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摘要：采用聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）压电薄膜和压电陶瓷（ＰＺＴ），并结合由电化学研磨得到的钨探针，
研制了一种具有对称结构的新型轻敲模式扫描测头。在该测头中，ＰＶＤＦ压电薄膜作为振动梁，其下方
中间位置固定有钨探针，在ＰＺＴ的驱动下，ＰＶＤＦ和探针处于谐振振动状态，同时，ＰＶＤＦ作为微力传
感器检测探针顶端原子与试样表面原子间的作用力。所构建测头结合三维纳米定位台、控制程序等构
成了新型扫描探针显微镜系统。介绍了测头的构成、工作原理、特性以及ＳＰＭ 系统的整体结构、测量
原理、三维工作台的定位控制、信号处理过程和整系统特性测试，并以一维标准光栅为试样进行三维图
像扫描，证明了该新型扫描探针显微镜系统的可行性和有效性。
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０　引言
随着微细加工技术、ＭＥＭＳ技术的发展，

ＭＥＭＳ器件和微型机械零件的应用也越来越广
泛，同时这些器件的几何尺寸越来越小、加工精度
越来越高，因此，对测量也提出了更高的要求。目
前，以扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）、各种扫描力显微镜
（ＳＦＭ）［１］为代表的扫描探针显微镜（ＳＰＭ）自身都
存在一定的局限性。由于ＳＴＭ仪器利用了量子隧
道效应产生隧道电流的原理，因而对于绝缘体根本
无法实现测量。如果在样品表面覆盖导电层，则会
因为导电层涂覆的均匀性等问题导致测量结果的

失真。常规原子力显微镜（ＡＦＭ）虽然适合于各种
材料，且具有亚纳米级的垂直分辨力和较小的测量
力［２］，但ＡＦＭ受到所采用探针有效长度和锥角的

限制。ＡＦＭ探针有效长度一般仅有数微米，不适
合具有数十、甚至数百微米高度的微观台阶以及大
深宽比的微沟槽的测量，且测头中一般采用光学方
法检测悬臂变形，有可能产生干涉、漏光现象［３］，从
而给ＡＦＭ的表面测量带来误差。适合于测量这
些器件的纳米三坐标测量机（Ｎａｎｏ－ＣＭＭ）目前还
处于研制阶段，测量精度在亚微米量级。目前，学
者们利用微音叉、石英音叉、ＰＶＤＦ等构建了新型
扫描探针显微镜测头［４］，但这些测头需要进一步改
进并构建有效的测量系统。
聚 偏 氟 乙 烯 （Ｐｏｌｙｖｉｎｉｌｉｄｅｎｅ　Ｆｌｕｏｒｉｄｅ，

ＰＶＤＦ）压电薄膜近年来出现了在微夹持和微操
作方面的应用［５］。笔者采用ＰＶＤＦ压电薄膜和

ＰＺＴ，结合扫描隧道显微镜中的钨探针，构成了完
全对称的表面扫描测头，采用类似于ＡＦＭ［６］的轻

敲模式（ｔａｐｐｉｎｇ　ｍｏｄｅ）型扫描，适合分析柔软、黏
性和脆性的样品，并适合在液体中成像。进一步
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结合信号处理电路、反馈控制模块、高精度扫描平
台和图像显示等构成了以ＰＶＤＦ压电薄膜为谐
振梁的ＳＰＭ系统。在测头ＰＶＤＦ悬臂梁下粘接
的钨探针的有效长度为数百微米［７］，可以实现对
大深宽比的沟槽结构进行有效测量。

１　ＳＰＭ系统总体结构及工作原理

系统由ＰＶＤＦ薄膜振动梁式测头、测头信号
处理电路、数据处理及控制系统、扫描成像系统及
三维纳米定位控制系统五部分组成，图１所示为
系统构成框图。

图１　ＳＰＭ系统构成框架图

系统的工作原理是，当测头上完全对称的两
块ＰＺＴ受到相同的正弦信号激励后，ＰＶＤＦ薄膜
振动梁被ＰＺＴ的横向运动所驱动，带动探针沿垂
直的Ｚ向做恒定振幅为Ａ 的自由振荡，薄膜表面
产生的电荷经电路放大处理为一定幅值的电压信

号Ｖ。当试样在微动平台的带动下与探针发生触
碰后，振动梁自由振幅Ａ将减小为Ａ′，相应的电
信号由Ｖ 减小为Ｖ′，将这一变化的电信号经处理
电路传至计算机的数据采集单元，与电压设定值
比较后输出一个压差信号，送入Ｚ向位移控制机
构，通过调整Ｚ向工作台使得探针与试样的间距
处于设定值并恒定不变，以此形成振幅反馈型控
制。最后，通过程序使位移台沿Ｘ、Ｙ 方向步进一
定步距，在试样表面上进行下一点的扫描。直到整
个试样表面待测点测量完成后结束。根据扫描点
处稳定到恒高状态下的Ｚ向位移值以及Ｘ、Ｙ 向
的步进量就可以重构出试样表面微观形貌图。图

２是ＳＰＭ系统整体实物图。

２　ＳＰＭ各部分构成原理

２．１　测头的工作原理及特性

基于ＰＶＤＦ压电薄膜振动梁的轻敲式扫描

图２　ＳＰＭ系统构成实物

测头的结构及原理如图３所示。测头主体部分由

ＰＶＤＦ压电薄膜构成的振动梁及采用电化学研磨
法得到的钨探针构成。ＰＶＤＦ薄膜经极化后具有
优良的压电特性，沿垂直于极化面方向的压电常
数ｇ３１可达０．２６Ｖ·ｍ／Ｎ。薄膜的密度在１．７６～
１．８０ｇ／ｃｍ３之间，薄膜轻薄、柔软，厚度均匀。钨
探针由直径为６０μｍ的钨金属丝经电化学研磨制
备而成，其有效长度可达数百微米。该测头结构
中，ＰＶＤＦ薄膜振动梁被设计为具有一定弯曲弧
度的简支梁形式，在其下表面中央处粘接钨探针。
薄膜的左右两端通过夹持机构分别固定在两个完

全相同的压电驱动器的外侧，两压电驱动器的内
侧固定在它们共用的Ｔ形测头架上，由此构成振
动梁探针结构。

图３　基于ＰＶＤＦ薄膜的测头的结构及原理图

测头处于工作状态时，两压电驱动器被激励
后沿Ｘ方向伸缩；迫使ＰＶＤＦ振动梁沿垂直的Ｚ
向振动，同时带动探针始终振动于近共振状态。
因此，测试中探针与试样不会持续接触，它们之间
的相互作用方式是不断地以极小力瞬间接触、接
触瞬间即分离，所以称这种扫描方式为微测力轻
敲型扫描。对于该新型ＳＰＭ 测头，文献［８］只给
出了一些初步的研究结果，本文将详细讨论其系
统性能。
该ＰＶＤＦ薄膜具有良好的谐振特性。图４

是通过工控机程控函数信号发生器输出信号激励

ＰＶＤＦ薄膜振动，进行频率扫描得到的频谱曲线
·０４８２·
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图。谐振频率约为３４７０Ｈｚ，对应前置放大电压信
号幅值为０．７９Ｖ，品质因数约为４５，因此该振动
梁对外力很敏感。

图４　ＰＶＤＦ薄膜的频谱图

２．２　测头信号的检测及处理
测头输出信号的检测及处理电路包括前置放

大电路和信号调理电路，图５是电路组成框图。
利用函数信号发生器给测头提供适当幅值和频率

的正弦交流信号，该信号激励ＰＺＴ带动ＰＶＤＦ薄
膜振动于谐振状态，由测头薄膜上下表面输出的
等量正负电荷信号经由电荷／电压放大和差动信
号放大后转化为经过前置放大的交流电压信号。
而采集单元需要的是便于采集的直流信号，所以
电路还设计了带通滤波、电压二级放大、交直流转
换、低通滤波等信号处理部分，最后得到了高性噪
比的直流电压信号。

图５　信号检测及处理电路

２．３　精密定位台
精密定位台由宏动部分与微动部分构成。宏

动部分用于定位台的粗定位，利用直流伺服电机，
通过ＲＳ２３２串口和计算机相连实现运动控制，定
位精度约为０．１μｍ。Ｘ、Ｙ、Ｚ 三方向行程均为
２５ｍｍ。微动工作台由压电驱动器驱动，微动台
的Ｘ、Ｙ 方向工作台集成了高精度应变式传感器，
其运动分辨力在开环模式下为０．２ｎｍ，闭环模式
下为２ｎｍ，Ｚ方向工作台集成了电容式传感器来
进行位移测量或实现闭环反馈控制，其闭环和开
环工作状态下的运动分辨力都是０．０５ｎｍ。三个
方向的控制模式均可根据需要设置成开环控制或

者闭环控制。Ｘ、Ｙ、Ｚ三方向行程分别为１００μｍ、

１００μｍ、１２μｍ。

２．４　反馈定位及扫描成像系统
本系统通过 ＶＣ＋＋编程来实现采集卡驱

动、串行口处理、数据读取及处理和系统控制。

Ｘ、Ｙ、Ｚ三个方向的反馈及纳米定位控制系统构

成方式如图６所示。在进行试样扫描时，Ｘ、Ｙ 两
方向利用计算机内的控制程序通过 ＲＳ２３２串行
口向微动控制箱提供位移量控制命令，经过微动
控制箱内部集成的Ｄ／Ａ转换模块和伺服控制放
大模块以完成工作台的精确定位。另外，探针与
试样之间位移的调整是通过测头电压值作为输出

信号，经过信号调理电路送入工控机与预先设定
的比较电压进行比较，通过ＰＩ算法对电压差值进
行处理输出，经Ｄ／Ａ转换、放大后输出电压信号，
控制Ｚ向工作台上的压电驱动器伸缩，调整试样
与探针之间的距离使之处于恒高状态。Ｚ向位移
台闭环调节的过程中，采用的是增量式ＰＩ控制算
法，比例参数Ｐ、积分参数Ｉ选取得是否合适对试
样扫描时间的长短具有直接的影响。另外，Ｚ向
工作台的运动时刻受到其内部集成的电容位移传

感器的“监视”，传感器输出信号经过放大整形、

Ａ／Ｄ转换后被送入工控机，作为该点的Ｚ 向坐
标。三维扫描成像信号来自于工作台的三维位移
信号，即利用软件程序从ＰＩ平台微动控制箱读取
位移台三维空间位移值，再由三维位移信号构建
被测试样表面的三维微观形貌图。

图６　反馈及定位控制系统

３　系统特性

该新型扫描探针显微镜系统的测试主要包括

以下四个重要方面：系统噪声测试、探针与试样逼
近－分离测试、ＰＩ动态响应测试和图像扫描显示
测试。噪声大小是影响测头Ｚ方向空间分辨力
的重要因素之一，但系统存在噪声是无可避免的。
本系统利用自行编写的程序完成对系统噪声水平

的测试，程序中设置采样率为每秒２００点，采样时
间为３ｓ，以测头谐振状态下输出的直流电压信号
为测试对象，通过对采集到的数据进行处理得到
系统的噪声水平。如图７所示，系统测头谐振状
态下噪声信号峰峰值约为９ｍＶ。

·１４８２·
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图７　系统噪声测试结果

试样与探针在逼近过程中，其间距和作用力
之间的相互关系通过程序获取。位移台默认测试
初始位置为相对零位。开始测试后，位移台相对
于该零位的位移值与其相对应的测头直流信号电

压值就表征了试样与探针间的距离和作用力，图

８是力曲线测试图。通过线性拟合得到曲线线性
段斜率，即试样与探针接触过程的灵敏度为

４９．８Ｖ／μｍ。再根据噪声测试结果，最终得到系
统垂直方向空间分辨力为０．１８ｎｍ。目前，基于
压电微音叉构成的轻敲测头灵敏度可以达到

０．４６Ｖ／μｍ，其 系 统 垂 直 方 向 空 间 分 辨 力 为

１．９ｎｍ［４］，本系统与之相比，具有明显的优越性。
大气环境下的轻敲模式ＡＦＭ垂直分辨力一般在
亚纳米量级，在分辨力上本系统与之相当，但本系
统的钨探针有效长度有数百微米，在测量深度上
具有明显的优越性。

图８　探针－试样逼近的力曲线图
为测定扫描探针显微镜系统在垂直方向上的

动态响应特性，通过计算机程序发出指令控制纳
米定位台向探针方向移动一定的位移量，以此模
拟一个阶跃信号，测试系统稳定到设定电压值处
的动态响应特性。通过测试ＳＰＭ 系统对此阶跃
信号的响应，得到系统的动态响应特性并确定系
统最佳Ｐ、Ｉ参数值，测试结果见图９。如图９ａ所
示，当维持Ｉ＝０．０９不变时，参数Ｐ 大小的改变
直接影响系统的响应速度及到达稳态的时间；如
图９ｂ所示，当维持Ｐ＝０．０７不变时，参数Ｉ大小
的改变影响系统调节静态误差的强度。最终确定

Ｐ的范围为０．０７～０．０９，Ｉ 的范围为０．０５～
０．０９，相应的系统超调量为３０ｍＶ左右，动态响
应时间在１３０ｍｓ左右。

（ａ）维持Ｉ＝０．０９恒定

（ｂ）维持Ｐ＝０．０７恒定

图９　系统动态响应测试结果

４　测量结果及分析

扫描探针显微镜系统通过采集被测试件表面

的三维位移信息，经过处理后获取试样表面的三
维微观形貌图。图１０是系统扫描方式和数据点
采集示意图，通过程序控制Ｘ、Ｙ 两方向的纳米定
位台以预先设定步长对试样进行逐点逐行式扫

图１０　扫描方式示意图

描，即Ｘ 方向每次以一个步长开始扫描，得到该
点Ｚ向坐标后，位移台再移动一个步长，探针开
始下一点的扫描。每扫描完一行就返回到起点，
沿Ｙ 方向步进一次，接着沿Ｘ向进行下一行的扫
描，如此反复，直到扫描完预先设定的范围为止。
为了验证系统测量的可行性，以公称栅距为２μｍ
的光栅为试样，对所研制的ＳＰＭ 系统进行检验，
获取的三维图如图１１所示。扫描范围为１８μｍ×
１８μｍ，Ｘ 向步进量３０ｎｍ，Ｙ 向步进量６００ｎｍ，每
行６００个点，共由３０条扫描线构成，平均栅距
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２．０４μｍ，与理论值相符。图１２为使用本原公司

ＣＳＰＭ４０００扫描探针显微镜得到的试样表面形貌
图，扫描范围１０μｍ×１０μｍ，平均栅距１．９２μｍ。
通过比较，两者获得的形貌轮廓相近，但本文中的
栅距值与理论值更接近。

图１１　光栅表面三维图

图１２　电镜扫描图

５　结语

利用ＰＶＤＦ谐振梁和钨探针所构建的扫描
测头中，ＰＶＤＦ薄膜既作为带探针的振动臂又作
为微小位移的传感器，结构简单，不需要辅助的振
幅检测系统，垂直分辨力高，达到了亚纳米量级。
同时，所采用的钨探针有效工作长度可达数百微
米，这使得对具有大深宽比的ＭＥＭＳ器件沟槽进
行测量成为可能，填补了目前各类扫描探针显微
镜系统的测量空白。另外，通过对聚酯材料光栅
的测量表明该新型测量系统是有效的。
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没有滚珠轴承照样转的

永磁轴承离心泵

　　新研制的永磁轴承离心泵只有转子，没有转
轴和有形轴承，靠永磁力作用达到无形轴承的功
能。科研人员说，永磁力来源于两块磁铁间的作
用力。轴承的内圈固定在叶轮，外圈固定在定子
上。电机的转子与定子不发生机械接触。永磁力
以同极相斥、异极相吸的原理，通过相互间相斥产
生的永磁力使转子达到悬浮效果。
这种广泛用于工业、农业、医药等行业的永磁

轴承离心泵，叶轮外形像一个飞碟，在永磁力支承
下处于５个自由度的全悬浮状态。电机轴端紧固
一个磁盘，吸引泵体内固定在叶轮上的另一个磁
盘旋转。叶轮的旋转带动里面液体的旋转，产生
离心力。当流体到达叶轮外周时流速高，流出离
心泵时速度降低。流体的部分动能转换成压力
能，从而完成输送液体的过程。
据发明设计者江苏大学教授钱坤喜介绍，永

磁轴承离心泵有三大优势：一是其转子与泵体无
机械接触和摩擦噪声小；二是永磁轴承离心泵内
部无机械磨损，无需润滑和密封，不用停机维修和
保养，可无限期运转；三是永磁轴承的应用，使离
心泵体积更小、能效更高、用途更广。 （工作总部）
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