalne in vertikalne ravnosti
viodil

pritrjievanje obdelovanca, Obdelovanec pritrdimo takao,
da skozi luknjice v Al nosilcu izérpamo zrak in s tem
ustvarimo podtlak med obdelovancem in nosilcem, Pre-
mik vozitka merimo z Zeemanskim laserskim inter-
ferometrom firme Hewlett Packard 5528A. Ker se
vozicek giblje enakomerno, vpisujemo criice, ne da bi
ga ustavljali. Interferometer stalno meri poloZaj vozicka
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in preko raéunalnika ob programiranih poloZajih prozi
obdelovalni Nd-YAG laser, ki ob vsaki sproZitvi generira
v obdelovanec &rtico. Pot vozicka, ki jo naredi med
samim laserskim sunkom (1cm /s x 100 ns = 1nm), je
majhna v primerjavi s &irino Ertice (=5 pm), tako da
premikanje obdelovanca med vpisom ne vpliva na
kvaliteto rastra. Poleg tega je postopek zaradi enako-
mernega gibanja voziéka precej hitrejsi, kot pa bi bil, &e
bi vozitek pri vsakem vpisu ustavili.

Kot bomo videli kasneje, vpliva na natanénost meritve
poloZaja Ertic z interferometrom tudi ravnost gibanja
merilnega retroreflektorja, ki je del interferometra in je
pritrjen na voziéek (slika 1). Ravnost gibanja merilnega
retroreflektorja je odvisna predvsem od ravnosti vodil,
po katerih drsi voziéek. Napake vodil se preko rodic
prenasajo na gibanje vozitka in s tem tudi na merilni
retroreflektor, Pri postavitvi naprave za lasersko mikroli-
tografijo smo zato posebej dobro izravnali vodili.
Ravnost vodil smo sproti merili s posebnim optinim
sistemom laserskega interferometra za meritev
ravnosti. Vodili je bilo treba poravnati v vertikalni (pra-
vokotno na mizo - vertikalna ravnost) in horizontaini
smeri (vzporedno s povrdino mize - horizontalna
ravnost) - slika 2. Konéne ravnosti obeh vodil so pri-
kazane na sliki 3 in 50 £15 pm. £a oceno napak merjenja
smo izmerili tudi kote, za katere se retroreflekior zasuce,
ko voziéek potuje po vodilih, Podobno kot prej lahko
definiramo horizontalni in vertikalni kot. Za meritev kotov
sukanja retroreflekiorja smo zopet uporabili inter-
ferometriéno metodo. Merilni retroreflektor se sude
znotraj ¢ = £10 loénih sekund na celi poti voziéka (slika
4). Na koncu smo izmerili e ravnost gibanja povréine
vozitka glede na zbiralni objektiv obdelovalne optike. 1z
tega smo dologili zahteve za aviofokusirni sistem.
Meritev je predstavijena na sliki 5. Povréina vozicka je
neravna za +10 pm. Ce k temu dodamo e pri¢akovano
neravnost obdelovanca (£5 pm), lahko zahtevamo mak-
simalni hod avtofokusirnega sistema +30 pm.

4 INTERFEROMETRICNI SISTEM

PoloZaj &rtic v rastru, kiga vpisujemo z laserjem, merimo
z laserskim interferometrom /10/. To je Michelsonov
interferometer, ki za izvir svetlobe uporablja stabiliziran
He-Ne laser. PoloZaj értic doloéimo posredno tako, da
merimo poloZaj vozicka glede na optiéno mizo, na kateri
je pritrjen interferometriéni delilnik snopa. Na vozitku je
name&éen merilni retroreflektor, ki ima viogo inter-
ferometriCnega ogledala. Referenéni retroreflektor je
pritrjen kar na delilnik snopa. Med pomikanjem vozicka
se z njim premika tudi merilni retroreflektor, merilina
elektronika pa meri pomike in preko radunalnika proZi
obdelovalni Nd-YAG laser v programiranih legah értic
merilnega rastra.

Iz podatkov o toénosti gibanja vozitka lahko ocenimo
napako, ki jo naredimo pri merjenju lege értic zaradi
mehanskih slabosti sistema. Obéutno napako pricaku-
jemo le, ée merilni laserski Zarek ni v osi meriinega
rastra, ki ga vpisujemao:

Al =dsing (7)
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Shika 4. Sukanje interferometricénega retroreflektorja
pri premikanju vozicka zaradi neravnosti vodil
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kjer je d razmik med merilnim Zarkom in osjo rastra, ¢
pa zasuk retroreflektorja. Zarek lahko nastavimo v os
rastra vsaj na d = 1 mm. |z tega dobimo oceno za

napako Alr= £0,05 pm,

Ce sta os rastra in Zarek meriinega interferometra
zasukana za kot 8, dobimo pri meritvi nove napako.

MNamesto poti | merimo pot Ijnﬁﬁ, Kot 8 smo ocenili iz
meritev na red velikosti 107, Pri metrski razdalji | je
napaka, ki jo naredimo pri merjenju razdalje:

Al = I(1-cosB) = +0,05 pm. (8)

5 T T T T T ¥ T &

J

[
r

8

L
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Slika 5. Ravnost gibanja povriine vozicka pod zbiral-
nim objektivom

Mapake meritev poloZaja értic pa nastanejo tudi zaradi
spreminjanja lomnega koliénika zraka ter temperaturnih
raztezkov. Z laserskim interferometrom merimo optiéno
pot merilnega retroreflektorja (lo). Optiéna pot je produkt
med potjo (1) in lomnim koli¢nikom sredstva, po katerem
se svetloba Siri, v na%em primeru zrakom: lg = Ln.
Koli¢ina, ki jo Zelimao izmeriti, pa je pot retroreflektorja in
ne optiéna pol. Za natanéno meritev moramo zato
poznati lomni koliénik zraka. Ta je sicer zelo blizu 1,
vendar prinagi natanénosti ta ocena ne zado&éa. Lomni
koliénik zraka se od 1 razlikuje Ze na Eetrtem mestu za
decimalno vejico. Poleg tega se lomni koliénik zraka v
tem redu natanénosti moéno spreminja s tlakom, tem-
peraturo in viaZnostjo zraka. Zato smo izdelali sistem
za merjenje lomnega koliénika, ki temelji na primerjavi
optiéne poti referenténe dolZine v vakuumu in zraku.
Njun koliénik je po definiciji enak lomnemu koliéniku
zraka. Uporabili smo dva povezana interferometra z
istim izvirom, od katerih smo z enim merili premik vozi-
tka z obdelovancem, z drugim pa lomni kolignik zraka.
Oba interferometra kontrolira raéunalnik, ki iz razmerja
optiénih poti v zraku in vakuumu izraduna lomni koliénik
zraka in ga upoSteva pri izradunu razdalje v merilni veji.
Opisani postopek omogodéa m%rjenje lomnega koliénika
zraka z natanénostjo £0,1x107.

Na natanénost celotne meritve poloZaja értic v rastru pa
vplivajo tudi temperaturni raztezki razliénih sestavnih
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delov mehanskega sistema: vozicek, referenéna dol-
Zina v referencni veji interferometra, obdelovanec, ...
Maprava za lasersko mikrolitografijo je zato postavijena
v laboratoriju 5 temperaturno stabilizacijo, kjer so ni-
hanja temperature vstopnega zraka 20,02°C. Poleg
tega s senzorji merimo temperaturo posameznih delov
mehanskega sistema in raztezke upoStevamo pri
meritvi pomika obdelovanca.

Celotna ocena napak pri merjenju nam kaZze, da je
natancnost ODP, nargjenih z laserskim vpisom meril-
nega rastra, £0,4x107, kar je skoraj za velikostni red
boljde, kot pa za svoje izdelke zagotavijajo proizvajalci,
ki izdelujejo letve po standardnem fotolitografskem po-
stopku. Konéna natanénost ODP pa je odvisna tudi od
same vgradnje OOP v obdelovalni stroj.

5 KVALITETA LASERSKO IZDELANIH
MERILNIH RASTROV

Lasersko izdelane rastre smo preverili na uporabnost v
ODP in natancnost meritev z njimi. Najprej nas je zani-
mala najmanja, e ponovljiva velikost luknjic, zato smo
brez cilindricnega objektiva izdelali okrogle luknjice v
kromovi plasti. Na sliki & je prikazana taka luknjica, ki
ima premer ~2 pm. Ob robu luknjic so lepo vidni robowi,

e
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Slika 6. Najmanjse, Se ponovijive okrogle luknjice v
100 nm debeli kromovi plasti

&iroki priblizno 0,6 pm. Nato smo v napravo vgradili
cilindricni objektiv in izdelali rastre s Erticami razlicnih
dimenzij. Na sliki 7 je posnetek =3 pm Sirokih értic z
vrstiénim elektronskim mikroskopom {SEM). Ob robo-
vih so zopet lepo vidne odebelitve kromove plasti. Le-te
in poskodbe povriine stekla zaradi laserskega Zarka
smo Studirali z “atomic force™ mikroskopom (AFM). Na
sliki 8 sta prikazana odseka dveh &értic, ki sta bili vpisani
z razliénimi parametri. Na sredini slike je podrogje od-
stranjenega kroma, kjer so na sliki 8a vidne znadilne
posSkodbe stekla zaradi laserskega Zarka. Z optimi-
zacijo parametrov laserskega vpisa se da te pogkodbe
zmanj&ati (slika Bb) tako, da niso motede pri uporabi v
ODP.

Natanénost meritev 2 ODP dologa predvsem kvaliteta
rastra. Mapake rasfra, kot so neenakomernosti dolzine
grtic, Sirine €rtic med seboj in dirine posamezne Ertice,
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Slika 7. Raster pribliiZzno 3 pm sirokih értic, posnet z
elektronskim vrsticnim mikroskopom. Na vsaki
meji med pasovoma stekla in kroma so vidne
~200 nm visoke odebelitve kromove plasti.

vplivajo tako na toénost meritev kot tudi na najvedjo
moZno hitrost meritve z ODP, zato smo podrobneje
raziskali znacilne napake rastrov, ki so izdelani z di-
rekinim laserskim vpisom, in jih primerjali z napakami
rastrov, izdelanimi s fotolitografijo. Ma sliki 9 je SEM
posnetek zakljugkov értic. Crtice so zakljuéene okroglo,
vendar je krivinski radij teh zakljuéitev zelo majhen v
primerjavi z dolZino értice (nekaj pm proti nekaj mm),
tako da je napaka zaradi tega zanemarljiva. Neenako-
mernost dolZine értic je prikazana na sliki 10. Zopet je
neenakomernost dolfine zanemarljiva v primeri z
dolzino Crtic in je enako zanemarljiva tudi napaka, ki
zaradi tega nastane. Neenakomernost Sirine értic pa je
podana v tabeli 1. Sirina értic variira za £3%, kar je

TABELA 1: Meritve Sirine &rtic

I polozaj na i
Etici | zgomiji del | srednji del | spodniji del
zaporedna Ertice | Ertice Ertice
értica
1 5.3 pm 5.5 pum 5-,6 pm
2 47 5,8 52
3 48 51 |45
4 46 52 |44
5 4.6 5.:1”“ 5.4
- | . 7y | e
7 | 6,0 55 |45
I8 61 56 |46
9 53 52 |51

aloboko znotraj meja, ki so predpisane za izdelave ODP
po fotolitografskem postopku. Med predpisi za fotolito-
grafski postopek ni tistega, ki bi doloéal, kolike lahko
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Slika 8. AFM posnetek ériice rasira. Povriina z od-
stranjenim kromom je na sredini slike, ob robu
te povrsine so vidne adebelitve kromove
plasti.

a) znacilne poskodbe stekla in ostanki kroma
za neoptimalne parametre,

b) z optimalnimi parametn so poskodbe stekla
zanemarijive.
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Slika 9. Zakljuéki ériic v rastru, posneti z elekironskim
vrsticrim mikroskopom

variira Sirina posamezne &rtice po dolZini, vendar cce-
njujemo, da ima ta neenakomernost enak vpliv kot prej
omenjena. Celotna napaka zaradi neenakomernosti
dimenzij Cric je znotraj predpisanih meja za fotolitograf-
ski postopek (10%) in je razporejena stohastiéno med



ISSN 0351-9716

rticami. Te napake ne vplivajo na natanénost meritve
z ODP, ker jih gitalno steklo izpovpredi.

I

Slika 10. Del lasersko izdelanega rastra v plasti
kroma s prikazano enakomermo dolZino értic
{posnetek z optiénim mikroskopom)

Vedje in pomembnejse napake merilnih rastrov pricaku-
jemo zaradi nepravilnosti pozicioniranja posameznih
értic. Te napake so posledica neravnega potovanja
vozitka mehanskega sistema in netoénosti merjenja z
laserskim interferometrom. Za preverjanje polozaja éric
v rastru po celi dolzini metrske merilne letve smo kon-
struirali napravo, ki za odéitavanje poloZaja uporablja
CCD kamero na mikroskopu, za merjenje pomikov pa
laserski interferometer. Resolucija odéitavanja poloZaja
je nekaj pod 0,1 pym, njenc relativno natanénost pa
ocenjujemo na +0,4x107. Z napravo smo izmerili polo-
Zaj ¢rtic na razliénih delih merilnega rastra glede na
zagetno értico. Crtice so vpisane v okviru natanénosti
meritve.

Preizkusili smo tudi mehansko obstojnost tanke plasti
po obdelavi z laserjem. Zaradi mocnega lokalnega
segrevanja tanke plasti med vpisom c&rtice (talisée
kroma je 1870°C) in prerazporejanja materiala bi lahko
kasneje prilo do odstopanja in luééenja tanke plasti, Za
preizkus mehanske obstojnosti plasti smo uporabili
standardne metode: test z lepilnim trakom, drgnenje
plasti z gumico, ultrazvocna kopel. Ugotovili smo, da
ima tanka plast po obdelavi z lasersko mikrolitografijo
dobro mehansko obstojnost za uporabo v CDP.

Za konéno testiranje kvalitete laserske litografije smo
izdelano merilno letev vgradili v ODP in merili elektricne
signale, ki jih daje standardna &italna elektronika. Pri
primerjavi teh signalov z onimi iz ODP, ki imajo merilne
letve izdelane po standardnem fotolitografskem po-
stopku, nismo opazili razlik. Tudi najvedja hitrost premi-
kanja &italnega stekla, ki je nekak$no merilo za
ustreznost merilnega rastra (neenakomernost Sirine &r-
tic, defekti v rastru), je enaka kot pri standardnih ODP.

10
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6 SKLEP

Opti&ni dajalniki pomikov, ki predstavljajo odliéen kom-
promis med tocnostjo, enostavnostjo, zanesljivostjo in
ceno, so postali nepogresljiv pripomocek za merjenje
razdalj, pomikov in kotov, Z razvojem numeriéno krmi-
ljgnih strojev, ki omogocajo vse bolj precizne obdelave
materialov, se stopnjujejo tudi zahteve za natanénost in
loéljivost ODP. Natanénost merilnih letev, izdelanih po
fotolitografskem postopku, je omejena z vestopenjskim
procesom na =2 pm/m, loéljiivost pa zaradi velikih
dimenzij na 5 um nivo fotolitografije. Laserska mikrali-
tografija odpira nove moZnostiizboljanja tako lodljivosti
kot tudi natanénosti merilnih rastrov in s tem tudi ODP.

Rezultati nam kaZejo, da dosegamo z lasersko mikroii-
tografijo brez posebnih teZav lodljiivost merilnib rastrov
~3 umi (slika 7). Locljivost je omejena z valovno dolzino
svetlobe uporabljenega obdelovalnega laserja (Nd-
YAG laser z valovno dolZino A = 1084 nm). Z razvojem
posebnih (excimer) laserjev, ki sevajo v ultravioliénem
podrocju, pa je dana moZnost submikronske laserske
litografije. Natancnost meriinih letev se 7 uporabo ob-
stojefe naprave za lasersko mikrolitografijo izboljsa
skoraj za velikostni red v primerjavi s fotolitografskim
postopkom. Velika prednost laserske litografije meniinih
letev pa je predvsem v tem, da omogoca vpis na letev,
ki je Ze vgrajena v ODP. 5 tem se popolnoma izognemo
napaki zaradi zvijanja letve, ki nastane pri njeni vgradnji
v nosilni del ODP.
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