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摘要

本文介绍了一种基于磁驱动正交悬臂探针（magnetically driven-orthogonal cantilever probes, MD-OCP）的
三维原子力显微镜（three-dimensional atomic force microscopy, 3D-AFM）表征方法，该方法采用两个独立
的三自由度纳米扫描器，能够实现探针沿可控矢量角度跟踪扫描样品表面。该3D-AFM系统还配备了高
精度旋转台，可实现360°全向成像。定制的MD-OCP包含水平悬臂、垂直悬臂和磁珠三部分，其中磁珠
可在磁场中机械驱动OCP实现激振。垂直悬臂具有一个突出的针尖，可检测深槽和具有悬垂/凹边特征
的结构。本文首先对MD-OCP的设计、仿真、制造过程和性能分析结果进行了描述；然后，详细介绍了探
针振幅补偿和360°旋转原点定位的方法。接着，使用标准AFM阶梯光栅进行对比实验，并结合三维形貌
重建方法完成了图像整合，验证了所提出方法面向陡峭侧壁和拐角处细节的表征能力。通过对具有微梳
结构的微机电系统（MEMS）器件进行3D表征，进一步证实了所提出的基于MD-OCP的3D-AFM技术的
有效性。最后，该技术被用于确定微阵列芯片的关键尺寸（critical dimensions, CD）。实验结果表明，所提
出的方法可以高精度地获取三维结构的CD信息，相比难以获得侧壁信息的二维技术，该方法在3D微纳
制造检测领域具有更好的潜力。
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(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. 引言

自集成电路发展以来，微纳电子器件被广泛应用于超

材料[1]、航空航天[2‒3]、医疗保健[4‒5]、环境能源[6‒

7]、生物技术[8‒9]等诸多领域。由于具有高信息容量，三

维（three-dimensional, 3D）结构式的微器件已得到深入探

究。这些 3D 器件的关键尺寸（critical dimensions, CD），

如线边缘粗糙度（line edge roughness, LER）、线宽（line 

width, LW）、LW粗糙度（LWR）、侧壁粗糙度（sidewall 

roughness, SWR）和侧壁角度等，直接影响器件的电学和

力学性能[10‒11]。因此，需要高精度的3D结构检测技术

来有效保证超精密加工的质量。

有几种技术可用于进行三维测量，如共焦显微镜[12]

和光学干涉测量[13]。它们都是基于光学机制的非接触式

测量形式，具有快速无损的测量特点，因此得到了广泛的

应用。但是受到衍射现象的限制，这类测量技术的横向分

辨率只能达到亚微米级别，且无法从所获得的图像中提取

更多的三维形貌细节。扫描电子显微镜（scanning elec‐

tron microscopy, SEM）[14‒15]和透射电子显微镜[16]分辨

率高，成像速度快，但这两种方法只能检测导电样品，并
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且需要真空测量环境。此外，繁琐的样品制备过程容易导

致材料改性，且难以从二维（two-dimensional, 2D）结果

的灰度值中获取准确的高度信息。原子力显微镜（atomic 

force microscopy, AFM）对工作环境、样品制备、待检材

料等没有特殊要求，是3D检测的强大工具。AFM具有出

色的亚纳米级测量分辨率，可以实现快速成像和灵活的探

针修饰[17‒19]。最重要的是，AFM利用力反馈原理成像，

是一种真正的3D成像方法。

迄今为止，针对3D-AFM成像技术进行了各种改进的

研究，如系统装置、探针结构、扫描算法等。1994 年，

Martin等[20]提出了一种基于裙摆探针的2D控制策略：该

技术将一个低频水平振动信号附加到垂直振动中，用以调

制探针振动振幅，从而实现对侧壁斜率的预测和自适应测

量。2006 年，Murayama 团队 [21]将多角度扫描方法与

CD-AFM相结合，静态驱动探针以不同角度接近侧壁，消

除了摩擦力或侧向力对测量的影响。同年，他们使用倾斜

探头实现了无摩擦的倾斜步进模式操作[22]。2015 年，

Xie等[23]报道了一种由双光纤探针构建的AFM卡尺，该

卡尺可以在无需样品旋转的情况下连续扫描相邻或相反的

侧壁。虽然 3D-AFM成像技术已经经历了几十年的发展，

但仍然存在一些局限性，包括复杂的操作[23‒24]、针尖

磨损[25‒26]、针尖几何卷积效应[27]等。

本文提出了一种新颖的基于磁驱动正交悬臂探针

（magnetically driven-orthogonal cantilever probes, MD-

OCP）的3D-AFM成像方法。MD-OCP由水平悬臂、垂直

悬臂和磁珠组成，其中具有突出针尖的延伸式垂直悬臂

梁可用于检测深度为 h 的凹槽和具有 α倾斜角的大悬垂

结构。与裙摆探针相比，MD-OCP 具有成像分辨率高、

针尖几何卷积误差小等优点。较大的侧向针尖刚度有助

于避免针尖脆性断裂。所提出的方法不需要倾斜调制模

式中复杂的旋转坐标转换，并且MD-OCP可以被轻松集

成到商业系统中。该方法可以进行 360°全方位 3D成像，

这得益于集成在AFM系统中的沿 z轴旋转的样品台及可

用于 3D形貌重建的 3D图像重建技术。通过磁力矩作用

直接驱动MD-OCP在其一阶弯曲谐振频率下工作，能够

实现低迟滞、高成像分辨率、低驱动质量和快速扫描速

度下的测量[28‒29]。此外，磁驱动探针克服了传统压电

驱动方法[30‒31]的局限性，使其更适用于液体样品的表

征和复杂结构探针的驱动，从而具有良好的可扩展性。

两个独立的扫描器相互配合完成倾斜矢量补偿，其中矢

量角 β可控（0°~90°）。所提出的方法是 3D-AFM技术领

域的重要补充，并在 3D 微纳制造检测方面具有强大的

潜力。

本文的组织结构如下：第2节介绍了系统配置、MD-

OCP，以及性能的测量与分析，包括MD-OCP的性能校

准和振幅补偿，以及360°旋转原点定位方法；第3节描述

了实验结果和讨论；第4节给出了结论。

2. 实验

2.1. 系统配置

图1展示了所提出的包含MD-OCP的3D-AFM的系统

示意图。两个纳米定位扫描器用于样品和探针的亚纳米定

位（扫描器 I：PDQ375HS；扫描器 II：HS3, Mad City 

Labs, Inc., USA）。固定在扫描器 I上的可旋转平台（rotat‐

able stage, RT; ECR3030, Attocube Inc., Germany）与光学

显微镜相结合，可实现样品的旋转和粗定位。由振荡器

（oscillator, Osc）向安装在样品台上的线圈提供正弦驱动

电压Um，在空间中产生沿垂直方向分布的电磁场。从而

使附着在探针上的磁珠受到扭矩：τ = m × B（m为磁珠

的磁矩，B为磁通密度），使探针以其一阶弯曲谐振频率

进行机械振荡[31‒32]。与三角波信号相比，正弦电压驱

动可以有效降低三角波拐角处由突变引起的机械振动，

从而提高扫描速度[33‒34]。通过由激光器和位置敏感探

测器（position-sensitive detector, PSD）构成的光杠杆检

测悬臂梁变形，其中包括检测探针的弯曲（Un）和扭转

（Ul）变形。探针的反馈信号通过带有Osc和锁相放大器

（lock-in amplifier, LIA）的专用 AFM 探针 -动态控制器

（Dual-OC4, Nanonis GmbH, Germany）进行处理。在扫描

过程中，探针在 yz 平面内根据可控矢量角（β）矢量

跟踪运动的样品表面。实验中，探针的机械振幅和频率

分 别 设 置 为 50 nm （自 由 振 荡 振 幅 的 70 % ） 和

47.574 kHz。

2.2. 磁驱动正交悬臂探针

2.2.1. 设计与分析

图2给出了所提出的MD-OCP的设计方案，MD-OCP

由水平悬臂梁、具有前突针尖的垂直悬臂梁和一个磁珠

（由铁磁性材料制成）组成。粘结在水平悬臂梁和垂直悬

臂梁连接处的磁珠沿水平悬臂梁的纵轴方向磁化。水平悬

臂梁和垂直悬臂梁正交分布，进一步扩大了垂直方向上的

可探测范围。前突的针尖不仅便于在俯视图中被观察到，

而且还具有扫描悬垂结构的能力。MD-OCP与样品间的相

互作用体现在水平悬臂梁的偏转或扭转变形中。

根据欧拉-伯努利梁理论，当水平悬臂梁和垂直悬臂
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梁的材料相同（杨氏模量：E；泊松比：ν）时，MD-OCP

的弯曲刚度（kb）和扭转刚度（kt）可分别用式（1）和

式（2）[35]表示：

kb =
EWT 3

4L3
（1）

k t =
EWT 3

4l3 + 6Ll2( )1 + υ
 (W =w T = t ) （2）

式中，L、W和T分别为水平悬臂梁的长度、宽度和厚度；

l，w和 t分别为垂直悬臂梁的长度、宽度和厚度（图2）。

由式（1）和式（2）可知，悬臂梁的长度和厚度主导

MD-OCP的刚度。然而，考虑悬臂梁的厚度和宽度可调性

较差，悬臂梁的长度成为影响MD-OCP性能的主要因素。

图 3展示了MD-OCP的刚度（kt和 kb）和一阶弯曲谐振频

率随 L 或 l 变化的有限元分析（finite element analysis, 

FEA）结果，其中 W = w = 35 µm，T = t = 3 µm。k can
b 和

k tip
b 分别为水平悬臂梁自由端和针尖处的弯曲刚度。它们

之间的差异主要来源于探针针尖的变形，该变形应尽可能

小，以保证测量结果与实际一致。如图 3（a）所示，当

L = 140 µm时，随着 l从 50 µm增加到 200 µm，kt和ω1逐

渐减小，而k can
b 基本不变。k tip

b 的小幅下降是由垂直悬臂梁

的偏转引起的。为保证探针具有良好的动态特性，kt和ω1

应尽可能大，也就是说，l应尽可能小。因此，考虑实验

的可行性，将 l设置为 50 µm。从图 3（b）可以看出，当

l = 50 µm时，随着L从50 µm增加到200 µm，kt、ω1及k can
b

和 k tip
b 之间的差值均减小。为了确保 kt足够大并且 k tip

b 足够

小，将L设置为140 µm [参见图3（b）的插图]。此时，由

仿真结果得到的MD-OCP的参数为：k can
b  = 15.37 N·m−1、

k tip
b  = 10.93 N·m−1、kt = 34.46 N·m−1、ω1 = 42.86 kHz。图4

给出了MD-OCP高阶模态的仿真结果：ω2 = 185.77 kHz、

ω3 = 338.99 kHz、ω4 = 775.10 kHz。从中可以看出，探针

的第一、三节模态为弯曲模态，第二、四节模态为扭转

模态。

2.2.2. 制备

首先，利用聚焦离子束（focused ion beam, FIB）技

术（FIB/SEM dual beam system, Helios NanoLab 600i, FEI 

Company, USA）对两款商用探针（HQ: NSC18/Al-BS, 

MikroMasch, USA; ATEC-FM, Nanosensors, Switzerland）

进行铣削加工，以分别制备MD-OCP的水平悬臂梁和具

图 1. 具有 MD-OCP 的 3D-AFM 系统原理示意图。LIA：锁相放大器；

Osc：振荡器；RT：可旋转平台；PSD：位置敏感探测器；τ：扭矩；

m：磁珠的磁矩；B：磁通密度；Un, Ul：分别为待检测探针的弯曲变形

和扭转变形；Um（ω）：线圈的驱动信号，ω为驱动信号的谐振频率。

图3. MD-OCP的刚度及其一阶固有频率随垂直悬臂梁长度（a）和水平悬臂梁长度（b）的变化曲线。

图2. MD-OCP的结构示意图。L、W、T分别为水平悬臂梁的长度、宽

度、厚度；l、w、t分别为垂直悬臂梁的长度、宽度、厚度；d：磁珠的

直径。
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有突出针尖的垂直悬臂梁。然后，使用环氧树脂结构胶

（A-05HP, Angeluo, China）将直径与水平悬臂宽度相近的

铁磁珠粘接在水平悬臂的自由端。最后，将垂直悬臂梁和

水平悬臂梁按照设计进行组装和胶合。详细的设备和装配

过程在之前的研究[35‒36]中已经给出。图5展示了所制备

的 MD-OCP 的 SEM 图像，其中标记了探针的关键几何

参数。

探针的批量制备涉及两种主要途径：①正交悬臂梁通

过3D打印技术制备，而针尖和磁珠的制备依赖于微操作

技术；②悬臂梁和针尖通过化学腐蚀和生长的方法制备，

并手动组装磁珠。因此，所设计探针的制备过程类似于悬

臂梁式微管探针的制备过程，需要人工和机械完整结合。

详细过程的完善需要专业人士的进一步研究。

2.3. 性能测量与分析

2.3.1. MD-OCP的性能校准

采用参考探针法[35,37]对MD-OCP的弯曲刚度（k can
b ）

进行标定，使用一根刚度已知（kr = 2.7 N·m−1）的商用探

针（PPP-FMR, Nanosensors, Switzerland）作为标准参考探

针。首先，通过上升样品台，在一个硬表面测量参考探针

的偏转灵敏度（Shard = 5.02 V·µm−1）。然后，在MD-OCP

水平悬臂梁的前端再次测量（Scal = 4.34 V·µm−1）。因此，

k can
b 被确定为17.23 N·m−1 [k can

b  = krScal/(Shard−Scal)]。通过振动

控制器（OC4）采集了MD-OCP的动态振动频谱，如图6

所示，结果显示MD-OCP的前四阶固有谐振频率分别为

47.574 kHz、190.268 kHz、465.109 kHz和741.538 kHz。

实验中使用了MD-OCP的一阶谐振频率（ω1），该频

率下的激振可能会引起来自高阶模态的串扰。图7给出了

在ω1频率的机械激励下，MD-OCP不同频率的振幅响应。

从图 7（a）中的实验结果和图 7（b）中的仿真结果可以

得出如下结论：探针的高阶振幅响应很低，不足以引起串

扰。此外，可以看出MD-OCP在该工作频率（ω1）下存

在扭转振动，意味着MD-OCP实际上是在倾斜方向上振

动的。这是由其自身结构特点引起的。

2.3.2. MD-OCP在y轴方向的振幅补偿

如图 1所示，在 3D成像过程中，扫描器 I（x轴和 y

图4. MD-OCP的有限元仿真结果。

图5. MD-OCP的SEM图——俯视图和侧视图（插图）。

图6. MD-OCP的动态振动频谱。

图7. 一阶谐振频率激振下MD-OCP不同频率的振幅响应。（a）实验结果图；（b）有限元仿真结果图。
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轴）在 xy平面内负责光栅扫描，扫描器 II的 y轴和扫描器

I的 z轴配合实现在yz平面内的倾斜补偿。MD-OCP沿y轴

的运动会导致其与激光光斑的相对位置发生改变，这会引

起探针振幅的变化。如图8所示，当MD-OCP沿 y轴偏移

5 µm时，PSD输出电压的幅值下降了 2.2%~5.8%（红虚

线）。因此，MD-OCP的振幅补偿是必要的，可以按下式

计算：

Acom = (U zero
n /Un )Auncom （3）

式中，Auncom 和 Acom 分别为补偿前后的幅值；Un 为 MD-

OCP沿y轴移动时PSD的法向输出电压；U zero
n 为零点（初

始位置）的值。结果表明，经过补偿后，探针激光光斑相

对运动引起的振幅变化可以忽略不计，如图 8中黑实线

所示。

2.3.3. 360°旋转的原点定位

在实际情况中，目标样品几乎不可能与其旋转中心重

合，即目标样品在旋转后会偏离其原来的位置。因此，在

360°成像过程中需要对这种偏心进行补偿。本文采用一种

自开发的定位方法对偏心位移（Δx和Δy）进行自动补偿。

如图 9（a）所示，在实验之前，通过处理从俯视图（xy

平面）获得的光学图像[图 9（a）中的 i]，得到目标样品

的中心坐标Ots。图像处理步骤包括灰度处理[图9（a）中

的 ii]、阈值化[图 9（a）中的 iii]、孔洞填充[图 9（a）中

的 iv]、边缘轮廓提取和中心点定位[图9（a）中的v]。需

要说明的是，光学图像的左上角被选取为坐标原点O(0, 

0)，如图9（b）所示。另外，光学图像中一个单位像素对

应的长度为0.33 µm [36]。在标定旋转中心Oc时，将样品

以一定角度 θr（如 θr = 2°）逆时针旋转 num次（num = 3~

5），期间记录目标样品的中心坐标为(x0, y0), (x1, y1), …, 

(xnum, ynum)。然后，通过最小二乘法得到目标样品的旋转

中心Oc(xc, yc)和旋转半径R。因此，如图 9（c）所示，旋

转θr角度后的偏心补偿可由下式给出：

Dx = x1 - x0 =R sin (θ0 + θr) -R sin θ0

Dy = y1 - y0 =R cos (θ0 + θr) -R cos θ0

（4）
式中，θ0为点P0的初始角度，即OcP0连线与y轴的夹角。

图 9（b）中的A~E点代表每次旋转后目标样品的中

心，它们的坐标分别为(69.96, 288.75)、(151.47, 259.05)、

(220.44, 232.32)、(293.70, 201.30)和(359.37, 170.28)，单位

为 µm。基于此，获得样品的旋转中心 Oc为(759.32 µm, 

2157.23 µm)，旋转半径R = 2582.58 µm。因此，若以A点

为起点，旋转角 θr = 90°，则 Δx = 1616.52 µm，Δy = 

−3275.10 µm，θ0 = 18.73°。

3. 结果与讨论

3.1. AFM阶梯光栅的表征

在本部分研究中，使用两种方法（传统的轻敲模式和

所提出的方法）对标称高度为(560.0 ± 2.6) nm （TGZ3, 

NT-MDT, Russia）的AFM阶梯光栅进行测量，以确定所

提方法对陡峭侧壁和拐角处细节的3D成像性能。传统的

轻敲模式（Dimension Icon, Bruker Co., USA）采用 β = 

45°，以及一根 k = 3 N·m−1、前角为 (15 ± 2)°、后角为

(25 ± 2)°、侧角为(17.5 ± 2.0)°的标准探针（RFESPA-75, 

Bruker Co., USA）执行测量。图10（a）和（b）提供了待

测AFM阶梯光栅的SEM图像，从中可以看出光栅的宽度

约为1.16 µm，高度约为563.2 nm [(443.8/sin52°) nm ]。

图 10（c）和（d）展示了在传统轻敲模式下使用标

图9. 原点定位方法。（a）图像处理；（b）目标样品旋转中心标定示意

图；（c）补偿位移计算示意图。Ots：目标样品的中心坐标；Oc：旋转中

心；R：目标样品的旋转半径；A~E：每次旋转后目标样品的中心；P0、

P1：标记点；θ0：初始角度；θr：样品旋转角度。

图8. MD-OCP沿y轴移动时的振幅补偿曲线。
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准探针获得的表征结果。成像时，每个图像扫描 400条

线，每条扫描线上包含 400个点，扫描速率为 50 Hz。这

两种成像结果的差异主要是由探针与样品的相对位置造成

的。如图10（c）所示，当悬臂梁与光栅平行时，表征结

果主要受针尖侧角的影响。因此，获得的光栅扫描结果两

侧的倾斜角基本一致[图 10（e）]，标准探针可扫描的临

界角为 72.5°。然而，当悬臂梁垂直于光栅时 [图 10

（d）]，表征结果不仅与针尖的前后角度有关，还与探针

的安装角度（13°）有关。如图10（f）所示，测量得到的

两个侧壁的角度差为18.4°，而理论差值为16° [(15°+13°)−
(25°−13°)]。需要注意的是，上述分析忽略了样品的安装

角度，并且侧壁倾角是通过对图中虚线对应部分的数据进

行线性拟合得到的。如前所述，由于针尖形状的影响，在

传统轻敲模式下使用标准探针无法获得光栅的侧壁信息，

该测量方法只能用于分析样品的高度。获得的高度（Hsp）

信息如表1所示。

图10（g）展示了由所提方法获得的两组位置相对的

三维扫描点云，并在其下方呈现了重建的3D图像。三维

扫描点云由 290 条扫描线组成，每条扫描线上有 176 个

点，扫描速率为 50 Hz。图 10（h）~（k）展示了在图 10

（g）中标出的直线上的轮廓线，其相应的CD参数如表 1

所示。图 10（h）给出了光栅在 yz 平面上的三条截面曲

线，显示由MD-OCP测量得到的TGZ3的阶梯高度（H）

为(562.9 ± 1.6) nm。这与标准探针测得的结果一致。此外，

截面曲线显示光栅左侧倾角为(82.54 ± 0.27)°，而右侧倾角

为(81.77 ± 1.03)°，该倾斜角与制造工艺有关。图 10（h）

图10. AFM阶梯光栅的SEM图像。（a）俯视图；（b）52°倾斜角视图。使用标准探针在传统轻敲模式下得到的表征结果：（c）悬臂梁与光栅平行；

（d）悬臂梁与光栅垂直；（e）、（f）是（c）和（d）中标记线处的轮廓线，其中插图为3D图像；（g）利用所提出方法获得的3D成像结果。点云数据

与三维拼接图像的x‒y范围为：2.9 µm × 2.7 µm。（g）中标记线处的具体情况如下：（h）截面曲线；（i）LW；（j）、（k）侧壁左侧和右侧的LER。
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中的 LW 表明光栅从底部（1.38 µm）到顶部（1.05 µm）

逐渐变窄，这与侧壁的倾斜角度相对应。为了测量光栅的

LWR，在每个高度处取 245条轮廓线，如图 10（i）中的

插图所示。LWR（Rw）可以用下式计算[23]：

RW = 3
1
n∑i = 1

n

(Wi - W̄ )2 （5）
式中，W̄ =

1
n∑i = 1

n ||Wi 是LW的平均值；n是在每个高度上

取的轮廓线数；Wi是双侧壁上对应点间的距离。结果表

明，该光栅的 LWR为(12.7 ± 1.4) nm。图 10（j）和（k）

给出了侧壁标记线处的剖面线，用于计算侧壁的 LER

（Re）。SWR（Rq）是相对参考线的标准差，而Re被定义为

标准差的三倍[38]，因此可用下式表示：

Re = 3Rq = 3
1
m∑i = 1

m

(yi - ȳ)2 （6）
式中，ȳ =

1
m∑i = 1

m || yi 为评价数据的平均值；m为数据点

总数；yi为每个点的高度。实验结果显示光栅左侧壁的

LER（RL
e）和右侧壁的LER（RR

e）分别为(8.9 ± 1.3) nm和

(8.4 ± 2.3) nm。

3.2. 微机电系统（MEMS）器件的表征

为了进一步验证所提出的基于MD-OCP的测量方法

面向陡峭侧壁的3D成像能力，研究了一种采用深度反应

离子刻蚀技术制备的具有微梳结构的MEMS器件。图 11

（a）展示了微梳结构的SEM图像，该结构是由均匀的齿

状结构组成的。扫描前，MD-OCP首先与目标微梳顶部接

触，然后样品沿着 z轴和快速扫描轴（y轴）依次后退一

段距离。在保证针尖位于两齿间隙上方时，将样品沿 z轴

向上抬升一定高度。在3D扫描过程中，扫描速度设置为

50 Hz，MD-OCP以 β = 45°的倾斜角度斜向靠近侧壁，如

图 11（a）中放大视图所示。图 11（b）展示了MEMS器

件的3D成像结果，其中扫描线的数量和每条扫描线上的

点数分别为 788 和 500。图 11（c）描述了图 11（b）中

6条标记线处的相应高度轮廓线。从这 6条曲线的线性拟

合结果可以看出，MEMS 侧壁的倾斜角约为 88°。图 11

（d）展示了样品侧壁轮廓的放大视图，从中可以得到侧壁

的LER。由图 11（d）所示的 6条轮廓线计算得到的LER

平均值为(70.8 ± 4.8) nm。

3.3. 微阵列芯片的表征

上述实验结果表明，与标准探针相比，所提出的基于

MD-OCP的测量方法可以获得更详细的三维结构的CD参

数，并且对垂直侧壁具有优异的表征能力。本部分给出了

使用所提出方法对微阵列芯片单元进行360°成像的表征结

果，其中β = 45°，并与商用标准探针（RFESPA-75, Bruk‐

er Co., USA）的表征结果进行了比较。微阵列芯片是生物

芯片的一种，是高密度承载核酸[39‒40]、蛋白质[41‒42]、

生物组织[43‒44]等生物信息检测器的载体。检测器与样

品中的目标分子相互作用产生生物信息，这是生物芯片的

主要功能。微阵列芯片因具有高比表面积而被广泛研究

[45]。微阵列芯片单元的CD参数可以通过影响生物传感

器在基底上的附着力和分布密度而导致芯片质量差异。因

此，利用3D测量技术评估微阵列的CD参数至关重要。

本部分研究的微阵列芯片是利用纳米压印技术在聚合

物（中间聚合物印章； intermediate polymer stamp, IPS）

基底上制作而成[46]。如图12（a）和（b）所示，所表征

的微阵列单元为边长约为15.5 µm、高度约为2 µm的正方

形。此外，从图12（b）中可以看出，微阵列单元的边缘

是不规则的，侧壁上特别是距离底部 1.5 µm高度范围内

表1　AFM阶梯光栅关键尺寸的表征结果

No.

1

2

3

4

5

6

Mean

Hsp (nm)

562.4

563.6

563.2

561.1

562.2

563.2

562.6 ± 0.9

H (nm)

564.7

562.1

561.9

—

—

—

562.9 ± 1.6

LW (µm)

1.38

1.35

1.33

1.30

1.23

1.05

—

Rw (nm)

12.7

13.4

12.3

11.6

11.4

15.1

12.7 ± 1.4

RL
e (nm)

6.6

9.5

9.3

8.9

10.6

8.6

8.9 ± 1.3

RR
e (nm)

9.8

10.6

8.5

6.0

5.4

10.3

8.4 ± 2.3

H: step height; Rw: LWR of the grating; RL
e : LER of the left sidewall; RR

e : 
LER of the right sidewall.

图 11. （a）MEMS 器件的 SEM 图像（左）和放大视图（右）；（b）
MEMS器件的 3D成像结果，x‒y范围：6.3 µm × 4.0 µm；（c）、（d）是

（b）中标记线处提取的轮廓线及侧壁放大图。
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（见局部放大图），分布着许多鱼鳞状的毛刺，这是纳米压

印过程中由积聚的残留物质堆积在底部造成的。然而，

SEM图像只能允许定性分析，难以用于实现定量描述。

因此，通过 3D-AFM 高精度表征其 CD 参数是十分必要

的。图 12（c）展示了从不同角度 [0°（A）、90°（B）、

180°（C）和 270°（D）]（A~D：侧壁）对微阵列单元进

行 3D成像的结果。每个成像包含 516条扫描线，每条扫

描线包含258个采样点，扫描频率为50 Hz。侧壁的3D图

像显示出与 SEM图像相同的特征。从图 12（d）可以看

出，3D形貌重建结果与SEM图像高度一致，其中重建连

接的特征点用相同颜色的圆圈进行标记。

图 13给出了通过上述两种方法表征微阵列单元所得

到的实验结果，从中可以分析出其 CD 参数。图 13（a）

展示了微阵列单元在不同位置的截面曲线，沿 z轴有 6条

线，平行于 xy平面有4条线。图13（b）展示了通过标准

探针在 50 Hz成像速度下获得的微阵列单元的 3D成像结

果（左）和2D形貌（右），其中包括516条扫描线，每条

线上有516个点。图13（c）~（f）及图13（g）~（j）分

别展示了通过上述两种方法得到的CD参数，相应的CD

参数见表 2至表 4。如图 13（c）和（g）所示，两种方法

给出的微阵列单元高度相同，约为 2.0 µm。AFM测量的

高度略小于SEM图像中的高度[图12（b）]，这是由于在

SEM样品制备过程中，样品被拉伸。此外，样品的上边

缘有一些凸起（500 nm），这可能是由纳米压印的回缩引

起的。测量的LW表明微阵列单元并不是理想的正方形，

其宽度差为 300~600 nm（LWAC > LWBD）。然而，传统方

法得到的LW大于所提出的 3D-AFM得到的LW。造成这

种差异的原因是样品高度过高，导致针尖侧壁与样品边缘

产生相互作用。这不仅影响高度测量，也影响样品侧壁信

息的获取。图13（d）和（h）为侧壁沿 z轴的剖面线，从

图中可以看出，在距离底部约 1.50 µm处有明显的堆积。

这种材料堆积可能是由部分具有弹性变形的压印件在压力

卸载后发生弹性恢复造成的。然而，传统方法得到的侧壁

角明显小于所提方法得到的侧壁角。为了进一步分析两种

方法得到的微阵列单元侧壁的角度，在4个侧壁上收集了

10条曲线进行分析，结果如表4所示，其中括号中的角度

是可以用传统方法测量的临界角。实验结果表明，除侧壁

C外，两种方法测得的侧壁角度基本一致。但是侧壁C的

差值较大，说明传统方法可测量的侧壁角度非常有限。

图13（e）和（i）展示了样品顶部的轮廓曲线，结果

显示由标准探针获得的表面粗糙度（R top
q ）小于由所提出

的方法获得的表面粗糙度，这主要是由轮廓曲线位置和针

尖半径的差异造成的。侧壁D自上而下的剖面线如图 13

（f）和（j）所示，图中标注了相应的Rq值。实验结果表

明，所提出的方法得到的Rq从顶部 7.0 nm逐渐增加到底

部43.5 nm，这与SEM图像一致。然而，传统方法得到的

结果中并未出现相同的现象。这主要是因为传统方法获取

的是伪 3D信息，该信息没有 y方向信息，只有 z方向信

息。此外，标准探针的针尖不能接触侧壁近乎垂直的部分

（材料堆积之上的部分）。这些实验结果表明，所提出的

3D-AFM技术可以对被测样品的CD参数进行定量分析，

它为纳米压印技术的优化提供了技术支持。

4. 结论

本文提出了一种基于MD-OCP的 3D-AFM方法，该

图12. 微阵列单元的SEM图像。（a）俯视图；（b）侧视图。注意这些微阵列单元来自同一批次但不完全相同。（a）所研究的样本单元。（c）在旋转角

度为0°（A）、90°（B）、180°（C）和270°（D）（A ~ D：侧壁）时获得的形貌序列图；x‒y范围：10 µm × 20 µm。（d）3D形貌重建结果，其中重建

连接的特征点用相同颜色的圆圈标记。
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方法在自搭建的AFM系统中集成了一个旋转平台以实现

360°全方位成像，两个独立的扫描器用于实现探针的矢量

跟踪。通过仿真分析对MD-OCP进行了设计和优化，并

使用纳米机器人操作系统进行制备。MD-OCP由水平悬臂

梁、垂直悬臂梁和可用于磁力驱动的磁珠组成。垂直悬臂

梁上突出的针尖使得MD-OCP可以测量深槽和凹边结构。

在实验部分，首先利用AFM阶梯光栅进行了与基于标准

探针的传统方法的对比实验，该实验验证了所提方法对陡

峭侧壁和拐角处细节的表征能力，并揭示了标准探针的局

限性。采用 3D重建技术对结果进行重建并展示。然后，

通过对具有微梳结构的MEMS器件的表征，进一步证明

图13. 微阵列单元的3D成像结果。（a）、（c）~（f）由本文所提出的基于MD-OCP的3D-AFM获得；（b）、（g）~（j）由基于标准探针的传统轻敲模式

获得。（a）微阵列单元不同位置的截面曲线，代表了（c）~（f）中轮廓曲线的位置。（b）微阵列单元的3D成像（左）和2D形貌成像结果（右），其

中标记了（g）~（j）中轮廓曲线的位置。（c）、（g）沿 z轴的截面曲线。（d）、（h）侧壁的剖面线。（e）、（i）顶部的表面轮廓线（粗糙度）。（f）、（j）
侧壁D不同高度处的表面粗糙度。Rq：表面粗糙度。

表2　基于MD-OCP的3D-AFM获取的微阵列单元关键尺寸的表征结果

No.

1

2

3

4

5

6

Mean

H (µm)

2.07

2.09

2.12

2.07

2.10

2.08

2.09 ± 0.02

LWAC (µm)

16.63

16.64

16.64

—

—

—

—

LWBD (µm)

—

—

—

15.95

15.98

15.97

—

Rtop
q  (nm)

17.5

18.5

18.2

28.0

11.4

24.8

19.7 ± 5.9

Rtop
q : surface roughness of the sample top.

表4　微阵列单元的侧壁角度

Sidewall

A

B

C

D

Proposed 3D-

AFM (°)

68.26 ± 1.02

67.51 ± 1.46

65.48 ± 2.64

64.91 ± 1.34

Traditional tapping 

mode (°)

67.76 ± 1.30 (78.0)

65.99 ± 1.22 (72.5)

61.20 ± 0.55 (62.0)

63.93 ± 1.17 (72.5)

Deviation (°)

0.50

1.52

4.28

0.98

表3　基于标准探针的传统轻敲模式获取的微阵列单元关键尺寸的表征

结果

No.

1

2

3

4

5

6

Mean

H (µm)

2.06

2.04

2.03

2.08

2.05

2.07

2.05 ± 0.02

LWAC (µm)

17.05

17.13

17.21

—

—

—

—

LWBD (µm)

—

—

—

16.96

16.94

16.94

—

Rtop
q  (nm)

7.1

5.5

5.8

9.8

11.7

9.8

8.3 ± 2.5
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了MD-OCP对垂直侧壁的测量能力。最后，对微阵列芯

片进行了研究，确定了微阵列单元的CD参数。实验结果

证明了所提方法的3D成像能力，并揭示了该方法相对于

2D成像方法的明显优势。所提出的方法可以在不修改激

光系统的情况下实现纳米尺度下样品 CD 参数的定量分

析。这是一种改进AFM表征技术的新方法，有望对微阵

列芯片的性能表征产生长远影响。
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