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摘要　原子力显微镜（ＡＦＭ）是评价亚纳米级表面粗糙度σＲＭＳ最主要的测试仪器，但其测试结果会因采样条件（采

样间距、采样点数）及测量点位置变化而改变。以ＡＦＭ测试超光滑光学基底随机表面为例，应用累积功率谱理论

建立了确定合理采样条件的方法，避免了采样条件选取不当带来的数据丢失或冗余；通过全局优化选取测量点和

局部优化选取测量点相结合，降低了样品表面区域性差异给测试结果带来的不确定性，并大大减少了获得可靠测

试结果所需的测试量。上述工作为超光滑光学基底ＡＦＭ测试提供了有效方案。
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１　引　　言
在深紫外和极紫外波段，光学基底表面粗糙度

对薄膜元件整体性能有重要的影响［１～３］。近年来，
随着超光滑光学表面抛光技术的快速发展，如何准

确表征和评价亚纳米级超光滑基底的表面粗糙度是

深紫外和极紫外光学基底研究中迫切需要解决的问

题。对超光滑光学表面高频段误差的评价一般用粗
糙度均方根σＲＭＳ值来描述。在各种超光滑光学表面
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检测技术中，原子力显微镜（ＡＦＭ）因其具有三维的
高分辨率和精度，成为中高空间频域内的理想测试
仪器［４，５］。在ＡＦＭ测试中，采样条件（采样间距、采
样点数）和测量点位置是影响σＲＭＳ测试结果的两个
主要因素。而在实际测试中，采样条件和测量点位
置的选择通常依据个人经验，导致测量结果具有一
定的主观性和随意性，对此，目前国际上还没有关于

ＡＦＭ 合理测试的标准方案。为此，国外大量研究
人员投入到表面度量技术合理测试方案确定的研究

中，针对不同表面轮廓提出了多种建议方案［６～８］。
本文首先研究了ＡＦＭ采样条件对测试结果的

影响，并在 Ｄｏｎｇ等［９］提出的方案基础上，结合

Ｐａｗｌｕｓ［１０］对随机表面仿真研究结果，简化了应用功
率谱密度及累积功率谱理论建立ＡＦＭ 合理采样条
件的选取方法；其次，针对ＡＦＭ 测试中测量点位置
选取给测量结果带来的随机性影响，研究了全局优
化选点和局部优化选点相结合的测量点选取方

案［１１～１３］，并进行了实例分析。结果表明，该方案降
低了样品表面区域性差异给测量结果带来的不确定

性，减少了获取稳定可靠测试结果所需测试量。研
究工作为超光滑光学基底表面ＡＦＭ测试提供了有
效方案。

２　ＡＦＭ采样条件对测试结果的影响
本文测试所采用的仪器为 Ｎａｎｏｓｕｒｆ　ＥａｓｙＳｃａｎ

２系列ＡＦＭ，仪器的垂直分辨率为０．０４６ｎｍ，横向
分辨率为０．１５２ｎｍ，测试在常温大气中进行，最大
扫描范围１０μｍ×１０μｍ，最高采样２０４８／ｌｉｎｅ，探针
直径１０ｎｍ，测试模式为半接触式，噪声水平低于

０．０５ｎｍ，测试对象为经超光滑抛光工艺加工的

ＣａＦ２（＝２５ｍｍ，ｄ＝２．５ｍｍ）样品表面。
为了研究采样条件对测试结果的影响，分别进行

了固定采样点阵、变化采样范围和固定采样范围、改
变采样点阵两个实验。实验一：在样品表面随机选点
（位置一）测量，采样点阵为２５６×２５６，改变采样范围
（１μｍ×１μｍ～１０μｍ×１０μｍ），σＲＭＳ值测试结果如
图１所示。实验二：在样品表面随机选点（位置二）测
量，采样范围为１０μｍ×１０μｍ，５μｍ×５μｍ，

１μｍ×１μｍ，每种采样范围下分别用１２８×１２８，

２５６×２５６，５１２×５１２，１０２４×１０２４四种采样点阵进
行测量，σＲＭＳ值测试结果如图２所示。
由图１可见，固定采样点数，采样范围增大，

σＲＭＳ值测试结果呈现逐渐增大的趋势，采样范围从

１μｍ×１μｍ扩大到１０μｍ×１０μｍ过程中，σＲＭＳ值

图１ 样品在不同采样范围时的σＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１ Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆσＲＭＳｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｃａｌｅｓ

图２ 样品在不同采样点阵时的σＲＭＳ值

Ｆｉｇ．２ Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆσＲＭＳｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ

从０．０９８ｎｍ增大至０．１６６ｎｍ，增长了约６９．４％。
由图２可见，固定采样范围，采样点阵增加，σＲＭＳ值
测试结果整体有增大的趋势，其中１０μｍ×１０μｍ
组最为明显，５μｍ×５μｍ组和１μｍ×１μｍ组采样
范围内的表面形貌结构具有与采样间距接近的幅

值，即自相似结构，其σＲＭＳ值增大并不明显。
通过一维功率谱密度（ＰＳＤ）分布图可以说明采

样条件对结果的影响。选取实验一和实验二的部分
测试结果，绘制其对应的ＰＳＤ分布图［１４］，如图３和
图４所示。
不同采样条件对应着不同的空间频带宽度，最

低空间频率ｆｍｉｎ ＝１／Ｌ，最高空间频率ｆｃ＝ （Ｎ－
１）／（２Ｌ），Ｌ为采样线长度，Ｎ 为采样点数。根据

Ｐａｒｓｅｖａｌ定理，任何频率段的ＰＳＤ曲线下的面积等
于相同频率段的σＲＭＳ值的平方：

σ２ＲＭＳ＝Δｆ∑
ｉ
ｆＰＳＤ（ｆｉ）． （１）

　　如图３所示，固定采样点阵，采样范围越大，对
应着越低的最低空间频率，如Ｌ＝４μｍ时，频带宽
度为０．２５０～３１．８７５μｍ

－１；Ｌ＝８μｍ时，频带宽度
为０．１２５～１５．９３８μｍ

－１，对应频谱带也处于较高功

１１０８００３－２
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图３ 固定采样点阵２５６×２５６，变化采样

范围时的一维ＰＳＤ曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｃａｌｅｓ　ａｔ　ｆｉｘｅｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　２５６×２５６

图４ 固定采样范围１０μｍ×１０μｍ，变化采

样点阵时的一维ＰＳＤ图

Ｆｉｇ．４ Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ　ａｔ　ｆｉｘｅｄ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｃａｌｅｓ　ｏｆ　１０μｍ×１０μｍ

率水平，ＰＳＤ曲线下的面积也更大，相应的σＲＭＳ值
也会更大。在图４中，固定采样范围（Ｌ＝１０μｍ），
则最低空间频率相同（０．１μｍ

－１），最高空间频率随
采样点数增多而增大。在０．１～３．０μｍ

－１频谱范围

内，４条ＰＳＤ曲线基本重合，从３．０μｍ
－１后曲线组开

始分离，采样点数越多，对应的ＰＳＤ曲线延伸至越高
频率，曲线下面积越大，相应的σＲＭＳ值也会更大。

３　ＡＦＭ测试方法
３．１　采样条件确定
由前面的实验看到，ＡＦＭσＲＭＳ测试结果会随着

采样条件的变化而改变。所以，正式测试前，需在样
品表面进行随机选点测量，评估被测样品表面形貌
起伏度，应用ＰＳＤ及累积功率谱理论确定合理采样

条件。
对超光滑光学基底样品随机表面，由一维ＰＳＤ

沿频率轴计算累积ＰＳＤ，并归一化处理后为

Ｕ（ｆｍ）＝
∑
ｍ

ｉ＝０
ｆＰＳＤ（ｆｉ）

∑
Ｎ／２

ｉ＝０
ｆＰＳＤ（ｆｉ）

×１００％，　０≤ｍ≤Ｎ／２．

（２）

　　由频谱理论，如果采样条件合理，则被测表面的

８０％累积 ＰＳＤ 处频率 ｆｉｊ 应 远 小 于 奈 奎 斯 特
（Ｎｙｑｕｉｓｔ）频率ｆｃ。为了合理抑制频谱混叠现象，
设置阈值ｆａ＝ｆｃ／８，可比较８０％累积功率处频率

ｆｉｊ（由采样间距Δｉ和采样矩阵点数Ｎｊ 的各种组合
确定）对阈值ｆａ 的偏离程度，据此对采样条件合理
性进行评估，用接近因子Ｃｉｊ表示两者接近程度

Ｕｉｊ（ｆｍ）＝８０％，　ｍｉｎ　Ｃｉｊ ＝ｆｉｊ－ｆａｆ［ ］ｃ
．（３）

　　假定ｆｐ为由（２）式确定的ｆｉｊ具体值，当探针尺
寸合适，且与测试样品表面形貌起伏度匹配良好时，
总可以找到很小的ｍｉｎ［Ｃｉｊ］值，通常 ｍｉｎ［Ｃｉｊ］小于

０．０６２５［９］，通过对随机表面模拟仿真研究证明采样
间距Δ应大于等于探针直径，且ｆｉｊ应满足［１５，１６］

ｆｃ
８ ≤ｆｉｊ ≤

ｆｃ
３．

（４）

　　考虑到完全由（３），（４）式决定的采样条件可能
与仪器性能或实验方案并非最佳匹配，需在几个较
小的接近因子Ｃｉｊ值中比较获取最佳采样条件［９］，这
种频谱分析确定合理采样条件的方法在触针式三维

形貌测试仪器上也是适用的。
按照上述理论，选取不同的采样范围和采样点

阵对ＣａＦ２ 样品进行预测量，从允许的最小采样间
距组开始，逐步增大采样间隔，获得样品表面在不同
采样条件下的测量结果，计算累计ＰＳＤ及符合（４）
式的接近因子，结果如表１所示。
由表１可见（表中‘－’表示不满足（４）式的采样

组合，‘＊’表示该组测试不存在，‘＃’表示获得最小
接近因子），σＲＭＳ值约为０．２ｎｍ的ＣａＦ２ 样品表面，
满足（４）式采样条件对应的采样间距在０．０３１３～
０．０７８３μｍ之间。分别绘制合理采样条件（５μｍ×
５μｍ，１２８×１２８）和不合理采样条件（８μｍ×８μｍ，

１０２４×１０２４）时样品三维形貌图、一维ＰＳＤ曲线及
累计ＰＳＤ曲线，如图５所示，图５（ｂ），（ｄ），（ｆ）分别
对应着采样条件不合理时的情形。
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表１ ＣａＦ２ 不同采样条件时的σＲＭＳ值和接近因子Ｃｉｊ
Ｔａｂｌｅ　１ Ｖａｌｕｅｓ　ｏｆσＲＭＳａｎｄ　ｐｒｏｘｉｍｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ　Ｃｉｊｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ＣａＦ２ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ／μｍ
０．００９８　 ０．０１９６　 ０．０３９１　 ０．０７８３

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

１２８×１２８　 １．２５×１．２５　０．０９ － ２．５×２．５　 ０．１３ － ５×５　 ０．１９　０．００８＃ １０×１０　 ０．２１　 ０．０１７
２５６×２５６　 ２．５×２．５　 ０．１４ － ５×５　 ０．１５ － １０×１０　 ０．２２　 ０．０３９ ＊ ＊ ＊
５１２×５１２　 ５×５　 ０．１５ － １０×１０　 ０．２２ － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
１０２４×１０２４　 １０×１０　 ０．２１ － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ／μｍ
０．００７８　 ０．０１５６　 ０．０３１３　 ０．０６３

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｓｃａｌｅｓ／μｍ
２

σＲＭＳ／

ｎｍ
Ｃｉｊ

１２８×１２８　 １×１　 ０．０８ － ２×２　 ０．１３ － ４×４　 ０．１４　 ０．０１６　 ８×８　 ０．２１　 ０．０１４
２５６×２５６　 ２×２　 ０．１４ － ４×４　 ０．１４ － ８×８　 ０．２１ － ＊ ＊ ＊
５１２×５１２　 ４×４　 ０．１５ － ８×８　 ０．２０ － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊
１０２４×１０２４　 ８×８　 ０．１８ － ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊

图５ （ａ）ＣａＦ２ 合理采样条件时的三维形貌图；（ｂ）ＣａＦ２ 不合理采样条件时的三维形貌图；（ｃ）对应于（ａ）图的一维ＰＳＤ
曲线；（ｄ）对应于（ｂ）图的一维ＰＳＤ曲线；（ｅ）对应于（ａ）图的累积功率谱曲线；（ｆ）对应于（ｂ）图的累积功率谱曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｍａｐｓ　ｗｉｔｈ　ＣａＦ２ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ；（ｂ）ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｍａｐｓ

ｗｉｔｈｏｕｔ　ＣａＦ２ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ；（ｃ）ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ（ａ）；（ｄ）ｏｎｅ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ（ｂ）；

　　　　　　　　（ｅ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ（ａ）；（ｆ）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ（ｂ）

　　由图５可见，ＣａＦ２ 样品表面在合理采样条件下
进行测试时，整个测量频域内的一维ＰＳＤ曲线分布
较均匀，８０％累积功率处ｆｉｊ与阈值ｆａ 距离非常接
近。当采样条件不合理时，如采样范围８μｍ×
８μｍ，采样点阵１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，一维ＰＳＤ
曲线只是集中在很窄的带宽内，其累积ＰＳＤ曲线非
常接近零频率线，意味着此时 ＡＦＭ 采集到的数据

高度相关，该采样条件并不合理。因此，合理的采样
条件，不但能够满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样准则，防止频率混
叠现象产生，而且能够避免采样数据冗余。所以，对
被测样品表面进行预测试确定合理采样条件后，才
能对样品进行正式测试。

３．２　测量点选取
样品表面形貌区域性差异会给测试结果带来不
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确定性，所以需在样品表面不同位置进行选点测量。
无规则大量选点测量是消耗人力和仪器的过程，获
得的结果也不一定可靠，因此，需要研究合适的选点
方案。
根据样品本身特性，应用分层思想将样品表面

分成几个相对同性的区域，然后在每个区域内采用
适宜的选点几何形状（矩形、星形、螺旋形…）和选点
模式（随机、等间距、选择性…）进行测试，这种处理
方法可以减少局部差异给结果带来的不确定性，同
时检测样品表面形貌区域性波动情况［１１，１３，１７，１８］。
如图６所示，依据Ｎａｎｏｓｕｒｆ　ＥａｓｙＳｃａｎ　２水平方

向最大可调节范围（１５ｍｍ×１５ｍｍ，０．０１ｍｍ／小
格），将直径为２５ｍｍ的ＣａＦ２ 样品的上半圆表面，
沿半径方向分成全局选点域（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）。根据
国际平整度规范操作标准ＩＳＯ１２７８１－２，‘米’字型选
点域适用于低密度选点，忽略样品表面低频成分信
息；‘矩形’选点域适用于较高密度选点，用以评定样
品表面横纵向信息。故在全局选点域内按 ‘米’字
型区随机划分出５个矩形局部选点域，局部选点域
内随机选取５个位置进行 ＡＦＭ 测试，全局选点域
和局部选点域内随机选点模式相同，如图６中局部
选点域部分所示。

图６ 全局选点域和局部选点域划分示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｇｌｏｂａｌ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

比较表１中几组接近因子值较小时对应的采样
条件，综合图６中全局和局部测量点选取优化测试
方案，考虑到整个测试过程的省时快捷，最终确定

ＣａＦ２ 样品表面的采样条件为：采样范围５μｍ×
５μｍ，采样点阵１２８×１２８。选择此采样条件，对

ＣａＦ２ 样品表面进行测试。

对测试结果σＲＭＳ值，使用累加算术平均法，当测
试结果的累加平均值相对于给定标准保持足够稳定

时，采样即可停止。如图７所示，随着测试次数的增

加σＲＭＳ累加平均值逐渐收敛于一常数，将样品表面

全局范围内７５次测试结果累加平均值视为“真实
值”σＲＭＳ＝０．２０２ｎｍ。累加平均σＲＭＳ值在３５次测试
后收敛，与“真实值”的偏差保持在５％以内。

图７ 全局选点域内σＲＭＳ累加平均值曲线

Ｆｉｇ．７ ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅσＲＭＳｍｅａｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｇｌｏｂａｌ　ｒｅｇｉｏｎｓ

在全局选点域（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）内，累加平均σＲＭＳ
值收敛于各自“真实值”偏差的１０％以内采样即可
停止。由三个区域的测试结果可见，（Ａ），（Ｂ），（Ｃ）
三区σＲＭＳ平均值差异不大，可以认为样品整个表面
在全局范围内为各向同性表面。
为了验证全局和局部优化结合选点方案的适用

性，在全局选点域（Ａ）内，分别使用全局和局部优化
结合选点测试、全局优化局部不优化选点测试、无
优化随机选点测试。三种条件下选点测试σＲＭＳ累加
平均值结果如图８所示，从图中看到当全局优化与
局部优化选点方案相结合时，仅需７次测试，σＲＭＳ累
加平均值就收敛于 “（Ａ）区真实值”偏差１０％以内，
采样即可停止。当忽略局部优化选点时，累加平均

图８ 全局选点域（Ａ）内不同采点方案比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　ｉｎ　ｇｌｏｂａｌ　ｒｅｇｉｏｎ（Ａ）
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曲线出现偏离波动现象，且与“（Ａ）区真实值”接近
较缓慢，需要１４次测试才能进入“（Ａ）区真实值”偏
差１０％以内。而当在全局选点域（Ａ）内任意随机选
点测试时，累加平均曲线不仅出现较大范围波动行
为，而且累加平均值并没有收敛于“（Ａ）区真实值”。
从上述结果看到，使用全局和局部优化结合选

点测试，不但可以获得相对可靠的测试结果，而且大
大减少了获得稳定测试结果所需的测试量。对于其
他不同特性的测试样品，各种选点几何图形和选点
模式组合选点方案的适用性，需要进一步的研究。

４　结　　论
以ＡＦＭ 测试超光滑光学基底ＣａＦ２ 样品表面

表征参数σＲＭＳ为例，应用累积功率谱理论分析确定
了ＡＦＭ采样条件（采样间距、采样点数）选择方法，
该方法既满足了 Ｎｙｑｕｉｓｔ采样准则，又避免了采样
条件选取不当带来的数据丢失或冗余，此种频谱分
析确定合理采样条件的方法在触针式三维形貌测试

仪器上也是适用的；应用分层思想，通过将测试样品
表面分区，采用全局选取测量点和局部优化选取测
量点相结合方法，可以检验样品表面形貌的区域波
动情况，增强表征参数σＲＭＳ测试结果可靠性，并大大
减少获取稳定测试结果所需测试量。研究工作为超
光滑光学基底表面ＡＦＭ测试提供了有效的方法。
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