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具有超媒体人机接口的纳米操作系统
Ξ
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1(中国科学院沈阳自动化研究所机器人重点实验室　沈阳　110016)
2(中国科学院研究生院　北京　100039)

摘要　当利用A FM 作为纳米操作工具时, 由于其缺乏实时的传感器信息反馈, 操作完全在盲目的状态下进行, 而使纳米操作

难于进行。超媒体接口可以解决这个问题, 在纳米操作过程中, 超媒体接口不但可以为操作者提供实时动态更新的视觉反馈,

还可以为操作者提供实时的三维力反馈, 与此同时操作者还可以通过该接口直接控制探针的三维运动, 实现人机交互式的纳

米操作。纳米刻画以及多壁碳纳米管的推动实验验证了系统的效率和有效性。
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A Nanoman ipula tion System w ith Super M ed ia User In terface
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Abstract　W hen using A FM as a nanom anipu lat ion too l, its lack of real2t im e senso ry feedback has h indered its

w ide app licat ion. Superm edia user in terface is developed aim ed to overcom e th is p rob lem. T he superm edia in ter2
face can no t on ly p rovide the operato r w ith real2t im e visual feedback of the scanned im age, bu t also let the opera2
to r feel the 32D real2t im e operat ion fo rce. Furthermo re, the operato r can direct ly con tro l the t ip 32D mo tion of

A FM th rough a joyst ick. T he nano2lithography and MW CN T s push ing experim ents demonstrate the efficiency

and effect iveness of the system.
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1　引　　言

原子力显微镜[ 1 ] (A FM , atom ic fo rce m icro scope)

的出现让人们视野进入到纳观尺度下, 事实证明,

A FM 除作为纳米尺度下的观测工具外, 还可以通过纳

米操作来改变物体的表面形貌, 在纳米尺度下对物体

进行组装, 制造纳米传感器和纳米机械装置[ 2 ] , 但是当

A FM 用于纳米操作的时候, 由于缺乏实时的传感器信

息反馈, 操作者必须在盲目的状态下进行操作, 每一步

的操作结果都要用重新扫描成像来验证, 而每次扫描

成像都要用好几分钟的时间, 显然这种扫描—规划—

操作—扫描的操作方式非常耗费时间, 这大大阻碍了

基于A FM 纳米操作的广泛应用。

为了克服这个问题, 在A FM 的基础上, 一个具有

超媒体人机接口的纳米操作系统被建立起来, 在纳米

操作过程中, 该系统不但可以为操作者提供实时的视

觉ö触觉反馈, 操作者还可以通过超媒体接口在线控制

探针的三维运动, 因而利用该系统可实现具有实时力

感与可视图形的人机交互式纳米操作, 这使得基于

A FM 的纳米操作变得方便可行, 成功率高。本文主要

介绍系统构成原理, 并用实验来证明系统的先进性。

2　系统构成

超媒体人机接口除了包括传统多媒体接口的图
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像、声音、文字信息外, 还包括传递给操作者的力反馈

信息。力反馈信息在纳米操作中非常重要, 它是探针与

被操作物体间相互作用力的一种真实反映, 通过反馈

给操作者, 让操作者得到纳米尺度下真实操作场景的

信息。

整个系统由A FM 本体 (纳米操作执行器) ; 信息处

理单元 (用于操作、传感器反馈信息的传输、转换和处

理) ; 超媒体人机交互接口(操作场景图形仿真, 具有力

感觉的探针运动操作机械装置)等构成, 图 1 为系统框

图。

右向箭头代表超媒体接口提供给操作者的信息

左向箭头代表操作者通过该接口传递给探针的执行命令

图 1　系统结构框图

3　超媒体接口实现

超媒体接口为操作者提供实时力反馈和视觉反

馈, 很多研究者对基于A FM 纳米操作的力反馈信息的

获取作了研究, 我们也发展了一套自己的办法来计算

3D 纳米力, 其具体办法可以参考文献[ 3 ]。

而视觉反馈比较具有针对性, 因为视觉反馈依赖

于被操作物体的动力学模型, 因而针对不同的操作对

象需要建立不同的动力学模型, 本次实验我们操作的

对象是多壁碳纳米管, 可以借鉴管式物体的动力学建

模, 对于管式被操作物体的详细分析参考文献[ 4 ]。

4　实验测试和验证

为了验证上述理论的正确与否, 以及该系统进行

纳米操作的先进性, 进行了纳米刻画与多壁碳纳米管

(MW CN T , m ult i w all carbon nano tube)的推动实验。

411　系统组成

本实验采用的A FM 本体是由中科院本原仪器公

司生产的CSPM 2000, 该A FM 在X2Y 上的最大扫描范

围是50Λm , Z 向最大伸缩范围是5Λm , 触觉游戏杆采用

Phantom
TM (Sensab le Co. , U SA ) 系列 3D D esk top 操

作杆, 它具有 6 个自由度输入, 在 3 个自由度方向上具

有力反馈功能, 本实验系统的实物构建图如图2 所示。

1　SPM 控制计算机　2　SPM 控制柜　3　A FM 探头　4　光

学显微镜　5　CCD 照相机　6　成像监视器　7　以太网　8　

第二台计算机　9　触觉反馈装置　10　场景仿真界面

图 2　具有视觉和触觉反馈的纳米操作系统

在该系统中, 探针—悬壁梁的变形被A FM 本体探

头上的PSD 检测, 然后进入到控制A FM 计算机1 的A ö

D 转换卡中, 转换为数字信号, 通过以太网7 传输到与

Phantom 连接的计算机 8 中, 并根据探针—悬臂梁的

受力模型计算出探针受到的3D 纳米力, 放大合适的倍

数后通过Phantom 游戏杆 9 反馈给操作者, 该游戏杆

还用于接收操作者对探针的控制命令, 并通过以太网7

传递给A FM 控制计算机, 控制扫描器的运动。光学显

微镜和CCD 用于调节激光的位置以及粗略寻找进行

纳米操作的区域。

412　纳米刻画实验

本实验利用M ickoM asch 公司的N SC21 型探针,

该探针尖端半径约为10nm , 锥形角小于30°, 针尖长度

约为20Λm , 刻画区域为5Λm×5Λm , 刻画了9 笔竖线和

字母S IA , 实验结果如图3。

图 3

图 3 (a) 上的笔画都是实时显示在仿真界面上, 提

供给操作者作为视觉反馈。为了验证系统的有效性, 我

们由短到长刻画了 9 笔竖道, 然后又书写了S IA 三个

字母, 当所有刻画动作完成后, 我们用A FM 重新扫描

一副图像来验证界面实时显示和实际刻画结果是否一

致, 从图3 (b)来看, 界面的实时显示与实际刻画效果吻
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合较好, 验证了系统对于纳米刻画的有效性。

413　推动多壁碳纳米管

对直径约为100nm , 长度约为5Λm 的MW CN T 用

超声分散后滴于聚氨酯表面, 进行推动实验, 如图 4 所

示。

(a) (c) (e)视觉反馈界面的实时显示图像

(b) (d) (f)A FM 扫描得到的图像

图 4

图4 (a)表明的是一根直径约为100nm , 长度为5Λm

碳纳米管显示在图形仿真界面中, 图 4 (c) 显示的是经

过一次推动后, 图形仿真界面实时显示的推动结果, 图

4 (d) 是重新扫描成像得到的实际推动结果; 按造Z 字

形的推动策略我们进行第二次推动, 推动点如图所示,

图4 (e)和图4 (f)分别表明图形仿真界面实时显示的推

动结果和重新扫描成像得到的实际推动结果。可以看

到图形仿真界面显示与实际扫描得到推动结果一致。

需要说明的是我们可以把两次推动合并起来完

成, 而不需要重新扫描成像, 这里扫描成像的目的就是

为了验证界面实时显示的结果和实际操作的结果是否

一致, 从实验结果来看, 界面的实时显示和实际的推动

结果几乎完全一致。这表明利用具有超媒体人机接口

的纳米操作系统, 可以对纳米管ö线进行有效的操作。

5　结　　论

实验结果证明, 基于A FM 的具有超媒体人机接口

的纳米操作系统可以有效地进行纳米操作, 避免了利

用A FM 进行操作缺乏实时传感器信息的缺点; 该系统

另外一个优点就是在实时视觉ö触觉反馈的同时, 操作

者可以在线控制探针的三维运动, 这样, 操作者可以根

据超媒体接口提供的反馈信息, 决定下一步的操作策

略, 在线控制探针的三维运动, 这样人脑作为控制器就

加入到操作系统中来, 使传统的开环操作变成可以进

行实时人机交互的闭环操作, 很多步的纳米操作可以

合并在一起完成, 而不需要每操作一步就进行重新扫

描成像来验证, 大大提高了纳米操作的效率和有效性。

纳米操作的最终目标是操作纳米管ö线来制造纳米传

感器和纳米机械装置, 在具有超媒体人机接口的纳米

操作系统的帮助下进行纳米操作, 使得组装纳米传感

器、纳米机械装置的可行性更大, 成功率更高。
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