
第21卷第12期

2008年12月

传感技术学报
CHINESE JOURNAL OF SENSORS AND ACTUATORS

V01．21 No．12

Dec．2008

Dimension Measurement Based on MEMS Micro

Tactile Probe and Nanomeasuring Machine。

LI Yuanl”，ZOUZi—yin91，FUYun—xial，FUXing“，LI Da—cha02，HUXiao-tan92

，1．Shanghai Institute of Measurement and Testing Technology，Shanghai 201203，China’ 、

＼2．State Key Laboratory of Precision Measuring Technology&Instruments，Tianjin University，‰可in 300072，China，

Abstract：According to dimension measurement requirement of micro structure，a measurement system

combined by MEMS micro tactile probe and nanomeasuring machine is constructed．On basis of perform．-

ance verification of probe’S output，a series of tests are done．The standard deviations of measurement in

same vertical，same transverse direction，and opposite transverse direction are 41．755 2 nm，6．05 tzm，

6．16 bLm separately．The standard deviation of difference between trace and retrace in scanning test is

23．088 nm．
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基于MEMS微触觉测头和纳米测量机的特征尺寸测量*
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摘 要：针对微小结构几何量测量的需求，通过集成MEMS微触觉测头和纳米测量机构建了高精度的测量系统。在验证测

头性能的基础上，完成了一系列判断测头测量分辨力和精度的实验，在轴向、同向横向、异向横向三个方向测量的标准偏差分

别为41．755 2 nnl，6．05 tan，6．16胂，同时，在扫描实验中进程回程扫描差值的标准偏差为23．088 nnl。
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近些年微加工技术的发展对器件、结构的特征

几何量测量和表征提出了更高的要求，而以三坐标

测量机为代表的传统测量方法通常会受到测量精度

和分辨力的限制，而原子力显微镜等纳米级的测量

仪器会受到测量对象和测量范围的限制，所以，针对

微米量级器件和结构测量的方法和装置是当前高精

度测量领域的一个研究热点[1]。主要的研究工作集

中在微坐标测量机及与之配套的测头的研究上隆3|，

以实现对器件和结构精确的尺寸测量，以及结构的

表面形貌表征。

本文通过将一种自主开发的MEMS微触觉测

头L40与纳米测量机(Nanomeasuring machine，

NMM)[5]相结合，构建了高精度的几何量测量平

台。在验证测头输出性能的基础上，开展一系列判

断测头测量分辨力和精度的实验，包括轴向、同向横

向、异向横向三个方向的尺寸测量，以及对表面形貌

的扫描实验。

1微触觉测头的工作原理

如图1所示，三维MEMS微触觉测头由测杆、

悬挂系统、封装结构、连接结构几部分组成。测头在

进行测量的过程中，测杆用来将检测到的位移变化

传递到悬挂系统中，悬挂系统的敏感梁发生弯曲，并

通过表面扩散的压阻检测应力的变化。通过惠斯通

电桥及后续放大调理电路处理，输出与被测几何量

成正比的电压信号，从而实现对微位移或微力的高
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精度检测‘6l。其中测头的测杆和测端采用超精密加

工技术制成。中心连接体和敏感梁构成的悬挂系统

采用标准MEMS体硅工艺加工。

图1测头装配于NMM

2测量系统的构建

三维尺寸测量系统采用了纳米测量机(NMM)

作为高精度的定位和测量平台，NMM通过z、Y、z

方向测量轴上的3个激光干涉仪对定位过程进行实

时测量[7|，在25 mm×25 mlTl×5 mm范围内实现

分辨力为0．1 nm的三维定位功能。NMM可以通

过特定的接口与微触觉测头的硬件和软件连接和通

讯。

在微触觉测头与NMM的安装过程中，需要注

意NMM使用了零膨胀玻璃Zerodur作为测头的支

撑框架，为了进一步减少测头对温度的敏感程度。

测头的相关连接部件也使用了膨胀系数较少的Fe-

Ni36合金(铟钢)和铝，同时也减小了测头的重量。

测头与NMM的连接除了需要遵从Abbe原则外，

也需要考虑NMM的预留空间，如图2所示。

图2 NMM中测头的工作空间

考虑到NMM的固定结构和测试平台之间狭

小的空间，整个测头的体积应该限制在40 mm×

40 mmX 12 mm的范围内。测头架应该方便与测

量机的连接和拆装；同时能够引出电路板上的导线；

采用热膨胀系数小的材料加工等。基于以上的要

求，设计的连接结构实物照片如图3所示。

为了检测测头z方向上的输出特性是否能够满

足纳米测量机对微触式测头的线性要求，因此开展

了测头在该方向的输出特性验证实验。实验中首先

图3测头装配于NMM

设定测量机以较大的步距粗动，使得载物台上的加

力中心连接体靠近测头的测量端，当通过监视器看

到测头即将与被测物体接触时，则缩小步距，以便寻

找接触零点。找到后设定纳米测量机载物台从接触

零点开始，以5 nm为步距给测量端施加z向力，通

过数据采集器和上位机软件记录测头在z方向的输

出电压。测得的测量曲线和拟合直线如图4(a)所

示，5 nm分辨力测试的线性拟合直线为：y一0．2742

+024147x，回归标准偏差为0．039 5。电路检测分

辨力为0．049 038 095 238 1 mV／nm。

利用同样的测量方法，设定NMM载物台按z

方向移动，步距为10 nm，选择测量点后做出该方向

的测量和拟合线如图4(b)所示。图中拟合得到的

直线方程为：y一19．65513+0．10952x，回归标准偏

差为0．01238。电路平均检测分辨力为0．0109667

mV／nm。

(a)轴向测头输出特性 (b)横向测头输出特性

图4测头在不同方向下的输出特性

3测量结果及误差分析

在完成上述对测头输出线性的验证实验后，又

开展了一系列判断测头对轴向、同向横向、异向横向

三个测量分辨率和精度的测量实验，以及对器件表

面形貌的扫描实验，并分析测量过程中引起误差、偏

差的原因。

3．1轴向测量精度实验

图5所示为测量系统开展标准台阶高度测量的

照片，台阶扫描曲线如图6所示。

为了更好地定量分析测头在轴向测量中的精

度，对2 mFll标准台阶的基准面和测量面进行了多

次重复性实现，结果如表l所示。
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图5 台阶高度扫描 图6 台阶高度扫描曲线

表1台阶高度测量值单位：mm

求得测量平均值：1．999 996 mm，标准偏差为

41．755 2 nm。

3．2横向测量精度实验

图7所示为测量系统对标准台阶高度的测量实

验，通过将不同高度的标准量块研和在一个大量块表

面，构成了一个横向台阶。表2为相应的测量结果。

图7台阶宽度扫描

裹2同向台阶宽度的测量值单位：1TIITI

测量的平均值为1．006 05 mm，标准偏差

566．286 nm，测量的误差值为6．05弘m。通过前面

的分析可以看到，测头在横向和轴向的分辨力的差

异不超过5倍，但是测量结果显示的差别却大得多，

经过分析，发现主要原因在于测头和样品的定位问

题，因为测头与纳米测量机的定位缺乏严格正交方

向精度保证，所以上述策略值并不一定就是实际的

台阶高度差。如图8所示，当被测物摆放方向偏离

正交方向9时，测得的台阶高度为D，这与台阶实际

高度d之间有较大的差距，除了被测物与正交方向

的偏离外，测量点的位置也是导致这个误差的主要

原因。从图8可以得到以下关系：

D一盔+盔+么一Z1·co&p+12·costp+d·cosl90

其中，z。，zz分别是台阶上下表面接触点与台阶边缘

的位置偏差。

图8正交方向定位误差对测量结果的影响

图9为测头对标准量块宽度的测试，这个实验

与图7实验的主要区别在于：在上面的实验中，测

头只是从同一个方向横向接触被测物，而下面的

实验需要测头从两个方向接触被测物体，所以实

测值是标准物宽度与测头直径之和。测量结果如

表3所示。

图9标准量块宽度测量

表3异向台阶宽度的测量值单位：ITlnl

测量平均值为2．306 16 mm，标准偏差为

826．105 nlTl，减去测头的直径0．3 io．in后，得到的

2．006 16 1Tlnq，误差为6．16／．tm，这个测量结果的误

差比上面的横向测量误差还要大，通过多次对测头

的两侧进行接触，在位移负载完全一致的情况下，输

出电压有0．185 mV左右的偏差，因为自身的电路

检测灵敏度限制[8]，说明测杆自身的偏差约有15"--,

20 nm，这主要是因为测杆底部的胶不均匀，导致测

杆相对倾斜造成的。同时，测端红宝石的加工精度

也会影响测量结构，实验中采用的测端球度偏差小

于0．25弘m，表面平整度小于0．013 Dm。

选取量块作为测量对象是受到测头可视化装

置和测端直径的限制，我们正在采用新的光学观
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察系统，开发具有更小测端的测头，并进一步开展

针对更细微结构的测量评价实验。针对横向测量

过程中的精度较差的问题，拟开展精密合理的夹

具设计来改善测量结果，同时开展器件结构侧向

的形貌扫描实验。

3．3扫描实验

通过引入测头的输出信号反馈到纳米测量机，

开展了针对GCrl5钢抛光表面的扫描，扫描结果如

图10所示。

4结论

本文通过结合MEMS微触觉测头和纳米测量

机构建了针对微结构特征几何量的高精度测量系

统。在验证测头输出性能的基础上，完成了一系列判

断测头测量分辨力和精度的实验，轴向、同向横向、

异向横向三个方向测量的标准偏差41．755 2 nm，

6．05弘m，6．16肛m，进程回程扫描插值的标准偏差

为23．088 nm。

下一步的工作包括对夹持系统的改进设计，开

发更小测端的测头和新的光学观察系统，从而拓展

测量对象范围、进一步提高测量精度。

参考文献：
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和结构尺寸。      2.建立了测头有限元仿真模型并进行测头结构的优化。模拟计算了测头的应力分布、刚度、机械强度、疲劳极限、共振频率等性能

参数，选择合适的测头悬挂系统拓扑结构和测杆结构，并在工艺实现的基础上，创新性地提出了微尺度下的测杆与中心连接体的定位和对准方法和装置

，实现了测头各单元之间的精密装配；基于测头力学模型确定结构参数的大概范围，根据测头的梁、中心连接体、测杆等结构参数对性能影响程度，选

择了测头各单元最优化的结构形式和参数；基于理论分析的结论，与优化参数的仿真数据进行了的比对和验证。      3.研究了微触觉测头的工艺加工

技术。设计了测头悬挂系统的MEMS版图，研究了加工过程中有关压阻、凸角补偿等关键工艺，制定工艺流程，并与北大微电子所合作加工了测头悬挂系

统；基于超精密加工技术，实现了测杆及其顶端触觉小球的制造，并根据NMM对测头工作空间的要求，研究测头的封装方式和固定方法，实现和外围处理

电路的电连接。      4.开展了微触觉测头的性能测试。首次创建了基于NMM的微触觉测头的性能测试系统，研究了压阻检测电桥输出微弱电信号的滤波

、放大等方法，设计了压阻信号采集调理电路中及相应的软件功能模块；开展了对测头的线性、灵敏度、迟滞、和耦合特性的测试；利用精密压电陶瓷

驱动器，构建测头低频振动测试平台，考察和测量了测头对低频信号的响应情况，分析了测头性能的稳定性。      5.结合NMM平台，实现对被测结构的

三维高精度几何量测量。通过给NMM引入微测头输出的反馈信号，实现NMM的运动控制功能；利用NMM的计量学功能，实现了对被测物的高精度几何量测量

，通过对被测物的线扫描分析和表面形貌扫描，研究了测头的扫描测量的性能；最后，分析了测量过程中测头自重、磁性、振动等因素对测量过程造成

的误差影响。
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