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原子力显微镜管式扫描器运动学建模与误差分析
Ξ

田孝军1, 2　王越超1　董再励1　席　宁1

1 (中国科学院沈阳自动化研究所机器人学重点实验室　沈阳　110016)
2 (辽宁工学院　锦州　121000)

摘要　针对样本扫描模式原子力显微镜, 对其管式扫描器2样本2探针系统进行了运动学分析, 建立了该系统的运动学模型,

该模型表明: 对于给定原子力显微镜扫描器, 样本上与探针接触点的横向和纵向位移取决于探针尖端相对于扫描管轴心的偏

置量、所加电压 (或名义扫描范围)及样本厚度。据此模型, 对由于弯曲运动模式所产生的两种重要误差—交叉耦合误差及扫

描范围误差进行了定量分析, 分析表明: 扫描范围误差主要受样本厚度及名义扫描范围影响, 而 Z 向交叉耦合误差主要受探

针偏置量及名义扫描范围影响, 实验验证了所建立的运动学模型和误差计算公式的正确性; 另外, 还提出了相应的减小误差

的方法。
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K inema tics M odel ing and Error Ana lys is of AFM Tube Scanner
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Abstract　Fo r samp le2scann ing atom ic fo rce m icro scope (A FM ) , the k inem atics of tube scanner2samp le2p robe

system is analyzed and the k inem atics model is p ropo sed. T he model show s that t ransverse and longitudinal dis2
p lacem ent at the po in t on samp le touched by p robe t ip is dependen t on p robe t ip offset to scanner axes, app lied

vo ltage o r nom inal scann ing size and samp le th ickness. A cco rding to the model, two impo rtan t erro rs caused by

bow mo tion are quan t ita t ively analyzed, w h ich demonstrates scann ing size erro r great ly affected by samp le th ick2
ness and nom inal scann ing size, w h ile Z ax is cro ss2coup ling erro r great ly affected by p robe t ip offset and nom inal

scann ing size. Experim ents verify the k inem atics model and erro r calcu lat ion fo rm ulas. In addit ion, som e m ethods

are p resen ted to m in im ize the erro rs.

Key words　Samp le2scann ing　A FM 　T ube scanner　K inem atics model　Scanning size erro r　Gro ss2coup ling

erro r

1　引　　言

自 1986 年 G. B inn ig 等发明原子力显微镜[ 1 ]

(A FM , atom ic fo rce m icro scope) 以来, 它已成为纳米

状态下对样本成像的标准工具, 近年来, A FM 已不仅

用于对样本的高精度成像, 也越来越多的应用到了纳

米加工和操作中。A FM 可以分为探针扫描模式和样

本扫描模式两种,A FM 的扫描运动执行器一般采用单

管式扫描器[ 2 ] , 样本扫描模式A FM 的单管式扫描器

常规结构如图 1 所示。

管式扫描器主体部分(中间银色部分)为一中空的

圆柱状压电陶瓷管, 压电陶瓷管下端固定于基座上, 上

端为自由端, 其上装有样本台, 扫描观测用的样本置于
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样本台上。陶瓷管的内外壁都镀有金属膜, 外壁均匀对

图 1　样本扫描模式A FM

的单管式扫描器

称地沿轴向刻为 4 个电

极, 其中相对的两个电极

成对使用, 施加双极性电

压, 压电陶瓷管产生弯

曲[ 2 ] , 从而实现水平方向

的扫描运动; 对压电陶瓷

管的内壁施加电压, 产生

Z 向运动, 由于上端自由,

陶瓷管运动时带动其上的

样本运动。

对样本扫描模式A FM 而言, 由于管式扫描器的

运动模式为弯曲运动, 在对样本扫描成像或纳米操作

过程中会产生两重要误差: 交叉耦合误差和扫描范围

误差, 这两项误差严重影响了对成像的量化分析及纳

米操作时探针定位与运动的精确性。对于A FM 测量

误差, 尤其是对由于压电陶瓷固有特性如非线性、滞后

等引起的误差, 国内外许多学者进行了大量研究并提

出许多图像校准或非线性校正方法, 而对于由扫描器

结构和运动模式引起的误差研究很少。其中, 有学者研

究了成像时样本厚度对云母原子间距的影响, 并提出

将扫描管长度作为修正因子对成像误差进行修正[ 3 ] ,

另有学者主要针对探针扫描模式 SPM 的交叉耦合误

差、非正交误差等进行了研究[ 4 ]。

对于样本扫描模式A FM , 由于其扫描器结构及扫

描器运动时带动的部件与探针扫描模式A FM 不同,

在研究中需要考虑的影响因素也大不相同, 其中必须

考虑前面学者都没有考虑的一个重要影响因素: 探针

尖端相对于扫描管轴心的偏置量。本文针对样本扫描

模式A FM , 从建立管式扫描器2样本2探针系统运动学

模型入手, 在理论和实验上对由此模型得到的扫描范

围误差与交叉耦合误差进行了定量分析研究, 并提出

了相应减少误差的措施。

2　管式扫描器运动学建模

针对图 1 所示样本扫描模式A FM 的单管式压电

陶瓷扫描器, 由于探针位置固定不动, 调节扫描器基座

位置, 改变扫描器在水平面的位置对样本上不同区域

成像或操作时, 探针尖端相对于扫描器轴心的偏置量

会随之改变, 并且更换不同的探针此偏置量也随之改

变, 在分析时必须考虑此偏置量对运动的影响。当在扫

描器 X 方向施加极性相反的电压时, 会在垂直面内

(X O Z 面) 产生弯曲运动, 从而带动样本运动, 此时样

本的运动为平动加上转动, 因此样品台上各点的位移

各不相同, 取 X O Z 运动平面, 扫描器2样本2探针系统

在此平面的运动如图 2 所示。

图 2　样本扫描模式A FM 管式扫描

器2样本2探针系统运动学模型

若扫描管材质均匀、结构对称, 在 X O Z 平面上以

扫描管轴线为对称轴, 左右两侧伸长与缩短量相同, 可

视扫描管弯曲为圆弧形弯曲[ 5 ]。此时, 根据几何关系可

得:

(R + r) Η= L + ∃L

(R - r) Η= L - ∃L
(1)

式中: r 为扫描管外半径, R 为扫描管弯曲所对应的曲

率半径, Η为扫描管弯曲所对应的圆心角, L 为扫描管

初始长度, ∃L 为在扫描管的 X 向两极加极性相反的

电压U x 时扫描管的伸缩量。

此时扫描管伸缩量[ 6 ]为:

∃L = E d 31L =
d 31L

t
U x (2)

式中: E = U x öt 为壁厚方向的电场强度, U x 为扫描管

内外壁电压差, t 为扫描管壁厚, d 31为扫描管轴向压电

常数。

由式 (1)、(2)可得扫描管弯曲所对应圆心角为:

Η=
L
R

=
∃L

r
=

d 31L
tr

U x (3)

在扫描管进行弯曲运动前 (完成探针逼近后) , 探

针与样本初始接触点的X 向坐标 (探针尖端相对于扫

描管轴心的偏置量)为 x , 其 Z 向坐标为L + D ss+ D sp。

当扫描管向左边弯曲后, 对于图 2 所示运动学模型, 探

针与样本的初始接触点运动到点A s, 则样本上该点的

位移为:
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d x = (R + x ) (1- co sΗ) + (D ss+ D sp ) sinΗ

d z = ( (R + x ) sinΗ- L ) + (D ss+ D sp ) (co sΗ- 1)

(4)

此时, 探针尖端与样本接触点A e 的 X 向坐标仍

然为 x , Z 向坐标为:

ZA e= (R + x ) tanΗ+ (D ss+ D sp ) öco sΗ (5)

则样本相对于探针运动而使探针扫过的右边区域

的大小L rss (即线段A sA e 的长度)为:

L rss= ( (R + x ) (1- co sΗ) + (D ss+ D sp ) sinΗ) ö

co sΗ (6)

同理, 当扫描管向右边弯曲时探针扫过的左边区

域的大小L lss为:

L lss= ( (R - x ) (1- co sΗ) + (D ss+ D sp ) sinΗöco sΗ
(7)

在扫描过程中, 扫描管左右弯曲实现对整个扫描

范围的扫描, 整个扫描范围大小L ss为:

L ss= L rss+ L lss

= 2[R (1- co sΗ) + (D ss+ D sp ) sinΗ]öco sΗ (8)

由式 (3)、式 (8)可得:

L ss= 2[
L
Η (1- co sΗ) + (D ss+ D sp ) sinΗ]öco sΗ (9)

可以看出, 扫描范围L ss与探针偏置量 x 无关, 当

选定扫描管后, 扫描管初始长度L 和样本台厚度D ss一

定, 则扫描范围L ss只与扫描管弯曲所对应的圆心角 Η
和样本厚度D sp有关。

进一步分析, 当压电陶瓷管在电场作用下沿轴向

伸长时, 管壁厚度也会发生变化, 壁厚变化量为: ∃ t=

d 33U x , 其中 d 33为扫描管壁厚方向的压电常数, 对于管

式扫描器, d 33为亚纳米ö伏[ 6 ] , U x 为零到几百伏, 则陶

瓷管的壁厚变化量 ∃ t 一般为亚微米级, 而扫描管厚度

t 为毫米或亚毫米级, 则壁厚变化量 ∃ t 与扫描管壁厚 t

之比为万分之一到千分之一, 这样在进行运动学分析

时可以忽略壁厚变化的影响, 将壁厚 t 视为常量。对于

给定扫描管, r、L、t 及 d 31都是常数, 由式 (2)、(3)可知,

扫描管伸缩量 ∃L 和弯曲所对应的圆心角 Η只与所加

电压U x 有关。

此时, 将式 (3)代入式 (4)可得:

d x = ( tr
d 31U x

+ x ) (1- co s (
d 31L

tr
U x ) ) +

　　 (D ss+ D sp ) sin (
d 31L

tr
U x )

d z = ( ( tr
d 31U x

+ x ) sin (
d 31L

tr
U x ) - L ) +

　　 (D ss+ D sp ) (co s (
d 31L

tr
U x ) - 1)

(10)

由式 (10)可见, 对于给定A FM , 其扫描管几何参

数及压电常数都为常数, 扫描管运动时探针与样本接

触点的横向或纵向位移取决于所加电压U x、探针偏置

量 x 及样本厚度D sp。

3　扫描范围误差与交叉耦合误差

311　扫描范围误差

在对样本进行扫描成像之前, 通过标定光栅对

A FM 进行校准, 校准时所采用光栅的厚度为名义样本

厚度D nsp , 校准后扫描范围为名义扫描范围(即扫描软

件界面上设置值) , 由式 (11)可知名义扫描范围L nss为:

L nss= 2 (L
Η (1- co sΗ) + (D ss+ D nsp ) sinΗ) öco sΗ (11)

对于商用A FM 扫描器, 其扫描管初始长度L、样

本台厚度D ss及样本名义厚度D nsp为定值, 则名义扫描

范围L nss与扫描管弯曲所对应的圆心角 Η(或X 向电压

U x )一一对应。

当扫描的样本厚度与名义样本厚度不同时, 实际

扫描范围与名义扫描范围之间会存在误差, 此误差为

扫描范围误差, 由式 (9)、(11)可得扫描范围误差为:

∃L ss= L ss- L nss= 2 (D sp - D nsp ) tanΗ (12)

可以看出, 对于商用 SPM 扫描器, 校准后其名义

样本厚度D nsp 为给定值, 扫描范围误差 ∃L ss与样本厚

度D sp、名义扫描范围L nss (由于它与圆心角 Η一一对

应)有关。取扫描管初始长度为 52mm , 样本台厚度为

515mm , 名义样本厚度为 2mm , 当名义扫描范围为从

10Λm 到 30Λm 变化, 且样本厚度从 2mm 变化到

10mm 时, 扫描范围误差随样本厚度及名义扫描范围

的变化关系如图 3 (仿真图)所示。

图 3　扫描范围误差曲面

312　交叉耦合误差

31211　X 2Y 向运动在 Z 向产生的交叉耦合误差

如图 2 所示, 探针位于扫描管轴心的右侧, 当扫描

管向左边弯曲时, 探针相对于样本向右运动, 运动到扫
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描范围的右边界时, 产生的 Z 向交叉耦合误差由式

(3)、(5)推得:

∃Z rc= zA e - (L + D ss+ D sp )

= [ ( L
Η+ x ) tanΗ- L ]+ [ (D ss+ D sp ) ( 1

co sΗ- 1) ]

(13)

对于商用A FM 扫描器, 扫描管初始长度L、样本

台厚度D sp一定, Z 向交叉耦合误差 ∃Z rc与探针偏置量

x、样本厚度D sp及名义扫描范围L nss有关。取扫描管初

始长度为 52mm , 样本台厚度为 4mm , 名义样本厚度为

2mm , 当名义扫描范围从 10Λm 到 30Λm 变化, 且探针

偏置量在 0～ 1mm 之间变化时, Z 向交叉耦合误差随

探针偏置量及名义扫描范围的变化关系如图 4 (仿真

图)所示。

图 4　Z 向交叉耦合误差曲面

对于特殊情况, 当探针偏置量为零, Z 向交叉耦合

误差随名义扫描范围的变化如图 5 (仿真图) 所示。可

图 5　Z 向交叉耦合误差曲线 (探针偏置量为零时)

以看出, 当探针偏置量为零时, 名义扫描范围越大, 由

弯曲效应带来的 Z 向交叉耦合就越大, 但与探针偏置

引起的误差相比, 要小一个数量级, 而且在扫描范围小

时 (如小于 30Λm ) , Z 向耦合误差很小。

31212　Z 向运动在X 2Y 向产生的交叉耦合误差

在扫描过程中, 当进行 X 2Y 扫描的同时, 若在扫

描管内壁叠加上一个电压U z , 此时产生的额外轴向伸

缩量为:

∃L z =
d 31L

t
U z (14)

由于此时扫描管弯曲, 扫描管的轴向伸缩会在X

向附加一个耦合误差, 此耦合误差计算公式为:

∃X zc= ∃L z sinΗ (15)

在实际扫描过程中, 扫描管最大伸缩量 ∃L z 为几

微米, 即使在最大扫描范围时扫描管弯曲对应的圆心

角 Η仍然很小 (为 010001～ 01001rad) , 由式 (15)可得,

扫描管的 Z 向伸缩运动产生的 X 向交叉耦合误差

∃X zc就很小 (为亚纳米级) , 可以忽略不计。

图 6　实测扫描范围

4　实验与分析

本实验采用本原纳米仪器公司CSPM 2000w et 型

SPM , 扫描管初始长度为 52mm , 样本台厚度为 4mm ,

校准后名义样本厚度为 2mm , 名义扫描范围为从 0 到

30Λm。

411　扫描范围误差及分析
将标定光栅 (T GZ02, M ickom asch 公司) 作为样

本, 其台阶间距 3Λm , 当名义扫描范围为 30Λm 时, 将

样本厚度由 2mm 加厚为 10mm 时, 测得扫描范围的变

化如图 6 所示。

由图 6 中 (a )、(b ) 图可以看出, 当样本厚度从

2mm 增加到 10mm 时, 实际扫描范围变大 (扫描的台
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阶数增加)。取名义扫描范围为 30Λm , 通过调节样本厚

度, 测得实际扫描范围变化如表 1 所示。另外, 实验还

得到: 当样本厚度及名义扫描范围不变时, 改变探针偏

置量的大小, 扫描范围并不改变, 这样也就验证了扫描

范围与探针偏置量无关。

表 1　扫描范围 (理论值与实测值)

基片厚度

(mm )

扫描范围实测值

(Λm )

扫描范围理论值

(Λm )

2 3010 301000

4 3110 311034

6 3119 321068

8 3312 331103

10 3411 341137

　　可以看出, 当实测样本厚度与名义样本厚度一致

时, 实际扫描范围与名义扫描范围基本相同。当厚度不

一致时, 实际扫描范围受样本厚度 (及名义扫描范围)

影响很大。所以, 在实验中应尽量保证实测样本厚度与

名义样本厚度一致, 可以通过增加或减少样本厚度的

方法来实现。对于一些特殊的很厚又不允许将厚度减

少的样本, 可以利用式 (12) 对测得扫描范围进行补偿

来获得真实扫描范围。

412　Z 向交叉耦合误差及分析

扫描时, 容易将探针偏置量预先调节在 1mm 范围

内, 对A FM 经过校准后, 针对M ik rom asch 公司的 Z

向标定光栅 T GZ02, 由于其各台阶的高度误差很小

(115nm ) , 台阶面可视为平面。扫描过程中不隔直, 名

义扫描范围为 30Λm , 当探针偏置量 015mm 时测得 Z

向交叉耦合误差如图 7 所示 (剖面分析图 (b)还反映了

压电陶瓷固有的滞后与蠕变特性的影响)。

当样本厚度等于名义样本厚度时, 实际扫描范围

与名义扫描范围相同, 取扫描范围为 30Λm , 测得 Z 向

交叉耦合误差随探针偏置量的变化如表 2 所示。

表 2　Z 向交叉耦合误差 (理论值与实测值)

探针偏置量 x

(mm )

Z 向交叉耦合误

差实测值 (nm )

Z 向交叉耦合误

差理论值 (nm )

- 015 - 261 - 253

- 0125 - 119 - 124

0 9 5

+ 0125 130 134

+ 015 250 263

　　可以看出, 实测值与理论值符合得较好。当探针偏

置量为 0 且扫描范围小时 (30Λm 以内) , Z 向交叉耦合

误差很小; 在探针偏置量不为 0 的情况下, Z 向交叉耦

合误差随扫描范围和探针偏置量的变化影响很大, 而

随样本厚度变化很小 (可忽略不计) , 扫描范围和探针

偏置量越大, Z 向交叉耦合误差越大。

图 7　实测 Z 向交叉耦合误差

　　当然, 在成像时可以通过图像后处理的方法来消

除探针偏置量带来的 Z 向交叉耦合误差, 但在扫描管

的实际运动中, 它带来的 Z 向交叉耦合误差仍然存

在, 在进行基于A FM 的纳米操作时, 应予以消除, 可

以首先通过调节探针偏置为 0 的方法来消除。具体方

法为: 调节扫描管基座的水平位置, 从而调节探针对扫

描管轴心偏置量的大小, 直到得到的扫描图出现类似

中间低两边高的对称凹曲面图, 此时样本上探针的初

始接触点 (即扫描区域的中心) 位于扫描管的轴心, 即

探针偏置为 0, 这样就消除探针偏置带来的 Z 向误差。

5　结　　论

本文针对样本扫描模式A FM , 对管式扫描器进行

了运动学建模, 据此模型对扫描范围误差与交叉耦合

误差进行了定量分析。根据分析可以得出:

对于商业化的A FM 产品, 由于用户无法对其扫

描器进行结构改造, 扫描范围误差和交叉耦合误差可

以通过减小扫描范围等方法来加以减小。另外, 对于要

求扫描范围较大的场合: (1) 对于扫描范围误差, 可尽

量让样本厚度与名义样本厚度相同; 对于厚度无法改

变而又要求扫描范围较大的场合, 可以根据上述误差

计算公式来进行补偿; (2) 对于交叉耦合误差, 扫描成

像时可以采用图像后处理方法来去除探针偏置带来的

影响, 在基于A FM 的操作与加工时, 可首先调节探针

偏置量为零, 并利用上述公式计算出误差, 在规划时进

行补偿。
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总之, 交叉耦合误差及扫描范围误差对A FM 扫

描成像和基于A FM 的纳米操作与加工的精度影响都

很大, 通过采用上述方法可大大降低这两项误差的影

响, 从而提高A FM 的测量和操作加工精度。
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　　 (2) 在试验前, 检查或调整一下应变仪的零点值,

以确保应变仪有足够宽的应变参数测量范围。

对于正转换系数 K P 的获得, 可以采用实时监测

的方法获得, 也可在系统运行的初始阶段获得, 这取决

于系统压力的控制精度。
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