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摘要
�

由悬臂梁与探针集成件 ���� �� ��
� �  ����� �组成的力传感器是原子力显微镜

的一个关键部件
,

固有频率 �
�
��
�
�� �� �� �� �� �� � �是悬臂梁与探针集成件的一个重要技

术指标
,

本文介绍了对力传感器的要求
、

力传感器的设计
、

检测力传感器的方法
,

着重介

绍了一种采用光学象散原理组成的传感器的固有频率测试系统与方法
。
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占 � � ‘二�

� � � � 年 �� � 公司的 �
�

�� � �� � 和 �
�

� � � � � � 成功地发明与研制了世界第一台扫描隧道显

微镜 �� � � �
,

使人类有史 以来第一次能够实时地观察到单个原子在物质表面的排列状态和与

表面电子行为有关的物理
、

化学性质
,

对表面科学
、

材料科学
、

生命科学和纳米级加工等领域的

研究工作有重大 的意义和广阔的应用前景
,

�
�

�� �� �� 和 �
�

� ��
��� 因此获 ��  ! 年诺贝尔物理

奖
。

但 � � � 只能用于导体
、

半导体材料的观测
,

� � � � 年 �
�

�� �� �� 等人在 � � � 技术的基础上

发 明与研制成功 了原子 力显微镜
二‘’
�� �� ��

。 ��� � � � ��� ��  � � � 一 � �� �它用原子在近距离内

的相互作用力代替隧道电流
,

可用于导体
、

半导体和绝缘体的表面观测
。

� � � 与 � � � 同样具

有原子级分辨率
,

图象分析也较为直接
,

它还可测量样品表面的 力学性质
。

因此基于 � �� 原

理发 展 了一 批 新 的 扫 描 探 针 显 微 镜 �� � �  �� � �
� � � � � �� � � � � � � � 一 ��� � 如磁 力 显 微镜

�� �� �
、

静电力显微镜 ��  � �
、

横向力显微镜 �� � �
、

弹道 电子发射显微镜 �� � � � �
、

扫描热

显微镜等等
。

它们可在空气
、

真空
、

液体等各种环境下对导体
、

半导体和绝缘体材料直接观察固

体表面的微细结构和对纳米尺度结构的物理化学性质进行测试
。

它不仅作为表面观测分析的

手段
,

而且最近几年发展成 为操纵原子
�

实现纳米级加工的技术手段
。

从 � � �
、

� �� 及其家族 � �� 的出现
。

虽然 只有短短的十二年
�

但已在物理
、

化学
、

电化

学
、

生物学
、

电子学
、

材料科学
、

医药学
、

度 量学
、

微电子工业
、

微型机械制造 和纳米加工等众 多

领域的研究和开发产生了不可估量的巨大推动作用
。

为了发展这项技术
�

对其中一些关键技术

进行深入系统的研究很有必要
。

本文将着重介绍 � �� 力传感器的要求
、

设计
�

以及采用光学

,
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�

原子 力显微 镜 �� �� � 力传感器 及其 固有频率的测试

象散法测试 力传感器的固有频率等
。

� � �� 力传感器及其要求

� �� 最初是在 � � � 技术上改装而成
。

它的工作原理 �如示意图 �一 � �是将一个对微弱力

极为敏感的悬臂梁探针式的力传感器的一端固定
,

另一端的探针尖与样品表面轻轻接触
。

由于

针尖尖端原子与样品表面原子间存在极端微弱的排斥力
。

通过扫描时控制排斥 力恒定
,

悬臂探

针将对应于针尖与样品表面原子间作用力的等位面而垂直于样品的表面方向起伏运动
。

利用

� � � 针尖与 � �� 悬臂梁之间隧道 电流检测悬臂梁探针对应于扫描各点的位置变化来获得

样品表面态的信息
。

这种测量悬臂形变的方法称隧道 电流法
。

检测 � �� 力敏悬臂梁变化的还有 电

容法 �如图 � 一 ��
、

光干涉法 �如图 � 一 。 �
、

光反射法 �如图 � 一 � �
、

压敏 电阻法 �如图 �

一 � �
。

现在用得最多的是光反射法
,

它 由激

光器发射 出激光束照射到悬臂梁背面上
,

反射到光 电位置检测器上
,

当悬 臂梁 探针

扫描时对应于扫描各点位置发生变化
�

通

过反馈系统控制 � �  扫描器保持力的恒

定测出表面变化的信息
。

对于 � ��
,

为了实现上述检测功能
,

准确反映出样品表面形貌和尽可能提高仪

器的刚性
,

力传感器应满足以下要求
二, , 二� , �

传感器

弩臀

检检测 隧道 电流流

的的 � � ���

。
�

隧道 电流法 �
�

光 反射法
�

�

压教 电阻法

图 � � �� 原理及微悬臂形变检测方法

�� �低的力弹性常数
�

即悬臂梁在受到很小的力就能产生可检测到的位移
,

一般作用力为

� �”一 � � ”�
,

达到高分辨率
,

力弹性常数在 �� ’

� �护� � �
。

��� 高的固有频率
�
� �� 的成象速度受到悬臂梁固有频率的限制

,

要达到与 � � � 相当的

成象速度悬臂梁的固有频率应大于 ��� � � 。

扫描速度快不仅成象方便
,

而且减小热漂移的影

响
。

固有频率的提高还有助于减小环境和声音振动的影响
。

固有频率 ��
。

��

毛
�

,。

一
质量 �

,

为满足力弹性 常数和固有频率的要求
,

则要求悬臂梁
一

’ ‘

�
’ ‘ ’

�

丫下万
’

“ ’

一
’ 一 “ ‘

’

一
’ 一
”

’

一
’

�

一
’

一
’

“
一

”
’

一
’ �

与探针的尺寸和质量要尽可能小
。

��� 高的机械品质因数 �� �
�

它是用米度量固有频率响曲线锐度的
,

即表示非接触式 � ��

悬臂梁探针的灵敏度
。

��� 高的横向刚度
�

由于针尖与样品表面的摩擦 力
�

如横向刚度差
,

可引起悬臂梁扭 曲
�

导

致图象失真
。

因此现在许 多悬臂梁探针结构将矩形悬臂梁改为 � 形悬臂梁
。

��� 采用光学检测法时要求悬臂梁背面具有高的光反射率
,

因此要求背面制成超光滑表

面
。

如用隧道 电流法时
,

应在悬臂梁背面制备金属电极
�

如用压敏电阻法时要在背面制压敏电

阻及其相关电路
。

��� 短的悬臂长度
�

当使用光学反射法来检测时
�

如果悬臂梁一端的线性平移量一定
,

则臂

长愈短悬臂的弯曲角度就愈大
,

因而检测器的灵敏度与悬臂长成反比
。
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��� 尽可能尖锐的针尖
�

由于针尖与样品间相互作用的基本理论有待于进一步发展有些问

题尚在研究中
,

对于 � �� 的各种显微镜的 力传感器要求也有不同
,

因此尚不能提出各种情况

下的具体针尖尺寸 �如针尖半径�
,

但要达到高分辨率要求尽可能尖的针尖这一点是共同的
�

最

好能达到 � �� � 以下
,

对观察粗糙的表面保证针尖与样品之间只有一个接触点是很重要的
。

��� 其它方面
�

如悬臂梁与探针集成件及其支撑体材料一致性
,

大量生产
、

价格低
、

多种尺

寸
、

规格可供使用者选择
。

� 力传感器设计

根据上述要求
,

力传感器的设计主要要解决 以下结构形状及参数
〔� ‘〕�

�
�

� 力传感器悬臂梁的结构形状

最简单的结构是矩形截面的力传感器悬臂梁结构 �如图 � 一 � �
。

为了减轻重量
,

提高横向

刚度设计成 � 形且中间挖空 �如图 � 一 � �
。

�
、

�
、
�

、

� �
、

� � 如图分 别表示悬

臂梁的长
、

宽
、

厚等
,

单位 拼�
。

�
�

� 探针与悬臂梁的联结结构

分为两种结构
�

分体式 为针尖与

悬臂梁粘结一起 的结 构
,

整体式 为针

尖与悬臂梁一起 加工 出来的结构
,

这

种结构悬臂梁与探针是同一种材料因

此比较好
。

�
�

� 针 形

根据 用途 不同 针型 有金 字塔 状 图 � 悬臂梁 几何结构

�底尺寸 约 �拼�
,

高 �拼� �
,

短 圆锥 �长

�拼� 左右
,

底直径 �拼� 左右 �
,

长圆锥形 �长 �� 一 � � 拌� �
,

在金字塔状探针上再生成的超级探针

��
�

�拌� 长 �
。

针尖半径
,

不超过 ��
� �

,

最好 �� � � 或更小
。

�
�

� 材 料

分体式
�

悬臂梁材料与探针材料不同
,

如氮化硅梁上枯结金刚石
。

整体式
�

硅
、

氧化硅
、

氮化

硅等
,

材料根据具体情况选择
。

�
�

� 悬臂梁探针的力弹性常数和固有频率

��� 力弹性常数

、�夕、、
少

,���‘、咬了了、

对于矩形截面悬臂梁 � �

对于 � 形截面悬臂梁 � �

� � � �

� ��

� � �
�

�� � � 程

�� �
, � �

�� � � �

� �� � �
,
�为材料的杨氏模量

,

根据 � �� 作用 力要求一般力弹性常数在 ��
’

� �护� � � 间选

择
。

� �� 固有频率
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�
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悬臂梁固有频率 ; 一 0
.
1 62
六探 (H ·

)

( 3 )

式中
:p一材料密度 (k g /m

’
)

接触式 A FM 力传感器固有频率一般 为几千赫—
几十千赫

·

非接触式 A F M 力传感器固有

频率一般为 10 0 千赫以上
,

针尖质量与悬臂质量相比很小时可以忽略其对固有频率的影响
。

4 象散法测试固有频率原理与系统

一般来讲
,

在 A F M 上应用的 力传感器运动的检测装置都可以改作为固有频率测试装置
。

对 固有频率测试系统应包括 (1)对力传感器—
悬臂梁的激振

;(2) 机械振动信息的接收

及转换光 电及 电信号装置
;(3) 振动信息处理与显示

。

图 3 光学象散法检测力传感器检测系统的原理框图

本文采用光学象 散法检测力传感器的固有频率
,

其检测系统的原理框图如图 3
。

4. 1 力传感器的激振

由信号发生器提供不同频率的激振信号经

放大激振压电陶瓷
,

悬臂梁的基 体与压电陶瓷

紧固在一起
,

随其振动
。

4

.

2 振动信息的获取
、

转换处理与显示

本系统采用象散法光学头
二5 , 。

其光路如图

4一 a
,

由半导 体激光器发出的光经过光栅照到

半透半反镜
,

反 射光经聚光镜和物镜聚焦到悬

臂梁上
,

反射光经物镜
、

聚光镜
、

半透半反镜
、

柱

面镜后照射到光 电接受器上
。

在悬臂梁激 振前将光路调整至正焦位置
.

其光斑图形如图 4 一 b 中间位置
.
当悬 臂梁振动

时
,

光斑离焦
。

其左右二光斑图形为焦前和焦后

位置
,

当入射光经物镜没有聚焦在梁上时
.
可通

过力短器调整物镜位置
,

聚焦到悬臂梁上
。

将上述振动时光斑信号经光 电器件接 收
,

后将光电流转化为电压
,

经滤波放大
,

通过示波

器显示波形与幅度
。

匕纽乡
接收器

卜卜一~
JJJ

柱面 镜

补偿镜

半透半反镜

力矩器

_
力传感器

11111
聚光镜

令 令 分
图 4 系统光踏科及其光班图形

光学头中激光器电源
、

光电转换电路
、

物镜调整电路由驱动控制电路提供
。

为了调悬臂梁

背面与光路垂直
,

采用三维精密工作台进行调整
。

用显微镜观察入射光是否照射到悬臂梁的背
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面
。

采用该系统测试图 3一 b 氮化硅 V 形力传感器 (L ~ 22 0科m
,

t 一 1拼m
,

w 一 4 0拼m )
,

其固有频

率为 26k H
z ,

与按式 〔3〕计算值基本一致
。

5 结 束 语

采用上述系统对力传感器 的固有频率进行了实测
,

结果表明该测量 系统测得值与理论计

算值基本一致
。

该方案为测量 A F M 力传感器的固有频率提供了一种较适用的方法
,

其测试固

有频率范围在 100k H z 以下
。
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