-

Nauwkeurig positioneren met piézo-ele
elementen |

Belnmopte weergave van de voordracht van prof.drinrMM.F van Beek ter gelegenbeid van het

MYPT-jubileumcongres

Nauwkeurig positioneren is nodig in allerlei vakgebieden: IC-fabricage, opperviak-
te-onderzoek en materiaalonderzoek. In dat laatste gebied past men scanning- en transmissie-elek-
tronenmicroscopen toe, van Nederlands fabrikaat! Het gaat hier om tweedimensionaal positione-
ren, maar in de toekomst zal er bij DNA-onderzoek en -bewerking wellicht driedimensionaal gepo-

sitioneerd moeten worden

vereenzelvigd met nanometertechnologie. Als we erm zou-
Van Nederlands fabrikaat zyn ook de zgn wafersteppers  den slagen een geheugenbit op te bergen n 10 nm?, zou-

che by ASML worden gemaakt voor de IC-fabnicage De den we 12 Gigabyte kwyt kunnen op én mm?! Dat 18

resolutie van de positioneermechanismen m zulke
machines ter waarde van dertig mijoen dollar bedraagt
m de met al te verre tockomst maar hefst 30 nm We
mogen er best trots op zyn dat 30 % van alle chips ter

dan nog tweedimensionaal, maar als we dnedumensionaal
gaan denken op atomar mveau, dan kunnen we ons lang-
zamerhand voorstellen waarom hersencellen en DNA-
strengen zon gigantische geheugencapaciteit hebben.

wereld met die machines wit Veldhoven wordt gemaakt.
By posiioneermechamismen gaat het om lageren - met

Figuur | kogel- en glylagers, pneumatsche, hydrauhsche of magne-
Karakteristieken van nsche lagers - om aandryven - elektromagnetsch, hydrau-
twee typen kerami- 0.6 Soft PZT hisch, pneurnatsch of piezo-elektrisch - en om meten van

15% Hysleresis

sche multiknistaliyne £ posities - met laserbundels, met wervelstromen of met
prezo-elektrsche = capaciieve sensoren Als we by het posiioneren moeten
matenalen. De ver- g 0.4+ voldoen aan zeer hoge resoluties m het nanometergebied,
lenging by 1000V 1s ;:a') krygen we te maken met vervelende, ongewenste effecten-
slechts 0,6 um Q Hard PZT dnift en kruip. Ook de omgeving bewnvioedt het resultaat
i via temperatuurverscnllen, vocht en mllingen Bovendien
/2; Hyst ) gaan contacteffecten tussen oppervlakken een rol spelen
— ¢ '}’S e.res;s In het byzonder gaat het in deze presentatie over piezo-
elektrische aandryfelementen. Ze hebben een aantal goede
500 1000 ) g
Voltage (Volis) en munder goede eigenschappen. Ze zin klemn en snel,
ontwikkelen geen warmte en wekken geen magnetisch
[

veld op Maar de slag 1s heel beperkt en ze hebben last

|_cteel spmg Maar wat bedoelen we precies met klem? van hysterese, Hun werking berust op het verschynsel dat

N

Een TV-scherm bevat een kwart miljoen ze-onder nvloed van een elektrisch veld een verplaatsing

pixels en die zyn van de orde van grootte

van een mm’, Maar we praten makkelyk

over een mm’ en daarvan gaan er dus een

mfjoen 10 een mm? Vandaag de dag

wordt precisietechnologie nog wel eens
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A~ Figuur 2. Een stapeling van piezo-elektrische elementen, waar-

door een grotere verplaatsing wordt verkregen. De prezo-ele-
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menten zyn om-en-om (parallel} aangesloten
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leveren en andersom Als we werken met multkristallyn
materiaal - en dat 15 meestal het geval - moeten de afzon-
derlyke knistallen worden gericht het materiaal moet
worden gepolaniseerd Typische waarden voor mulokns-
tallyn kerarmsch matenaal zyn ecn verplaatsing van -
slechts - 0,6 pm by 1000 V, maar helaas met 15 % hys-
terese, zie figuur 1 Gelukkig zyn cr trucs om daar toch
1ets brutkbaars mee te berexken By voorbeeld door een
aanial elementen m serie te schakelen, waardoor de ver-
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Figuur 3 Bimorfe buigingselementen. Dit type element geeft een grotere verplaatsing dan een

stapefing van elementen
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plaatsingen-van-de elementen by elkaar opgeteld kunnen
worden, zie figuur 2. Ook kan men zgn. bimorfe ele-
- menten realiseren, diebestaan it -twee op elkaar gekatte

lagen met verschillende polarsatie, zie figuur 3 Deze ele-

menten maken door buiging een grote verplaatsing
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mogelyk, helaas by een genngere sujfheid

Er 1s gezocht naar een doelgroep om de kennis op het
gebied van prezo-elektrische elementen doelgencht op te
bouwen Daartoe 1s er een samenwerking opgezet met de
Facultert der Techmsche Natuurkunde m Delfi. Daarnn 1s
een groep Elektronenmcroscopie actef, onder leiding van
profdrir P Kruit, die samenwerkt met Philips Electron
Optes m Emdhoven. IH van der Wulp heefi een pro-
motieonderzoek op dit gebied gedaan. Het werk van hem
en zyn studenten vindt U terug m deze voordracht

In een transmissie-elektronenmicroscoop moet het prepa-

raat nauwkeurig worden gepositioneerd en gemanipu-

leerd Voor een mechamsme-daarvoor 1s tussen de pool-
schoenen van het mucroscoopobjectief byzonder weinig
ruimte Philips heeft dat weliswaar op mechanische wijze
heel fraar opgelost, maar m de toekomst 1s een elektrisch
aangedreven positioneereenheid met nog betere cigen-
schappen nodig

Het preparaat moet bewogen kunnen worden over een
gebied-van 0,5 4 3 mm in twee onderling loodrechte
richungen, met een positionele reproduceerbaarfieid van
hefst 1 nm. De dnft moet klemer zyn dan 100 pm/min
(1 picometer. = 10712 m!)..Bovendien eist men_een tril-
lingsamplitude van minder dan 20 pm Het preparﬁat

moet ook nog kunnen roteren over een hoek van 80°

Er zyn een aantal stapmechamsmen bedacht che het
mogelyk maken met prezo-elementen een byna onbe-
grensde slag te realiseren. Een daarvan 1s de lineaire pie-
zo-actuator van het Centrum voor Fabricage Techmieken
van Philips (zie Mikromek jaargang 33, nr. 6, FZ). Die
actuator wordt ook gebrukt in het Steward-platform, dat
vanmiddag m de lezing van AJ. Beltman aan de orde
komt

In Delft 1s voornamelyk gewerkt met het ISM-mechanis-
me als aandryving voor de elekironenmicroscoop-prepa-~
raattafel ISM staat voor Inertial Shding Motion en figuur
4 geefi het principe weer. Het mechamsme maakt
gebrutk van massakrachten om de wryvingskracht tussen
de prezo-elekirische oplegelementen en het tafeltje te
overwinnen, zo ongeveer als het verplaatsen van een
theekopje over een tafel door langzaam, respectievelyk
snel aan het tafelkleed te rekken De praktyk 1s behoorlyk
veel ingewikkelder, en dat geldt ook voor de modelvor-
mmg mn de computer

Er 15 ook nog een ander verplaatsingsmechanisme onder-
zocht, namelgk de Frictional Stepping Motion (FSM), zie
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Figuur 6. ISM-
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roterende beweging
met drie prezo-elek-
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figwur 5 Evenals het ISM-mechamsme kan dit systeem
zowel horizontaal als verticaal worden gebruikt, Immers,
ook m verticale richting 1s m een elektronenmicroscoop
een verplaatsing nodig, namelyk voor het focusseren van
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het preparaat Een rotatie van het preparaat 1s met het
ISM-mechamisme te realiseren door onder een kegelvor-
muge lagerschaal een drietal piezo-elektrische elementen
te monteren onder hoeken van 120°, zie figuur 6

Voor de verplaatsingsmeting 1s gekozen voor de capaci-
tieve meetmethode Daarbiy) worden condensatorplaten
naar elkaar toe of evenwijdig aan elkaar bewogen De
verplaatsing van de enkele plaat boven de beide conden-
satorplaten van figuur 7 levert een uitgangssignaal dat

over een “groot” gebied van 2 mm lineair 1s

Figuur 8 laat de proefopsteling zien met piezo-elektri-
sche oplegelementen met robynen kogels en met elektro-
den voor de capacitieve verplaatsingsmeting. In de prak-
tyk kan een dergelyk mechamek worden ondergebracht
tussen de poolschoenen van het objectief m een elektro-
nenmicroscoop Daarvoor 1 m verticale rnichting slechts
6,5 mm beschikbaar!

By verplaatsingen 1n het nanometergebied kiyg je te
maken met allerler storende mnvloeden, by voorbeeld die
van waterlaagjes op de oppervlakken. Ook heb je last van
kruip van lymlagen, by voorbeeld die tussen de robynen
en de prezo-clekinsche elementen Dat wit zich m dnift,
zodanig dat er na cen stap van 100 nm een langzame
beweging 1n tegengestelde richting volgt, zie figuur 9
Dat 15 grotendeels opgelost door een truc m de bestu-
ring het aanleggen van een tegengesteld signaal, dat na
een stap de resterende drift behoorlyk vermindert

Met een proefopsteling van een piezo-elektrisch aange-
dreven ISM-positioneertafel zyn mnmddels bemoedigende
resultaten bereikt. By translaties m x- en y-nichting van 1
mm 1s een positie-reproduceerbaarheid van 5 nm
gehaald Daarby bedroeg de ntrinsieke dnft minder dan
50 pm per mmuut cn de trilhngsamphtude was klemer
dan 30 pm

Het bovenstaande 1llustreert dat by de secte
Microtechniek de expertise 1 huis 15 om nanometer-ver-
plaatsmgsmechamsmen voor derden te bouwen, die vol-

doen aan zeer rigoureuze specificaties.

Van belang 1s dat wy mn Nederland ons best doen om by
te blyven m een ketharde wereldwyde concurrentiestryd.
We kunnen er immers met omheen dat er elders m de
wereld op allerler gebied veel gebeurt en daar zullen we
m ons land op moeten 1mspelen
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