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基于纳米运动平台的原子力显微镜开发①
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摘 　要 　采用一种无耦合、三轴精确定位的纳米运动平台作为扫描器 ,研制了一种新型原

子力显微镜 (AFM) 。该 AFM有效消除了通常使用的单管式压电陶瓷扫描器扫描过程中

运动耦合产生的两种结构误差 ———交叉耦合误差和扫描范围误差 ,极大提高了纳米测量

及操作的精度。
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0 　引 言

原子力显微镜 (atomic force microscope , AFM) 作

为一种纳米级观测及操作装置已取得了很大发

展[123 ] 。然而目前 AFM 的扫描器主要用 Binnig 和

Smith 发明的单管式压电陶瓷驱动器带动扫描探针

或样本进行扫描运动[426 ] ,由于单管式压电陶瓷运动

时的弯曲运动使得扫描运动中水平方向与垂直方向

产生运动耦合 ,致使扫描器运动时产生两种结构误

差 :交叉耦合误差和扫描范围误差[728 ] 。前者指当扫

描器进行水平方向扫描运动时在 Z 方向产生的额

外运动造成的 Z 向位移误差 ;后者存在于采取样本

扫描方式的 AFM ,是指当样本厚度发生大的变化时

实际扫描范围发生变化造成的实际扫描范围同理论

扫描范围的偏差。这两种误差影响了纳米观测及纳

米操作的精度。为了消除单管式 AFM 的这两种误

差 ,可采取误差补偿的方法或从扫描器结构上完全

解耦的方法。本文即从扫描器的结构上入手 ,研制

了一种具有非耦合扫描运动形式的新型 AFM。该

AFM 采用具有三个压电陶瓷驱动器的纳米运动平

台作为扫描器 ,可实现三维的精确定位及非耦合运

动 ,避免了由单管式扫描器产生的弯曲效应 ,因而从

根本上消除了交叉耦合误差和扫描范围误差。该

AFM克服了单管式 AFM扫描器结构上的不足 ,极大

提高了纳米测量及操作的精度。

1 　纳米运动平台的开发

我们所研制的 AFM 的主体部件是由纳米运动

平台构成的扫描器 ,该扫描器的性能直接影响 AFM

整体的性能。为了实现 AFM的纳米级观测功能 ,需

要对纳米运动平台进行开发 ,实现其纳米定位及扫

描运动功能。

1. 1 　纳米运动平台的原理

AFM扫描方式有两种 :探针扫描方式和样本扫

描方式。我们所研制的 AFM采用样本扫描形式 ,即

探针不动 ,纳米平台带动样本进行往复扫描运动 ,如

图 1 所示。结构设计使激光可以照射到 AFM 扫描

探针的悬臂梁 ,并反射到光电位置敏感检测器 (po2
sition sensitive detector , PSD) 上。当 AFM 进行扫描

时 ,纳米运动平台带动样本进行扫描运动。探针针

尖的原子与样品表面原子间的相互作用力使得探针

悬臂梁随着样品表面的形貌发生上下弯曲及侧向的

扭转形变 ,悬臂梁的这些形变使反射到 PSD 的激光

位置发生偏移 ,通过检测 PSD 的输出电信号变化就

可以检测出被测样品表面形貌的起伏变化 ,进而得

到样品表面的微形貌。

本系统采用的纳米运动平台通过三个独立的压

电陶瓷驱动器控制平台的运动部分产生三维运动 ,

因而消除了运动中的耦合问题。其工作过程为 :控

制纳米平台运动的指令传输给纳米平台控制器 ,该
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控制器将运动指令转化为加在各驱动器的电压 ,控

制其伸缩。各驱动器的运动位置由位置电容传感器

返回给主控制器实现各驱动器的闭环控制以保证其

运动精度。通过指令协调控制三个驱动器的运动即

可实现纳米运动平台的不同运动形式 ,如直线运动、

弧线运动及往复扫描运动等。该纳米运动平台保证

了纳米级的运动及定位 ,使得基于此开发的 AFM 可

以实现高精度的扫描运动及纳米操作。

图 1 　基于纳米运动平台的 AFM

1. 2 　纳米平台扫描运动的实现

该 AFM 的扫描运动是通过协调控制纳米平台

X 和 Y 驱动器的运动实现的。图 2 为实现纳米平台

图 2 　纳米平台扫描运动的实现

扫描运动的原理图。首先 X 驱动器匀速伸长 ,此时

Y 驱动器保持不动。当 X 驱动器伸长到预定的扫

描距离时 , Y 驱动器伸长一步距离并保持在这一位

置 ,同时 X 驱动器缩回到原来的位置。此过程循环

运行 ,即实现了纳米运动平台的往复扫描运动。平

台各驱动器在扫描运动中按一定轨迹运动 ,该运动

轨迹为事先定义的运动波形 ,波形由一系列点组成 ,

各点对应驱动器在某一时刻要运动到的位置。通过

控制各驱动器按一定波形循环运动 ,即可实现纳米

运动平台不同的运动形式。

另外 ,各驱动器的运动速度可以由指令设定。

通过改变平台控制器对波形点的处理时间可以调整

平台的扫描运动频率。不过当平台高速运动时 ,将

会产生微小的残余误差 (residual error) 。图 3 为平台

中 X 驱动器低速和高速运动时的运动轨迹。其中

横坐标为轨迹上的点 ,纵坐标为驱动器的伸长距离。

图 3 ( a) 和图 3 ( b) 中驱动器的运动速度分别为

10μm/ s 和 80μm/ s。(a) 的运动轨迹与理论值一致 ,

而 (b)的运动轨迹没有完全跟上 (a) 的运动轨迹 ,这

是由于压电陶瓷驱动器的非线性及平台控制器的有

限动力学性能所致。此误差对驱动器高速运动时的

运动精度会产生影响 ,因而需要消除。通过在平台

初始运动的几个周期内记录各点的误差 ,并以此在

后续的运动周期内进行误差补偿控制 ,可以使得修

正后的运动残余误差基本为零。

(a) 驱动器低速扫描运动轨迹

(b) 驱动器高速扫描运动轨迹

图 3 　驱动器低速与高速运行轨迹对比
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2 　基于纳米运动平台的 AFM 研制

在纳米运动平台的基础上 ,结合其他硬件设备

我们研制了一种具有非耦合运动形式的 AFM。通

过不同的控制策略我们实现了该 AFM 的恒高与恒

力扫描方式。研究了扫描中纳观力对 AFM 针尖的

影响及针尖的合理定位位置。最终实现了该 AFM

高品质扫描成像功能。

2. 1 　AFM 的结构及扫描运动中的控制

我们所研制的 AFM 系统其结构主要包括半导

体激光器、四象限位置敏感检测器 ( PSD) 、扫描探

针、纳米运动平台、纳米运动平台控制器、微动机构、

微动机构控制器、光学显微镜、CCD 相机及相应的控

制电路 ,其结构如图 4 所示。其中微动机构可实现

微米级运动精度 ,主要用于扫描探针的初始逼近。

纳米运动平台实现探针的精确逼近及定位 , 并实现

图 4 　基于纳米运动平台的 AFM系统结构框图

扫描运动。为保证纳米平台运动指令的实时性 ,控

制平台运动的 PC 机采用 WinCE 实时操作系统。为

获得 PSD 信号我们对 PSD 进行了信号处理的电路

设计。设计后的 PSD 有两路信号输出 ,分别对应照

射在其上的激光光斑上下和左右位置信号。其计算

公式为 :

　　　S n =
( A + B) - ( C + D)

A + B + C + D
(1)

　　　S l =
( A + C) - ( B + D)

A + B + C + D
(2)

其中 A , B , C , D 为 PSD 四象限信号。

目前 ,我们实现了 AFM 的恒高和恒力扫描方

式。其中恒高方式是指探针在接触样本后保持

AFM 悬臂末端与样本的距离恒定不变进行扫描成

像 ;而恒力方式由检测 PSD 信号变化实时调整纳米

运动平台的 Z 向伸缩 ,从而使得针尖与样本间的作

用力保持恒定进行扫描成像。恒高方式可实现高速

扫描 ,但要求样本表面比较光滑 ,没有大的凸起 ;恒

力方式下针尖与样本轻微接触 ,随着样本表面微形

貌而起伏运动 ,可以获得较高分辨率的样本表面图

像。

在用 AFM进行恒高方式扫描成像时 ,纳米平台

控制器根据预定好的运动波形发送运动指令使纳米

平台进行扫描运动。扫描中 PSD 信号的变化反映

的即为样本表面起伏情况 ,通过记录每一采样点的

PSD 信号 ,即可得到样本表面形貌图 ,其工作过程如

图 5 所示。

图 5 　恒高扫描方式工作过程

在用 AFM进行恒力方式扫描成像时 ,纳米平台

控制器除了控制平台进行扫描运动外 ,还要不断检

测 PSD 信号的变化进行反馈控制。该反馈控制是

恒力扫描方式的核心环节 ,其作用是通过不断调整

纳米平台 Z 向伸缩 ,调节针尖2样本相互作用力的

强度 ,使其保持恒定。恒力扫描方式的工作过程如

图 6 所示 ,其具体过程为 :扫描运动时 ,AFM 针尖首

先轻微接触上样本 ,该预定位置可根据 AFM力曲线

图 6 　恒力扫描方式工作过程

的突跳信号确定 (后面有介绍) 。此时的 PSD 信号

作为初始设定值 Iref ,可以视为针尖与样本作用力强

度的度量。PID 反馈控制的输入和输出信号分别为

PSD 的偏差信号 e 和控制纳米平台 Z 向伸缩的信号

Hz。扫描中通过该 PID 反馈控制不断调整 AFM 针

尖与样本间距离 ,使变化的 PSD 信号回到参考值
—072—
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Iref ,进而使得针尖与样本间的纳观作用力保持不

变。同时通过记录每个采样点的 Hz 信号即可构成

恒力方式下样本表面形貌图。

在开发中 ,我们注意到有两个重要因素影响着

扫描信号的质量 :激光器和各种干扰 (振动和电磁干

扰) 。首先 ,反射到 PSD 的激光光斑作为度量样本

表高度变化的唯一信号源 ,它的性能、形状和大小将

直接影响 PSD 信号 ,进而影响扫描图像的质量。因

而对激光器的选择是一个关键问题。另一方面干扰

信号同样也会影响扫描信号的性能。由于 AFM 探

针对弱信号极其敏感 ,因此外界任何微弱干扰如大

声说话与人的走动等都将引起 PSD 信号产生很大

的变化。因而我们将所搭建的 AFM 主体置于屏蔽

罩内 ,并置于气浮平台之上以消除空气和地面振动

对它的影响。另外电源和各种电路也会引入电干扰

信号 ,通过将这些电路屏蔽接地可以有效减少电干

扰信号。经过以上处理 ,所搭建的 AFM 达到了比较

理想的检测效果 ,可以检测出样本表面纳米级高度

的变化。

2. 2 　AFM 针尖预定位的研究

在 AFM的恒力扫描模式中 ,探针针尖首先轻微

接触上样本。该预定位置的 PSD 信号反应出针尖

与样本作用力的强度 ,在后续的扫描中将通过反馈

控制使得该力保持不变。若该力过大 ,则表示针尖

紧压在样本上 ,扫描中会损伤针尖和样本 ;而该力过

小 ,则表示针尖没有适当地压在样本上 ,使得针尖对

样本表面形貌的变化不敏感。因而如何有效控制针

尖的预定位置 ,使得针尖与样本间的力保持某个理

想的值是恒力扫描模式的一个关键问题。

纳米环境下样本对探针针尖具有很强的黏附作

用 ,这些力主要来源于范德华力 ,表面毛细力及静电

力[9 ] 。为了更好地理解针尖与样本的相互作用力 ,

探索恒力方式中针尖合理的预定位置 ,我们用该

AFM 测量了针尖在逼近样本及退回过程中的力曲

线 ,如图 7 所示。图中 AFM 针尖逼近及退回的过程

用数字 1 - 5 标记 :1 ———纳米平台带动样本上升 ,使

针尖接近样本 ;2 ———当针尖与样本间的间隙在几十

纳米时 ,由于样本表面的强黏附力 ,针尖突然被吸附

到样本表面上[10 ] ,此时探针悬臂梁向下弯曲 ;当平

台继续向上运动时由于样本的接触排斥力悬臂梁将

逐渐被顶起向上弯曲 ;3 ———纳米平台下降使得针尖

由样本退回 ,但此时针尖仍被样本表面黏附力所吸

附 ,没有与样本分离 ;4 ———当针尖相对样本退回的

距离超过黏附力的作用范围时 ,针尖从样本突然弹

回 ,与样本完全分离 ;5 ———纳米平台退回原处。通

过力曲线及具体的实验 ,我们发现当探针针尖与样

本刚刚接触时 ,针尖对样本表面形貌变化最敏感。

这个位置可通过检测力曲线逼近过程中 PSD 信号

的突跳信号检测出来 ,作为扫描前针尖的预定位置 ,

进而在扫描中可实现高品质的扫描成像。

图 7 　AFM力曲线的测量

3 　实验及性能测试

我们用研制的 AFM 系统进行了一系列扫描成

像实验。系统中采用纳米运动平台作为扫描器 (德

国 PI 公司 ,型号 E2710. 3CD) 。该 AFM 的主要性能

指标为 :最大扫描运动范围 100μm ×100μm ,精度为

1nm ; Z 向运动范围为 20μm ,精度为 011nm。最大扫

描运动速度为 1215mm/ s , Z 向最大运动速度为

10mm/ s。该 AFM系统结构如图 8 所示。

图 8 　基于纳米运动平台的 AFM系统结构

应用我们自行开发的 AFM ,我们对 20nm 深 ,间

距 3μm 的标准栅格 (美国 MikroMasch 公司 ,型号

—172—
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TGZ01)进行了扫描实验。图 9 为栅格扫描中的 PSD

信号图 ,扫描范围为 15μm。从图中可以清楚地看出

栅格表面的台阶的起伏变化 ,20nm 高的台阶对应大

致 0. 2V 的 PSD 信号变化量 ,从而验证了系统中 PSD

信号及相应处理电路的性能 ,证明我们搭建的 AFM

在 Z 向可以达到纳米级分辨率。

图 9 　扫描 20nm深标准栅格时的 PSD 信号图

为了测试本系统是否有效消除了扫描器水平方

向与垂直向的运动耦合 ,我们在不同样本厚度的情

况下对标准栅格进行了扫描成像。若系统在水平与

垂直运动方向存在运动耦合 ,则实际扫描范围会随

着样本厚度的不同而变化[7 ,8 ] 。我们将实验的结果

与单管式 AFM(本原纳米仪器公司 ,型号 CSPM2000)

的测量结果进行了对比 ,如图 10 所示。图中 (a) (b)

为新型 AFM扫描的图像 ,扫描范围为 15μm ×15μm ;

(c) ( d) 为单管式 AFM 扫描的图像 ,扫描范围为

30μm ×30μm[7 ] 。在图 10 (a) 中样本厚度为 2mm ,将

样本厚度增加至 10mm 的扫描图如图 10 (b) 所示。

以标准栅格为基准 ,栅格间距 3μm ,由 (b) 可以测量

出扫描范围仍为 15μm ,没有因样本厚度的变化而变

化 ; (c) (d) 为单管式 AFM 的扫描图 ,其样本厚度也

分别为 2mm 和 10mm ,从图中栅格数可以看出 (d) 中

栅格数比 (c)中多了 1 格多 ,经测量 (d) 的实际扫描

范围比 (c) 大了 4. 1μm ,这是由于运动耦合所引起的

扫描范围误差所致。而新研制的 AFM 没有发生这

种情况 ,证实了该 AFM 在扫描运动中没有运动耦

合。因而我们研制的新型 AFM 有效消除了传统单

管式 AFM扫描运动中的运动耦合 ,进而从根本上消

除了由其引起的交叉耦合误差及扫描范围误差 ,使

得扫描运动具有更精确、完善的形式。

图 10 　新型 AFM与单管式 AFM的运动耦合性能对比

4 　结 论

本文实现了一种由纳米运动平台作为扫描器的

新型 AFM。该 AFM 的优点在于它以三轴驱动的纳

米运动平台作为扫描器 ,避免了单管式压电陶瓷作

为扫描器产生的运动耦合 ,进而消除了由运动耦合

所产生的两种结构误差 ,极大提高了纳米测量及操

作的精度。目前 ,基于纳米运动平台的 AFM 正在研

发中 ,我们将在今后的工作中使其实现更多的扫描

方式 ,并在现有平台基础上 ,完善纳米操作的功能模

块。最终实现该 AFM 的多种扫描观测方式及高精

确纳米操作的功能 ,为进一步探索纳米世界以及制

备纳米器件提供优良的观测与操作平台。
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Development of atomic force microscope based on
nano positioning stage
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Abstract

In this article , a new atomic force microscope (AFM) with a nano positioning stage as its scanner is described. The

stage has three piezoelectric actuators and can move in three directions with high accuracy without kinematic coupling.

Thus in the new AFM , two kinds of structure errors ———vertical cross coupling error and scanning size error which affect

the precision of nano2observation and nanomanipulation due to the kinematic coupling of single tube during its bending

scan motion are removed effectively , and the precision of nano2observation and nanomanipulation is improved greatly.

Key words : AFM , kenematic coupling , nano positioning stage , AFM force curve
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