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摘要 三维微纳电子器件因其结构紧凑、功能密度高等特点, 逐渐成为主流的半导体元件形式, 实现三维微纳表

面多参数量化分析是控制三维器件功能质量的关键. 原子力显微镜具备高分辨率力反馈成像能力, 是实现微纳表

面形貌、电学和力学特性同步检测的重要工具. 本文综述了基于原子力显微镜的三维表面多参数检测技术, 首先

介绍了原子力显微镜微纳表面形貌、电势和力学特性检测原理; 随后归纳了近年来基于原子力显微镜的三维表

面形貌测量方法, 讨论了各类三维表面形貌检测技术的优缺点, 并总结了当下已开发的三维表面电势表征方法和

三维表面纳米力学特性表征方法, 分析了三维表面电学与力学特性测量的必要性. 最后, 对三维表面多参数检测

技术的发展方向及其所面临的挑战进行了展望和简要概括. 本文所概述的原子力显微镜三维表面多参数检测方

法将为推动三维微纳电子器件功能机理问题研究提供强大的技术支持.
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1 引言

近年来, 大规模集成电路飞速发展, 为适应集成电

路的高功能密度需求, 半导体器件尺寸日益缩小. 蓬勃

崛起的微纳米级半导体制造工艺, 深刻地改变了航空

航天、交通运输、军事装备、医疗卫生等多个领域的

运行方式
[1~5]. 然而, 摩尔定律指导下的半导体电路集

成度现已接近极限, 微小尺寸下出现的不良短沟道效

应和泄漏电流问题, 严重制约了传统平面式微纳米器

件结构的应用
[6,7]. 尽管如此, 高性能芯片的发展并未

停滞, 反而出现了一种“超越摩尔”的新趋势. 微纳米器

件架构正从平面式向三维立体式转变, 二维化扩展正

在逐渐过渡至异构集成. 随着三维微纳结构的引入与

应用, 集成电路的发展或将进入一个全新的时代.
三维堆叠封装技术是扩展半导体电子芯片空间的

重要手段. 利用技术将不同功能的二维芯片层层堆叠,
在叠层之间建立垂直硅通孔信号通路, 再通过封装制

造得到具有高集成度的存储、逻辑和传感器等三维微

纳米器件
[8,9]. 在这个过程中, 叠层材料之间受晶格方

向、能量状态等多种因素的影响, 可能出现各种新颖

的物理和化学相互作用, 从而产生非凡的电子行为,
这对改善电子设备的运行速度、寿命和能效等性能参
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数至关重要. 研究表明, 三维微纳结构表面特性的波动

变化与器件性能密切相关
[10~13]. 为深入探究集成式三

维微纳器件的功能特性并阐述微纳器件叠层间的机理

变化, 发展可靠的三维表面多参数检测技术,实现三维

微纳表面特性定量表征十分必要.
在微纳米尺度下, 传统二维表面特性表征方法难

以充分反映三维微纳器件结构间的表面和界面效应.
三维表面多参数检测技术研究对三维微纳器件结构优

化、新功能开发与性能改良具有重要意义. 通过实时

监测表面特性变化, 能够及时调整三维微纳器件制造

的工艺参数, 避免缺陷产生, 从而提高生产效率, 降低

生产成本. 精确的表面特性数据能够帮助工程师优化

器件设计, 改善性能. 例如, 在微机电系统(micro-elec-
tro-mechanical system, MEMS)中, 表面粗糙度对器件

性能影响显著, 通过调整工艺参数, 优化表面特性, 可
以提高器件的灵敏度和稳定性. 此外, 三维微纳表面多

参数检测可以辅助评估不同材料的表面特性, 为器件

材料选择提供依据. 通过选择合适的材料, 可以有效

提升器件的基本性能与寿命. 三维微纳表面多参数检

测技术在半导体电子芯片开发以及生物医学、材料科

学、能源工程等诸多领域具有广阔的应用前景, 其在

器件制造和器件性能优化方面的重要性不可忽视, 是

未来微纳技术领域关键研究方向之一.
三维微纳表面多参数检测主要涵盖了对三维表面

形貌、三维表面电势和三维表面纳米力学特性的综合

测量方法, 目前三维表面形貌测量方法的发展较为完

善, 但针对三维表面电势表征与三维表面纳米力学特

性表征的技术探索十分有限. 典型的三维表面形貌测

量方法包括共聚焦激光扫描显微镜
[14,15]

、扫描电子显

微镜三维表面形貌检测方法
[16,17]

、透射电子显微镜三

维表面形貌检测方法
[18,19]

、光干涉测量
[20,21]

、小角度

X射线散射测量
[22,23]

与原子力显微镜三维表面形貌检

测方法(3D surface topography detection method based
on atomic force microscopy, 3D ST-AFM)[24,25]. 为进一

步提高测量结果的准确性, 通常采用多种计量方法对

三维微纳器件的表面形貌进行综合评估
[26].

在上述方法中, 光学测量快速无损, 但测量分辨率

低, 需要严格的建模或先验信息, 模型差异直接影响测

量准确性, 且只可获得二维图像结果, 难以客观度量侧

壁形貌变化. 扫描电子显微镜和透射电子显微镜均具

有纳米级高分辨率和快速成像能力, 但其测量过程受

设备噪声影响大, 高能量电子束会对光刻胶器件的本

质属性造成严重损坏, 只能自顶向下二维成像, 所获

取图像数据的灰度像素值与形貌之间相关性弱, 不适

用于具有外悬、底切等特殊结构的三维微纳器件检

测, 且需要严格的真空测试环境, 成本较高. 相比于这

类自上而下成像测量方法, 3D ST-AFM利用具有纳米

级针尖的探针传感器进行检测, 能够更好地适应三维

微纳器件中底切、突出或凹入侧壁结构的形貌测量,
具有原子级高分辨率测量性能, 对样品损伤小, 可适应

真空、空气甚至液体等多种复杂操作环境. 基于上述

优势, 近年来, 3D ST-AFM技术获得多元化开发, 由此

衍生出了诸多形式的三维微纳表面形貌测量方法, 主

要包括倾斜样品、倾斜探针以及构建特殊探针三大类

型, 这些技术的创新与优化为三维微纳电子工艺改良

提供了必要的检测手段, 推动了半导体产业的长足

发展.
综上所述, 原子力显微镜(atomic force microscopy,

AFM)技术具有纳米级测量分辨率, 可改造性高, 灵活

性好, 空间成像能力强大, 是目前具有较强可开发潜力

的三维微纳表面多参数检测技术. 但其应用广泛性仍

受到纳米级尖端易损、针尖几何卷积误差难解耦、成

像速度慢等问题的制约, 基于AFM的三维表面电势与

三维表面力学特性表征技术的研发处于起步阶段.
本综述主要就当下基于AFM的三维表面多参数

检测技术的发展现状进行了总结和讨论. 首先, 介绍了

AFM进行微纳表面形貌、电势和力学特性表征的工

作原理. 然后, 重点对基于AFM的三维表面形貌测量

方法进行了技术分析, 归纳了不同方法的应用特点.
接着, 概述了三维微纳表面电势与三维微纳表面力学

特性表征方法的研究现状, 并简析了其开发必要性.
最后, 论述了三维微纳表面多参数检测技术的发展局

限性与应用前景.

2 典型的扫描探针显微镜技术

扫描探针显微镜(scanning probe microscopy, SPM)
是一项高分辨率显微镜技术, 能够利用纳米级探针尖

端与样品之间的相互作用, 在原子和分子尺度上观察

物质的表面纹理和性质. 扫描隧道显微镜(scanning
tunneling microscopy, STM)和AFM是两种最常见的

SPM技术. STM通过测量电子从探针尖端运动到样品
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表面产生的量子隧道电流来实现成像, 适用于导电材

料, 具有原子级分辨率. AFM通过测量探针尖端与样

品之间的范德华力来实现成像, 适用于绝缘体、半导

体、生物分子等几乎所有材料, 可用于测量力学性

质、磁性、电学性质等. 随着时间的推移, 研究人员

不断发展了各种SPM技术
[27], 包括磁力显微镜(mag-

netic force microscopy, MFM)、扫描电化学显微镜

(scanning electrochemical microscopy, SECM)、导电

原子力显微镜(conductive atomic force microscopy,
CAFM)、开尔文探针力显微镜(Kelvin probe force mi-
croscopy, KPFM)、定量纳米力学原子力显微镜(quan-
titative nanomechanical atomic force microscopy, QNM-
AFM)等, 用于研究不同材料样品的多重属性. 本节主

要介绍AFM的形貌测量原理、KPFM的表面电势表征

原理以及QNM-AFM的力学特性表征原理.

2.1 原子力显微镜

1986年, Binnig等人
[28]

提出一种利用具有纳米级

尖端的探针感知微纳样品表面轮廓起伏的测量工具,
命名为原子力显微镜. 该方法基于针尖与样品间相互

作用力反馈进行微纳形貌测量, 突破了样品导电性的

限制, 适用于绝缘体、半导体等多种材料, 具有原子

级测量分辨率. 自发明以来, AFM技术被广泛应用于

物理、化学、生物工程等研究领域
[29].

原子力显微镜系统主要由力检测装置、位移检测

装置以及反馈控制模块组成, 图1为AFM系统结构示

意图. 其中, 力检测装置的主体是微悬臂探针. 作为微

力传感器, 微悬臂探针通常由硅片或氮化硅薄膜材料

制成, 它的主要作用是用于感知样品表面与探针之间

的相互作用力并反馈探针悬臂的变形位移. 当微悬臂

探针针尖与样品表面之间产生相互作用时, 受针尖‒
样品相互作用力影响, 悬臂会产生弯曲或振动, 这些

变化量与样品表面性质相关联. 通过监测悬臂的变化,
可以获得被测样品的表面信息, 包括形貌、硬度、黏

附力等.
在测量过程中, 探针针尖与待测样品表面之间的

距离与二者之间相互作用力的大小存在相关性,
图2为AFM系统中针尖与样品表面之间相互作用力大

小随其间距变化曲线示意图. 当针尖距离样品表面较

远时, 二者之间的相互作用表现为吸引力. 随着间距

缩小, 排斥作用开始出现, 此刻吸引力力梯度值达到

最大, 随后排斥力与吸引力两种相互作用同时存在.
当吸引力和排斥力的变化速率相等时, 增加的排斥力

与增加的吸引力相互抵消, 吸引力达到最大值. 随着

间距进一步缩小, 增加的吸引力将不再能补充增加的

排斥力, 排斥力作用开始占领上风, 吸引力作用逐渐

被削弱. 在针尖与样品表面接触之后, 即间距为零的

时刻, 吸引力作用完全消失, 针尖与样品表面之间的

相互作用表现为完全排斥力.

图 1 (网络版彩图)AFM系统配置结构示意图
[30]

Figure 1 (Color online) Schematic of AFM system configuration
[30]. Copyright©2018, Shiraz University.

图 2 (网络版彩图)针尖与样品间相互作用力随间距变化示
意图

[31]

Figure 2 (Color online) Schematic of the interaction force between tip
and sample as a function of distance [31]. Copyright©2007, Université
Joseph Fourier.
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样品表面深浅不一、参差不平的形貌起伏, 会造

成针尖与样品之间的距离持续变化, 改变相互作用力

大小, 不同相互作用力下探针微悬臂形变不同. AFM
系统通过采集探针微悬臂形变量, 完成对样品表面形

貌等信息的表征. 微悬臂探针是AFM系统中的传感器

和执行器, 是AFM工作中的核心角色.
在AFM系统中, 微纳位移检测方式多种多样, 通

过将探针与样品表面间的相互作用转换为电信号, 实

现信号传感反馈. 这些检测方式包括光杠杆检测、压

电传感检测、压阻传感检测、光纤干涉检测、隧道电

流检测等, 表1总结了上述检测方式的工作原理. 其中,
光杠杆检测方式易于实现和操作, 被广泛应用于绝大

多数商用AFM系统中. 光杠杆位移检测装置通常由激

光器和光电位置探测器构成, 负责将微悬臂探针形变

量转换为电压信号, 图3为光杠杆位移检测原理示

意图.
激光器输出激光, 投射于探针微悬臂前端, 形成数

十微米大小的光斑, 经微悬臂表面反射与透镜聚焦后,
投射于光电位置探测器中心. 光电位置探测器包含四

个象限, 对应四条电流输出通路. 在测量过程中, 针尖

与样品表面间相互作用力导致微悬臂反射面变形, 进

一步改变了激光光斑投射在光电探测器上的位置, 随

后这种光斑位置的变化会被转换为4个象限对应输出

电流的变化. 依据相关法则计算测量过程中产生的电

流变化, 可以间接得到探针微悬臂形变量
[32], 从而得

到针尖与样品表面之间相互作用力(针尖所受法向力

或侧向力)的大小, 完成样品表面信息表征.

AFM系统中的反馈控制模块负责维持探针与样

品表面之间的稳定距离, 以便进行高分辨率成像和力

测量. 位移检测装置输出的电信号经上位机处理, 转

换为探针微悬臂实际变形与期望变形之间的差值. 随

后利用反馈控制模块进行位移误差补偿, 即通过实时

调整样品与针尖之间的距离, 使微悬臂形变保持恒定,
始终维持在其设定值大小. 逐点记录待补偿的位移误

差, 即可完成样品表面形貌扫描成像. 为精准调控针

尖与样品之间的距离, 需要在AFM系统中集成配置纳

米定位平台, 并通过上位机控制纳米定位台运动, 实现

对上述位移误差的即时补偿. 在适用于小区域样品(通
常不超过10 mm×10 mm)检测的AFM系统中, 多将样

品台与纳米定位台配置为一体; 而在适用于大区域样

品检测的AFM系统中, 则多将探针与纳米定位台配置

为一体, 以保证成像速度与成像质量
[33].

图 3 (网络版彩图)光杠杆位移检测原理示意图
Figure 3 (Color online) Schematic of the optical lever displacement
detection device.

表 1 AFM系统检测方式

Table 1 AFM system detection methods

检测方式类型 工作原理

光杠杆检测方式
使用激光束照射在探针悬臂梁反射面,激光束反射到位置敏感探测器(PSD)上.当悬臂梁变形时,反射激光光斑在
PSD上的位置发生变化. PSD将反射面上的激光光斑位置变化转换为电信号, 反映探针悬臂的形变. 灵敏度高, 易

于实现, 广泛适用于各种AFM模式.

压电传感检测方式
采用压电材料制备探针或将压电材料制成的传感器固定在探针悬臂梁上.当悬臂梁弯曲或扭转时,压电材料产生
机械应变,导致其内部电荷分布变化.压电传感器江浙重点和变化转换为电信号,反映探针悬臂的形变.具有高灵

敏度和良好的频率响应, 适用于需要快速响应的应用场景.

压阻传感检测方式
探针悬臂梁上集成压阻元件,当悬臂梁变形时,压阻元件电阻发生变化.通过测量电阻变化,转换为电压或电流信

号变化, 可以反映悬臂的形变. 具有高灵敏度和良好的稳定性, 广泛适用于多种材料的表面检测.

光纤干涉检测方式
将光纤末端与悬臂梁连接形成干涉通路, 利用激光反射后形成干涉图样的变化, 检测悬臂梁的形变, 具有较高的

灵敏度和测量分辨率. 与光杠杆检测方式相比, 更适合于空间受限和需要高灵敏度测量的场景.

隧道电流检测方式
在导电探针和导电样品之间施加电压,当探针接近样品表面时,隧道电流发生变化.通过测量隧道电流的变化,可

以转换得到探针与样品之间的距离信息. 在极小的距离内具有高灵敏度, 适用于导电样品的表面形貌检测.
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根据测量时探针与样品之间的相互作用力属性,
可以将AFM分为以下3种工作模式

[31]:
(1) 接触模式. 图4(a)为AFM接触工作模式的原理

示意图, 在此模式下针尖与样品表面处于完全接触状

态, 二者间距为负, 相互作用力全部表现为排斥力. 接
触模式是在图2中的完全排斥力区域下执行测量. 根据

胡克定律, 探针悬臂梁的静态变形量与探针和样品之

间的相互作用力成正比, 样品表面信息通过探测微悬

臂静挠度得到. 由于针尖与样品表面完全接触, 该模

式具备原子级测量分辨率. 但是过近的接触也使得摩

擦力作用增强
[34], 从而极易造成针尖的磨损与样品表

面的损伤, 因此, 该模式不适用于杨氏模量较低的软

样品, 如细胞等生物样品.
(2) 非接触模式. 图4(b)为AFM非接触工作模式的

原理示意图, 在这种测量模式下, 探针与样品之间存在

微小间距, 相互作用力中排斥力与吸引力共存, 整体表

现为吸引力. 通常由压电驱动器以接近探针固有频率

的电压激振探针, 微悬臂受激励作用产生一定的振动

幅度. 非接触模式是在图2中完全吸引力区域下执行

测量, 通过探针振动的振幅、相位或共振频率的变化

计算相互作用力的大小. 由于针尖与样品之间存在的

微小间距, 非接触工作模式有效减小了针尖与样品间

的摩擦力, 避免了针尖与样品在相互作用过程中的损

伤, 通常适用于分子或生物细胞等软样品的测量. 但

是, 也是由于间距的存在, 相对接触模式而言该模式

下的测量稳定性更容易被外界环境或样品表面状态干

扰, 成像分辨率也因此受到一定的限制.
(3) 轻敲模式. 在接触与非接触模式优缺点的比较

之下, 轻敲模式应运而生. 考虑到成像分辨率以及摩擦

力破坏性的影响等因素, 结合上述两种模式工作原理,
在针尖与样品间距为零的附近区域下执行测量, 即在

完全排斥力与完全吸引力的过渡区域下测量, 图4(c)
为AFM轻敲工作模式的原理示意图. 在此模式下, 微

悬臂探针将由压电驱动器激励, 在其固有频率下产生

共振运动. 激励效果允许振动的探针针尖在产生最大

挠度的时刻接触被测表面, 仅在这一时刻, 针尖和表

面之间存在着直接的机械接触和强大的斥力作用, 其

余振动范围内针尖均脱离样品表面, 由此可将摩擦力

的影响最小化, 同时有效保证测量分辨率. 由于接触

时间很短, 极大地避免了针尖磨损. 与非接触模式的

信号采集原理类似, 通过检测探针振动的振幅、相位

或共振频率的变化, 获得针尖与样品间的相互作用力

大小, 样品表面信息的表征也由此实现.
在非接触和轻敲模式下, 探针需由压电驱动器激

振, 在探针振动状态下完成形貌测量, 而接触模式下

的探针则无需被激振. 根据探针在测量过程中是否处

于振动状态, 可将AFM分为动态和静态测量. 静态

AFM测量对应接触模式, 其测量原理较为简单: 根据

胡克定律, 针尖与样品间相互作用力与探针悬臂变形

呈正相关性, 维持探针微悬臂变形恒定, 由位移反馈

补偿值获得样品表面轮廓变化. 动态AFM测量对应非

接触和轻敲模式,其信号处理过程相对复杂:探针振动

振幅、相位以及频率等参数与针尖和样品之间相互作

图 4 (网络版彩图)AFM基本工作模式原理示意图
[31]. (a)接

触模式; (b) 非接触模式; (c) 轻敲模式
Figure 4 (Color online) Schematic of the AFM working modes. (a)
Contact mode; (b) non-contact mode; (c) tapping mode [31]. Copy-
right©2007, Université Joseph Fourier.
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用力大小直接相关
[35], 根据处理信号类型可以再将动

态AFM分为调幅AFM(amplitude modulation, AM-
AFM)和调频AFM(frequency modulation, FM-AFM)两
种模式. AM-AFM测量下控制恒定频率电压驱动下被

激振悬臂振幅的变化, 而FM-AFM测量下控制被激振

悬臂频率的变化.
1986年, Martin等人

[36]
首次提出AM-AFM技术, 图

5为AM-AFM系统结构示意图. 在AM-AFM工作过程

中, 压电驱动器采用具有恒定振幅和频率的驱动电压

激振微悬臂探针, 为提高系统成像信噪比, 通常选取

探针某阶固有频率作为驱动电压频率(激振频率), 由

此可使得微悬臂探针在共振条件下产生最大振动振

幅, 从而更好地反馈针尖与样品间作用力的变化.
在测量过程中, 随着针尖与样品之间距离的缩小,

受针尖‒样品相互作用力影响, 探针在激振频率下的振

动振幅出现衰减. 光电位置探测器将反映微悬臂变形

的电信号输入锁相放大器, 锁定对应激振频率下悬臂

梁振幅值. 上位机将实际振幅值与期望振幅值进行比

较, 将处理后的误差值输入纳米定位台位置控制器中,
执行探针与样品间的位移误差补偿, 在这个过程中, 悬
臂振动振幅被重新调整至设定值, 完成反馈调制. 振幅

设定值依据所期望的相互作用力大小和自由振动振幅

值进行选择, 通常将其设定为动态激振下探针自由振

动振幅的60%~80%. 振幅设定值过大, 会导致针尖与

样品间工作距离过近, 增大尖端折损风险. 振幅设定值

过小, 针尖与样品间工作距离过远, 容易导致探针脱离

动态测量时的相互作用力区间, 影响测量结果准确性.
在实际操作中, 需要根据测量效果实时判断振幅设定

值的合理性.
1990年, Albrecht等人

[37]
开发了FM-AFM技术,图6

为FM-AFM系统结构示意图.与AM-AFM不同的是,在
FM-AFM工作过程中, 需要集成两条反馈回路: 一条反

馈回路用于保持振动振幅的恒定, 一条反馈回路用于

采集并补偿频率变化. 针尖与样品之间的相互作用力

等效于一个附加弹簧, 探针振动频率可表示为公式(1):

k F
z

m= , (1)0

int

式(1)中, k表示探针的等效刚度值, m表示探针的等效

质量, F z/int 表示针尖与样品间相互作用力梯度值.
由公式(1)可知, 针尖与样品间的相互作用力会导

致探针振动频率偏移, 针尖与样品之间的相互作用力

可映射为探针振动频率的变化量. 在控制振幅恒定不

变的前提下, 以补偿频率偏移量为目标, 通过移动纳

图 5 (网络版彩图)AM-AFM系统结构示意图
[31]

Figure 5 (Color online) Schematic of the AM-AFM system [31].
Copyright©2007, Université Joseph Fourier.

图 6 (网络版彩图)FM-AFM系统结构示意图
[31]

Figure 6 (Color online) Schematic of the FM-AFM system [31].
Copyright©2007, Université Joseph Fourier.
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米定位台调整探针与样品间的距离, 维持振动状态不

变, 完成反馈调制. 其间, 振动频率设定值通常指定为

探针的某阶固有频率, 即自由振动时的工作频率(激励

频率), 振幅大小通常指定为自由振动振幅. 相对AM-
AFM而言, FM-AFM是基于力梯度变化执行反馈调制,
因此具有更快的调制速度以及更高的测量灵敏度与成

像分辨率, 但同时也更容易受到设备噪声的干扰.

2.2 开尔文探针力显微镜

1898年, Kelvin[38]通过一个金箔验电器发现固定

在绝缘轴上的铜板和锌板导电接触后再分开会产生一

定数量的电荷, 指出是由于不同材料之间存在功函数

不同的属性差异, 从而导致了这一现象的发生. 功函

数是描述固体内部电子逃逸难易程度的物理量, 表示

固体内部一个电子移动到固体表面所需最小能量, 也

可以解释为将一个电子从费米能级(Ef)移至真空(Evac)
所需的能量, 以eV为单位, 表示物体捕捉电子的能

力
[39]. 功函数的概念多存在于金属固体中, 对于非金

属固体, 常用接触电势代替. 当两个不同材质的导体

或者半导体之间实现电连接时, 电子会由功函数较低

的一端流向功函数较高的一端, 最终稳定在两个物体

费米能级相平的状态. 图7为上述过程的能量电荷分

布示意图.
将具有不同材料属性的固体材料制作成平行板电

容器, 并实现电气连接,电子移动使得两个平行板表面

上感应出数量相等且正负相反的电荷, 由此, 两个平行

板表面之间就会形成所谓的接触电势差UCPD, 即表面

电势差. 若此时在连接电路中加入外置直流电压UDC,
调节电压大小使得UDC=UCPD, 重新拉平真空能级, 即

可通过检测外置直流电压的大小获得两平行板材料之

间的接触电势差, 进而推导得到材料之间的功函数差

值. 假设一方材料功函数为已知量, 则另一方未知材

料的功函数可测. 利用该原理可以检测多种材料的功

函数属性, 对于深入研究材料电学性能具有重大意义.
这就是开尔文技术的开端.

1932年, Zisman[41]提出了振动电极技术和“归零”
的概念. 使用电极代替金属平行板在样品表面上垂直

振动, 此时宏观电极的尖端表面与样品表面代替了上

述电容器中两平行极板, 形成局部平行板电容器. 其

中, 振动电极的材料已知, 而待测样品的功函数未知,
为实验测量对象. 利用振动电极实现对样品局部区域

材料功函数的测量, 是开尔文技术在开尔文方法基础

上的进一步发展, 图8为开尔文振动电极技术测量原

理示意图.
在电极振动过程中, 电极与样品之间的距离不断

变化, 电极与样品之间的电容值随距离变化产生波动,
电路中电荷随电容变化开始运动并产生交流电流. 为

实现接触电势差测量, 电路中加入外置调节直流电压

单元, 所产生交流电流可表示为公式(2):

i t U U C t( ) = ( ) cos , (2)CPD DC v v

式(2)中, UCPD表示电极与样品间的接触电势差, UDC表

示外置调节的直流补偿电压, v表示电极振动的角频

率, C表示电极与样品间的电容变化量.
由公式(2)可知, 当随电极振动产生的交流电流接

近于零或者在理想情况下达到零时, 即“归零”时刻, 外
置调节直流电压与电极‒样品表面间接触电势差相等.
若已知振动电极功函数, 则待测样品的功函数可表示

为公式(3):

U= e , (3)s p CPD

图 7 (网络版彩图)能量电荷分布示意图
[40]

Figure 7 (Color online) Schematic of the energy and charge
distribution [40]. Copyright©2016, Hindawi.

图 8 (网络版彩图)开尔文方法振动电极技术测量原理示意
图

[40]

Figure 8 (Color online) Schematic of the Kelvin method with
vibrating electrode [40]. Copyright©2016, Hindawi.
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式(3)中, s表示待测样品的功函数, p表示振动电极的

功函数, e表示电子电荷值.
振动电极技术推动了开尔文方法的发展, 自此检

测系统可自动跟踪测量样品表面电势及其自身功函数

的变化. 随着检测需求的提高, 1991年Weaver和Abra-
ham[42]

提出了可实现纳米级高分辨率表面电势成像的

扫描探针显微镜技术, 将开尔文方法与AFM技术结合,
使用具有纳米级尖锐尖端的探针代替上述宏观振动电

极, 完成样品表面电势扫描表征. 同年, Nonnenmacher
等人

[43]
提出了开尔文探针力显微镜(KPFM)的概念,

KPFM技术就此诞生.
AFM利用针尖与样品间的短程范德华力变化实

现形貌轮廓检测, KPFM技术利用针尖与样品间由于

电场作用产生的长程静电力变化实现表面电势差检

测. 在KPFM测量中, 样品与振动探针形成电气连接回

路, 电路中加入正弦交流电压以便进行信号采集和有

效电信号的锁相分析处理, 同时施加可调节的直流补

偿电压以实现电气回路电压“归零”. 当探针微悬臂振

动振幅极小接近零时, 认为针尖‒样品间的长程静电

力为零, 等同于开尔文方法中反馈调节直流电压使交

流电流趋近于零的条件. 此时直流补偿电压值与针

尖‒样品间的局部接触电势差大小相等, 通过记录直

流电压实现样品表面电势的表征. KPFM技术极大提

高了表面电势差横向测量分辨率, 图9为KPFM测量原

理示意图.
关于KPFM检测信号分析过程如下所述: 首先在

AFM非接触模式下, 将探针与样品接入电回路中, 然

后利用针尖与样品间的长程静电力作为控制参数进行

测量.
针尖与样品表面之间形成微电容, 电容之间的能

量可以表示为公式(4):

E CU= 1
2 , (4)el

2

式(4)中, C表示探针与样品间的电容值, U表示探针与

样品间的电压差.
由此可知, 在KPFM测量时, 探针与样品间的长程

静电力可以表示为公式(5):

F E C
z U CU U

z= = 1
2 , (5)el el

2

式(5)中, z表示探针与样品间的距离.

由于探针处于激振状态, 针尖与样品间的距离不

断变化, 导致电容值持续改变, 而此时电路中的电压

值不是距离的函数, 因此, 公式(5)中的第二项为零项,
则可表示为公式(6):

F C
z U= 1

2 ( ) . (6)el
2

如图9所示, KPFM测量电路中探针与样品之间的

电压差值可以表示为公式(7):

U U U U t= + sin( ), (7)DC CPD AC

式(7)中, UAC表示电路中交流电压幅值, 表示该交流

电压的频率.
根据公式(6)和公式(7), 探针与样品之间的静电力

可以表示为公式(8):

F C
z U U U

C
z U U U t

C
z U t

= ( ) + 1
2

+ ( ) sin( )

+ 1
4 cos(2 ). (8)

el DC CPD
2

AC
2

DC CPD AC

AC
2

由公式(8)可知, 探针与样品之间的长程静电力可

以看作由直流分量、一倍频分量和二倍频分量构成.
当直流补偿电压与接触电势差相等时, 一倍频项被完

全抵消, 捕捉此刻直流补偿电压大小, 即为针尖与样

品间接触电势差值, 由公式(3)可进一步获得待测样品

的功函数.
与AFM类似, KPFM也包括调幅(AM-KPFM)和调

频(FM-KPFM)两种工作模式, 分别根据长程静电力与

静电力梯度的大小进行信号调制. 在AM-KPFM测量

过程中, 利用直流电压补偿, 将电激励交流电压频率

处的振动振幅减小至零, 采集此刻直流补偿电压值作

为待测接触电势差值. 在FM-KPFM测量过程中, 通过

调节直流补偿电压, 使电激励交流电压产生的振动频

移变化最小, 采集此刻直流补偿电压以获得待测接触

电势差值.
AM-KPFM的系统配置如图10所示. 为提高信号

采集过程中的信噪比, 通常选择微悬臂探针的某阶固

有频率作为电激励中交流电压信号的工作频率. 采用

锁相放大器采集该交流电压频率下探针振动的振幅

值, 并反馈调节直流偏置电压大小, 直至该振幅大小缩

耿俊媛等: 基于原子力显微镜的三维表面多参数检测技术

2228



减为零. 此时直流偏压大小即为待测针尖与样品间的

接触电势差值.
FM-KPFM的系统配置如图11所示. 根据公式(1)

可知, 受到针尖与样品表面之间长程静电相互作用力

的影响, 振动探针的动态频率响应信号会发生改变.
与无长程静电相互作用力作用下的原频率响应信号相

比, 探针振动的中心频率发生频移, 频移大小可表示为

公式(9):

k F z
m

k
m

F
k z

=

    = /

    = 1 1 , (9)

el

el

式(9)中, 表示静电力作用后探针振动频率, 表示静

电力作用前探针振动频率, 与交流电压的频率大小

一致.
由于探针刚度大小远远大于静电力一阶梯度值,

公式(9)可以简化表示为公式(10):

k
F
z= 2 , (10)el

结合公式(8)可得, KPFM测试过程中长程静电力

梯度可表示为公式(11):

F C
z U U U

C
z U U U t

C
z U t

= ( ) + 1
2

+ ( ) sin( )

+ 1
4 cos(2 ). (11)

el

2

2 DC CPD
2

AC
2

2

2 DC CPD AC

2

2 AC
2

通过调节直流补偿电压值, 使电激励工作一倍频

项归零, 即可采集接触电势差值. 在实际测量系统中,
长程静电力梯度的变化反映在探针的振动状态中. 由

于静电力导致的频移直接造成了探针振动相位的改

变
[45], 探针在静电力作用下的振动方程可以表示为公

式(12):

x A t dt= sin( + ), (12)
t

m 0

式(12)中, x表示探针位移, A表示探针振幅, m表示机

械激振频率, 表示静电力引起的频移.

图 9 (网络版彩图)KPFM测量原理示意图
[40]

Figure 9 (Color online) Schematic of the KPFM measurement
principle [40]. Copyright©2016, Hindawi.

图 10 AM-KPFM系统配置示意图
[44]

Figure 10 Schematic of the AM-KPFM system configuration [44].
Copyright©2013, IOP.

图 11 FM-KPFM系统配置示意图
[44]

Figure 11 Schematic of the FM-KPFM system configuration [44].
Copyright©2013, IOP.
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因此, 在FM-KPFM的测量电路设置中, 首先需要

采用二级锁相装置, 将长程静电力一倍频项导致的探

针振动相移成分提取出来. 然后通过调节外置直流补

偿电压, 使该相移振幅归零, 此时直流补偿电压值即

为待测接触电势差值.
AM-KPFM和FM-KPFM对应的表面电势测量空

间分辨率不同. 由于静电力梯度随针尖与样品间距离

变化更加敏感, 相对而言, FM-KPFM的横向分辨率高

于同条件下的AM-KPFM模式. 受到悬臂均化效应的

影响, 基于静电力变化测量的AM-KPFM测量精度相

对较低
[ 46 ] , 如图12所示为相关研究中不同模式下

KPFM测量空间分辨率差异的数值解析曲线.
KPFM技术发展之初主要采用单程扫描模式

[47],
即在AFM非接触模式下, 在单次扫描过程中同时测量

样品表面电势和形貌. 通常采用微悬臂探针一阶共振

频率进行机械激励, 同时采用微悬臂探针某高阶共振

频率下的交流电信号, 配合外置调节补偿直流电压形

成接触电势差补偿测量回路. 一次扫描获取两种表面

特性, 效率高, 速度快. 但是在KPFM单程扫描测量的

过程中, 当样品表面形貌变化较大或者样品表面有水

膜存在时, 稳定的非接触模式操作难以实现, 由此便

对单程KPFM扫描成像的操作环境提出了较高的要求.
此外, 在传统单程KPFM扫描测量过程中, 长程静电力

会对探针的振动状态产生影响, 造成反馈信号中存在

较大的串扰误差
[48].

为解决上述问题, 1997年Jacobs等人
[49]

提出了优

化设计的两步法KPFM扫描模式, 图13(a)为两步法

KPFM扫描模式的测量原理图 , 图13(b)为一步法

KPFM扫描模式(单程KPFM扫描模式)的测量原理图.
在两步法KPFM扫描过程中, 探针首次沿设定路径扫

描, 获得待测样品的形貌数据, 然后将探针抬升一定

高度并沿扫描线重复第二次扫描, 获得表面电势信息.
该模式可以有效减小形貌与电势测量信号之间的串

扰, 但这种方法空间分辨率较低, 适用于测量对象范围

较大的情况.

2.3 定量纳米力学原子力显微镜

AFM独特的相互作用力反馈测量机制, 为定量纳

米力学特性研究提供了新思路. 定量纳米力学原子力

显微镜技术 (QNM-AFM)不断演进发展: 基于力‒体积

模式的AFM力学特性映射方法开发较早且应用广

泛
[50,51], 但该方法测量速度十分受限. 随后基于脉冲力

模式的AFM定量纳米力学特性表征方法被提出
[52], 利

用压电驱动器控制探针或样品产生高频运动完成测

量, 有效提高了检测速度, 但过高的触发力限制了表征

图 12 (网络版彩图)不同模式下KPFM测量空间分辨率解
析曲线

[46]

Figure 12 (Color online) Numerical analysis curves of spatial
resolution in different KPFM modes [46]. Copyright©2017, ACS.

图 13 (网络版彩图)两步法与一步法KPFM扫描测量原理
对比图

[40]. (a) 两步法KPFM; (b) 一步法KPFM
Figure 13 (Color online) Comparison of two-step and one-step
KPFM scanning. (a) Two-step KPFM; (b) one-step KPFM [40].
Copyright©2016, Hindawi.
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精度. 为进一步突破测量速度与测量精度的限制, 布鲁

克公司提出了一种基于AFM峰值力轻敲模式的纳米

力学特性定量表征方法
[53], 实现了高精度力控制下的

定量纳米力学特性高效测量.
在峰值力轻敲模式下, 以针尖与样品间最大排斥

力, 即力‒位移曲线中峰值力为设定值, 维持该设定值

恒定, 完成微纳表面形貌与力学特性成像. 峰值力反馈

调节机制可以实现样品压痕深度控制, 有效保护样品

表面, 避免针尖被过大的法向力或横向力破坏而产生

折损断裂. 图14为针尖与样品间相互作用力随探针周

期性运动变化曲线示意图.
针尖由远及近接近样品, 吸引力不断增大. 随着距

离减小, 排斥力出现并逐渐占据主导地位, 抵消吸引力

作用. 随后针尖压入样品表面, 产生样品压痕, 直至到

达峰值力设定值, 样品表面压痕深度达到最大. 接着在

压电驱动下, 针尖从样品表面撤回, 排斥力作用减弱,
样品表面压痕深度逐渐减小至零. 探针持续远离样品,
在样品表面黏附力作用下, 针尖未脱离样品表面, 探针

悬臂产生负变形, 相互作用表现为吸引力, 直至探针弹

性变形产生的恢复力足以克服黏附力, 针尖才得以挣

脱样品表面, 与样品分离.
在QNM-AFM测量过程中, 激振器输出驱动电压,

激励探针周期往复运动, 其频率通常选定为1~2 kHz.
设定峰值力大小, 保证该设定值可以最大程度下保护

尖端与样品, 并有效保证成像分辨率与测量精度. 结

合扫描控制算法, 采集单点针尖‒样品相互作用力曲

线, 分析计算表面纳米力学特性. 图15为针尖与样品

间相互作用力‒位移曲线示意图.
在力‒位移曲线采集过程中, 利用设定点A点的峰

值力大小反馈调控, 获得样品表面形貌信息, 根据力‒
位移曲线计算样品表面黏附力、杨氏模量、能量耗散

以及样品最大变形等力学参数. 基于力‒位移曲线的纳

米力学特性计算过程如下所述:
(1) 表面黏附力: 表面黏附力指的是某种材料吸附

另一种材料的能力, 通常表现为吸引力作用. 在QNM-
AFM测量过程中, 样品的表面黏附力表现为待测样品

对针尖的吸引力, 与探针针尖的曲率半径大小成正比,
可以通过针尖远离样品表面过程中产生的最大负值力

大小来表示, 即图15中B点对应相互作用力大小. 在实

际测量过程中, 首先获得电压随时间变化曲线, 通过上

位机处理, 锁定对应周期电压变化曲线中的最小值. 然

后标定测量系统电压‒位移灵敏度S(单位: V/m)与探针

刚度k(单位: N/m), 经数据转换即可计算得到待测样品

表面黏附力大小. 针尖功能化之后, 通过检测某种材料

修饰的针尖与待测样品之间的黏附力, 可以对特定分

子与样品之间的化学作用进行定量分析
[56~58], 为更多

机理性问题探索提供解释支持.
(2) 杨氏模量: 杨氏模量描述了物体抵抗变形的能

力, 物体的杨氏模量越大, 越不容易发生形变, 该参数

在一定范围内描述了材料的软硬程度. 为了获得杨氏

模量, 需要利用合适的接触力学模型对图15中A‒B之

图 14 (网络版彩图)针尖与样品间相互作用力随探针周期
运动变化曲线示意图

[54]

Figure 14 (Color online) Schematic of the interaction force between
the tip and sample varying with the periodic probe motion [54].
Copyright©2019, Springer.

图 15 (网络版彩图)针尖与样品间相互作用力‒位移曲线示
意图

[53,55]

Figure 15 (Color online) Schematic of the interaction force-distance
curve between tip and sample [53,55]. Copyright©2004, Bruker Nano
Surfaces Divison and Copyright©2018, IEEE.

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 12 期

2231



间的数据进行拟合计算, QNM-AFM中常用的接触力

学模型包括Hertz模型
[59]

、Sneddon模型
[60,61]

、DMT模
型

[62]
和JKR模型

[63,64]. 其中Hertz和Sneddon模型常用于

无需考虑黏附力的液体环境中, 前者将针尖与样品的

接触表面拟合为球面形状, 适用于小压痕深度的情况;
后者将针尖与样品的接触表面拟合为圆锥形状, 适用

于大压痕深度的情况. DMT和JKR模型常用于黏附力

不能忽略的情况中, 其中DMT模型考虑了接触区域以

外的吸引力作用, 而JKR模型只考虑接触区域内的压

力与黏附力作用. 以上几种模型可通过公式(13)~(16)
计算.
Hertz模型:

F E Rd= 4
3

* 3, (13)

式(13)中, F表示针尖与样品间相互作用力, E*表示等

效杨氏模量, R表示针尖曲率半径, d表示样品压痕

深度.
Sneddon模型:

F E d= 2 tan
(1 )

*

2
2, (14)

式(14)中, 表示探针尖端半锥角, 表示样品材料泊

松比.
DMT模型:

F E Rd F= 4
3

* 3
adh , (15)

式(15)中, Fadh表示黏附力.
JKR模型:

F E d R d
R R d

= 12 ( )
2adh

* 3/2 2

, (16)

实际的样品杨氏模量由等效杨氏模量和针尖与样

品材料的泊松比联合计算, 可以表示为公式(17):

E E E
1 = 1 + 1 , (17)*

t
2

t

s
2

s

式(17)中, t表示针尖材料泊松比, s表示样品材料泊

松比, Et表示针尖杨氏模量, Es表示样品杨氏模量. 由

于泊松比通常难以得到准确值, 研究中普遍采用等效

杨氏模量代替样品杨氏模量, 对待测样品的纳米力学

特性进行预评估.
(3) 能量耗散: 能量耗散代表了针尖接近和远离样

品整个过程中产生的机械能损失, 包括弹性和非弹性

损耗, 可采用图15中力‒位移曲线中接近与撤回数据

之间的积分面积表示, 可表示为公式(18):

W F dz F v dt= = , (18)
T

0

式(18)中, F表示针尖与样品之间相互作用力的矢量

值, z表示针尖的位移矢量, v表示针尖的速度矢量,
T表示针尖与样品相互作用周期.

(4) 样品最大变形量: 样品最大变形量即样品最大

压痕深度. 在QNM-AFM成像过程中, 为有效避免样品

和针尖受到法向压力或横向力作用的破坏, 采用针尖

与样品表面之间最大压痕力(峰值力)反馈调制方式,
完成纳米力学特性定量检测 . 基于这一调控机制 ,
QNM-AFM的峰值力轻敲工作模式在细胞等生物样品

表面力学特性研究方面表现出其卓越的应用价值
[65].

在实际操作中, 首先采集峰值力A点对应输出电压信

号, 然后结合系统灵敏度S与探针刚度k, 将上述峰值

电压转换为样品台总位移与峰值力作用下的探针悬臂

形变量, 样品台总位移与微悬臂最大形变量之间差值

即为样品最大压痕深度. 在峰值力作用下, 样品表面

压痕深度越大, 针尖与样品接触面所受压强越大, 精

准调控样品最大形变量对于保护针尖与样品而言至关

重要.
2017年, Meng等人

[55,66]
提出了一种磁驱纳米力学

特性测量方法, 该方法具有宽范围杨氏模量表征功能,
图16(a)为磁驱动纳米力学特性测量原理图. 探针微悬

臂上固定有磁球, 该磁球在电磁场控制下受到磁扭矩

作用, 可带动探针微悬臂产生扭转变形. 传统压电驱

动方式下, 包括针托在内的整个探针整体被激振. 而

在磁驱动下, 磁球可在非共振低频信号下直接驱动微

悬臂梁产生振荡, 从而降低加载质量, 有效抑制液下

环境测量中的噪声干扰.
在这种直接驱动方式下, 相互作用力的影响表现

为微悬臂振动状态的改变, 可以通过对相互作用力加

载前后微悬臂运动方程的变化进行分析. 在探针与样

品表面相互作用过程中, 调控微悬臂运动的合力包括

惯性力、阻尼力、相互作用力和周期驱动力. 根据欧

拉‒伯努利梁理论, 磁驱动探针的动力学方程可以表

示为公式(19)[67,68]:

mz m
Q z kz F F t¨ + + = + cos( ), (19)0

d d

式(19)中, m, 0和k分别表示探针的等效质量、共振频
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率和刚度, Q表示测量系统的品质因数, Fd和 d分别表

示周期驱动力的振幅和频率, F表示针尖与样品之间

相互作用力, z表示探针微悬臂变形.
当驱动频率远小于微悬臂一阶共振频率时, 上述

运动方程中的惯性力和阻尼力可以忽略不计
[69], 磁驱

动探针的动力学方程可简化表示为公式(20):

kz F F t= + cos( ). (20)d d

振动探针针尖与样品之间的距离持续变化, 针尖

脱离样品表面后, 二者之间的相互作用力归零, 此时

磁驱动探针的动力学方程可表示为公式(21):

kz F t= cos( ), (21)0 d d

式(21)中, z 0表示探针微悬臂在相互作用力为零条件下

的自由变形.
由公式(20)和公式(21)可得, 磁驱动探针针尖与样

品表面之间相互作用力可表示为公式(22):

k z z F( ) = . (22)0

在磁驱动QNM-AFM中, 分别采集针尖‒样品相互

作用力加载前后微悬臂变形曲线, 两组数据之间的差

值曲线对应针尖‒样品相互作用力下的微悬臂变形曲

线, 图16(b)为磁驱动QNM-AFM测量过程中探针微悬

臂变形随时间变化曲线示意图. 磁驱动QNM-AFM属

于直接驱动式测量, 这种直接驱动方式降低了探针激

振所需负载驱动的加载质量大小, 从而有效抑制了振

动噪声的干扰, 提高了纳米力学特性成像质量. 因此,
基于磁驱动的QNM-AFM测量方法, 在面向生物组织

活细胞纳米力学特性原位液相环境检测中具有其独特

且显著的技术优势, 在未来生物医学研究等诸多领域

具有其广泛的应用前景与发展潜力.

3 多样化的三维表面形貌测量方法

随着半导体集成电路的迅速发展, 三维微纳电子

器件出现并引起了广泛关注. 在超精密加工制造技术

蓬勃兴起的背景下, 微机电系统引领了未来科技进步

的新方向, 成为各行各业中的应用热点. 这类集成式

微系统研究涉及机械、电子、材料、生物、化学等多

个领域的尖端技术, 在各种MEMS微型传感器与微型

马达中, 齿状、堆叠式等三维微纳结构十分常见. 由

此类结构制备而成的微纳设备, 其性能或工作原理与

三维特征的关键尺寸、表面特性等密切相关. 由于集

成式系统结构尺寸急剧缩小, 制造工艺难度增大, 为

了保证加工质量, 需要严格的在线检测工具进行实时

监控.
原子力显微镜技术能够实现包括微纳表面形貌、

微纳表面电势、微纳表面力学特性在内等多种微纳表

面特性的高分辨率成像, 是一项极具应用价值与发展

前景的微纳表征工具, 现已被广泛应用于金属、半导

体、绝缘体、生物材料等样品的微纳表面参数检测

中, 具有较强的可开发潜力. 基于传统AFM测量原理,
提出了多样化的三维微纳表面多参数表征方法, 即原

子力显微镜三维表面表征技术(3D surface detection
method based on atomic force microscopy, 3D SAFM),
以实现三维微纳表面形貌、电学特性与力学特性的量

化分析. 目前常见的3D SAFM技术主要包括倾斜式

图 16 (网络版彩图)磁驱动纳米力学特性测量
[55,66]. (a) 系统原理图; (b) 微悬臂变形随时间变化曲线

Figure 16 (Color online) Nanomechanical properties measurement using magnetic drive. (a) System schematic; (b) curves of the microcantilever
deformation varying with time [55,66]. Copyright©2018, IEEE and Copyright©2017, Nature.
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AFM测量与异型探针测量两种形式, 多用于三维微纳

表面形貌测量, 针对三维微纳表面电学与力学特性表

征的3D SAFM技术仍在不断完善中.
本节将就目前常见的原子力显微镜三维表面形貌

检测方法(3D ST-AFM)展开讨论, 拟总结归纳各类3D
ST-AFM技术的优缺点, 为未来AFM三维表面检测系

统的进一步开发提供新思路.

3.1 倾斜式AFM三维表面形貌测量方法

在AFM系统中, 作为微力传感器的微悬臂探针上

集成有十几微米高的针尖, 受限于针尖结构参数, 传统

AFM主要面向具有纳米级或亚微米级高度变化的二

维样品表面进行扫描表征. 图17为传统AFM应用于三

维特征测量限制示意图.
当待测样品整体尺寸起伏变化过大时, 极易出现

以下问题: 针尖容易被横向力折损, 相互作用力过大

导致无法稳定测量, 侧壁面结构无法测量, 测量结果

严重失真等. 受制造工艺影响, 三维微纳结构通常具

有微米级的深沟槽或者表面结构复杂的侧壁面, 基于

上述原因, 传统AFM方法难适用于三维微纳器件表面

特征检测, 新型的3D SAFM技术亟待开发.
倾斜式AFM三维表面形貌测量方法利用系统中

集成的倾斜定位平台, 将样品或探针在工作平面内旋

转一定角度, 使得针尖既可以接触到三维结构的顶面

和底面, 同时可以接触到三维结构侧壁, 由此完成三

维微纳表面形貌全方位扫描成像
[70~72], 图18为倾斜式

AFM三维表面形貌测量原理示意图. 当测量范围较大

时, 考虑到行程范围, 多采用倾斜探针式测量三维表面

形貌;在小范围扫描样品的情况下,考虑到针尖制备难

度、光杠杆位移检测系统配置复杂性以及系统成像干

扰最小化原则, 通常采用倾斜样品式测量三维表面

形貌.
在倾斜式AFM系统中, 倾斜角度的大小取决于待

测样品三维结构分布密度以及沟槽深度和探针的长径

比. 2006年, Murayama小组
[75,76]

通过数学模型解释了

探针与样品存在相对倾斜角度时, 针尖与侧壁表面相

互作用过程中产生的滑移问题, 图19(a)为侧壁角度大

于90°和小于90°两种情况下所建立的滑移力学分析模

型. 相关研究中指出, 产生滑移的条件与待测样品侧壁

角度以及针尖向侧壁的进给角度相关, 为得到质量更

高的扫描结果, 需要严格把握上述两个角度参数之间

的相对关系.
常见的商用矩形梁硅质探针长径比较小, 可达检

测深度受到针尖长度限制, 在倾斜式AFM测量过程中

存在较大的局限性, 不适用于高阶侧壁和深沟槽的扫

描. 因此, 在倾斜式AFM中, 多采用长径比较大的光纤

探针或者是集成有碳纳米管针尖的探针进行三维表面

形貌测量
[76,77], 以扩大扫描范围与三维倾斜测量方法

图 17 (网络版彩图)传统AFM应用于三维特征测量限制示
意图
Figure 17 (Color online) Schematic of the limitations when using
traditional AFM for 3D feature measurement.

图 18 (网络版彩图)倾斜式AFM三维表面形貌测量原理示
意图

[73,74]

Figure 18 (Color online) Schematic of the tilting AFM for 3D surface
topography measurement [73,74]. Copyright©2013, AIP and Copy-
right©2013, SPIE.
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的普适性, 图19(b)为基于倾斜光纤探针的三维表面形

貌测量方法示意图.
2014年, Xie等人

[78]
采用光纤探针, 结合倾斜式

AFM测量方法, 实现了243.5 μm深沟槽的侧壁表面形

貌成像, 并完成了对20 μm深, 开口半径8 μm的大深宽

比微孔的空间表面纹理表征. 2016年, Xie等人
[79]

提出

了一种可控扫描密度的矢量探测扫描方法, 有效提高

了倾斜扫描过程中针尖在侧壁面上的测量点数量 .
2023年, Kizu等人

[80]
开发了一项基于倾斜式AFM的侧

壁形貌测量方法, 采用探针倾斜机制, 使针尖能够扫描

垂直侧壁, 同时采用高分辨率激光干涉仪测量针尖位

移, 实现了光刻胶三维微纳结构侧壁上数十纳米大小

晶粒形状的高分辨率成像, 为光刻制造工艺技术的改

良提供了重要参考数据. 值得一提的是, 倾斜式AFM
三维表面形貌测量方法属于一种非正交扫描方式, 其

扫描结果需要经过数据处理, 即完成坐标变换后才能

得到实际的三维微纳表面形貌分布结果
[70].

倾斜式AFM系统中配置有集成尖锐尖端的探针,
能够实现高分辨率三维微纳表面形貌成像, 同时能够

方便地探测底切、悬垂等特殊的三维侧壁结构表面.
但是, 倾斜式AFM系统中必须配置对应的角度可调样

品台或者探针倾斜装置. 且该方法无法实现一次三维

整体成像, 需结合两次相对角度旋转操作, 完成三维

微纳结构相对侧面形貌的表征, 随后根据顶面重复扫

描区域内的重合特征点, 利用图像拼接技术处理两次

扫描结果数据, 从而实现三维整体形貌再现
[79,81]. 由

此无论是坐标变换还是图像拼接后处理, 都不可避免

地增大了三维表面形貌表征结果中存在的误差. 可见,
倾斜式AFM扫描并不适用于表征顶面无特殊标记特

征的三维整体结构, 倾斜角度的选择需要综合考虑系

统配置以及待测样品的侧壁角度.

3.2 基于裙摆探针的三维表面形貌测量方法

裙摆探针是一类集成有特殊喇叭开口针尖结构的

探针, 图20(a)为裙摆探针结构示意图及电子显微镜图

像. 1994年, Martin和Wickramasinghe[82]首次提出了一

种基于裙摆探针的垂直侧壁表面形貌测量方法, 为探

索集成电路中各种沟槽结构的关键尺寸提供了有效的

微纳检测手段.
随着微纳制造加工工艺的不断进步, 目前已经开

发出更多不同结构形式的裙摆探针, 例如三叉戟形、

锤头形等
[83~86]. 相比之下, 经过针尖结构改进的裙摆

探针, 通常具有更高的横向刚度以及更大的侧向可探

测范围, 并具有针尖不易磨损等优点. 受开口式针尖

几何形状的影响, 利用裙摆探针扫描获得的三维微纳

表面形貌测量结果中包含一定的针尖几何形状卷积误

差, 图20(b)为裙摆探针针尖几何卷积误差示意图. 因

此, 需要采用合适的校准方法标定裙摆探针的针尖几

何形状尺寸
[87], 并结合去卷积数据处理方法, 才能得

到真实准确的三维表面形貌分布结果
[88,89].

图 19 (网络版彩图)倾斜式AFM三维表面形貌测量方法
[75,78]. (a) 倾斜步进模式下针尖与侧壁间弹簧质量系统示意图; (b) 基

于倾斜光纤探针的三维表面形貌测量方法示意图
Figure 19 (Color online) Tilting AFM for 3D surface topography measurement. (a) Analysis of a spring-mass system model existing between the tip
and sidewall under the tilt-step-in mode; (b) 3D surface topography measurement method based on the tilting optical fiber probe [75,78].
Copyright©2006, JSAP and Copyright©2014, AIP.

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 12 期

2235



基于裙摆探针的三维表面形貌测量方法利用裙摆

探针的开口式针尖结构, 结合定制化AFM扫描控制算

法, 能够有效接触并检测三维微纳结构的陡峭侧壁表

面形貌以及顶部和底部表面形貌, 从而完成三维表面

形貌的全面表征. 由于裙摆探针的开口式针尖结构呈

对称分布, 该探针能够在一次扫描过程中完成对三维

微纳结构相对侧壁表面形貌的表征, 无需进行倾斜式

AFM三维表面形貌测量中两次不同旋转角的系统调

整, 一次成像在一定程度上减小了图像拼接等技术引

入的结果误差.
得益于裙摆探针特殊的外延式针尖几何结构, 发

展了一系列新颖的基于AFM的三维微纳表面形貌测

量模式. 最初, 以裙摆探针为微力传感器核心部件, 采
用不同大小的横向和纵向振动频率同时驱动裙摆探

针, 进行三维微纳表面形貌扫描
[82,92,93], 图21为动态振

动模式下基于裙摆探针的三维表面形貌测量方法示意

图, 但在这种动态振动工作模式下, 存在开口针尖的末

端突出部分遇到陡峭倾斜侧壁时极易被折断的问题.
为避免针尖损坏问题, 发展了基于裙摆探针的三

维微纳表面形貌逐点测量方法, 例如跳跃模式(jump-
ing mode)和步进模式(step-in mode)[94,95]. 在逐点测量

过程中, 将反馈调控参数设定为探针与样品之间的相

互作用力, 以便尽可能减小当待测样品侧壁斜率变化

过大时横向摩擦力对针尖的影响, 有效保护针尖, 类

似于传统AFM的峰值力测量模式, 图22为接触力控制

模式下基于裙摆探针的三维表面形貌测量方法示

意图.
2018年, Zhang等人

[96]
利用定制裙摆探针, 结合步

进模式完成了三维微纳结构的表面形貌表征. 该实验

基于有限元仿真结果设计了定制探针的结构参数, 并

使用聚焦离子束对传统裙摆探针进行铣削加工. 制作

得到的定制探针保留了原裙摆探针的开口式针尖结

构, 同时改善了由于传统裙摆探针扭转与弯曲刚度相

差过大而造成的侧壁测量不稳定等问题, 提高了测量

灵敏度. 2019年, 该小组提出了基于自适应角度的逐

点三维表面形貌测量模式, 探针的进给角度可随侧壁

表面斜率的变化自动调整, 大大提高了扫描速度
[97].

基于裙摆探针的三维表面形貌测量方法无需复杂

的系统配置和坐标转换处理, 一次扫描完成三维表面

形貌的整体表征, 测量效率较高. 但裙摆探针属于特

图 20 (网络版彩图)裙摆探针
[87,90,91]. (a) 结构示意图与电子

显微镜图; (b) 针尖几何卷积误差示意图
Figure 20 (Color online) Critical dimension probe. (a) Structure
schematic and the scanning electron microscopy (SEM) image; (b)
schematic of the tip geometry convolution errors [87,90,91]. Copy-
right©2016, Elsevier, Copyright©2006, SPIE and Copyright©2020,
IOP.

图 21 (网络版彩图)动态振动模式下基于裙摆探针的三维
表面形貌测量方法示意图

[93]

Figure 21 (Color online) Schematic of 3D surface topography
measurement method based on the critical dimension probe with
dynamic vibration mode [93]. Copyright©2011, SPIE.

图 22 (网络版彩图)接触力控制模式下基于裙摆探针的三
维表面形貌测量方法示意图

[95]

Figure 22 (Color online) Schematic of 3D surface topography
measurement method using the critical dimension probe with con-
trollable contact force [95]. Copyright©2006, JSAP.
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殊探针, 受其加工工艺的影响, 尖端折损率较高. 突出

尖端过大的曲率半径, 使得这类方法相比于倾斜式

AFM三维表面形貌测量方法而言, 所得到的扫描结果

分辨率略低, 且包含了尖端几何误差, 需要经过必要的

去卷积误差处理才能得到准确的三维表面形貌测量

结果.

3.3 基于组装式探针的三维表面形貌测量方法

组装探针是一类通过微加工与微组装技术制造的

自定义探针, 根据实际测量需求, 设计组装探针构型,
按照设计参数对已有的商用探针进行微加工, 在微操

作系统中对加工好的微部件进行组装, 得到可以满足

三维表面形貌测量需求的组合式探针, 图23为基于组

装式探针的三维表面形貌测量方法示意图. 该方法灵

活性高, 可根据需要自定义设计出具有特定功能属性

的组装式探针, 但所设计组装式探针往往也由于结构

和功能特异性较强, 只适用于某些特定条件下的三维

表面形貌测量. 此外, 为获得性能可靠的组装式探针,
对微加工和微操作实验人员的技术水平提出了较高的

要求.
2006年, Dai等人

[98]
提出了一种新颖的三维侧壁形

貌测量方法, 利用微装配技术将水平探针悬臂和垂直

探针悬臂黏合在一起, 制备得到新型的组装式探针.
该小组利用组装式探针对微沟槽, 微齿轮等样品的线

边缘粗糙度进行了测量, 图23(a)为基于组装式探针的

侧壁形貌测量结果, 结果表明该测量方法具有亚纳米

级的测量分辨率. 其研究中指出组装式探针具有常规

探针测量灵敏度高、垂直和横向测量分辨率高等优

点. 同时, 这种组装式探针结构中, 沿竖直方向延伸的

垂直悬臂梁上集成有接触式探测针尖, 可以深入沟槽

内部扫描侧壁形貌, 针尖与悬臂之间间距可根据需要

自行定义, 这种结构设计极大地拓宽了AFM探针面向

三维结构的可探测范围.
2021年, Geng等人

[99]
提出了一种基于正交悬臂探

针的侧壁表面形貌测量方法, 图23(b)为基于正交悬臂

探针的侧壁形貌测量系统示意图. 研究中设计了一种

由横梁、纵梁以及连接粒子组成的组装式探针‒正交

悬臂探针, 利用有限元仿真计算分析了该探针的动态

固有频率以及静态刚度等性能参数. 在扭转激振的工

作模式下, 利用正交悬臂探针完成了对竖直放置的金

硅界面、微梳结构以及微阵列单元等样品侧壁表面形

貌的扫描成像, 验证了正交悬臂探针可靠的三维侧壁

形貌测量能力. 在弯曲激振的工作模式下, 利用正交

悬臂探针完成了对水平放置的金硅界面以及微阵列单

元顶部和底部表面形貌的扫描成像, 验证了该探针与

常规探针相当的二维样品表面形貌测量能力.
2023年, Zhang等人

[100]
提出了基于正交悬臂探针

的三维表面形貌测量方法. 通过建立集成有360°旋转

样品台AFM测量系统, 结合正交悬臂探针, 结合探针

矢量角度跟踪算法、原点自动定位法和振幅衰减补偿

图 23 (网络版彩图)基于组装式探针的三维表面形貌测量方法
[98,99]. (a) 基于组装式探针的侧壁形貌测量结果; (b) 基于正交

悬臂探针的侧壁形貌测量系统示意图
Figure 23 (Color online) 3D surface topography mapping method with the assembled probe in AFM. (a) Sidewall measurement results with the
assembled cantilever probe; (b) system schematic of sidewall imaging with the orthogonal cantilever probe [98,99]. Copyright©2006, AIP and
Copyright©2021, IEEE.
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算法, 从四个不同角度完成了三维表面形貌全方位扫

描成像. 随后基于特征点拼接技术对微阵列的三维表

面形貌进行重建, 根据重建结果可以获得微阵列三维

表面诸多细节的轮廓分布, 观察到微阵列单元根部明

显的压印材料堆积, 由此验证了正交悬臂探针面向具

有大深度陡峭侧壁三维微纳结构与三维密集微阵列单

元表面形貌的全方位空间映射能力. 图24为基于正交

悬臂探针的三维表面形貌测量系统示意图以及微阵列

单元的三维表面形貌测量结果.
根据技术需求对各种可用的商用常规探针进行自

定义设计, 通过微加工微装配技术定制的组装式探针

可改造性较强, 灵活性高, 适用性较为广泛. 但是由于

对微操作加工技术要求较高, 难以实现大批量生产, 且
由于组装探针过强的结构功能特异性, 特定组装式探

针的应用场合存在一定限制.

3.4 基于卡尺式双探针的三维表面形貌测量方法

裙摆探针可以在一次扫描过程中完成三维微纳结

构表面形貌的整体测量, 但由于裙摆探针开口式针尖

的曲率半径较大, 成像分辨率较低; 在倾斜式AFM与

基于组装式探针的三维表面形貌测量方法中, 探针针

尖具有较小的曲率半径, 可以得到高分辨率的扫描成

像结果, 但需要考虑两次旋转完成整体三维表面形貌

测量, 存在繁琐的系统调整过程, 并且存在组装式探

针微加工制备难度较大等问题.

综合考虑上述情况, 后续研究中提出了基于卡尺

式双探针的三维表面形貌测量方法. 该方法的工作原

理是在倾斜式AFM三维表面形貌测量系统基础上, 额

外增加一组以探针为核心的力‒位移检测模块. 利用两

个倾斜的探针分别对待测三维微纳结构的两侧侧壁同

时进行扫描, 尖锐的针尖使得该方法相比于基于裙摆

探针的三维表面形貌测量方法具有更高的测量分辨

率. 此外, 卡尺式双探针测量能够连续扫描相邻或相对

的三维微纳结构的侧壁表面形貌, 两组基于探针的力‒
位移检测模块可以在一次扫描过程中实现三维表面形

貌的整体测量, 相比倾斜式AFM三维表面形貌测量方

法而言, 避免了繁琐的旋转系统调整. 在卡尺式双探针

测量方法中, 采用常规商用探针进行测量, 无需进行复

杂的探针微加工制备过程.
2002年, Mancevski和McClure[101]使用卡尺式硅探

针完成了侧壁表面形貌的测量, 图25(a)为卡尺式硅质

双探针测量示意图. 该项研究通过双探针尖端相互接

触建立坐标零点参考, 由此能够有效补偿尖端磨损导

致尖端形状变化引入的几何误差. 由于硅探针的悬臂

过宽阻碍了系统初始调试过程中双探针尖端的接触,
便对其悬臂进行了斜切, 该操作可同时保证倾斜式硅

探针能够顺利深入底切沟槽等结构中完成三维表面形

貌测量.
2014年, Xie等人

[77]
采用具有百微米细长针尖的光

纤探针代替常规硅质商用探针, 有效避免了三维微纳

图 24 (网络版彩图)基于正交悬臂探针的三维表面形貌测量方法
[100]. (a) 系统示意图; (b) 微阵列单元的全方位三维表面形貌

测量结果
Figure 24 (Color online) 3D surface topography mapping method with the orthogonal cantilever probe. (a) System schematic; (b) omnidirectional
3D surface topography measurement results of the microarray units [100]. Copyright©2023, Elsevier.
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结构表面测量过程中, 双探针微悬臂发生干涉碰撞的

问题. 在系统初始调试过程中, 通过针尖彼此扫描的

方式, 精确对准了双光纤探针的运动坐标系. 图25(b)
为卡尺式双光纤探针测量示意图, 该系统采用双轴伺

服反馈机制调控探针运动, 该机制设计能够有效减小

传统倾斜式AFM单轴伺服调控过程中, 由于探针与待

测样品表面之间力反馈检测不稳定引入的噪声信号.
同年, Lin等人

[102]
提出将自动探针倾斜角度确定方法

与双探针扫描系统相结合, 根据扫描表面斜率变化情

况预测, 计算得到所需的最优探针倾斜角度, 由此提

高了拐角结构处的三维表面形貌扫描结果的成像

质量.
2018年, Wu等人

[103]
基于自搭建的卡尺式双探针

AFM测量系统, 进行双探针扫描成像控制算法优化,
改进了自适应探针的倾斜角控制算法, 实现了侧壁角

度的在线估计和探针倾斜角度的自动化实时调整. 相

比于传统AFM系统配置中固定倾斜角度的探针测量

方法, 探针倾斜角度自适应调控测量方法有效改善了

三维微纳结构侧壁拐角位置处扫描图像结果失真的问

题. 2020年, Zheng等人
[104]

采用双音叉探针进行了卡尺

式三维表面形貌测量, 简化了传统AFM系统中的光杠

杆位移检测装置, 降低了系统结构的复杂度.
基于卡尺式双探针的三维表面形貌测量方法检测

效率高, 成像质量好, 扫描结果受针尖几何误差影响

小, 无需复杂的图像拼接等数据处理过程. 但是, 这种

方法往往需要结合复杂的系统硬件平台配置, 在三维

微纳结构表面特性测量的初始化过程中, 必须首先精

准确定双探针的尖端相对位置, 以便建立扫描系统参

考坐标点, 完成扫描过程中扫描点平面分布坐标的自

动转换. 随着AFM自动化检测控制算法功能的不断完

善, 上述繁琐的系统操作问题逐渐得到了高效处理.

3.5 360°全方位AFM三维表面形貌测量方法

360°全方位AFM三维形貌测量方法指的是对三

维微纳样品的全周侧壁表面形貌进行扫描成像, 通常

需要在常规AFM系统中集成可以完成360°旋转样品

台或全方位探针运动控制机制.
2019年, Wen等人

[105]
设计了一套用于实现微米级

三维样品360°全方位表面形貌与力学特性表征的

AFM纳米机器人操作系统, 该系统集成了六自由度纳

米操作平台, 采用原点定位方法自动补偿了旋转过程

中待测目标样品产生的偏心距离. 通过360°全方位表

征具有各向异性的人体头发, 以及具有各向同性的梯

形探针和悬臂锥形微量移液管三种样品, 并采用图像

拼接方法将得到的实验数据成功重建为三维图像, 由

此验证了所建立AFM纳米机器人操作系统强大的

360°全方位三维表面测量能力与实用性. 图26(a)为上

述360°三维表面形貌测量系统以及头发丝全周扫描

结果.
同年, Akhtar课题组

[106]
从三维扫描算法入手, 提

图 25 (网络版彩图)基于卡尺式双探针的三维表面形貌测量方法
[77,101]. (a) 卡尺式硅质双探针测量示意图; (b) 卡尺式双光纤

探针测量示意图
Figure 25 (Color online) 3D surface topography mapping method with the dual probes. (a) Measurement schematic with the caliper of dual silicon
probes; (b) measurement schematic with the caliper of dual optical fiber probes [77,101]. Copyright©2002, SPIE and Copyright©2015, Elsevier.
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出了一种可以实时动态调整探针方向的非接触式

AFM扫描策略, 介绍了一种新颖的智能全周扫描算法,
并使用该方法对通孔、硅质纳米柱以及深沟槽等结构

的微观表面形貌进行了精确测量. 利用碳纳米管尖端

与音叉组合的探针探测了具有高深宽比三维结构的表

面形貌,图26(b)为基于“检测‒执行”策略的三维表面扫

描示意图以及该策略下获得的通孔与圆柱结构的三维

表面形貌测量结果.
360°全方位AFM三维表面形貌测量方法利用探

针或样品的360°相对旋转运动, 扫描获得三维微纳结

构全周侧壁的表面形貌, 随后借助图像拼接工具重建

三维表面特征. 这是一种面向各向异性材料特性研究

提出的高效微纳检测技术, 利用该方法能够对样品表

面特性与方向分布相关性进行深入探究, 实现样品整

体缺陷检测, 更全面地掌握待测样品表面特征分布信

息, 尤其适用于旋转体微纳结构样品表征. 但是, 能够

精确控制样品姿态并实现360°全方位旋转的样品台很

难与紧凑的商业AFM系统集成使用, 且数据处理难度

大, 通过特征点拼接方法重建三维特征图像会引入不

必要的结果误差. 智能探针运动控制算法确实提高了

三维表面特性测量的执行效率, 为全方位三维微纳结

构表面特征检测提供了新思路. 但是, 探针在成像过

程中位置坐标的实时变动, 需要额外考虑AFM系统中

位移检测模块的配置形式. 显然, 在集成有光杠杆位移

检测装置的AFM系统中, 上述探针运动控制算法存在

应用局限性, 需要选择自传感探针如音叉探针等, 配合

该策略以完成三维表面形貌测量.

3.6 基于特殊探针的三维表面形貌测量方法

基于特殊探针的三维表面形貌测量方法利用改造

的微悬臂探针实现三维微纳表面形貌检测, 该技术通

过精密调整和改良微悬臂探针的结构形式, 以实现对

三维样品表面微观结构的高分辨率、高灵敏度的测量

与分析. 这类特殊探针形式多样, 不能一概而论, 除典

型的碳纳米管探针以外, 还包括多种自定义悬臂式或

自定义针尖式的特殊探针.
传统硅探针针尖限制了三维表面检测技术的发

展, 有限的针尖高度使得探针难以面向狭窄深沟槽内

表面形貌顺利执行扫描. 当针尖曲率半径小于5 nm时,
受硅质材料机械性能制约, 针尖机械脆性增大. 在扫描

过程中极易出现针尖磨损, 导致扫描过程不稳定, 扫描

结果不准确甚至失真. 具有高稳定和高纵横比碳纳米

管针尖的探针由此得到发展
[108~111], 图27为基于碳纳

米管探针的三维表面形貌测量方法示意图与碳纳米管

探针电子显微镜图.
碳纳米管针尖是由二维石墨烯卷制而成的中空圆

柱体, 单壁碳纳米管直径可达到亚纳米至数纳米级别

范围, 多束单壁碳纳米管在吸引力作用下可形成多壁

碳纳米管, 其直径可以达到数纳米到亚微米级别
[112].

由于碳纳米管针尖硬度大, 弹性好, 能够有效限制振

图 26 (网络版彩图)360°全方位AFM三维表面形貌测量方法
[106,107]. (a) 360°三维表面形貌测量系统; (b) 基于“检测‒执行”策

略的三维表面扫描示意图以及该策略下获得的通孔与圆柱结构的三维表面形貌测量结果
Figure 26 (Color online) 360° omnidirectional 3D surface topography AFM mapping method. (a) AFM system for 360° 3D surface topography
characterization; (b) 3D surface scanning schematic with detection-and-decision steps and its measurement results including a hole and a pillar
[106,107]. Copyright©2019, Elsevier.
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动噪声产生, 实现可重复性更好的测量效果
[113], 被广

泛应用于AFM成像研究中.
1996年, Smalley小组

[114]
首次采用碳纳米管探针,

实验人员利用光学显微镜微操作技术将碳纳米管尖端

手动黏接到硅针尖末端, 如今看来, 这种方法费时费

力, 组装效率极低, 但这项研究充分证明了具有高深

宽比的碳纳米管针尖具有良好的机械性能与化学稳定

性, 适用于深沟槽等三维结构侧壁表面形貌探测. 随

后, Lieber和Cooper等人
[115,116]

提出利用化学气性沉积

在硅针尖末端生长碳纳米管尖端的方法, 提高了碳纳

米管探针的制备效率. Hafner小组将化学生长与手工

组装技术相结合, 提出了新颖高效的碳纳米管针尖拾

取方法 , 大大提高了单壁碳纳米管针尖的生产效

率
[117].
Larsen等人

[118]
曾指出碳纳米管探针的寿命至少

是蚀刻硅探针寿命的20倍, 可见碳纳米管探针相对加

工后的硅质探针而言, 在狭窄深沟槽等三维结构测量

中更加具有发展前景. 基于碳纳米管探针的三维表面

形貌测量方法能够适应密集度高, 深度大的狭窄沟槽

结构扫描, 且成像分辨率高. 但是这类探针加工制备

难度大, 单壁碳纳米管针尖受横向冲击力损坏概率高,
由于针尖弹性大, 针尖挠曲变形与横向变形之间的信

号串扰问题需要额外考虑.
除此之外, 多项研究中通过自定义改造探针针尖

的形式实现预期的三维结构表面形貌测量 . 例如 ,
Krohs等人

[119,120]
利用聚焦离子束铣削探针针尖, 得到

了能够在扭转反馈下实现侧壁表面形貌表征的加工探

针, 图28(a)为用于侧壁表征的带有侧向针尖的定制探

针. Zhang等人
[96]

利用聚焦离子束加工裙摆探针的开

口尖端, 改善了其刚度性能, 提高了测量稳定性, 图

28(b)为加工铣削的裙摆探针设计图及其电子显微镜

图像.
Rajendra Kumar等人

[121]
介绍了新颖的自定义纳米

针尖探针加工技术, 利用平面电子束纳米光刻技术制

造出片状针尖, 并在微夹具辅助下将针尖与微悬臂进

行组装, 通过实验证明了加工探针进行深沟槽三维表

面形貌成像的稳定性, 图28(c)为带有自定义薄片针尖

的探针及其深沟槽扫描结果. Hussain等人
[122,123]

利用

微操作技术将硅针尖安装在音叉传感器末端所制备的

音叉探针, 能够在高灵敏度检测下实现高分辨率侧壁

表面形貌成像, 且音叉探针的自驱动自传感特性在一

定程度上简化了AFM系统配置, 图28(d)为用于侧壁形

貌测量的音叉探针力传感器及其侧壁成像结果.
基于自定义悬臂探针的三维表面形貌测量方法研

究相对较少. 2014年, Koops与Fokkema[124]提出了一种

通过改造探针微悬臂, 创建悬臂内子结构, 以加强在三

维空间检测中AFM探针横向测量灵敏度的方法, 图

29(a)为具有三维灵敏度的氮化硅微悬臂探针设计图

及其电子显微镜图. 2020年, Thiesler等人
[125]

利用聚焦

离子束加工技术改造微悬臂结构, 使其在三维各方向

上具有相当的刚度, 并称之为具有各向同性刚度的三

维探针, 能够在高灵敏度下实现三维方向上相互作用

力的检测, 图29(b)为在三维方向上具有准各向同性刚

度的纳米探针结构示意图. 可见, 基于微加工自定义悬

臂探针的三维表面形貌测量方法也是改善和提升三维

微纳表面检测技术性能的一种重要方式.
基于特殊探针的三维表面形貌测量方法包含诸多

方面, 属于基本分类以外的一种开发灵活性较强的形

式, 目前已然投入大范围应用的商业光纤探针等均为

特殊探针技术发展成熟的结果, 这类技术的创新应用

对基于AFM的三维微纳表面检测技术研究起到了有

效的推动作用.

3.7 多元化三维表面形貌测量方法的优缺点

基于原子力显微镜所开发的三维表面形貌检测方

法发展较为完善, 由于三维微纳结构的特殊性, 基于

AFM的三维表面形貌测量方法开发通常建立在系统

改造与探针改造两种技术方案的基础上, 主要包括倾

斜式AFM三维表面形貌测量、基于裙摆探针的三维

图 27 (网络版彩图)基于碳纳米管探针的三维表面形貌测
量方法

[108]. (a) 测量示意图; (b) 碳纳米管探针针尖电子显微
镜图
Figure 27 (Color online) 3D surface topography measurement based
on the carbon nanotube probe. (a) Mapping schematic; (b) the SEM
image of the carbon nanotube tip [108]. Copyright©2005, IOP.
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表面形貌测量、基于组装式探针的三维形貌测量、基

于卡尺式双探针的三维表面形貌测量、360°全方位三

维表面形貌测量以及基于特殊探针的三维表面形貌测

量等方法. 表2总结了原子力显微镜三维表面形貌测量

方法的优势与局限性.
倾斜式AFM三维表面形貌测量方法包括倾斜样

品与倾斜探针两种系统配置形式, 成像分辨率高, 无需

特别的探针校准与加工过程, 采用常见的商用探针

即可方便执行. 但是, 这类方法在一次倾斜旋转过程

中只能测量一面侧壁, 完整三维结构表面形貌成像需

要重新设定倾斜角度并进行二次扫描, 繁琐的系统配

置以及图像拼接处理过程, 会导致扫描结果中误差

增大.
基于裙摆探针的三维表面形貌测量方法能够在一

图 28 (网络版彩图)基于自定义针尖探针的三维表面形貌测量方法
[96,119~122]. (a) 用于侧壁表征的带有侧向针尖的定制探针;

(b) 加工铣削的裙摆探针设计图及其电子显微镜图像; (c) 带有自定义薄片针尖的探针及其深沟槽扫描结果; (d) 用于侧壁形
貌测量的音叉探针力传感器及其侧壁成像结果
Figure 28 (Color online) 3D surface topography mapping method based on the probe with a customized tip. (a) Design and its SEM image of the
customized FIB-milled probe with a sidewise oriented tip for sidewall measurement; (b) design and its SEM image of the tailored CD probe for 3D
AFM measurement; (c) probes with the customized thin-flaked tip and its scanning results of the deep trench; (d) the quartz tuning fork force sensor for
sidewall measurement and its mapping result [96,119‒122]. Copyright©2014, IEEE, Copyright©2013, IEEE, Copyright©2009, IOP, Copyright©2018,
IOP and Copyright©2018, MDPI.

图 29 (网络版彩图)基于自定义悬臂探针的三维表面形貌测量方法
[124,125]. (a) 具有三维灵敏度的氮化硅微悬臂探针设计图及

其电子显微镜图; (b) 在三维方向上具有准各向同性刚度的纳米探针结构示意图
Figure 29 (Color online) 3D surface topography mapping method based on the probe with a customized cantilever. (a) Design and its SEM image of
the silicon nitride microcantilever with 3D sensitivity; (b) schematic of the nanoprobe with quasi-isotropic 3D stiffness [124,125]. Copyright©2014,
IOP and Copyright©2020, IOP.
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次扫描过程中实现三维微纳表面形貌的整体成像, 不

存在图像拼接误差. 但是, 这种方法需要制备特殊探

针, 裙摆探针的开口式针尖折损率高, 测量结果中包

含由于探针针尖引入的几何卷积误差, 过大的针尖曲

率半径会降低成像分辨率.
基于组装式探针的三维表面形貌测量方法分辨率

高, 灵活性强, 可在多种复杂条件下执行三维微纳结构

表面形貌扫描. 但组装式探针制备过程复杂, 不易实现

批量化制备, 且单个探针专用性强.
基于卡尺式双探针的三维表面形貌测量方法能够

连续扫描相邻或相对的侧壁, 不会引入图像拼接误差,
成像效率高, 具有较高的测量分辨率和准确性. 但是,
这类方法需要复杂的双探针伺服反馈控制模块, 同时

需要精确对准双探针针尖相对位置, 完成零参考坐标

点的初始化.
360°全方位三维表面形貌测量方法可以实现三维

微纳结构的高分辨率全方位三维表面形貌成像. 但是,
AFM系统中需要集成旋转样品台, 且需要对各个角度

下得到的扫描数据进行图像拼接, 不适用于无特征点

的三维表面形貌表征.
基于特殊探针的三维表面形貌测量方法形式多样

化, 大多能够实现高分辨率成像, 其中典型的碳纳米管

针尖探针能够探测密度较高、深度较大的三维微纳结

构, 但是, 该类探针的制造加工难度大, 且超尖锐针尖

极易在测量过程中遭受冲击力损坏.
不同的三维表面形貌检测方法具有各自的技术优

势, 也存在各自不可避免的测量局限性. 因此, 在实际

应用过程中需要根据待测三维微纳结构特征选择合适

的检测方法.

4 三维表面电势与纳米力学特性表征方法

近年来, 三维表面电势与纳米力学特性表征技术

发展逐渐引起广泛关注. 三维微纳表面电学与力学特

性表征, 有助于推动新材料与新技术的进步. 通过三

维微纳表面电势测量, 可以深入理解材料的电学性质,
如电荷分布与载流子运输状态等, 这对于研究三维微

纳电子器件的电学性能至关重要. 而对三维微纳表面

力学参数的表征, 则能够揭示三维微纳结构与材料在

纳米尺度下的力学行为, 这对于高性能纳米材料的开

发和三维微纳结构的设计具有重要意义. 基于原子力

显微镜(AFM)技术所提出的原子力显微镜三维表面电

势与纳米力学特性表征方法, 具有纳米级高分辨率三

维微纳表面多参数表征能力, 在电子半导体、光电器

件、生物材料等研究领域展现出强大的可开发潜力.
本节将概述三维微纳表面电学特性与三维微纳表

面力学特性测量方法的研究现状, 并简要分析推进原

子力显微镜三维表面电势与纳米力学特性表征发展的

必要性.

4.1 三维微纳表面电势表征方法

功函数和表面电势是描述材料电子结构和表面性

质的关键参数, 在三维微纳电子器件功能机理分析中

发挥着重要作用. 三维微纳电子器件材料的功函数或

表 2 多元化AFM三维表面形貌测量方法的优缺点

Table 2 Advantages and disadvantages of multiple AFM 3D surface topography measurement methods

AFM三维表面形貌测量方法类型 优点 缺点

倾斜式AFM三维表面形貌测量
方法

测量分辨率高, 采用常规商用探针即可
实现测量, 易执行

一次倾斜仅能测量一面侧壁, 完整的三维结构表面成像需
要两次对称角度倾斜, 系统配置复杂, 需要图像拼接处理

基于裙摆探针的三维表面形貌测
量方法

一次连续扫描即可实现完整的三维结构
表面成像, 不存在图像拼接误差

需特殊探针制备, 测量分辨率低

基于组装式探针的三维表面形貌
测量方法

测量分辨率高, 方法改进灵活性强 组装探针批量化制备难, 定制化探针应用场景专门化

基于卡尺式双探针的三维表面形
貌测量方法

测量分辨率高, 一次连续扫描即可实现
完整的三维结构表面成像, 测量效率高

双探针测量系统配置集成复杂, 需要预扫描以保证
双探针针尖位置精确对准

360°全方位AFM三维表面形貌测
量方法

测量分辨率高, 可实现三维微纳结构全
方位表面形貌成像

需要继承旋转台, 测量结果可能引入图像拼接误差

基于特殊探针的三维表面形貌测
量方法

测量分辨率高, 三维测量灵敏度高,
可探测范围大

探针制备困难, 易损坏
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者表面电势, 与特定条件下器件内部所产生的物理和

化学变化等关键信息直接相关.
在采用分区多层介质材料结构组成的激光器中,

其垂直腔表面具有多个量子阱/量子点.在量子阱/量子

点区域中电荷累积, 多层结构间成分掺杂分布, 以及不

同介质界面间载流子运输等都与器件性能直接相关,
而这些状态可以通过采集不同区域功函数或者表面电

势来进行量化分析
[126]. 在复合半导体器件中, 通过测

量表面电势明确器件中各种材料成分分布、能带结构

变化以及掺杂状态等关键信息, 这对于评估复合半导

体器件光电性能而言十分必要
[127]. 通过检测表面电势

变化, 可以深入研究微纳三维电极
[128]

、鳍式场效应晶

体管
[129]

、染料敏化太阳能电池
[130]

等多种新兴分层堆

叠式电子微纳米器件界面层状态、阈值电流、阈值电

压、功耗问题等, 以便进一步改善器件制作工艺, 提高

器件电学性能. 此外, 通过测量表面电势可以明确器件

工作时内部结构中的电气短路情况, 还可以为掩模蚀

刻工艺过程中判断多层堆叠体厚度提供新的技术方

法
[131]. 综上所述, 三维微纳电子器件材料的功函数和

表面电势提供了关键的界面信息, 为理解材料性能、

优化器件设计以及应对三维微纳电子器件在不同工作

环境条件的挑战提供了重要线索, 持续推进三维微纳

表面电势表征方法研究对于推动现代微电子科技发展

而言意义重大.
2012年, Bayerl和Wang[132]利用KPFM技术研究了

平面内变形氧化锌纳米线的压电性能, 并将所提出的

表面电势映射技术称之为“三维KPFM”, 其原理是根

据探针在远离样品表面的某设定点的运动状态来确定

表面电势大小, 图30(a)为KPFM三维空间压电电势测

量示意图. 2015年, Collins等人
[133]

利用KPFM技术研

究了样品上方空间电势分布情况, 图30(b)为力‒体积

带激励KPFM方法示意图及其在50 nm高度的空间电

势表征结果. 同年, Castañeda-Uribe等人
[134]

利用KPFM
技术, 基于样品与针尖之间电容值随着距离不断变化

的原理获得了亚表面内部的碳纳米管空间分布图, 图

30(c)为聚合物中碳纳米管分布亚表面成像系统及其

表征结果.
2019年, Mucientes等人

[135]
在第22届非接触原子

力显微镜国际会议中指出KPFM技术具有应用于三维

叠层结构研究的实用价值, 同时, 使用惰性氩离子束对

三维堆叠材料构成的垂直腔面发射激光器进行横截面

抛光, 在样品上切割得到了一个开放式斜平面并保留

了其三维结构中的电子与晶体特性. 随后利用传统

KPFM技术完成了对该斜面局部表面电势的映射成像,
图30(d)为离子束抛光横截面的加工示意图与KPFM表

征结果. 该项研究通过测量器件截面电势参数, 解释了

图 30 (网络版彩图)三维表面电势测量技术
[132~135]. (a) KPFM三维空间压电电势测量示意图; (b)力‒体积带激励KPFM方法示

意图及其在50nm高度的空间电势表征结果; (c) 聚合物中碳纳米管分布亚表面成像系统及其表征结果; (d) 离子束抛光横截面
的加工示意图与KPFM表征结果
Figure 30 (Color online) 3D surface potential measurement methods. (a) Schematic of the 3D KPFM for characterization of the in-plane
piezoelectric potential; (b) schematic of the 3D surface potential mapping method with force volume band excitation KPFM with the electrostatic force
detection results collected at 50 nm distance and corresponding cross sectional data; (c) system and mapping results of the sub-surface characterization
for carbon nano tubes distributed in polymer; (d) schematic of the ion beam polished processing and the KPFM measurement results of the cross-
sectionp [132‒135]. Copyright©2011, Wiley-VCH, Copyright©2015, IOP, Copyright©2012, ACS, Copyright©2019, Lancaster University.
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该激光器堆叠结构间材料的掺杂情况以及有源三量子

阱区域内电荷积累情况. 然而, 该方法难以保持三维微

纳器件结构的原始特性, 所得叠层器件的横截面极易

受到机械加工的破坏, 对加工技术要求高, 在未来发

展十分受限.
2023年, Zhang等人

[136]
提出了一种基于双探针

AFM的KPFM技术, 实现了三维空间内动态弯曲氧化

锌微米线的原位压电电势测量. 该技术不仅可以通过

可控的轴向旋转表征自然状态下氧化锌微结构不同晶

面上的表面电位, 还可以研究动态弯曲状态下氧化锌

微米线上不同位置点和不同应变载荷下的压电电位变

化, 为进一步研究压电材料提供了重要的检测方法. 上
述研究推动了空间KPFM测量技术的发展, 但尚未真

正突破维度限制.
2022年, Geng等人

[137]
提出了一项基于正交悬臂

探针的KPFM三维表面电势检测技术, 结合弯曲、扭

转以及基于矢量跟踪的三维扫描三种工作模式, 实现

了三维微纳电子器件的全方位表面电势表征, 突破了

表面电势表征技术发展的空间限制问题, 填补了三维

微纳表面电势原位检测方法欠缺的空白.
随着半导体器件尺寸不断缩减, 三维微纳结构检

测技术研究变得日益重要. 场效应管、太阳能电池以

及三维电极等具有堆叠结构的器件性能与其内部电学

性质紧密相关
[138,139],开发三维微纳表面电势表征方法

是进一步探索三维微纳电子器件机理性质, 改良器件

结构, 改善微纳制造工艺水平, 提升器件性能质量的

关键, 真正实现三维微纳表面电势测量将为新型电子

器件研发提供强大助力, 面向三维微纳结构表面电势

测量的KPFM空间扫描成像方法有待被进一步深入

研究.

4.2 三维微纳表面力学特性表征方法

随着半导体集成电路尺寸的缩小, 三维微纳器件

的出现对三维微纳加工技术提出了较高的工艺要求.
在对三维微纳器件进行微加工和微组装的过程中, 微

夹持器的表面力学状态, 如表面黏附力大小等, 会严

重影响其对三维微零件抓取、转移与释放的效率及准

确性
[140,141].组装式三维器件结构间接触面存在的摩擦

力极易造成表面磨损, 缩短微型设备的使用寿命
[142].

此外, 在常见的三维堆叠式微纳结构中, 不同叠层材

料间受晶格取向以及加工工艺的影响, 容易出现残余

应力集中的问题
[143], 这些因素会导致三维微纳器件功

能稳定性降低. 三维微纳表面力学特性检测能够实现

对三维微纳器件内部力学状态的量化分析, 进而辅助

改善和提升三维微纳电子器件加工工艺水平. 目前有

研究指出, 可以通过涂层技术, 控制改变微夹持器与

微操作器件对象之间接触面的力学状态
[144], 进而提高

三维微纳器件加工组装的效率. 三维微纳表面力学特

性表征技术能够为这类涂层改性方法研究提供强有力

的检测手段支持, 具有其特殊的应用价值.
基于AFM的纳米力学特性表征技术能够实现高

分辨率测量, 并具有相互作用力可视化检测效果. 深入

发展面向三维表面检测的AFM力学成像技术, 在进一

步探索微纳表面形貌与微纳表面力学性能相关性研究

中具有重大意义.
经过调查分析, 目前所实现的三维表面纳米力学

性能测量主要面向生物样品
[145,146], 且未实现三维空

间扫描方式上的突破, 图31(a)为胶体探针测量细胞力

学特性示意图及细胞表面力学参数成像结果. 针对半

导体三维微纳表面力学特性表征方法的探索十分有

限, 相关研究中通过惰性离子切割技术与相关力学表

征技术结合的方式, 实现了三维堆叠器件结构中叠层

材料界面间力学特性状态转变的量化分析
[147,148], 图

31(b)为离子束抛光横截面加工示意图与三维微纳器

件叠层截面的纳米力学特性表征结果. 该方法存在一

定破坏性, 即对加工后三维微纳结构表面力学特性的

检测并非理想的原位成像, 所得力学特性测量结果中包

含了由于机械加工引入的力学特性干扰误差.
就当下的三维表面检测技术来看, 面向三维表面

纳米力学特性表征的AFM方法十分有限. 2020年,
Wen等人

[105]
利用多自由度纳米运动控制平台, 实现了

对数十微米直径毛发的360°全周表面力学特性表征,
验证了各向异性材料三维微纳表面形貌与表面纳米力

学特性的相关性. 2022年, Efremov课题组
[149]

使用集成

有大长径比碳纳米管尖端的微悬臂探针, 研究了活细

胞的亚细胞和亚核结构, 完成了对生物样品表面纳米

力学特性的三维映射成像实验. 2023年, Kontomaris等
人

[150]
提出了一种基于平均杨氏模量算法和AFM压痕

法的纳米力学特性三维空间表征方法, 利用该方法实

现了非均质生物材料样品在三维空间中的纳米力学特

性映射, 并研究了随着压痕深度增加, 生物样品软化或

硬化行为以及材料均匀程度的变化规律, 推进了纳米
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级生物材料力学特性三维空间表征技术的发展. 基于

AFM峰值力控制模式的三维表面检测技术主要被应

用于三维表面形貌检测中
[151], 虽然存在针对三维特征

结构表面力学特性表征的360°全方位AFM成像系统,
但该技术并不能很好地适用于微阵列等具有密集三维

特征样品的表面力学特性测量. 2022年, Geng等人
[152]

采用正交悬臂探针实现了微梳结构和微阵列单元侧壁

表面形貌与黏附力的同步扫描成像, 验证了器件侧壁

黏附力与表面粗糙度之间的相关性, 为改良三维微纳

电子器件制造工艺提供了参考数据. 2023年, 该小组

进一步提出了基于正交悬臂探针的三维表面纳米力学

特性表征方法
[153], 实现了黏附力、等效杨氏模量、刚

度、能量耗散和形貌的多参数同步空间映射, 突破了

纳米力学特性表征技术发展的空间限制问题, 为未来

三维微纳电子器件功能机理研究提供了必要的检测技

术支持. 开发适用性更强的三维微纳表面力学特性表

征方法, 以满足当下三维微纳电子器件制造工艺需求,
是未来三维微纳表面多参数检测技术深入发展的必经

之路.

5 结论

AFM是一项具有原子级高分辨率的微纳检测技

术, 在AFM测量系统中, 通过反馈控制探针与样品之

间的相互作用力大小, 可以获得微纳样品表面的形貌

信息; 结合开尔文方法, 通过反馈控制探针与样品之

间的长程静电力大小, 可以获得微纳样品表面电势信

息; 通过实时采集AFM测量过程中探针与样品间相互

作用时产生的力‒位移曲线, 调控探针与样品之间的峰

值力大小, 可以获得微纳样品表面诸多纳米力学特性

参数, 包括杨氏模量、黏附力、样品刚度以及相互作

用过程中的能量耗散状态等信息.
AFM具有强大的微纳表面特性检测能力, 传统

AFM方法主要面向二维微纳表面特性表征, 随着微纳

制造工艺的升级与半导体电路集成密度需求的提高,
三维微纳结构出现并蓬勃发展开来, 基于AFM的三维

表面多参数检测技术开发逐渐受到了众多研究领域的

广泛关注. 常规AFM系统配置能够实现包括表面形

貌、表面电势、表面黏附力、表面杨氏模量等多种微

纳表面特性的定量表征, 但基于AFM所开发的三维表

面多参数检测技术, 主要发展了三维表面形貌测量方

法, 针对其他三维表面特性检测方法的发展仍然存在

局限性.
事实上, 在已开发三维微纳表面形貌测量方法的

基础上, 结合KPFM系统配置单元与三维扫描控制算

法, 可进一步发展真正突破空间维度限制的三维表面

电势成像技术. 在AFM三维表面形貌测量系统中, 通

过采集探针与样品表面间的力‒位移曲线, 结合相关

数据分析与力学模型拟合, 理论上可以获得三维微纳

结构表面的纳米力学特性分布. 除线边缘粗糙度、线

宽、侧壁倾角、侧壁粗糙度等关键尺寸对三维微纳器

件的性能存在影响外, 三维表面电势以及三维表面纳

图 31 (网络版彩图)三维表面纳米力学特性测量技术
[146,147]. (a) 胶体探针测量细胞力学特性示意图及细胞表面力学参数成像

结果; (b) 离子束抛光横截面的加工示意图与纳米力学特性表征结果
Figure 31 (Color online) 3D surface nanomechanical properties measurement methods. (a) System schematic based on the colloidal probe and
mechanical properties measurement results; (b) schematic of the ion beam polished processing and the nanomechanical properties measurement results
of the cross-section [146,147]. Copyright©2021, RSC and Copyright©2013, ACS.
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米力学特性等特性参数, 同样是三维微纳器件内部功

能特性的重要体现形式. 实现三维微纳表面电势与三

维微纳表面力学特性检测, 能够进一步开拓AFM技术

的应用范围, 完善AFM技术的功能体系, 满足更加多

样化的检测技术需求.
关于三维微纳表面特性检测技术的未来发展方

向, 可以从以下两个方面继续开展深入研究:
(1) 三维微纳表面形貌、电势和力学特性的同步

空间映射. 通过集成正交悬臂探针的弯曲和扭转测量

方式, 结合峰值力调制模式与开尔文探针力显微镜技

术, 实现三维表面形貌、力学特性和电势三种参数的

同步空间映射, 开发面向功能材料力电耦合相关性研

究的三维微纳表面检测方法.
研究意义: 三维微纳表面多参数同步表征方法不

仅能够显著提高检测效率, 还能够提供更加全面的样

品表面特性信息, 实现精确的力电耦合分析, 适用于

基于复杂功能材料制备的三维微纳器件的研究, 能够为

新材料新结构的设计与应用提供重要的检测技术支持.
技术难点: 制备正交悬臂探针对微纳操作技术要

求较高, 多参数同步检测需要高效的数据采集与系统

反馈装置, 此外, 在多参数同步检测过程中, 信号干扰

问题可能会影响表征结果准确性.
(2) 三维微纳结构亚表面特性的空间成像. 基于二

次谐波开尔文探针力显微镜的电容梯度映射原理, 利

用正交悬臂探针实现三维微纳结构表面以下数百纳米

范围内三维亚表面特性的空间成像.
研究意义: 三维微纳结构亚表面特性成像方法能

够揭示三维微纳器件内部结构和材料的特性变化, 扩

展三维微纳结构表面特性检测范围. 深入了解三维微

纳结构的亚表面特性, 对于研究纳米复合材料、多层

结构材料等具有重要意义.
技术难点: 亚表面特性检测要求正交悬臂探针具

有较高的灵敏度, 此外, 基于二次谐波开尔文探针力

显微镜电容梯度映射技术的信号处理工作较为繁琐,
对数据处理系统的性能要求较高.

综上所述, 深入开发基于AFM的三维表面电势与

三维表面力学特性表征方法或将成为未来三维微纳表

面多参数检测技术发展的主流方向. 全面发展三维微

纳表面多参数检测技术, 拓宽AFM三维表面特性表征

范围, 将为改善三维微纳器件性能, 研究堆叠结构间机

理问题提供更有力的检测技术支持, 对于推动半导体

微纳电子技术长足发展具有重要意义.
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Three-dimensional multi-parametric surface detection technology
based on atomic force microscopy

GENG JunYuan1,2, ZHANG Hao2, MENG XiangHe2, XIE Hui2 & ZHAO Xin1

1 Institute of Robotics and Automatic Information System and the Tianjin Key Laboratory of Intelligent Robotic, Nankai University, Tianjin 300350,
China;

2 The State Key Laboratory of Robotics and Systems, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China

Three-dimensional (3D) micro-nano electronic devices are gradually becoming the mainstream semiconductor component, due to
their excellent compact structure and high functional density. 3D multi-parametric surface detection with quantitative analysis is
especially critical to the functional quality control of these 3D micro-nano devices. As a practical detection instrument, atomic force
microscopy (AFM) can realize high-resolution imaging of micro-nano surface morphology, electrical and mechanical properties
through tip‒sample interaction force feedback. This review summarizes the 3D multi-parametric surface detection technology based
on AFM. Firstly, the AFM measurement principles of surface topography, surface potential, and surface nanomechanical properties
are introduced. And then, AFM-based 3D surface topography measurement methods are demonstrated, the advantages and limitations
of which are discussed simultaneously. In addition, current 3D surface potential and 3D surface nanomechanical properties mapping
methods are described. The necessity of 3D surface electrical and mechanical properties detection, and the limitations of current 3D
surface detection methods are analyzed. Finally, the development and challenges of 3D multi-parametric surface detection technology
based on AFM in the future are prospected and briefly reported, respectively. The AFM-based 3D multi-parametric surface detection
technology outlined in this paper will provide powerful technical support for promoting the functional mechanism research of 3D
micro-nano electronic devices.

3D micro-nano electronic device, atomic force microscopy, 3D surface topography, 3D surface potential, 3D
surface nanomechanical properties

doi: 10.1360/SST-2024-0022

耿俊媛等: 基于原子力显微镜的三维表面多参数检测技术

2254

https://doi.org/10.1360/SST-2024-0022

	基于原子力显微镜的三维表面多参数检测技术
	1�� 引言
	2�� 典型的扫描探针显微镜技术
	2.1�� 原子力显微镜
	2.2�� 开尔文探针力显微镜
	2.3�� 定量纳米力学原子力显微镜

	3�� 多样化的三维表面形貌测量方法
	3.1�� 倾斜式AFM三维表面形貌测量方法 
	3.2�� 基于裙摆探针的三维表面形貌测量方法 
	3.3�� 基于组装式探针的三维表面形貌测量方法 
	3.4�� 基于卡尺式双探针的三维表面形貌测量方法 
	3.5�� 360°全方位AFM三维表面形貌测量方法
	3.6�� 基于特殊探针的三维表面形貌测量方法
	3.7�� 多元化三维表面形貌测量方法的优缺点

	4�� 三维表面电势与纳米力学特性表征方法
	4.1�� 三维微纳表面电势表征方法 
	4.2�� 三维微纳表面力学特性表征方法 

	5�� 结论


