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摘要：介绍了Ｉｓａｒａ４００３维超精坐标测量机标定的关键技术，包括平台标定和系统镜面台非垂直度标定。同时，提出了

一种新的超精接触探针系统，给出了这种３维灵敏度探针的标定结果。

关　键　词：纳米技术；坐标测量机；接触探针；标定
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ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔａｎｄｔｈｅｍｉｒｒｏｒｔａ

ｂｌｅ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｔａｂｌｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｈｒｏｕｇｈｉｔｓ

ｍｏｕｎｔｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｔｏｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇａｉｒｂｅａｒ

ｉｎｇｓ，ｗｉｔｈｏｕｔｃａｕｓｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＺｅｒｏｄｕｒｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅ．

Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅｍｏｖｅｓｉｎｔｈｅ

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｇｕｉｄｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙａｉｒｂｅａｒ

ｉｎｇｓａｇａｉｎｓｔａｖｅｒｔｉｃａｌｇｒａｎｉｔｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｍｅ

７３２２第９期 　　　　ＨｅｎｎｙＳｐａａｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ“Ｉｓａｒａ４００”…



Ｆｉｇ．３　Ｚｅｒｏｄｕｒｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅａｎｄ犡／犢ｄｒｉｖｅｓ

ｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｓａｎ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅ，ｒｅ

ｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｉｓｂｏｔｈｓｔｉｆｆａｎｄ

ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ，ｗｈｉｌｅａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｉｎｇｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｌｉｃｏｎｃａｒｂｉｄｅｍｅｔｒｏｌｏｇｙｆｒａｍｅ

２　Ｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅｓｅｒｖｅａｓｔａｒ

ｇｅｔｍｉｒｒｏｒｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｃａｎ

ｔｈｕｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｆｌａｔｎｅｓｓ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｎｄｏｕｔｏｆｓｑｕａｒｅｎｅｓｓ．Ｔｈｅｓｅｄｅｖｉａ

ｔｉｏｎｓｎｅｅｄｔｏｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ．Ａｌｌ

ｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｉｔｓｅｌｆ，ｉｎｉｔｓｆｉｎａｌａｓｓｅｍ

ｂｌｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓａｇｇｉｎｇｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓ

ｄｕｅｔｏｇｒａｖｉｔｙｉｓｉｎｃｌｕｄｅｄ．Ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｒａｔ

ｅｇｉｅｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｈｅｒｅｂｕｉｌｄｏｎｔｈｅｗｏｒｋｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ｉｎ［２］，ｂｕｔｅｆｆｏｒｔｈａｓｂｅｅｎｍａｄｅｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．

２．１　犉犾犪狋狀犲狊狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙ

ｐｌａｃｉｎｇａｆｌａｔｎｅｓｓｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｆｌａｔｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｈｉｇｈｌｙａｃｃｕｒａｔｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｐｒｏｂｅ．ＴｈｅａｐｐｌｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｔｅｆａｃｔｉｓａＺｅｒｏ

ｄｕｒｂｌｏｃｋ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｈｒｅｅｓｉｄｅｓｗｉｔｈａｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ

ｍｅｔａｌｃｏａｔｉｎｇ．

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｔｎｅｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犣ｍｉｒｒｏｒ（ｃｏｎｃｅｐｔ

ｓｋｅｔｃｈ）

Ｆｉｇ．５ａｎｄＦｉｇ．６ｓｈｏｗｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒｆｌａｔｎｅｓｓ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犣ｍｉｒｒｏｒ：ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｔｏｐ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａ

ｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｂｅ；ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈｅ

ｓｕｍｏｆｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｔｅｆａｃｔ．

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｔｎｅｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犣ｍｉｒｒｏｒ（３Ｄｍｏｄｅｌ）

Ｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｔｅｆａｃｔｉｓ

ｋｎｏｗｎｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓ；ｂｙｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ

ｔｈｉｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ，ｏｎｌｙｔｈｅｆｌａｔ

ｎｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犣ｍｉｒｒｏｒｒｅｍａｉｎｓ．Ａｓｉｍｉ

ｌａｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒｔｈｅ犡ａｎｄ犢ｍｉｒ

８３２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



ｒｏｒｓ，ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｅａｒｔｅ

ｆａｃｔ．

２．２　犗狆狋犻犮犪犾犳犾犪狋狀犲狊狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犪狉

狋犲犳犪犮狋

ＴｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｏｆａｌｌｔｈｒｅｅｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅＺｅｒｏｄｕｒ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｔｅｆａｃｔｉｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｕｓｉｎｇＦｉｚｅａｕｉｎ

ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ．Ｉｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｅｏｐｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔｉｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎａｓｉｔｉｓｄｕｒｉｎｇｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅＩｓａｒａ４００．Ｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔ

ｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｃｕｓｔｏｍｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔｅｓｔ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｅｄｅｘａｃｔｌｙａｓｉｔｉｓｄｕｒｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ，ｓｏｎｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｓａｇｇｉｎｇｎｅｅｄｓｔｏｂｅｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．Ｔｈｉｓｏｐ

ｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｆｌａｔｎｅｓｓｍａｐｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．７．Ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎ

ｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｅｖａｌｕａｔｅｄ（ｕｓｉｎｇ

ａｎａｐｐｒｏａｃｈａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎ［３］）ｔｏｂｅ＜１０ｎｍ；

Ｆｉｇ．８ｓｈｏｗｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍａｐ．

Ｆｉｇ．７　Ｆｌａｔｎｅｓｓｍａｐｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｆｌａｔｎｅｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔ’ｓｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ，ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙ

Ｚｙｇｏｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ｃｏｌｏｕｒｓｃａｌｅｉｎｎｍ）

２．３　犗狌狋狅犳狊狇狌犪狉犲狀犲狊狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

Ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍａｃｈｉｎｅ’ｓｍｅｔｒｏｌ

ｏｇｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｏｒ

ｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｔａ

ｂｌｅ．Ａｎｙｏｕｔｏｆｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｍｉｒ

ｒｏｒｓｗｉｌｌｃａｕｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓａｍｅＺｅｒｏｄｕｒａｒｔｅｆａｃｔａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉ

ｏｕｓｐａｒａｇｒａｐｈ，ｔｈｅ ｏｕｔｏｆｓｑｕａｒｅｎｅｓｓ ｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ．Ａｓｔｈｅｏｕｔｏｆ

ｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔｈａｓｎｏｔｂｅｅｎａｃｃｕｒａｔｅ

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍａｐｆｒｏｍｏｐｔｉｃａｌｆｌａｔｎｅｓｓｃａｌｉｂｒａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔ’ｓｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ（ｃｏｌｏｕｒｓｃａｌｅ

ｉｎｎｍ）

ｌｙｃａｌｉｂｒａｔｅｄ，ｅｒｒｏｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｎｅｅｄｓｔｏｂｅａｐ

ｐｌｉｅｄ．

Ｔｈｅｔｈｒｅｅｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｂｅ；ｔｈｅｍｕｔｕａｌａｎｇｌｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｌａｎｅｓｉｓｔｈｕｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔ

ｏｆｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ａｒｔｅｆａｃｔ．Ｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｐｅｒｆｏｒｍｅｒｒｏｒｓｅｐａ

ｒａｔｉｏｎ．

（ａ）Ａｒｔｅｆａｃｔｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ１

（ｂ）Ａｒｔｅｆａｃｔｉｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ２

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｏｆｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犢ａｎｄ犣

ｍｉｒｒｏｒｓ

９３２２第９期 　　　　ＨｅｎｎｙＳｐａａｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ“Ｉｓａｒａ４００”…



　 　 Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｏｎｅｓｐｅｃｉｆｉｃｏｕｔｏｆ

ｓｑｕａｒｅｎｅｓｓａｎｇｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．Ｔｈｅｍｏｕｎｔ

ｉｎｇｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｐｒｏｂｅｖａｒｉｅｓｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｅｖｅｒａｌｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔ．Ｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔ，ｔｈｅｍｅａｓ

ｕｒｅｄａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｐｌａｎｅｓｅｑｕａｌｓ犕１＝φ

－α犢犣 ＋９０°，ｗｈｅｒｅφａｎｄα犢犣 ａｒｅｔｈｅｏｕｔｏｆ

ｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅａｒｔｅｆａｃｔａｎｄｔｈｅｍｉｒｒｏｒｔａ

ｂｌｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｇｌｅｉｓ犕２＝φ＋α犢犣 －９０°．Ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆα犢犣ｃｈａｎｇｅｓｓｉｇｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｉｔｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｔｏｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｂｏｔｈφａｎｄα犢犣ｆｒｏｍｔｈｅｓｅｔｗｏｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓ：α犢犣＝１／２·（１８０°－犕１＋犕２）ａｎｄφ＝１／２

·（犕１＋犕２）．Ａｓｉｍｉｌａｒｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｏｕｔｏｆｓｑｕａｒｅｎｅｓｓｅｒｒｏｒｓ．

３　Ｔａｃｔｉｌｅｐｒｏｂｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ“Ｔｒｉｓｋｅｌｉｏｎ”

ｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｉｎ［４］．Ｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｃｌｕｄｅａｎｅｌａｓｔｉｃａｌｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｔｙｌｕｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｒｅｅｔｏｄｅｆｌｅｃｔｉｎｔｈｅ犡，犢ａｎｄ

犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｉｔｓｔｉｐ；ｔｈｉｓｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙｔｈｒｅｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒｓｗｈｉｃｈａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍ．Ａｎｅｗｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｉｎｉ

ａｔｕｒｉｚｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍｆｅａｔｕｒｅｓａ

ｓｔｙｌｕｓｗｉｔｈａｔｉｐｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｂｏｕｔ７０μｍ．Ｔｈｅ

ｓｍａｌｌｔｉｐｅｎａｂｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｖｅｒｙｓｍａｌｌ

ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｖｅｒｙ

ｓｍａｌｌｈｏｌｅｓ（ｕｐｔｏ１ｍｍｄｅｐｔｈ）．

Ｆｉｇ．１０　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｐｒｏｂｅｉｎＣＭＭ

Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｐｒｏｂｅｓｙｓ

ｔｅｍｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｏｎａｎｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎＣＭＭ．

Ｔｈｅｐｒｏｂｅｉｓｐｌａｃｅｄｉｎｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈａｆｌａｔｗｏｒｋ

ｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｔａ

ｂｌｅ．Ｐｒｏｂｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｔｈｅｎａｐｐｌｉｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇ

ｔｈｅｔａｂｌｅ；ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅａｎｄ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｔａｂｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅｌｏｇ

ｇｅｄ．Ｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｉｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐｒｏｂｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｙｉｅｌｄｓａ３Ｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｂｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．Ｏｎｅｓｕｃｈｒｅｓｕｌｔｉｓｐｒｅｓ

ｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．１１（ｕｎｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔａ）．Ｆｏｒｐｒｏｂｅｔｉｐ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ≤５μｍ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓａｒｅ＜

１０ｎｍｐｅｒａｘｉｓｏｆｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ＜１５

ｎｍｉｎ３Ｄ．

Ｆｉｇ．１１　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅｐｒｏｂｅｉｎＣＭＭ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

ＴｈｅＩｓａｒａ４００ｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎＣＭＭｈａｓｂｅｅｎｒｅ

ａｌｉｚｅｄａｎｄｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｍｉｒｒｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅｃｒｉｔｉｃａｌｔｏａｃｈｉｅ

ｖｉｎｇｔｈｅｔａｒｇｅｔｅｄｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆ１００

ｎｍ （犽＝２）．Ａｎｅｗ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｔａｃｔｉｌｅｐｒｏｂｅ

ｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．

５　Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ

Ｔｈｅｗｏｒｋｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｄｏｃｕｍｅｎｔｉｓｐａｒｔｏｆ

ｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎｓｉｘｔｈｆｒａｍｅｗｏｒｋｐｒｏｇｒａｍｍｅｐｒｏ

ｊｅｃｔｓ ＮａｎｏＣＭＭ，ＦＰ６０２６７１７２ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃ
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ｔｉｏｎ４μ，ＦＰ６２００４ＮＩ４．

ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓｗｉｓｈｔｏｔｈａｎｋＺＹＧＯＣｏｒｐｏｒａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｔｅｆａｃｔ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＤＯＮＫＥＲＲＬ，ＷＩＤＤＥＲＳＨＯＶＥＮＩ，ＳＰＡＡＮＨＡ

Ｍ．Ｉｓａｒａ４００：ｅｎａｂｌｉｎｇｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｌａｒｇｅｐａｒｔｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

１０狋犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈狌狊狆犲狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犑狌狀犲２０１０．

［２］　ＲＵＩＪＬＴＡ Ｍ．犝犾狋狉犪犘狉犲犮犻狊犻狅狀犆狅狅狉犱犻狀犪狋犲犕犲犪狊

狌狉犻狀犵犕犪犮犺犻狀犲 ! 犇犲狊犻犵狀，犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犈狉狉狅狉

犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀［Ｄ］．ＤｅｌｆｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００１．

［３］　ＥＶＡＮＳＣＪ，ＳＭＩＴＨＣ，ＳＯＯＢＩＴＳＫＹＪ，犲狋犪犾．．Ｆｕｌｌ

ａｒｅａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｏｐｔｉｃａｌｆｌａｔｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱

犻狀犵狊狅犳狋犺犲犃犛犘犈狊狆狉犻狀犵狋狅狆犻犮犪犾犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犃狆狉犻犾

２００９．

［４］　ＨＥＮＮＹＡＭ，ＲＩＬＰＨＯＬ，ＩＶＯＷＩＤＤＥＲＳＨＯＶＥＮ．

Ｉｓａｒａ４００：ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎＣＭＭｆｏｒ

３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅｐａｒｔｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲

犃犛犘犈犛狆狉犻狀犵犜狅狆犻犮犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，犃狆狉犻犾，２００９．

犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犎犲狀狀狔犛狆犪犪狀，犘犺犇．ｉｓａｍａｎａｇｉｎｇｄｉ

ｒｅｃｔｏｒｏｆＩＢＳ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｅｉｎｄｈｏｖｅｎ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，ｗｈｉｃｈｈｅ

ｃｒｅａｔｅｄｉｎ１９９３ｉｎｐａｒａｌｌｅｌｗｉｔｈｆｉｎｉｓｈ

ｉｎｇｈｉｓＰｈＤｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｔ

ＥｉｎｄｈｏｖｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｎｈｅ

ｈａｓｅｖｏｌｖｅｄｔｈｅｃｏｍｐａｎｙｉｎｔｏａｎｉｎｔｅｒ

ｎａｔｉｏｎａｌｌｙｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｅｘｐｅｒｔｉｎ ｕｌｔｒａ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｉｔｓ

ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓｉｎＥｉｎｄｈｏｖｅｎ（ＮＬ），ｓｕｂ

ｓｉｄｉａｒｉｅｓｉｎＥｖｒｙ （Ｆ），Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ（Ｄ）

ａｎｄａｇｅｎｔｓｉｎＪａｐａｎ，ＫｏｒｅａａｎｄＵＳＡ．

Ｅｍａｉｌ：ｓｐａａｎ＠ｉｂｓｐｅ．ｃｏｍ
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