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摘要!针对当前微纳米测量中存在的微结构跨尺度(高精度测量及高深宽比结构多参数表征问题#基于纳米测量机和微

接触测头构建了纳米坐标测量系统$通过对测头与定位平台机械(电气及软件接口的设计#实现测头与平台的集成#并

利用标准球对测量系统进行校准$为保证测量结果的可溯源性#对定位平台三轴激光干涉仪的激光器进行了拍频$最

后#利用搭建的测量系统对高度
#$

"

Q

#

!QQ

的超高台阶及硅臂卡爪的侧壁倾角进行了测量#表明系统具备大尺寸结构

的高精度测量和复杂
H2H[

器件特征尺寸的精确表征能力$

关
!

键
!

词!微纳米测量!纳米测量机!三维微接触测头!高深宽比!侧壁倾角

中图分类号!
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纳米测量技术是纳米科技发展的基础和保

障#随着微纳加工技术的快速发展#器件特征尺寸

和与之关联的公差不断减小#而其形状结构的复

杂程度却不断增加#对微纳尺度的几何量检测提

出了更高的需求$近年来#超精密加工中产生的

微孔(微槽(侧壁(自由曲面等结构的测量问题日

益突出#这些结构的尺寸一般在毫米(微米尺度#

并要求达到纳米级精度$因此#解决高深宽比(大

尺寸器件的高精度测量和表征问题显得尤为

迫切+

#

,

$

目前#接触式坐标测量仍是生产测量技术领

域通用的测量手段$该方法通过一根探针探测样

品表面#获取接触点的空间坐标#然后改变位置逐

点重复该过程或拖动探针在样品表面扫描#获取

样品表面特征的点云信息#从而实现测量$与光

学方法相比#接触式测量法测量范围大(重复性

好#且不受样品表面光学特性及光学衍射极限的

影响$对于微纳尺度的接触测量而言#其测量力

小#横向和纵向探测精度都很高#且可实现高深宽

比结构的测量$接触式测量有多种传感方式#如

基于电容(电感(压电(压阻等原理#也有与光学原

理相结合的#其共同特征是测量过程中测头通过

一根探针与样品接触#扫描样品表面#进而得到样

品表面轮廓+

!8@

,

$

在微纳坐标测量领域#通常采用高分辨的微

接触测头结合高精度的定位平台构建测量系统#

典型的有英国国家物理实验室!

7.J

"研制的基于

电容传 感 器 的 三 维 微 接 触 测 头#结 合 自 研 的

[Q+55\HH

测量平台构建的微纳坐标测量系统'

德国联邦物理研究院!

.BC

"研制的薄膜结构压阻

测头#结 合 商 用 坐 标 测 量 平 台 构 建 的
[

&

0)(+5

\HH

'荷兰
GC[

精密工程公司在代尔夫特理工大

学研制的定位平台基础上#集成
7.J

的电容测头

和埃因霍温大学的压阻测头#构建的
G*+/+

系列

超精密坐标测量机+

>89

,

$

此外#类似的研究成果还有德国卡尔蔡司的

=!A

(日本三丰的
KHE.

(合肥工大的纳米坐标测

量机等+

"8##

,

$此类仪器的核心技术主要包括精密

定位平台(高精度测头和测量软件三部分$其中#

精密定位平台正朝着大范围(高精度(可溯源的方

向发展'微接触测头主要往低测量力(高分辨力和

低测量不确定度方向发展'测量软件也在测量效

率(误差补偿和数据后处理等方面不断完善+

#!8#@

,

$

本文针对微纳米测量中存在的大范围(高精

度测量需求和高深宽比结构三维表征难题#基于

商用纳米测量定位平台#采用压阻型三维微接触

测头作为零点定位传感器#构建了测量范覆盖
!A

QQ f!AQQ fAQQ

#测量分辨力达到纳米量

级的微纳米坐标测量系统#并采用标准球对测头

探测误差进行校准$最后#利用搭建的测量系统

对超高台阶(硅臂侧壁倾角进行了测量$

9

!

测量系统构建

9:8

!

纳米测量定位平台

本文采用德国
[G%[

公司的
7HH8#

型纳米

测量机作为纳米测量定位平台#

7HH8#

最早由

德国伊尔梅瑙工业大学的
N6F+

3

0/

教授团队开

发#后经
[G%[

公司商业化$

7HH8#

可在
!AQQ

f!AQQfAQQ

范围内#实现三轴方向
$6#,Q

的定位分辨力$仪器主要由计量模块(定位驱动

模块和控制系统组成#采用零阿贝误差设计#其计

量框架和驱动机构分离#计量框架采用零膨胀玻

璃加工#以保证良好的热稳定性$仪器计量模块

包括三个激光干涉仪和两个角度传感器#三个激

光干涉仪呈正交分布#其光路交汇于一点#用于记

录运动平台三轴方向的位置#两个角度传感器分

布在
I

和
J

方向#用于监控样品台的俯仰(偏摆

和滚转#并实时反馈给控制系统进行修正$仪器

的计量学框架如图
#

所示$

图
#

!

7HH8#

计量框架
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平台
I

#

J

轴采用线性滑轨配合直流线性马

达驱动#最小定位分辨力取决于闭环控制系统及

激光测长系统的分辨力'

Y

轴采用滚柱导轨配合

四组音圈马达驱动#用于调整平台的位姿$仪器

采用开放式的软硬件接口#便于集成不同类型的

测头$定位平台控制器可接收测头输出的电压信

号#并根据反馈信号控制平台运动#实现测量$仪

器可集成激光聚焦测头(白光干涉测头(原子力显

微镜测头及微接触测头等不同类型和功能的测

头#以实现不同尺度(不同结构及不同表面特性的

样品测量$

9:9

!

三维微接触测头

相比传统的三坐标测头#三维微接触测头具

有结构简单(接触力小(灵敏度高等优点$本文采

用荷兰
?

&

/0**

公司的
N+,,0,8?.

压阻型三维微

接触测头与定位平台进行集成#构建三维纳米坐

标测量系统$该测头传感范围
@$

"

Q

#三轴重复

性
!,Q

#并搭载长度
;6"QQ

#测端球直径
#!$

"

Q

#

@$$

"

Q

和
A$$

"

Q

三种探针#可进行模拟扫

描测量和触发测量$测头采用三梁拓扑弹性悬挂

结构#如图
!

所示$该结构具有接触力各向同性

的特点#测头接触力为
$6>Q7

&

"

Q

$

图
!

!

N+,,0,8?.

测头

=(

3

6!

!

N+,,0,8?.

&

/1R0

测头悬挂结构采用体硅
H2H[

工艺加工#悬

梁末端厚度仅为几微米#并通过刻蚀(沉积和离子

注入等复杂半导体工艺制作压阻条#构建敏感电

桥#进而将针尖受力后引起的微位移转换为电信

号$测头三梁末端均设置了惠斯通电桥#电桥输

出的三路模拟电压信号经信号调理模块处理后#

反馈至纳米测量机控制器#用于对定位平台的

控制$

9:;

!

测头集成及校准

测头与纳米测量机的集成工作主要包括机

械集成(电气集成和软件集成三部分$在机械

集成中#根据测头和纳米测量机安装单元尺寸#

采用热膨胀系数较低的殷钢材料#设计了测头

的夹持机构'在电气集成中#采用
C7\

接口#将

测头输出的三路模拟信号输入至纳米测量机控

制器的
L[.

单元#作为定位平台测量控制过程

中的反馈信号'在软件集成中#采用与纳米测量

机控制软件相同的
H+'5+R

语言#实现
@L

测头软

件模块的无缝嵌入$测量系统工作时#测头静

止不动#由定位平台驱动样品#实现三轴方向的

运动$

图
@

!

典型的测头输出特征曲线

=(

3

6@

!

B

V&

()+5

&

/1R0)O+/+)'0/(*'())S/P0

在测头和定位平台的反馈系统中#测头输出

的模拟信号经平台控制器内置的
E

&

L

转换器转

换为受位移调制的数字信号#并保存在一个系数

矩阵中$该系数矩阵通过对测头进行校准获取$

由于测头输出三路模拟信号#对其每路输出的特

性曲线进行三阶拟合#既可获取相应的拟合系数

矩阵$获取相应的系数矩阵后#根据图
@

所示的

测头输出特性曲线确定各参数点的位置#作为

反馈系统的控制参数$当测头输出达到设定下

限阈值时#控制系统进入反馈控制模式#并根据

>A!! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



设定点进行自动测量控制'当测头输出超过设

定上限阈值时#测量系统跳出反馈控制模式#运

动平台急停并发出报警信息#以防止测头超量

程而损坏$

图
>

!

三维坐标测量系统

=(

3

6>

!

@L)11/-(,+'0Q0+*S/0Q0,'*

V

*'0Q

集成后的测量系统如图
>

所示#为使测量过

程可视化#并保证测头和样品在测量过程中的

安全性#在
I

#

J

方向设置了两个
\\L

相机#用

于观察测头探针与样品表面的接近情况$

\\L

相机采用光学支杆和通用夹具进行固定#可方

便调节位置和角度$

\\L

传感器前部的光学镜

头可进行焦距和光圈大小的调节#以使图像焦

点聚焦 于 测 头 针 尖 位 置#从 而 获 取 高 质 量 的

图像$

与传统三坐标测量机一样#系统在进行测量

任务前#需对测头探针进行校准#以获取测球的精

确直径和空间位置#方便后续的半径补偿和偏移

校正$采用直径
AQQ

#圆度
d%7'A9,Q

的红宝

石标准球进行校准#分别从
Ia

#

Ig

#

Ja

#

Jg

#

Ya

五个方向对测头进行触发#并将校准系数矩

阵保存#供后续数据修正$图
A

为测头在
I

#

J

#

Y

三轴五个方向的校准曲线#其中#

[E

#

[C

#

[\

分别

为测头三梁末端敏感电桥的输出信号$

由于纳米测量机的测量数据通过三轴激光干

涉仪读取#为保证测量结果的溯源性#对三轴激光

干涉仪的激光器进行了拍频测试#并记录三轴激

图
A

!

测头校准

=(

3

6A

!

\+5(R/+'(1,1T'O0

&

/1R0

光器与标准激光器的频差#结果如图
;

所示$图

中#

[

为标准激光器#绿线为标准激光器频率$其

中#

I

#

J

#

Y

三轴激光器的波长漂移均小于
$6$#

,Q

#频差分别为
#;96A"#HDZ

#

#;96:9!HDZ

和

#9$6;;@HDZ

#波长漂移和频率稳定度指标均在

误差允许范围$
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图
;

!

拍频结果

=(

3

6;

!

d0*S5'1T5+*0/R0+'T/0

W

S0,)

V

;

!

微结构测量实验

!!

完成测量系统校准后#为验证系统性能和对

不同类型几何参数的测量能力#利用目标系统对

超高台阶和硅臂侧壁倾角进行测量$台阶作为半

导体(

H2H[

器件和超精密加工中的常规结构#

其尺寸的精确表征对促进加工工艺提升(保证产

品质量具有重要意义$对于大多数测量仪器#测

量范围和测量精度是一对矛盾体$对高度介于几

十微米至几毫米范围的台阶#实现纳米级精度的

测量仍是一个值得研究的问题$

;:8

!

超高台阶测量

本文利用搭建的测量系统#对高度
#$

"

Q

和

!QQ

这两种尺度的台阶进行测量$

#$

"

Q

台阶

采用日本小坂实验室的
[[8N>#\

型标准样板#该

样板校准值为!

#$6!:#j$6#$$

"

"

Q

$

!QQ

台阶

采用量块研合的方式实现#并对研合的量块进行

校准$量块标称值
!QQ

#校准偏差为
$6!$

"

Q

$

量块校准仪的不确定度为
j

!

$6$@

"

Qa$6@f#$

g;

=

"#

=

为被测长度$被测样品如图
9

所示$

图
9

!

超高台阶样品

=(

3

69

!

K5'/+8O(

3

O*'0

&

*+Q

&

50*

由于被测台阶尺寸较大#很难实现完整结构

的测量#本文采用分区域测量的方法#分别对台阶

结构的
B

#

@

#

"

三个区域进行测量#如图所示$

然后将测量结果进行拼接#采用
G[%A>@;8#

中定

义的方法进行评价$对于单边台阶#测量和评价

方法类似$

图
"

!

测量区域

=(

3

6"

!

H0+*S/0Q0,'+/0+*

在
#$

"

Q

台阶的测量中#

E

#

C

#

\

三个区域的

测量范围均设置为
$6AQQf$6AQQ

#每个区域

测
!A

个点'由于
!QQ

台阶为单边台阶结构#仅

对
E

#

C

区 域 进 行 测 量#测 量 范 围 均 设 置 为

#QQf#QQ

#每个区域测
!A

个点$每次扫描

可依次获取
A

条台阶轮廓线#对轮廓线进行评价#

结果如表
#

所示$

;A!! !!!!!
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表
8

!

超高台阶测量结果

B+R6#

!

H0+*S/0Q0,'/0*S5'1T'O0S5'/+8O(

3

O*'0

&

*

轮廓次序
#$

"

Q

台阶&

"

Q !QQ

台阶&

QQ

# #$6@!! !6$$$#@#@

! #$6@@! !6$$$#!@"

@ #$6@!: !6$$$#$!$

> #$6@@" !6$$$$"@"

A #$6@># !6$$$$99A

!!

#$

"

Q

台阶
A

次轮廓测量均值为
#$6@@!

"

Q

#标准偏差
$6$$"

"

Q

'

!QQ

台阶
A

次轮廓测

量均值为
!6$$$#$@9QQ

#标准偏差
$6$$$$!@9

QQ

$可见#测量系统可精确表征超高台阶尺寸$

图为测量数据的点云$

图
:

!

超高台阶测量点云

=(

3

6:

!

H0+*S/0Q0,'

&

1(,')51S-*1T'O0S5'/+8O(

3

O

*'0

&

*

;:9

!

侧壁倾角测量

在
H2H[

工艺中#广泛采用高深宽比的深沟

槽结构#其侧壁倾角(粗糙度等形貌参数直接影响

着器件的性能#并在器件失效分析中发挥着重要

作用$硅臂作为某系统中的关键部件之一#主要

用于某试验中靶丸的夹持#其待评价参数包括硅

臂卡爪厚度(卡爪侧面陡直度等$硅臂卡爪宽度

小于
#QQ

#厚度约
A$$

"

Q

#如图
#$

所示$对于

该尺度的样品#传统三坐标方法已无法实现测量#

而普通光学方法难以测量倾角较大的侧壁#虽然

有改进的扫描隧道显微方法可以测量较大角度的

倾角+

#>8#A

,

#但在接近
:$]

且倾角未知的侧壁测量

中仍有一定局限性#且无法与坐标测量法一样实

现真正意义上的
@L

测量$本文采用集成三维微

接触测头的纳米坐标测量系统对硅臂厚度和侧壁

倾角进行测量$

图
#$

!

硅臂卡爪

=(

3

6#$

!

\5+Q

&

(,

3X

+U1T'O0*(5()1,+/Q

图
##

!

硅臂测量点云

=(

3

6##

!

H0+*S/0Q0,'

&

1(,')51S-1T'O0*(5()1,+/Q

测量时#分别对硅臂卡爪的上表面(侧壁和载

物台面选定区域进行测量#其中上表面和载物台

面每条轮廓线分别测量
A

个点#侧壁每条轮廓线

测量
#$

个点#共
A

组$测量数据点云如图
##

所
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第
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示$硅臂厚度采用与台阶高度相同的方法进行评

价#侧壁倾角通过计算侧壁数据拟合直线与上表

面测量数据拟合直线的夹角获得$计算得到硅臂

厚度
A

次 测 量 均 值 为
A$!6#>9

"

Q

#标 准 偏 差

$c@#:

"

Q

'侧壁倾角均值
">6"!]

#标准偏差
$6;#]

$

测量结果如表
!

所示$

表
9

!

硅臂测量结果

B+R6!

!

H0+*S/0Q0,'/0*S5'1T'O0*(5()1,+/Q

轮廓次序 硅臂厚度&

"

Q

侧壁倾角&!

]

"

# A$!6>;$ "A6A"

! A$!6>A! "A6@"

@ A$!6#>$ ">6!!

> A$#6:;A ">6A@

A A$#69#: ">6>#

;:;

!

测量不确定度分析

受测量环境(仪器本体噪声及测量对象的影

响#仪器的测量结果与真值之间存在一定偏差$

以
#$

"

Q

台阶的测量为例#对测量系统的误差来

源和测量不确定度进行分析$测量时#环境温度

保持在!

!$j$6!

"

k

#湿度为!

A$jA

"

^

$按测量

结果的误差来源#其不确定度包含如下分量%!

#

"

测量重复性引入的不确定度
4

0

'!

!

"激光干涉仪

波长引入的不确定度
4

$

'!

@

"

Y

轴激光干涉仪轴向

运动误差引入的不确定度
4

P

'!

>

"测头引入的不

确定度
4

2

'!

A

"温度变化引入的不确定度
4

%

'!

;

"

样品表面污染引入的不确定度'!

9

"样品表面粗糙

度引入的不确定度'!

"

"样品表面湿度引入的不确

定度'!

:

"样品表面硬度引入的不确定度'!

#$

"测

量时范德华力引入的不确定度'!

##

"测量时探针

磨损引入的不确定度$

上述误差来源中#第
;

#

##

项不确定度分量

的影响数值无法准确测量#本文将其影响归入测

量重复性#通过重复性的评定综合反映这些因素

对测量结果不确定度的影响$分别对前
A

项不确

定度分量进行计算#得到各不确定度分量值如表

@

所示$

表
;

!

标准不确定度汇总

B+R6@

!

[SQQ+/

V

1T*'+,-+/-S,)0/'+(,'

V

符号 标准不确定度&

"

Q

评定方法 灵敏系数

4

0

$6$$@;$$ E

类
#

4

$

$6$$$$#9 C

类!均匀分布"

#

4

P

$6$$$A$$ C

类!均匀分布"

#

4

2

$6$#$$$$ C

类!均匀分布"

#

4

%

$6$$$$$: C

类!均匀分布"

#

!!

利用各标准不确定度分量#根据式!

#

"计算合

成标准不确定度
4

%

4

G

!

4

!

0

H

4

!

$

H

4

!

P

H

4

!

2

H

4

!

%

"

#

&

!

!

!

#

"

!!

将各不确定度分量值代入式!

#

"#得合成标准

不 确 定 度 为
$6$#$;>$

"

Q

$扩 展 不 确 定 度

!

]b!

"为
$6$!#!"$

"

Q

$

<

!

结
!

论

!!

本文基于纳米测量机和三维微接触测头#构

建了大范围(高精度(可溯源的微纳米坐标测量系

统#并利用标准球对测量系统进行了校准$系统

可对尺度范围从毫米到纳米的特征进行纳米级精

度的表征#同时具备高深宽比结构的测量能力#可

实现真正意义上的
@L

测量$通过对超高台阶和

硅臂卡爪的测量实验#验证了目标系统对大尺寸结

构和复杂
H2H[

器件的跨尺度(多参数表征能力$

仪器的测量结果可以通过激光波长溯源至米

的定义#定位平台的激光干涉模块实行定期校准

机制#从源头保证了测量结果的准确性和溯源性$

除文中列举的测量案例外#系统还可实现诸如台

阶宽度(微孔直径(侧壁形貌和自由曲面等结构的

测量#为半导体(精密制造和国防军工等领域的复

杂微结构表征提供计量支撑$
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