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纳米操作加工过程定位检测问题研究 ’

区仲荣! 傅惠南! 夏继盛

"广东工业大学! 广东广州 %(""&"#

’ 广州市科技计划重点项目 "项目编号$ !""! )!*+!",(#
收稿日期$ !""#%"$%!&

摘要$ 微纳米操作& 加工& 检测和控制在各个领域获得广泛的研究和应用! 在微纳米层次上进行原位& 定位的操作& 检测& 加工

是经常遇到的问题’ 扫描探针显微镜技术 (-./00102 34567 81.459.537! -:;# 提供强有力的工具! 人们利用其不同类型的针尖与

相应样品表面产生的化学或物理作用达到目的) 但扫描探针显微镜针尖同时用于检测& 加工和成像! 会因为针尖磨损& 状态的改

变! 影响检测信息的准确性& 可靠性! 直接影响结果的判定) 本文提出一种在微操作加工过程的定位检测技术! 即操作过程工具

和探针承担不同任务! 工具负责加工操作! 探针用于检测并定位于操作加工位置! 进行了实验并分析讨论定位过程相关问题)

关键词$ 扫描探针显微镜* 检测* 纳米操作* 定位

中图分类号$ <=(# 文献标识码$ > 文章编号$ (""&?&,&! @!""#A "&?""$"?"$

( 引言

在微观检测方面! 扫描探针显微镜 (-:;# 由于可以

获得样品表面三维形貌! 还可以对样品进行纳米加工! 受

到了越来越多研究者的关注) 在利用 -:; 探针对样品表面

上某一点进行成像或加工时! 存在着探针与样品之间的定

位问题) 一般情况下! 可以借助光学显微镜和 BB+ 摄像头

把探针定位在样品某个区域) 对于 -:; 加工来说! 希望在

加 工 后 获 得 加 工 图 形 的 形 貌 信 息 ! 通 常 要 对 加 工 图 形 成

像 ) )CDC+/E19 等 人 + (, 通 过 光 学 显 微 镜 把 探 针 定 位 于

B;F- 电路板的预加工区域! 利用 >G; 针尖氧化加工技术

加工图形! 由于加工图形的尺寸在微米级! 故加工后可直

接用光学显微镜观察到加工结果) 借助光学显微镜和 BB+
摄像头可以较易实现探针与指定点的定位! 由于光学显微

镜和 BB+ 摄像头的分辨率所限! 其定位精度在微米级! 对

亚微米- 纳米级的操作加工对象的定位则十分困难)

把 -:; 与其他分辨率更高的显微镜如扫描电子显微镜

等结合! 可以在高倍率显微镜下观察实现探针与样品的纳

米级定位) ;CBCH5227 等人 +!, 利用电子显微镜的电子束在

指定区域四周刻写纳米线刻度! 通过电子显微镜观察把探

针定位在该纳米刻度上! 再通过扫描管若干次扫描调整位

置! 使针尖定位在预定加工位置进行加工) 纳米刻度对随

后的 -:; 加工起定向作用! 其定位精度小于 %" 纳米) 为

了确定探针是否加工了图形! 必须要对加工图形成像! 但

是氧化线在电子显微镜下是不可见的! 因此采用 -:; 探针

扫描观察! 在加工后直接用探针来获取图形信息) 探针在

加工过程中磨损较大! 再用于扫描会对图像真实性产生一

定的影响)

目前! 基于 -:; 纳米加工方法的基本原理是利用不同

类 型 的 针 尖 在 样 品 上 进 行 化 学 反 应 或 物 理 作 用 加 工 出 图

形) 通常加工后为了获得加工信息! 需要对加工图形进行

定位与扫描得到其三维图像) 这类加工方法所加工图形一

般就在针尖下! 直接扫描即可得到图像) 如针尖雕刻是增

大针尖与样品之间的相互作用力! 并使针尖在样品表面进

行刮擦& 压痕等方式以产生纳米尺度结构! 加工后加工图

形一般就位于探针下! 直接扫描即可得到其三维图) 由于

采用同一探针既进行加工又进行图像检测! 因此容易实现

加工结果的定点检测与控制) 例如! 沈阳自动化所刘连庆

等人 +$, 利用光学显微镜和 BB+ 摄像机把探针定位在感兴

趣的区域! 用 针 尖 对 样 品 刻 写 .-I>/ 刻 痕! 直 接 对 加 工

图形扫描! 能快速判断加工结果)

这些 -:; 加工技术一般采用接触模式! 同一针尖在整

个过程中既承担检测又作为操作加工工具) 针尖会有一定

的磨损! 尤其是在加工过程中! 磨损更大) 针尖磨损及其

状态的改变直接影响加工图形的尺寸! 也影响检测信息的

准确性- 可靠性 +,,) 如果在加工后更换探针扫描! 探针与

加工图形的位置发生变化! 则会出现探针与加工图形的定

位问题! 尤其是加工结果尺寸在纳米级时) 另外! 人们希

望能有效地对微纳米操作加工过程实施检测和控制! 针尖

作为工具进行操作加工! 不便于客观地实时反馈信息! 阻

碍了它的广泛应用) 本文在实时可控纳米加工研究课题背
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景下! 针对操作加工过程探针与操作工具分开产生的检测

问 题 而 展 开" 由 于 分 别 采 用 金 刚 石 刀 具 进 行 样 品 表 面 加

工! 采用探针对结果进行扫描检测! 加工后如何快速# 准

确地将加工图形定位到针尖下成 为 需 要 解 决 的 关 键 问 题"

本文提出快速地将探针定位于微纳米加工区域的重定位技

术方法"

! 定位方法及其分析

由于缺少更多直接观察的手段! 人们经常通过标记点

实现纳米点# 线的定位" 对微观对象进行可重复或定点的

操作# 加工# 检测及控制! 一般需要重复定位的运动机构

或识别对象所处区域的特征# 标记的方法" 可进行微纳米

控制的机械运动机构一般系统复杂# 尺寸较大! 难以普遍

使用$ 实验研究常采用寻找特征或标记的方法"

通过标记法对微观操作加工进行定位时! 经常借助光

学 显 微 镜 的 观 察 辅 助" 普 通 光 学 显 微 镜 对 样 品 表 面 观 察

时! 由于光学显微镜分辨能力所限! 要求观察的对象或标

记物线宽应大于微米" 此外! 如果想在低倍率放大条件下

容易寻找到对象则希望其尺寸在几十微米以上! 否则实验

操作和辨认会比较困难" 因此! 本实验采用低倍率光学显

微镜观察时可以采取如下方法"

%’& 网格法或多标记点方法

为 了 定 位 操 作 加 工 位 置 ! 可 以 在 试 样 上 制 作 坐 标 网

格! 或 者 采 用 标 记 点 法" 这 样 ! 指 定 的 操 作 加 工 位 置 便

有 了 明 确 的 标 识! 可 在 随 后 的 过 程 中 跟 踪 或 重 复 定 位 以

进 行 相 关 研 究" 但 网 格 制 作 会 使 试 样 制 备 变 得 困 难 而 不

方 便! 有 时 又 希 望 减 少 试 样 表 面 的 损 伤# 破 坏 " 对 于 透

明 的 试 样! 可 在 试 样 放 置 的 工 作 台 面 上 制 作 粗 网 格 %例

如间隔为 ())*()) 网 格&! 这 样! 借 助 低 倍 率 光 学 显 微

镜 即 可 将 探 针 针 尖 定 位 在 不 超 过 "+%)) 的 方 框 内! 在 该

区 域 内 可 以 进 行 微 纳 米 操 作 加 工 " 对 于 十 分 微 小 的 加 工

结 果! 显 微 镜 难 于 或 不 能 观 察 ! 可 通 过 扫 描 探 针 显 微 镜

扫 描 再 现 加 工 图 形" 但 扫 描 管 的 扫 描 范 围 一 般 不 大 ! 特

别 是 当 观 测 对 象 的 尺 度 十 分 微 小 时 其 扫 描 范 围 更 小 ! 以

保 证 仪 器 有 足 够 的 分 辨 能 力 " 为 了 确 定 加 工 位 置 ! 可 在

上述区域内制作标记"

例如可沿着在上述方框区域内的某一横轴或纵轴加工

多个标记点! 标记点排列成直线! 如图 ’ 所示! 这时! 加

工图形与直线的关系便已确定" 考虑到操作加工方便以及

微 结 构 需 要 分 辨 率 较 高 的 扫 描 管 %相 应 的 扫 描 范 围 小 &!

标记点尺寸不宜太大也不宜过小" 例如实验研究中因扫描

管其扫描范围为 ’,!)! 曾采用加工的小标记点长宽 -!)*
-!)! 并 确 定 直 线 上 的 标 记 点 与 点 的 间 距 为 ’%!)! 小 点

总数 -. 个" 另外! 由于 小 标 记 在 低 倍 率 光 学 显 微 镜 下 不

容易观测! 为观察判断方便! 可在小标记点后制作若干个

较大标记点! 如大小 $.!) 左右"

这样! 借助低倍率光学放大进行观察! 即可跟踪微纳

米加工构造" 首先! 在加工区域的方框内观察到若干个较

大 标 记 点 ! 将

探 针 针 尖 定 于

标 记 点 所 排 列

的 直 线 一 侧 !

例 如 右 侧 ! 且

在 / 方 向 上 距

离 最 靠 近 小 标

记 点 的 大 标 记

点 约 $..!)!

在 0 方 向 距 离

直 线 约 -..!)$

然 后 探 针 开 始

扫 描 ! 扫 描 后

若没有发现小标记点! 则试样朝10 方向移动 (%!) 后继续

进行扫描$ 如此继续! 只要每次扫描后试样移动的距离小

于扫描管的扫描范围! 经过若干次扫描后在探针扫描范围

内必然可以扫描到其中一个小标 记 点" 获 得 小 标 记 点 后!

即可沿着2/ 方向逐次移动试样 3移动的距离小于扫描管的

扫描范围4 并扫描! 最后即可再现加工图形"

多标记点方法可以实现加工图形的定位! 但标记点的

数量多! 除了伤害样品表面以外! 还增加了加工时间与扫

描次数! 降低了实验效率! 而且扫描次数增多对针尖伤害

比较大"

%!& 特征标记法

为了克服上述问题! 提出特征标记法"

特 征 标 记 法 对 加 工 区 域 的 定 位! 基 本 原 理 如 图 ! 所

示" 假设在上述加工方框区域内 进 行 了 微 纳 米 沟 槽 加 工!

为检测该沟槽! 在沟槽附近加工 一 小 标 记 点 以 方 便 定 位"

例如本实验研究在微加工沟槽2/ 方向距离 ’%!) 处附近加

工一小 标 记 点! 采 用 的 标 记 点 为 长 宽 -!)5-!)" 然 后 沿

着6/ 方向移动 试 样 达 到 一 定 的 远 离 距 离 %其 大 小 考 虑 刀

具 加 工 的 特 征

标 记 点 不 影 响

加 工 沟 槽 区 域

以 及 试 样 表 面

的 实 际 情 况 而

定 &! 在 该 处 加

工 一 个 特 征 标

记 点 ! 在 低 倍

率 光 学 显 微 镜

下 可 见 且 尺 寸

小 于 扫 描 范 围

7 为 寻 找 方 便 !

也 可 加 工 若 干

个 特 征 标 记 点 8" 例 如 本 实 验 加 工 的 特 征 标 记 点 长 宽 为

("!)! 与小标记点之间间隔 (%"!)"

定位加工沟槽点位置时! 首先在低倍率光学显微镜下

图 ! 特征点法示意图

图 ( 多标记点法示意图
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寻找特征标记点! 将探针针尖对 准 该 特 征 标 记 点 后 扫 描!

调整试样位置使特征点落在扫描图像的中央! 然后根据加

工时小标记点与特征标记点之间的方向与距离关系移动试

样! 此时扫描即可再现小标记点" 此后! 再往加工沟槽图

案的方向移动 ’%!(! 可扫描加工沟槽! 从 而 实 现 探 针 与

加工沟槽位置的重复定位检测" 下面通过实验来说明观察

结果"

$ 实验

#)$ 实验条件

本实验采用本原 *+,-!... #样品扫描模式$! 氮化硅

探针悬臂长 !..!(! 力常数 ! 为 ./$%0 1 (% 扫描管的扫描

范围为 ’2!(" 用金刚石刀尖作为刀具! 未 刻 录 的 光 盘 为

样品" 光学显微镜的放 大 倍 数 为 $" 倍" 采 用 螺 杆 进 给 装

置! 可以实现样品微米级的移动"

&!$ 实验方案与结果

加 工 一 条 沟 槽 作 为 加 工 图 形 后 ! 根 据 上 述 的 特 征 标

记 点 法 分 别 加 工 小 标 记 点 与 特 征 标 记 点% 检 测 时 3首 先 将

探针置于特征标记点附近并扫描成像! 如图 $ &4$ 所示!

特 征 标 记 点 的 扫 描 图 像 呈 现 金 刚 石 刀 尖 的 三 角 形 压 痕 特

征% 获 得 特 征 点 图 像 后! 根 据 特 征 点 形 状 将 试 样 沿 加 工

顺序的逆过程移动约 ’%.!(! 然后对试样表面扫描成像!

如 图 $ &5$ 所 示! 可 得 到 小 标 记 点 图 像! 小 标 记 点 的 形

状 与 特 征 点 基 本 类 似% 另 外! 从 图 $ &5$ 看 到 沟 槽 与 标

记点的距离约 ’%!(! 与方案一致% 实际操作过程由于操

作 控 制 误 差 及 进 给 装 置 误 差 ! 可 能 产 生 一 些 偏 离 ! 图 $
&5$ 中 的 位 置 比 预 期 偏 下 约 6!(! 但 基 本 能 控 制 在 扫 描

区 域 内% 当 小 标 记 点 位 置 获 得 后 ! 即 可 通 过 调 整 位 置 和

扫 描! 得 到 沟 槽 的 扫 描 图 像 如 图 $ &7$ 所 示% 图 $ 中 除

图 $ &7$ 扫描范围为 &/8!(9&:8!( 外! 其 他 扫 描 范 围 为

’2!(9’2!(%

从上述实验操作的数据看! 各加工位置与实验方案吻

合% 在 特 征 点 法 中! 特 征 点 具 有 一 定 的 特 征 而 且 可 被 观

察! 加工图形与特征标记点的位置关系已知! 因此可应用

于纳米图形的定位% 特征点法仍需改进! 如改进样品进给

装置! 减小进给误差! 以在扫描特征点后直接定位在加工

图形上! 以进一步提高实验效率%

6 结论

实验结果表明! 利用特征较明显的点以及点与加工图

形 已 知 的 位 置 关 系! 能 快 速 ’ 精 确 地 实 现 加 工 图 形 的 定

位! 提高实验效率"
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