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摘要　利用集成聚焦式测头的纳米测量机实现了高精度的台阶高度标准评价，该系统的测量范围可以达到

２５ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ。描述了纳米测量机的工作原理，通过内嵌激光干涉仪和角度传感器的实时测量与反馈，实

现高精度定位与扫描。聚焦式测头只作为零点传感器，与３个激光轴交于一点，避免了阿贝误差影响。通过将聚

焦式测头的输出信号引入到纳米测量机的数字信号控制器中，实现定位系统的辅助测量，减小了聚焦式测头的非

线性对测量结果的影响。根据ＩＳＯ５４３６１：２０００的评价方法对经过标定的台阶高度进行评价，１４次测量的均方根

（ＲＭＳ）偏差为０．２３７ｎｍ。
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１　引　　言

随着纳米技术的发展，需要在越来越大的范围

内测量和操纵越来越小的结构。许多研究机构都在

致力于大范围高精度定位与测量仪器的开发［１～４］。

Ｇ．Ｊｇｅｒ等
［５］利用微型激光干涉仪实现了一种高

精度大范围的定位测量仪器 纳米测量机

（ＮＭＭ），通过集成不同类型的光学和机械传感测

头，实现不同方式的测量。光学方法由于其具有快

速、高精度和非接触的优点，被广泛应用在表面测量

中［６～８］。本文在纳米测量机上集成了聚焦式光学测

头，实现了２５ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ大范围内的高

精度测量，用于台阶高度标准的评价。

２　纳米测量机的组成

纳米测量机主要由机械和光学系统、电气控制

系统和计算机系统组成。其中机械和光学系统组成
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如图１所示。在狓、狔和狕方向的测量轴上分别安装

了单频激光干涉仪，它们的光轴交于一点，可以回溯

测量数据到米定义上，被测样品放于此处，这里也是

传感测头的测量点，这样从原理上消除了阿贝误差

的影响。纳米测量机还安装了两个角度传感器，用

来记录三个方向上的角度变化，实时修正工作台的

偏摆，消除角度误差对测量的影响。考虑到测量系

统不同部件之间的不同热膨胀也会对长时间测量产

生直接影响，系统通过采用特殊的低膨胀系数的材

料减小这项误差。在纳米测量机中激光干涉仪和传

感测头的固定部件大部分采用零膨胀玻璃或不胀

钢。此外，测量角镜的面形精度也很大程度上决定

了测量的不确定度，它的表面形貌会对测量结果产

生直接影响，因此通过将测量角镜和标准镜进行比

对得到的数据建立起一个模型，对测量结果进行算

法修正。电气控制系统中的数字信号处理（ＤＳＰ）单

元是纳米测量机控制技术的核心，采用大量的模／数

和数／模转换器监测与控制纳米测量机，将环境参

量、位移值和角度量、测头传感信号、限位信号等接

入电气系统，处理之后转化为动态驱动器的控制信

号输出，可以在２５ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ范围内实

现分辨力为０．１ｎｍ的三维动态实时测量。纳米测

量机的系统组成框图见图２。

图１ 纳米测量机机械、光学系统组成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆ

ｎａｎｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图２ 纳米测量机的系统组成框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｎｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

３　纳米测量机的工作原理

纳米测量机的测量功能主要由高精度定位系统

和聚焦式测头两大部分实现。聚焦式测头的测量信

号接入纳米测量机的数字信号处理控制器，用于实

现定位系统的辅助测量，然后通过控制软件对被测

样品进行编程测量，得到原始测量数据。利用

Ｍａｔｌａｂ软件对测量数据进行显示和分析，获得表面

形貌信息。由于定位系统在系统中实现了大范围扫

描定位和辅助聚焦式测头测量，因此它的定位性能

直接影响了系统的测量结果。

３．１　系统的定位性能

纳米测量机采用电磁驱动，它能够实现高速运

动，同时定位精度优于１ｎｍ。因为驱动器本身不能

自锁，因此需要利用干涉仪的测量值实时反馈控制

工作台的位置。纳米测量机在狓，狔方向各有一个

电磁驱动器，在狕方向有四个电磁驱动器，这样狓，狔

７９０１
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方向线性导轨的角度误差可以通过控制系统进行补

图３ 纳米测量机对１ｎｍ步距的响应

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏ１ｎｍｓｔｅｐｏｆｎａｎｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

图４ 纳米测量机的定位噪声

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｎｏｉｓｅｏｆｎａｎｏｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

偿。纳米测量机可以实现三个轴方向的纳米步长运

动。图３是纳米测量机对１ｎｍ步距的响应结果。

图４是开启驱动器时的定位噪声，σ狓，σ狔，σ狕 分别为狓，

狔，狕轴的标准偏差。实验结果说明了纳米测量机具

有高精度的定位能力，这是内嵌的激光干涉仪、角度

传感器和反馈控制系统综合作用的结果，定位噪声在

亚纳米量级，正是实现纳米级高精度测量的基础。

３．２　聚焦式测头系统

测头系统的一个重要组成部分是全息激光单

元，这个多功能集成单元使得测头实现小型化。整

个测头的组成和工作原理见图５。它利用位置敏感

器件接收被测样品表面的反射光，由于样品表面形

貌不同，反射光在位置敏感器件上的分布发生变化，

通过扫描记录样品表面各点处位置敏感器件的信号

变化即可得到被测表面的形貌信息。系统的水平分

辨力依赖于激光波长和测头的聚焦孔径，大约为

０．８μｍ。光学系统的测量范围为±１０μｍ，利用模／

数转换器可以实现小于１ｎｍ的测量分辨力。为了

能够实时监测所需的区域以及激光点在样品表面的

扫描过程，测头集成了一个ＣＣＤ摄像机，摄像机的

照明来自一个发光二极管（ＬＥＤ），通过光纤耦合到

纳米测量机中，减小了光源发热的影响。测量前，需

要利用纳米测量机内嵌的单频激光干涉仪对聚焦式

测头的特征曲线进行标定。

图５ 聚焦式测头图（ａ）和示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｐｉｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｅｎｓｏｒ（ｂ）

４　实验结果分析

集成了聚焦式测头的纳米测量机可以实现

２５ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ范围内的高精度测量，本文

利用该系统测量了台阶高度标准。

４．１　台阶评价方法

台阶高度评价依据的是国际标准化组织（ＩＳＯ）

５４３６１：２０００标准，如图６所示，计算得到

狕＝α狓＋β＋犺δ， （１）

式中狕为垂直方向的测量值，狓为水平方向的测量

值，α、β、犺均为为待定参量，通过最小二乘回归方法

确定。用于回归计算的轮廓长度是台阶宽度ω的３

倍，变量δ在犃、犅区域为－１，在犆区域为＋１，台阶

高度犱是估计值犺的２倍。

为了避免可能的圆角影响，台阶两边靠近台阶

８９０１
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图６ 台阶评价方法示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

处的１／３台阶宽度的上表面不参加回归计算，台阶

顶部只有中心处１／３台阶宽度的表面参加回归计

算。参加评定的部分为图６中的犃、犅、犆部分，应当

进行不少于５次的测量，且平均分布在测量标准的

测量区域内（避开划伤）。

４．２　测量实验

在使用聚焦式测头进行实际测量前，首先要对

其进行标定，得到经过模／数转换的测头信号与真实

长度值之间的关系。实验中通过手动调节工作平台

使得聚焦式测头达到清晰成像的状态，继续移动工

作台使得传感器的输出信号达到饱和状态（即测头

和被测表面之间的距离过近），然后利用纳米测量机

自动移动工作台远离测头。同时，聚焦式测头的输

出信号被采集存储在纳米测量机中，这样就可以得

到测头的饱和状态和工作状态的精确位置信息。在

数字信号处理模块中，经过模／数转换器记录的测头

测量值通过纳米测量机的软件转换为以长度表示的

值，处理模块中有两个模／数转换器，可以同时引入

两路测头信号，根据设定测头为不同的类型，处理模

块可以对两路信号进行不同的处理，包括求和、求差

等，这里只用到了一路模／数信号

犃狕 ＝犽０＋犽１犛０＋犽２犛
２
０＋犽３犛

３
０， （２）

式中犃狕为测头输出信号表示的真实长度，犛０是

模／数采集得到的数值；犽０～犽３为待定系数，需要通

过测头的特征曲线以及标定程序来标定得到，再通

过软件的设置命令设定，并写入纳米测量机的存储

器中。标定的特征曲线见图７，其中需要设定的参量

包括了：测量的上限和下限，用于保护测头工作在有

效区域；测头的工作点；变换控制器的阈值。需要指

出的是，聚焦式测头和其他线性测头不同［９］，它的

特征曲线是非线性的，因此标定时只是选取中间线

性较好的部分，这样减小了聚焦式测头的工作范围．

但是由于高精度定位系统可以进行辅助狕向测量，

测量结果是将聚焦式测头的测量信号与狕向激光干

涉仪的测量信号相加，因此系统的测量范围并未减

小，测量精度将会提高。

图７ 聚焦式测头的标定

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｅｎｓｏｒ

测量样品是台阶高度标准：Ｃ２６Ｒ２６（经德国联

邦技术研究院标定：台阶高度２９４．２ｎｍ；不确定度

犝＝２．０ｎｍ；常量犽＝２）。对于台阶高度扫描测量

了１００条轮廓线，对这１００个测量值取平均作为台

阶高度值。表１为进行１４次相同条件下测量的结

果，可见测得的平均台阶高度为２９５．４９９ｎｍ，均方

根（ＲＭＳ）为０．２３７ｎｍ。

表１ 台阶测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐｓ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｖａｌｕｅ／ｎｍ Ｎｕｍｂｅｒ Ｖａｌｕｅ／ｎｍ

１ ２９５．４７２ ８ ２９５．５０３

２ ２９５．２９１ ９ ２９５．６９８

３ ２９５．３４２ １０ ２９５．６９４

４ ２９５．３３０ １１ ２９５．７４１

５ ２９５．１４１ １２ ２９５．７５８

６ ２９５．１６４ １３ ２９５．７５６

７ ２９５．３０３ １４ ２９５．７９２

Ａｖｅｒａｇｅ ２９５．４９９

ＲＭＳ ０．２３７

５　结　　论

集成聚焦式测头的纳米测量机实现了非接触快

速测量，从原理上避免了阿贝误差影响，测量范围达

到２５ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ，高精度激光干涉仪回溯

测量数据到米定义，实现了亚纳米级分辨力大范围

的表面结构测量，通过定位系统的辅助扫描和测量，

减小了聚焦式测头非线性的影响，提高了测量精度，

可以用于台阶高度标准的高精度测量。

９９０１
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