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基于原子力显微镜 (AFM)的微加工系统

夏加飞 ,孙　涛 ,闫永达 ,梁迎春 ,程　凯 ,董　申
(哈尔滨工业大学 精密工程研究所 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘要 :目前原子力显微镜 (AFM)已经成为纳米加工领域中一种重要的加工手段 ,但由于其自身扫描陶管及针尖等因素的

影响 ,AFM的微加工能力在很大程度上受到限制。利用三维微动工作台结合原子力显微镜以及锋利的金刚石针尖组成

微加工系统 ,通过编程获取微结构的轮廓 ,选择 RS-232串口作为通讯方式 ,发送字符串命令控制工作台的运动实现预定

的轨迹 ,从而消除了扫描陶管运动范围有限且存在漂移和滞后的影响 ,解决了氮化硅和单晶硅针尖加工材料范围有限的

问题 ,提升了 AFM的加工能力 ,并加工出较为复杂的微结构及微传感器。实验表明这是一种可行的微加工方法。
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Micro- machining system based on AFM

XIA Jia-fei , SUN Tao , YAN Yong- da , L IAN G Ying-chun , CHEN G Kai , DON G Shen
( Harbi n Instit ute of Technology , Precision Engi neeri ng Research Instit ute , Harbi n 150001 , Chi na)

Abstract : It is proposed to establish a micro- machining system with a three- dimension micro- displacement

stage , an AFM system working in Contact and Height mode and a sharp diamond tip . A closed loop system

is composed of the tip , the PSD , the feedback circuit , the scanning PZT , and the controller computer to

keep the load force at the tip constant . A RS-232 serial port is used to perform the communication between

a computer and the stage with programs provided to get the geometric locus of the microstructure , and then

control the movement of the stage. Experimental results indicate that this system proposed is able to fabri2
cate microstructures and parts , for example , micro sensors. The precision of their shape and dimension is

mainly determined by the high precision stage. The depth can be changed by the load force of the tip or the

feed of the stage. The working range of the AFM is therefore extended and almost any of the materials can

be machined with this system. High precision and complex microstructures can be fabricated by optimizing

the parameters.
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1　引　言

　　在过去的 10 年里纳米技术的发展引起了科

研人员广泛的关注 ,纳米尺度超微细图形加工技

术越来越受到重视 ,并成为制备纳米结构和器件

的关键[1 ]。扫描探针显微技术以其固有的超高

空间分辨能力、实时监控和加工能力在纳米加工

领域取得了令人瞩目的进展。AFM 由于其不受

材料限制 ,并具有原子级分辨能力 ,因此被看作为

一种重要的微加工工具 ,广泛应用于纳米技术的

研究。
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RS-232接口的显示模块。PZT可通过面板上的

电位器或外部控制信号来控制 ,本实验采用外部

信号控制。电容传感器对压电陶瓷驱动器进行位

置伺服控制 ,保证工作台运动精度。显示面板在

线显示 PZT 的位置和输出电压 , IEEE-488 以及

RS-232串口用来接受外部计算机发送的标准的

SCPI命令语言对工作台运动进行在线控制。因

此在加工程序开始前 ,电容传感器伺服控制模块

上所有伺服开关均应设置为 OFF ,显示/接口模

块的通讯方式在面板上选择 ,在线/离线模式由软

件触发。此三维工作台的灵活性提供了应用上的

多种选择 ,保证了系统的加工精度。

3　微加工系统软件设计

　　微动工作台的运行轨迹通过 RS-232 串口由

编程控制 ,最终实现微结构的纳米尺度加工。软

件采用模块化设计 ,每一模块实现一种微结构的

加工功能 ,由使用者预先设定工作台的参数和被

加工结构的特征参数。软件的主程序框图示于图

2 ,用户界面和数据处理部分均用 VC6. 0编制。

图 2　主程序框图

Fig. 2　Block diagram of softwares

3 . 1　软件通讯方式

软件的通讯方式采用 RS-232串口通讯 ,利用

VC中提供的 ActiveX通讯控件 Microsoft Com2
munication Control (简称 MSComm 控件) 。这种

通讯方式可以自动捕获通讯过程中发生的各种事

件和通讯错误 ,可以方便的选定进行串行通信的

端口并进行初始化 ,因此被认为是处理串行端口

数据交换的一种非常有效的处理方法[5 ]。利用

ActiveX通讯控件实现串行通讯的步骤为 :

(1)嵌入通讯控件 ,初始化串口 (配置通讯的

波特率、缓冲区大小、数据位、停止位、奇偶校验位

等参数) ;

(2) 打开串行端口 ,发送字符串控制命令占

用串口 ;

(3) 关闭串口通讯资源。

因为受串口通讯的速度所限 ,实际加工中每

传送一字符串 ,需在软件中设置延时 ,从而保证工

作台有足够的时间响应接收的字符串命令。

3 . 2　微加工结构轮廓处理的基本算法

微加工结构轮廓提取根据材料去除方式的不

同可以运用两种算法 ,以圆加工为例 ,可采用如图

3所示两种加工方法。图 (a)在样品表面加工出

凹圆面 ,图 (b)通过去除周围的材料在样品表面加

工出凸圆面。

图 3　圆面的两种不同加工方法

Fig. 3　Two different methods to machine circular surface

编程过程中 ,采用拟合的方法 ,若加工对象由
圆弧、二次曲线或高次曲线组成 ,可以采用一小段
直线或高次曲线来拟合。具体步骤为选取一个方
向作为进给方向 ,另一方向作扫描加工运动 ,设进

给方向上各点坐标值为 X i ( i = 1 ,2 ,3 , . . . K) ,

则由相应函数关系 Y i = g ( X i) ,采用逐点运算
的方法计算出待加工轮廓在另一方向上的坐标值
Y i ,其中函数关系 g ( X i) 由待加工轮廓曲线的

特征确定。在选择步长时 ,需要考虑到针尖的刃
口半径 ,尽量减少针尖对加工带来的影响。
这 2种方法的优点在于使工作台可以通过简
单的运动实现相对复杂的轨迹 ,完成较为复杂的
结构和图形加工。因工作台精度很高 ,采用拟合
的方法可以保证较高的尺寸精度。
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4　实验结果与分析

　　利用所提供的微加工系统实际加工得到的结
构如图 4、图 5 所示。样品材料为镀在硅片上的
单晶铜薄膜 ,图 4 为采用上述两种不同方法加工
出直径为 Ф7. 5μm的凸圆面和凹圆面 ,加工深
度约为 60 nm。图 5 为微加速度传感器典型结
构 ,平面内形状尺寸为 40μm×25μm×70 nm。

图 4　凹圆面和凸圆面的 AFM成像

Fig. 4　AFM image of concave and convex circular sur2
face

图 5　微传感器结构的 AFM成像

Fig. 5　AFM image of micro sensor structure

　　由加工后测量所得到的 AFM图像可以看出

采用本系统加工出的微结构均具有很好的形状精

度和尺寸精度。随加工过程中工作台进给量不同

以及施加在金刚石针尖上载荷不同 ,加工所得深

度也不同。进给量越小 ,加工深度越深 ;施加载荷

越大 ,加工深度也越深。但进给量过小会影响加

工的效率 ,同样载荷过大 ,对金刚石针尖影响也越

大。因此应选择合适的工作台进给量和载荷。另

外加工时产生的切屑以及环境 (温度、振动等)都

会对加工后的结果产生一定的影响。

5　结　论

　　该系统解决了 AFM单独用于微加工时加工

范围小且精度不高的问题 ,系统加工精度主要由

工作台决定。由于金刚石针尖的高硬度及耐磨

性 ,被加工样品材料根据不同使用目的可以是金

属 ,也可以是半导体硅、锗、绝缘体玻璃、陶瓷等 ,

因此所能加工材料的范围十分广泛。与传统的三

束加工技术及 L IGA技术等相比 ,这种基于 AFM

的刻蚀技术虽然存在加工效率低等问题 ,其优点

在于 :不受材料特性影响 (其他如离子束加工时 ,

存在材料对溅射率影响很大等问题) ,精度高 ,加

工单个器件时相比上述方法成本低。因此该方法

完全可用于单个原型、IC模板以及微传感器等

MEMS微小器件及微结构的加工 ,且通过优化

AFM系统及工作台参数可获得令人满意的加工

结果[6 ]。
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