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   作为一种纳米测量设备，原子力显微镜已在材料科学等领域得到广泛应用，目前人们正试图使原子力显微镜成为一种计量仪器进入工
业测量领域，用于集成电路的线宽等特征尺寸及表面粗糙度的测量。本项目研究的计量型原子力显微镜具有量值溯源性，可将纳米测量的量
值直接溯源到米定义激光波长基准，填补了我国国家纳米计量的空白，对纳米技术在我国工业生产中的应用和发展将具有重要的意义。 

          对一个300纳米的台阶高度样板（图四）进行了测量，该样板经过德国物理技术研究院的检定测试（检定结果：290.8nm），测量结
果如下表： 

  计量型原子力显微镜的建立填补了我国国家纳米计量的空白，将对我国纳米技术、精密机械工业、微电子工业及其它高新产业的发展与
提高，对纳米技术在我国工业生产中的应用与发展将具有重要的意义。纳米测量系统的建立也使我们能够开展检定测试服务，从而建立我国
自己的纳米量值溯源体系。 
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● 主要研究成果  

  计量型原子力显微镜（图一）是将国家自然科学基金委资助项目与德国对计量院的无偿援助项目相结合，由中
国计量科学研究院（NIM）与德国物理技术研究院（PTB）共同合作研制。该计量型原子力显微镜有如下的特点： 

(1) 计量型原子力显微镜的设计符合科学计量仪器的要求。 
(2) 首次在原子力显微镜上固结了三维微型激光干涉测量系统，对原子力显 
微镜的位置误差  进行校准，从而将纳米测量的量值直接溯源到米定义激光
波长基准。 
(3) 研制了整体三维弹性位移台，并使用电容传感器进行位移控制。压电陶
瓷驱动器的连接采用一端球形支撑的结构，大大提高了仪器的整体计量性能。 
(4) 从运动学的角度通过数学分析建立了扫描器运动模型，并首次用于原子
力显微镜的动态校准方法，取得了比较好的结果。 
   在原子力显微镜的校准方面进行了大量的工作，包括一维的位置直线性和
耦合误差修正校准方法以及三维全空间误差修正方法。其中X轴的非线性误差
校准和三维位置误差的校准前后变化如下图所示： 

  目前，这台计量型原子力显微镜已用于膜
厚的测量工作。并已经用于纳米预备国际比对
项目之一的台阶高度国际比对的测量中。 

● 研究成果的科学意义和应用前景 

  当前纳米测量技术和纳米计量标准已经得
到了世界主要工业国家的普遍重视，国际计量
局（BIPM）已经成立纳米计量工作组，并正
在进行多达5个项目的国际比对测量。 
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