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MERJENJE HRAPAVOSTI POVRSIN
primerjava elektromehanskih profilometrov Talystep in Alphastep

Andrej Demsar

I 1IZVLECEK

Ena od moznosti merjenja hrapavosti in mikro-
sprememb topografije na povrsini je merjenje z
elektromehanskim profilometrom. V ¢lanku je opi-
san princip delovanja profilometrov. S pomogjo iz-
merkov na razlicnih vzorcih je narejena primerjava
profilometra z racunalnikom in brez njega.

1. UvOD

Hrapavost povrsine je pomembna na mnogih
podrocjih. V optiki povzro¢a sipanje in absorbcijo;
od nje je odvisna koli¢ina podatkov, ki jih lahko
spravimo na magnetni trak oz. disketo: kvaliteta
mikrovezja je odvisha od gladkosti podloge, na
katero nanasamo tanke sloje; upornost elektriénih
kontaktov je odvisna od povrsine stika dveh hra-
pavih povrsin; s pomoc¢jo hrapavosti okarakteri-
ziramo obdelanost povrsin v strojnistvu.

Hrapavost merimo na ve¢ nacinov (1,2,3): z
Nomarskim mikroskopom, z interferometrijo, elek-
tromehansko z iglo, s sipanjem svetlobe in 2 elek-
tronskim mikroskopom (TEM, SEM). Primerjavo
med posameznimi statisticnimi metodami vidimo

v tabeli 1.
Tabela 1: primerjava siatistiénih metod merjenja

hrapavosti
metoda vertikalna lateralna max.
obéutljivost loéljivost dolZina
FECO interferometer  ~3 A ~2 uLm 1 mm
Elektronski mikroskop ~100A  ~100 A 3um
Talystep profilometer ~5 A ~tum* 2 mm
Alphastep ~5 A ~1 pm* 2 mm
Nomarski mikroskop 20 A ~ 8A ~1um
Sipanje sveilobe 2-3A 2-3A

* odvisno od premera igle

Elektronski mikroskop in Nomarski mikroskop
sta uporabna za kvalitativho dolocanje hrapavos-
ti, oz. topografskih sprememb na povrsini. Mer-
jenje sipane svetlobe v odvishosti od kota je na-
tancna metoda, vendar nas obicajno zanima o-
bratna pot: napoved sipanja na podiagi meritve
hrapavosti. Interferometricne meritve so absolut-
ne, saj je enota, s katero merimo valovne dolzine
svetlobe. Z interferometrom umerimo standarde
za kalibracijo elektromehanskih profilometrov, ki
nam s pomocjo elekironike dajo topografsko sliko
merjene povrsine.
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Slika 1: Shematski prikaz delovanja profilometra

Pri elektromehanskih profilometrih igla z dia-
mantno konico potuje po merjencu. Zaradi ver-
tikalnih odmikov se inducira napetost v tuljavi, ki
obdaja iglo. Signal oja¢imo in na risalniku dobimo
povean profil povrsine - merjenje s Talystepom.
Ce zelimo statisticno obdelati profil povrsine, mo-
ramo podatke o profilu digitalizirati, nakar jih pos-
ljemo v ra¢unainik. Ta jih obdelainv ustrezni obliki
izpise - merjenje z Alphastepom (glej sliko 1).

V Iskri-CEQ imamo dva elektromehanska pro-
filometra: Taylor- Hobsonov Talystep in Tencorjev
Alphastep (glej sliko 2 in 3). V tabeli 2 so zbrani
podatki o obeh.

Slika 2. Taylor-Hobsonov Talystep |
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Slika 3: Tencorjev Alphastep

Tabela 2: podatki o profilometrih

podatek Talystep  Alphastep
vertikalno obmodéje do 10 pm  do 160 um
max.dolZina poti 2 mm 10 mm
lo&ljivost ~5A ~5A
filter da da
max.debelina vzorca 20 mm 23 mm
rigle 1-12um 1-12 um
pritisk igle na podlago 1-30mg 1-25mg
niveliranje vzorca roéno avtomatiéno
mikroskop da ne

video ne da
raunalnik ne da

risalnik da da

Locljivost obeh instrumentov je enaka. Igle, s
katerimi sledimo profilu povrsine, lahko menjava-
mo, pritisk na povrsino pa spreminjamo zvezno.
Pri Alphastepu poteka niveliranje vzorca avtoma-
ticno. Cas, potreben za meritev, se tako mocno
zmanjsa. Povrsino, ki jo merimo, vidimo bolje z
video ekranom kot z mikroskopom pfi Talystepu.
Bistvena prednost Alphastepa je, da analogne po-
datke, dobljene z iglo, digitalizira. V izpisu dobimo
digitaliziran profil, informacijo o poprecni hrapa-
vosti Ra (4), poprecni visini izmerjenih tock glede
na bazno ¢rto (AVG), izratun razlike med najnizjo
in najvisjo izmerjeno tocko (TIR), pritisk igle, cas
skaniranja. Pri Talystepu dobimo analogni izpis
profila in moramo ro¢no ,digitalizirati" podatke ter
nareditiizracun. Zizmerjenim profilom ne moremo
manipulirati. Ce zelimo izmerek oz. zapis v dru-
gacni obliki, moramo meritev ponoviti. Razlichost

izpisa oz. predstavitve protila povréine vidimo na
slikah 4. in 5. Hrapavost Ra pri Alphastepu
odc¢itamo takoj, pri Talystepu pa jo lahko le
ocenimo.
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Slika 4: Hrapavost poliranega opti¢nega stekla BK-7;
merjeno s Talystepom
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Slika 5: Hrapavost poliranega opti¢nega stekla BK-7;
merjeno z Alphastepom.
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IV. MERITVE

Za natantno meritev na celotni dolzini je naj-
bolje, da imamo raven vzorec, ki ima ¢imbolj pa-
ralelni povrsini. Meriti je mozno tudi krive vzorce,
vendar je dolzina snemanja hrapavosti precej
manj$a (100-500 um, odvisho od ukrivijenosti po-
vréine). Velikost igle narekuje .vrsta" hrapavosti
povrsine, obtezbo na igli pa trdota materiala, po
katerem igla drsi. Poleg profila oz. hrapavosti po-
vréine lahko merimo $e stopnice in periodicne
strukture (debelino nanesenih tankih slojev oz. fil-
mov, debelino fotorezista, obliko mask, profil IC
komponent).

Periodi¢ni profil stopnic v razmaku 10 um
vidimo na slikah 6,7,8,9in 10. Pri Alphastepu je ve¢
moznosti razlitnega prikaza profila; odcitavanje
Sirine in visine je v vseh primerih enako. Na slikah
11in 12 pa opazimo, da je odgitavanje visine stop-
nice pri Alphastepu lazje. S pomoc¢jo oznaceval-
nikov, ki ju postavimo na in pod stopnico, lahko
na izpisku levo zgoraj od¢itamo visino.
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Slika 7: Nova meritev profila s Talystepom - pri vedji
povedavi
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Slika 9: Meritev profila z Aiphastepom - ista meritev kot na sliki 8. le vegja povedava
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Slika 10:  Meritev profila z Alphastepom - ista meritev kot na sliki 8, prikazan je 80um izsek od skupno 400um
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Slika 11: Meritev profila stopnice s Talystepom
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Slika 12: Meritev profila stopnice z Alphastepom

V. ZAKLJUCEK

Primerjava meritev pokaze, da je digitalizacija
podatkov in obdelava z ragunalnikom potrebna in
koristna. Poveca se preglednost izpisov, takoj do-
bimo dolotene informacije in, kar je najvaznejse,
izognemo se subjektivni oceni pri dolo¢anju hra-
pavosti. Obstaja vprasanje, koliko je algoritem, s
katerim racunalnik izrac¢una hrapavost, dober oz.
kako setaalgoritem prirazlicnih vrstah" hrapavos-
ti obnese. V dolocenih primerih, npr. pri sipanju
svetlobe, je potrebno za izhodiste vzeti rms hra-
pavost in ne Ra hrapavost. To pa je pomanjkljivost
softwarea in ne instrumenta in metode merjenja.
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