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PROCEDURES DE MESURE DU « BRUIT »

D’UN AFM : UN RETOUR D’EXPERIENCE

Denis MARIOLLE, Christophe LECOUVEY, Rémi COQUAND, Nicolas CHEVALIER
Univ. Grenoble-Alpes, CEA, LETI, F-38000 Grenoble

JOBIJECTIFS :

J AMELIORER LA PROCEDURE DE MESURE DU « BRUIT » DE 'EQUIPEMENTIER
J UTILISER EN ROUTINE CE PROTOCOLE LORS DE ANALYSE D’ECHANTILLONS DE FAIBLE RUGOSITE

EQUIPEMENTIER NOTRE APPROCHE
MODE D'ACQUISITION Tapping Tapping
CHOIX DE LA POINTE Silicium, k ~ 40 N/m, F ~ 300 kHz, Q ~ 300 Silicium, k ~ 40 N/m, F ~ 300 kHz, Q ~ 300
QUALIFICATION PREALABLE DE LA POINTE ? OUI ("sur silicium") OUI (sur échantillon de silicium avec marches atomiques)
TAILLE DE BALAYAGE POUR LE TEST DE "BRUIT" 0,1 nm (ou 1 nm) Onmou 0,1 nm ou 1 nm (pas d'influence)
VITESSE DE BALAYAGE (TEMPS PAR PIXEL) RAPIDE COMPATIBLE AVEC LES PROPRIETES D'OSCILLATION DU LEVIER (2Q/F)
BANDE PASSANTE DU LOCK-IN INCONNUE DETERMINEE POUR AVOIR UN TEMPS DE MESURE DE L'AMPLITUDE AU MOINS DIX FOIS PLUS RAPIDE QUE LE TEMPS PAR PIXEL
GAINS POUR L'ASSERVISSEMENT EN Z ARBITRAIRES & FAIBLES DETERMINES LORS DU SCAN DE QUALIFICATION DE LA POINTE (MEME TEMPS PAR PIXEL)
. OUIl, AUTOMATIQUEMENT a LA FIN DE
TRAITEMENT DES DONNEES ACQUISES (REMISE a PLAT) , Q amnr OUIl, MANUELLEMENT
L'ACQUISITION, SANS CONTROLE

EXPLOITATION DES DONNEES RUGOSITE RMS SUR LES CANAUX DE HAUTEUR | RUGOSITE RMS SUR LES CANAUX DE HAUTEUR & D'ERREUR DE LA MESURE (AMPLITUDE) + ANALYSE FREQUENTIELLE (FFT/PSD)

JRESULTATS :

 MESURE DU « BRUIT » REFLETANT REELLEMENT LES PERFORMANCES DE UEQUIPEMENT AU JOUR DE LA MESURE
1 COMPATIBLE AVEC TOUS LES MODES DE MESURE & EQUIPEMENTS => INTERCOMPARAISON

"“:“"-m“‘"‘-“""’” ' Z Range: 712.7 pm S —— Helght Range: 658.8 pm — '“y:wn-‘Pm-n“nﬂAmpltude ange: p — 0,01 L
% R, = 52 pm QUALIFICATION POINTE TEST DE "BRUIT"
IEIKJ - e EQUIPEMENTIER NOUVELLE EQUIPEMENTIER NOUVELLE
= i PROCEDURE PROCEDURE
Q "'EJ -_3 - scan size (nm) 1000 1000 0,1 0,1 =
€3 11l § H Probe oscillation frequency (kHz) 291,988 291,988 291,988 291,988 c A
o -~ E Q factor 556 556 556 556 < 000l '
g 8 2Q/f (ms) 3,8 3,8 3,8 3,8 )
L scan rate (Hz) 1,5 0,3 2,47 0,3 %
3 ¢ ¥ ae 558 . 3 samples / line 512 512 256 256 O
0.5 0 0.5 0 Parameters - >
X Range: 1 ym _ X Range: 1 ym X Range: 1 ym number of line 512 512 256 64 <
" ““‘°“-"'“’-°°°°°"‘”"—"" Height Range: 820.2 pm ‘ o (e ‘”"‘f’ : MZ Range: 806.5 pm - - ﬂ’;\’r‘nplitude Range: 277.7 pm time per pixe' (mS) 01651 31255 01791 61510 E
* R ;,_-"8;, ,'.h_‘ 54 e M S time per pixel (kHz) 1,536 0,307 1,265 0,154 o 0,0001 - .
LL] BT P ok Z feedback, integral gain 0,2 0,4 0,2 0,4 o)
W iy o % lock-in BW (kHz) 20,54 20,54 20,54 20,54 ~
=N kg e : lock-in BW (ms) 0.049 0.049 0.049 0.049 I PROCEDURE_EQUIPEMENTIER_ZSensor
T - = i = . . . . | == PROCEDURE_EQUIPEMENTIER_Amplitude | |
> Ld)J -3 5° Data treatment "Flatten, ordre 1" "Flatten, ordre 1" "Flatten, ordre 1" "Flatten, ordre 1" NOUVELLE PROCEDURE_Zsensor
< (A | | LLLS— S A S A SR L e e T T NOUVELLE PROCEDURE Amplitud
8 0 r i Results, Height Retrace (pm) 69 86 18 29 5 ‘ ‘ A
Z EE roughness RMS Zsensor Retrace (pm) 72 87 23 32 e 01 1 10 100 1000
(Rq) Amplitude Retrace (pm) 52 16 19 6 ’
e e L I e w : , . e . . Frequency [Hz
; +*»* Conditions d’analyse pour la qualification de pointe et le test de « bruit » . y (Hz]
.pe . . . . D H i 1
passivé hydrogene (échantillon stable a I'air)
--Z Sensor - rugosité RMS, Rq [pm] - Procédure équipementier RugOSIte RMS des Slgnaux
10_29 T | T T T T | — T T T . Z Sensor- rugosité RMS, Rq [pm] - Nouvelle procédure
C ; : -—-Amplitude error, rugosité RMS [Rq] - Procédure équipementier
EQU”DEM ENT EN LABORATOIRE . --Amplitude error, rugosité RMS [Rq] - Nouvelle procédure
EQUIPEMENT EN BOITE & GANTS |-
EQUIPEMENT EN SALLE BLANCHE |
: " |*** Intercomparaison entre J
equipements pour trois
Rg =329 pm q p P . 40
” ambiances de travail, avec des —
T = = 2] niveaux de perturbation
£ : | différents
;H ‘| Lanalyse fréquentielle (1D PSD)
-32 o
10™ - Rq -| dusignal de hauteur permet
11 d’identifier le poids de chaque
fréquence dans le « bruit »
10 - -| mesuré
o) ©
# Mesures
10_34 Lo .
10 ¢ Evolution des valeurs de bruits mesurés sur 10 mesures avec plusieurs pointes, sur plusieurs jours pour le méme équipement
+*»* La procédure de I'équipementier conduit a une erreur sur I’'asservissement importante (courbe orange) quelques fois du méme ordre que la valeur du
« bruit » mesuré (courbe verte)

¢ La nouvelle procédure donne des valeurs d’amplitude (courbe jaune) beaucoup plus faibles et éloignées des valeurs de rugosité mesurées (courbe rouge)

J VERS UNE METHODOLOGIE DE LA MESURE DE FAIBLE RUGOSITE COUPLEE A LA MESURE DU « BRUIT »

€ Main: SiC750pm_5000nm.0_00001.spm_flat.dtz S == Cr_osséection-Sic750pm_5000nm.0_00001 H-Line 243 (Averaged 33 lines).spm_flat ===
) ZRange: 11.14 nm [y Ftine:243
.L'W *** Processus complet (qualification pointe+ tests de
4 * 0y 7 °
o « bruit ») Iol:s de(?a mesure depla rugosité d’un ERERR RS IRIV5 des signaux
£ 2 échantillon de silicium.
fc — £ L‘L\j ¢ Les valeurs correspondent a la rugosité RMS de
§ . L I’image acquise pour les canaux de hauteur (Z y
g 5 Sensor) et d’amplitude (signal d’erreur) % %
L\-—L ** Les tests de qualification de pointe et test de s "
i 4| 6H-SiC(0001) « bruit » sont menés sur les mémes zones de § §
:-'1_1.25 : e 0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 I’échantillon avant et aprés les mesures de rugOSité g §
X Range: 2.50 ym e sur I’échantillon (neuf sites) . = 3
B — La précision de repositionnement est estimée a 2 pm) é ° = SRS taL <surer 2

0.4

** Avant mesure de faible rugosité, 'équipement est

| qualifié sur un échantillon de SiC avec marches en

il | Z de 750 pm (échantillon non certifié) ~+Amplitude Retrace (pm)

' +** La mesure est effectuée a la taille de balayage
désirée pour s’assurer de la linéarité de la réponse
en Z de I'équipement.

** Ce test peut également étre effectué sur un
échantillon présentant des marches atomiques
avec défauts sur les terrasses pour qualifier # Mesures
I’extrémité de la pointe.
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