
soren, maar ook laserinterferometers en Atomic 

Force Microscopen (AFM’s) behoren to t  deze cate- 

gorie. Be nauwkeurigheid van deze nanosensoren is  

echter niet vanzelf sprekend van hetzelfde niveau 

als de resolutie. Effecten zoals gevoeligheidsfouten, 

niet-lineariteiten en hysterese kunnen afwijkingen 

van de aanwijzing veroorzaken van vele nansme- 

ters. Om dit soort afwijkingen vast te  stellen, waar 

dan vervolgens voor 

eenzeernau 

eds hogere kwaliteitseisen in uctie en het onder- 
gen om steeds lagere meet heden. Een lage mee- 
heid resulteert in een hoge nauwkeurigheid. Om in deze 
te blijven voorzien, heeft het NMi Van 

Laboratorium (het Nederlandse Nationale 

- um gestabiliseerde HeNe-laser. De golflengte van deze laser is 
gekoppeld aan de hyperfiJnstructuu 
nauwkeurigheid van golflengte van 
laser is momenteel S .  IO-”. 

Be kalibr~tie-opstelling 
De gekoLen oplossing voor de koppeling tussen de Meter en de 
nanosensor is weergegeven in figuur i. 

nauwkeungheden in het tianometergebied. Om dit te realiseren is 
een samenwerkingsverband aangegaan inet de Sectie Prccision 
Engineering van de Technische Universiteit Eindhoven. Een van 
de kalibratiefaciliteiten die is gerealiseerd, dient voor de kalibra- 
tie van nanosensoren met een bereik tot maximaal 300 (m met 
een nauwkeurigheid van ongeveer1 nm. 



Boyie 

De basis is een Fabry-Perot interferometer, die bestaat uit twee 
evenwijdige spiegels op een afstand L van elkaar. Wanneer licht 
van een volg-laser in de Fabry-Perot interferometer wordt 
geschenen, vindt een resonantie plaats als de golflengte precies 
een geheel aantal malen in de afstand L tussen de spiegels past. 
Met bchulp van een regelcircuit wordt de golflengte van de volg- 
laser aangepast, zod‘at er altijd resonantie optreedt in de Fabry- 
Perot interferometer. Indien nu een spiegcl van de Fabry-Perot 
iiiterfcronieter wordt bewogen, volgt de golflengte van de laser 
deLe beweging. Dc golflengte is via de lichtsnelheid, c, gekop- 
peld aan de frequentie. Een verandering van de golflengte van de 
volg-laser betekent dus autoniatisch een verandering van de fre- 
quentie van dc volg-laser. De verplaatsing, dI,, van de spiegel 
heeft hierdoor de volgende relatie inet de frequentieverandering, 
df van de laser: 

jodium gestabiliseerde 
laser 

spiegelaandrijver 

laser 

spiegelaandrijver 

sen 

De frequentie - en dus ook de frequentieverandering - van de 
volg-laser kan zeer nauwkeurig worden bepaald. Het rechtstreeks 
koppelen van de verplaatsing aan de frequcntic heeft liet verdere 
voordeel dat er geen frznge fraction bepaling nodig is, zoals bij 
vele andere interferometers. Hierdoor is er dus ook geen sprake 
van daarbij optredende interpolatiefouten. 

De nieting van de frequentie van de volg-laser gebeurt door deze 
te vergelijken met de frequentie van een Jodium gestabiliseerde 
HeNe laser (de Meter), zie figuur 1 .  Omdat ook de resonatorleng- 
te I,, zeer nauwkeurig is vastgesteld volgt dus uit de meting vati 
df meteen dL. De Fabry-Perot interferometer zorgt dus voor een 
directe real-time koppeling tussen de nanosensor en de Meter. 
Om deze reden is de opstelling dan ook ‘Metrologische Fabry- 
Perot interferometer’ gedoopt. Uiteraard dient de kalibratieopstel- 
ling, om de vereiste 1 nm nauwkeurigheid te realiseren, thermo- 
mechanisch zeer stabiel te zijn en een minimale invloed van tril- 
lingen te ondervinden. Rij het ontwerp van de ‘Metrologische 
Fabry-Pcrot’ is hieraan door Dr. ir. S.  Wetzels, die de opstelling 
tijdens zijn promotieonderzoek heeft ontwikkeld, dan ook zeer 
veel aandacht besteed. 
Om een kalibratie uit te voeren wordt de sensor op de beweegba- 
re spiegel van de Fabry-Perot interferometer geplaatst, zie figuur 
1. De sensor zal dus de opgelegde verplaatsing, dL, van de spie- 
gel volgen. Door de aanwijzing van de sensor te vergelijken niet 
de werkelijke verplaatsing, dL van de spiegel worden de kalibra- 
tiegegevens verkregen. Om de onzekerheid, ofwel nauwkeurig- 
heid van de kalibratieopstelling, vast te stellen is het nodig om 
een zogenaamd onzekerheidsbudget op te stellen conform de 
ISO-Guide to the Expression of Uncertaiizty in Measurement. 
Kort gezegd komt dit neer op het inventariseren van alle bronnen 
die bijdragen tot de onzekerheid om daar vervolgens een waarde 
aan toe kennen. In dit geval zijn de bronnen onder andere: de 
variatie van de brekingindex van lucht, de thermische uitzetting 
van de constnictie, vervorming door thermische gradiënten, de 
tilt van de beweegbare spiegel, uitlijnnauwkeuriglieid, de nauw- 
keurigheid van de resonatorlengte. Dit is niet eenvoudig, het 
allerbelangrijkste daarbij is dat geen bronnen over het hoofd 
mogen worden gezien. Indien het sommetje getnaakt wordt leidt 
dit tot een totale onzekerheid van 1,3 nm. 

De inductieve sensor 
Het eerste voorbeeld van de kalibratie van een nanosensor is de 

FIGUUR I : schematische weergave van de kalibratieopstelling voor nano- 

sensoren. 

kalibratie van een Mahr Millitron Nr. 1301 inductieve sensor. De 
output van de sensor is in dit geval een aualoog signaal met een 
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FIGUUR 2: residu na een kalibratie in één bewegingsrichting van de inductieve sensor na een eerste orde fi 

uitgangsspanning van O-3V Allereerst is 
ecn driftmeting uitgeweid om de stabili- 
teit van de gehele opstelling, inclusief de 
sensor vast te stellen. Na ongeveer ecn 

uur wordt een stabiliteit bereikt van onge- 
veer l nin/hr. Als eerste is de sensor geka- 
libreerd over 4,5 (m, in één bewegiiigs- 
richting. De totale meethjd bedraagt onge- 
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FIGUUR 3: residu na een kalibratie van de inductieve sensor na een eerste orde fit over 30 (m heen en 

terug. 

veer 20 iniiiutcn. De gevoeligheidsfactor 
van de sensoi is vastgesteld middels cen 
eerste orde (lineaire) fit door de kali 

afwijking van de verstci-kingselektronica. 
In figuur 2 staat de afwijking van de kali- 
bratiegegevens, het residu, nadat de eerstc 
orde fit ervan is afgetrokken. Hierdoor 
worden de afwijkingen ten opzichte van 
de gemiddelde gemeten gevoeligheidfactor 
zichtbaar. 

De afwijkingen bevinden zich binnen een 
bandbreedte van 0,5 nm. De systemati- 
sche effecten van de7e sensor zijn over dit 
meetbereik dus maximaal een 0,s nin. 

Figuur 3 geeft het residu bij een kalibrati 
over 30 (m, heen en terug. Het ruisniveau 
van deLe kalibratie is hoger omdat de 
meetbereik-in5telling van de bensor een 
factor 10 groter is. In figuur 3 is echtcr 
duidelijk te zien dat de sensor niet meer 
lineair is over dit bereik. Het residu kan 
worden gefit met een sinus met een ampli- 
tude van ongeveer 1 mi. Verder is te zien 
dal hysterese nagenoeg niet aanwe7ig is. 
De inductieve sensor wordt door de fabn- 
kant gespecificeerd als een submicron- 
sensor. Indien deze echter wordt gekalib- 
reerd en de correcte gevoeligheidsfactor 
wordt gebruikt, kunnen er nauwkcurighe- 
den 17an enkelc nanometers mee worden 
gehaald. 

De capasitieve S ~ ~ I J Q ~  

Als tweedc voorbeeld hebben we een 
capacitieve seiicor van Lion Precision 
type PX 405 HC gekalibreerd Ook hiel ic 

eerst weer de lotale drift Vdn de meetop- 
stelling vnstgecteld De dnft bedroeg in 
dit geval ongeveci 3 nm/hr Dit is meer 
d m  in het vorige voorbeeld en woidt vei- 
moedelijk veioorzaakt door de drift van 
de scnsordektronicd. De capaciticve ben- 
sor geeft rechtstreeks een waarde in nano- 
meteis, met een resolutie van 0,2S nm in 
zijn gevoeligste stand Vandaai dat de 
aanwij~ing van de sensai in  nanometers is 
vergeleken met de werkelijke verplaatsiiig 
van de spiegel Hieruit bleek een gevoe- 
Iigheidsafwijkmg van -1 %, te zicn in 



tïguur 4. Deze aIwijlting kan niet wordcn 
verklaard door uitlijnfouten 
kalibratie, omdat dan een positieve afWiJ- 
king zou moeten worden gevonden. 

Vervolgens is gecorrigeerd voor deze 
gevoeligheidcafwijking, door weer een 
eerste orde fit van de kalibratiegegevens 
af te trekken. In figuur 5 is de 
aritcit van de sensor over een 
10 (m duidelijk te zien. De maximale 
afwijking van de lineariteit i s  ongeveer 25 
nm. Dit is overigens minder dan cie speci- 
ficatie van de fabrikant. Vervolgens is de 
capacitieve sensor over een groter meet- 
bereik van 200 (in gekalibreerd. De 
gevoeligheidsafwilking bleek nu 4 3 3  % 
te zijn en de maximale afwijking van de 
lineariteit 100 nm. Wederom is dit minder 
dan de specificatie van de fabrikant. 
Verder is te zien uit figuur 5 dat ook de 
capacitieve semor nauwelilks hysterese 
vertoont. 

De capacitieve sensor hceft subnanome- 
ter-rerolutie, inaar geen nanometer-nauw- 
keurighcid als alleen maar voor de gevoe- 
ligheidsfactor wordt gecorrigeerd. Oin een 
echte nanosensor te Lijn, dient er ook 
gecorrigcerd te worden voor de niet-line- 
ariteit van de sensor. 

Besluit 
Er is een kalibratieopstclling gerealiseerd 
waarmee het nu mogelijk is om nanosen- 
wren daadwerkelijk op naiiomcterniveau 
te kalibreren. Niet alleen kunnen hierdoor 
de  afwijkingen van de nanosensoren wor- 
den vastgesteld, maar kan er ook voor 
worden gecorrigeerd. Verder levert het 
inzicht op over het gedrag van sensoren 
op nanoineternivcau, wat ook de moge- 
lijkheid biedt lot verbeteringen van hel 
ontwerp van de sensor. 
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FIGUUR 4: afwijking tussen de werkelijke verplaatsing en de aanwijzing van de capacitieve sensor. D e  

meting is heen en terug uitgevoerd. 
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FIGUUR 5: residu na een kalibratie van de capacitieve sensor na een eerste orde fit over I O  (m heen en 

terug. 


