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FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E lectrotechn i cal  Commiss ion  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ ization  for standard ization  compris i ng  
a l l  n ational  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC National  Commi ttees).  The  object  of I EC i s  to  promote  
i n ternati ona l  co-operation  on  a l l  questions  concern i ng  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es,  I EC publ i shes  I n ternational  Standards,  Techn ical  Speci fi cations,  
Techn ical  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC  
Publ i cation (s )” ) .  Thei r preparation  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  subj ect  deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternational ,  governmental  and  non -
governmental  organ izations  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti cipate  i n  th i s  preparation .  I EC col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ i zation  for Standard ization  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i t i ons  determ ined  by 
agreement between  the  two  organ i zati ons.  

2)  The  formal  decis ions  or ag reements  of I EC on  techn ical  matters  express,  as  nearl y  as  possib le,  an  i n ternati onal  
consensus  of opi n ion  on  the  rel evant sub jects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  representati on  from  al l  
i n terested  I EC National  Committees.   

3)  I EC Publ i cations  have  the  form  of recommendations  for i n ternational  use  and  are  accepted  by I EC National  
Commi ttees  i n  that  sense.  Whi l e  a l l  reasonable  efforts  are  made  to  ensure  that  the  techn ical  content  of I EC  
Publ i cations  i s  accu rate,  I EC  cannot  be  hel d  responsi ble  for the  way i n  wh ich  they are  used  or for any 
m i s i n terpretation  by any end  u ser.  

4)  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC National  Comm i ttees  undertake  to  app ly I EC Pub l i cations  
transparentl y to  the  maximum  extent  poss ible  i n  the i r national  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC Pub l i cation  and  the  correspond i ng  national  or reg i onal  publ i cati on  shal l  be  cl earl y i n d icated  i n  
the  l atter.  

5)  I EC i tsel f d oes  not  provi de  any attestation  of conform i ty.  I n dependent certi fi cati on  bod ies  provi de  conform i ty  
assessment  services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC marks  of conform i ty.  I EC i s  not  responsi ble  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependent certi fi cation  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou ld  ensure  that  they have  the  l atest  ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  attach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servants  or agen ts  i ncl ud ing  i n d ivi dual  experts  and  
members  of i ts  techn ical  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Comm i ttees  for any personal  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud i ng  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cation ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC Publ i cati on  or any other I EC  
Publ i cations.   

8)  Attention  i s  d rawn  to  the  Normative  references  ci ted  i n  th i s  publ i cation .  Use  of the  referenced  publ i cations  i s  
i nd i spensable  for the  correct  appl i cati on  of th i s  publ i cation .  

9)  Attention  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that  some of the  e l ements  of th i s  I EC Publ i cation  may be  the  subject  of 
paten t ri gh ts .  I EC shal l  not  be  hel d  responsibl e  for i denti fyi ng  any or a l l  such  patent  ri gh ts.  

I n ternational  Standard  I EC 62047-26  has  been  prepared  by subcommittee  47F :  
M icroelectromechan ical  systems,  of I EC  techn ical  comm ittee  47:  Sem iconductor devices.  

The  text of th is  s tandard  i s  based  on  the  fol lowing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

47F/233/FDIS  47F/239/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voti ng  for the  approval  of th is  s tandard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  ind icated  in  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance wi th  the  I SO/IEC  D irecti ves,  Part 2 .  
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A l i s t of a l l  parts  i n  the  I EC 62047  series,  publ ished  under the  general  ti tl e  Semiconductor 
devices – Micro-electromechanical devices,  can  be  found  on  the  I EC websi te.  

The  committee  has  decided  that  the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC  websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic  publ ication .  At  th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IM PORTAN T – Th e  'col ou r in sid e'  l ogo  on  th e  cover pag e  of th is  pu bl i cati on  i n d i cates  
th at i t  con tai n s  col ou rs  wh ich  are  con si dered  to  be  u sefu l  for th e  correct  
u n derstan d in g  of i ts  con ten ts.  U sers  sh ou l d  th erefore pri n t  th i s  docu m en t  u si n g  a  
col ou r prin ter.  
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SEMICON DU CTOR DEVICES –  
M ICRO-ELECTROM ECH AN I CAL DEVICES –  

 
Part 26:  Descri ption  and  measuremen t meth ods  for 

 micro trench  an d  n eedle  structures  
 
 
 

1  Scope 

This  part of I EC 62047  speci fies  descriptions  of trench  s tructure  and  need le  s tructure  in  a  
m icrometer scale .  I n  add i tion ,  i t  provides  examples  of measurement for the  geometry of both  
structu res.  For trench  structures,  th is  s tandard  appl ies  to  s tructures  wi th  a  depth  of 1  µm  to  
1 00  µm;  wal ls  and  trenches  wi th  respective  wid ths  of 5  µm  to  1 50  µm;  and  aspect ratio  of 
0 , 006  7  to  20.  For need le  s tructures,  the  standard  appl ies  to  s tructures  wi th  three  or four 
faces  wi th  a  height,  hori zon tal  wid th  and  vertical  wid th  of 2  µm  or larger,  and  wi th  d imensions  
that  fi t  i ns ide  a  cube  wi th  s i des  of 1 00  µm.   

Th is  standard  is  appl icable  to  the  structural  design  of MEMS and  geometrical  evaluation  after 
MEMS  processes.  

2  N ormati ve referen ces  

The fo l l owing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normativel y referenced  i n  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on l y the  ed i ti on  ci ted  appl i es .  For 
undated  references,  the  l atest ed i ti on  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl i es .  

None.  

3 Terms an d  defi n i ti ons  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol l owing  terms  and  defin i ti ons  apply.  

3. 1   
tren ch  stru ctu re  
one or more  rectangu lar structu res  engraved  i n  a  p lanar substrate,  wi th  a  constan t  trapezoida l   
cross  section  profi le  

3. 2   
need l e  stru ctu re  
proj ecti ng  s tructures  wi th  a  poin ted  ti p  formed  of three  or more  faces,  formed  on  a  p l anar 
substrate  wi th  the  p lane  of symmetry i n  the  vertical  p lane  

3. 3   
wal l  an d  tren ch  
two or more  of the  trench  structures  arranged  in  para l l e l  at  regu lar i n tervals  

3. 4  
scal l op  
i rregu lari ty formed  cycl ical l y i n  the  s ide  wal ls  after a  deep-reactive  i on  etch ing  (DRIE)  process  
wi th  repeated  deposi ti on  and  selecti ve  etch ing  of pol ymeric pass ivation  l ayer and  then  etch ing  
of a  s i l i con  substrate  
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4 Descri pti on  of tren ch  structures  i n  a  mi crometer scal e  

4. 1  G en eral  

This  standard  speci fi ed  the  method  of i nd icati ng  the  cross-sectional  geometry of trench  
structu res  wi th  m icrometer scale  d imensions.  F igure  1  i s  a  d iagram  of the  cross  section  
requ ired  for i nd icating  the  cross-sectional  geometry of trench  s tructures  in  th is  standard .  The  
cross-sectional  geometry of trench  structures  i s  the  cross-sectional  shape  at a  l i ne  
l ong i tud inal l y i n tersecting  the  trench  structu re  at  ri gh t  ang les  as  viewed  from  the  upper 
surface  of the  substrate,  wi th  an  error of ±1 °  or less.  

See  Clause  6  and  Annex A for the  method  of measuring  the  cross-sectional  d imensions  of 
trench  s tructures.  

  

a)  Exam pl e  of tren ch  stru ctu re  b)  Cross  s ecti on  of tren ch  s tru ctu re   
at  th e  A_A’  l i n e  

Fi gu re 1  – Sch em atic  of example  for tren ch  stru ctu re  
 in  a  m icrom eter scal e  an d  i ts  cross  section  

4. 2  Symbol s  and  d esi gn ati on s  

The cross  section  of a  typ ical  trench  structure  i s  shown  i n  F igure  2 ,  and  the  symbols,  
des ignations  and  un i ts  u sed  for i nd icati ng  the  cross  section  of the  trench  structu res  are  l i sted  
i n  Table  1 .  

The  horizon tal  datum  l i ne  for ind icati ng  the  cross  section  i n  F igu re  2  i s  a  stra igh t l i ne  
approximating  the  upper surface  of the  p lanar substrate.  The  vertical  datum  l i ne  is  defi ned  as  
a  l i ne  i n tersecting  the  horizon ta l  datum  l i ne  at ri ght  ang les.  The  trench  s i de  wal l  i s  i nd icated  
by i ts  stra igh t l i ne  approximation .  The  bottom  of trench  is  expressed  as  i ts  approximate  
stra igh t or curved  l ine.  On  the  upper surface  of the  trench  structure,  the  wal l  i s  defined  as  the  
area  that i s  considered  same as  the  horizon ta l  datum  l ine  wi thou t etch ing ,  and  the  trench  i s  
defined  as  the  etched  area.  Accord ing  to  these  defin i tions,  the  wid ths  of the  wal l  and  trench  at  
the  upper surface  are  expressed  as  shown  i n  F igu re  2 .  The  trench  s i de  wal l  ang le  is  defined  
as  the  ang le  between  the  horizon ta l  datum  l i ne  and  approximate  l ine  of the  s i de  wal l ,  and  i t  i s  
i nd icated  wi th  a  va lue  measured  clockwise  from  the  horizon tal  datum  l i ne  pos i tioned  on  the  
top  of the  wal l  to  the  trench  s ide  wal l  by the  shortest d istance,  as  shown  i n  F igure  2 .  The  
wid ths  of the  wal l  and  trench  at  the  bottom  of the  trench  are  expressed  by d istances  between  
i n tersection  poin ts  wi th  the  approximate  l i ne  of the  s i de  wal l  and  approximate  stra igh t  or 
curved  l i ne  at  the  bottom  of the  trench .  The  depth  of the  trench  i s  defi ned  as  the  shortest 
d istance  from  the  horizon tal  datum  l i ne  at  the  m idd le  of the  trench  to  the  bottom  surface  of the  
trench .  

When  the  trench  structu re  i s  fabricated  by the  DRIE  process  wi th  repeated  deposi tion  and  
selecti ve  etch ing  of polymeric  pass ivation  layer and  then  etch ing  of a  s i l icon  substrate ,  
sca l l ops  are  formed  i n  the  trench  s i de  wal ls  after etch ing .  F i gure  3  shows  a  cross  section  of a  
trench  structu re  wi th  i nverse  taper s ide  wal ls  prepared  wi th  the  DRIE  etch ing  process,  
i ncl ud ing  symbols  for the  geometry.  

IEC  

A'  

A  

±1 °  

IEC  
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Figu re 2  – Cross  secti on  of tren ch  stru ctu re in  a  mi crom eter scal e  

 

Figu re 3  – Cross  secti on  of tren ch  stru ctu re in  a  mi crom eter scal e  fabri cated  by a  d eep-
reacti ve ion  etch in g  process  with  repeated  d epositi on  an d  etch in g  of s i l i con  

Tabl e  1  – Symbol s  an d  d esig n ation s  of tren ch  stru ctu re  in  a  mi crom eter scal e  

S ym bol  U n i t  Desi g n ati on  

WWU  µm  Wid th  of wal l  part  at  the  upper su rface  

WTU  µm  Wid th  of trench  part  at  the  upper surface  

WWB  µm  Wid th  of wal l  part  at  the  bottom  of trench  

WTB  µm  Wid th  of trench  part  at  the  bottom  of trench  

WPU (N)  µm  Distance  of N  p i tches  of Wal l  and  Trench  at  the  upper su rface  

WPB (N)  µm  Distance  of N  p i tches  of Wal l  and  Trench  at  the  bottom  of trench  

N –  Number of p i tches  

D  µm  Depth  of trench  at  the  cen ter of trench  

θ  Deg  S idewal l  ang l e  

S
x
 µm  Horizontal  d i stance  of scal l op  

RSm  µm  Mean  verti cal  d i s tance  of scal l op  

 

Sidewal l  wi th  i n verse  taper 

WTB  

D
 

θ  

WWB  

WWU  WTU  

WPU  (N)  

WPB  (N)  

IEC  

R
sm

 

Sx  

Scal l ops  

S idewal l  wi th  ordered  taper 

S idewal l  wi th  i n verse  taper 

WTB  

D
 

θ  

WWB  

WWU  WTU  

WPU  (N)  

WPB  (N)  

IEC  
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4. 3  Descripti on  

Trench  structures  shal l  be  d imensioned  us ing  F igure  2  or F igure  3  i n  accordance wi th  4. 1  and  
4. 2 .  See  I SO  1 29-1 [1 ] 1  for i nd icating  d imensions.  

5 Descri pti on  of needl e  structures  i n  a  mi crometer scal e  

5. 1  G en eral  

This  standard  speci fies  the  method  of i nd icati ng  the  geometry of need le  s tructu res  i n  a  
m icrometer scale.  F i gure  4  shows  an  external  view of a  typ ical  need le  s tructure.  The  need le  
structu res  defined  in  th is  standard  are  proj ecti ng  structu res  wi th  a  poin ted  tip  formed  of three  
or four faces,  formed  on  a  p lanar substrate  wi th  the  p lane  of symmetry i n  the  vertica l  p l ane.  
The  hatch ing  p lane  i n  the  fi gure  is  the  p lane  of symmetry.  The  bottom  face  of the  need le  
structu re  corresponds  to  the  surface  of the  p lanar substrate.   

See  Clause  6  and  Annex A for the  method  of measuring  the  geometry of need le  structures.   

 

Fi gu re  4 – Sch em atic  of typi cal  n eed le  stru ctu res  form ed  of th ree  an d  fou r faces  

5. 2  Symbol s  an d  d esign ati on s  

Figure  5  i s  a  three-view d rawing  of a  typ ical  need le  s tructure.  Table  2  l i sts  the  symbols,  
des ignations  and  un i ts  used  for i nd icating  the  geometrical  d imensions  of the  need le  structures.  

The  front  pos i ti on  of the  need le  structures  is  defi ned  as  the  pos i ti on  where  the  s tructure  
shows  b i l ateral  symmetry wi th  the  p lane  of symmetry i n  the  center and  where  the  bottom  face  
of the  s tructure  corresponds  to  the  horizon ta l  p l ane.  The  front  posi ti on  of need le  s tructures  
wi th  tips  formed  of three  faces  i s  the  location  where  the  two  faces  are  i n  front wi th  the  p lane  
of symmetry i n  the  center.  The  fron t  pos i ti on  of need le  structures  wi th  ti ps  formed  of four 
faces  i s  the  l ocation  where  the  two  faces  wi th  the  l argest area  are  i n  front  wi th  the  p lane  of 
symmetry i n  the  center.  

The  geometric d imensions  of the  need le  structu res  speci fied  in  th is  s tandard  are  height  of 
need le ,  H,  wid ths  at the  bottom  face  of the  need le  s tructure ,  W1  and  W2 ,  and  d is tance,  D1 ,  
that i s  the  d imension  shown  in  the  top  view or s ide  view i n  F igure  5 .  

_____________ 

1   Numbers  i n  square  brackets  refer to  the  B i bl i ography.  
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a)  Typi cal  n eed l e  s tru ctu re  wi th  th ree  faces  b)  Typi cal  n eed l e  stru ctu re  wi th  fou r faces  

Figu re 5  – Fron t,  s i d e  an d  top  vi ews of typical  n eed l e  stru ctu res  

Table  2  – Symbol s  an d  desi g n ation s  of n eed le  stru ctu re  in  a  mi crom eter scal e  

S ym bol  U n i t  Desi g n ati on  

W1  µm  Horizon tal  wi d th  of need l e  s tructure  at  top  vi ew 

W2  µm  Verti cal  wi d th  of need le  s tructu re  at  top  vi ew 

D1  µm  Distance  between  ti p  and  front  poin t  of need le  structu re  

H µm  Heigh t  of need l e  structu re  

 

5. 3  Description  

Need le  s tructures  shal l  be  d imensioned  us ing  F igure  5  i n  accordance wi th  5. 1  and  5. 2.  See  
ISO 1 29-1 [1 ]  for i nd icating  d imensions.  

6 M easurement method  

See  Annex A for examples  of measurement for i nd icating  the  geometry of trench  and  need le  
structu res.  The  measurement cond i tions  requ ired  for a l l  measurements  are  described  as  
fol l ows.  

a)  Record  the  temperature,  hum id i ty and  necessary measurement cond i ti ons  for each  
measurement.   

b)  Perform  measurement wi th in  the  d imensional  scale  guaranteed  i n  the  i nstrument used  for 
each  measurement.  

c)  Use  instruments  cal i brated  before  each  measurement.   

d )  For cal i bration  of the  i nstruments ,  consu l t the  equ ipment suppl ier i f necessary.   

e)  Main ta in  the  l evelness  and  perpend icu lari ty of the  sample  when  set i n  the  i nstrument 
wi th in  the  range  guaranteed  i n  the  instrument.   

f)  Speci fy the  method  of s tra igh t l i ne  approximation  and  curve  approximation  requ i red  for 
i nd icating  the  geometry of trench  s tructures.   

g )  The  measurement resu l ts  shou ld  be  recorded  i n  accordance wi th  Clause  B. 2.   
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An nex A 
(informative)  

 
Examples  of measu rement for trench  and  needle  

 structu res  in  a  micrometer scale  

A. 1  General  

Annex A describes  examples  of measurement for the  geometry of trench  and  need le  
structu res  i n  a  m icrometer scale.  C lauses  A. 2  to  A. 6  summarize  the  princip les  of the  
measurement,  the  methods  of the  sample  preparation ,  and  the  procedures  of measurement i n  
respective  geometry of structures,  provid ing  one  or more  speci fic examples  for measuring  the  
geometry of trench  and  need le  structu res .   

A. 2  M easurement for depth  of trench  

A. 2. 1  Fi eld  em i ssion  type scan n i n g  el ectron  mi croscopy 

A. 2. 1 . 1  Pri n ci pl e  of measu rem en t 

A fie ld  em ission  type  scann ing  e lectron  m icroscope (FE-SEM)  is  a  device  that  i l l um inates  the  
sample  wi th  an  e lectron  beam  to  produce an  image  of i ts  surface  features.  The  e lectron  beam  
source  is  a  s i l icon  or tungsten  tip  wh ich  can  em i t  e lectrons  by appl ying  an  e lectric fie l d  to  the  
ti p .  When  the  FE-SEM  i l l um inates  the  sample  wi th  the  e lectron  beam ,  secondary e lectrons  are  
a lso  em i tted  from  the  surface  of the  sample.  During  scann ing  a  h igh l y focused  e lectron  beam  
over the  surface  of the  sample,  the  secondary e lectrons  are  detected .  Converti ng  the  
em issions  of secondary e lectrons  in to  a  bri gh tness  s i gnal  produces  an  e lectron  m icrograph .   

A. 2. 1 . 2  Preparati on  of sample  

For measuring  the  depth  of a  trench  wi th  FE-SEM,  i t  i s  necessary to  observe  and  measure  the  
cross  section  of the  sample  d i rectl y.  I n  order to  show the  cross  section  of the  sample  clearl y 
as  shown  i n  Table  1  of 4 . 2,  the  sample  shou ld  be  b isected .   

A. 2. 1 . 3  Procedu re  of m easu remen t  

The depth  of the  trench  i s  the  shortest d istance  from  the  horizontal  datum  l i ne  at the  m idd le  of 
the  trench  to  the  bottom  surface  of the  trench ,  as  described  in  4 . 2 .  Perform  measurement 
accord ing  to  the  procedures  speci fied  by the  equ ipment suppl ier.  The  fo l lowing  poin ts  shou ld  
be  observed .  

a)  P lace  the  sample  i n  the  SEM  sample  chamber so  that the  orien tation  of the  FE-SEM  
electron  beam  corresponds  to  the  normal  vector of the  sample  cross  section .  The  
l evelness  of the  sample  shou ld  be  main tained  wi th in  the  range  guaran teed  i n  the  
equ ipment.   

b)  Set  the  magn i fication  so  that the  whole  trench  fi ts  i ns ide  the  SEM  image.   

c)  Ad just the  focus,  the  contrast  and  so  on  accord ing  to  the  procedures  speci fied  by the  
equ ipment suppl ier.   

d )  Measure  the  re levant d imensions  us ing  the  l ength  measuring  function  provided  by the  
equ ipment suppl ier.   

e)  Measure  a  s ing le  l ocation  the  recommended  number of times  (see  Clause  B . 2),  and  use  
the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.   
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A. 2. 1 . 4  M easu reabl e  ran g e  

Measurement i s  appl icable  to  trench  structures  wi th in  the  d imensional  range  i nd icated  i n  4 . 1 .  
F igu re  A. 1  and  Table  A. 1  show an  example  of measurement of trench  depth  wi th  2  500  times  
magn i fication  using  FE-SEM.   

 

Figu re A. 1  – FE-SEM  i m ag e of tren ch  stru ctu re  wi th  5  µm -wide  
 wal l  an d  5  µm -wid e  tren ch  

Tabl e  A. 1  – Example  of measu red  d ata of tren ch  d epth  

N o.  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

Tren ch  d epth ,  D  [µm]  1 9, 6  1 9, 5  1 9, 6  1 9, 6  1 9, 5  1 9, 6  1 9, 5  1 9, 5  1 9, 5  1 9, 6  

 

A. 2. 2  Coh eren ce scan n in g  in terferometer (CSI)  

A. 2 . 2. 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

A Coherence  Scann ing  I n terferometer (CSI )  i s  a  system  for measuring  surface  profi le  by 
scann ing  the  surface  of a  sample  vertical l y wi th  an  obj ecti ve  lens  compris ing  an  equal - l i ght-
path  i n terferometer.  

F igure  A. 2a)  shows  the  bas ic configuration  of a  CSI  m icroscope.  The  sample  has  i rregu lari ties  
i n  the  height,  h ,  of the  surface  overal l .  The  CSI  m icroscope uses  an  actuator to  move  the  
i n terferometer objecti ve  l ens  smooth l y and  con tinuous l y i n  a  scann ing  motion  i n  the  Z-scan  
d i rection  shown  i n  the  fi gure.  During  scann ing  the  sample  surface,  a  computer records  the  
i n terference  brightness  s i gnal  of each  CCD  p ixel  of each  frame in  sequence.  

F igure  A. 2b)  shows  the  two  in terference  strength  s ignals  acqu ired  from  the  vertical  d i fference  
i n  height,  h ,  i n  the  surface  of the  sample  (poin ts  A and  B  in  the  figure).  The  surface  height  of 
the  obj ect  i s  determ ined  by comparing  the  i n terference  strength  s ignal  of the  CCD  pixels  
correspond ing  to  both  poin ts .  Speci fica l l y,  the  scann ing  pos i tion  (the  equal - l igh t-path  pos i ti on)  
correspond ing  to  the  i n terference  s i gnal  wi th  the  greatest  contrast i s  found  by processing  
each  p ixel  i n  the  fie ld  of view.  
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Ke y    

1  CCD  Camera  5  Actuator for Z-scan  

2  Image  l ens  6  Reference  m i rror 

3  Wh i te  l i gh t  source  7  Object  

4  I n terference  ob jecti ve    

a)  Basi c  featu res  of CSI  m i croscope  

 
Ke y  

1  I n tensi ty s i gnal  at  camera  p i xel  “B”   

2  I n tensi ty s i gnal  at  camera  p i xel  “A”  

b)  I n ten si ty s i g n al  as  captu red  by two cam era  pi xel  “ A”  an d  “ B”  

Fi gu re  A. 2  – Sch em atic  of CSI  mi croscope  com pri s in g  an  
 eq u al -l igh t-path  i n terferom eter 
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A. 2. 2. 2  Preparati on  of sample  

The sample  i s  not cu t.   

A. 2. 2. 3  Procedu re  of m easu remen t  

The depth  of the  trench  i s  the  shortest d istance  from  the  horizonta l  datum  l i ne  at the  m idd le  of 
the  trench  to  the  bottom  surface  of the  trench ,  as  described  in  4 . 2 .  Perform  measurement 
accord ing  to  the  procedures  speci fied  by the  equ ipment suppl ier.  The  fol lowing  poin ts  shou ld  
be  observed .  

a)  Select an  i n terference l ens  wi th  magn i fication  that a l l ows  observation  of the  wal ls  and  
trenches  to  be  measured .  I f necessary,  change  the  magn i fication  of the  i n terference  lens  
to  i n termed iate  l ens  magn i fication .  I t  i s  advisable  to  se lect measurement magn i fication  
wi th  wal l  and  trench  d imensions  that do  not  depend  on  the  depth  of the  trench .  Table  A. 2  
l i sts  an  example  of the  measurement magn i fications  for various  wal l  and  trench  
d imensions;  

b)  Set the  sample  so  that the  optical  axis  of the  m icroscope  corresponds  to  the  normal  vector 
of the  surface  of the  sample ;  

c)  Ad just the  focus,  contrast  and  so  on  accord ing  to  the  procedures  speci fied  by the  
equ ipment suppl ier;  

d )  Set the  measurement cond i tions  such  as  the  scann ing  range  i n  the  z  axis  accord ing  to  the  
procedures  speci fi ed  by the  equ ipment suppl ier and  measure  the  profi l e  of the  sample  
surface;  

e)  Using  the  l eng th  measuring  function  provided  by the  equ ipment suppl ier,  anal yze  the  
measurement data  obta ined  to  fi nd  the  trench  depth ,  wal l  wid th ,  and  trench  wid th ;  

f)  Measure  a  s ing le  l ocation  the  recommended  number of t imes  (see  Clause  B . 2),  and  use  
the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.   

Table  A. 2  – CSI  m agn ifi cation  (obj ective  l en s/ i mag i n g  l en s)  
 for measu remen t of al l  tren ch  

Wal l  an d  tren ch  (n om i n al  d i m en si on s)  M ag n i fi cati on  for i n terferen ce 
obj ecti ve  l en s  

M ag n i fi cati on  for 
i m ag i n g  l en s  

5  µm-wide  wal l  &  5  µm-wide  trench  50  2 , 0  

1 5  µm-wide  wal l  &  5  µm-wide  trench  50  2 , 0  

20  µm-wide  wal l  &  1 0  µm-wide  trench  50  1 , 0  

30  µm-wide  wal l  &  20  µm-wide  trench  50  1 , 0  

50  µm-wide  wal l  &  50  µm-wide  trench  50  1 , 0  

1 50  µm-wide  wa l l  &  1 00  µm-wide  trench  1 0  1 , 0  

 

A. 2. 2. 4  M easu rabl e  ran g e  

Measurement i s  appl icable  to  trench  structures  wi th in  the  d imensional  range  i nd icated  i n  4 . 1 .   

A. 2. 3  Stylu s  su rface  profi l er 

A. 2 . 3. 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

A stylus  surface  profi l er i s  an  i nstrument that measures  the  surface  roughness  and  waviness  
by scann ing  a  poin ted  styl us  on  the  surface  of a  sample.  A con ical  shape  wi th  a  spherical  tip  
i s  used  for the  styl us ,  and  i ts  shape  i s  i nd icated  by the  rad ius  of the  s tylus  ti p  and  taper ang le  
of the  cone.  The  measuring  instrument presses  the  s tylus  against the  sample  wi th  a  speci fi ed  
measurement force  and  precisel y measures  the  vertical  d isp lacement of the  styl us.  Mach ines  
typical l y measure  a  one-d i rectional  profi l e  (tota l  profi le)  by a  horizon tal  scan .  The  resolu tion  
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of styl us  d isplacement measurement  i s  typ ical l y 0 , 1  nm .  There  are  l im i tations  of measurement  
shape depend ing  on  the  shape of the  s tylus.   

A. 2. 3. 2  Preparati on  of sampl e  

The sample  i s  not  cu t.  

A. 2. 3. 3  Procedu re  of m easu remen t 

Perform  measurement accord ing  to  the  procedures  speci fied  by the  equ ipment suppl ier.  See  
ISO  3274 [3]  for the  characteristics  of the  measurement i nstrument.  The  fo l lowing  poin ts  
shou ld  be  observed .   

a)  Observe the  s tylus  used  for measurement wi th  an  optical  m icroscope and  confi rm  that the  
ti p  and  taper surface  are  not damaged  or con tam inated ;  

b)  Ad just  the  measuring  force  and  scann ing  speed  of the  s tylus  to  a  va lue  that can  fo l low the  
deep  height  i n  the  trench  s tructure  and  set the  evaluation  l eng th  so  that the  trench  wid th  
i s  sufficien tl y covered ;  

c)  Perform  a  scann ing  measurement and  save  the  one-d i rectional  profi l e  (tota l  profi l e)  as  an  
e lectron ic data.  F i l teri ng  shou ld  not be  performed ;  

d )  From  the  tota l  profi l e,  define  the  horizon tal  datum  jo in ing  the  two  poin ts  on  e i ther s i de  of 
the  trench  on  the  upper surface  of the  substrate;  

e)  From  the  shape  of the  tota l  profi l e,  determ ine  whether the  bottom  surface  of the  trench  
has  been  measured .  A V-shaped  profi le  i s  usual l y obtained  when  the  styl us  cannot reach  
the  bottom  surface  of the  trench .  I f the  bottom  surface  of the  trench  has  been  measured ,  
the  d is tance  from  the  horizon tal  datum  at  the  m idd le  of the  trench  to  the  bottom  of the  
trench  i s  the  measured  value  for trench  depth ,  D;  

f)  Measure a  s ing le  l ocation  the  recommended  number of t imes  (see  Clause  B . 2),  and  use  
the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.   

A. 2. 3. 4  M easu rabl e  ran g e  

When  the  stylus  tip  cannot reach  the  bottom  surface  of the  trench ,  the  trench  depth  cannot be  
measured .  F i gure  A. 3  shows an  example  exam in ing  whether the  trench  depth  measurement 
was  ach ieved  us ing  a  styl us  having  a  t i p  wi th  a  rad ius  of 2  µm  and  cone  ang le  of 60° .  The  
boundary of successfu l  measurement rough l y corresponds  to  the  geometric contact cri teria  
(see  the  sol i d  l ine  i n  F igure  A. 3  determ ined  by the  top  wid th  of the  trench ,  WTU ,  and  the  depth  
of the  trench ,  D.  Th is  cri terion  is  dependent a lso  on  the  styl us  ti p  shape.  I n  add i tion ,  i t  i s  
imposs ible  to  measure  the  depth  l arger than  the  upper l im i t of the  vertical  measurement range  
wh ich  is  speci fied  for a  styl us  surface  profi ler.   

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 6  – I EC 62047-26:201 6  © I EC 201 6  

  

Ke y  

1  S tyl us  ti p  

2  Trench  specimen  

3  Geometri c  cri teria  

4  Depth  measurab le  case  

5  Depth  unmeasurabl e  case  

Fi gu re A. 3  – M easu rabi l i ty for depth  of tren ch  stru ctu re wi th  a  d epth  of D   

an d  a  wi dth  of WTu  u s in g  a  stylu s  su rface  profi l er 

A. 2. 4  Con focal  l aser scan n i n g  m i croscopy 

A. 2. 4. 1  Pri n ci pl e  of measu rem en t 

Confocal  l aser scann ing  m icroscope  (CLSM)  is  a  device  for observing  the  surface  morphology 
of the  sample  at h i gh  resolu tion  using  laser beam  scann ing .  The  surface  of the  sample  is  
scanned  two-d imensional l y wi th  a  focused  l aser beam  and  l i ght  reflected  from  the  surface  i s  
captured  wi th  a  photodetector,  provid ing  i n formation  about the  surface.  Furthermore,  s i nce  
the  image sensor of the  confocal  m icroscope on ly detects  the  reflected  l i gh t from  the  h i gh l y 
l im i ted  focal  posi ti on ,  i t  can  obtain  h igh  defin i tion  images.  A precise  3D  image can  be  
obtained  by moving  the  focus  pos i ti on  through  various  heigh ts,  col lecting  2D  (x-y p lane)  
images.  

The  resolu tion  of the  CLSM  is  determ ined  by the  wavelength  of the  l aser source,  the  NA 
(Numerica l  aperture)  of the  lens  and  so  on .  

A. 2. 4. 2  Preparati on  of sampl e  

The  sample  i s  not  cu t.  

A. 2. 4. 3  Proced u re  of m easu remen t 

Perform  measurement accord ing  to  the  procedures  speci fi ed  by the  equ ipment suppl ier.  The  
fol l owing  poin ts  shou ld  be  observed .   

a)  Al ign  the  observing  sample  surface  perpend icu lar to  the  optical  axis  (z axis).  Namely,  
a l i gn  the  surface  paral le l  to  the  x-y p lane;  
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b)  Set the  magn i fication  so  that  the  trench  to  be  measured  fi ts  i n  the  area  for measurement.  
The  h ighest magn i fication  possib le  shou ld  be  used ;  

c)  Set the  scann ing  range  of z d i rection  deeper than  the  depth  of the  trench  to  be  measured ;  

d )  Measure  a  s ing le  l ocation  for the  recommended  number of t imes  (see  Clause  B . 2),  and  
use  the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.   

A. 2. 4. 4  M easu rabl e  ran g e  

Measurement i s  appl icable  to  trench  structures  wi th in  the  d imensional  range  i nd icated  i n  4 . 1 .   

A. 2. 5  Atom i c force  m icroscopy 

A. 2. 5. 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

An  atom ic force  m icroscope (AFM)  is  a  h i gh -resolu tion  type  of scann ing  probe m icroscope for 
obtain ing  surface  profi l e  images  by us ing  the  i n teratom ic force  between  an  AFM  probe and  
the  surface  of the  sample.  A sharp  probe  is  scanned  two-d imensional l y over the  surface  of the  
sample  (x-y p lane)  main tain ing  a  constan t i n teratom ic force,  and  the  height  profi l e  of the  
sample  surface  i s  measured  three-d imensional l y by measuring  the  d isplacement in  the  probe 
height (z pos i tion)  i n  the  respective  x-y pos i ti ons.  There  are  several  measurement methods  
wi th  AFM  measurement i nclud ing  con tact  mode,  non-contact mode,  and  tapping  mode.  W i th  
the  con tact mode (static measurement mode) ,  the  probe makes  l i ght contact wi th  the  surface  
of the  sample,  and  the  surface  of the  sample  i s  scanned  mainta in ing  a  fixed  repu ls ion  
between  the  need le  poin t t ip  and  the  surface  of the  sample.  W i th  the  non -contact mode  
(dynam ic mode),  the  probe  is  vibrated  s l ightl y,  and  the  su rface  of the  sample  is  scanned  
maintain ing  a  fixed  ampl i tude  of attraction  between  the  need le  poin t t ip  and  the  surface  of the  
sample.  W i th  the  tapping  mode,  a  vibrati ng  probe  scans  the  surface  of the  sample  
con tinuous l y tapping  the  surface  of the  sample.  The  resolu tion  of AFM  depends  on  the  
precis ion  of the  probe  tip  rad ius,  the  measurement mode and  the  scanner.   

A. 2. 5. 2  Preparati on  of sample  

The sample  is  not cu t.  

A. 2. 5. 3  Procedu re  of m easu remen t  

Perform  measurement accord ing  to  the  procedures  speci fi ed  by the  equ ipment suppl ier.  The  
fol l owing  poin ts  shou ld  be  observed .   

a)  Set the  sample  so  that i ts  surface  (the  su rface  to  be  observed)  i s  vertica l  i n  re lation  to  the  
z axis  d i rection  and  so  that  the  edge  l i ne  of the  trench  wal l  on  the  sample  su rface  is  
vertical  i n  re lation  to  the  horizon tal  (x-y)  scann ing  d i rection ;   

b)  Select an  AFM  probe wi th  a  shape  that can  reach  the  bottom  of the  trench  (See  F igure  
A. 4) ;  

c)  Measure  a  s ing le  l ocation  the  recommended  number of times  (see  Clause  B . 2),  and  use  
the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.   

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 1 8  – I EC 62047-26:201 6  © I EC 201 6  

 

a)  A sch em ati c of AFM  probe  ti p  

 

b)  I n  cas e  of i n appropri ate  AFM  probe 

 

c)  I n  case  of appropri ate  AFM  probe 

Ke y 

1  Trench  structure  specimen  

d Diameter of AFM  probe  ti p  at  D  away from  the  end  of the  t i p  

Fi gu re  A. 4  – Rel ati on sh ip  between  sh ape of AF M  probe  ti p  an d  tren ch  stru ctu re  

A. 2 . 5. 4  M easu rabl e  ran g e  

With  th is  method  of measurement,  the  measurement performance of the  AFM  places  
restrictions  on  the  trench  structures  that can  be  measured .  The  fo l l owing  poin t  shou ld  be  
observed .   

The  trench  depth ,  D ,  shou ld  be  wi th in  the  maximum  scann ing  range  of the  AFM  Z scanner.   

A. 3  M easurement for wi dth  of wal l  and  trench  at the upper surface of trench  

A. 3. 1  Fi eld  em i ssion  type scan n in g  el ectron  mi croscopy 

A. 3. 1 . 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

See  A. 2. 1 . 1 .  

IEC  

D
 

 WTU  >  d  

1  

 WTU  

IEC  

D
 

 WTU  <  d  

1  

IEC  

D
 

d  
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A. 3. 1 . 2  Preparati on  of sample  

See  A. 2. 1 . 2 .   

A. 3. 1 . 3  Procedu re  of m easu remen t 

See  A. 2 . 1 . 3,  i tems  a)  to  e) .  Measurement of the  wid th  of the  wal l  and  trench  at  the  upper 
surface  can  al so  be  performed  from  the  surface  of the  sample.   

A. 3. 1 . 4  M easu rabl e  ran g e  

See  A. 2. 1 . 4 .  

A. 3. 2  Coh eren ce scan n i n g  in terferometer 

A. 3. 2. 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

See  A. 2. 2 . 1 .  

A. 3. 2. 2  Preparati on  of sampl e  

See  A. 2. 2 . 2 .  

A. 3. 2. 3  Procedu re  of m easu remen t 

See  A. 2. 2 . 3 ,  i tems  a)  to  f) .  

A. 3. 2. 4  M easu rabl e  ran g e  

See  A. 2. 2 . 4 .  

A. 3. 3  Stylu s  su rface  profi l er 

A. 3. 3. 1  Pri n ci pl e  of measu rem en t 

The  measurement pri ncip le  for one-d irectional  shape  profi l es  conforms  to  A. 2 . 3. 1 .  At the  top  
edge  of the  trench ,  the  spherica l  part  of the  s tyl us  tip  makes  con tact wi th  the  edge  of the  
sample  and  produces  a  tota l  profi l e  that connects  two  straigh t l i nes  wi th  an  arc reflecting  the  
styl us  ti p  shape.  The  edge  posi tion  can  be  estimated  from  th is  profi l e  i f the  styl us  ti p  shape  
was  assumed .  The  trench  wid ths,  WTU  and  WWU ,  can  be  calcu lated  from  the  posi ti ons  of the  
two edge  pos i tion  values  for e i ther s i de  of the  trench  and  the  edge  posi tion  value  of the  
ad j acen t trench .  

A. 3. 3. 2  Preparati on  of sampl e  

See  A. 2. 3 .2 .  

A. 3. 3. 3  Proced u re  of m easu remen t 

See  A. 2. 3 .3 ,  i tems  a)  to  f) .  

A. 3. 3. 4  M easu rabl e  ran g e  

Measurement i s  appl icable  to  trench  structures  wi th in  the  d imensional  range  i nd icated  i n  4 . 1 .   

A. 3. 4  Con focal  l aser scan n i n g  m i croscopy 

A. 3. 4. 1  Pri n ci pl e  of measu rem en t 

See  A. 2. 4 . 1 .  
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A. 3. 4. 2  Preparati on  of sample  

See  A. 2. 4 .2 .  

A. 3. 4. 3  Procedu re  of m easu remen t  

See  A. 2. 4 .3 .  

A. 3. 4. 4  M easu rabl e  ran g e  

See A. 2 . 4. 4.  Wi th  th is  measurement method ,  i f the  s ide  ang le  of the  wal l ,  θ ,  i s  l ess  than  90° ,  
the  trench  wid th  at  the  bottom  of the  trench ,  WTB ,  and  the  wal l  wid th ,  WWB ,  cannot be  
measured .   

A. 3. 5  Opti cal  mi croscopy 

A. 3. 5. 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

With  th is  method ,  a  refl ected  l igh t m icroscope  (metal lurg ical  m icroscope)  i s  used  to  measure  
the  i n tervals  between  the  edges  of the  trench  structures,  measuring  the  wid th  of the  wal ls  and  
trench  of the  trench  s tructure  by comparing  the  d imensions  wi th  a  ca l ibration  scale.  When  
vis ib le  l i ght  i s  used ,  resolu tion  is  about 200  nm .  The  measurement i s  determ ined  by the  
magn i fication  of the  lens  used .   

A. 3. 5. 2  Preparati on  of sample  

The sample  is  not cu t.  

A. 3. 5. 3  Procedu re  of m easu remen t  

Perform  measurement accord ing  to  the  procedures  speci fi ed  by the  equ ipment suppl ier.  The  
fol l owing  poin ts  shou ld  be  observed .   

a)  For l ength  cal ibration ,  take  a  photograph  of a  m icrometer scale  for optical  m icroscopy at  
the  magn i fication  used  when  measuring  the  trench  i n terval ,  or capture  an  image  us ing  an  
image  p ickup  device  and  cal i brate  the  l eng th .  Se lect  an  appropriate  m icrometer i n terval  
for ca l i bration  accord ing  to  the  measurement magn i fication ;  

b)  P lace  the  sample  under the  obj ecti ve  lens  and  take  a  photograph  of the  trench  s tructure  at  
the  magn i fication  used  for cal i bration ,  or capture  an  image  using  an  image  p ickup device  
and  measure  the  in tervals  of the  trench  structure  requ i red ;  

c)  Calcu late  the  upper wal l  wid th  and  the  upper trench  wid th ,  WWU  and  WTU ,  us ing  the  
cal i bration  va lue  obta ined  i n  a);  

d )  Measure  a  s ing le  l ocation  for the  recommended  number of times  (see  Clause  B . 2),  and  
use  the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.   

A. 3. 5. 4  M easu rabl e  ran g e  

Measurement i s  appl icable  to  trench  structures  wi th in  the  d imensional  range  i nd icated  i n  4 . 1 .  

A. 4  M easurement for si de  wal l  angl e  of trench  by fi el d  emi ssi on  type scan ni ng  
el ectron  mi croscopy 

A. 4. 1  Pri n ci pl e  of measu rem en t 

See  A. 2. 1 . 1 .  
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A. 4. 2  Preparati on  of sample  

See  A. 2. 1 . 2 .  

A. 4. 3  Procedu re  of m easu remen t 

See  A. 2. 1 . 3 ,  i tems  a)  to  e) .  I f the  s i de  wal l  of the  trench  has  obvious  scal l op  s tructures,  
measure  the  d imensions,  Sx  and  RSm ,  shown  i n  F igure  3  and  Table  1 .  

A. 4. 4  M easu rabl e  ran g e  

See  A. 2. 1 . 4 .  

A. 5  M easurement for wal l  and  trench  wi dth  at the bottom  of tren ch  by fi el d  
emi ssi on  type scanni ng  el ectron  mi croscopy 

A. 5. 1  Pri n ci pl e  of measu rem en t 

See  A. 2. 1 . 1 .  

A. 5. 2  Preparati on  of sample  

See  A. 2. 1 . 2 .  

A. 5. 3  Procedu re  of m easu remen t  

See  A. 2. 1 . 3 ,  i tems  a)  to  e).  

A. 5. 4  M easu rabl e  ran g e  

See  A. 2. 1 . 4 .  

A. 6  M easurement for geometry of n eedl e  

A. 6. 1  Fi eld  em i ssion  type scan n in g  el ectron  mi croscopy 

A. 6. 1 . 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

See  A. 2. 1 . 1 .  

A. 6. 1 . 2  Preparati on  of sample  

Damaged  need le  structures  shal l  not be  taken  for the  measurement.   

A. 6. 1 . 3  Procedu re  of m easu remen t  

a)  P lace  the  sample  on  the  sample  stage  in  the  SEM  sample  chamber so  that the  orien tation  
of the  FE-SEM  electron  beam  corresponds  to  the  normal  vector of the  bottom  face  of the  
need le  s tructure.  The  l evelness  of the  sample  shou ld  be  main tained  wi th in  the  range  
guaran teed  i n  the  equ ipment;  

b)  Set the  magn i fication  so  that the  whole  need le  fi ts  i ns ide  the  SEM  image.   

c)  Ad just the  focus,  contrast  and  so  on  accord ing  to  the  procedures  speci fied  by the  
equ ipment suppl ier;  

d )  Measure  the  re levant d imensions  W1 ,  W2  and  D1  us ing  the  l eng th  measuring  function  
provided  by the  equ ipment suppl ier;  
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e)  Ti l t  the  sample  stage  30°  i n  the  p lane  of symmetry of the  need le  structu re  as  shown  i n  
F igu re  A. 5a) ,  and  measure  D2  shown  in  F igure  A. 5a)  us ing  the  length  measuring  function  
provided  by the  equ ipment suppl ier;  

f)  Calcu late  the  need le  heigh t,  H,  us ing  the  fol l owing  formu lae  based  on  the  geometrical  
cond i tions  shown  i n  F igure  5  and  F igure  A. 5a).   

 
H

D1tan =θ  (1 )  

and  

 
L

D2)60cos( =−° θ  (2)  

 
L

H
=θcos  (3)  

Formu lae  (2)  and  (3)  g i ve  

 
H

D2

cos

)60cos(
=

−°
θ

θ
  (4)  

Then ,  

 
H

D2tan
2

3

2

1
tan60sin60cos =+=°+° θθ  (5)  

When  Formu la  (1 )  i s  substi tu ted  in  Formu la  (5)   

 12 32 DDH −=  (6)  

resu l ts,  g i vi ng  the  need le  heigh t,  H.  

g )  Measure  a  s i ng le  l ocation  for the  recommended  number of t imes  (see  Clause  B . 2),  and  
use  the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.   
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a)  Typi cal  n eed l e  s tru ctu re  wi th  tree  faces  b)  Typi cal  n eed l e  stru ctu re  wi th  fou r faces  

Figu re A. 5  – Fron t,  s id e  an d  top  vi ews of typical  n eedl e  stru ctu res   
ti l ted  to  th e  back s i d e wi th  30°  

A. 6. 1 . 4  M easu rabl e  ran g e  

Measurement i s  appl icable  to  need le  structures  wi th in  the  d imensional  range  i nd icated  i n  5. 1 .   

A. 6. 2  Atom i c force  m i croscopy 

A. 6. 2. 1  Prin cipl e  of measu rem en t 

See  A. 2. 5. 1 .  

A. 6. 2. 2  Preparati on  of sample  

The sample  i s  not cu t.  

A. 6. 2. 3  Procedu re  of m easu remen t  

Perform  measurement of each  d imension  of the  need le  structure  accord ing  to  the  procedures  
speci fied  by the  equ ipment suppl ier.  The  fol lowing  poin ts  shou ld  be  observed .   

a)  Arrange  the  need le  bottom  face  (or substrate  su rface)  so  that  i t  i s  vertica l  i n  re lation  to  the  
Z-scann ing  d i rection  of the  AFM.   

b)  To  measure  the  s ide  he igh t profi l e  of the  need le,  se lect  an  AFM  probe  ti p  wi th  a  shape  
that  can  reach  the  need le  s ide  and  base  (see  F igures  A. 6a)  and  A. 6b)).   

c)  Measure  a  s ing le  l ocation  the  recommended  number of t imes  (see  Clause  B . 2),  and  use  
the  average  of the  measurement resu l ts  as  the  measured  value.  See  Annex B  for the  
repeatabi l i ty of measurements.  
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a)  I n  case  of i n appropri ate  AFM  probe  

 

b)  I n  cas e  of appropri ate  AFM  probe 

Ke y  

1  Need le  structu re  specimens  

2  AFM  probe   

Fi gu re  A. 6  – Rel ati on sh ip  between  sh apes  of AFM  probe tip  an d  n eedl e  stru ctu re  

A. 6. 2. 4  M easu rabl e  ran g e  

With  th is  method  of measurement,  the  measurement performance of the  AFM  p laces  
restrictions  on  the  need le  structures  that can  be  measured .  The  fol lowing  poin ts  shou ld  be  
observed .   

a)  The  horizon tal  d i rection  need le  wid th ,  W1  and  W2 ,  shou ld  be  smal ler than  the  scann ing  
range  of the  AFM  X-Y scanner by a  sufficien t marg in .  

b)  The  need le  he ight,  H,  shou ld  be  wi th in  the  maximum  scann ing  range  of the  
AFM  Z  scanner.  

IEC  

1

2

IEC  

1

2
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An nex B  
(informative)   

 
U ncertain ty i n  d imensional  measurement 

B. 1  General  

Annex B  covers  the  rel i ab i l i ty of the  measurement resu l ts  of d imensions  shown  i n  the  method  
of i nd icating  shapes  speci fied  i n  the  s tandard ,  restricted  to  the  trench  and  need le  structures  
used  i n  MEMS  (m icro-electromechan ical  systems).  The  re l iabi l i ty of the  measurement resu l ts  
of MEMS d imensions  i s  evaluated  and  expressed  i n  terms  of uncertain ty based  on  
repeatabi l i ty of measurement.  The  defin i tion  and  expression  of uncerta in ty speci fi ed  here  
fol l ows  the  Gu ide  to  the  express ion  of uncertain ty i n  measurement (GUM)  issued  as  I SO/I EC 
Gu ide  98-3 [2 ]  by JCGM  (Join t Committee  for Gu ides  in  Metrology) .  I n  add i ti on ,  the  terms  used  
i n  the  s tandard  are  those  defined  in  GUM.   

B. 2  Basi c concepts  

Annex B  covers  the  express ion  of the  measurement resu l ts  of MEMS  d imensions  performed  
us ing  the  recommended  methods  and  common  requ irements  shown  i n  Annex A.   

The  measured  value  (reported  va lue)  i s  expressed  as  the  best estimate  X,  ca lcu lated  us ing  
the  values  obtained  by repeating  the  measurement n  t imes.  Here,  the  recommended  number 
of i terations  of measurement n  i s  four to  ten .  The  pri ncip les  and  methods  of measurement and  
the  equ ipment and  procedures  used  are  described  briefl y.  I n  add i tion ,  the  ca l ibration  of 
measured  values  as  shown  by the  measuring  equ ipment and  anal ys is  procedures  (data  
processing)  such  as  averag ing  are  described .  The  measurement resu l ts  are  expressed  as  
fol l ows  us ing  the  best estimate  X and  expanded  uncertain ty U.   

X ±  U(k  =  2)  

However,  k  i n d icates  the  coverage  factor.   

B. 3  Exampl e of eval u ati n g  uncertai nty of the averag e depth  of trench   

B. 3. 1  Sample  an d  m easu red  data for eval u ati n g  u n certai n ty 

Uncertain ty anal ysis  of measurement us ing  actual  measurement resu l ts  wi th  FE-SEM  is  
shown  in  Table  B . 1 .  The  measurand  is  the  “ trench  structure  depth :  d imension  D”  defi ned  in  
4 . 2 .  A sample  wi th  a  trench  structure  wi th  a  wal l  of 1 50  µm,  a  trench  of 1 00  µm,  and  depth  of 
70  µm  is  used  as  an  example.  D imension  D  of the  cross  section  of the  sample  was  measured  
d i rectl y us ing  the  l eng th  measuring  function  of FE-SEM.  The  procedure  i n  A. 2. 1 . 3  was  used  
for measurement.  For anal ys is  of uncertain ty,  a  s i ng le  l ocation  i n  the  same sample  was 
measured  for the  recommended  number of i terati ons  of measurement (see  Clause  B .2)  to  
gather data.  I n  th is  case,  the  sample  was  measured  ten  times.   

Table  B . 1  shows  the  measurement data  for trench  depth  D  for a  trench  structure  wi th  a  wal l  of 
1 50  µm,  a  trench  of 1 00  µm,  and  depth  of 70  µm,  used  for uncerta in ty anal ysis  described  i n  
B. 3 . 2  to  B .3 . 7.   

Table  B . 1  – Example  of measu red  d ata of tren ch  d epth  

Th e n u m ber of tri al s  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

Tren ch  d epth ,  D  [µm]  68, 5  68, 0  68, 0  68, 5  68, 0  68, 0  68, 0  68, 5  68, 0  68, 0  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 26  – I EC 62047-26:201 6  © I EC 201 6  

B. 3. 2  Sou rce of u n certain ty 

Uncertain ty anal ys is  of sample  measurement uses  cause  and  effect d iagrams  and  so  on  to  
exam ine  uncertain ty i n  as  much  detai l  as  poss ible .  I n  th is  example,  the  fo l l owing  three  
uncerta in ty factors  are  cons idered .  

a)  Measurement repeatabi l i ty u(s) :  Test s tandard  deviation  found  from  the  measured  data  for 
the  number of recommended  measurement i terations  for the  same sample.  

b)  Measuring  equ ipment resolu tion  u(R ) :  M in imum  resolu tion  of the  FE-SEM  used  for 
measurement (value  at  ×400).  

c)  Uncerta in ty of ca l ibration  of measuring  equ ipment u(C) :  Cal ibration  uncertain ty of the  FE-
SEM  correspond ing  to  uncertain ty i n  the  cal i bration  of the  s tandard .  

B. 3. 3  Type A eval u ati on  of stan d ard  u n certain ty 

The  test  standard  deviation  was  found  us ing  the  resu l ts  of repeated  measurement of the  same  
sample.  The  best estimate  was  68, 2  µm  (68, 1 5  µm),  the  test standard  deviation  was  0 , 2  µm  
(0, 242  µm),  and  the  average  test  standard  deviation  was  0 , 08  µm  (0, 076  µm).  Therefore,  i t  
may be  estimated  as  u(s)  =  0, 08  µm.   

B. 3. 4  Type B  evalu ati on  of stan d ard  u n certai n ty 

a)  The  m in imum  resolu tion  of the  FE-SEM  used  for measurement was  ×400  magn i fication  at  

0 , 1  µm,  therefore  u(R)  i s  estimated  as  a  ±0,05  µm  rectangu lar d istribu tion .  i s  used  as  
the  d ivisor of the  rectangu lar d istribu tion ,  therefore  uncertain ty may be  estimated  as  
u(R)  =  0 , 03  µm.   

b)  The  uncerta in ty shown  on  the  cal ibration  certi ficate  of the  FE-SEM  of 0 , 05  µm  in  a  normal  
d istribu tion  is  used  for u(C) .  2  i s  used  as  the  d i visor of the  normal  d istribution ,  therefore  
uncertain ty may be  estimated  as  u(C)  =  0 , 025  µm.   

B. 3. 5  Combi n ed  stan dard  u n certai n ty 

Composi te  uncerta in ty uc  compris ing  standard  uncertain ty components  u(s) ,  u(R)  and  u(C)  i s  
found  to  be  0 , 09  µm  (0, 089  µm).   

B. 3. 6  Expan d ed  u n certai n ty an d  resu l t  

Assum ing  a  coverage  factor of 2 ,  expanded  uncerta in ty U i s  found  to  be  0 , 1 8  µm  (0, 1 78  µm).  
Therefore  the  measurement resu l t  i s  68 , 2  µm  ±  0 , 1 8  µm  (k =  2) .   

B. 3. 7  Bu dg et tabl e  

An  uncerta in ty estimation  tab le  i s  shown  in  Table  B. 2 .   
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Table  B . 2  – Esti mati on  of u n certain ty in  m easu rem en t  

S ym bol  
U n certai n ty 

factors  
(type)  

Val u e  
Probabi l i ty 
d i stri bu ti on  

Di vi sor 
Stan d ard  

u n certai n ty 
Sen si ti vi ty 
coeffi ci en t  

Stan d ard  
u n certai n ty 

com pon en ts  

  (µm)    (µm)v  (µm)  

u(s)  
measurement  
repeatabi l i ty 

(A)  
0 , 08  

normal  
d i stri bu tion  

1  0 , 08  1  0 , 08  

u(R)  
measuring  
equ i pment 

resol u ti on  (B)  
0 , 05  

rectangu l ar 
d i stri bu tion  √3  0 , 03  1  0 , 03  

u(C)  

ca l i bration  of 
measuring  
equ i pment 

(B)  

0 , 05  
normal  

d i stri bu tion  
2  0 , 025  1  0 , 025  

        

uc  
s tandard  

uncertain ty 
components  

     0, 09  

U 
expanded  
uncertain ty  

     
0, 1 8  

(k  =  2)  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 28  – I EC 62047-26:201 6  © I EC 201 6  

Bibl iography 

[1 ]  I SO 1 29-1 ,  Technical drawings – Indication of dimensions and tolerances – Part 1 :  
General principles  

[2 ]  I SO/IEC Gu ide  98-3: 2008,  Uncertainty of measurement – Part 3:  Guide to the  
expression  of uncertainty in  measurement  (GUM: 1995)  

[3 ]  I SO  3274: 1 996,  Geometrical Product Specifications (GPS)  – Surface texture: Profile  
method – Nominal characteristics of contact (stylus)  instruments  

 

_____________ 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 30  – I EC 62047-26:201 6  © I EC 201 6  

SOMMAIRE  

AVANT-PROPOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  32  

1  Domaine  d ’appl ication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

2  Références  normatives  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

3  Termes  et  défi n i tions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  34  

4  Description  des  structures  de  tranchées  à  l ’échel l e  m icrométrique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4. 2  Symboles  et  dés ignations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

4. 3  Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

5  Description  des  structures  d ’a igu i l l e  à  l ’ échel l e  m icrométrique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

5. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

5. 2  Symboles  et  dés ignations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38  

5. 3  Description  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

6  Méthode de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

Annexe A ( i n formative)   Exemples  de  mesures  de  structures  de  tranchées   et  d ’a igu i l l e  
à  l ’ échel le  m icrométrique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

A. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

A.2  Mesure  de  l a  profondeur d ’une  tranchée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40  

A.2 . 1  Microscopie  é lectron ique  à  balayage  de  type  à  ém iss ion  de  champ  . . . . . . . . . . . . . . .  40  

A.2 .2  I n terféromètre  à  ba layage par cohérence  (CSI ,  Coherence  Scann ing  
I n terferometer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

A.2 .3  Profi l eur de  surface  à  pa lpeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

A.2 .4  Microscopie  confocale  à  balayage  l aser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

A.2 .5  Microscopie  à  force  atom ique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  46  

A.3  Mesure  de  l a  l argeur d ’ une  paroi  et  d ’une  tranchée à  l a  surface  supérieure  
de  la  tranchée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

A.3. 1  Microscopie  é lectron ique  à  balayage  de  type  à  ém iss ion  de  champ  . . . . . . . . . . . . . . .  48  

A.3.2  I n terféromètre  à  ba layage par cohérence  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

A.3.3  Profi l eur de  surface  à  pa lpeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  48  

A.3.4  Microscopie  confocale  à  balayage l aser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49  

A.3.5  Microscopie  optique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  49  

A.4  Mesure  de  l ’ ang le  d ’une  paroi  l atérale  de  tranchée par m icroscopie  
é lectron ique  à  balayage de  type  à  ém iss ion  de  champ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.4. 1  Principe  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.4.2  Préparation  d ’un  échanti l l on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.4.3  Mode opératoi re  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.4.4  Plage  mesurable  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.5  Mesure  de  l a  l argeur d ’ une  paroi  et  d ’une  tranchée  au  fond  de  la  tranchée 
par m icroscopie  é lectron ique  à  balayage  de  type  à  ém iss ion  de  champ  . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.5. 1  Principe  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.5.2  Préparation  d ’un  échanti l l on  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.5.3  Mode opératoi re  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.5.4  Plage  mesurable  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.6  Mesure  de  l a  géométrie  d ’une  a igu i l le  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.6. 1  Microscopie  é lectron ique  à  balayage  de  type  à  ém iss ion  de  champ  . . . . . . . . . . . . . . .  50  

A.6.2  Microscopie  à  force  atom ique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

Annexe B  ( i n formative)    I ncerti tude  de  mesure  des  d imensions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC 62047-26:201 6  © I EC 201 6  – 31  – 

B. 1  Général i tés  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

B.2  Concepts  de  base  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

B.3  Exemple  d ’appréciation  de  l ’ i ncerti tude  de  l a  profondeur moyenne  d ’une  
tranchée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  54  

B.3. 1  Echanti l l on  et  données  mesurées  pour l ’appréciation  de  l ’ i ncerti tude  . . . . . . . . . . . . .  54  

B.3.2  Source  d ’ i ncerti tude  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

B.3.3  Appréciation  de  l ’ i ncerti tude  type  de  type  A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

B.3.4  Appréciation  de  l ’ i ncerti tude  type  de  type  B  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

B.3.5  I ncerti tude  type  cumu lée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

B.3.6  I ncerti tude  é larg ie  et  résu l tat  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

B.3.7  Tableau  de  budget  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

Bibl i ograph ie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57  

 

F i gu re  1  – Schéma d ’exemple  de  s tructure  de  tranchées   à  l ’ échel le  m icrométrique  et 
sa  vue  en  coupe  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35  

Figure  2  – Vue  en  coupe  d ’une  s tructu re  de  tranchées   à  l ’ échel l e  m icrométrique  . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

Figure  3  – Vue  en  coupe  d ’une  s tructu re  de  tranchées  à  l ’échel le  m icrométrique  
fabriquée  par un  processus  DRIE  avec dépôts  répétés  et g ravure  sur du  s i l i cium  . . . . . . . . . . . . . . . . .  36  

Figure  4  – Schéma de  s tructures  d ’a igu i l l e   typiques  formées  de  tro is  et q uatre  faces  . . . . . . . . . .  38  

Figure  5  – Vues  de  face,  vues  de  côté  et  vues  de  dessus   de  structures  d ’a igu i l le  
typiques  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

Figure  A. 1  – Image  obtenue  via  un  FE-SEM  d ’une  structu re  de  tranchées   avec une  
paroi  de  5  µm  de  large  et  une  tranchée de  5  µm  de  l arge  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

Figure  A. 2  – Schéma de  m icroscope  à  CSI  comportant   u n  i n terféromètre  à  chem ins  de  
rayonnements  l um ineux égaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42  

Figure  A. 3  – Mesurabi l i té  de  l a  profondeur d ’une  structu re  de  tranchées   de  profondeur 
D  e t  de  l argeur WTu  en  u ti l i san t un  profi l eur de  su rface  à  palpeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45  

Figure  A. 4  – Relation  entre  l a  forme de  l ’ extrém i té   d ’une  sonde  d ’AFM  et  une  structure  
de  tranchées  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47  

Figure  A. 5  – Vues  de  face,  vues  de  côté  et vues  de  dessus   de  s tructu res  d ’aigu i l l e  
type  i ncl inées  vers  l ’ arrière  de  30°  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  52  

Figure  A. 6  – Relation  entre  l a  forme de  l ’ extrém i té  d ’une  sonde   d ’AFM  et  une  structure  
d ’a igu i l l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53  

 

Tableau  1  – Symboles  et  désignations  d ’une  structure   de  tranchées  à  l ’ échel l e  
m icrométrique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  37  

Tableau  2  – Symboles  et  désignations  d ’une  structure   d ’ a igu i l l e  à  l ’ échel le  
m icrométrique  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39  

Tableau  A. 1  – Exemple  de  mesures  de  l a  profondeur d ’ une  tranchée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  41  

Tableau  A. 2  – Gross issement d ’un  m icroscope  à  CSI  ( l enti l le  d ’objecti f/l en ti l l e   de  
formation  d ’ image)  pour l a  mesure  de  tou te  une  tranchée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  43  

Tableau  B. 1  – Exemple  de  mesures  de  l a  profondeur d ’une  tranchée  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55  

Tableau  B. 2  – Estimation  de  l ’ i ncerti tude  de  mesure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  56  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 – 32  – I EC 62047-26:201 6  © I EC 201 6  

COMMISSION  ÉLECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE  

____________ 

 
DISPOSITIFS  À SEMICON DU CTEU RS –  
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Partie  26:  Descripti on  et méthodes  de  mesure pour  
structu res  de  microtranchées  et de  microaigui l le  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commission  E lectrotechn i que  I n ternational e  ( I EC)  est  une  organ isation  mond ia l e  de  normal i sation  
composée  de  l ' ensemble  des  com i tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Com i tés  nationaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
objet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternati ona le  pou r tou tes  l es  questions  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l ' é l ectri ci té  et  d e  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC – en tre  au tres  acti vi tés  – publ i e  d es  Normes  i n ternati ona les,  
des  Spéci fi cations  techn i ques,  des  Rapports  techn i ques,  d es  Spéci fi cations  accessib les  au  publ i c  (PAS)  et  des  
Gu ides  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leur é l aborati on  est  confiée  à  des  com i tés  d 'études,  aux 
travaux desquels  tou t  Com i té  nati onal  i n téressé  par l e  su jet  tra i té  peu t parti ci per.  Les  organ isations  
i n ternati ona les ,  gouvernementales  et  non  gouvernementa l es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pent  égal ement  aux 
travaux.  L’ I EC col l abore  étroi tement  avec l 'Organ isati on  I n ternati onale  de  Normal i sation  ( I SO),  selon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  deux organ isations.  

2)  Les  décis ions  ou  accords  offi ciel s  de  l ’ I EC concernant  l es  q uestions  techn i ques  représenten t,  dans  l a  mesure  
du  possibl e,  un  accord  i n ternational  su r l es  su jets  étud iés ,  étant  donné  que  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC 
i n téressés  son t représentés  dans  chaque  com i té  d ’études.  

3)  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC se  présentent  sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternati ona l es  et  son t  agréées  
comme te l l es  par l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  rai sonnabl es  son t en trepri s  afi n  que  l ’ I EC  
s 'assure  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn ique  de  ses  publ i cations;  l ’ I EC ne  peu t pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éventuel l e  mauvaise  u ti l i sation  ou  i n terprétation  qu i  en  est  fa i te  par u n  quelconque  u ti l i sateur fi nal .  

4)  Dans  l e  bu t  d 'encou rager l ' un i form i té  i n ternati onale,  l es  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC s 'engagent,  dans  tou te  l a  
mesure  possib l e,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cations  de  l ’ I EC  dans  l eurs  publ i cations  nati onales  
et  rég ional es.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Pub l i cations  de  l ’ I EC et  tou tes  publ i cati ons  nati onales  ou  
rég ionales  correspondantes  do iven t être  i nd iquées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC e l l e-même ne  fourn i t  aucune  attestati on  de  conform i té.  Des  organ ismes  de  certi fi cation  i ndépendants  
fourn i ssen t des  services  d 'évaluati on  de  conform i té  et,  d ans  certai ns  secteu rs,  accèdent  aux marques  de  
conform i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC n 'est  responsabl e  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ ismes  de  certi fi cation  
i ndépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateurs  doi ven t s ' assurer qu ' i l s  son t  en  possess ion  de  l a  d ern ière  éd i ti on  de  cette  pub l i cation .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  doi t  être  imputée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateurs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandatai res,  
y compris  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Com i tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préjud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matériel s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage de  q uel que  
natu re  q ue  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compris  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
dépenses  décou lant  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sation  de  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cation  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  qu i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'attenti on  est  atti rée  su r l es  références  normatives  ci tées  dans  cette  publ i cation .  L ' u ti l i sation  de  publ i cations  
référencées  est  obl i gatoi re  pou r une  appl i cati on  correcte  de  l a  présente  publ i cati on .   

9)  L ’ atten tion  est  atti rée  sur l e  fa i t  que  certa ins  des  é l éments  de  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC peuvent fai re  
l ’ obj et  de  d roi ts  de  brevet.  L ’ I EC ne  sau rai t  être  tenue  pou r responsable  de  ne  pas  avoi r i d enti fi é  de  te l s  d roi ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gna lé  l eu r exi stence.  

La  Norme i n ternationale  I EC 62047-26  a  été  établ i e  par l e  sous-com ité  47F:  Systèmes  
m icroélectromécan iques,  du  Com ité  d ’études  47  de  l ’ I EC:  D isposi ti fs  à  semiconducteurs.  

Le  texte  de  l a  présente  norme est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

47F/233/FDIS  47F/239/RVD  

 
Le  rapport  de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  i n formation  sur l e  vote  ayant  
abouti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  
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Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  l es  D i recti ves  I SO/I EC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  les  parties  de  l a  série  I EC  62047,  publ iées  sous  l e  t i tre  général  Dispositifs  
à  semiconducteurs – Dispositifs microélectromécaniques ,  peu t  être  consu l tée  sur le  s i te  web  
de  l ’ I EC.  

Le  com ité  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ i cation  ne  sera  pas  mod i fié  avant  la  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web  de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec.ch"  dans  les  données  
re latives  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IM PORTAN T – Le  l ogo  « col ou r i n si de»  q u i  se  trou ve su r l a  page  d e  cou vertu re  d e  
cette  pu bl icati on  in d i q u e  qu ’ el l e  con ti en t  d es  cou l eu rs  q u i  son t con sid érées  comm e 
u ti l es  à  u n e  bon n e  compréh en si on  d e  son  con ten u .  Les  u ti l isateu rs  d evrai en t,  par 
con séqu en t,  i mpri m er cette  pu bl i cati on  en  u ti l i san t u n e  i mpri mante  cou leu r.  
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DISPOSITIFS  À SEMICON DU CTEU RS –  
DISPOSITIFS  MICROÉLECTROMÉCAN I QU ES –  

 
Partie  26:  Descripti on  et méthodes  de  mesure pour  

structu res  de  microtranchées  et de  microaigui l le  
 
 
 

1  Domai ne d ’ appl i cati on  

La  présen te  partie  de  l ’ I EC  62047  spéci fie  des  descriptions  de  s tructu res  de  tranchées  et  de  
structu res  d ’a igu i l le  à  l ’échel le  m icrométrique.  En  outre,  e l l e  donne  des  exemples  de  mesures  
de  l a  géométrie  des  deux s tructures.  Pour les  structu res  de  tranchées,  l a  présente  norme  
s’appl ique  à  des  structures  de  profondeur comprise  en tre  1  µm  et 1 00  µm,  avec des  parois  et 
des  tranchées  de  largeur comprise  en tre  5  µm  et 1 50  µm  et avec un  rapport hau teur/largeur 
compris  entre  0 , 006  7  et  20 .  Pour l es  s tructu res  d ’a igu i l l e,  l a  norme s ’appl i que  à  des  
structu res  à  tro is  ou  quatre  faces  dont l a  hau teur,  l a  l argeur horizon tale  et l a  l argeur verticale  
son t supérieures  ou  égales  à  2  µm,  et dont  les  d imensions  permetten t de  p lacer chaque  
structu re  dans  un  cube  de  1 00  µm  de  côté.   

La  présente  norme s ’appl i que  à  l a  conception  structu rel l e  de  procédés  MEMS et à  l eur 
appréciation  géométrique.  

2  Références  normati ves  

Les  documents  su ivan ts  sont ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  le  présent document et son t i nd i spensables  pour son  appl ication .  Pour l es  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s ’appl i que.  Pour l es  références  non  datées,  la  
dern ière  éd i tion  du  document de  référence  s ’appl i que  (y compris  l es  éven tuels  amendements).  

Aucune.  

3 Termes et d éfi n i ti ons  

Pour les  besoins  du  présent document,  l es  termes  et défi n i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

3. 1   
stru ctu re  d e  tran ch ées  
une  ou  p lus ieurs  structu res  rectangu la i res  gravées  dans  un  substrat  pl an ,  avec un  profi l  de  
section  trapézoïdale  constante  

3. 2   
stru ctu re  d ’ ai gu i l le  
structu re  sai l l an te  avec une  extrém i té  poin tue  formée d ’au  moins  tro is  faces  sur un  substrat  
p lan  et don t l e  p lan  de  symétrie  se  s i tue  dans  le  p lan  vertical  

3. 3   
paroi  et  tran ch ée  
au  moins  deux structures  de  tranchées  p lacées  en  paral l è le  à  des  i n terval les  régu l i ers  

3. 4   
den tel u re  
i rrégu lari tés  formées  de  man ière  cycl ique  sur l es  parois  l atéra les  après  un  processus  de  
gravure  i on ique  réactive  profonde  (DRIE,  Deep-Reactive  I on  Etch ing)  avec dépôts  répétés  et  
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gravure  sélecti ve  d ’une  couche  de  passivation  en  pol ymère,  pu is  gravure  sur un  substrat  de  
s i l i ci um  

4 Descri pti on  des  structures  de  tranch ées  à  l ’ échel l e  mi crométri q u e 

4. 1  G én éral i tés  

La  présente  norme spéci fie  l a  méthode  permettant  d ’ i nd iquer l a  géométrie  vue  en  coupe  de  
structu res  de  tranchées  avec des  d imensions  à  l ’ échel le  m icrométrique.  La  F igure  1  est un  
schéma  de  la  vue  en  coupe nécessaire  pour ind iquer la  géométrie  vue  en  coupe  des  
structu res  de  tranchées  dans  l a  présente  norme.  La  géométrie  vue  en  coupe des  structu res  
de  tranchées  est la  forme vue  en  coupe au  n i veau  d ’une  l i gne  coupant l a  structure  de  
tranchées  dans  le  sens  l ong i tud ina l  en  formant un  ang le  d roi t,  vue  depu is  l a  surface  
supérieure  du  substrat,  avec une  erreur maximale  de  ±1 ° .  

La  méthode de  mesure  des  d imensions  vues  en  coupe  des  s tructures  de  tranchées  est 
présentée  à  l ’Article  6  et à  l ’Annexe  A.   

  

a)  Exem pl e  d e  s tru ctu re  d e  tran ch ées  b)  Vu e  en  cou pe  A_A’  d e  l a  s tru ctu re  d e  tran ch ées  

Fi gu re  1  – Sch ém a d ’ exempl e d e  stru ctu re d e  tran ch ées   
à  l ’ éch el l e  mi crométriq u e et  sa  vu e  en  cou pe  

4. 2  Symbol es  et d ésig n ati on s  

La  vue  en  coupe  d ’ une  s tructu re  de  tranchées  typ ique  est  représentée  sur l a  F igure  2 ,  et  l es  
symboles,  l es  dés ignations  et l es  un i tés  u ti l i sés  pour représenter la  vue  en  coupe de  
structu res  de  tranchées  son t donnés  dans  le  Tableau  1 .   

La  l i gne  de  référence horizonta le  pour représenter l a  vue  en  coupe de  l a  F igure  2  est  une  
l igne  droi te  donnant une  approximation  de  l a  surface  supérieure  du  substrat p l an .  La  l i gne  de  
référence  vertica le  est  défi n ie  comme une  l i gne  coupan t la  l igne  de  référence  horizon tale  en  
formant un  ang le  d roi t.  La  paroi  l atérale  d ’une  tranchée est représentée  par l ’ approximation  
de  sa  l i gne  d roi te.  Le  fond  d ’une  tranchée  est représenté  par l ’ approximation  de  sa  l i g ne  
droi te  ou  de  sa  courbe.  Sur l a  surface  supérieure  de  la  structure  de  tranchées,  une  paroi  est  
défin ie  comme l a  zone  cons idérée  comme étan t i den tique  à  l a  l i gne  de  référence  horizonta le  
sans  g ravure,  et une  tranchée  est défin ie  comme la  zone  gravée.  Conformément à  ces  
défin i tions,  l a  l argeur d ’ une  paroi  et l a  l argeur d ’une  tranchée au  n i veau  de  la  surface  
supérieure  son t exprimées  comme cela  est représenté  sur l a  F igure  2 .  L ’ang le  de  la  paroi  
l atérale  d ’ une  tranchée est défin i  comme l ’ ang le  en tre  l a  l i gne  de  référence horizonta le  et  la  
l igne  approximative  de  l a  paroi  l atérale.  Cet ang le  est  donné  par l a  va leur mesurée  dans  l e  
sens  horai re  depu is  l a  l i gne  de  référence horizontale  s i tuée  au-dessus  de  la  paroi  j usqu ’à  l a  
paroi  l atéra le  de  l a  tranchée,  en  u ti l i san t l e  côté  de  l a  paroi  qu i  donne  le  p lus  peti t  ang le ,  
comme cela  est représenté  sur l a  F igure  2 .  La  largeur d ’ une  paroi  et l a  largeur d ’une  tranchée  
au  fond  de  l a  tranchée son t exprimées  par l es  d i stances  en tre  l es  poin ts  d ’ i n tersection  de  l a  

IEC  

A'  

A  

±1 °  

IEC  
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l i gne  approximative  de  la  paroi  l atérale  et  de  la  l i gne  droi te  ou  de  l a  courbe  approximative  au  
fond  de  l a  tranchée.  La  profondeur d ’une  tranchée est  défin ie  comme l a  p lus  courte  d istance  
en tre  la  l i gne  de  référence horizon tale  au  m i l ieu  de  l a  tranchée et  la  surface  du  fond  de  l a  
tranchée.  

Quand  la  s tructure  de  tranchées  est fabriquée  par un  processus  DRIE  avec dépôts  répétés  et 
gravure  sélecti ve  d ’une  couche  de  passivation  en  pol ymère,  pu is  gravure  sur un  substrat de  
s i l i ci um ,  des  den telures  se  forment sur l es  parois  latéra les  de  la  tranchée  après  gravure.  La  
F igu re  3  est  une  vue  en  coupe  d ’ une  structure  de  tranchées  avec des  parois  l atéra les  en  
forme de  cônes  i nversés,  préparée  par un  processus  de  gravure  DRIE,  et  incl uan t l es  
symboles  pour la  géométrie.   

Figu re  2  – Vu e  en  cou pe d ’ u n e  stru ctu re de  tran ch ées   
à  l ’ éch el l e  m i crométri q u e  

 

  

Figu re 3  – Vu e  en  cou pe d ’ u n e  stru ctu re d e  tran ch ées  à  l ’ éch el l e  mi crométri qu e 
fabri qu ée  par u n  processu s  DRI E  avec d épôts  répétés  et  g ravu re  su r du  si l i ci u m  

Paroi  l atérale  en  forme  
de  cône  i n versé  

WTB  

D
 

θ  

WWB  

WWU  WTU  

WPU  (N)  

WPB  (N)  

IEC  

R
sm

 

Sx  

Dentelu res  

Paroi  l atérale  en  forme  de  cône  

Paroi  l atérale  en  forme 
de  cône  i n versé  

WTB  

D
 

θ  

WWB  

WWU  WTU  

WPU  (N)  

WPB  (N)  

IEC  
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Tableau  1  – Symbol es  et d ési gn ati on s  d ’ u n e stru ctu re  
de  tran ch ées  à  l ’ éch el l e  mi crométriqu e  

S ym bol e  U n i té  Dési g n ati on  

WWU  µm   Largeur d ’ une  paro i  au  n i veau  de  l a  su rface  supérieu re  

WTU  µm   Largeur d ’ une  tranchée  au  n i veau  de  l a  surface  supéri eu re  

WWB  µm   Largeur d ’ une  paro i  au  fond  de  l a  tranchée  

WTB  µm  Largeur d ’ une  tranchée  au  fond  de  l a  tranchée  

WPU  (N)  µm  Distance  de  N  parois  et  tranchées  au  n i veau  de  l a  su rface  supérieu re  

WPB  (N)  µm  Distance  de  N  parois  et  tranchées  au  fond  des  tranchées  

N –  Nombre  de  pas  

D  µm  Profondeur d ’ une  tranchée  au  centre  de  l a  tranchée  

θ  Deg  Ang le  d ’ une  paro i  l atéral e  

S
x
 µm  Distance  hori zontal e  d ’ une  den telu re  

RSm  µm  Distance  verti cale  moyenne  d ’ une  dentelu re  

 

4. 3  Description  

Les  d imensions  des  structures  de  tranchées  doiven t être  établ ies  en  u ti l i san t l a  F igure  2  ou  l a  
F igu re  3  conformément à  4 . 1  et  4 . 2 .  L ’ i nd ication  des  d imensions  est  précisée  dans  
l ’ I SO  1 29-1 [1 ] 1 .  

5 Descri pti on  des  structures  d ’ ai gui l l e  à  l ’ échel l e  mi crométri que  

5. 1  G én éral i tés  

La  présente  norme spéci fie  l a  méthode permettant d ’ i nd iquer l a  géométrie  de  s tructures  
d ’a igu i l l e  à  l ’échel le  m icrométrique.  La  F igure  4  représente  une  vue  externe  d ’une  structure  
d ’a igu i l l e  typique.  Les  structu res  d ’a igu i l l e  défi n ies  dans  l a  présente  norme son t des  
structu res  sa i l l an tes  d ’extrém i té  poin tue  formées  de  trois  ou  quatre  faces  sur un  substrat pl an  
et don t le  p l an  de  symétrie  se  s i tue  dans  l e  p lan  vertica l .  Le  p lan  hachuré  sur l a  fi gure  est l e  
p lan  de  symétrie.  La  face  i n férieure  de  l a  s tructure  d ’a igu i l le  correspond  à  l a  surface  du  
substrat p l an .   

La  méthode de  mesure  de  l a  géométrie  des  s tructures  d ’a igu i l l e  est  présentée  à  l ’Article  6  et 
à  l ’Annexe A.   

_______________ 

1   Les  ch i ffres  en tre  crochets  se  réfèren t à  l a  B ibl i ograph ie.  
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Fi gu re 4 – Sch ém a d e stru ctu res  d ’ ai gu i l le   
typi qu es  form ées  d e  troi s  et  qu atre  faces  

5. 2  Symbol es  et d ésig n ation s  

La  F igure  5  est  un  schéma représentan t trois  vues  d ’ une  structu re  d ’a igu i l l e  typ ique.  Le  
Tableau  2  énumère  les  symboles,  l es  dés ignations  et l es  un i tés  u ti l i sés  pour ind iquer l es  
d imensions  géométriques  des  s tructures  d ’a igu i l l e.  

La  posi ti on  avan t des  structu res  d ’a igu i l le  est  défin ie  comme la  pos i tion  où  la  structure  
présente  une  symétrie  b i l atérale  avec l e  p l an  de  symétrie  au  centre  et  où  l a  face  i n férieure  de  
l a  s tructure  correspond  au  p lan  horizon tal .  La  posi ti on  avant des  s tructures  d ’a igu i l l e  avec 
des  extrém ités  poin tues  consti tuées  de  tro is  faces  est  défin ie  comme l a  pos i tion  où  deux 
faces  son t devant et  l e  p lan  de  symétrie  est  au  centre.  La  posi tion  avan t des  structures  
d ’a igu i l l e  avec des  extrém i tés  poin tues  consti tuées  de  quatre  faces  est  défin ie  comme la  
posi tion  où  l es  deux faces  de  p lus  grande  surface  son t  devant  et  le  p l an  de  symétrie  est  au  
cen tre.  

Les  d imensions  géométriques  des  structures  d ’a igu i l le  spéci fi ées  dans  l a  présente  norme 
son t l a  hau teur de  l ’a igu i l le ,  H,  l es  l argeurs  au  n i veau  de  la  face  i n férieure  de  la  structure  
d ’a igu i l l e,  W1  et  W2 ,  et  l a  d istance,  D1 ,  c’ est-à-d i re  les  d imensions  représentées  dans  l es  vues  
de  dessus  et dans  l es  vues  de  côté  sur l a  F igure  5.  
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a)  Stru ctu re  d ’ ai g u i l l e  typi q u e  à  troi s  faces  b)  Stru ctu re  d ’ ai g u i l l e  typi q u e  à  q u atre  faces  

Fi gu re 5  – Vu es  d e  face,  vu es  d e  côté  et  vu es  d e  d essu s   
de  stru ctu res  d ’ aigu i l l e  typi qu es  

Tabl eau  2  – Symbol es  et dési gn ati on s  d ’ u n e  stru ctu re  
d ’ aigu i l l e  à  l ’ éch el l e  m i crom étriq u e  

S ym bol e  U n i té  Dési g n ati on  

W1  µm  Largeur hori zontal e  d ’ une  structure  d ’a i gu i l l e  vue  de  dessus  

W2  µm  Largeur verti cale  d ’ une  structu re  d ’ a i gu i l l e  vue  de  dessus  

D1  µm  Distance  en tre  l ’ extrém i té  poin tue  et  l e  poi n t  avan t d ’ une  structu re  d ’a i gu i l l e  

H µm  Hau teu r d ’ u ne  s tructu re  d ’ai gu i l l e  

 

5. 3  Description  

Les  d imensions  des  structures  d ’a igu i l l e  doiven t être  établ i es  en  u ti l i san t l a  F igure  5  
conformément à  5. 1  et à  5. 2.  L’ i nd ication  des  d imensions  est  précisée  dans  l ’ I SO 1 29-1 [1 ] .  

6 M éthode de mesure  

Des  exemples  de  mesures  pour ind iquer la  géométrie  des  structu res  de  tranchées  et d ’a igu i l l e  
son t présentés  à  l ’Annexe A.  Les  cond i tions  de  mesure  exigées  pour tou tes  les  mesures  son t 
décri tes  ci -dessous.  

a)  Enreg istrer l a  température,  l ’ hum id i té  et  les  cond i tions  de  mesure  nécessai res  pour 
chaque  mesure.   

b)  Effectuer l a  mesure  en  respectant  l ’ échel le  des  d imensions  garantie  pour l ’ i nstrument 
u ti l i sé  pour chaque mesure.  

c)  U ti l i ser des  instruments  éta lonnés  avan t chaque mesure.   

d )  Pour l ’ éta lonnage  des  i nstruments,  consu l ter l es  fourn isseurs  d ’équ ipements  s i  nécessai re.   

e)  Main ten i r l a  p lanéi té  et  l a  perpend icu lari té  de  l ’échan ti l l on  lorsqu ’ i l  est p l acé  dans  
l ’ instrument dans  l a  p lage  garantie  de  l ’ i nstrument.   

f)  Spéci fier l a  méthode d ’approximation  de  l i gne  droi te  et d ’approximation  de  courbe  exigée  
pour i nd iquer l a  géométrie  des  s tructu res  de  tranchées.   

g )  I l  convien t de  consigner l es  résu l tats  des  mesures  conformément à  l ’Article  B . 2.   
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An nexe A 
(informative)  

 
Exemples  de mesures  de  structures  de  tranchées   

et d ’ai gui l le  à  l ’échel le  micrométrique  

A. 1  Général i tés  

L’Annexe  A donne  des  exemples  de  mesure  de  l a  géométrie  de  s tructures  de  tranchées  et 
d ’a igu i l l e  à  l ’ échel le  m icrométrique.  Les  Articles  A. 2  à  A. 6  résument l es  principes  de  mesure,  
l es  méthodes  de  préparation  des  échan ti l l ons  et  l es  modes  opératoi res  de  mesure  dans  la  
géométrie  respective  des  structures,  fourn issan t un  ou  p lus ieurs  exemples  spéci fiques  pour 
mesurer l a  géométrie  des  structures  de  tranchées  et d ’a igu i l l e.   

A. 2  M esure de l a  profon d eur d ’ un e tranchée  

A. 2. 1  M icroscopi e  électron iq u e à  bal ayag e de  type à  émi ssi on  d e  ch am p  

A. 2 . 1 . 1  Prin cipe d e  m esu re  

Un  m icroscope  électron ique  à  ba layage de  type  à  ém ission  de  champ (FE-SEM,  F ie ld  
Em ission  type  Scann ing  E lectron  M icroscope)  est  un  d ispos i ti f qu i  i l l um ine  l ’ échan ti l l on  avec 
un  faisceau  d ’é lectrons  pour produ i re  une  image des  caractéristiques  de  sa  surface.  La  
source  du  fa isceau  d ’é lectrons  est une  poin te  en  s i l icium  ou  en  tungstène  qu i  peu t émettre  
des  é lectrons  en  appl i quan t un  champ é lectrique  à  l a  poin te.  Quand  l e  FE-SEM  i l l um ine  
l ’échan ti l l on  avec l e  fa isceau  d ’é lectrons,  des  é lectrons  secondaires  son t également ém is  
depu is  l a  surface  de  l ’échanti l l on .  Pendant l e  balayage  de  l a  surface  de  l ’ échanti l lon  avec un  
faisceau  d ’é lectrons  fortement focal isé,  les  é lectrons  secondai res  son t détectés.  La  
conversion  des  ém issions  d ’é lectrons  secondai res  en  s i gnal  de  l um inosi té  produ i t une  
m icrograph ie  des  é lectrons.   

A. 2. 1 . 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

Pour mesurer l a  profondeur d ’ une  tranchée avec un  FE-SEM,  i l  est nécessai re  d ’observer et  
de  mesurer d i rectement l a  vue  en  coupe  de  l ’échanti l l on .  Pour représenter cla i rement l a  vue  
en  coupe de  l ’échan ti l l on  comme cela  est représenté  dans  l e  Tableau  1  en  4. 2,  i l  convient  de  
couper l ’ échanti l lon  en  deux.   

A. 2. 1 . 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

La  profondeur d ’ une  tranchée  est l a  p lus  courte  d istance  en tre  l a  l i gne  de  référence  
horizon tale  au  m i l i eu  de  l a  tranchée et  l a  su rface  du  fond  de  l a  tranchée,  comme cela  est  
décri t  en  4 . 2 .  Effectuer l a  mesure  conformément aux modes  opératoires  spéci fi és  par le  
fourn isseur de  l ’ équ ipement.  I l  convien t d ’observer l es  poin ts  su ivan ts.  

a)  P lacer l ’échan ti l l on  dans  la  chambre  d ’échan ti l l onnage  du  m icroscope  é lectron ique  à  
balayage de  te l le  sorte  que  l ’ orien tation  du  fa isceau  d ’é lectrons  du  FE-SEM  corresponde  
au  vecteur normal  de  la  vue  en  coupe  de  l ’ échanti l lon .  I l  convien t  de  main ten ir l a  p l anéi té  
de  l ’échanti l l on  dans  la  p l age  garan tie  de  l ’ équ ipement.  

b)  Rég ler l e  g rossissement pour voir tou te  la  tranchée sur l ’ image  du  m icroscope  
é lectron ique  à  balayage.  

c)  Rég ler la  focal isation ,  l e  contraste,  etc. ,  conformément aux modes  opératoires  spéci fiés  
par le  fourn isseur de  l ’ équ ipement.  

d )  Mesurer l es  d imensions  appropriées  en  u ti l i san t l a  fonction  de  mesure  de  l ongueur prévue  
par le  fourn isseur de  l ’ équ ipement.  
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e)  Effectuer l e  nombre  recommandé  de  mesures  sur un  même endroi t  (voir l 'Article  B. 2)  et  
prendre  comme va leur mesurée  l a  moyenne des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.  

A. 2. 1 . 4  Pl ag e  m esu rable  

La  mesure  est  appl icable  aux structures  de  tranchées  dans  l a  p lage  des  d imensions  i nd iquée  
en  4. 1 .  La  F igure  A. 1  et  l e  Tableau  A. 1  donnent un  exemple  de  mesure  de  l a  profondeur 
d ’une  tranchée  avec un  g ross issement x  2  500  en  u ti l i san t un  FE-SEM.   

 

Fi gu re A. 1  – Im ag e  obten u e  vi a  u n  FE-SEM  d ’ u n e stru ctu re  d e  tran ch ées   
avec u n e  paroi  d e  5  µm  de l arg e  et u n e  tran ch ée d e  5  µm d e l arge  

Tabl eau  A. 1  – Exemple  de  m esu res  d e  l a  profon d eu r d ’ u n e tran ch ée  

N °  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

Profon d eu r d e  tran ch ée,  D  [µ]  1 9, 6  1 9, 5  1 9, 6  1 9, 6  1 9, 5  1 9, 6  1 9, 5  1 9, 5  1 9, 5  1 9, 6  

 

A. 2. 2  In terférom ètre à  balayage par coh éren ce  (CSI ,  Coh eren ce Scan n i n g  
In terferom eter)  

A. 2 . 2. 1  Prin cipe d e  m esu re  

Un  in terféromètre  à  balayage par cohérence  (CSI )  est un  système pour mesurer l e  profi l  
d ’une  surface  en  balayant vertica lement la  surface  d ’ un  échanti l l on  avec une  l enti l l e  d ’obj ecti f 
comportant  un  i n terféromètre  à  chem ins  de  rayonnements  l um ineux égaux.  

La  F igure  A. 2a)  représente  l a  configuration  de  base  d ’ un  m icroscope  à  CSI .  L ’échanti l l on  
présente  des  i rrégu lari tés  au  n i veau  de  l a  hauteur,  h ,  sur l ’ ensemble  de  l a  surface.  Le  
m icroscope  à  CSI  u ti l i se  un  actionneur pour déplacer sans  à-coups  et  de  man ière  con tinue  l a  
l en ti l l e  d ’obj ecti f de  l ’ i n terféromètre  dans  un  mouvement de  ba layage  sur l ’ axe  Z,  comme 
représenté  su r l a  fi gure.  Pendan t l e  balayage de  la  surface  de  l ’ échanti l lon ,  u n  ord inateur 
enreg istre  le  s ignal  de  l um inos i té  des  i n terférences  de  man ière  séquentiel l e,  pour chaque  
p ixel  de  chaque  trame enreg istrée  par l e  capteur à  transfert  de  charge  (CCD,  Charge-Coupled  
Device).  

La  F igure  A. 2b)  représen te  les  deux s i gnaux d ’ in tensi té  des  i n terférences  obtenus  à  parti r de  
l a  d i fférence  verticale  de  hau teur,  h ,  sur l a  surface  de  l ’ échanti l lon  (poin ts  A et  B  sur l a  
F igu re) .  La  hauteur de  l a  surface  de  l ’ objet est déterm inée  en  comparan t l e  s ignal  d ’ i n tensi té  
des  in terférences  des  p ixels  du  capteur CCD correspondant aux deux poin ts.  De  man ière  
spéci fique,  l a  pos i tion  de  balayage  ( la  pos i ti on  des  chem ins  de  rayonnements  l um ineux égaux)  
correspondant au  s i gnal  d ’ in terférence avec le  con traste  l e  p l us  é levé  est i denti fi ée  par un  
tra i temen t de  chaque p ixel  composant l e  champ de  visual isation .  
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Lég en d e     

1  Caméra  CCD  5  Actionneur pou r ba layage  sur l ’ axe  Z  

2  Len ti l l e  d e  formation  d ’ image  6  M i roi r de  référence  

3  Source  de  rayonnement  l um ineux bl anc  7  Objet  

4  Objecti f d ’ i n terférence    

a)  C aractéri s ti q u es  d e  base  d ’ u n  m i croscope à  CSI  

 
Lég en d e   

1  S ignal  d ’ i n tensi té  au  n i veau  d u  p i xe l  «B»  de  l a  caméra   

2  S i gnal  d ’ i n tensi té  au  n i veau  d u  p i xe l  «A»  de  l a  caméra  

b)  S i g n al  d ’ i n ten si té  obten u  par d eu x pi xel s  d ’ u n e cam éra,  « A»  et «B»  

Fi gu re A. 2  – Sch ém a d e  mi croscope à  CSI  com portan t   
u n  i nterférom ètre  à  ch emin s  de  rayon n emen ts  l u m in eu x ég au x 
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A. 2. 2. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

L’échanti l l on  n ’est pas  découpé.   

A. 2. 2. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

La  profondeur d ’ une  tranchée  est l a  p l us  courte  d istance  en tre  l a  l i gne  de  référence  
horizon tale  au  m i l i eu  de  l a  tranchée et  l a  su rface  du  fond  de  l a  tranchée,  comme cela  est  
décri t  en  4 . 2 .  Effectuer l a  mesure  conformément aux modes  opératoi res  spéci fiés  par l e  
fourn isseur de  l ’ équ ipement.  I l  convien t d ’observer l es  poin ts  su ivan ts.   

a)  Chois i r une  l enti l le  d ’ in terférence  avec un  grossissement qu i  permet l ’ observation  des  
parois  et des  tranchées  à  mesurer.  S i  nécessai re,  mod i fier l e  grossissement de  l a  l enti l l e  
d ’ i n terférence pour un  gross issement de  l en ti l l e  i n terméd iai re.  I l  est consei l l é  de  chois i r un  
gross issement en  fonction  des  d imensions  des  parois  et des  tranchées,  sans  que  la  
profondeur de  l a  tranchée  n ’entre  en  l i gne  de  compte.  Le  Tableau  A. 2  donne  des  
exemples  de  grossissements  pour d i fférentes  d imensions  de  parois  et de  tranchées.  

b)  P lacer l ’ échanti l lon  de  tel l e  sorte  que  l ’ axe  optique  du  m icroscope  corresponde  au  vecteur 
normal  de  l a  surface  de  l ’ échanti l lon .  

c)  Rég ler la  focal isation ,  l e  contraste,  etc. ,  conformément aux modes  opératoi res  spéci fiés  
par l e  fourn isseur de  l ’ équ ipement.  

d )  Rég ler l es  cond i tions  de  mesure  de  te l l e  sorte  que  l a  p lage  de  ba layage  sur l ’ axe  Z  soi t 
conforme aux modes  opératoi res  spéci fi és  par l e  fourn isseur de  l ’équ ipement et  mesurer 
l e  profi l  de  l a  surface  de  l ’ échanti l lon .  

e)  En  u ti l i sant  l a  fonction  de  mesure  de  longueur prévue  par l e  fourn isseur de  l ’équ ipement,  
anal yser les  données  de  mesure  obtenues  pour déterm iner la  profondeur des  tranchées,  
l a  l argeur des  parois  et l a  l argeur des  tranchées.  

f)  Effectuer l e  nombre  recommandé  de  mesures  sur un  même endroi t  (voi r l 'Article  B. 2)  et  
prendre  comme va leur mesurée  l a  moyenne des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.   

Tableau  A. 2  – G rossi ssem en t  d ’ u n  m i croscope  à  CSI  ( len ti l l e  d ’ obj ecti f/l en ti l l e   
d e  form ation  d ’ i mag e)  pou r l a  m esu re de  tou te  u n e  tran ch ée  

Paroi  et  tran ch ée  (d i m en si on s  n om i n al es )  Grossi ssem en t 
pou r u n e  l en ti l l e  

d ’ obj ecti f 
d ’ i n terféren ce  

Grossi ssem en t 
pou r u n e  l en ti l l e  

d e  form ati on  
d ’ i m ag e 

Paroi  de  5  µm  de  l arge  et  tranchée  de  5  µm  de  l arge  50  2 , 0  

Paroi  de  1 5  µm  de  l arge  et  tranchée  de  5  µm  de  l arge  50  2 , 0  

Paroi  de  20  µm  de  l arge  et  tranchée  de  1 0  µm  de  l arge  50  1 , 0  

Paroi  de  30  µm  de  l arge  et  tranchée  de  20  µm  de  l arge  50  1 , 0  

Paroi  de  50  µm  de  l arge  et  tranchée  de  50  µm  de  l arge  50  1 , 0  

Paroi  de  1 50  µm  de  l arge  et  tranchée  de  1 00  µm  de  l arge  1 0  1 , 0  

 

A. 2. 2. 4  Pl ag e m esu rable   

La  mesure  est  appl icable  aux structures  de  tranchées  dans  l a  p lage  des  d imensions  i nd iquée  
en  4. 1 .   

A. 2. 3  Profi l eu r d e  su rface  à  palpeu r 

A. 2 . 3. 1  Prin cipe d e  m esu re  

Un  profi leur de  surface  à  palpeur est  un  i nstrument qu i  mesure  l a  rugosi té  et  l es  ondu lations  
d ’une  su rface  en  balayant l a  surface  d ’un  échanti l lon  à  l ’a i de  d ’ un  palpeur poin tu .  Le  pa lpeur 
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est  de  forme con ique  avec une  extrém ité  sphérique.  Sa  forme est  déterm inée  par le  rayon  du  
palpeur et  par l ’ ang le  du  cône.  L ’ i nstrument de  mesure  appu ie  l e  pa lpeur con tre  l ’ échanti l lon  
avec une  force  spéci fiée  et  mesure  avec précision  l e  déplacement vertical  d u  palpeur.  Les  
profi leurs  de  surface  mesurent typ iquement un  profi l  un id i rectionnel  (profi l  total )  par un  
balayage horizontal .  La  résolu tion  de  l a  mesure  du  dépl acement du  palpeur est en  général  de  
0, 1  nm .  La  forme du  palpeur l im i te  la  forme des  mesures.   

A. 2. 3. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

L’échanti l l on  n ’est pas  découpé.  

A. 2. 3. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Effectuer l a  mesure  conformément aux modes  opératoi res  spéci fiés  par l e  fourn isseur de  
l ’équ ipement.  Voi r l ’ I SO  3274 [3]  pour les  caractéristiques  de  l ’ i nstrument de  mesure.  I l  
convient  d ’observer l es  poin ts  su ivan ts.   

a)  Observer l e  palpeur u ti l i sé  pour l a  mesure  avec un  m icroscope  opti que  et s ’assurer que  
l ’extrém i té  et  l a  surface  du  cône  ne  sont pas  endommagées  n i  con tam inées.  

b)  Ajuster l a  force  et la  vi tesse  de  balayage  du  palpeur sur une  valeur qu i  peu t su ivre  l a  
profondeur dans  la  s tructure  de  tranchées  et rég ler l a  l ongueur d ’appréciation  de  te l le  
sorte  que  la  l argeur de  l a  tranchée  soi t su ffisamment couverte.  

c)  Effectuer une  mesure  par balayage  et enreg istrer l e  profi l  un id i rectionnel  (profi l  total )  sous  
forme de  données  é lectron iques.  I l  convient de  ne  pas  effectuer de  fi l trage.  

d )  A parti r du  profi l  tota l ,  défin i r l a  l i gne  de  référence  horizon tale  qu i  re l ie  les  deux poin ts  de  
chaque  côté  de  l a  tranchée  sur l a  surface  supérieure  du  substrat.  

e)  A parti r de  la  forme du  profi l  tota l ,  déterm iner s i  l e  fond  de  l a  tranchée a  été  mesuré.  Un  
profi l  en  forme de  V est habi tuel l emen t obtenu  lorsque  le  pa lpeur ne  peut pas  atte indre  le  
fond  de  l a  tranchée.  S i  l e  fond  de  la  tranchée a  été  mesuré,  l a  d istance  en tre  la  l i gne  de  
référence horizon tale  au  m i l i eu  de  l a  tranchée et l e  fond  de  l a  tranchée est l a  va leur 
mesurée  pour la  profondeur de  la  tranchée,  D .  

f)  Effectuer l e  nombre  recommandé  de  mesures  sur un  même endroi t  (voi r l 'Article  B. 2)  et  
prendre  comme va leur mesurée  l a  moyenne des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.   

A. 2. 3. 4  Pl ag e m esu rable  

Quand  l ’extrém ité  du  pa lpeur ne  peut pas  atte indre  le  fond  de  l a  tranchée,  l a  profondeur de  l a  
tranchée  ne  peut  pas  être  mesurée.  La  F igure  A. 3  représente  un  exemple  de  la  mesurabi l i té  
de  l a  profondeur de  l a  tranchée,  en  u ti l i sant  un  pa lpeur don t l e  rayon  de  l ’ extrém ité  est de  
2  µm  et l ’ ang le  du  cône  est de  60° .  La  l im i te  des  mesures  réussies  correspond  gross ièrement 
au  cri tère  de  con tact  géométrique  (voir l a  l i gne  en  tra i t  con tinu  de  l a  F igure  A. 3  déterm inée  
par l a  l argeur supérieure  de  l a  tranchée,  WTU ,   et  l a  profondeur de  l a  tranchée,  D) .  Ce  cri tère  
dépend  également de  l a  forme de  l ’extrém i té  du  palpeur.  En  ou tre,  i l  est imposs ib le  de  
mesurer une  profondeur p lus  l arge  que  la  l im i te  supérieure  de  la  p lage  de  mesure  verticale  
qu i  est spéci fi ée  pour un  profi leur de  surface  à  palpeur.   
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Lég en d e   

1  Extrém i té  du  palpeu r 

2  Spécimen  de  tranchée  

3  Cri tère  géométri que  

4  Profondeur mesurable  

5  Profondeur non  mesurable  

  

Figu re A. 3  – M esu rabi l i té  d e  l a  profon d eu r d ’ u n e stru ctu re  d e  tran ch ées   
de  profon d eu r D  et  d e  l argeu r WTu  en  u ti l i san t u n  profi l eu r d e  su rface à  palpeu r 

A. 2. 4  M i croscopi e  con focale  à  bal ayag e laser 

A. 2. 4. 1  Prin cipe  d e  m esu re  

Un  m icroscope confocal  à  balayage l aser (CLSM,  Confocal  Laser Scann ing  M icroscope)  est  
un  d ispos i ti f permettant  d ’observer l a  morpholog ie  de  la  surface  d ’ un  échanti l l on  avec une  
résolu tion  élevée  en  u ti l i san t un  ba layage  par fa isceau  l aser.  La  surface  de  l ’ échanti l l on  est  
ba layée  en  deux d imensions  avec un  fa isceau  l aser focal isé  e t l e  rayonnement l um ineux 
réfléch i  par l a  surface  est capturé  par un  détecteur photoélectrique,  fourn issant des  
i n formations  sur l a  surface.  En  ou tre,  pu isque  l e  capteur d ’ image du  m icroscope  confocal  
détecte  un iquement l e  rayonnement l um ineux réfléch i  par l a  posi tion  focale  fortement l im i tée,  
i l  peut  obten i r des  images  de  hau te  défin i ti on .  Une  image  précise  en  tro is  d imensions  peu t 
être  obtenue  en  déplaçan t l a  posi ti on  du  foyer à  d i fféren tes  hauteurs,  pour chacune 
desquel les  des  images  en  deux d imensions  (p lan  x-y)  son t col l ectées.  

La  résolu tion  du  CLSM  est déterm inée  par l a  l ongueur d ’onde  de  l a  source  l aser,  l ’ ouverture  
numérique  de  l a  l en ti l l e ,  etc.  

A. 2. 4. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l l on  

L’échanti l l on  n ’est pas  découpé.  
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A. 2. 4. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Effectuer l a  mesure  conformément aux modes  opératoi res  spéci fiés  par l e  fourn isseur de  
l ’équ ipement.  I l  convient  d ’observer les  poin ts  su ivan ts.   

a)  Al igner la  surface  de  l ’échanti l l on  observé  perpend icu la i rement à  l ’ axe  opti que  (axe  z) .  
C’est-à-d i re,  a l i gner la  su rface  paral l è lement au  p lan  x-y.  

b)  Rég ler l e  gross issement de  te l l e  sorte  que  l a  tranchée  à  mesurer tienne  dans  l a  zone  de  
mesure.  I l  convien t d ’u ti l i ser l e  p lus  grand  grossissement poss ib le.  

c)  Rég ler l a  p lage  de  balayage  sur l ’axe  z  sur une  valeur p lus  profonde  que  l a  profondeur de  
l a  tranchée à  mesurer.  

d )  Effectuer le  nombre  recommandé de  mesures  sur un  même endroi t  (voi r l 'Article  B. 2)  et  
prendre  comme va leur mesurée  l a  moyenne  des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.   

A. 2. 4. 4  Pl ag e  m esu rable  

La  mesure  est  appl icable  aux structures  de  tranchées  dans  l a  p lage  des  d imensions  i nd iquée  
en  4. 1 .   

A. 2. 5  M i croscopi e  à  force  atomiqu e  

A. 2. 5. 1  Prin cipe  d e  m esu re  

Un  m icroscope  à  force  atom ique  (AFM ,  Atom ic Force  M icroscope)  est  un  m icroscope  à  sonde  
à  balayage  de  haute  résolu tion  permettant d ’obten ir des  images  de  profi l s  de  surface  en  
u ti l i san t l a  force  i n teratom ique  entre  l a  sonde  de  l ’AFM  et l a  surface  de  l ’ échanti l lon .  Une  
sonde  poin tue  effectue  un  balayage en  deux d imensions  de  l a  surface  de  l ’ échanti l lon  (p lan  x-
y)  en  maintenant une  force  i n teratom ique  constante,  et  l e  profi l  de  hauteur de  la  surface  de  
l ’échanti l l on  est déterm iné  en  tro is  d imensions  en  mesurant l e  déplacement en  hau teur de  l a  
sonde  (posi ti on  z)  sur l es  pos i ti ons  x-y respectives.  Un  AFM  permet p lus ieurs  méthodes  de  
mesure,  par exemple  en  mode  con tact,  en  mode  sans  contact et  en  mode  con tact  i n term i ttent.  
En  mode  contact (mode  de  mesure  statique) ,  l a  sonde  entre  en  l éger con tact  avec la  surface  
de  l ’échanti l lon ,  et  cel le-ci  est  balayée  en  main tenant une  répu ls ion  fixe  entre  l ’ extrém i té  
poin tue  de  la  sonde  et  la  surface  de  l ’ échanti l l on .  En  mode  sans  contact (mode  d ynam ique) ,  
l a  sonde  vibre  légèrement,  et la  surface  de  l ’ échanti l lon  est balayée  en  main tenant une  
ampl i tude  d ’attraction  fixe  entre  l ’ extrém i té  poin tue  de  la  sonde  et  l a  surface  de  l ’échan ti l l on .  
En  mode  con tact  in term i ttent,  une  sonde  vibrante  ba laye  l a  surface  de  l ’ échan ti l l on  en  tapant 
con tinuel lemen t sur l a  su rface  de  l ’ échan ti l l on .  La  résolu tion  de  l ’AFM  dépend  de  la  précis ion  
du  rayon  à  l a  poin te  de  l a  sonde,  d u  mode  de  mesure  et  du  d ispos i ti f de  balayage.   

A. 2. 5. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l l on  

L’échanti l l on  n ’est pas  découpé.  

A. 2. 5. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Effectuer l a  mesure  conformément aux modes  opératoi res  spéci fi és  par l e  fourn isseur de  
l ’équ ipement.  I l  convient d ’observer les  poin ts  su ivan ts.   

a)  P lacer l ’ échanti l l on  de  te l le  sorte  que  sa  surface  ( l a  surface  à  observer)  soi t vertica le  par 
rapport à  l ’axe  z et de  te l l e  sorte  que  l a  l i gne  de  bord  de  l a  paroi  de  l a  tranchée  su r l a  
surface  de  l ’échanti l l on  soi t  vertica le  par rapport à  l a  d i rection  horizon ta le  du  balayage   
(x-y) .   

b)  Chois i r une  sonde  d ’AFM  don t  l a  forme peu t atte indre  l e  fond  de  l a  tranchée (voi r  
F i gu re  A. 4).  

c)  Effectuer le  nombre  recommandé  de  mesures  sur un  même endroi t (voi r l 'Article  B. 2)  et  
prendre  comme va leur mesurée  l a  moyenne  des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.   
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a)  Sch ém a d e  l a  poi n te  d ’ u n e  son d e  d ’ AFM  

 

b)  Cas  d ’ u n e son d e d ’ AFM  i n appropri ée  

 

c)  C as  d ’ u n e son d e  d ’ AFM  appropri ée  

Lég en d e  

1  Spécimen  de  structu re  de  tranchées  

d Diamètre  de  l a  sonde  d ’AFM  à  une  d i stance  D  d e  son  extrém i té  

Figu re A. 4  – Rel ati on  en tre  la  form e  d e  l ’ extrémi té   
d ’ u n e son d e  d ’ AFM  et  u n e stru ctu re d e  tran ch ées  

A. 2. 5. 4  Pl ag e m esu rabl e  

Avec cette  méthode  de  mesure,  les  performances  de  mesure  de  l ’AFM  entraînent des  
restrictions  sur l es  structures  de  tranchées  qu i  peuvent être  mesurées.  I l  convient d ’observer 
l es  poin ts  su ivants.   

I l  convient que  l a  profondeur de  tranchée,  D ,  soi t  i ncl use  dans  l a  p lage  de  balayage sur l ’axe  
Z  du  d ispos i ti f de  balayage  de  l ’AFM.   
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A. 3  M esure de l a  l argeur d ’ u ne paroi  et d ’ un e tranch ée à  l a  surface supéri eure 
de l a  tranchée  

A. 3. 1  M icroscopi e  électron iq u e à  bal ayag e de  type à  émi ssion  d e  ch am p  

A. 3. 1 . 1  Prin cipe d e  m esu re  

Voir A. 2 . 1 . 1 .  

A. 3. 1 . 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

Voi r A. 2 . 1 . 2 .   

A. 3. 1 . 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Voi r A. 2 . 1 . 3 ,  poin ts  a)  à  e).  La  mesure  de  l a  l argeur de  l a  paroi  et de  l a  tranchée  à  la  surface  
supérieure  peut  également être  effectuée  à  parti r de  la  surface  de  l ’échanti l lon .   

A. 3. 1 . 4  Pl ag e m esu rable  

Voi r A. 2 . 1 . 4 .  

A. 3. 2  In terférom ètre à  balayag e par coh éren ce  

A. 3. 2. 1  Pri n ci pe d e  m esu re  

Voi r A. 2 . 2 . 1 .  

A. 3. 2. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l l on  

Voi r A. 2 . 2 . 2 .  

A. 3. 2. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Voi r A. 2 . 2 .3 ,  poin ts  a)  à  f) .  

A. 3. 2. 4  Pl ag e  m esu rable  

Voi r A. 2 . 2 .4 .  

A. 3. 3  Profi l eu r d e  su rface  à  pal peu r 

A. 3. 3. 1  Pri n cipe d e  m esu re  

Le  principe  de  mesure  pour des  profi ls  de  forme un id i rectionnels  est conforme à  A. 2. 3. 1 .  Au  
n i veau  du  bord  supérieur de  l a  tranchée,  l a  partie  sphérique  de  l ’ extrém ité  du  palpeur en tre  
en  contact avec l e  bord  de  l ’ échanti l l on  et produ i t  u n  profi l  tota l ,  qu i  re l i e  deux l i gnes  droi tes  
avec un  arc qu i  refl ète  l a  forme de  l ’ extrém i té  du  palpeur.  La  posi ti on  du  bord  peu t être  
estimée  à  parti r de  ce  profi l  s i  l a  forme de  l ’ extrém i té  du  pa lpeur est cons idérée  par 
hypothèse.  Les  l argeurs  des  tranchées,  WTU  e t  WWU ,  peuvent  être  ca lcu lées  à  parti r des  
va leurs  des  pos i ti ons  des  deux bords  de  la  tranchée  et de  la  va leur de  l a  pos i tion  du  bord  de  
l a  tranchée ad jacente.  

A. 3. 3. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

Voi r A. 2 . 3 . 2 .  

A. 3. 3. 3  M od e opératoi re  d e  mesu re  

Voi r A. 2 . 3 .3 ,  poin ts  a)  à  f) .  
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A. 3. 3. 4  Pl ag e m esu rable   

La  mesure  est  appl icable  aux structures  de  tranchées  dans  l a  p lage  des  d imensions  i nd iquée  
en  4. 1 .   

A. 3. 4  M icroscopi e  con focale  à  balayag e l aser 

A. 3. 4. 1  Prin cipe d e  m esu re  

Voir A. 2 .4 . 1 .  

A. 3. 4. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

Voi r A. 2 .4 . 2 .  

A. 3. 4. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Voi r A. 2 .4 .3 .  

A. 3. 4. 4  Pl ag e m esu rable  

Voi r A. 2 .4 .4 .  Avec cette  méthode de  mesure,  s i  l ’ ang le  l atéral  de  l a  paroi ,  θ ,  est i n férieur à  
90° ,  l a  l argeur de  la  tranchée  au  fond  de  l a  tranchée,  WTB ,  et  la  l argeur de  l a  paroi ,  WWB ,  ne  
peuvent pas  être  mesurées.   

A. 3. 5  M i croscopi e  opti q u e  

A. 3. 5. 1  Prin cipe  d e  m esu re  

Avec cette  méthode,  un  m icroscope  à  rayonnements  l um ineux réfléch is  (m icroscope  
métal l ograph ique)  est u ti l i sé  pour mesurer l es  in terval l es  en tre  les  bords  des  structures  de  
tranchées,  en  mesuran t l a  l argeur des  parois  et  de  l a  tranchée  de  l a  structure  de  tranchées,  
et  en  comparant l es  d imensions  avec une  échel l e  d ’éta lonnage.  Quand  un  rayonnement 
l um ineux vis ib le  est  u ti l i sé,  l a  résolu tion  est  d ’envi ron  200  nm .  La  mesure  est  déterm inée  par 
l e  g ross issement de  la  l enti l le  u ti l i sée.   

A. 3. 5. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l l on  

L’échanti l l on  n ’est pas  découpé.  

A. 3. 5. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Effectuer l a  mesure  con formément aux modes  opératoires  spéci fi és  par l e  fourn isseur de  
l ’équ ipement.  I l  convient d ’observer les  poin ts  su ivan ts.   

a)  Pour l ’éta lonnage  de  l a  l ongueur,  prendre  une  photograph ie  à  l ’ échel le  m icrométrique  
pour la  m icroscopie  opti que  au  gross issement u ti l i sé  l ors  de  la  mesure  de  l ’ i n terval le  des  
tranchées,  ou  capturer une  image en  u ti l i sant un  d isposi ti f de  prise  d ’ images  et éta lonner 
l a  l ongueur.  Chois i r u n  i n terval le  m icrométrique  approprié  pour l ’étalonnage  en  fonction  du  
g rossissement.  

b)  P lacer l ’échanti l lon  sous  la  l en ti l l e  d ’objecti f et  prendre  une  photograph ie  de  l a  s tructure  
de  tranchées  au  gross issement u ti l i sé  pour l ’ éta lonnage,  ou  capturer une  image en  
u ti l i san t un  d ispos i ti f de  prise  d ’ images  et mesurer l es  i n terval les  requ is  de  l a  structure  de  
tranchées.  

c)  Calcu ler la  l argeur de  l a  paroi  supérieure  et  l a  l argeur de  l a  tranchée  supérieure,  WWU  et  
WTU ,  en  u ti l i sant l a  va leur d ’éta lonnage obtenue  en  a) .  

d )  Effectuer le  nombre  recommandé  de  mesures  sur un  même endroi t (voi r l 'Article  B. 2)  et  
prendre  comme va leur mesurée  l a  moyenne  des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.   
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A. 3. 5. 4  Pl ag e m esu rable  

La  mesure  est  appl icable  aux structures  de  tranchées  dans  l a  p lage  des  d imensions  i nd iquée  
en  4 . 1 .  

A. 4  M esure de l ’ an gl e  d ’ u ne paroi  l atéral e  de tranch ée par mi croscopi e 
él ectroni que à  bal ayage de type à  émi ssi on  de champ 

A. 4. 1  Pri n ci pe d e  m esu re  

Voir A. 2 . 1 . 1 .  

A. 4. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

Voir A. 2 . 1 . 2 .  

A. 4. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Voir A. 2 . 1 . 3 ,  poin ts  a)  à  e).  S i  la  paroi  latéra le  de  l a  tranchée  présente  des  s tructures  de  
den telures  évidentes,  mesurer l es  d imensions  Sx  et  RSm  représen tées  sur l a  F igure  3  et  dans  
l e  Tableau  1 .   

A. 4. 4  Pl ag e m esu rable  

Voi r A. 2 . 1 . 4 .  

A. 5  M esure de l a  l argeur d ’ u ne paroi  et  d ’ un e tranch ée au  fond  de  l a  tranchée 
par mi croscopi e él ectroni que à  bal ayage d e type à  émi ssi on  de champ 

A. 5. 1  Pri n ci pe d e  m esu re  

Voir A. 2 . 1 . 1 .  

A. 5. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

Voir A. 2 . 1 . 2 .  

A. 5. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Voir A. 2 . 1 . 3 ,  poin ts  a)  à  e).  

A. 5. 4  Pl ag e m esu rabl e  

Voi r A. 2 . 1 . 4 .  

A. 6  M esure de l a  géométri e  d ’ une ai gui l l e  

A. 6. 1  M icroscopi e  électron iq u e à  bal ayag e de  type à  émi ssion  d e  ch am p  

A. 6. 1 . 1  Prin cipe d e  m esu re  

Voir A. 2 . 1 . 1 .  

A. 6. 1 . 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l lon  

Des  structures  d ’aigu i l l e  endommagées  ne  doiven t pas  être  u ti l i sées  pour l es  mesures.   
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A.6. 1 .3  Mode opératoi re  de  mesure  

a)  P lacer l ’ échanti l l on  sur l e  support d ’échanti l lon  dans  l a  chambre  d ’échanti l lonnage  du  
m icroscope  é lectron ique  à  ba layage  de  te l le  sorte  que  l ’orien tation  du  fa isceau  d ’é lectrons  
du  FE-SEM  corresponde  au  vecteur normal  du  fond  de  la  s tructure  d ’a igu i l le .  I l  convient 
de  mainten i r l a  p lanéi té  de  l ’ échanti l lon  dans  l a  p lage  garantie  de  l ’équ ipement.  

b)  Rég ler l e  gross issement pour voir tou te  l ’ a i gu i l l e  sur l ’ image  du  m icroscope  é lectron ique  à  
balayage.   

c)  Rég ler l a  focal isation ,  l e  contraste,  etc. ,  conformément aux modes  opératoires  spéci fiés  
par l e  fourn isseur de  l ’ équ ipement.  

d )  Mesurer les  d imensions  appropriées  W1 ,  W2  et  D1  en  u ti l i san t  l a  fonction  de  mesure  de  
l ongueur prévue  par le  fourn isseur de  l ’équ ipement.  

e)  I ncl i ner l e  support  d ’échan ti l l on  de  30°  dans  l e  p lan  de  symétrie  de  l a  structure  d ’a igu i l l e,  
comme cela  est  représenté  à  l a  F igure  A. 5a),  et  mesurer D2  comme cela  est représenté  à  
l a  F igure  A. 5a)  en  u ti l i sant l a  fonction  de  mesure  de  longueur prévue  par l e  fourn isseur de  
l ’équ ipement.  

f)  Calcu ler l a  hau teur de  l ’ a i gu i l l e,  H,  en  u ti l i san t l es  formu les  su ivantes  basées  sur l es  
cond i ti ons  géométriques  représentées  à  l a  F igure  5  et  à  l a  F igu re  A. 5a).   

 
H

D1tan =θ  (1 )  

et  

 
L

D2)60cos( =−° θ  (2)  

 
L

H
=θcos  (3)  

Les  Formu les  (2)  et  (3)  donnent  

 
H

D2

cos

)60cos(
=

−°
θ

θ
  (4)  

Alors,  

 
H

D2tan
2

3

2

1
tan60sin60cos =+=°+° θθ  (5)  

Résu l tat  obtenu  en  appl iquant la  Formu le  (1 )  dans  l a  Formu le  (5)   

 12 32 DDH −=  (6)  

Ce  qu i  donne  donc la  hauteur de  l ’a igu i l l e,  H.  

g )  Effectuer le  nombre  recommandé de  mesures  sur un  même endroi t (voi r l 'Article  B. 2)  et 
prendre  comme valeur mesurée  l a  moyenne  des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.   
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a)  Stru ctu re  d ’ ai g u i l l e  typi q u e  
à  troi s  faces  

b)  Stru ctu re  d ’ ai g u i l l e  typi q u e 
à  q u atre  faces  

Fi gu re A. 5  – Vu es  d e  face,  vu es  d e  côté  et  vu es  d e  d essu s   
d e  stru ctu res  d ’ aigu i l le  type in cl in ées  vers  l ’ arrière  d e  30°  

A. 6. 1 . 4  Pl ag e  m esu rable  

La  mesure  est  app l icable  aux structures  d ’a igu i l l e  dans  l a  p l age  des  d imensions  i nd iquée  
en  5. 1 .   

A. 6. 2  M icroscopi e  à  force  atomi qu e  

A. 6. 2. 1  Pri n cipe d e  m esu re  

Voi r A. 2 . 5. 1 .  

A. 6. 2. 2  Préparati on  d ’ u n  éch an ti l l on  

L’échan ti l l on  n ’est pas  découpé.  

A. 6. 2. 3  M ode opératoi re  d e  mesu re  

Effectuer l a  mesure  de  chaque  d imension  de  l a  s tructu re  d ’a igu i l le  conformément aux modes  
opératoi res  spéci fi és  par l e  fourn isseur de  l ’ équ ipement.  I l  convient  d ’observer les  poin ts  
su ivants .   

a)  P lacer l e  fond  de  l ’a i gu i l l e  (ou  l a  surface  du  substrat)  de  tel l e  sorte  qu ’ i l  so i t verti cal  par 
rapport à  l a  d i rection  de  ba layage sur l ’ axe  Z  de  l ’AFM.   

b)  Pour mesurer le  profi l  de  l a  hauteur l atérale  de  l ’ a i gu i l l e,  chois i r une  extrém i té  de  sonde  
d ’AFM  don t  la  forme peut  atte indre  l e  côté  et  l a  base  de  l ’ a igu i l l e  (voir F i gu re  A. 6a)  et  
F i gu re  A. 6b)).   

c)  Effectuer l e  nombre  recommandé de  mesures  sur un  même endroi t  (voi r l 'Article  B. 2)  et 
prendre  comme valeur mesurée  l a  moyenne  des  résu l tats  des  mesures.  La  répétabi l i té  
des  mesures  est  présentée  à  l ’Annexe  B.  

D
2
 

Vue  de  dessus  
D2  

Vue  de  face  Vue  de  côté  

L  

60°  

30°  

60°–θ  

θ  

60°  

θ  
60°–θ  

L  

D
2
 

D2  
Vue  de  dessus  

Vue  de  face  Vue  de  côté  

30°  

IEC  IEC  
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a)  Cas  d ’ u n e son d e  d ’ AFM  i n appropri ée  

   

b)  Cas  d ’ u n e  son d e  d ’ AFM  appropri ée  

Lég en d e   

1  Spécimen  de  s tructu re  d ’ ai gu i l l e  

2  Sonde  d ’AFM   

Fig u re A. 6  – Rel ati on  en tre  la  form e d e l ’ extrémité  d ’ u n e  son d e  
d ’ AFM  et  u n e  stru ctu re d ’ ai gu i l l e  

A. 6. 2. 4  Pl ag e m esu rabl e  

Avec cette  méthode  de  mesure,  les  performances  de  mesure  de  l ’AFM  entraînent des  
restrictions  sur les  s tructures  d ’ a igu i l l e  qu i  peuvent être  mesurées.  I l  convien t d ’observer l es  
poin ts  su ivants .   

a)  I l  convient que  l es  largeurs  de  l ’ a igu i l le  dans  la  d i rection  horizon tale,  W1  et  W2 ,  so ien t 
i n férieures  à  l a  plage  de  balayage  du  d ispos i ti f de  ba layage sur l e  p lan  X-Y de  l ’AFM ,  
avec une  marge  su ffisante.   

b)  I l  convien t que  la  hauteur de  l ’a i gu i l l e,  H,  so i t  i ncl use  dans  la  p l age  de  balayage  du  
d ispos i ti f de  balayage su r l ’ axe  Z  de  l ’AFM.   

IEC  

1

2

IEC  

1

2
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An nexe B  
(in formative)   

 
Incerti tude de mesu re des  di mensions  

B. 1  Général i tés  

L’Annexe  B  couvre  l a  fi ab i l i té  des  résu l tats  des  mesures  des  d imensions  représentées  dans  l a  
méthode d ’ i nd ication  des  formes  spéci fiée  dans  l a  norme,  l im i tée  aux s tructures  de  tranchées  
et  d ’a igu i l le  u ti l i sées  dans  des  systèmes  m icroélectromécan iques  (MEMS).  La  fiabi l i té  des  
résu l tats  des  mesures  des  d imensions  de  MEMS est appréciée  et exprimée en  termes 
d ’ i ncerti tude  en  se  basant  sur l a  répétabi l i té  des  mesures.  La  défin i tion  et  l ’ express ion  de  
l ’ incerti tude  spéci fi ée  ici  su ivent  l e  gu ide  pour l ’ express ion  de  l ’ i ncerti tude  des  mesures  (GUM,  
Gu ide  to  the  express ion  of Uncertain ty i n  Measurement)  publ ié  dans  l e  Gu ide  I SO/I EC  98-3 [2 ]  
par l e  Com ité  commun  pour l es  gu ides  en  métrolog ie  (JCGM,  Join t Committee  for Gu ides  i n  
Metrology).  En  ou tre,  les  termes  u ti l i sés  dans  l a  norme son t ceux défin is  dans  le  GUM.   

B. 2  Con cepts  de base  

L'Annexe B  couvre  l ’express ion  des  résu l tats  des  mesures  des  d imensions  de  MEMS  
effectuées  en  u ti l i sant l es  méthodes  recommandées  et l es  exigences  communes  présentées  à  
l ’Annexe  A.   

La  va leur mesurée  (valeur rapportée)  est  exprimée  comme l a  mei l leure  estimation  X,  ca lcu lée  
en  u ti l i san t l es  valeurs  obtenues  en  répétant  l es  mesures  n  fo is .  I ci ,  l e  nombre  recommandé  
d ’ i térations  des  mesures,  n ,  est  compris  entre  quatre  et d ix.  Les  pri ncipes  et  l es  méthodes  de  
mesure  a ins i  que  l ’ équ ipement et  l es  modes  opératoires  u ti l i sés  sont décri ts  brièvement.  La  
présente  Annexe décri t  également l ’ éta lonnage des  valeurs  mesurées  représenté  par 
l ’équ ipement de  mesure,  et  l es  modes  opératoi res  d ’analyse  (tra i tement des  données) ,  par 
exemple  l e  ca lcu l  de  l a  moyenne.  Les  résu l tats  des  mesures  son t exprimés  comme su i t  en  
u ti l i san t l a  mei l l eu re  estimation  X e t  une  i ncerti tude  élarg ie  U.   

X ±  U(k  =  2)  

k représente  l e  facteur de  couvertu re.   

B. 3  Exempl e d ’ appréci ati on  de l ’ i ncerti tud e de  l a  profond eur moyen ne d ’ un e 
tranchée  

B. 3. 1  Ech an ti l l on  et  don n ées  mesu rées  pou r l ’ appréciation  d e  l ’ in certi tu d e  

L’anal yse  de  l ’ i ncerti tude  de  mesure  basée  sur des  résu l tats  de  mesure  réels  obtenus  avec un  
FE-SEM  est représen tée  dans  l e  Tableau  B . 1 .  La  mesurande est l a  «profondeur de  la  
structu re  de  tranchées:  d imension  D» ,  défin ie  en  4. 2.  Un  échanti l lon  de  structure  de  
tranchées  avec une  paroi  de  1 50  µm,  une  tranchée  de  1 00  µm  et une  profondeur de  70  µm  
est u ti l i sé  comme exemple.  La  d imension  D  de  l a  section  de  l ’échan ti l l on  a  été  mesurée  
d i rectement en  u ti l i sant l a  fonction  de  mesure  de  l ongueur du  FE-SEM.  Le  mode  opératoi re  
donné  en  A. 2. 1 . 3  a  été  u ti l i sé  pour l a  mesure.  Pour l ’anal yse  de  l ’ i ncerti tude,  un  seu l  end roi t 
du  même échanti l l on  a  été  mesuré,  en  respectant  le  nombre  d ’ i térations  de  mesure  
recommandé (voir l 'Article  B . 2)  pour col lecter l es  données.  Dans  ce  cas,  l ’ échan ti l l on  a  été  
mesuré  d ix fois .   

Le  Tableau  B . 1  i nd ique  l es  données  de  mesure  pour l a  profondeur de  tranchée  D ,  pour une  
structu re  de  tranchées  avec une  paroi  de  1 50  µm,  une  tranchée  de  1 00  µm  et  une  profondeur 
de  70  µm,  u ti l i sée  pour l ’ anal yse  de  l ’ i ncerti tude  décri te  dans  B. 3. 2  à  B. 3. 7.   
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Tabl eau  B.1  – Exemple  de  m esu res  d e  l a  profon deu r d ’ u n e tran ch ée  

I térati on  d e  l a  m esu re  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  

Profon d eu r d e  tran ch ée,  D  [µm ]  68, 5  68, 0  68, 0  68, 5  68, 0  68, 0  68, 0  68, 5  68, 0  68, 0  

 

B. 3. 2  Sou rce d ’ i n certi tu de  

L’anal yse  de  l ’ i ncerti tude  de  mesure  d ’ un  échanti l lon  u ti l i se  des  d iagrammes  de  causes  et  
effets,  etc. ,  pour exam iner l ’ i ncerti tude  avec autant de  détai ls  que  poss ib le.  Dans  cet exemple,  
l es  trois  facteurs  d ’ incerti tude  su ivants  son t pris  en  considération .  

a)  Répétabi l i té  des  mesures  u(s) :  l ’ écart-type  des  essais ,  i den ti fié  à  parti r des  données  
mesurées  pour le  nombre  recommandé de  mesures  pour le  même échanti l l on .  

b)  Résolu tion  de  l ’ équ ipement de  mesure  u(R) :  résolu tion  m in imale  du  FE-SEM  u ti l i sé  pour l a  
mesure  (valeur à  ×400) .  

c)  I ncerti tude  d ’étalonnage  de  l ’ équ ipement de  mesure  u(C) :  i ncerti tude  d ’éta lonnage du  FE-
SEM  correspondant à  l ’ i ncerti tude  dans  la  défi n i ti on  de  l a  va leur éta lon .  

B. 3. 3  Appréci ati on  d e  l ’ in certi tu d e type de  type A 

L’écart-type  des  essais  a  été  identi fié  en  u ti l i sant l es  résu l tats  des  mesures  répétées  d ’ un  
même échanti l l on .  La  mei l l eure  estimation  éta i t  68, 2  µm  (68, 1 5  µm),  l ’ écart-type  des  essais  
éta i t  de  0 , 2  µm  (0, 242  µm)  et l ’ écart-type  moyen  des  essais  éta i t de  0 , 08  µm  (0 ,076  µm).  
L’ i ncerti tude  type  peut  donc être  estimée à  u(s)  =  0,08  µm.   

B. 3. 4  Appréciati on  d e  l ’ i n certi tu d e type de  type B  

a)  La  résolu tion  m in imale  du  FE-SEM  u ti l i sé  pour l a  mesure  étai t  un  g rossissement ×400  à  

0, 1  µm.  u(R)  est  donc estimée  comme une  d istribu tion  rectangu la i re  de  ±0,05  µm.   est  
u ti l i sé  comme d iviseur de  l a  d istribution  rectangu la i re.  L ’ i ncerti tude  type  peut donc être  
estimée  à  u(R)  =  0 , 03  µm.  

b)  L ’ i ncerti tude  représentée  sur le  certi ficat  d ’éta lonnage du  FE-SEM,  de  0, 05  µm  dans  une  
d istribu tion  normale,  est  u ti l i sée  pour u(C) .  2  est  u ti l i sé  comme d iviseur de  la  d istribution  
normale.  L ’ incerti tude  type  peu t donc être  estimée  à  u(C)  =  0 , 025  µm.  

B. 3. 5  In certi tu d e type cu mu l ée  

L’ i ncerti tude  composi te  uc  composée des  composantes  d ’ i ncerti tude  type  u(s) ,  u(R)  et  u(C)  est 
i denti fiée  comme étan t de  0, 09  µm  (0, 089  µm).  

B. 3. 6  In certi tu d e él arg i e  et  résu l tat  

En  prenant pour h ypothèse  un  facteur de  couverture  de  2 ,  l ’ incerti tude  élarg ie  U est  i den ti fiée  
comme étant de  0, 1 8  µm  (0, 1 78  µm).  Par conséquent,  l e  résu l tat des  mesures  est  
de  68,2  µm  ±  0 , 1 8  µm  (k = 2) .  

B. 3. 7  Tableau  d e  bu dg et 

Une estimation  de  l ’ i ncerti tude  est  présentée  dans  l e  Tableau  B. 2 .   
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Tabl eau  B.2  – Esti mation  d e  l ’ in certi tu d e de  m esu re   

S ym bol e  Facteu rs  
d ’ i n certi tu d e  

(type)  

Val eu r Di stri bu ti on  
d e  

probabi l i té  

Di vi seu r I n certi tu d e  
type  

Coeffi ci en t 
d e  

sen si bi l i té  

Com posan tes  
d e  

l ’ i n certi tu d e  
type  

  (µm )    (µm)v  (µm )  

u(s)  répétab i l i té  d es  
mesures  (A)  

0 , 08  
d i s tri bu tion  
normale  

1  0 , 08  1  0 , 08  

u(R)  
résol u ti on  de  

l ’ équ ipement d e  
mesure  (B)  

0 , 05  
d i s tri bu tion  
rectangu l ai re  √3  0 , 03  1  0 , 03  

u(C)  
étalonnage  de  
l ’ équ ipement  d e  

mesure  (B)  
0 , 05  

d i s tri bu tion  
normale  

2  0  025  1  0 , 025  

        

uc  
composantes  de  
l ’ i ncerti tude  type  

     0, 09  

U 
i ncerti tude  
é l arg ie  

     
0, 1 8  

(k  =  2)  
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