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with atomic force microscope ( AFM)

JING Wei2xuan, JIANG Zhuang2de

( I nsti tute of Precision Engineering , Xi . an Jiaotong University, Xi. an 710049, China )

Abstr act: Applications of Atomic Force Microscopy (AFM) in opt ical disc technology are summarized.

AFM is ideally suited to the characterization of nanometer2scale pit and bump structures in CD/ DVD manu2

facturing, so the relat ionship between product ion variables and pits/ bumps geometry as well as relations be2

tween pits/ bumps geometry and elect rical performance of discs can be established to perform direct quality

control of CD/ DVD manufacturing. Applicat ions of AFM in opt ical disc technology mainly fall into three

parts: qualitative analysis of topography of discs/ stampers, semi2quantitat ive analysis of pits/ bumps geome2

t ry of discs/ stampers and length analysis of data marks on bump with stat ist ics technology. Qualitat ive

analysis of topography of discs/ stampers and semi2quant itat ive analysis of pits/ bumps geometry of discs/

stampers are chiefly oriented to the measurements of high error rate at beginning of play, pit morphology

and block error rate, track pitch variat ions, pit depth monitoring as well as bump morphology and its sur2

face roughness. It is discovered that the efficiency of the cooling channels of the mold has deteriorated, re2

sult ing in the discs being separated from the stamper while they are too soft due to inadequate cooling in the
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area where high error rate and block error rate are frequently produced. Length analysis of data marks with

statistics technology is aimed at the analysis of t rack pitch and pitch variat ion, bump length ( offset, devia2

t ion, asymmetry) and AFM jitter, bump width and width variat ion, bump height and height variat ion as

well as side wall angle ( slope) and slope variat ion. Stat ist ical analysis of AFM images yields important in2

format ion about opt ical disc microstructure and in turn provides informat ion about the performance of the

manufacturing process. It is very useful to analyze geometric parameters by considering the fundamental

length groups of the data marks. The obtained results demonstrate that AFM have part icular advantages in

the quality control of discs/ stampers manufacturing.

Key words: atomic force microscope (AFM) ; optical disc; stamper; pit ; bump; jit ter

1  引  言

  CD/ DVD光盘具有存储量大、成本低、精度

高和信息保存寿命长等特点, 现已成为主要的数

据储存介质。为了继续提高光盘容量及其质量,

需要改善盘片和模板表面质量的分析方法。原子

力显微镜(AFM)可直接进行三维测量[ 122] , 能够

在nm尺度上对 CD/ DVD 及其模板上的信息位

凹坑和凸台结构进行直接观测和统计分析,进而

找出影响光盘质量的直接原因。它具有效率高、

能提供量化的三维信息和对样品无破坏的特点,

是分析 CD/ DVD盘片及其模板质量的重要工具。

2  原子力显微镜 ( AFM ) 和 CD/
DVD光盘

2. 1  原子力显微镜(AFM)

1981年, G. Binnig和 H. Roher 等人发明了

扫描隧道显微镜( STM) , STM采用电场电子隧道

效应,因而具有极高的测量分辨率。其测量机理

是探针针尖与被测表面在近场范围内发生作用,

通过检测这种近场作用,就可获得被测样品的表

面形貌。近场作用是多种多样的, 利用不同的近

场作用就可构成不同的测量仪器, 从而形成了扫

描探针显微镜( SPM)族,原子力显微镜(AFM)就

是其中之一。

2. 2  CD/ DVD光盘的生产过程及其技术要求

光盘按记录格式可分为 CD和 DVD两种;按

记录材料的性质可分为只读( CD/ DVD2ROM)、一

次写(CD/ DVD2R)和可擦写(CD/ DVD2RW)等形

式。以 DVD/ CD2R为例, 光盘的生产过程为:预

格式模板 ) 精密注塑 ) 盘基冷却 ) 溅射 ) 甩胶固

化 ) 质量控制 ) 封装打边 ) 印刷商标等。

DVD的信息位凹坑(或凸台)的最小特征尺

寸长 400 nm、宽 320 nm、深 120 nm,道间距为 740

nm。有两个重要的技术指标:道间距和抖晃值。

道间距的平均值必须为 740 ? 10 nm, 每一个测量

值必须在 710~ 770 nm的范围内, 如果一张盘有

4万圈数据, 则道间距的标准差必须在 7 nm范围

内;盘片播放时的电气抖晃值的标准差必须小于

通道位时间的 8% ,把时间转换为长度, 则通道位

长度为 133 nm, 抖晃值要求凹坑的导入和导出边

的标准偏差小于 11 nm。

根据检测仪器的精度至少要高于待检测产品

的4倍的约定, 则道间距的检测工具的标准偏差

应小于 2 nm, AFM 能有效地满足这样的检测要

求。

3  CD/ DVD光盘的检测方法

3. 1  CD/ DVD光盘测试参数

CD/ DVD光盘参数主要分为机械参数、光学

参数和记录参数
[324]
。盘片播放时, 记录参数真

正反映了盘片的播放性和兼容性, 因此记录参数

是盘片测试的重点。

3. 2  CD/ DVD光盘的检测方法

光盘的生产工艺参数决定了光盘上信息凹坑

的几何形状,而这些凹坑的几何形状则影响着光

盘的播放质量和兼容性。有三种光盘质量检测方

法:

( 1)间接检测

目的是分析光盘的播放性、兼容性与生产工

艺参数之间的关系。间接检测的重要特征是,测

量结果表现为生产工艺参数与盘片的播放性及兼

容性之间的关系, 而信息凹坑的几何形状参数是

隐藏的变量。用光盘分析仪进行的间接质量控制
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示意图如图 1所示。

图 1  间接质量控制

F ig. 1 Indirect quality control

( 2)AFM直接检测

AFM可以测量光盘 (模板)上信息凹坑(凸

台)的几何形状及其误差,从而可以建立生产工艺

参数和信息凹坑(凸台)几何形状之间、信息凹坑

(凸台)几何形状和盘片电气性能之间的关系, 进

而找出影响盘片播放性能和兼容性能的直接原

因。用 AFM进行的直接质量控制示意图如图 2

所示。

图 2  直接质量控制

F ig. 2 Direct quality control

( 3)光盘质量的统计分析

AFM能测量数百个数据位的大小、形状和位

置, 所以可以对测量结果做进一步的统计分析。

AFM图像的长度分析法就是用统计分析的工具

来进行光盘制造过程中的质量控制。比较信息凹

坑的微结构和光盘的电气性能, 就可以找出数据

位微结构对盘片的播放性及兼容性的影响规律。

4  CD/ DVD光盘的 AFM 直接质量
控制

4. 1  起始播放时的高误差率

在不同的注塑机上所压制的光盘中观察到输

出的数字信号出现高误差率, 且随着光盘播放朝

外圈推移, 误差率逐渐减小。William G. Lutz、

Gregory F. Meyers
[5]
和 Franky K. L. Fan 等

人[627]用AFM分析注塑成型的盘片,发现盘基被

严重地拉伤,从而使光盘部分或全部不能读出。

  用 AFM 检查压制这些盘片用的模板表面,

没有发现任何缺陷。对注塑成型的盘片在不同位

置上做进一步的 AFM 分析, 发现拉伤是由于模

具冷却效果降低, 在盘片局部区域还没有充分冷

却时就进行脱模而造成的。

4. 2  凹坑形态和块出错率(BLER)

图 3 显示了 William G. Lutz、Gregory F.

Meyers等人[ 5]所检测的CD光盘中凹坑结构的变

化情况。图 3( a)中, 凹坑结构很一致, 并且精确

地复制了模板;图 3( b)中, 随着聚碳酸脂的堆积

或向盘片周边方向推挤, 凹坑发生了局域的变形,

这种变形表现为可见的瑕疵, 且该变形可能产生

高的块出错率;图 3( c)中, 聚碳酸脂表面发生了

扭曲,一些凹坑几乎不能被识别,这是由于在脱模

时凹坑周围的聚碳酸脂还粘在模板上而造成了严

重的变形。

图 3  光盘的AFM敲击模式图像

Fig. 3  Tapping mode AFM images of disk surface

4. 3  模板质量的 AFM分析

模板的质量对一批光盘的品质有决定性的影

响,所以必须对模板的生产进行预控制。NT2

MDT 的研究人员[ 8]用 AFM 检测模板的信息凸

台上是否有平坦的区域(图 4( a) ) ,他们发现如果

观察不到这种平坦的区域(图 4( b) ) ,那么在读盘

时就会发生错误。AFM 还可以检测模板的信息

位凸台的表面粗糙度,它影响激光束的反射,进而

影响盘片的播放性。

图 4  Ni模板的 AFM敲击模式图像

Fig. 4  T apping mode AFM images of Ni stamper
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5  CD/ DVD模板上数据位的 AFM
长度分析

  AFM能测量 CD/ DVD模板上数百个数据位

的大小、形状和位置,所以可以对测量结果做进一

步的统计分析。通过比较微结构的几何参数和电

气测量值, 就可以确认微结构几何参数与盘片播

放性能之间的关系。Donald A. Chernoff, David

L. Burkhead等人[9211]对此进行了深入的研究。

5. 1  特征尺寸的统计分析

在光盘质量的分析过程中, 首先对信息位凹

坑(或凸台)几何形状的不同参数(如凸台高度)建

立目标值,然后与相应的实际值进行比较,如果二

者不一致,则盘片在播放时就会产生相应的噪声,

具体参数如表 1所示。
表 1 目标参数和噪声类别

Tab. 1 Process position and noise par ameters

目标参数 噪声

道间距 间距变化量

凸台长度(失调、偏差,

不对称度)
AFM 抖晃

凸台宽度 宽度变化量

凸台高度 高度变化量

侧壁角度(斜度) 斜度变化量

表 2  模板凸台长度部分测量数据

T ab. 2  A portion of the worksheet bump lengt h ( nm)

T# N 平均值( nm) 标准偏差( nm)

3 35 359. 88 5. 33

4 29 494. 40 6. 58

5 17 631. 55 4. 52

6 8 760. 97 4. 01

7 6 895. 50 6. 92

8 2 1031. 34 7. 91

9 3 1160. 23 4. 02

10 2 1291. 13 14. 86

以 DVD模板上的凸台长度作为例子。在图

5凸台宽度和长度关系的示意图中, 可以看到以

T 号进行分类的测量数据。对图 5的测量结果进

行统计分析,可以得到凸台长度的部分统计数据,

如表 2所示。

图 5 DVD模板上凸台的宽度和长度之间的关系

Fig. 5  Widt h vs. length for bumps on a DVD stamper

因为组内的标准偏差为,

SDw = CSS/ DF , (1)

其中: CSS 为每一组的标准偏差的平方( SD
2
i ) 乘

以观测数 ( n i21) (权重) , DF 为所有组的观测次

数, 即

CSS = E
g

i= 1
( SD 2

i @( n i - 1) ) , (2)

DF = E
g

i = 1
( ni - 1) , (3)

  由表 2的数据得: CSS = 3 188. 949 8 nm,

DF = 94,

所以 SDw = CSS/ DF = 5. 82 nm。

5. 2  抖晃

母化光盘的目标是把凹坑特征边置于正确的

位置上。为了研究特征边位置误差对电气抖晃值

的影响,需要计算特征边抖晃(AFM抖晃)。虽然

AFM不能扫描足够大的区域来计算平均时钟,但

是通过分析凸台长度和平台长度的变化量可以推

断出边缘抖晃值,

AFMJitter = (
SDw

2
) @(

100
CBL

) , (4)

其中: CBL - 通道位长度;
100
CBL

- 长度抖晃转变

为通道位长度的百分比; 2- /数据到数据0抖晃

转化成/数据到时钟0抖晃。

当相对于时钟进行测量时, 假设导入和导出

边为正态分布,互相独立,且偏差相同。根据误差

传播的正规法则,可以得出,
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SDw = SD( Length) = SD( Edge1 - Edge2)

= ( SD
2
1+ SD

2
2) = 2 @SD

2
1 , (5)

其中: SD 1和 SD2分别为凸台导入和导出边的标

准偏差。从而

SD 1 =
SDW

2
, (6)

根据上述思路, 用表 3中 T# 和平均值进行最小

二乘拟合得,

y = - 39. 21 + 133. 51 x , (7)

直线斜率为通道位长度 CBL ( 133. 51 nm) , 该直

线与纵轴(长度平均值)的交点坐标为长度失调值

- 39. 21 nm。
表 3  T# 与平均值( nm)的关系

Tab. 3  T# and mean ( nm)

T # 3 4 5 6

平均值 359. 88 494. 40 631. 55 760. 97

T # 7 8 9 10

平均值 895. 50 1 031. 34 1 160. 23 1 291. 13

所以,AFMJitter= (
5. 82
2
) @(

100
133. 51

)= 3. 08%。

5. 3  长度偏差与长度失调

模板的凸台长度对光盘电气性能的影响特别

突出。利用AFM测量得到的实际长度(如表 2) ,

可以得出长度偏差值。

Deviat ion = MeanLength - ( T # @CBL ) ,

(8)

  例如对于某种能量系列制备的模板,偏差值

计算如表 4, 其中 CBL = 133. 51 nm。

长度失调是检测所有 T 号组的凸台或平台

与它们名义长度的平均差别, 由长度与 T 号关系

图中T = 0处的交点可以得出长度失调量。在计

算通道位长度 CBL ( 133. 51 nm)时, 就同时得出

长度失调值( - 39. 21 nm)。用同样方法可以得

出其它能量水平的长度失调值。

继续作进一步的分析, 可以得出激光能量失

调与长度失调之间以及长度失调与模板分析仪所

测的不对称性之间的关系。

表 4 T# 和标准偏差( nm)的关系

T ab. 4  T# and SD ( nm)

T # 3 4 5 6

标准偏差 - 40. 65 - 39. 64 - 36. 0 - 40. 09

T # 7 8 9 10

标准偏差 - 39. 07 - 36. 74 - 41. 36 - 43. 97

表 5 某种能量系列模板的微结构和电气测量值

Tab. 5  Microstructur e and electr ical measurerments for a power series stamber

5. 4  AFM长度分析和模板分析仪测量结果的比

较及讨论

表 5对 AFM和模板分析仪所获得的部分测

量值作了比较。在较大的激光能量范围内, AFM

抖晃和通道位长度没有明显变化;相反,凸台和平

台的长度失调以及 T3 组的宽度有明显的变化。

对于模板分析仪的测量,随着激光能量水平的降

低, 不对称性单调减小, 而抖晃值先减小到最小,

然后再增加。

从表 5可以看出, 由于 AFM测量特征边的

位置时不受光学效应的影响, 而模板分析仪对这

些影响因素非常敏感, 所以 AFM 测量的抖晃值
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与模板分析仪测量的抖晃值之间没有关联性, 并

且模板分析仪所测的抖晃值较高;另外,不对称性

的变化范围有可能超出均衡器电路的补偿容量,

其最高或最低值有可能使抖晃值升高; AFM 测量

的抖晃值还表明, 在母盘化期间特征边位置的精

度没有受到激光能量水平变化的影响。

6  结  论

  原子力显微镜(AFM)可直接进行三维测量,

适合于对 CD/ DVD光盘及其模板上 nm 尺度的

信息凹坑和凸台的结构进行定性和定量分析, 进

而找出影响光盘质量的直接原因。另外, AFM还

集加工与表征测量于一体,具有较好的实时监控

和加工能力,这对于未来研制更密更快的光存储

介质及海量存储系统等也有重要意义。
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