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我国微纳几何量计量技术的研究进展
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（中国计量科学研究院　北京　１０００２９）

摘　要：随着微纳技术中材料和器件关键尺寸的减小以及几何结构复杂性的增加，给微纳尺度的精确测量带来了新的挑战。微
纳几何量计量技术主要是研究微纳尺度下测量量值的准确一致，并实现量值溯源到国际长度基本单位的科学。为保证微纳技

术的领先优势，国外先进国家一直高度重视微纳几何量计量技术的研究。目前，我国在微纳计量领域已成功研制了多种微纳几

何量计量标准装置，并初步建立了我国自己的微纳计量溯源体系。对我国现有的微纳几何量计量技术与计量标准装置进行了

回顾和介绍，并对我国微纳计量的未来发展做出了展望。
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０　引　　言

微纳技术自诞生之日起，即以其革命性的突破给世

界带来深远的影响［１］。目前微纳技术作为全球研究最热

门的领域之一，已经发展出众多的交叉学科以及一系列

的高新技术产业［２４］。我国一直高度重视微纳技术的研

究与应用，制定了“国家中长期科学和技术发展纲要”、

“国家‘十二五’科学和技术发展规划”等多个规划。得

益于这些规划的实施，我国的微纳技术在研究和应用领

域均得到了较快的发展。

在微纳技术中，对微纳结构及尺寸的准确测量是微

纳前沿研究与高技术产业的关键支撑之一［５８］。１９８６年
诺贝尔物理学奖获得者 ＥｉｇｌｅｒＤ等人［９］、ＢｉｎｎｉｇＧ等
人［１０］和ＰａｓｑｕｉｎｉＡ等人［１１］分别发明了基于电子束成像

原理的电子显微镜以及基于量子隧道效应原理的扫描隧

道显微镜，正是由于他们的研究使人类第一次实现了对

物质表面纳米级空间分辨率的成像与测量，也宣告了纳

米技术的开端。２０１４年ＢｅｔｚｉｇＥ［１２１３］、ＲｕｓｔＭ．Ｊ．等人［１４］、

ＪｉａＳ等人［１５］和ＭｕｋａｍｅｉＥ等人［１６］因发明超分辨率显微
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镜获得诺贝尔化学奖则标志着微纳测量领域获得的又一

次突破。超分辨率显微镜能够对 ＤＮＡ和蛋白质进行分
子尺度下的测量，在纳米医学和纳米生物学的研究中有

着重要的意义。同时在微纳产业中，对微纳结构及尺寸

的准确测量也至关重要。目前全球微纳产业的产值已超

过万亿美元，其中以半导体为代表的集成电路技术是最

重要、发展最快的领域之一。随着半导体集成电路芯片

的关键尺寸不断减小，尺寸及形状偏差对芯片电气性能

的影响日趋显著，因此国内外先进半导体芯片制造商都

在大力提高微纳尺寸测量精度，减小相应测量误差，以提

高芯片良品率。

可以看出，微纳测量技术是微纳前沿研究实现突

破和微纳产业发展进步的重要保障。目前微纳技术正

不断向更小的尺度发展，对微纳几何结构关键尺寸的

测量提出了极大的挑战［１７］。如何保证微纳测量的量值

准确一致，保证测量的结果符合国际长度基本单位定

义并具有可溯源性，微纳几何量计量技术起着极为重

要的作用。

１　微纳几何量计量技术研究

微纳几何量计量技术主要研究微纳几何尺寸的测量

量值溯源到国际长度单位制定义，分析测量不确定度，并

保证最终测量结果准确可靠的问题［１８１９］。在微纳几何量

计量技术中，计量标准装置向上直接溯源到长度基本单

位定义，向下为纳米计量标准样板定值，再由纳米计量标

准样板进行量值传递［２０２２］，因而在微纳几何量计量中，标

准装置是微纳量值溯源和量值传递的关键。

微纳几何量计量标准装置主要对线宽宽度、栅格周

期、台阶高度、薄膜厚度和粗糙度等特征尺寸进行计量，

依据测量原理的不同标准装置可分为接触式和非接触式

两类。其中接触式计量标准装置主要原理是通过非常细

的探针扫描样品表面得到形貌轮廓，具体包括各种计量

型扫描探针显微镜标准装置等［２３２４］。非接触式计量标准

装置主要原理分为基于电子束成像和光学成像两类，主

要包括扫描电子显微镜、高分辨率光学显微镜、白光干涉

显微镜标准装置等。在微纳几何量计量中，接触式和非

接触式标准装置有各自的优点。接触式测量的优点在于

分辨率高，能够生成三维形貌，对样品无需特殊处理，能测

量非导电样品，不需要真空环境。非接触测量中电子显微

镜的优点在于放大倍率高、景深较大、测量范围较大、对样

品污染小、损伤小；而光学显微镜的优点在于测量范围大，

测量速度快，对样品无污染，可以得到真彩色信息。因此

可以根据不同的测量对象，选择最优的测量方法。

随着微纳技术在研究和产业化领域的快速发展，对

微纳几何结构及尺寸的精准测量提出了很高的要求，相

应内容已成为研究的热点。为保证微纳量值的测量准

确，目前国内外都在积极开展微纳几何量计量方面的研

究，为纳米前沿科学及微纳制造产业的发展提供支撑。

２　国外微纳几何量计量技术现状

一直以来国外发达国家都重点资助微纳基础研究和

先进微纳制造领域，如美国开展的“国家纳米技术计

划”，欧盟成立的纳米技术创新与产业联盟，日本的“部

际战略性创新促进计划”，相关研究成果已催生出大量的

微纳产业部门，为社会带来了巨大的经济效益。而微纳

几何量计量是微纳技术研究的一个关键领域，起到为相

关的微纳产业保驾护航的作用，因此世界上主要先进国

家的计量研究机构都开展了相应计量标准装置的研究工

作［２５２８］，并取得了显著的成果。

对于微纳接触式测量标准装置，美国国家标准与技

术研究院（ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＮＩＳＴ）研制了ＣＡＦＭ计量型原子力显微镜标准装置，装
置测量 １００ｎｍ～１μｍ栅格时，相对测量不确定度为
１．０×１０－３；测量１００ｎｍ台阶高度时，相对测量不确定度
是２．０×１０－３。与之相对应的，德国联邦物理技术研究院
（ｐｈｙｓｉｋａｌｉｓｃｈｔｅｃｈｎｉｓｃｈｅｂｕｎｄｅｓａｎｓｔａｌｔ，ＰＴＢ）研制的计量
型原子力显微镜Ｍｅｔ．ＬＲＡＦＭ移动范围可达到２５ｍｍ×
２５ｍｍ×５ｍｍ，测量速度可达到１０μｍ／ｓ，水平线间距测
量不确定度优于１ｎｍ，Ｚ向优于２～３ｎｍ。对于微纳非
接触式测量标准装置，在电子束成像领域，ＮＩＳＴ建立了
ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＭｅｔｒｏｌｏｇｙＳＥＭ１、ＳＥＭ２两种计量型电镜标准装
置，ＳＥＭ１行程 １００ｍｍ×１００ｍｍ，最小步进 １．２４ｎｍ，
ＳＥＭ２行程５０ｍｍ，目前 ＮＩＳＴ仍未发布有关两种标准装
置最终测量能力和不确定度的报道。而 ＰＴＢ则研制了
电子光学计量系统（ｅｌｅｃｔｒｏｎｏｐｔｉｃａｌｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，ＥＯＭＳ），行
程３００ｍｍ，最小步进４０ｎｍ，测量扩展不确定度为１５ｎｍ
（ｋ＝２）。在光学成像领域，ＮＩＳＴ建立了２４８ｎｍ紫外计
量标准装置，测量标准不确定度可达２０ｎｍ（ｋ＝２）。ＰＴＢ
建立了３６５ｎｍ紫外计量标准装置，测量标准不确定度可
达４０ｎｍ（ｋ＝２）；ＰＴＢ另有一台１９３ｎｍ紫外计量装置，
但是目前尚未研发成功。

３　我国微纳几何量计量技术的发展

我国一直以来高度重视微纳技术的科学研究和产业

化进展，在国家的大力支持下，微纳技术在研究与产业上

均得到了高速发展。而与之对应的是由于在微纳计量领

域研究的滞后，使得我国之前缺乏相应的微纳溯源和计

量体系，导致我国的半导体企业都不得不转向国外寻求

溯源，不但每年要向国外支付高额的费用，而且在关键技
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术和标准制定方面也受制于人。为改变这种状况，中国

计量科学研究院通过研究建立了我国自己的微纳几何量

关键尺寸计量标准体系，有力的支撑了我国纳米技术的

发展。

中国计量科学研究院目前已建立的标准装置［２９３２］包

括：接触式测量的纳米几何结构计量标准装置、毫米级纳

米几何结构计量标准装置以及双探针扫描探针显微镜标

准装置；非接触测量的计量型扫描电子显微镜标准装置、

紫外光学二维微纳几何结构标准装置、白光干涉显微镜

标准装置。其中纳米几何结构计量标准装置是我国第一

台微纳尺寸计量标准装置，成功的解决了我国在该领域

的标准装置缺失问题；针对半导体行业晶圆片尺寸不断

增大的趋势，我国又研制了毫米级纳米几何结构计量标

准装置；另外纳米线宽测量一直是微纳计量领域中的重

点和难点，现有的方法测量结果不够理想，为此我国创新

性的研制了双探针扫描探针标准装置，以及计量型扫描

电子显微镜标准装置、紫外光学二维微纳几何结构标准

装置等，同时针对微米、纳米台阶高度及表面粗糙度，建

立了白光干涉显微镜标准装置，初步建立起微纳几何结

构的溯源体系。

３．１　微纳几何结构计量标准装置

微纳几何结构计量标准装置是中国计量科学研究院

在德国联邦经济技术和发展部以及国家自然科学基金的

双重资助下研制成功的。该装置是目前我国微纳几何结

构尺寸溯源的标准装置。装置的基本原理［３４３７］是通过针

尖与样品之间的原子相互作用力测量表面结构，并经过

激光干涉仪将位移溯源至国际长度基本单位。装置结构

上主要由近场力检测器、三维柔性铰链位移台以及微型

三维激光干涉测量系统３大部分构成。其中近场力检测
器接收探针悬臂的反射光线，通过检测反射光线位置判

断针尖与样品的接近程度，然后由反馈控制实现针尖跟

踪样品表面形貌；三维柔性铰链位移台分别由 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴
压电陶瓷驱动器推动，可以实现纳米量级的最小步进，能

够精确的调节针尖与样品之间的距离；三维激光干涉测

量系统中Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴激光光束正交，且延长线的交点位
于探针针尖位置，能够实现测量柔性铰链位移台的纳米

位移并溯源至国际长度基本单位。装置实现的测量范围

为ｘ方向７０μｍ，ｙ方向１５μｍ、ｚ方向７μｍ；测量分辨率
为ｘ方向１．２ｎｍ，ｙ方向０．２５ｎｍ、ｚ方向０．１２ｎｍ［３３］，装
置实物如图１所示。标准装置主要创新点为１）具有整
体切割的三维弹性位移台，与压电陶瓷驱动器连接采用

一端球形支撑的结构，大大提高了整体计量性能；２）采用
分布式控制方式，Ｘ、Ｙ方向由计算机控制，Ｚ轴方向由
ＤＳＰ进行独立精确控制；３）从运动学的角度通过数学分
析建立了扫描器完整的运动模型，首次提出了全空间校

准的概念，并建立了单轴校准和全空间校准组合式校准

方法。该装置完成后参加了由 ＰＴＢ主导的台阶高度国
际比对（Ｎａｎｏ２），最终测量结果处于参比国家和地区的
前列。

图１　微纳几何结构计量标准装置
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅ

３．２　毫米级纳米几何结构计量标准装置

毫米级纳米几何结构计量标准装置是中国计量科

学研究院在国家质量监督检验检疫总局“质检公益性

行业科研专项项目”的资金资助下研究完成的。该装

置的最大特点是测量范围能够达到１０ｍｍ量级，远超
现有扫描探针显微镜１００μｍ量级的测量范围。为实
现不同范围的测量，装置在原理上设计了由测头、三维

纳米位移台以及大范围位移台实现正交扫描的多种扫

描模式；在测头系统中实现了无畸变的三维正交扫描，

以及光束跟踪测头移动并聚焦于探针悬臂的测量方

式；在溯源系统中设计了无阿贝误差的多倍程测长激

光干涉仪和测角激光干涉仪。装置的实物如图 ２所
示，由测头、位移系统、干涉仪计量系统、测控系统和环

境测控系统组成［３８３９］。该标准装置有５０ｍｍ×５０ｍｍ
×２ｍｍ和１００μｍ×１００μｍ×３μｍ两种测量范围，前
者全量程的测量不确定度（ｋ＝１）不大于２０ｎｍ，后者全
量程测量不确定度（ｋ＝１）不大于２ｎｍ，具体如表１所
示。装置的创新性主要体现如下［４０］：１）位移台采用了
“气浮滑动混合位移台”的设计，保证了三维大范围运
动时的平稳性，在垂直方向上无微振动，并且全行程内

角摆误差减小到极小值；２）测头装置突破了商品化原
子力显微镜测头采用的管状扫描器的局限，使用三维

纳米位移台驱动，实现了正交、闭环扫描，使得测头量

值可溯源；３）在干涉测量系统中，自研了光学８倍程激
光干涉仪，提出了“谐波分离修正法”并已申请国家专

利。最终毫米级装置具备了量值可溯源、大行程范围

以及测头可实现三维正交扫描的特点。
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图２　毫米级纳米几何结构计量标准装置
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｎａｎｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅ

表１　毫米级纳米几何结构标准装置
合成不确定度

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

测量范围 Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴

小范围测量／μｍ １００ １００ ３

大范围测量／ｍｍ ５０ ５０ ２

合成标准不确定度

测量范围 Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴
三维合成

不确定度（ｋ＝１）

小范围测量／ｎｍ １．３４ １．３４ ０．６０ １．９８

大范围测量／ｎｍ １６．０６ ９．９７ ４．２１ １９．３７

３．３　双探针扫描探针显微镜标准装置

目前在微纳几何结构三维尺寸的测量中，扫描探针

显微镜已经能够非常准确地测量出台阶高度和一维、二

维栅格的特征值，但是对于纳米线宽结构，现有的扫描探

针显微镜测量值会出现较大误差，其原因是现有的扫描

探针方法无法同时准确地测量纳米线宽的双边侧壁，导

致不能准确测量校准线宽。中国计量科学研究院在国家

科技支撑项目的资金资助下创新性的研制了双探针扫描

探针显微镜标准装置［４１４２］。该装置的最大特点是设计了

两套测头机构，共同完成线宽的测量。其基本的测量原

理为两套具有溯源能力的测头机构各测量线宽的一半轮

廓，最后合成整个线宽，该方法很好地解决了扫描探针显

微镜由于针尖形状对另一半线宽出现测量盲区而产生测

量误差的问题。装置的具体测量过程为测量时两个测头

相接近直至针尖顶点互相接触，此时两个探针建立起一

个统一的坐标系，接着每个探针测量线宽的一半轮廓，实

现纳米线宽的准确计量［４３４４］。该装置的最小测量线宽

５０ｎｍ，测量标准不确定度５．２ｎｍ（ｋ＝１）。装置的实物
如图３所示，装置的创新性主要体现如下：１）首次提出并
实现了双探针对顶测量纳米线宽的方法，消除了传统扫

描探针显微镜的测量盲区，减小了针尖形状对线宽测量

的影响，研制了无需校准针尖尺寸的音叉自感应双探针

扫描显微镜标准装置，实现了纳米几何结构线宽的准确

测量；２）研制了符合阿贝原则的差动干涉计量系统，实现
了线宽量值的直接溯源，有效降低了温度漂移和机械漂

移的影响；３）提出并实现了图像边缘提取定位与针尖反
馈扫描对准结合的探针对准方法，提高了对针准确度。

图３　计量型双探针扫描探针显微镜标准装置
Ｆｉｇ．３　ＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｄｕａｌｐｒｏｂｅＳＰＭｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅ

３．４　计量型扫描电子显微镜标准装置

扫描电子显微镜具有很高的成像分辨率，是微纳几

何结构测量中一类非常重要的设备［４５４６］。但是目前扫描

电子显微镜是通过电子束流偏转的方法扫描被测样品从

而获得表面形貌，因而产生的测量值无法溯源至国际长

度单位定义。针对现有的扫描电子显微镜测量量值无法

进行溯源的问题，中国计量科学研究院在国家科技支撑

项目的资金资助下研制了计量型扫描电子显微镜标准装

置。该装置以扫描电子显微镜为主体，基本的原理为固

定电子束流于垂直位置，采用纳米位移台驱动样品扫描，

当线宽的两侧边缘或栅格的起始位置都经过电子束流位

置时，此时线宽或栅格的特征量值与位移值相等，通过激

光干涉仪即可实现对纳米线宽和栅格几何结构尺寸的溯

源。装置结构上主要由自行研制的密封仓门、真空纳米

位移系统以及激光干涉计量系统构成，其中纳米位移系

统和激光干涉计量系统均安装在自研仓门上，装置的实
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物如图４所示。装置的最小测量线宽５０ｎｍ，测量标准不
确定度３．０ｎｍ（ｋ＝１）。装置的创新性主要体现如下：
１）基于纳米位移台驱动样品扫描的测量方案，实现了电
镜测量量值到激光波长基准的溯源；２）研制了集激光干
涉计量与位移驱动于一体的电镜真空腔门，提高了测量

稳定性，电镜腔内分光的两轴激光干涉仪测量光路，优化

了激光干涉计量系统的布局，大幅减小了阿贝误差和环

境扰动对干涉测量的影响；３）超声电机共面驱动的机械
位移台和压电陶瓷位移台构成的层叠式双位移台系统，

显著减小了位移台振动引起的图像抖动和畸变。

图４　计量型扫描电子显微镜标准装置
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅ

３．５　紫外光学二维微纳几何结构计量标准装置

针对光刻掩模版上二维微纳几何结构尺寸的溯源问

题，中国计量科学研究院在国家科技支撑项目的资金资助

下研制了紫外光学二维微纳几何结构标准装置［４７４８］。该

装置的基本原理是基于２４８ｎｍ深紫外光源及高数值孔径
物镜获取高分辨率图像，同时为进一步提高分辨率，在显

微镜物镜焦点的共轭像点位置放置针孔实现对微纳线宽

和栅格的扫描，并溯源至国际长度基本单位。装置结构上

主要由深紫外光学系统，位移系统，激光干涉计量系统等

部分构成。其中光学系统包括深紫外光源、聚束镜、物镜、

分光光路、相机和光电倍增管等部件，用于构成紫外成像

和共轭点扫描光学系统。位移系统包括二维大尺寸重载

纳米台以及摩擦轮驱动二维气浮平台，重载纳米台行程为

１００μｍ×１００μｍ，用于标准样板的高分辨率测量；气浮平
台行程大于１０ｍｍ量级，用于标准样板的大范围测量。激
光干涉计量系统由Ｘ、Ｙ方向差动式测长干涉仪与测角干

涉仪构成，测长干涉仪用于测量并溯源微纳几何结构量

值，测角干涉仪用于运动过程中偏摆的实时监控与修正。

装置实现的测量范围为３００ｎｍ～５０μｍ，测量标准不确定
度为１０ｎｍ（ｋ＝１）。装置的实物如图５所示，其创新性主
要体现如下：１）研制了整体框架式零膨胀玻璃镜和样板质
量传导机构，承载大尺寸标准片时变形误差小；２）利用光
电倍增管与紫外ＣＣＤ构成组合双光路，光电倍增管实现线
宽测量，ＣＣＤ结合物镜执行器实现实时定位与聚焦，并研
制了高数值孔径的科勒照明系统实现透射照明；３）研制了
Ｘ、Ｙ轴移动，Ｚ轴转动的大尺寸纳米位移台，实现角度实时
修正；同时研制了高平稳性的摩擦轮驱动共面串联气浮位

移台，并采用了卸载力可调、无横向力的气浮弹簧卸载方
案，有效的避免了导轨弯曲和气浮台扰动。

图５　紫外光学二维微纳几何结构标准装置
Ｆｉｇ．５　ＭｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌＵＶｏｐｔｉｃａｌｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅ

３．６　白光干涉显微镜标准装置

针对先进制造中微米及纳米台阶高度以及粗糙度参

数的溯源问题中国计量科学研究院在国家质量监督检验

检疫总局的资助下正在开展白光干涉显微镜标准装置的

研制［５１］。装置采用Ｍｉｒａｕ双光束白光干涉原理，计算出
二维粗糙度以及台阶高度的参数量值，并通过激光干涉

仪溯源至国际长度基本单位［４９５０］。装置结构上主要由

Ｍｉｒａｕ干涉物镜及相机、纳米位移台和激光干涉仪构成。
其中纳米位移台承载样品在行程范围内以高分辨率步进

位移，同时相机通过干涉物镜采集一系列干涉图像，经过

求取零级干涉条纹的算法计算出粗糙度以及台阶高度量

值，激光干涉仪的作用是记录每次位移值实现量值溯源。

经过验证装置的垂直测量范围不小于５０μｍ，相对测量
重复性和相对示值误差均小于１％。装置如图６所示，其
创新性主要体现如下：１）升降装置采用两级纳米位移台，



　第８期 高思田 等：我国微纳几何量计量技术的研究进展 １８２７　

能够在较大行程范围保持高分辨率；２）垂直方向采用激
光干涉测量装置，结合白光干涉测量方法对视场内每点

的高度位置进行溯源；３）研究白光干涉相移算法，实现亚
纳米级测量能力。

图６　白光干涉显微镜标准装置
Ｆｉｇ．６　Ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉｃｅ

目前我国建立的微纳几何量计量标准装置已为微纳

产业开展计量校准服务，取得了很好的社会经济效益。

４　展　　望

目前微纳技术作为全球的研究热点领域，已展现出

广阔的应用前景以及巨大的社会经济效应。微纳技术的

飞速发展给微纳几何量计量研究带来了巨大的挑战，为

改变我国微纳计量落后于产业发展的局面，中国计量科

学研究院在国家科技项目的支持下研制了多种接触式和

非接触式微纳计量标准装置，初步建立起了我国的微纳

几何计量溯源体系。自标准装置建立以来，中国计量科

学研究院已经与国内多家大型半导体芯片制造商建立了

合作关系，为其关键尺寸的测量提供溯源到我国国家基

准的途径，有力地支撑了我国微纳产业的研发和生产。

微纳技术的发展是日新月异的，微纳计量的研究也

必须不断的与时俱进。未来微纳几何量计量的发展方向

在科学研究方面应着手开展以 Ｘ射线干涉仪、超高分辨
率原子力显微镜为代表的新一代原子尺度关键尺寸计量

标准装置的研究，为国家在重大基础研究领域的发展提

供支撑；在产业方面一是继续发展大尺寸、高精度的微纳

计量装置，二是研究不同微纳测量方法的集成联用技术，

以期为我国未来的重大科学研究及高科技产业发展提供

坚实的基础。
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