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用立体电子显微术法测超

光滑表面的微小形貌

王景山 姚秀兰
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随着科学技术的迅速发展
,

近几十年来
,

工业
、

国防以及科学实验对超光滑表面的需求日

益增加
。

所谓超光滑表面是指表面的高度起伏 �与平均平面之差 � 为零点几个
� � 到几个

� � 石

超光滑表面主要用于薄膜光学研究
、

� 射线光学元件
、

同步辐射器反射元件
、

大功率激光器

的镜面及窗口和大规模集成电路元件基底等
。

这些装置的性能都受到原子尺度的表面粗糙度

的限制
。

为此
,

了解超光滑表面粗糙度是一个非常重要的问题
。

伴随着这些领域的发展
,

国

外对超光滑表面粗糙度的检测理论 的研究和对检测仪器研制进行 了许多工作
。

目前
,

国外已发展了许多检查超光滑表面的方法
,

但没有一种方法可以单独的全面评价

超光滑表面的粗糙度 川
。

�� � 等色序条纹法 �� � �� �
〔’习

垂直灵敏度可达�
。

�� � ,

横向分辨率 �件�
,

只能观测镀了银的反射面
。

�� � 微分干涉对比显微术法 �� �� �  
〔�

、
‘」

垂直分辨率�
� �

,

横向分辨率 �
�

�卜�
,

是定性或半定量的方法
,

目前国外已在研究定量

的理论和方法
。

�� � 机电记录笔法
〔� 〕

垂直分辨率�
�

�� �
,

横向分辫率受记录笔接触面积的限制极限为 �
�

�协�
。

此法不需镀 膜
,

使用简单方便
。

�� � 散射法

分为激光散射法及� 射线散射法
〔‘ 」 。

� 射线散射法垂直分辨率可达 。
�

��
� �

,

需在真空

条件下进行
。

�� � 立体电子 显微术法

垂直与横向分辨率可达 �
� � 左右

。

加工超光滑表面的材料有石英
、

光学玻璃
、

微晶玻璃等
。

� 射线用镍
、

被
,

大功率激光

器反射镜用铜
、

钥和不锈钢
。

同步辐射反射器使用碳化硅等
。

为满足� 光成像系统要求表面粗糙度 �� � �均方根值� 的任务
,

我们用立体电子显微术

法对超光滑表面粗糙度进行 了测试
。

这种方法可将表面形貌详细绘成图并画出等高线
。

它能

够测量和电子显微镜横向分辨率一样大小的纵向分辨率
,

可达�� � 左右
。

二
、

方法的理论依据

立体电子显微术法实际上是运用航空摄影测量绘制地面立体图的原理
,

用于表面粗糙度



的测量
,

它是航空立体摄影测量在非地形测量方面的应用
。

其基本原理是对样品同一区域在

不同方向摄取两张电子显微照片
,

利用光学立体量测原理
,

放在立体量测仪上
,

测出两点之

间的视差
,
然后按联系视差和相对高度的视差方程

,
求出相对高度

,

并可绘 出表面形状或等

高线图
。

从而观测超光淤攀街麟细翻瘩魏及祖健度
。 ’

� � � �年 � “� �王� �� � 〔”把电子显撇镜看成是
“
薄透镜

”
成像摇导出古典视差 方 程

�

△“一 �
孟备 � � �

式中
�

△�为高程差
, △�是立体对照片上的水平

视差
,
�为总放大倍率

, �为样品转角
。

��� 式是古典视差方程
,

由上式可见立体对上同

名点的水平距离之差是与高程差直接联系起来的
,

如

果测出视差就可以算出高程差来
。

实际上样品转轴与光轴不会相 交
, � � � � 年 �时

·

�鱿 仁“,

推导出 �由图 � � 的一般视差方程
�

△夕 � △�
�

��
� �� � � △ � ��

� “� � � � 一 �
, � � � �

�
�

� � � � � � � � � � � �

⋯⋯ � � �

�� � 式中△
� ��

� 七� � � � 一�
, 。� � � � �是增加的视差

�△夕�
� ,

��
� ,

氏和�
, ,
� �是立体对的放大倍率和转

角
,

�当两张照片放大投影不相等时产生
,

一般称为倾

斜误差
。

后面将对倾斜误差进行讨论
。

夕仗

图 � 样品表面上两点对

各投影轴的相对位置

三
、

立体电子显微摄影测量过程

�
�

样品复制

因为电子显微镜不能直接测量样品表面
,

所以要进行样品复制
。

供测量的复制品必须保

持原样品的表面形状
,

并有一定的电子传导性
。

由于重金属铂的粒子较小
,

分布较均匀
,

同时

铂金蒸发的是单原子层能显示足够的反衬度
。

因此
,

我们镀铂来
“
装饰

”
被测样品

,

使样品表面再现
。

同

时燕发一层碳作为支撑膜
,

以提高复制样品的刚度
。

图 � 是镀铂金的复制品表面放大十万倍的电子显

微照片
,

它的表面为网状结构
,

表面上约 有 �
�

� �� �

的颗粒
,

颗粒之间的最大间距约 �
�

�� � �
。

复型 膜 厚

度控制在� � �
“”左右

,

表面铂锥层厚度约为�
” ,

。

�
�

立体象对的摄取

用日本日立公司生产的 �� � �� �� � 型电子显微

镜摄取立体象对
。

为了获得最大的立体效应
,

将样品旋

转土 ��
。 ,

分别摄影获得立体象对
,

放大倍数为的
,

���

倍或� � �
,

� � �倍
,

电压为� � � � �
。

图 � 复�� 品放大 � � �
,
� � �倍的

拍摄光栅槽形时
,

要旋转样品台
,

使旋转轴与光 电子显橄镜照片



栅槽形平行
,

即电子光束与光栅槽垂直
,

将样品

绕倾斜轴转 十 � 角
,

定心
、

调焦后进行第一次

曝光
,

然后将样品在相反方向旋转 一 � 角
,

重

新定心与调焦
,

进行第二次曝光
。

为使立体象对畸变最小
,

应选用玻璃干板

摄像
。

晒印材料也应是高质量的
,

最好使用涤

沦片基的材料
,

图 � 是光栅放大 �� 万倍的立体

象对照片之一
。

�
�

立体象对的测量

将电子显微镜拍摄的立体象对照片用国产

� � 一 � 型立体量测仪进行视差测量
。

事先需

按规程将仪器校准好
。

仔细地调整立体片转轴 图 � 光栅槽形的立体象对之一

的位置
。

确定好定向线后
,

按一定尺寸网格的位置测量各网格点视差值
。

如
�

�
� � � � � 肠

,

� � � � �
。

视差杆分度值为�
�

� � � � 时
,

则
�

△�
� △� �

��
� �� �

�
。

� �

� � � � ‘� �� � �
。

� �
�

� � � �

也即当高程差为。
�

��
� � 时

,

视差△� 二 �
�

�� � �
,

按上述条件如不平度高程差为 �� � 时
,

总的视差为�
�

�� � �
。

四
、

测里误差及校正

�
�

测量误差

由古典视差方程 可知
,

将 �� �式 △�

误差由视差 的测量精度
、

倍率差
、

转角差组成
�

全微分得

� �△�� 二 � �△� �
��

� �� �
一�高、

一

“
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��

�
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进行误差合成有
�

� �△�� � � �△� �

△�

、,
�

� ��
忿 十 � 一

—
�

� � 几夕

� ��� � �� � 念

若
�

△� � �
�

�� �

△‘
丫�

� � � �
。

�
� � � 

�

� � � △夕 � �
�

� � � � �  △� � � �
�

� � � �

� � � �
�

��

�
� 肠

��� � �△��
� �

�

���� � 为测量高程差 �
�

�� � 的 � �
。

�
�

倾斜误差

由�� 式知
,

如果�
, 。
�� �

�
斗�

��
�� 氏要考虑 �△��

�

的影响
,

由 �△刃
�

引起的误差 由下

式给 出
〔· 。。
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�△��
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。

�
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�

� ��
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� 一 �
, ‘� �口

�
�

�
, � � � �

, 一 � � � �� �。

礴斌绪瞬对钱渗醚
相对禽度都有误差

,

这误差与它们之间的横向距离成正比的
。

这是

由于样最倾舞而产生的
,

也晕由于放大倍率失配而引起的倾斜差
在睡手捧品上考虑

·

这个
附似干与样品转轴成‘角的影响

,

即

� � 必
,

=
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.
像片对堆误差

、

由于招舞立体象对时复秘膜在矗微镜中旋转以及测量时的按装误差
,

使象对转角产生误

差
,

经精心调整威量律转角误差减小犷如两张像片旋转角分别是
。 1和

。: ,

可引起视差方向的

误差 (△h)
, 。

由B utle r
〔日〕

导出 (△h)
,

引起的高度变化为
:

(八h)
, =

( △y )
,
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在整个样品
_
巨考虑相当于样 品与y y

,

轴成功
2
角时倾斜误差的影响为

:
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倾斜误差和像片对准误差
,

可通过在立体量测仪 L 将模型笠平的方法
,

来消除 汤
:
及必

:
的

影响 ; 也 即在测量时
,

采用校正机构将模型
“置平

” 。

相当于把样品转过一 个角度
,

对每个点

进行等比例的修正
。

五
、

结果与讨论

根据各网点所测视差结果
,

一

可以观察出测量表面的样品概貌
。

若各网点视差值沿两条方

向无明显系统增减 (即模型是置平的) 则按视差公式算出相对
_
高程差

。

根据算得数据
,

即可

{{{{{
一一

四四{{{{{」」」
图4 表面形貌图
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制作样品不平度的立体图
,

并可画出等高线图
。

图4
、

图 5 是经超精加工的K
。

玻璃表面的测试结果、 由图 4 见到表面不平度均方根值为

1.器n m
。

图 6 是等高线图程差为I
nm (每点的高差值单位是 In m )

。

图5 友面的等高线图

此种方法泛 立体摄形测量在非地形测量方面的 一种 应用
,

囚电 J
几

显微镜所摄象对不具 仃

中心投影特性
,

所以不能用航摄的全能仪器进行测量
,

只能用立体量测仪测量视差
。

制作样品复制品应 当非常 仔细
,

制作工艺应保证复制品没育应力畸变
。

以使复制品
.
是被

测样品表面形貌的真实再现
。

当复制品从表面移去时会发生畸变
,

因要用力克服附着力
,

特别是样品越光滑附着力越

大
,

因而增加 了剥离力
,

实际
_
L测量的是膜层的中间部份

,

整体畸变对这一部份 影 响 会 小

些
。

从数据上看总的测量高度范 围只有 s
n。 ,

测量的变化仅是测量部份的2
.
5 %

。

如果样品全面上粗糙度一致
,

并且
‘

样品允许一次使用 (因要用酸洗 ) 这种方法用来测姜

面微小形貌是切实可行的
。

还可以用来观测光栅槽形
。

实验中贾淑芝同志协助制备复型模
,

在此表示感谢
。
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