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The work was commissioned by Murata Electronics Oy (MFI). The goal of the work was to 
determine the measurement capability of the optical profilometer used by the MFI and to 
compare the results with other existing measuring devices, such as an optical reflectometer, 
a CD-meter (Critical Dimensions) and a scanning electron microscope. Of particular interest 
were the ability to measure narrow and deep HAR-plasma etched (High Aspect Ratio) 
trenches. 
 
The trenches to be measured were formed on silicon test wafers by utilizing the MEMS 
(Micro Electro Mechanical Systems) sensor element manufacturing processes used by the 
MFI. The test wafers were based on a limited manufacturing entity of an existing product.  
The actual measurements were performed at different stages of the test wafers manufactur-
ing flow. 
 
From the measurement results of the oxide film, it can be seen that there is a very small 
difference between the profilometer and the reference reflectometer (0.2-1.3 nm). Measuring 
the width of the trenches, in turn, showed that there are large differences between the pro-
filometer and the reference CD-meter (about 20-400 nm). However, the difference between 
the measuring devices can be adjusted approximately to less than 100 nanometers if the 
depth of the trenches is known in advance. Reliable and repeatable measurement of the 
depth of the trenches proved to be very challenging, and a fully functional and reliable meas-
urement program could not be created. The most promising and reproducible results were 
4 µm in width and 55-59 µm in depth. 
  
In addition to the width of the trenches, the reflectance of the mask oxide significantly af-
fected the measurement results. To increase the reliability and depth of the measurement, 
it is to be studied if increasing the mask oxide thickness or completely removing it would 
lead to more promising results. 
 
The results of this thesis are to be utilized in the development of HAR-monitor designed for 
plasma etching equipment. In the future, HAR-plasma etched structures will reach up to 100 
µm in depth. 
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1 Johdanto 

Insinöörityön aiheena on optisen profilometrin mittauskyvykkyyden selvittäminen. Työn 

päätavoitteena on selvittää, kuinka kapeita ja syviä etsausuria mittalaitteella pystytään 

luotettavasti mittaamaan ja vertailemaan mittaustuloksia muihin tuotannossa oleviin mit-

talaitteisiin, kuten optiseen reflektometriin, CD-mittariin (Critical Dimension) ja pyyh-

käisyelektronimikroskooppiin (SEM, Scanning Electron Microscope). Mittauskyvykkyy-

den selvittämiseksi oli tarkoitus luoda sopivan mitattavan profiilin omaava testikiekko ja 

jatkossa testata, sopiiko kyseinen testikiekko eri plasmaetsauslaitteilla esiintyvän vaih-

telun monitorointiin. 

Työ toteutettiin Murata Electronics Oy:n (MFI) toimeksiantona. Yritys toimii Vantaan Mar-

tinlaaksossa, missä valmistetaan paine-, kiihtyvyys-, kallistus- ja kulmanopeusantureita. 

Antureiden valmistus on jaettu kolmeen erilliseen kokonaisuuteen: anturielementtival-

mistukseen, komponenttivalmistukseen ja testaukseen. Tässä insinöörityössä käsiteltä-

vät asiat liittyvät anturielementtivalmistuksen prosesseihin. Anturielementtivalmistuksen 

prosessit hyödyntävät MEMS-teknologiaa (Micro Electro Mechanical Systems), mikä tar-

koittaa, että valmistettavat rakenteet ja niiden tarkkuusvaatimukset ovat mikroskooppi-

sen pieniä. 

MFI:llä käytössä olevan HAR-plasmaetsausprosessin (High Aspect Ratio) laadun moni-

torointiin ei ole toistaiseksi käytössä tehokasta mittaria, eikä optisen profilometrin mit-

tauskyvykkyyden rajoja ole vielä selvitetty. Etsausprosessissa tapahtuvat pienet muu-

tokset havaitaan monesti vasta valmiin anturielementin sähköisessä testauksessa. Insi-

nöörityön tarkoituksena oli luoda mittausmenetelmä, jolla saadaan reaaliaikaisempaa ja 

kyvykkäämpää tietoa HAR-etsausprosessin suorituskyvystä. 

Työn teoriaosuudessa käsitellään MEMS-teknologiaa MFI:llä käytössä olevien proses-

sien näkökulmasta ja esitellään tarkemmin työn kannalta keskeisimpiä prosesseja kuten 

plasmaetsausta, optista litografiaa ja mittausta.  
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2 Murata Electronics Oy 

Murata Electronics Oy on osa japanilaista Murata Manufacturing -konsernia, joka työllis-

tää maailmanlaajuisesti yli 75 000 työntekijää. Suomessa näistä työskentelee noin tuhat 

henkilöä. Murata on maailman johtava elektroniikkakomponenttien ja ratkaisujen suun-

nittelija ja valmistaja. [1.] 

Murata Electronics Oy on erikoistunut inertiaalisten liikesensorien suunnitteluun, kehityk-

seen ja valmistukseen. Sensorit perustuvat 3D MEMS -teknologiaan ja niiden valmistus 

tapahtuu uusimman teknologian mukaisissa puhdastiloissa (ISO 4-8). [1.] Puhdastilalla 

tarkoitetaan kontrolloitua tilaa, missä ympäristö pyritään pitämään mahdollisimman puh-

taana. Puhdastilassa kontrolloidaan lämpötilaa, kosteutta ja ilmanpainetta. Mitä pie-

nempi ISO-luokitus on, sitä puhtaampi on tila. [2.]  

Yritys on kasvanut perustamisestaan 1991 lähtien yhdeksi autoteollisuuden suurimmista 

anturien toimittajista. Yritys toimi vuosina 1991–2002 nimellä VTI Hamlin ja vuosina 

2002–2012 nimellä VTI Technologies. Vuonna 2012 Murata -konserni hankki yrityksen 

ja nykyinen nimi otettiin käyttöön. Nykyään yrityksen tärkeimmät markkina-alueet ovat 

autoteollisuuden, terveysteknologian ja teollisuuden erilaiset anturiratkaisut. [1.] 

MFI:n tuotevalikoimaan kuuluu erilaisia paine-, kallistus- ja kiihtyvyysantureita sekä kul-

manopeusantureita eli gyroskooppeja. Antureiden valmistus on jaettu kolmeen erilliseen 

kokonaisuuteen. Anturielementtivalmistuksessa valmistetaan varsinaiset liikkeen tunnis-

tavat anturielementit. Kokoonpanossa kootaan anturielementit ja ASIC-piirit (Application 

Specific Integrated Circuit) anturikoteloon sekä lankabondataan komponenttien sähköi-

set kontaktit toisiinsa. Lopuksi testauksessa sähköisesti testataan ja kalibroidaan valmiit 

MEMS-anturit. 

MFI:n uusimmat ja kehittyneimmät anturielementit valmistetaan CSOI-piikiekoille (Cavity 

Silicon on Insulator), jotka sisältävät sisäänrakennetut kaviteetit eli syvennykset. CSOI-

kiekkojen käyttö nopeuttaa valmistusprosessia ja mahdollistaa moniulotteisten element-

tirakenteiden valmistuksen. Kuvassa 1 on esitetty SOI-kiekon rakenne, joka ei sisällä 

vielä kaviteetteja. SOI-kiekon pinnalle (Device Layer) valmistetaan elementtien liikkuvat 

rakenteet ja pohjalle (Handle Layer) kaviteetit, jotka mahdollistavat rakenteiden vapaan 
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liikkeen. Välissä oleva ohut haudattu oksidikerros (Buried Oxide Layer) toimii eristeenä 

ja etsausvaiheiden pysäytyskerroksena. 

 

Kuva 1. SOI-kiekon rakenne [3]. 

Kuvassa 2 on esitetty MFI:n kulmanopeuselementin rakenne. Elementti on valmistettu 

CSOI-kiekolle ja kansikiekolle (Capping Wafer), jotka ovat liitetty anodisesti bondaamalla 

yhteen. Kansikiekolle valmistetaan metalliset elektrodit ja sähköiset läpiviennit lasieris-

teiden väliin. Bondattua kiekkopakettia kutsutaan kootuksi kiekoksi, jolta valmistuu tu-

hansia yksittäisiä anturielementtejä. Vuositasolla MFI valmistaa yli 60 miljoonaa kapasi-

tiivista anturielementtiä. [1.] 

 

Kuva 2. MFI:n kulmanopeuselementin rakenne [1]. 

Tässä insinöörityössä tutkitaan CSOI-kiekkojen Device-kerrokseen plasmaetsaamalla 

muodostettujen kapeiden rakenteiden mittausmenetelmiä ja mahdollisuutta etsauspro-

sessin kyvykkäämpään monitorointiin. 
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Kuvassa 3 on esitetty valmis MEMS-anturi. Avonaisen anturikotelon vasemmalla puo-

lella on nähtävissä kulmanopeuselementti eli gyroskooppi, keskellä ASIC-piiri ja oikealla 

puolella kolmeakselinen kiihtyvyyselementti (X, Y, Z). 

 

Kuva 3. Valmis MEMS-anturi [1]. 
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3 MEMS-teknologia anturielementtivalmistuksessa 

3.1 Ohutkalvojen kasvatusmenetelmät ja märkäetsausmenetelmät 

MEMS eli mikroelektromekaaniset systeemit otettiin ensimmäisen kerran terminä käyt-

töön 1980-luvun lopussa Yhdysvalloissa. Käsitteenä MEMS voi tarkoittaa hieman eri asi-

oita valmistusprosessista riippuen. Valmistusmenetelmät ja laitteistot vaihtelevat myös 

prosessista riippuen. MFI:n anturielementtivalmistuksen MEMS-prosessi hyödyntää mik-

roelektroniikkateollisuuden mallia ja puolijohdeteknologian valmistusprosesseja. [4, s. 

287; 5, s. 2–3; 1.] 

MFI:llä valmistettavien anturielementtien substraattina eli pohjamateriaalina käytetään 

150 mm:n piikiekkoja. Piikiekot soveltuvat valmistustekniikkansa, hintansa ja mekaanis-

ten ominaisuuksiensa puolesta hyvin anturielementtien massatuotantoon. Eräitä tyypilli-

simpiä piikiekoille tehtäviä prosesseja ovat erilaiset kalvojen kasvatukset, etsaukset ja 

litografiset vaiheet. [4, s. 7.] 

Taulukossa 1 esitellään anturielementeille kasvatettavia ohutkalvoja ja näiden kasvatus-

menetelmiä. Kasvatusmenetelmiä on kahden tyyppisiä, joko kemialliseen reaktioon pe-

rustuvia (CVD, Chemical Vapor Deposition) tai fysikaaliseen reaktioon perustuvia (PVD, 

Physical Vapor Deposition) [6]. 
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Taulukko 1. MFI:llä käytössä olevia ohutkalvojen kasvatusmenetelmiä [4]. 

  

Tyypillisesti piikiekoille tehtävä mikrotyöstö jaotellaan joko substraattia poistaviin mene-

telmiin (engl. subtractive tai bulk) tai substraatille tehtäviin lisääviin menetelmiin (engl. 

additive tai surface). Valmistusprosessin kannalta on myös tärkeä ymmärtää vähintään 

seuraavien käsitteiden merkitys:  

• Selektiivisyys eli valikoivuus on tärkeä ominaisuus etenkin syövytysproses-
seissa. Tämä tarkoittaa, että maskikalvon syövytysnopeuden tulee olla pie-
nempi kuin syövytettävän materiaalin. 

• Anisotropia tarkoittaa suunnasta riippuvaista. Esimerkiksi yksikiteinen pii 
syöpyy eri nopeudella eri kidesuuntiin tietyillä kemikaaleilla. 

• Isotropia on anisotropian vastakohta ja tarkoittaa suunnasta riippumatonta. 
Etsauksessa tämä tarkoittaa, että materiaali syöpyy samalla nopeudella 
joka suuntaan. [5; 7.] 

Kuvassa 4 on esitetty anisotrooppisen ja isotrooppisen märkäetsauksen erot. Kuvassa 

näkyy myös selektiivinen etsausmaski (Etch mask) ja hitaasti syöpyvä kidesuunta (Slow 

etching crystal plane). 
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Kuva 4. Anisotrooppisen ja isotrooppisen märkäetsauksen erot [7]. 

Valmistusprosessin suurimmat haasteet muodostuvat ympäristön epäpuhtauksista eli 

partikkeleista. Etenkin rakennekiekkojen kapeat urat ja kaviteetit ovat hyvin herkkiä kät-

kemään partikkeleita sisäänsä. Pahimmassa tapauksessa testauksista läpi mennyt pii-

levä partikkeli pääsee liikahtamaan elementin sisällä, aiheuttaen valmiin elementin vi-

kaantumisen. Tästä syystä kiekkojen oikeaoppinen käsittely ja prosessien partikkelimää-

rien säännöllinen seuranta on äärimmäisen tärkeää. 

3.2 Litografia 

Optisella litografialla tai lyhyemmin pelkällä litografialla tarkoitetaan menetelmää, missä 

haluttu kuviointi siirretään resistimaskin avulla piikiekon pinnalle. Litografia on anturiele-

menttivalmistuksen ydin. Piikiekkojen tulee käydä litografiset vaiheet useita kertoja ker-

roksittain läpi, jotta halutut moniulotteiset rakenteet saadaan muodostettua.  

Aluksi piikiekoille levitetään ohut kerros ultraviolettisäteilylle herkkää orgaanista poly-

meeriä, jota kutsutaan valoresistiksi tai lyhyemmin resistiksi. Seuraavaksi kromilla kuvi-

oitu läpinäkyvä lasimaski asetetaan resistillä päällystetyn piikiekon päälle. Kuviointi siir-

retään resistille altistamalla piikiekko ultraviolettivalolle, jonka jälkeen piikiekko kehite-

tään samantyyppisesti kuin valokuvatkin. Kehitysprosessissa kehite liuottaa resistin va-

lotetun tai valottamattoman alueen pois jättäen kiekolle halutun resistikuvion. [8.] 
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Käytettävä resisti voi olla joko positiivinen tai negatiivinen. UV-säteily aiheuttaa kemialli-

sen reaktion resistin valolle altistuneilla alueilla. Positiivinen resisti muuttuu helpommin 

liukenevaksi, kun taas negatiivinen resisti kovettuu. [8.]  

Kuvassa 5 on esitetty litografiaprosessi ja piioksidin syövytys vaiheittain. Kuvassa piin 

(Si) ja resistin välissä oleva piioksidikalvo (SiO2) etsataan resistimaskin avulla pois, 

minkä jälkeen myös resistikalvo poistetaan.  

    

Kuva 5. Litografiaprosessi ja piioksidin syövytys vaiheittain [8]. 

MFI:llä on käytössä positiivinen resisti eli valotetut alueet liukenevat kehityksessä pois. 

Resistiä käytetään aina vain väliaikaisena maskina, koska resistin ominaisuudet eivät 

kestä esimerkiksi kasvatusprosesseille tyypillisiä korkeita lämpötiloja [9].  
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3.3 Plasmaetsaus 

Plasmaetsaus kuuluu kuivaetsausmenetelmiin. ICP-RIE (Inductively Coupled Plasma - 

Reactive Ion Etching) on yksi tyypillisimmistä MEMS-teollisuudessa käytetyistä plasma-

etsaustekniikoista. Tyypilliseen ICP-RIE -kammioon kuuluu seuraavanlaisia komponent-

teja ja toimintoja: 

• kaasujen ohjausjärjestelmä prosessikaasujen syöttämiseen 

• mekaaninen pumppu reaktiokaasujen poistamiseksi 

• turbopumppu korkean vakuumin muodostamiseksi 

• induktiivisesti kytketty plasmalähde (ICP) voimakkaan RF-kentän ja plas-
man muodostamiseksi 

• kapasitiivisesti kytketty plasmalähde plasmassa olevien ionien ja radikaa-
lien ohjaamiseksi substraatin pintaan 

• elektrostaattinen chuck tai mekaaniset pinnit piikiekon paikallaan pitä-
miseksi 

• heliumjäähdytysjärjestelmä piikiekon takapinnan jäähdyttämiseksi 

• optinen spektrometri etsauksen pysäytyskerrosten tunnistamiseksi. 

RIE on yhdistelmä kemiallista ja fysikaalista etsausta. Prosessissa induktiivisesti kytketty 

plasmalähde muodostaa voimakkaan RF-kentän (13,56 MHz), joka sytyttää plasman 

kaasuseoksessa. Plasmassa syntynyt korkea radikaali- ja ionitiheys ohjataan kapasitii-

visesti kytketyn plasmalähteen avulla substraatin pintaan. Radikaalit reagoivat substraa-

tin pinnalla hajottaen pinnan atomeja. Tätä kutsutaan etsauksen kemialliseksi reaktioksi. 

Etsauksen fysikaalinen reaktio muodostuu ionien pommituksesta. Reaktiossa ionit ohja-

taan riittävän suurella kineettisellä energialla substraatin pintaan, jossa ne hajottavat pin-

nan kemiallisia sidoksia. Muodostuneet reaktiokaasut pumpataan lopuksi kammiosta 

pois. 

Eri kaasuseosten avulla pystytään etsaamaan erilaisia materiaaleja. Etsauksen kemial-

lisen reaktion ollessa isotrooppista ja fysikaalisen reaktion anisotrooppista pystytään et-

sausprofiilia säätämään. Profiilia säädettäessä ja kontrolloitaessa on useiden proses-

siparametrien yhteisvaikutus otettava huomioon. Säädettäviä parametreja ovat mm. RF-

tehot, paine, lämpötila ja kaasuvirtaukset. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki ICP-RIE-kam-

mion rakenteesta. [7; 10; 11.] 
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Kuva 6. ICP-RIE-kammion rakenne ja komponentit [11]. 

DRIE (Deep Reactive Ion Etching) on RIE-prosessin modifikaatio syvien piiurien etsaa-

miseen. Menetelmä hyödyntää niin sanottua Bosch-prosessia, joka on saanut nimensä 

alkuperäisen patentin omistavan Robert Bosch -yrityksen mukaan. Prosessissa hyödyn-

netään vuorotellen vaihtelevia passivointi- ja etsaussyklejä: 

• standardi isotrooppinen plasmaetsaus rikkiheksafluoridin (SF6) avulla 

• kemiallisesti inertin teflonin kaltaisen passivointikerroksen kasvatus ok-
tafluorisyklobutaanin (C4F8) avulla. 

Passivointivaiheen tarkoituksena on luoda suojakerros piikiekon pinnalle. Etsausurien 

pohjalle kasvanut suojakerros puhkeaa etsauksen pystysuoran ionipommituksen vaiku-

tuksesta ja altistaa sen isotrooppiselle kemialliselle etsaukselle. Kemiallinen etsaus muo-

dostaa säteeltään nanometrien luokkaa olevia kaarevia uria (scallop) sykleittäin. Syklejä 

toistetaan lukuisia kertoja halutun etsaussyvyyden saavuttamiseksi. Kuvassa 7 on esi-

tetty syklisen etsausprosessin toimintaperiaate. [12; 13.] 
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Kuva 7. Syväetsauksen toimintaperiaate (Bosch-prosessi) [13]. 

Menetelmän avulla pystytään etsaamaan hyvin kapeita ja syviä, korkean aspektisuhteen 

uria. Tämä tarkoittaa, että uran syvyys voi olla jopa kymmeniä kertoja suurempi kuin sen 

leveys. Mikäli kiekoilla on kuitenkin erilevyisiä ja erimuotoisia kuvioita, etsautuvat nämä 

tyypillisesti eri nopeuksilla, muodostaen eri syvyisiä uria. Tätä kutsutaan ARDE-ilmiöksi 

(Aspect Ratio Dependent Etching). Nykyaikaisissa etsauslaitteissa ilmiötä pystytään kui-

tenkin pienentämään tai jopa kokonaan ehkäisemään esimerkiksi passivointivaiheen 

syklejä kontrolloimalla. [14.] 
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4 Mittalaitteiden esittely 

4.1 Ellipsometri 

Ellipsometrin toimintaperiaate perustuu näytteen pinnasta heijastuvan valon mittaami-

seen. Sillä voidaan mitata mm. päällekkäisten kalvojen paksuutta, rajapintoja, taiteker-

toimia [n(λ)], absorptiokertoimia [k(λ)], koostumusta, kiderakennetta ja pinnankarheutta. 

Ellipsometrillä päästään reilusti alle nanometrin tarkkuuteen, riippuen mitattavasta kal-

vosta. [15.] 

Mittauksessa hyödynnetään ellipsin muotoisesti polarisoitunutta valoa, josta myös lait-

teen nimitys tulee. Toimintaperiaate perustuu näytteen pinnassa tapahtuvan polarisaa-

tion muutoksen mittaamiseen. Polarisaation muutos ilmenee amplitudisuhteen muutok-

sena, Ψ, ja vaihe-erona, Δ. Mitattu vaste riippuu mitatun näytteen optisista ominaisuuk-

sista ja paksuudesta. Kuvassa 8 on esitetty ellipsometrin mittausperiaate. Kuvassa line-

aarisesti polarisoitu valo kohdistetaan näytteen pintaan halutussa kulmassa, josta valo 

heijastuu ellipsin muotoisesti polarisoituneena kohti tunnistinta. Polarisaation muutos 

lasketaan sähkökentän, E, muutoksesta s- ja p-tasoissa. [16.] 

 

Kuva 8. Ellipsometrin mittausperiaate [16]. 
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Tyypillinen ellipsometri koostuu valonlähteestä, polarisaattorista, pyörivästä analysaat-

torista ja ilmaisimesta, joka muuntaa valon sähköiseksi signaaliksi heijastuneen polari-

saation määrittämiseksi. Kuvassa 9 on esitetty tyypillisen ellipsometrin kokoonpano. 

 

Kuva 9. Tyypillisen ellipsometrin kokoonpano [16]. 

Materiaalin ominaisuuksien määrittelemiseksi on tehtävä data-analyysi ”ellipsometri-

sestä”-datasta. Mittaustuloksia verrataan ja sovitetaan näytteen ominaisuuksia kuvaa-

vaan malliin regressioanalyysin avulla. RMSE-luku (Root-Mean-Square Error) kuvaa 

kuinka hyvin näytteestä muodostettu malli ja mitatut arvot sopivat toisiinsa. Mitä pie-

nempi luku on, sitä luotettavampi on tulos. Kuvassa 10 on esitetty data-analyysin vuo-

kaavio. [15; 16.] 

 

Kuva 10. Vuokaavio ellipsometrimittauksen data-analyysista [16]. 
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MFI:n ohutkalvojen mittalaite (REFLECT_02) yhdistää spektroskooppisen ellipsometri-

mittauksen ja polarisoidun spektroskooppisen reflektometrimittauksen, joka itsenäisesti 

mittaa kalvonpaksuuden ja taitekertoimen. Yhdistelmällä saadaan mittauksesta huomat-

tavasti herkempi. Ellipsometrimittaus tapahtuu 70˚:n kulmassa ja reflektometrimittaus 

tyypillisesti pystysuorassa kulmassa. Optisen reflektometrimittauksen toimintaperiaate 

esitetään tarkemmin luvussa 4.4.4. [15.] 

4.2 Optinen CD-mittari 

Optinen viivanleveyden mittaus eli CD-mittaus (Critical Dimensions) on yksi tuotannon 

tärkeimmistä ja käytetyimmistä mittauksista. Kiekkoja mitataan useissa eri valmistusvai-

heissa, jotta varmistutaan, että kussakin kerroksessa valmistetut rakenteet ovat viivan-

leveydeltään vaaditun toleranssin sisällä. Se on kontaktiton, riittävän tarkka ja nopea 

mittausmenetelmä massatuotannon tarpeisiin. Kapeimmat laitteella mitatut rakenteet 

ovat muutamia satoja nanometrejä. 

Viivanleveys määritetään CCD-kameran (Charge-Coupled Device) taltioimasta intensi-

teettiprofiilista. Kuvassa 11 on esitetty CD-mittauksen toimintaperiaate. Kuvassa näky-

vää violettia suorakulmiota kutsutaan kiinnostuksen alueeksi (ROI, Region Of Interest), 

joka määrittelee halutun mitattavan rakenteen. Vihreä viiva kuvaa intensiteettiprofiilia, 

punainen viiva intensiteetin maksimiarvoa ja sininen viiva minimiarvoa. Keltainen viiva 

kuvaa 20 %:n intensiteettiarvoa, josta kriittinen mitta pikseleiden perusteella lasketaan. 

[17.] 
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Kuva 11. CD-mittauksen toimintaperiaate. 

Laitteen ohjelmisto käsittelee intensiteettiprofiilin ja suodattaa siitä automaattisesti häirit-

sevät tekijät, kuten tilastollisen fotonimelun ja optisten diffraktiovaikutusten aiheuttamat 

muodonmuutokset. Huomiota herättää, että reunaprofiili ei ole pystysuora, vaan kalteva. 

Tämä voi johtua optisesta vaikutuksesta tai linjan muodon epätäydellisyydestä. Kuvassa 

12 on esitetty esimerkki mitatusta intensiteettiprofiilista. Kynnysarvolla (threshold) mää-

ritellään, mistä kohtaa intensiteettiprofiilia kriittinen mitta lasketaan. Käytettävä kynnys-

arvo riippuu mm. mitattavan rakenteen materiaalista ja valon tehosta. [17.] 
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Kuva 12. Esimerkki CD-mittauksen intensiteettiprofiilista [17]. 

4.3 Pyyhkäisyelektronimikroskooppi 

Pyyhkäisyelektronimikroskoopilla (SEM, Scanning Electron Microscope) pystytään tutki-

maan erilaisten näytteiden pintoja ja poikkileikkauksia suurella tarkkuudella. Mittausme-

netelmän haastavin vaihe on tarkkuutta ja huolellisuutta vaativa näytteen valmistelu. Esi-

merkiksi poikkileikkauksen tutkimiseksi, on näyte saatava siististi halki juuri oikeasta koh-

dasta. Tämä on myös mittausmenetelmän huono puoli, sillä näyte joudutaan tuhoamaan 

sen tutkimista varten. Uusimmilla SEM-laitteilla päästään jopa alle nanometrin tarkkuu-

teen. [18.] 

Pyyhkäisyelektronimikroskoopin toimintaperiaate muistuttaa optista mikroskooppia sillä 

erolla, että valonlähde on korvattu elektronitykillä ja linssit on korvattu magneeteilla. SEM 

muodostaa näytteestä kuvan skannaamalla sen rasterikuvion mukaisesti kohdistetun 

elektronisuihkun avulla. Elektronisuihkun kohdistus tapahtuu magneettikäämien avulla. 

Yleisin SEM-mittaustila on elektronisuihkun virittämien atomien sekundäärielektronien 

havaitseminen. Skannaamalla näyte ja keräämällä sekundäärielektronit tunnistimen 

avulla, muodostetaan kuva, joka näyttää pinnan topografian. Atomien ja elektronien vuo-

rovaikutus muodostaa myös muuntyyppisiä signaaleja, joita voidaan havaita erilaisilla 

tunnistimilla, kuten röntgensäteilyn ja takaisin heijastuneiden elektronien tunnistimilla. 

[18.] 
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Kuvassa 13 on esitetty havainnekuva pyyhkäisyelektronimikroskoopista, johon kuuluu 

• elektronitykki (electron gun) 

• vakuumikammio (vacuum chamber) 

• anodi (anode) 

• elektronisuihku (electron beam) 

• lauhdutinlinssi (condenser lens) 

• objektiivilinssi (objective lens) 

• näytekammio (sample chamber) 

• takaisin heijastuneiden elektronien tunnistin (backscatter detector) 

• röntgensäteilyn tunnistin (X-ray detector) 

• sekundäärielektronien tunnistin (secondary detector) 

• näyte (sample). 

 

 

Kuva 13. Esimerkki SEM-laitteen rakenteesta [18]. 
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4.4 Optinen profilometri 

MFI:llä käytössä oleva FRT:n (Fries Research & Technology) valmistama optinen profi-

lometri on mittalaite, joka sisältää viisi erilaista sensoria. Seuraavissa alaluvuissa esitel-

lään lyhyesti kunkin sensorin toimintaperiaate. 

4.4.1 Konfokaalimikroskooppi + Valkoisen valon interferometri 

CFM (DT) -sensori sisältää konfokaalimikroskoopin (CFM, Confocal Microscope (Dual 

Technology)) ja valkoisen valon interferometrin (WLI FL, White Light Interferometer with 

Focused Light), joilla mitataan näytteen 3D-topografiaa, rakennetta ja pinnankarheutta. 

Sensorin pystysuuntainen resoluutio on parhaimmillaan 0,1 nm ja sivusuuntainen reso-

luutio 0,25 µm, riippuen käytettävästä objektiivista. Konfokaali sisältää 50x- ja 100x-ob-

jektiivit ja interferometri 10x-, 20x- ja 50x-objektiivit. 

Kuvassa 14 on esitetty konfokaalimikroskoopin mittausperiaate. LED-valo fokusoidaan 

näytteen pintaan, josta se heijastuu takaisin tunnistimelle. Kun näyte on fokuksessa va-

lonsäteen ja tunnistimen kanssa, maksimisignaali saavutetaan. Jos näyte ei ole fokuk-

sessa, sen valaistus ja tunnistimen kuva ovat hämärtyneet, mikä johtaa alhaiseen ulos-

tulosignaaliin. Tarkka korkeusarvo saavutetaan liikuttamalla polttopistettä vähitellen Z-

suunnassa. 

Isomman pinta-alan topografian kuvantamiseksi on jokainen erillinen pikseli saatava mi-

tattua. Tämä saavutetaan asettamalla noin 250 000 spiraalikuviossa olevaa pientä rei-

kää sisältävä Nipkowin levy lähelle tunnistimen tasoa. Nipkowin levyn pyörimisnopeus 

synkronoidaan kameran integrointijakson kanssa, mikä mahdollistaa kunkin pikselin it-

senäisen valotuksen ja mittauksen. [19.] 
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Kuva 14. Konfokaalimikroskoopin toimintaperiaate [19]. 

Kuvassa 15 on esitetty valkoisen valon interferometrimittauksen toimintaperiaate. Mit-

tauksessa kamera tallentaa interferenssikuvioita, jotka muodostuvat näytteen pinnasta 

ja referenssipeilistä heijastuvien valonsäteiden superpositiosta. Topografian mittaa-

miseksi objektiivia liikutetaan pienin askelin Z-suunnassa. Interferenssikuvio tallenne-

taan jokaisessa pisteessä, jonka jälkeen kuvat pinotaan yhteen 3D-topografian laske-

miseksi. Pikselin häiriösignaalilla on maksimimodulaatio, kun pikseliin tulevan valon op-

tisen reitin pituus on täsmälleen sama referenssin ja näytteen osalta. [19.] 
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Kuva 15. Valkoisen valon interferometrimittauksen toimintaperiaate [19]. 

4.4.2 Kromaattisen valkoisen valon sensori 

CWL-sensorilla (Chromatic White Light) mitataan näytteen topografiaa, profiilia tai pin-

nankarheutta. Sensorin pystysuuntainen resoluutio on 6 nm ja sivuttainen resoluutio 2 

µm. 

Kromaattisen valkoisen valon sensori toimii konfokaalimittauksen periaatteella eli näyt-

teen tulee olla fokuksessa valonsäteen kanssa. Valkoinen valo kohdistetaan näytteen 

pintaan optisen anturin avulla, joka muodostaa kromaattisen aberraation (väriaberraa-

tio). Tämä tarkoittaa, että valo taittuu eri tavalla aallonpituudesta riippuen. Heijastunut 

valo saavuttaa maksimi-intensiteetin aallonpituudella, jolla näytteen pinta on fokuksessa. 

Tämän huipun paikka määrittää etäisyyden näytteen pintaan. Kuvassa 16 on esitetty 

CWL-sensorin toimintaperiaate. [20; 21.] 
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Kuva 16. CWL-sensorin toimintaperiaate [21]. 

4.4.3 IR-kalvonpaksuussensori 

IRT-sensori (Infrared Thickness) on interferometrinen kalvonpaksuusanturi, jossa on IR-

valonlähde. Sillä voidaan mitata materiaaleja, jotka ovat läpinäkyviä lähi-infrapunavalolla 

(NIR, Near-Infrared). Kalvonpaksuuden mittausalue on 18–3000 μm (n=1) riippuen mi-

tattavan materiaalin taitekertoimesta ja resoluutio 105 nm. Sensorilla mitataan tyypilli-

sesti piin paksuutta. 

Kuvassa 17 on esitetty IRT-sensorin toimintaperiaate. Kalvonpaksuutta mitattaessa IR-

valo fokusoidaan näytteen pintaan. Kohdistettu valo heijastuu osittain jokaisessa lä-

pinäkyvän kalvon rajapinnassa. Kalvonpaksuus määritellään heijastuneen interferenssi-

signaalin ja mitattavan materiaalin taitekertoimen avulla. [22.] 
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Kuva 17. IR-kalvonpaksuussensorin toimintaperiaate [22]. 

4.4.4 Optinen reflektometri 

FTR-sensori (Film Thickness Reflectometer) on spektroskooppinen reflektometri ohut-

kalvojen paksuuden mittaamiseen. Kalvonpaksuuden mittausalue on 20 nm–130 μm 

(n=1) ja resoluutio minimissään nanometrin luokkaa. Sensori toimii spektrialueella 350–

1075 nm. 

Optisen reflektometrin toimintaperiaate perustuu päällekkäisiin valonsäteisiin, jotka hei-

jastuvat ohutkalvojen rajapinnoista. Kalvonpaksuus määritellään arvioimalla päällekkäis-

ten valonsäteiden spektrin interferenssikuviota. Tätä mitattua heijastusspektriä verrataan 

laskettuun malliin, jossa tuntematon paksuus vaihtelee järjestelmällisesti, kunnes mo-

lemmat spektrit vastaavat. Kuvassa 18 on esitetty optisen reflektometrin toimintaperiaate 

ja esimerkki mittaussignaalista. [23.] 
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Kuva 18. Optisen reflektometrin toimintaperiaate ja esimerkki mittaussignaalista [23]. 

Reflektometri- ja ellipsometrimittaus ovat hyvin samankaltaisia. Oleellisimmat erot näi-

den välillä ovat seuraavat: 

• Reflektometri mittaa tyypillisesti pystysuorassa kulmassa ja ellipsometri al-
haisessa kohdistuskulmassa. 

• Reflektometri mittaa pelkkää intensiteetin (heijastuksen) muutosta ja ellip-
sometri myös polarisaation muutosta. 

• Ellipsometri on tarkempi hyvin ohuilla kalvoilla (<5 nm) ja on myös kalliimpi 
laite monimutkaisemman mittaustekniikkansa vuoksi. [24.] 

Kuvassa 19 on esitetty havainnekuva eroista. 

 

Kuva 19. Ellipsometri- ja reflektometrimittauksen erot [24]. 
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4.4.5 Valkoisen valon interferometri rinnakkaisella valonlähteellä 

WLI PL -sensorilla (White Light Interferometer with Parallel Light) mitataan isojen pinta-

alojen topografiaa (1,451 mm x 1,450 mm). Sensorin sivuttainen resoluutio on 1 µm ja 

pystysuuntainen resoluutio 30 nm. 

Kuvassa 20 on esitetty WLI PL -sensorin rakenne. Sensori toimii samalla mittausperiaat-

teella kuin WLI FL -sensori. Eroina ovat ainoastaan erilainen optinen kokoonpano ja eri-

laiset valonlähteet (Focused Light & Parallel Light). WLI PL -sensori sisältää referenssi-

peiliä vastakkain olevan LED-valonlähteen. [25.] 

 

Kuva 20. WLI PL -sensorin rakenne [25]. 

Kuvassa 21 on esitetty yksittäisen pikselin intensiteettiprofiili Z-suunnan funktiona. Näyt-

teen korkeusprofiili määritetään maksimikontrastin paikan perusteella. 

 

Kuva 21. Esimerkki WLI FL/PL -sensorin mittaussignaalista [25]. 
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5 Optisen profilometrin mittauskyvykkyyden selvittäminen 

5.1 Lähtötilanne 

Optinen profilometri on suhteellisen uusi laite yrityksessä, eikä laitteelle ole toistaiseksi 

otettu kuin muutamia mittauksia tuotanto- ja monitorikäyttöön. Laite on hankittu yrityk-

seen silmällä pitäen tuotekehityksen entistä vaativampia mittaustarpeita. Monipuolisuu-

tensa johdosta laite kykenee useisiin erilaisiin mittauksiin. Laitteen eri sensoreiden ky-

vykkyyttä ja suorituskykyä ei ole vielä kunnolla kartoitettu. 

Toistaiseksi piin plasmaetsauksessa monitoroidaan etsauskammiokohtaisesti 

• partikkelimäärää, mitattuna puhtailta piikiekoilta. 

• etsausnopeutta, mitattuna piikiekolle kasvatetun maskioksidin kulumasta. 

• syvien (400–500 µm) ja leveiden (35–70 µm) etsausurien profiilia mitattuna 
kuvioiduilta testikiekoilta. 

Käytössä olevien monitorien korrelaatio kriittisiin HAR-etsattaviin rakenteisiin on kuiten-

kin heikko, koska ne eivät  kerro riittävästi tietoa prosessissa tapahtuvasta vaihtelusta. 

Kapeimmat HAR-etsattavat rakenteet ovat alle kaksi mikrometriä leveitä ja syvyydet yl-

tävät jopa 100 µm:n saakka. 

Tavoitteena oli selvittää, kuinka kapeita ja syviä etsausuria optisella profilometrillä pys-

tytään luotettavasti mittaamaan ja vertailla tuloksia muihin käytössä oleviin mittalaittei-

siin.  

5.2 Testikiekkojen valmistus 

5.2.1 Testikiekkovuon mallintaminen valmistuksenohjausjärjestelmään 

Ensimmäisenä toimenpiteenä oli määritellä valmistettavien testikiekkojen rakenne. 

Tässä käytettiin hyväksi jo olemassa olevien tuotteiden prosessimoduuleja ja laitekoh-

taisia reseptejä. Testikiekkojen rakenteelliseksi pohjaksi päätettiin ottaa erään tuotan-



26 

 

 

nossa olevan kulmanopeuselementin rajattu valmistuskokonaisuus eli moduuli. Taulu-

kossa 2 on esitetty MES-järjestelmään (Manufacturing Execution System) mallinnetut 

työvaiheet ja näiden kuvaukset. Jokainen työvaihe sisältää useampia MES-järjestelmän 

ohjaamia operaatioita, kuten laitteiden latauksia, reseptien valintoja, laitteiden purkuja ja 

visuaalisia tarkastuksia. Taulukossa 2 on esitetty myös työvaiheiden välissä suoritettavat 

mittaukset. 

Taulukko 2. MES-järjestelmään mallinnetun testikiekkovuon rakenne. 

 

5.2.2 Testikiekkojen prosessointi 

Testikiekkojen lähtömateriaalina käytettiin 675 µm:n paksuisia toiselta puolelta kiillotet-

tuja piikiekkoja. Testikiekkojen kuviointi ja etsattavat urat muodostettiin kiekkojen kiillo-

tetulle puolelle, joka toimi myös mitattavana puolena (1-puoli). Kiekot prosessoitiin MES-

järjestelmään mallinnettujen reseptien ja ohjeistuksien mukaisesti. Osa työvaiheista suo-

ritettiin tuotannon operaattoreiden toimesta muun materiaalivirran mukana. Hoidin itse 

kaikki kriittisimmät työvaiheet, kuten mittauksiin liittyvät vaiheet ja uusien reseptien 

muokkaukset ja testaukset. Testikiekkoja valmistettiin 12 kappaletta. 

Testikiekkojen valmistuksen ensimmäisenä vaiheena oli sopivan mitattavan kuvioinnin 

valitseminen testikiekoille. Tätä varten oli ensiksi löydettävä tarkoitukseen sopiva kuvi-

ointi litografian valotusmaskien joukosta ja luotava tämän pohjalta testikiekoille uusi va-
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lotusohjelma. Kuvassa 22 on esitetty valotusohjelman pohjana oleva kuviointi, joka si-

sältää 1–10 µm levyisiä mitattavia uria (punainen alue). Kuvio sisältää neljä elementtiä, 

joista kolme on niin sanottuja kohdistuselementtejä, joita hyödynnetään mittauksissa ja 

eri kerrosten kohdistuksissa. Kuvio, jota valotuksessa kutsutaan shotiksi, on kooltaan 5,3 

mm x 6,5 mm. 

 

Kuva 22. Testikiekoille valotettava kuvio (2 x 2 elementin shotti). 

Kuvassa 23 on esitetty varsinaisen valotusohjelman valotuskartta, joka sisältää 386 va-

lotettavaa shottia. Valotettavat shotit ovat levitetty tasaisesti kiekon ympäri, jotta kiekko 

vastaisi etsauskuormaltaan tyypillistä HAR-etsattavaa kuviointia. Kartassa keltaisella 

merkityt shotit ovat mittapisteitä. Kiekon vasemmalla puolella olevia mittapisteiden lin-

jassa olevia shotteja on siirretty yhden elementin verran vasemmalle, koska mitattavat 

urat sijaitsevat shotin oikeassa yläkulmassa. Siirron ansiosta mittapisteet ovat kiekon 

molemmin puolin symmetrisesti yhtä kaukana kiekon keskipisteestä. Lisäksi vasemman- 

ja oikeanpuoleisinta mittapistettä on siirretty lähemmäs kiekon reunoja, jotta reuna-alu-

eiden läheisyydessä mahdollisesti ilmenevät etsausprofiilin muutokset saadaan mitattua. 

Testikiekkojen valotus suoritettiin stepper-valottimella, joka valottaa kiekot edellä esitel-

lyn rakenteen mukaisesti shotti kerrallaan. 
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Kuva 23. Testikiekon valotuskartta. 

Testikiekkojen litografiakuvioinnin jälkeen suoritettiin mittauksia, jonka jälkeen kiekkojen 

maskioksidi etsattiin. Taulukossa 3 on esitetty oksidin etsauksessa käytetyt laitteet, re-

septit, sekä etsausajat. Kiekkoja 1–3 kokeiltiin testimielessä etsata uudemmalla laitteella 

(PERIE_02) reseptillä (Mask_oxide), joka ei varsinaisesti ole tähän tarkoitettu, eikä täten 

ollut täysin yhteensopiva kyseiseen vaiheeseen. Mittausten kannalta kiekoista tuli kui-

tenkin mielenkiintoisia vertailukohteita. 
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Taulukko 3. Testikiekkojen oksidin etsaus. 

 

Maskioksidin etsauksen ja resistin poiston jälkeen suoritettiin seuraavat mittaukset. Tä-

män jälkeen testikiekoille muodostettiin eri syvyisiä piiuria plasmaetsaamalla kiekkoja 

DRIE-kammiossa (DRIE_04A). Erisyvyiset urat muodostettiin kontrolloimalla DRIE-pro-

sessin etsaussyklejä. Käytännössä lisäämällä tai vähentämällä etsaussyklejä (loop) pys-

tyttiin etsaussyvyyttä säätämään. Yksi etsaussykli eli looppi sisältää etsausvaiheen ja 

polymeerin kasvatus vaiheen. Etsausresepti muokattiin jo olemassa olevan HAR-etsaus-

reseptin pohjalta (Jones). 

5.3 Testikiekkojen mittaukset 

5.3.1 CD-mittaukset 

Viivanleveyden mittaukset suoritettiin yhdeksästä mittapisteestä kuvassa 24 esitellyn 

kartan mukaisesti. Kussakin mittapisteessä mitattiin neljän eri uran viivanleveys (2, 4, 6 

& 10 µm). 



30 

 

 

 

Kuva 24. CD-mittauksen mittapisteet. 

Ensimmäinen CD-mittaus suoritettiin testikiekkojen litografiakuvioinnin jälkeen resistin 

päältä. Kuvassa 25 on esitetty CD-tulokset resistiltä. Tuloksista on havaittavissa, että 

kiekkojen välinen hajonta on hyvin pientä. Esimerkkinä on laskettu mittapisteessä 5 mi-

tattujen 2 µm urien keskihajonta: 

𝑠𝑀𝑒𝑠𝑃.5.1 = √∑(𝑥−�̅�)
2

𝑛
= 8 nm 

𝑠 on otoksen keskihajonta 

𝑥 on havainnon lukuarvo 
�̅� on havaintojen keskiarvo 
𝑛 on havaintojen lukumäärä. 
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Lisäksi on havaittavissa, että mennessä kaikkein kapeimpaan viivanleveyteen on litogra-

fiaprosessin vaikeampaa päästä kohdeleveyteen. 

  

Kuva 25. CD-tulokset resistiltä. 

Toinen CD-mittaus suoritettiin samoista mittapisteistä oksidin etsauksen ja resistin pois-

ton jälkeen. Kuvassa 26 on esitetty CD-tulokset oksidilta. Tuloksista on havaittavissa, 

että kiekon 2 urat ovat noin 200–300 nm muita leveämmät, keskeytyneen etsauksen 

johdosta ja kiekoilla 1 ja 3 on puolestaan noin 100 nm kapeampia uria kiekkoihin 4–12 

verrattuna eri etsausohjelman johdosta. Lisäksi on havaittavissa, että urat ovat noin 200 

nm kapeampia kiekkojen keskellä kuin reuna-alueilla. Urien välien keskihajonta on myös 

noussut (esim. MesP5.1; 8 nm → 90 nm). 
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Kuva 26. CD-tulokset oksidilta. 

Viimeinen CD-mittaus suoritettiin samoista mittapisteistä testikiekkojen HAR-etsauksen 

jälkeen. Kiekkojen keskihajonnassa on havaittavissa kasvua eripituisten etsausreseptien 

vuoksi (esim. MesP5.1; 90 nm → 141 nm). 

 

 

Kuva 27. CD-tulokset HAR-etsauksen jälkeen. 
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Kuvassa 28 on esitetty, miten uraleveydet ovat kasvaneet resistimittauksen ja HAR-mit-

tauksen välillä. Esimerkiksi kiekolla 3 ensimmäisessä mittapisteessä 6 µm:n uran leveys 

on kasvanut seuraavasti: 

𝑀𝑒𝑠𝑃1.3𝐻𝐴𝑅 − 𝑀𝑒𝑠𝑃1.3𝑅𝐸𝑆 = 475 nm 

 

Kuva 28. Uraleveyden kasvu resistimittauksen ja HAR-mittauksen välillä. 

Tarkemmat CD-mittaustulokset löytyvät liitteestä 1. 

5.3.2 Ohutkalvojen mittaukset 

Resistin ja oksidin paksuusmittaukset suoritettiin 13 mittapisteestä kuvassa 29 esitellyn 

XY-kartan mukaisesti (REFLECT_02). Mittapisteet sijaitsevat valotuskartassa esiteltyjen 

mitattavien shottien sisällä. Tarkempi kohdistus on tehty keskelle oikeassa alakulmassa 

olevaa elementtiä, koska kyseinen elementti ei sisällä mittausta häiritseviä kuvioita. Kie-

kon tasanne eli flat on kuvassa vasemmalla. 
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Kuva 29. Ohutkalvojen 13 pisteen mittauskartta (REFLECT_02). 

Ensimmäinen ohutkalvojen mittaus suoritettiin optisella reflektometrillä testikiekkojen li-

tografiakuvioinnin jälkeen. Mittausohjelmalla mitattiin testikiekkojen oksidin ja resistin 

paksuus. Mittauksen tarkoituksena oli lähinnä opetella mittausohjelman tekemistä REF-

LECT_02-laitteella sekä varmistaa, että kalvonpaksuudet ovat prosessitoleranssien si-

sällä jatkoprosessointia varten. 

Kuvassa 30 on esitetty testikiekkojen (W1–12) resistin paksuus mittapisteittäin. Tulok-

sista on havaittavissa, että resistin paksuus on noin 20 nm ohuempaa flatillä verrattuna 

flatin vastakkaiseen päätyyn. Lisäksi kiekon 1 paksuudessa on hieman muita kiekkoja 

suurempaa vaihtelua. Kaikkien kiekkojen mittapisteet ovat kuitenkin hyvin lähellä 1900 

nm:n kohdepaksuutta. Samalla mittausohjelmalla mitattiin myös alla olevan oksidikalvon 

paksuus. 



35 

 

 

 

Kuva 30. REFLECT_02 Resistin paksuus litokuvioinnin jälkeen. 

Seuraavat ohutkalvojen mittaukset suoritettiin oksidilta resistin poiston jälkeen. Mittauk-

set suoritettiin reflektometrillä 13 mittapisteestä edellä esitetyn mittauskartan mukaisesti. 

Kuvassa 31 on esitetty oksidinpaksuudet resistin poiston jälkeen. Tuloksista on havait-

tavissa, että kiekkojen vasemmalla puolella (flat alhaalla) oksidin paksuus on noin 10 nm 

ohuempaa kuin oikealla puolella. Kiekot ovat kuitenkin keskimäärin lähellä 1200 nm:n 

kohdepaksuutta. Esimerkkinä on laskettu kiekon 6 keskipaksuus: 

�̅�𝑊6 =
𝑀𝑒𝑠𝑃1+⋯+𝑀𝑒𝑠𝑃13

𝑛
= 1190,35 nm 
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Kuva 31. REFLECT_02 Oksidin paksuus resistin poiston jälkeen. 

Oksidin paksuudet mitattiin myös optisen profilometrin FTR-sensorilla kuvassa 32 esitel-

lyn mittauskartan mukaisesti. Mittapisteet vastaavat optisen reflektometrin mittapisteitä. 

 

Kuva 32. Optisen profilometrin 13 pisteen mittauskartta. 
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Taulukossa 4 on esitetty mittalaitteiden välinen ero. REFLECT_02 mittauksen tuloksista 

on vähennetty TOPO_01 mittauksen tulokset. Taulukosta on havaittavissa, että FTR-

sensorilla mitatut oksidin paksuudet ovat kiekkokohtaisesti keskimäärin noin 0,70 nm 

ohuemmat kuin reflektometrillä mitatut paksuudet. 

Taulukko 4. REFLECT_02:n ja FTR-sensorin välinen ero oksidin paksuudessa. 

 

Tarkemmat ohutkalvojen mittaustulokset löytyvät liitteestä 2. 

5.3.3 Profiilin mittaukset 

Kiekkojen HAR-etsauksen jälkeen oli selvitettävä, mikä sensori soveltuu parhaiten urien 

syvyyden ja leveyden mittaukseen. Leveyden mittaukseen tarkimmaksi sensoriksi osoit-

tautui CFM 100x -sensori, jonka sivusuuntainen resoluutio oli sensoreista paras (0,25 

µm). Leveyden mittaukset suoritettiin CD-mittausta vastaavista mittapisteistä kuvassa 33 

esitellyn kartan mukaisesti. 
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Kuva 33. Optisen profilometrin yhdeksän pisteen mittauskartta. 

Taulukossa 5 on esitetty CD-mittauksen ja CFM 100x -sensorin välinen ero urien levey-

dessä. CD-mittauksen tuloksista on vähennetty CFM 100x -sensorin tulokset. Tuloksista 

on havaittavissa, että kiekkokohtaisesti tuloksissa esiintyy suurta hajontaa (69–210 nm). 

Tulosten välisessä keskimääräisessä poikkeamassa on myös havaittavissa vaihtelua. 

Esimerkkinä on laskettu kiekon 1 keskimääräinen poikkeama tulosten välillä: 

�̅�𝑊1 =
|𝑀𝑒𝑠𝑃1.1|+⋯+|𝑀𝑒𝑠𝑃9.4|

𝑛
= 81 nm 

|𝑀𝑒𝑠𝑃𝑥| on havainnon itseisarvo 
�̅� on havaintojen itseisarvojen keskiarvo 
𝑛 on havaintojen lukumäärä. 
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Taulukko 5. CD-mittauksen ja CFM 100x -sensorin välinen ero urien leveydessä (µm). 

 

Urien reunaprofiilien muodon vaihtelu vaikuttaa oleellisesti mittaustarkkuuteen. Mittaus-

ohjelmaan tulee säätää kuinka se tunnistaa reunaprofiilin ja kuinka leveä se on. Jos 

tässä esiintyy vaihtelua, vaikuttaa se oleellisesti mittaustarkkuuteen. Kuvassa 34 ylem-

pänä on esitetty hyvin mittausohjelman säätöjen kanssa korreloiva intensiteettiprofiili, 

josta leveys lasketaan (W1; MesP6.4; poikkeama -44 nm). Alempana on esitetty heikom-

min säätöjen kanssa korreloiva intensiteettiprofiili (W3; MesP2.1; poikkeama -224 nm). 
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Kuva 34. Esimerkki leveyden mittauksen intensiteettiprofiileista. Leveys lasketaan sinisten palk-
kien välisestä etäisyydestä. 

Leveyden mittausohjelma säädettiin testikiekon 1 perusteella, jolla oli pienin keskimää-

räinen poikkeama CD-mittauksen tuloksiin verrattuna (81 nm). Liitteessä 3 on esitetty 

tarkemmin leveyden mittauksien tuloksia ja intensiteettiprofiileja. 

Urien syvyyden mittaamiseen soveltuvimmaksi sensoriksi valikoitui WLI FL 50x, jolla oli 

paras syvyyssuuntainen resoluutio (0,1 nm). Urien syvyyttä elementeiltä mitattiin ku-

vassa 35 esiteltyjen mitta-alueiden mukaisesti. Kukin mitta-alue sisälsi viisi yhtä leveää 

uraa joilta syvyyttä mitattiin. Mitattavien urien leveydet olivat 2, 3, 4 ja 5 µm. 
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Kuva 35. Urien syvyyden mitta-alueet elementillä. 

Lupaavimmat mittaustulokset saatiin 4 µm urista testikiekolta 10. Taulukossa 6 on esi-

tetty mittaustulokset kiekolta 10, mittapisteistä 1–4 ja 6–9. Keskimmäisen mittapisteen 

mittaaminen ei kyseisellä ohjelmalla onnistunut, koska mittapisteen intensiteettiprofiili oli 

muihin pisteisiin nähden poikkeava. 

Taulukko 6. Urien syvyydet mittapisteittäin kiekolta 10 (uraleveys 4 µm). 

 

Mittapisteissä itsessään esiintyy jo melko paljon hajontaa. Sama mittaus toistettiin kui-

tenkin viidesti, jotta saatiin selville, kuinka toistettava mittaus on. Taulukossa 7 on esitetty 

testikiekon 10 mittaustulokset viiden peräkkäisen mittauksen jälkeen. 
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Taulukko 7. Urien syvyydet testikiekolta 10 viiden perättäisen mittauksen jälkeen (µm). 

 

Tuloksista on havaittavissa, että kyseinen mittausohjelma pystyi mittaamaan 4 µm levyi-

siä uria kiekolta 10 melko toistettavasti, mittapisteiden keskihajonnan ollessa välillä 37–

205 nm. Liitteessä 4 on esitetty tarkemmin urien syvyyden mittaustuloksia. 

Urien syvyyden mittauksessa luotettavien ja toistettavien mittausten tekeminen osoittau-

tui erittäin haastavaksi. Syvyyden luotettavaan mittaukseen vaikutti oleellisesti urien le-

veyden lisäksi maskioksidin epätasainen kuluminen etsauksessa. Voimakkaat sävyerot 

maskioksidissa hankaloittivat mittausta. Eri mittapisteissä samoilla sensorin asetuksilla 

tuli usein hyvin erilaisia tuloksia. Etenkin syvempään etsatuilla kiekoilla (W9–12) maski-

oksidi muuttui kiekon keskeltä huomattavasti voimakkaammin heijastavaksi, mikä ai-

heutti mittavirheitä kiekon keskipistettä lähellä olevissa mittapisteissä 2, 3, 5, 7 ja 8. Ku-

vassa 36 on esitetty esimerkki etsatuista testikiekoista. 

 

Kuva 36. Esimerkki etsatuista testikiekoista. 
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5.3.4 SEM-mittaukset 

SEM-mittaukset suoritettiin kiekolta 10 muiden mittausten jälkeen, koska mittausta var-

ten oli kiekko tuhottava. Kuvassa 37 on esitetty mittapisteestä 6 mitattuja urien syvyyksiä. 

Vastaavat urien syvyydet olivat profilometrillä mitattuna 57,267– 57,494 µm. 

 

Kuva 37. Urien syvyydet mittapisteessä 6. 

Kuvassa 38 on esitetty urien syvyyksiä mittapisteessä 4. Vastaavat urien syvyydet olivat 

profilometrillä mitattuna 59,171– 59,275 µm. Kuvan poikkileikkaus on profilometrin mit-

tausalueeseen verrattuna hieman keskemmällä. 
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Kuva 38. Urien syvyydet mittapisteessä 4. 

6 Yhteenveto 

Aihealueen ollessa laaja on työn teoriaosuudessa moni prosessi ja asia esitetty melko 

yksinkertaistetussa muodossa. Aiheesta kiinnostuneille löytyy kuitenkin runsaasti kirjal-

lisuutta ja verkkojulkaisuja, joihin tutustua. Lähdeaineiston ollessa lähes täysin englan-

ninkielinen oli teoriaosuuden haastavin vaihe löytää monelle alakohtaiselle termille suo-

menkielinen vastine.  

Työn tavoitteena oli selvittää MFI:llä käytössä olevan optisen profilometrin mittauskykyä 

ja vertailla tuloksia muihin käytössä oleviin mittalaitteisiin. Oksidikalvon paksuuden mit-

taukset osoittivat, että profilometrin ja vertailukohteena olevan reflektometrin antamissa 

mittaustuloksissa oli hyvin pieni ero toisiinsa (0,2–1,3 nm). Leveyden mittaukset optisella 

profilometrillä ja CD-mittarilla osoittivat, että profilometrin antamissa tuloksissa esiintyy 

suuria eroja CD-mittauksen tuloksiin verrattaessa (n. 20–400 nm). Mikäli mitattavien 

urien etsaussyvyys on kuitenkin ennakkoon hyvin tiedossa, on laitteiden välinen ero sää-

dettävissä arviolta alle 100 nanometriin. 
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Kapeiden urien luotettava syvyyden mittaus optisella profilometrillä osoittautui erittäin 

hankalaksi, eikä täysin luotettavaa ja toimivaa mittausohjelmaa pystytty luomaan. Luo-

tettavimmat tulokset saatiin leveydeltään 4 µm:n ja syvyydeltään noin 55–59 µm:n urista. 

SEM-mittauksella saatiin varmennettua, että urien syvyydet vastasivat kohtalaisen tar-

kasti profilometrin tuloksia. Urien leveyden lisäksi maskioksidin heijastavuus vaikutti 

oleellisesti mittaustuloksiin. Jatkokehityskohteena olisi selvittää, pystyttäisiinkö testikiek-

kojen maskioksidin paksuutta lisäämällä tai maskioksidi kokonaan poistamalla lisää-

mään mittauksen luotettavuutta ja syvyyttä. 

Työn tuloksia on tarkoitus hyödyntää plasmaetsauslaitteille suunnitellun HAR-monitorin 

kehityksessä. Tulevaisuudessa HAR-etsattavat rakenteet yltävät jopa 100 µm:n syvyy-

teen. 
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CD-tulokset maskioksidilta (µm). 
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CD-tulokset oksidilta HAR-etsauksen jälkeen (µm). 
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Uraleveyksien kasvu resistin mittauksen ja HAR-mittauksen välillä (µm). 
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Ohutkalvojen mittaustulokset 

REFLECT_02 oksidin ja resistin paksuus mittauksen tulokset litokuvioinnin jälkeen (kie-

kot 1–6). 
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REFLECT_02 oksidin ja resistin paksuus mittauksen tulokset litokuvioinnin jälkeen (kie-

kot 7–12). 
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REFLECT_02 oksidin paksuus mittauksen tulokset resistin poiston jälkeen (nm). 
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Oksidin paksuudet resistin poiston jälkeen optisen profilometrin FTR-sensorilla mitattuna 

(nm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MesP. W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 W12

1 1185,8 1185,8 1185,6 1185,3 1185,4 1184,3 1183,2 1182,6 1182,2 1182,1 1182,4 1184,4

2 1186,8 1187,0 1187,1 1187,2 1187,1 1187,3 1187,0 1187,2 1187,5 1187,4 1187,6 1187,7

3 1188,6 1188,7 1188,8 1188,7 1188,5 1188,5 1188,2 1188,1 1188,0 1187,9 1187,9 1187,5

4 1189,7 1189,9 1189,7 1189,7 1189,8 1189,2 1189,1 1188,9 1188,6 1188,5 1188,5 1186,7

5 1189,1 1189,2 1189,3 1189,2 1189,3 1189,3 1189,0 1189,1 1189,1 1189,0 1188,8 1188,3

6 1185,2 1185,7 1185,9 1186,0 1186,1 1186,4 1186,9 1187,8 1189,6 1188,8 1187,8 1188,5

7 1191,0 1191,5 1191,4 1191,4 1191,2 1190,9 1190,5 1190,3 1190,4 1190,1 1189,8 1188,2

8 1190,5 1191,0 1191,3 1191,3 1190,8 1191,1 1191,1 1191,1 1191,1 1190,8 1190,3 1189,0

9 1188,5 1188,9 1188,9 1188,9 1189,2 1189,2 1189,4 1190,0 1192,0 1190,3 1189,4 1189,1

10 1190,8 1191,5 1191,4 1191,6 1191,4 1191,5 1191,4 1191,3 1191,8 1190,9 1190,6 1189,4

11 1192,3 1192,9 1192,9 1192,9 1192,5 1192,2 1192,1 1191,6 1191,6 1191,0 1190,8 1189,4

12 1191,4 1191,9 1192,1 1192,2 1191,9 1191,9 1191,7 1191,4 1191,5 1191,2 1190,7 1189,7

13 1192,9 1193,2 1193,5 1193,7 1193,5 1193,3 1192,9 1192,8 1192,4 1192,3 1191,9 1192,1

STDV 2,3 2,4 2,5 2,5 2,4 2,5 2,6 2,5 2,7 2,5 2,3 1,7

AVG 1189,4 1189,8 1189,8 1189,9 1189,7 1189,6 1189,4 1189,4 1189,7 1189,3 1189,0 1188,5
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Leveyden mittaustulokset profilometrillä 

Uran leveydet HAR-etsauksen jälkeen CFM 100x -sensorilla (µm). 

 

 

 

 

 

 

MesP. W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 STDV AVG

1.1 2,44 2,63 2,37 2,50 2,38 2,44 2,34 2,46 2,65 2,57 0,103 2,478

1.2 4,32 4,68 4,36 4,54 4,34 4,48 4,36 4,55 4,93 4,52 0,179 4,508

1.3 6,21 6,84 6,31 6,54 6,21 6,56 6,33 6,52 6,75 6,51 0,203 6,478

1.4 10,35 10,63 10,30 10,45 10,28 10,43 10,42 10,51 10,67 10,51 0,123 10,455

2.1 2,36 2,56 2,44 2,44 2,35 2,36 2,34 2,35 2,67 2,87 0,167 2,474

2.2 4,39 4,59 4,37 4,22 4,16 4,18 4,19 4,28 4,61 4,88 0,225 4,387

2.3 6,19 6,45 6,27 6,13 6,05 6,07 6,10 6,16 6,37 6,71 0,197 6,250

2.4 10,26 10,46 10,36 9,99 10,00 10,06 10,07 10,04 10,26 10,56 0,194 10,206

3.1 2,46 2,58 2,35 2,40 2,39 2,33 2,38 2,34 2,62 2,78 0,142 2,463

3.2 4,32 4,56 4,36 4,12 4,21 4,15 4,20 4,25 4,40 4,64 0,164 4,321

3.3 6,32 6,41 6,42 5,77 6,05 5,96 6,08 6,12 6,25 6,50 0,220 6,188

3.4 10,29 10,41 10,32 9,95 10,03 9,97 10,08 10,04 10,05 10,36 0,166 10,150

4.1 2,47 2,62 2,37 2,50 2,44 2,54 2,41 2,56 2,63 2,55 0,082 2,509

4.2 4,40 4,60 4,42 4,53 4,53 4,47 4,40 4,51 4,78 4,57 0,109 4,521

4.3 6,26 6,58 6,52 6,49 6,45 6,52 6,31 6,38 6,68 6,40 0,120 6,459

4.4 10,26 10,61 10,42 10,34 10,45 10,41 10,29 10,40 10,60 10,42 0,109 10,420

5.1 2,43 2,56 2,37 2,37 2,35 2,31 2,37 2,37 2,54 2,84 0,151 2,451

5.2 4,32 4,37 4,38 3,98 4,13 4,07 4,14 4,00 4,39 4,53 0,180 4,231

5.3 6,35 6,27 6,28 5,96 6,00 5,91 6,01 6,04 6,20 6,27 0,152 6,129

5.4 10,25 10,32 10,38 9,83 9,97 9,86 9,89 9,86 10,02 10,19 0,199 10,057

6.1 2,47 2,70 2,37 2,52 2,54 2,42 2,39 2,44 2,60 2,77 0,126 2,522

6.2 4,39 4,60 4,39 4,51 4,56 4,37 4,27 4,46 4,60 4,77 0,138 4,492

6.3 6,20 6,67 6,40 6,35 6,39 6,29 6,32 6,35 6,37 6,74 0,159 6,408

6.4 10,30 10,60 10,38 10,32 10,50 10,25 10,28 10,39 10,39 10,67 0,133 10,408

7.1 2,41 2,47 2,39 2,39 2,34 2,35 2,38 2,35 2,70 2,85 0,163 2,463

7.2 4,44 4,52 4,48 4,15 4,14 4,12 4,23 4,14 4,48 4,89 0,236 4,359

7.3 6,19 6,58 6,28 6,10 6,12 6,00 6,08 6,04 6,41 6,69 0,225 6,249

7.4 10,31 10,38 10,37 9,89 10,03 9,95 9,96 9,98 10,24 10,51 0,212 10,162

8.1 2,46 2,44 2,48 2,36 2,37 2,40 2,37 2,35 2,60 2,86 0,149 2,469

8.2 4,35 4,46 4,39 4,21 4,16 4,17 4,21 4,14 4,48 4,63 0,159 4,320

8.3 6,38 6,49 6,29 6,03 6,11 6,03 6,09 6,03 6,25 6,47 0,174 6,217

8.4 10,30 10,37 10,36 9,91 10,03 9,94 10,05 10,00 10,06 10,21 0,164 10,123

9.1 2,39 2,62 2,43 2,53 2,48 2,50 2,51 2,54 2,83 2,66 0,120 2,549

9.2 4,36 4,63 4,38 4,39 4,38 4,54 4,51 4,52 4,93 4,82 0,186 4,546

9.3 6,22 6,65 6,37 6,39 6,47 6,39 6,49 6,46 6,74 6,84 0,178 6,502

9.4 10,32 10,64 10,47 10,22 10,46 10,42 10,41 10,38 10,59 10,81 0,161 10,472



Liite 3 

  2 (3) 

 

 

Kuvaaja urien leveyksistä HAR-etsauksen jälkeen CFM 100x -sensorilla. 

 

 

 

Kiekon 1 mittapisteen 3 leveyden intensiteettiprofiilit. 
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Kiekon 5 mittapisteen 5 leveyden intensiteettiprofiilit. 
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Syvyyden mittaustulokset profilometrillä 

Kiekon 10 mittaustulokset 4 µm:n urista (x5). 

WAFER MesPoint 
Mean Depth 
[um] 

Depth Standard Deviation 
[um] 

Quality 
[%] 

10 1 59,313 0,0174 99,98 

10 2 56,052 0,0905 99,98 

10 3 55,519 0,2876 99,96 

10 4 59,183 0,0135 99,98 

10 5 NaN NaN 99,96 

10 6 57,323 0,0372 99,98 

10 7 55,921 0,1397 99,96 

10 8 55,634 0,2169 99,98 

10 9 58,958 0,0665 99,98 

     

WAFER MesPoint 
Mean Depth 

[um] 
Depth Standard Deviation 

[um] 
Quality 

[%] 

10 1 59,311 0,0262 99,98 

10 2 55,649 0,9676 99,91 

10 3 55,55 0,3887 99,94 

10 4 59,226 0,0247 99,98 

10 5 NaN NaN 99,96 

10 6 57,494 0,0179 99,98 

10 7 55,992 0,1665 100 

10 8 55,708 0,1582 99,98 

10 9 59,163 1,0751 99,27 

     

WAFER MesPoint 
Mean Depth 

[um] 
Depth Standard Deviation 

[um] 
Quality 

[%] 

10 1 59,32 0,0568 99,98 

10 2 56,03 0,4594 99,95 

10 3 55,544 0,2457 99,93 

10 4 59,214 0,0244 99,98 

10 5 NaN NaN 99,98 

10 6 57,305 0,0471 99,98 

10 7 55,833 0,2671 99,95 

10 8 55,647 0,095 99,98 

10 9 59,402 1,2639 99,4 
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WAFER MesPoint 
Mean Depth 

[um] 
Depth Standard Deviation 

[um] 
Quality 

[%] 

10 1 59,4 0,0343 100 

10 2 56,178 0,2046 99,85 

10 3 55,416 0,385 99,96 

10 4 59,171 0,0052 99,98 

10 5 NaN NaN 99,98 

10 6 57,431 0,0617 100 

10 7 55,965 0,1078 99,99 

10 8 55,549 0,1877 99,98 

10 9 59,279 0,0086 100 

     

WAFER MesPoint 
Mean Depth 

[um] 
Depth Standard Deviation 

[um] 
Quality 

[%] 

10 1 59,213 0,0274 99,98 

10 2 56,236 0,2709 99,93 

10 3 55,478 0,2699 99,93 

10 4 59,275 0,0204 99,98 

10 5 NaN NaN 99,98 

10 6 57,267 0,0515 99,98 

10 7 55,898 0,1639 100 

10 8 55,811 0,0594 99,98 

10 9 59,245 0,1149 99,98 
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Mittaustuloksia 3 µm:n urista (x5–8). 

 

W1 100 looppia

1 2 3 4 5 STDV

1 21,849 22,189 21,524 22,249 21,86 0,263

2 18,028 18,151 18,49 18,538 18,554 0,219

3 18,22 18,165 18,488 18,471 18,525 0,150

4 22,785 22,76 22,846 22,738 19,71 1,229

5 17,518 17,986 18,017 18,475 18,163 0,310

6 22,831 18,863 19,968 23,208 23,432 1,876

7 18,477 20,839 21,703 18,844 18,771 1,296

8 18,37 18,357 18,643 18,711 18,658 0,152

9 22,843 22,568 23,153 19,808 22,958 1,244

W4 110 looppia

1 2 3 4 5 STDV

1 23,704 24 24,453 24,388 24,219 0,274

2 19,514 19,476 19,98 19,944 19,93 0,224

3 19,437 19,984 19,87 19,964 19,886 0,200

4 25,457 25,462 25,432 25,521 25,104 0,148

5 18,782 19,363 19,11 19,609 19,487 0,295

6 19,957 24,806 25,613 25,541 25,51 2,184

7 19,497 20,361 20,146 20,161 20,231 0,301

8 19,993 19,673 20,249 20,23 19,928 0,213

9 25,001 24,434 25,336 25,313 25,43 0,364

W5 120 looppia

1 2 3 4 5 STDV

1 21,454 21,361 21,431 21.603 21.363 0,040

2 20,761 20,758 20,608 20.918 20.728 0,071

3 20,735 20,907 20,845 20.698 20.876 0,071

4 22,581 23,13 23,761 23.015 23.028 0,482

5 20,593 20,548 20,537 20.607 20.673 0,024

6 23,121 22,175 25,983 22.791 21.583 1,619

7 21,125 20,982 21,293 21.181 21.263 0,127

8 20,962 20,812 20,702 21.030 20.513 0,107

9 23,337 23,328 22,587 22.484 23.098 0,351

W6 120 looppia

1 2 3 4 5 STDV

1 21,144 21,265 21,365 21.706 21.499 0,090

2 20,753 20,472 20,26 20.522 20.871 0,202

3 20,622 20,408 20,598 20.482 20.483 0,096

4 22,726 22,534 22,516 22.987 23.068 0,095

5 20,066 20,498 20,31 20.317 20.053 0,177

6 22,851 22,379 22,703 22.989 26.760 0,197

7 20,949 20,522 20,811 20.407 20.668 0,178

8 20,551 20,557 20,521 20.564 20.365 0,016

9 22,08 22,583 22,309 22.815 25.883 0,206

W7 115 looppia

1 2 3 4 5 6 7 8 STDV

1 20,637 20,683 19,984 20,532 20,405 20,558 20,35 20,293 0,212

2 19,841 19,75 20,178 19,57 19,703 19,624 19,892 19,733 0,177

3 19,59 19,577 19,539 19,789 19,579 19,619 19,682 19,672 0,075

4 21,977 21,33 21,268 21,314 21,712 21,23 21,421 21,498 0,240

5 19,432 19,509 19,536 19,663 19,483 19,695 19,356 19,445 0,108

6 21,54 24,844 25,171 25,297 21,602 25,731 21,374 21,221 1,929

7 19,726 20,035 20,036 19,774 19,944 19,808 20,229 20,055 0,160

8 19,62 19,609 19,702 19,564 19,684 19,684 19,699 19,771 0,061

9 21,684 21,26 21,771 21,67 21,415 21,728 21,671 21,617 0,163

W8 115 looppia

1 2 3 4 5 STDV

1 20,772 20,585 20,762 20,553 20,461 0,122

2 19,804 19,993 20,002 19,982 19,84 0,084

3 19,882 20,231 19,9 19,967 20,061 0,128

4 21,759 24,613 24,683 24,741 24,912 1,195

5 19,839 19,767 19,558 20,042 19,981 0,171

6 25,738 25,486 25,635 24,779 25,332 0,337

7 20,676 19,981 20,497 20,332 20,392 0,229

8 19,776 20,155 19,867 19,869 20,213 0,174

9 25,161 21,717 25,659 25,344 25,692 1,512
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Mittaustuloksia 4–5 µm:n urista (x4). 

 

 

W9 4um

1 2 3 4 STDV

1 49,553 49,605 49,504 49,577 0,037

2 48,167 47,812 47,411 47,527 0,292

3 47,170 47,485 47,433 47,620 0,163

4 51,419 51,524 51,035 51,430 0,188

5 46,208 46,403 45,972 45,903 0,198

6 47,944 51,545 49,564 36,995 5,641

7 48,188 47,849 47,579 48,718 0,425

8 47,992 47,563 47,604 48,094 0,233

9 51,091 51,045 51,083 51,117 0,026

W11 4um

1 2 3 4 STDV

1 62,872 63,266 63,273 63,476 0,219

2 60,754 60,318 60,163 61,337 0,456

3 60,533 60,351 60,447 60,176 0,133

4 64,982 64,356 64,187 65,067 0,382

5 56,936 46,498 57,814 57,713 4,771

6 63,244 63,294 47,268 63,870 7,020

7 60,901 61,508 60,491 58,395 1,171

8 61,015 60,546 60,705 60,186 0,299

9 63,929 64,160 63,471 63,631 0,266

W12 5um

1 2 3 4 STDV

1 63,438 63,452 61,279 63,041 0,895

2 61,555 61,629 61,427 61,429 0,086

3 61,267 60,956 59,854 58,893 0,940

4 65,440 65,641 65,818 65,685 0,136

5 94,683 56,410 59,648 53,107 16,743

6 65,050 64,305 65,232 64,350 0,412

7 61,657 61,230 61,010 61,949 0,365

8 59,472 60,395 60,480 60,027 0,397

9 64,786 65,169 65,139 65,015 0,151


