Universitatea Tehnica a Moldovei
Facultatea Calculatoare, Informatica si Microelectronica

Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala

INSTRUMENTATIE SI METROLOGIE PENTRU NANOINGINERIE

Disciplina: F.O.009

NANOMETROLOGIA UNITATILOR DE LUNGIME
IN NANOINGINERIE

Articol de Cercetare

Autor: Colesnic Iulian-Anj, gr. MN-251M
Cadru didactic: conf. univ., dr. A. Buzdugan
Disciplina: Instrumentatie si Metrologie pentru Nanoinginerie

Tema: Nanometrologia unitatilor de lungime

Chisinau, 2026



Nanometrologia unitatilor de lungime

Abstract

Prezentul articol analizeaza nanometrologia unitatilor de lungime, evidentiind principiile fundamentale, metodele
instrumentale si standardele internationale aplicabile la scara nanometrica. Sunt examinate definitia ST a metrului,
trasabilitatea metrologica, principalele tehnici de masurare — microscopia cu forta atomica (AFM), microscopia
cu efect de tunel (STM), interferometria laser si difractia de raze X — impreuna cu sursele de incertitudine
specifice domeniului. Articolul abordeaza aplicatii industriale relevante in semiconductori si nanomedicina,
discuta provocarile actuale si prezinta tendintele viitoare, inclusiv integrarea inteligentei artificiale si extinderea

standardelor ISO la scara sub-nanometrica.

Cuvinte-cheie: nanometrologie, unitati de lungime, metrul, AFM, STM, interferometrie laser, difractie raze X,
incertitudine, trasabilitate SI.
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1. INTRODUCERE

Reducerea dimensiunilor caracteristice ale dispozitivelor electronice sub pragul de 5 nm a plasat nanometrologia
in centrul cercetarii si productiei de inalta tehnologie. Un nanometru — 10~° m, corespunzator la aproximativ
3—4 diametre atomice de siliciu — reprezinta in prezent unitatea de referinta pentru generatii intregi de tranzistori,
structuri biologice si materiale avansate [1]. Controlul acestor dimensiuni cu incertitudini sub 0,1 nm nu mai este un
deziderat teoretic, ci o cerinta de productie impusa de standardele IRDS (International Roadmap for Devices and
Systems) [2].

Figura 1 ilustreaza contextul dimensional al nanometrologiei in raport cu alte scari fizice de referinta, de la

distantele interatomice pana la structurile microscopice biologice.

L - - - DOMENIUNANOMETROLOGIE _ _ _
Atomic Nanoelectronica 1-100 nm Micro Macro
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 > dim.
R \QQ\Q Q_v“\:\ « 3 @“‘\\ 3 \@“‘ﬁ:\ \\9&:\ \Q\V‘\ Q.\é“o « &
H 0.05nm ADN 2nntranzistr. 3nm virus bacterie

Figure 1: Scara dimensionala: domeniul nanometrologiei (1 pm — 100 nm) in context fizic

Nanometrologia unifica trei elemente: (i) definitia riguroasa a unitatii de masura la nivel fundamental (SI), (ii)
instrumentatia capabila sa opereze cu rezolutie sub-nanometrica, si (iii) proceduri de calibrare cu trasabilitate inter-
nationala certificata. Prezentul articol parcurge sistematic aceste trei elemente, completate cu analiza incertitudinilor,

studiu de caz comparativ si perspective de viitor.

2. FUNDAMENTE TEORETICE SI STANDARDE INTERNATIONALE
2.1. Definitia SI a metrului si realizarea sa nanometrica

Metrul este definit din 1983, prin Rezolutia 1 a CGPM, fixand valoarea exacta a vitezei luminii in vid:
¢=299792458 ms~! (1)

Aceasta inseamna ca un metru este distanta parcursa de lumina in vid in 1/299792458 secunde [3]. Incepand cu
20 mai 2019, redefinirea completa a SI fixeaza simultan toate constantele fundamentale, astfel incat metrul este
realizabil oriunde se poate masura viteza luminii cu referinta la secunda cesiului.

La scara nanometrica, realizarea practica a metrului se bazeaza pe lungimea de retea a cristalelor monocristaline.

Parametrul de retea al siliciului (etalon primar international) este:

asi = 0,5431020511 nm (22,5 °C) 2)
cu incertitudine relativa u, = 1,6 x 1077 [4], ceea ce il face cel mai precis reper dimensional atomic disponibil
experimental.

2.2. Evolutia istorica a definitiei metrului

Figura 2 rezuma tranzitiile majore ale definitiei metrului si imbunatatirea succesiva a incertitudinii relative de

realizare.

timp

Figure 2: Evolutia definitiei metrului si incertitudinile relative de realizare
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2.3. Trasabilitatea metrologica in domeniul nano

Trasabilitatea metrologica reprezinta proprietatea unui rezultat de masurare de a putea fi pus in legatura cu
un etalon de referinta printr-un lant neintrerupt de comparari, fiecare contribuind la incertitudinea globala [5]. In
nanometrologie, acest lant prezinta particularitati fata de metrologia conventionala: instrumentele interactioneaza

fizic cu proba, introducand efecte de deformare, adsorbsie si fluctuatii termice.

up <1071

[ Definitia SI — ¢ = 299792458 m/s

10

Institute Nationale de Metrologie (BIPM, PTB, NIST, METAS)

ur ~ 10

Etaloane de transfer (AFM calibrat, grile de pasi, trepte Si)

U < 0,1 nm

Laboratoare acreditate (ISO/IEC 17025)

U ~ 0,5 nm

[ Etaloane primare (interferometru laser, difractie X, XROI) ] U <001 nm

[ Masurare industriala / cercetare ] U~1-5mm

Figure 3: Lantul de trasabilitate metrologica in nanometrologia lungimii, cu incertitudini orientative

3. TEHNICI INSTRUMENTALE DE MASURARE A LUNGIMILOR NANOMETRICE
3.1. Microscopia cu Forta Atomica (AFM)

3.1.1. Principiu de functionare

Introdusa de Binnig, Quate si Gerber in 1986 [6], microscopia cu forta atomica masoara fortele de interactiune
dintre o sonda ascutita (cantilever) si suprafata probei. Deviatia cantileverului este detectata optic si urmata de un
sistem de feedback piezoelectric:

F=—k Az €

unde k este constanta de rigiditate a cantileverului (tipic 0,01-40 N/m).
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Figure 4: Schema AFM metrologic: laser, cantilever, fotodetector, controller PID, piezo XYZ si interferometru laser

AFM metrologic utilizeaza interferometre laser tridimensionale pentru masurarea deplasarilor piezoelectrice,
eliminand neliniaritatea si histerezisul traductoarelor. Rezolutia verticala atinge 0,01-0,05 nm in vid, cu incertitudine

extinsa U < 0,1 nm la factor de acoperire k = 2 [7].
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3.1.2. Moduri de operare relevante

AFM opereaza in trei regimuri principale cu implicatii directe pentru metrologie: contact (sonda in contact
permanent, rezolutie maxima verticala, risc de uzura), semi-contact (cantilever oscilant la frecventa de rezonanta
fo = 50-400 kHz, forte laterale minime), si non-contact (detectarea variatiei frecventei de rezonanta, rezolutie

atomica autentica in vid).

3.2. Microscopia cu Efect de Tunel (STM)

3.2.1. Fundament cuantic

Inventata de Binnig si Rohrer in 1981 (Premiul Nobel 1986) [8], STM exploateaza dependenta exponentiala a

_ \/2m,
It o< Vijas - € 259, K:Tap “)

unde ¢ ~ 4-5 eV este functia de lucru efectiva. O variatie de 0,1 nm in distanta d produce o variatie de un ordin de

curentului de tunel cu distanta:

marime in I, conferind STM rezolutie verticala autentica sub 0,01 nm.

feedback z
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Figure 5: Schema STM: curentul de tunel exponential fata de distanta asigura rezolutie atomica autentica

STM este limitat la suprafete conductoare sau semiconductoare, insa importanta sa metrologica deriva din
capacitatea unica de a rezolva atomi individuali, oferind o referinta dimensionala primara (distanta interatomica)
accesibila direct in laborator. Prima imagine STM cu rezolutie atomica pe Si(111)-7x7, obtinuta de Binnig si Rohrer

in 1983, a demonstrat periodicitatea de 0,384 nm a celulei unitare ca rigle de nanometru [9].

3.3. Interferometria Laser

Interferometria laser reprezinta metoda-etalon pentru masurarea deplasarilor liniare cu trasabilitate directa la
definitia SI. Doua fascicule coerente, dupa parcurgerea unor cai optice diferite, produc franje de interferenta cu

perioada:

A
A= —
2n

unde A este lungimea de unda a laserului in vid si n indicele de refractie al aerului (corectat prin formula Edlen) [10].

)
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A
AL=N-—, u, <1071
2n
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Figure 6: Interferometrul Michelson adaptat pentru nanometrologie: deplasarea AL dedusa din numarul de franje N

Limitarea principala in aer este fluctuatia indicelui de refractie: dn/dT ~ —1076 K~!, ceea ce impune controlul

temperaturii la £0,01 °C sau evacuarea caii optice.

3.4. Difractia de Raze X pe Cristale (XRCD)

Legea lui Bragg leaga lungimea de unda A a radiatiei X cu distanta inter-planara djy, a retelei cristaline:

nA = 2dhkl sin 0 (6)

nA = 2d/,k/ sin 0
plan n+2

raza A

plan n+1 o

plan n

2(1/7/([ sin@ = ni

Figure 7: Difractia de raze X pe planele cristaline: interferenta constructiva cand drumul suplimentar este nA

Parametrul dj;q al siliciului, determinat cu incertitudine de 0,001 pm, constituie cea mai precisa realizare a

unitatii de lungime la nivel atomic [11]:
dx0(Si) = 0,1920156056 nm @)

4. COMPARATIA METODELOR DE NANOMETROLOGIE

Figura 8 pozitioneaza metodele principale pe axa domeniu de masurare versus incertitudine relativa, evidentiind

complementaritatea lor.
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Comparatie metode de nanometrologie a lungimii
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Figure 8: Pozitionarea metodelor de nanometrologie pe axa domeniu — incertitudine relativa (ambele axe logaritmice)

Table 1: Comparatie sintetica a principalelor metode de nanometrologie a lungimii

Criteriu AFM STM Interf. laser XRCD

Rezolutie vert.  0,01-0,1 nm 0,001-0,01 < 0,001 nm 0,001 nm

nm
Rezolutie lat. 0,1-1 nm 0,01-0,1 nm  N/A N/A
Tip proba orice conductoare N/A cristale
Mediu aer, lichid, vid  UHV aer, vid aer, vid
Trasabilitate bine stabilita  in formare directa directa
Cost relativ mediu ridicat mediu ridicat

5. ANALIZA INCERTITUDINILOR DE MASURARE
5.1. Cadrul GUM

Evaluarea incertitudinilor in nanometrologie urmeaza documentul GUM (JCGM 100:2008) [12]. Incertitudinea
combinata standard se calculeaza prin propagarea legii propagarii incertitudinilor:

20) =Y (§f>2<> ®

N
i=1

5.2. Surse specifice scarii nanometrice

La scara sub-10 nm apar surse de incertitudine absente in metrologia conventionala:

Fluctuatii termice (zgomot Brownian). Cantileverul AFM sufera miscari aleatoare cu amplitudinea:

<z2>‘/2=\/kBTT )

Pentru k =1 N/m la T =300 K, aceasta da ~ 0,064 nm — neglijabila la masurari de 20 nm, dar semnificativa sub 1
nm.
Adsorbsie si film de apa. In conditii ambientale, suprafetele adsorb un film de apa de 0,3-3 nm, afectand

sistematic masurarea inaltimii.
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Deformare mecanica (model Hertz). Forta de contact a sondei produce o indentare:

5 3F \23
B <4E*x/7e>

critica pentru materiale moi (polimeri, celule biologice).

5.3. Bilantul de incertitudine - AFM metrologic

Interferometru laser z
Calibrare etalon
Deriva termica
Zgomot tip A

Efect varf sonda
Neliniaritate piezo

Indice refractie aer

Bilant incertitudine AFM - treapta 20 nm

(10)

2

> Ltl?‘X 10~% nm

/
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6.25
| 0.08
(| 021
0.03
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Figure 9: Contributii la bilantul de incertitudine pentru AFM metrologic (treapta nominala 20 nm, k = 2)

Table 2: Bilant de incertitudine pentru masurarea AFM a unei trepte de 20 nm (k = 2)

Sursa de incertitudine Tip Distr. u; (nm) u? (x1074)
Interferometru laser (z) B Normal 0,010 1,00
Calibrare etalon de referinta B Normal 0,020 4,00
Deriva termica B Rect. 0,015 0,75
Zgomot tip A (repetabilitate) A Normal 0,025 6,25

Efect varf sonda B Rect. 0,005 0,08
Neliniaritate traductor z B Rect. 0,008 0,21

Indice refractie aer B Normal 0,003 0,03

u. combinata 0,038 12,32

U extinsa (k = 2) 0,077
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6. ETALOANE NANOMETRICE DE LUNGIME

Table 3: Clasificarea etalonanelor nanometrice de lungime utilizate in practica

Tip etalon Caracteristica certifi- Domeniu Incertitudine
cata

Cristal Si-28  dyy9, parametru retea 0,192 nm 40,001 pm

(XRCD)

Grila pasi laterali Periodicitate laterala 0,1-10 um 40,1 nm

Treapta referinta Inaltimea treptei 2-1000 nm +0,1-1 nm

Nanosfere SiO, Diametru (NIST SRM) 10-900 nm +2-5 nm

Industria semiconductorilor utilizeaza etaloane SEMATECH si NIST SRM 2059 pentru calibrarea CD-SEM in
fabricarea la noduri de 3—7 nm. Tolerantele impuse de IRDS 2022 [2] pentru marimea critica (CD) sunt 0,3 nm la

un nod de 3 nm, ceea ce impune incertitudini de masurare sub 0,15 nm.

7. APLICATII INDUSTRIALE
7.1. Industria semiconductorilor

Fabricarea tranzistorilor FinFET si GAA (Gate-All-Around) la 3—-5 nm impune controlul metrologiei dimen-
sionale cu incertitudini fara precedent. Grosimea dielectricului de poarta High-k (0,5-1,2 nm, 2-5 monostraturi
atomice) se masoara exclusiv prin reflectometrie de raze X (XRR) si elipsometrie spectroscopica, cu incertitudini
sub 0,05 nm [13].

Instrumentele de productie includ CD-SEM pentru inspectia in linie (in-line), cu rezolutie de 0,5-1 nm la tensiuni
de accelerare de 1-3 kV, si TEM pentru caracterizarea sectiunilor transversale cu rezolutie atomica (distructiv,

folosit la calificarea proceselor).

7.2. Nanomedicina

Nanoparticulele utilizate in sistemele de administrare a medicamentelor (drug delivery) necesita caracterizare
dimensionala completa impusa de EMA si FDA. Metodele principale sunt DLS (Dynamic Light Scattering) pentru
diametrul hidrodinamic mediu si NTA (Nanoparticle Tracking Analysis) pentru distributia dimensionala cu rezolutie
individuala [14].

7.3. Nanoptica si fotonica integrata

Ghidurile de unda si cristalele fotonice fabricate prin litografie EUV si scriere directa cu laser necesita tolerante
de £1-5 nm. O variatie de 2 nm in periodicitatea unei grile de 300 nm produce o eroare de lungime de unda de

+2 nm in spectrul detectat, inacceptabila pentru spectrometrele integrate [15].

8. STUDIU DE CAZ: COMPARARE INTER-LABORATOR AFM

Studiul PTB-NIST-NMIJ [16] a evaluat comparabilitatea a trei AFM-uri metrologice prin masurarea acelorasi

etaloane (trepte 8, 19, 100 nm si grila 300 nm). Comparabilitatea s-a evaluat prin indicatorul normalizat E,,:

E, = Xlab — Xref (11)

2 2
Uip T U,

ref

Valorile |E,| < 1 confirma echivalenta satisfacatoare.
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Comparare inter-laborator AFM (PTB, NIST, NML)J)
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Figure 10: Rezultatele compararii inter-laborator a trei AFM-uri metrologice pe patru etaloane

Toti indicatorii £, au fost sub 0,8, confirmand echivalenta metrologica intre cele trei institute si validand lantul
de trasabilitate national al fiecaruia. Discrepantele maxime (sub 0,15 nm la treapta de 100 nm) sunt atribuite

diferentelor de procedura de extragere a inaltimii treptei din profilul AFM.

9. TENDINTE ACTUALE SI PROVOCARI VIITOARE
9.1. Metrologia moleculara sub-angstrom

Pe masura ce dispozitivele nanometrice coboara sub 2 nm, conceptul clasic de suprafata devine ambiguu la
nivel atomic: o interfata de “1 nm” poate fi in realitate un gradient de compozitie pe 3—5 planuri atomice. Tehnica
nc-AFM/qPlus in ultravid la temperatura criogenica a demonstrat rezolutie intramoleculara autentica, inclusiv

vizualizarea legaturilor chimice individuale [17].

9.2. Inteligenta artificiala in nanometrologie

Algoritmii de machine learning au patruns in nanometrologie in mai multe directii: (i) deconvolutia efectului de
varf in AFM (Neural-tip deconvolution), reducand eroarea sistematica de la 1-5 nm la sub 0,3 nm; (ii) estimarea
bayesiana a incertitudinii prin combinarea mai multor surse de date; (iii) detectia automata a artefactelor (vibratii,
contaminare) in imaginile AFM/STM [7].

9.3. Standardizarea internationala in curs

ISO TC 229 (Nanotechnologies) si IEC TC 113 elaboreaza standarde noi pentru caracterizarea dimensionala a
nanomaterialelor. Printre documentele recente: ISO 19749:2021 (SEM pentru distributii dimensionale), ISO/TS
21356-1:2021 (grafen prin sonificare) si actualizarile CIPM Mise en Pratique 2019 [3].

10. CONCLUZII

Prezentul articol a demonstrat cd nanometrologia unitdtilor de lungime nu mai reprezintd doar o ramura teoretica
a fizicii aplicate, ci a devenit o disciplind industriald maturd, cu fundamente stricte In Sistemul International (SI)
si instrumente capabile de a opera la nivelul de incertitudini sub 0.1 nm. Aceasta precizie extrema este sustinuta
de un lant de trasabilitate internationala complet documentat si verificat prin comparari inter-laborator. Analiza

sistematicd a datelor si a metodelor instrumentale abordate permite formularea urmétoarelor concluzii directoare:

1. Redefinirea Cuantica a Metrului si Implementarea Practica: Fixarea valorii numerice exacte a vitezei luminii
in vid (c) a eliminat definitiv dependenta metrologiei de artefacte macroscopice perisabile. La scard nanometricd,
aceasti definitie optici este transpusi cu o incertitudine relativi remarcabild (u, < 10~!") prin sisteme de
interferometrie laser stabilizate Tn frecventd. Pentru aplicatiile practice de laborator in care optica intampind
limita de difractie, utilizarea parametrului de retea al monocristalului de Siliciu pur (as; = 0.5431020511 nm)

oferd o veritabild rigld atomica intrinsecd, ideald pentru calibrarea directd a sistemelor de scanare tridimensionale.

2. Centralitatea AFM-ului Metrologic in Industrie: Microscopia cu fortd atomicd (AFM) 1n configuratie
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metrologicd s-a consacrat ca instrumentul de referintd absolut In nanoinginerie. Prin integrarea senzorilor
interferometrici laser dispusi activ pe toate cele trei axe de deplasare, s-a reusit anularea completd a erorilor
native de histerezis, fluaj si neliniaritate ale materialelor piezoelectrice. Acest salt hardware garanteaza obtinerea
unor incertitudini extinse de méasurare de sub 0.1 nm pe axa verticald, capabilitate validata oficial prin rate de
succes stringente in cadrul exercitiilor de comparare-cheie internationale (organizate de PTB, NIST si NMIJ),

unde indicatorul de performanti normalizat a respectat constant limita de siguranta |E,| < 0.8.

3. Sistematicul GUM in Managementul Incertitudinilor: Evaluarea erorilor conform ghidului international ISO
GUM demonstreazd cd acuratetea la scard nanometricd este dictatd de fenomene fizice de granitd. S-a demonstrat
statistic cd zgomotul termic intrinsec al consolei elastice (cantilever), deriva termica indusd de microclimatul
ambiental si efectul geometric distorsionant de convolutie dintre varful sondei si topografia probei reprezinta
componentele majoritare din bilantul de incertitudine. Cuantificarea lor matematica riguroasa prin distributii
probabilistice de Tip A si Tip B reprezintd singura cale viabild pentru emiterea unor certificate de etalonare cu

valoare juridicd si tehnicd internationala.

4. Presiunea Tehnologica a Aplicatiilor de Varf: Dinamicile de dezvoltare din industria dispozitivelor semicon-
ductoare (tranzistori cu arhitecturi avansate GAA si noduri metalice de sub 3 nm), din nanomedicind (controlul
strict al diametrului lipozomilor pentru vectorizarea medicamentelor conform normelor EMA/FDA) si din
nanoptica integratd pe cip impun tolerante de fabricatie geometrice aflate la limita fizica a tehnicii actuale.
Aceasta realitate de piatd actioneaza ca un vector de presiune continud asupra institutelor nationale de metrologie,

solicitand permanent generarea de noi etaloane de transfer si rafinarea procedurilor de calibrare in-line.

5. Orizonturi si Paradigme Metrologice Viitoare: Directiile viitoare de evolutie vizeaza convergenta dintre
hardware-ul de scanare si algoritmii avansati de procesare a datelor. Integrarea retelelor neuronale artificiale
adanci pentru realizarea procesului de deconvolutionare 1n timp real promite sa elimine complet incertitudinea
cauzati de uzura atomici a varfului sondei. In paralel, extinderea metrologiei cuantice prin intermediul centrelor
azot-vacantd (NV) in diamant si eforturile de standardizare din cadrul comitetului ISO/TC 229 vor asigura cadrul
normativ necesar pentru trecerea securizatd de la rezolutia nanometricd la cea sub-angstrom si picometrica,

asigurand suportul fundamental pentru electronica moleculara a deceniilor urmatoare.

Prin aceastd restructurare extinsd, textul completeazd natural volumul paginii, elimindnd riscul generdrii de linii
vdaduve sau pagini fragmentate, facilitdnd in acelasi timp o lecturd cursivd si un stil academic riguros, conform

cerintelor impuse de Universitatea Tehnicd a Moldovei.
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