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激光与光电子学进展
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二维纳米光栅国际比对结果

石春英　钱　进　谭慧萍　刘秀英　刘忠有　殷　聪　蔡　山
（中国计量科学研究院，北京１０００１３）

摘要　随着纳米研究和纳米加工技术的发展，国际上越来越重视对纳米测量的有效性和溯源性。国际计量局

（ＢＩＰＭ）尺度计量长度工作组（ＣＣＬＷＧＤＭ）长度咨询委员会先后提出并组织了５次纳米标准样板（ＮＡＮＯ１～

ＮＡＮＯ５）的国际比对。ＮＡＮＯ５比对是由丹麦基础计量技术研究院（ＤＦＭ）主导的。该比对是从２００５年１月开始，

历时１年多结束。标准样板在１２个国家计量研究院所间相互循环校准，形成三个有序的环。主导实验室ＤＦＭ对

比对数据进行了处理，其结果已于２００８年７月底公布。比对结果证明中国计量科学研究院的纳米光栅测量装置

与国际同行保持同等水平。
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１　引　　言

纳米技术是由物理学、化学、生物学以及电子技术等多学科交叉形成的新兴学科，是２１世纪的关键技术

之一［１］。由于纳米科技发展和加工精度将直接关系到一个国家的半导体加工工业和国防工业的发展，所以，

谁拥有最先进的纳米计量技术，谁就有能力在精密加工、精确定位和半导体加工行业占有绝对的优势，也就

是在国防工业发展上占有绝对的优势。而可靠的溯源方法是纳米加工和制造精准的保证，因此必须为纳米

物质提供有效可靠的溯源［２～５］方法和手段。

国际上非常重视纳米技术的溯源，为了保证纳米溯源的一致性，１９９８年１月在国际计量局（ＢＩＰＭ）的国

际计量大会上，长度咨询委员会（ＣＣＬ）讨论决定对５个不同类型的纳米样品在感兴趣的实验室间开展比对。

其后，该委员会相继组织了线宽标准比对 ＮＡＮＯ１，台阶高度标准比对 ＮＡＮＯ２
［６］，线纹尺标准比对

ＮＡＮＯ３，一维纳米光栅比对ＮＡＮＯ４
［７］和二维纳米光栅比对ＮＡＮＯ５，共５次国际比对。
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图１ 二维光栅比对样板图

Ｆｉｇ．１ ２Ｄｇｒａｔｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｎｓｔｅｅｌｄｉｓｋ

２　ＮＡＮＯ５国际比对

２．１　犖犃犖犗５国际比对的提出

ＮＡＮＯ５比对是在２００４年９月２７～２８日在北京举

行的尺度计量长度工作组（ＣＣＬＷＧＤＭ）第九次会议上

宣布的。比对的主导实验室是丹麦基础计量技术研究院

（ＤＦＭ）。有１２个国家计量研究所参加了该项国际比

对。参加比对的样品有２Ｄ１０００和２Ｄ３００两种光栅样

板。由于技术原因，这里只给出２Ｄ１０００的测量和比对

结果。

２．２　光栅样板

纳米光栅标准样板的制作方法有电子刻蚀、冷原子

沉积［７，８］。比对用的２Ｄ１０００光栅标准样板是采用电子

刻蚀方法制造的。

２Ｄ１０００光栅样板如图１所示，由Ｉｂｓｅｎ制造，２００２

年交给ＤＦＭ 的。光栅上刻有生产商印制的产品标识

ＳＮ：Ａ０２１１４。样板是名义线距为１０００ｎｍ的二维垂直光栅；基底材料为单晶硅；栅格是二氧硅；覆盖的导电

层为铬钛层。

３　光栅样板的测量

３．１　测量原理

采用光栅衍射法（ＯＤ）对二维光栅的线距和角度进行测量
［９，１０］。测量所用仪器为自主研制的光栅衍射

仪。根据反射光栅衍射原理，任意激光光束入射到光栅表面，将产生以０级反射为对称轴的不同级次的衍射

条纹，其光栅方程为

犘（ｓｉｎθ＋ｓｉｎ犓）＝±犓λ （１）

即

犘＝±
犓λ

ｓｉｎθ＋ｓｉｎ犓
（２）

式中犘为光栅线间距，θ为入射角，犓 为第犓 级衍射的衍射角，λ为入射光波长，犓＝０，±１，±２，…为衍射级

次。

从（１）式可知，当激光波长已知时，对任意角入射的光束，如能测出入射角θ和衍射角犓 便可计算得到

光栅线间距犘 值。而在自准直衍射时，只要测出Ｌｉｔｔｒｏｗ角θＬ 便可根据其光栅方程得到犘值。

如果光束以Ｌｉｔｔｒｏｗ角入射，即符合自准直条件时，则衍射光束将与入射光束重合。这时光栅方程为

２犘ｓｉｎθＬ ＝±犓λ， （３）

即

犘＝±
犓λ
２ｓｉｎθＬ

， （４）

　　为减少对准零次衍射即垂直入射时的误差，通常采取了读取正负级衍射角的方法（读数通常仅为±１级

条纹），所以犓 为±１，±１级间的角度为Ｌｉｔｔｒｏｗ角的２倍。对应公式就应该是

犘＝
λ

２ｓｉｎ（θ／２）
， （５）

３．２　测量装置简介

中国计量科学研究院长度量子基准实验室研制的纳米精度光栅线距检定装置（ＯＤ）于２００５年１月通过

鉴定，测量不确定度优于０．１ｎｍ，适于对线距为３００～３０００ｎｍ的光栅进行检测和校准。

纳米精度光栅线距检定装置工作示意图如图２所示，激光器发射的激光经过小孔光阑，再经提升架将激

１１０５０１２



４７，１１０５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 纳米精度光栅线距检定装置工作示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｎａｎｏｓｃａｌｅｇｒａｔｉｎｇ

ｐｉｔｃｈｍｅａｓｕｅｍｅｎｔ

光提升到合适的高度，让光束中心经过衍射细丝，照射到

位于轴心位置的固定于光栅固定架上的光栅的中心

位置。

该装置通过光路折叠压缩整个装置所占面积，使之

结构紧凑、稳定性好，并便于操作。测量前，先调整光栅

面上的垂直轴线与角度盘的轴线重合。测量时，仔细调

节光路，使激光经衍射丝照射到光栅上，再转动角度盘，

使衍射光可以完全沿原入射光路返回。为减少对准零次

衍射即垂直入射时的误差，采取了读取正负一级衍射角

的方法。即犓 分别为±１，因为正负一级间的夹角为Ｌｉｔｔｒｏｗ角的２倍。对应的光栅线距计算公式就应该是

（５）式。

为实现对二维光栅夹角的角度测量，对图２的光路和角度转台的光栅固定部分进行了改进。使激光照

射到光栅上，经光栅沿犡轴方向的刻线的衍射后，衍射斑投影到一个固定的指示屏上；转动转台，使激光经

光栅沿犢 轴方向的刻线的衍射后，投影到指示屏同一位置上，然后通过角度盘直接读出需要测量的角度。

３．３　光栅测量及测量结果的不确定度评定

利用图２装置对２Ｄ１０００光栅传递标准的犡，犢 光栅线距和夹角进行了测量。测量使用的标准光源是

一台经过计量检定的稳频６３３ｎｍＨｅＮｅ激光器，测量衍射角的是一个经过校准的标准角度盘。测量时，为

了提高测量精度，实验人员采用多次往返读数的平均值作为结果，代入光栅方程中，并通过公式计算，得到

２Ｄ１０００的光栅线距和角度值。

测量是在２３℃的条件下进行的。根据已给条件，硅的膨胀系数为７．６×１０－６／Ｋ，最后结果已经将犡，犢

方向的线距修正为２０℃温度的对应值。

根据（５）式，实验人员分析了激光波长、角度盘读数、余弦误差、实验室温度变化等因素对测量值的影响，

做了相应的误差分析和不确定度评估，测量结果如表１，２所示。

表１ ２Ｄ１０００光栅的犡，犢 方向线距平均测量值

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅｐｉｔｃｈｏｆ２Ｄ１０００ｇｒａｔｉｎｇ

Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｎｏｍｉｎａｌｐｉｔｃｈ狆／ｎｍ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅｐｉｔｃｈ狆／ｎｍ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（１σ）狌ｃ／ｎｍ Ｅｆｆ．ｄｅｇ．ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ狏ｅｆｆ

犡 １０００ １０００．０８ ０．０８ １１２

犢 １０００ ９９９．９０ ０．０７ ９０

表２ 夹角平均测量值

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏｍｉｎａｌａｎｇｌｅα／（°）Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅａｎｇｌｅα／（°）Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ（１σ）狌ｃ／（°）Ｅｆｆ．ｄｅｇ．ｏｆｆｒｅｅｄｏｍ狏ｅｆｆ

２Ｄ１０００ ９０ ８９．９９７ ０．０３１ ３６

４　２００８年７月主导实验室ＤＦＭ公布的比对结果

ＮＡＮＯ５比对是依照３个连续的环开展的，光栅标准样板在１２个国家计量研究所间相互循环校准。测

量方法包括光栅衍射法和扫描探针显微镜法（ＳＰＭ）
［１１，１２］。ＤＦＭ作为主导实验室，首先测量传递标准样品，

然后把样品传递到下一个实验室。每个实验室有大约１个月的时间对样品进行校准测量工作。比对是从

２００５年１月开始，２００６年４月结束的。

比对结束后，ＤＦＭ根据国际比对相关规则，对于所有测量数据进行了处理，经处理后的第一稿（草案Ａ）

返回参加比对的实验室，请其对自己的数据进行分析和确认，其中个别实验室对自己上交的部分数据进行了

修改和调整。然后由ＤＦＭ对确认后的数据再次进行处理，并于２００８年７月底公布了最终比对结果。结果

中，仍有少量数据或是由于实验室已知的误差从参考值中剔除，或是由于测量结果的计量比对一致性判别因

子犈ｎ值依然大于１而被忽略。所有比对参加者对比对结果都达成了一致。

二维光栅线距比对结果和角度比对结果分别如图３所示，其中横直线为参考值，圆点与其翅膀为各计量
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院测量结果和误差范围，较暗色表示该值在草案Ａ公布后曾经修改或调整过。被圈出的为ＮＩＭＯＤ的比对

结果。

图３ 犘犡（ａ），犘犢（ｂ）和角度测量（ｃ）结果及误差分布图

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｉｔｃｈｉｎｔｈｅ犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ａ），犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ），ａｎｄａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ｃ）．

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅｔｈｅｒｅｐｏｒｔｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ狌ｃ

比对分析了这次比对实验的误差源，使光栅间距和角度的测量在更高的精度上具有相容性和可靠性。

ＮＡＮＯ５的最终报告（草案Ｂ）作为辅助比对被采纳，比对结果已经被纳入ＢＩＰＭ 关键比对和校准数据库

（ＫＣＤＢ）附录Ｂ。

５　比对结果讨论

根据比对结果可以看出，ＮＩＭＯＤ测量得到的光栅线距值与参考值非常接近，其不确定度也很小。表

明ＮＩＭ的光栅线距测量装置与国际同行水平一致。考虑到ＮＩＭＯＤ角度测量误差比较大，测量技术细节

还有待改进和提高。通过ＮＡＮＯ５二维纳米光栅的国际比对，ＮＩＭ 了解并跟踪了国际纳米测量的最新动
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态，同时也为国内纳米光栅溯源提供了技术依据，对推进纳米测量的国际互认起到了积极的促进作用。
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