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摘要：研制了基于同一显微镜基体实现原子力探针扫描测量与非接触光学测量两种功能的复合型超精密表面形貌测量

仪。分析了基于白光显微干涉原子力探针的测量方法、探针微悬臂变形量与白光干涉条纹移动量的关系以及探针微悬

臂测量非线性误差的修正方法，和通过融合垂直扫描系统的位移量和悬臂梁变形量得到了原子力探针的工作方式。研

制了三维精密位移系统和基于白光显微干涉的原子力探针测头。采用原子力探针扫描测量对ＮＴＭＤＴ公司生产的扫

描探针校准光栅ＴＧＺ２＿ＰＴＢ进行了重复性实验，实验显示标准差为０．９６ｎｍ，相对重复性误差为３．０８％。给出了原子

力探针扫描测量、相移干涉测量及白光干涉垂直扫描测量的测量实例。实验结果表明，所研制的超精密表面形貌测量仪

可用于超精密加工工程表面、光学表面以及微纳几何结构的测量。
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１　引　言

　　超精密和超微细加工技术的日益进步使得机

械、电子、光学、材料等工业均朝着微小化、精密化

的方向迈进。机械组件的精度、半导体蚀刻的沟

槽深度、曝光的线宽等都因技术的不断创新达到

了更高的品质，并且出现了各种微／纳米级的微器

件，如微齿轮、微型孔、微型台阶等。因此，超精密

表面形貌检测除了检测高度方向参数和横向峰峰

距或峰谷距均是纳米量级的加工零件和材料表面

微观三维形貌外，还要检测由微电子、微光学元

件、微机械等微观结构单元组成的三维复杂微观

结构。这就要求超精表面形貌测量仪器必须具备

垂直、水平方向上的高分辨率，和较大的测量纵深

和测量范围。

触针式轮廓仪［１］、光学轮廓仪［２３］和原子力

显微镜［４６］等表面形貌测量仪器已在超精密表面

测量中得到了广泛应用。由于受针尖半径和瑞利

衍射极限的限制，传统触针式轮廓仪和光学轮廓

仪无法对横向分辨率要求很高的集成电路、精密

光学镜头、盘片或晶片表面等进行测量。而原子

力显微镜在横向和垂直方向都有极高的分辨率，

从而成为进行高分辨率超精密表面形貌或结构测

量的必然选择，但是原子力显微镜的测量速度比

较低，测量范围也比较小，为了兼顾测量速度和精

度，可以将原子力显微镜和大视场测量系统相结

合，这样就可以迅速定位感兴趣的区域并采用原

子力显微镜进行高分辨率测量，同时还可以以较

低的横向分辨率进行快速、大视场形貌测量。

本文以超精密表面形貌测量为目的，基于同

一显微镜基体实现了原子力探针扫描测量与非接

触光学测量两种功能，文中分析了基于白光显微

干涉原子力探针的测量方法、探针微悬臂变形量

与白光干涉条纹移动量的关系、探针微悬臂测量

非线性误差的修正以及通过融合垂直扫描系统的

位移量和悬臂梁变形量得到被测表面形貌的原子

力探针工作方式。自主研制了基于白光显微干涉

的原子力探针测头和由大量程计量型纳米级垂直

扫描系统和共运动面犡犢 二维精密工作台组成

的三维精密位移系统。

２　结构和测量原理

　　所研制的复合型超精密表面形貌测量仪的两

种测量功能共用光路和硬件系统，针对不同的测

量要求可以采用不同的测量方法。测量仪包括显

微干涉系统、原子力探针组件、垂直扫描系统、共

运动面犡犢 二维精密工作台、图像采集系统和计

算机处理系统等，实物照片如图１所示。被测样

品放在二维工作台上，垂直扫描系统固定在立柱

上可以带动显微干涉系统上下移动，机械机构安

装在防震的大理石平台上，整个测量系统放置在

气浮隔震平台上。

图１　复合型测量仪照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｅｒ

在进行原子力探针扫描测量时，被测样品由

犡犢 二维工作台带动进行水平扫描，在扫描过程

中，显微干涉系统通过图像采集系统和计算机处

９２８第４期 　　　　　　　王淑珍，等：复合型超精密表面形貌测量仪



理系统测量原子力探针微悬臂的变形，垂直扫描

系统带动原子力探针组件随显微干涉系统一起上

下移动，使原子力探针和被测表面基本保持恒力，

同时记录探针微悬臂的变形量和垂直扫描系统的

移动量，根据探针微悬臂的变形量和垂直扫描系

统的移动量计算出被测表面的形貌图。将原子力

探针组件从测量显微物镜上旋下，可以进行显微

干涉非接触测量。在进行白光干涉垂直扫描测量

时，样品放置在二维工作台上，垂直扫描系统带动

显微干涉系统上下移动，完成对被测件的垂直扫

描。在进行相移干涉测量时，在图２所示的显微

干涉系统光路结构中的照明光路中加入滤波片。

如果被测表面超过显微镜的视场，移动二维工作

台，可以进行多视场测量。

白光干涉垂直扫描测量和相移干涉测量已在

许多文献中进行了讨论［３，７８］，下面主要讨论基于

白光显微干涉的原子力探针扫描测量原理。

２．１　显微干涉系统

本显微干涉系统采用Ｌｉｎｎｉｋ型显微干涉仪，

干涉仪的参考臂和测量臂使用两个相同的物镜，

通过倾斜参考镜得到所需宽度的干涉条纹。如图

２所示。白光经聚光镜投射到孔径光阑上，经孔

径光阑、视场光阑、照明物镜后透射到分光棱镜

上，分光棱镜把光线分成两束，一束光经补偿镜和

参考显微物镜后射向参考镜，参考镜将光反射并

沿原路返回；分光棱镜射出的另一束光经补偿镜

和测量显微物镜聚焦于被测表面（或探针微悬臂

端部背面），并沿原路返回，在分光棱镜的分光面

与参考光束相遇，汇聚并产生干涉。由于白光光

源的相干长度只有几微米，只有当两束光的光程

接近相等时才有干涉条纹。干涉条纹经成像物镜

后在ＣＣＤ上成像。根据薄透镜成像理论
［９］，如果

采用单色光照明，可以推导出ＣＣＤ接受的干涉光

强分布为：

犐（狓，狔）＝
２犃２

犱４１λ
４犕２

·

１＋ｃｏｓ
犽
犕
狓（ｓｉｎ（２α）－ｓｉｎ（２θ））＋２犽Δ［ ］｛ ｝狕 ，

（１）

式中，犃为振幅常量，犕 为显微物镜的放大倍数，

犱１ 为透镜成像系统物平面到透镜平面的距离，λ

为光源波长，犽＝２π／λ为光源波数，α为参考镜绕

物镜光轴的转角，θ为探针微悬臂的偏转角，Δ狕

为探针微悬臂的变形量。

图２　显微干涉系统光路结构
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若光源采用有限带宽的白光，则ＣＣＤ接受的

干涉场光强的分布是白光光源中所含各种波长成

份的强度分布的叠加。设白光光源的光谱带宽为

Δ犽，中心谱线的波数为犽０（犽０＝２π／λ０，λ０ 为中心

波长），光谱呈矩形分布，并假设其它参数与波数

犽无关，对所有谱线在干涉场中的光强进行积分，

可以得到干涉光强分布：

犐犠Ｉ（狓，狔）＝
２犃２Δ犽

犱４１λ
４犕２

１＋ｓｉｎ犮
Δ犽
２π犕

狓（ｓｉｎ（２α）－ｓｉｎ（２θ））＋
Δ犽

π
Δ［ ］狕｛ ×ｃｏｓ

犽０狓

犕
（ｓｉｎ（２α）－ｓｉｎ（２θ））＋２犽０Δ［ ］｝狕 ．

（２）

　　干涉条纹是被ｓｉｎ犮函数调制后的余弦函数，

如果参考镜和原子力探针微悬臂反射面在物镜焦

平面上静止不动，条纹是垂直于狓方向的直条

纹，并随着狓远离坐标原点按ｓｉｎ犮函数规律衰

减。在测量过程中，由于样品表面高度变化将会

使原子力探针微悬臂发生变形，参考光束和测量

光束的光程差发生变化，干涉条纹将移动，干涉条

纹的移动量与微悬臂变形量成正比。测量时通过

测量白光零级条纹的移动量来检测探针微悬臂变

形量。该方法通过调宽干涉条纹可以提高测量分

辨率，并且在测量过程中光强整体变化不会影响

测量精度。
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２．２　白光干涉原子力探针测量工作原理

由前面分析知，探针微悬臂的变形量可以通

过计算零级条纹移动量得到。为了得到零级条纹

的移动量，每次计算都需要确定零级条纹中心线

的位置。在测量过程中，求出每个测量位置的干

涉图像零级条纹中心线相对探针初始零级条纹中

心线移动的距离，从而得到探针微悬臂的变形量。

可以采用白光干涉条纹处理算法中的极值法、质

心法［１０］、拟合函数法［１１］先求得零级条纹一系列的

中心点，然后用最小二乘拟合得到其中心线。考

虑到测量速度和测量精度，本系统采用了质心算

法。

利用零光程差条件，由公式（２）可以求得探针

微悬臂变形量Δ狕与条纹移动量狓的关系为：

Δ狕＝
ｓｉｎ（２α）－ｓｉｎ（２θ）

－２犕
狓 ， （３）

式中各参量含义参见公式（１）的说明。在测量过

程中α和犕 为定值，而θ角会有微小变动，将导

致探针微悬臂的变形量Δ狕与零级条纹移动量狓

之间为非线性关系。为了提高测量精度，必须对

由θ角变化引起的非线性误差进行修正。根据小

角度近似可得：

ｓｉｎ（２θ）≈２θ＝２
Δ狕
犔
， （４）

式中，Δ狕为探针微悬臂的变形量；犔为微悬臂的

长度。

将式（４）代入（３）可得：

Δ狕＝
ｓｉｎ（２α）－２（Δ狕／犔）

－２犕
狓＝犃狓＋犅Δ狕狓．（５）

即：

Δ狕＝
犃狓
１－犅狓

， （６）

式中，犃＝
ｓｉｎ（２α）

－２犕
，犅＝

犔
犕
。

由于参考反射镜绕物镜光轴的转角α和探针

微悬臂的长度很难精确测量，而且计算机最终处

理的信息为图像采集卡输出的数字化图像信息，

因此，在测量过程中根据公式（６）计算悬臂梁变形

量时，犕 包含了显微物镜、成像物镜和图像采集

卡对条纹的综合放大作用，所以公式（６）中的系数

犃和犅 很难准确计算，本文采用实验结合最小二

乘拟合方法对修正系数犃和犅 进行识别。令：

狌＝
１

狓

狏＝
１

Δ

烅

烄

烆 狕

， （７）

则式（６）可以写为：

狌＝犃狏＋犅 ． （８）

求得系数犃 和犅，由公式（６）就可以根据测

得的零级条纹移动量计算出探针微悬臂的变形量

Δ狕。

为了得到系数犃，犅，首先使探针与样品表面

处于接触状态，然后驱动垂直扫描系统并记录垂

直扫描系统的位移作为Δ狕犻和白光干涉零级条纹

的移动量狓犻，根据公式（７）和（８）并用最小二乘法

得到系数犃和犅。由于系数犃，犅受光学系统结

构和探针微悬臂的影响，所以每隔一段时间或更

换了探针都需要对参数犃和犅 重新标定。另外，

探针样品间的作用力除了受原子力探针影响外，

还受被测样品的影响，为了保证测量精度，当被测

样品材料改变时，也需要对参数犃 和犅 重新标

定。

图３为原子力探针扫描反馈工作原理框图。

如果使原子力探针工作在恒力模式，则悬臂梁输

出信号犫和垂直扫描器输出信号犱满足下面的关

系：

犫＝犫０

犱＝犱｛
０

， （９）

式中，犫０ 为原子力探针预设工作点；犱０ 为反馈控

制中垂直扫描系统的输出，它代表了被测表面形

貌。

为了提高跟踪速度，在测量过程中，利用垂直

扫描系统粗略跟踪被测形貌，不要求犫＝犫０，只需

要满足：

犫０－犫ｔｈｏｄ＜犫＜犫０＋犫ｔｈｏｄ， （１０）

式中，犫ｔｈｏｄ为跟踪阈值，可以根据被测表面设置。

在扫描过程中，为了保证探针与样品表面接

触而不被损坏，犫０－犫ｔｈｏｄ和犫０＋犫ｔｈｏｄ应满足：

犫０－犫ｔｈｏｄ＞０

犫０＋犫ｔｈｏｄ＜犫
｛

ｍａｘ

， （１１）

式中，犫ｍａｘ为微臂允许的最大变形量。

犫ｍａｘ主要受不损伤探针微悬臂的最大形变、能

够满足胡克定律的工作范围及样品所能承受的最

大接触力的限制。按上述方法进行扫描测量时，

表面形貌的信息由垂直扫描系统的输出信号和探

针微悬臂输出信号得到，该方法不要求垂直扫描

系统跟踪误差为零，从而加快了跟踪速度。原子

力预设值点犫０ 和跟踪阈值犫ｔｈｏｄ可以根据被测表

面和探针悬臂允许的变形范围设定。
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图３　原子力探针扫描工作原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅｐｒｏｂｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

２．３　三维精密位移系统

三维精密位移系统是保证超精密表面测量精

度和测量范围的关键部件，本测量仪的三维精密

位移系统参见图１。该三维精密位移系统包括计

量型纳米级垂直扫描系统和共运动平面犡犢 二

维精密工作台，两者均采用粗、精两级驱动并由激

光干涉位移计量系统对其位移进行实时计量。垂

直扫描系统粗驱动由斜面导轨副及伺服电机组

成，伺服电机经联轴器带动精密滚珠丝杠，精密滚

珠丝杠副的螺母驱动斜面导轨机构，斜面导轨机

构和精驱动机构之间安装有精密滚动轴承，斜面

的水平移动带动精密滚动轴承上下运动，精密滚

动轴承推动精驱动机构整体在垂直方向上运动，

精驱动则由压电陶瓷驱动叠层式平行平板柔性铰

链结构来实现。垂直扫描系统粗驱动的行程为３

ｍｍ，理论运动分辨率为０．０２μｍ；精驱动行程为

４０μｍ，理论驱动分辨率为０．６ｎｍ。粗、精运动的

位移量由同一套激光干涉位移计量系统测量。

传统二维精密工作台一般利用两个一维精密

工作台堆栈起来［１２］，该方法在一个方向运动时会

在另外一个方向上产生误差，引入较大的阿贝误

差和转角误差。王选择等提出的共运动基面二维

工作台［１３］的犡，犢 目标工作台始终贴在平面度很

高的陶瓷精密平板上，具有运动平稳、运动平面度

高的优点，但其运动的摩擦力较大并且运动的平

面性受运动基面的影响。为了减小运动摩擦力和

阿贝误差，本测量仪所设计的犡犢 二维精密工作

台采用共运动平面结构，即犡，犢 向直线导轨在同

一个运动平面上，工作台几何机构完全对称，使工

作台受力、受热平衡。精定位工作台是采用内外

两层叠层式平行平板柔性铰链结构。工作台的

粗、精位移由激光干涉位移计量系统计量。激光

干涉位移计量系统反射镜空间布置与工作台上放

置工件的水平位置基本平行，交于运动中点，该空

间布置方法可以减少运动耦合带来的测量误差和

阿贝误差。犡，犢 方向粗驱动范围均为０～４０

ｍｍ，理论驱动分辨率为０．２μｍ。精驱动范围为

２５μｍ，理论驱动分辨率为０．３８ｎｍ。

３　原子力测头的结构设计

　　现有商品化原子力测头在安装上不能满足本

仪器的设计需求，故研制了基于白光显微干涉的

原子力探针测头，测头结构如图４所示。探针固

定在探针连接杆上。主支架可以通过紧固螺钉与

连接套管锁紧。圆盘导槽座固定在主支架下端的

横梁上，圆盘导槽带有导槽，探针连接杆置于圆盘

导槽的导槽中，连接螺钉将探针连接杆和圆盘导

槽连接到圆盘导槽座上。通过调整上、下螺母使

主支架在测量物镜轴线方向上下移动，调整显微

物镜与探针臂反射面的距离。转动圆盘导槽，可

使探针在垂直于测量物镜轴线方向的平面上发生

摆动。在圆盘导槽的导槽中滑动探针连接杆，可

使探针在垂直于测量物镜轴线方向的平面上移

动，从而调节探针针尖反射面与测量物镜焦点的

位置关系。测量显微物镜安装在连接套管的内螺

纹上。该原子力探针测头结构简单，探针位置调

整方便。

图４　原子力测头结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＡＦＭｈｅａｄ
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　　测量仪采用的原子力探针为ＢｕｄｇｅｔＳｅｎｓｏｒ

公司的带类金刚石碳膜的接触式原子力显微镜探

针（ｃｏｎｔＤＬＣ），该探针为旋转的单晶硅探针，探针

微悬臂为矩形，悬臂长度为４５０μｍ，宽度为５０

μｍ，厚度为２μｍ；悬臂的针尖部分上带类金刚石

碳膜，针尖半径＜１５ｎｍ，微悬臂检测器部分带铝

覆盖层。

４　实验结果

４．１　原子力探针测量结果

为了测得所研制的基于白光干涉原子力探针

测量的测量精度，对 ＮＴＭＤＴ公司生产的扫描

探针校准光栅ＴＧＺ２＿ＰＴＢ（１０７±２ｎｍ）的相同区

域进行了１０次重复性测量，取５个栅的高度平均

值作为每次测量的结果，１０次重复测量结果如表

１所示，某次测量结果如图５所示，测量的相对重

复性误差为３．０８％。由于没有使用ＳＰＭ方法测

量台阶高度的国际标准，在对校准光栅的高度计

算时参考了国际标准ＩＳＯ５４３６
［１４］给出的二维轮

廓台阶高度计算方法：对台阶的顶部和底部的特

定区域进行最小二乘拟合，得到两条平行线，台阶

高度由平行线的距离得到。

表１　校准光栅犜犌犣２＿犘犜犅１０次测量结果

Ｔａｂ．１　１０ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇＴＧＺ２＿ＰＴＢ

测量

序号

测量值

／ｎｍ

测量误差

／ｎｍ

平均值

／ｎｍ

标准偏差

／ｎｍ

１ １０５．３ －１．８

２ １０７．３ ０．２

３ １０７．６ ０．５

４ １０８．６ １．５

５ １０６．９ －０．２
１０７．１ ０．９６

６ １０６．７ －０．４

７ １０７．１ 　　０

８ １０７．３ ０．２

９ １０５．９ －１．２

１０ １０８．０ ０．９

采用原子力探针测量方法对半导体硅片表

面和硬盘盘片表面的测量结果分别如图６，７所

示。根据表面粗糙度国家标准 ＧＢ／Ｔ３５０５２０００

对半导体硅片表面和硬盘盘片的测量数据进行参

图５　校准光栅ＴＧＺ２＿ＰＴＢ轮廓图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇＴＧＺ２＿ＰＴＢ

数评估，计算出其粗糙度犚ａ 分别为０．０００８，

０．００５１μｍ；犚ｚ分别为０．００４６，０．０２８０μｍ。

图６　半导体硅片表面

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

图７　硬盘盘片表面

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｄｄｉｓｃｓｕｒ１ｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅ

４．２　相移干涉及白光干涉垂直扫描测量实验结

果

将自行研制的原子力测头从测量物镜上旋下

（参见图１，２）就可以进行白光干涉垂直扫描测量
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或相移干涉测量。采用相移干涉测量方法对中国

计量院检定的标准多刻线金属样板（编号：Ａ１１

３９９，犚ａ＝０．０９０μｍ）的测量结果如图８所示。对

某 一 位 置 的 犚ａ 值 进 行 了 评 定，结 果 为

０．０９０７μｍ。采用白光干涉垂直扫描测量方法对

ＭＥＭＳ电容的测量结果如图９所示。

图８　标准多刻线金属样板测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｒｅｔｉｃｌｅｍｅｔａｌｔｅｍｐｌｅｔ

图９　ＭＥＭＳ电容的测量结果

Ｆｉｇ．９　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＭＥＭＳｃａｐａｃｉｔｏｒ

５　结　论

　　随着超精密加工技术、半导体工业、ＭＥＭＳ

和ＮＥＭＳ技术的发展，在纳米尺度内进行超精密

表面形貌测量的需求越来越迫切。本文针对这一

需求，提出了以白光显微干涉为基础，实现非接触

光学测量和原子力探针扫描测量两种功能的复合

型超精密表面形貌测量仪，对于垂直分辨率和横

向分辨率均要求较高的表面可以采用原子力探针

测量，垂直分辨率要求较高而横向分辨率要求不

高的表面则可选用白光干涉垂直扫描测量或相移

干涉测量。该复合型测量仪实现了光学系统和硬

件系统的资源共享，可以很容易地实现互补定量

测量。采用原子力探针扫描测量对ＮＴＭＤＴ公

司生产的扫描探针校准光栅ＴＧＺ２＿ＰＴＢ进行测

量的标准差为０．９６ｎｍ，相对重复性误差为

３．０８％。另外文中给出了原子力探针扫描、相移

干涉及白光干涉垂直扫描测量的应用实例。实验

结果表明，所研制的超精密表面形貌测量仪可用

于超精密加工工程表面、光学表面以及微纳几何

结构的测量。
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