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电子测量与仪器学报2008年增刊一种探测传感器式的扫描力显微镜的研制陈晓梅1马晓苏1朱振宇1杨德良2(1中国一航北京汝城计量测试技术研究所。北京100095)(2中科院化学所本原纳米仪器公司，北京100083)摘要：本文主要介绍了用予扫描力显微镜并带动探针运动的扫描器的研制。利用该扫描器，研制了能安装在纳米测量机上作为探测传感器的上扫描力显微镜。扫描力显微镜与中科院化学所本原纳米仪器公司的扫描探针显微镜控制器联接进行实验测试，在23pm×23um×5岬的扫描范围对样品进行了扫描成像。经测试、分析和计算，在伞量程扫描范围内横向和纵向分辨力分别为0．35rim和0．1nm、在未有任何软件和硬件补偿的情况下横向满量程扫描范围内精度为5％。关键宇：扫描力显微镜(SFM)，纳米测量机(NMM)，扫描器。中图分类号：TH742文献标识码；BDevelopmentofaSFMOfprobingsensorlook-alikeChenXiaomei1MaXiaosu。ZhuZhenyulYangDeliang’2(IChangcbengInstituteofMetrologyandMeasurement(ClMM)．Beijing100095China)(2ChemistryImtituteofChineseAcademyScience．Beijing100083China)Abstract：Thispapermainlyintroducesthedevelopmentofacantileverdrivingsc觚11er．Based011this$calmeraup-scanningmodeofSFMhasbeendevelopedwhichwasoriginallyaimingatmountingonthetopofNMM船aprobing贸fflsor．SFMwasconnectedtoelectroniccontrolunitofCSPManano-instrumentofCBeingTMtOdoexperimentandtest．Asaresult,itsuccessfullyscannedandimagedthesamplewithin231unx23pmx5pmscanningrange．Tests,analysisandcalcuhtionsshowshhatitslateralandverticalresolutionsa佗O．25nmandO．Innrespectivelyonallaxesforall$c[1nsizes,andlateralaccuracyis5％orllmeralaxesforalls啪sizeswithoutanysol睹wareandhardwarecorrectionandcompensation．Keywords：Scanningforcemicroscope(SFM),NanomeasuringmachinemnD，Scanner纳米级探测传感器是纳米测量机(NMM)在100pmxl00pm×Spm空间范周内实现分辨率0．1nm、测量不确定度为inm和25mmx25mmx5m的空间范围内实现分辨率为1．24nm、测量不确定度小于10hm、量值可直接溯源到光波波长的三维坐标测量的关键。其测量标准器其是以双纵模稳频激光器为光源的激光干涉仪。实现上述测量精度需要传感器在布局上能在三个坐标方向消除Abbe误差，即三台纳米级微型平面镜干涉仪的测量轴正交于探测传感器的测量点与被测对象的接触点。根据不同的测量范围，探测传感器可以是扫描探针显微镜(SPM)、激光定焦显微镜(LFS)或其他探测类型传感器等。但纳米测量机零Abbe误差点处有限的空问上只能安装结构上紧凑、看似探头式的传感器。为解决100I．unxl00pmx51m范围内的标准台阶高度、标准沟槽深度和标准栅格样品等纳米实物尺寸标准的计量与校准问题需要在舢上的零Abbe误差点处安装359类似扫描探针类显微镜这样高分辨率的探测传感器，因此我们提出了研制外观和结构酷似传感器这样并能安装在纳米测量机上作为探测传感器的扫描力显微镜(S踟。扫描力显微镜系统由扫描力显微镜和控制系统组成。而扫描力显微镜由扫描器和悬臂梁探针弯曲探测系统等组成。其基本原理是：将一个对微弱力极敏感的100至U200微米长的微悬臂一端固定，另一自由端有一个几个微米长、直径小于lOnm的微小的针尖，针尖与样品表面相对逼近时，由于针尖尖端原子与样品表面原子间存在极微弱的原子间力，使得微悬臂先是由于吸引力向下弯曲后是排斥力向上弯曲。在扫描时控制这种力的恒定，带有针尖的微悬臂将沿针尖与样品表面原子间作用力做等位面运动。利用光学检测法或隧道电流检测法，可测得微悬臂对应于扫描各点的位置变化，从而可获得样品表面形貌的信息。
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电子测量与仪器学报2008年增刊1扫描力显微镜扫描方式的选择扫描力显微镜根据扫描实施的方式可分为图l和图2所示的扫描器带动扫描探针在被测样品上扫描(简称为上扫描)，用以区别于图3所示的扫描器带动被测样品扫描而扫描探针不动的扫描方式(简称为下扫描方式)。上扫描全足}{踪方式的扫描力显徼镜和下扫描方式的扫描力显微镜占地体积火，看起来像台仪器而不像是个传感器；上扫描全跟踪方式扫描范围大、未有残余跟踪误差。但负载质量人，z方向伺服反馈慢，扫描速度慢，也是体积大。上扫描半跟踪模式的扫描力显微镜负载小，扫描频率高。缺点是部分跟踪、有残余未跟踪误差存在。嘶吠⋯一一lased删d图1上扫描半跟踪方式SFM图2上扫描全跟踪方式SFM图3下扫描方式扫描力显微镜纳米测量机需要结构上紧凑、看似传感器探头的扫描力显微镜安装在这样的位置使悬臂梁探针位于零Abbe误差点上而不占用过多的空间。而且纳米测景机的机械结构和“水平运动就是纳米测骨机的x轴和Y轴微工作台的运动而垂商运动是探测传感器的位移和纳米测量机的Z轴微动工作台的运动的组合”的工作模式需要扫描力显微镜扫描器的z轴伺服反馈移动去实现快速扫描从而节省测罱时间，因而只有上扫描半跟踪模式的扫描力显微镜的结构紧凑、看似传感器外形，虽然有残余未跟踪误差存在，但可通过结构设计减小该误差。况且作为探测传感器安装在纳米测景机上后额外的X和Y扫描只是用来帮助把悬臂梁探针调到被测样品上感兴趣的区域内。2扫描力显微镜上驱动悬臂梁探针运动的扫描器对上扫描方式扫描器最重要的是激光光点能保持在悬臂梁探针的背面的同一位置上不动或变动很小，并能跟踪上悬臂粱原子力探针随着扫描器在控制电压下运动扫描被测样品表面。图2所示的半跟踪设计模式，采用一个四象限分割电极压电陶瓷管作为x-y方向扫描管，采用另一个全电极的压电陶瓷管作为Z向扫描管，一个会聚透镜安装在X—Y压电扫描管的上方，用于把激光器发出的发散激光束会聚成像，把另一个会聚物镜安装在两个扫描管之间连接处，既起部分光学跟踪作用又与会聚透镜一起把激光器发出的发散激光束会聚成像在悬臂梁探针的背面。但是单一物镜跟踪的范嗣实在是有限，使得激光光束未能完全跟踪上探针而引起的残余误差较大，况且由于两个压电陶瓷管都伸缩，把散发的激光光束成像在悬臂梁探针背面所需要的两个光学成像物镜之间的相对位置是不固定的，将多个光学成像物镜安装在一个扫描管的内部结构很复杂、调整困难。本文作者首先设计了上扫描力显微镜上驱动悬臂梁探针作扫描运动的扫描器。图4为该扫描器的设计原理图。它包括把x—y—z一体的四象限分割屯极的压电陶瓷扫描管2、一端周定于壳体上的连接套I，绝缘隔离垫片4，套管5，用于安装悬臂梁探针8的专用扫描探针卡具7，圆柱形光学平行玻璃3和光学会聚物镜6：压电陶瓷扫描管一端同定于壳体上的连接套，另一端与套管的上端相接，套管的下端安装带有悬臂梁探针的扫描探针卡具；压电陶
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电子测量与仪器学报2008年增刊瓷扫描管与套管内壁固定胶粘接在圆柱形光学-、F行玻璃的圆柱面上；在套管的上端内壁平行玻璃的下方安装光学会聚物镜，使得平行准直的激光束会聚到悬臂梁探针的背面；压电陶瓷扫描管通过驱动细电缆线接到压电陶瓷伸缩控制驱动器上。压电陶瓷扫描管带动悬臂梁探针扫过被测样品表面，具有20哗20Iam×5i．tm的扫描范嗣。图4扫描器原理图图5为根据图4的扫描器原理图所设计的扫描力显微镜的实施原理图。在图5中，当压电陶瓷扫描管2与套管5通过压电陶瓷伸缩控制驱动器控制带动扫描探针卡具7上的悬臂梁探针8沿被测样品表面的水平x和y两方向扫描探测时，光学平行玻璃3和光学会聚物镜6作为光学跟踪两个器件共同随着扫描管摆动扫描时偏转由激光准直器9发出的激光光束，使悬臂梁探针8背面的激光点在很大程度上跟随悬臂梁探针一起扫描。当压电陶瓷管2伸长和缩短时，由于套管是不可伸缩的，所以平行准直激光束的设计使得悬臂梁探针8背面的激光光斑大小不变。经另一物镜ll和光学转向镜12成像在图5扫描力显微镜原理图光电位置接受器13上的反射激光束也随着悬臂梁探针的向上或向下弯曲使得成像光斑位置发生变化，继而可测得微悬臂对应于被测样品10扫描各点的位置变化，从而可以获得样品表面形貌的信息。各主要元器件的设计如下：2．1压电陶瓷管的选择选择四象限分割式的压电陶瓷管。管长30ram，外径,D：12mm，内径州：lOzz。2．2光源的选择通常图1所示的上扫描半跟踪扫描力显微镜中选用的是普通的激光二级管。根据本设计图4的扫描器原理图，选用带尾纤准直输出激光光束光源，输出功率2mW，准直光束直径l啪。选择带尾纤准直器联接的激光器的另一优点是激光器的发热不会传递到扫描力显微镜的内部。2．3上扫描半跟踪方案的设计选择凸透镜和光学平行玻璃共同作为半跟踪器件。优点是跟踪量是凸透镜跟踪量和平板玻璃跟踪量之和。这在很大程度上减小了未跟踪误差。图6为-7．板玻璃的部分跟踪原理。在图6中，堤压电陶瓷管的长度，砌光学平行玻璃厚度。设在电压作用下，压电陶瓷扫描管带动光学平行玻璃由0位置转动jitJl位置，此时，入射准直激光束相对l位置
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电子测量与仪器学报2008年增刊处的光学平行玻璃的入射角为口1，折射角为口2，几个毫米，最佳位置是使得会聚物镜的-l-心到悬臂则r'n光学折射公式梁探针的背面的距离等于该物镜的焦距厶冈而’Fsin口2：三sin口1(1)行准直的激光束9被其会聚到悬臂梁探针的背面。刀其中，础玻璃的红光折射率(波长为656．27nm)。因为n>l，所以sin口2<sincrl，从而折射激光束的中心未能在1位置处射到悬臂梁探针背面的中心点。设鼬跟踪上的距离，则S=(H／eosa2)·sin(al-a2)=H[I一下婴】．sinal(2)√"2一sin2口l。因为口l和a2都很小，所以cosal≈l，sinal≈al。s：日(口1一口2)：H0一马口I刀：日(1一马．垒塞型(3)栉L其中，△减△J，是压电陶瓷管x或y方向的扫描位移。可见玻璃的红光折射率越高，折射角也越小，越有利于跟踪，光学，F行玻璃越厚(臆越大)，越有利于跟踪。设悬臂梁探针针尖的背面到光学平行玻璃底端I{I点的距离为h，设悬臂梁探针中心在l位置相对0位置的偏移量为△z7(见图一{1的仃)。则—L+—h：三(4)Ax’AxAv所以Ax’=竺(三+厅)．(5)三’’未跟踪上的距差为AS：Ax'一S：垒兰(三+I}i一旦)(6)L、刀。其中A戚△伪6岬，L=30m，h=40nmn。K9冕玻璃的红光折射率为n=1．51，光学平行玻璃厚／／=fOrum，则跟踪上的距离S=O．671m。关于凸透镜的跟踪原理不再赘述。在本设计原理图4中，在套管5的上端内肇平行玻璃3的下方安装光学会聚物镜6，物镜焦距肤于(缈≯匝)／(2×tan240)(≯盔为平行准直激光束直径，妒盔=l咖)，其水平安放的位置使物镜主光轴与套管和压电陶瓷扫描管的中心线重合，垂直安放位置上下可调，物镜和平行玻璃之间不接触，距离上留有362图6平板玻璃的部分跟踪原理2．4套管的设计在图4所示的扫描器原理图中，压电陶瓷扫描管9通过套管5JJl长，套管起到放大作用从而实现人的扫描范同。套管的长度足以使得其上端安装的光学胶合会聚物镜6能把准直激光束会聚成像到安装在其下端的专用扫描探针卡具上的悬臂梁探针的背面。其长度￡l≥f+(Ⅳ+谚／2，而且套管长度使得压电陶瓷扫描管x和Y方向的扫描范同扩大了至少(L1／L)倍。在图7所示的套管立体图中，可见套管5左侧有一个开槽，开槽面积(五×力及其相对底边的位置的设计能使从悬臂梁探针背面反射出的发散激光束全部通过而不被套管遮拦。套管底部的半圆筒套的设计是为了在该处安装卡有悬臂粱探针的探针卡具时定位用的。2．5扫描力显微镜卡具的设计图8为配合图7所示的套管结构而设计和制作的本扫描力显微镜上使用的、用于安装悬臂梁探针的探针卡具立体说明图。它包括悬臂梁探针垫块1、悬臂梁探针2、小磁铁(镶嵌在悬臂梁探针垫块1内)3、悬臂梁探针卡具零件4和紧同小螺钉5等。粘好悬臂梁探针的探针垫块靠磁力从底部被吸在探针
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电子测量与仪器学报2008年增刊卡具零件的通渠处，磁力人小远远人于沿被测表面扫描测最时探针和被测表面之间的摩擦力，且又能保证粘有悬臂梁探针的探针垫块易于更换和安装上后能左右移动以保证悬臂梁探针的背面处于圆心的中心。探针卡具将从下部定向、定位地套到图7所示的扫描器的套管上并用中径为M的紧同小螺钉把探针卡具锁紧在扫描器的套管上．它带动粘有悬臂梁探针的探针垫块随扫描管前后、左右沿被测表面扫描。入射激光束毫无阻拦地通过探针卡具射向悬臂梁探针的背面。图7套管的机械结构图8安装悬臂梁探针的探针卡具3扫描力显微镜的设计和制作基于所设计的上扫描半跟踪模式的扫描力显微镜，设计了扫描力显微镜。图9是根据图5的原理所设计的扫描力显微镜实物照片(前盖卸掉)。图9所研制的扫描力显微镜实物4扫描力显微镜试验测试和结果分析图10为扫描力显微镜与中科院化学所本原纳米仪器公司的CSPM扫描探针显微镜控制器的对接，并对DVD光盘表面进行了试验测试不同扫描范围的DVD盘片表面形貌扫描测量图。扫描力显微镜总体机构中设计有燕尾滑动导轨，用于将扫描力显微镜安装在立梓和工作台上，借用立柱和工作台完成了与CSPM控制系统的联机调试、测试等一系列试验。由于压电陶瓷扫描管的非线性、迟滞、蠕变、压电陶瓷扫描管四相限电极分割的不均匀和X轴与y轴实际上扫描运动交叉耦合Nz上等一些缺点，扫描范围愈大，图像畸变愈严重，清晰度也愈差。例如图10中(d)图像的畸变就比其他图像的严重，清晰度也差。由于迟滞，对同一被测样板某个区域在对电子控制系统的设置不变的情况下反复扫描后得到的多幅图像也不可能完全重合。篇幅所限只列举图ll所示的lO“m×10tam扫描范同重复扫描的前2幅和最后2幅图像为例，从4幅图像中椭圆和矩形所标志的DVD盘片位置特征的变化即可看到压电陶瓷管的迟滞对图像扫描位置稳定性的影响，用SPIP图像分析软件对4幅图像进行分析计算，即计算矩形标志框l{|人圆粒中心由(a)图|}|的位置变化到(d)图中的位置的变化，发现图像在X方向平移了大约0．1g,m而在Y方向平移了人约21am。同理分析计算椭圆标志框中长圆粒边缘最高点和最右点的位置变化，发现图像在X方向平移了大约0．1tam而在Y方向
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电子测量与仪器学报2008年增刊mll=========!================!!=================================平移了人约1．5pm。这说明j-由于y方I；,J--fli线性和压0．02l上m，这同样说明了非线性引起的畸变。以上扫电陶瓷扫描管四相限电极分割的不均匀的影响使描试验足在没有CSPM任何软件和硬件修正的情况得椭圆标志框和矩形标志框位置中的特征位移变下完成的。实际上压电陶瓷扫描管的非线性、蠕变化／1i同。由此计算到y方向5％的非线性、x：Y向小于等缺点是．--／pA靠计算机控制和处理软件来修正和1％的非线性。另外可从4幅图像-l，矩形标志框中大补偿的，迟滞是可以通过外加位移传感器等硬件测圆粒由(a)图中的长椭圆形变化到(d)图I{J的圆形，控反馈来弥补的，这既是所谓的计量型扫描力显微其y方向变化景约为0．14¨m、x方向变化量约为镜。(a)成像图(2吣2脚(b)成像图(4tulI)(4p．m)(c)成像图(8岬×8pm)(d)成像图(23州lx23印1)图10DVD盘片表面形貌扫描测量图(a)10lamxl0妒(b)10吣10妒
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电子测量与仪器学报2008年增刊(C)101amxl01am(d)10lamxlolam图11同一位置同一扫描范围的重复扫描图像5结语自主研制了一个上扫描半跟踪模式的扫描力显微镜，经实验测试该扫描力显微镜扫描范围为23¨ln×23岬×5岬、横向和纵向分辨率分别为0．35nm和0．inm、在没有任何软件补偿和硬件测控的情况下横向扫描精度为5％。它可以单独作为扫描力显微镜使用，但很快它将被安装在纳米测量机上作为探测传感器，在1001J．mXl00“mx5pm空间范围内对台阶高度标准样板、沟槽深度标准样板和栅格类线间隔标准样板进{r校准测试实验，届时扫描力显微镜的x和Y向扫描将只作为额外的扫描功能用于将扫描力显微镜悬臂梁探针搁置在被测样板感兴趣的区域内，x和y的扫描将由纳米测晕机的纳米级x和Y电动位移台来完成。参考文献：【l】1G．Jaeger,Namomeasuringmachine,MICROTee2000Hannovcr；2000：55l-556【2】L．Koenders，ScanningProbeMiemseopy—硒mAtomicScaletoMillimeter,ProceedingofCIMM·PTBSeminar,Beijing2003：l—lO．【3】J．Kramar,J．Jtm,ete．，TheMolecularMeasuringMachine，Proceedingsofthe1998Internationalconference011meehatronicTeehnology(ICMT’98)，Hsinehu,Taiwan,1998：477-487。【5】G：aoliangDai，FrankPohlenzetc．，Metrologicallargerangescanningprobemicroscope,ReviewofScientificlnstnnnents,2004，175(4)：962-969365【5】GaoliangDai，LudgerKoenderseto,Accurateandtraceablecalibrationofolle-dimensionalgratings,MeasurementScienceTechnology，2005(16)：1241-1249．【6】U．Brand,J．Flugge，Measurementcapabilitiesofoptical3D·sensorsforMSTapplications．MicroelectronicEngineering，1998(41／42)：624-626．作者简介：陈晓梅：女，1961年出生，毕业于哈尔滨工业大学，工学硕士，从事图像处理与视觉检测应用技术和光纤传感测量应用技术研究。现主要从事纳米计量测试与校准技术研究。
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