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摘要：为解决采用原子力显微镜（ＡＦＭ）系统进行纳米机械性能测试中存在的不能够直接获得载荷压深曲线以及不能够

随意改变加载、保载、卸载时间等问题，对ＡＦＭ系统进行了改造，开发了一套基于单片机的信号输入输出模块。将该模

块与ＡＦＭ控制系统相联，形成新的纳米机械性能测试系统。该系统信号输出精度为０．１５ｍＶ，信号采集精度为

０．３ｍＶ，工作台的移动灵敏度为１．５３ｎｍ，可以动态改变垂直载荷，并实时获得载荷压深曲线。通过单片机设置模拟信

号的输出速率可以实现加载、保载和卸载速率的改变；结合二维微动精密工作台，可以实现较大范围内高精度的点阵压

痕测试。通过在聚碳酸酯、聚二甲基硅氧烷等材料表面进行实验测试表明：该系统可以高速高精度地测量样品的纳米机

械性能参数，包括对样品进行纳米压痕测试和对样品的纯弹性变形过程进行检测，如聚二甲基硅氧烷或者各种微梁等微

小构件。
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１　引　言

　　原子力显微镜（ＡＦＭ）是通过检测一个非常

软的悬臂梁的变形来敏感探针与表面之间的相互

作用的。当前，ＡＦＭ 已经广泛地应用于样品表

面的纳米机械性能检测，如弹性模量、硬度等。

Ｖａｎｌａｎｄｉｎｇｈａｍ等人采用 ＡＦＭ 对ＰＤＭＳ、ＰＭ

ＭＡ、ＰＳ、ＰＣ、ＵＨＭＷＰＥ等聚合物薄膜的硬度及

弹性模量进行了测量研究，讨论了探针横向移动、

扫描迟滞等对测量的影响，认为此种测量方法对

聚合物体系的纳米尺度机械性能测量十分有

效［１］。Ｂｈｕｓｈａｎ等人采用ＡＦＭ 进行纳米压痕实

验，对硅和二氧化硅纳米细线进行弯曲测试，得出

纳米线的弹性模量、断裂强度、弯曲强度等机械性

能参数［２］。ＩｓａｏＫｏｊｉｍａ也通过 ＡＦＭ 探针在碳

氮薄膜上施加不同的力得到了不同的压痕深度，

同时和其它材料进行比较，通过对力曲线进行分

析，得出碳氮薄膜的硬度与载荷和压痕深度的关

系［３］。赵清亮等人采用ＡＦＭ 研究了微加工硅表

面的纳米硬度和弹性模量的变化［４］。朱守星等人

用原子力显微镜（ＡＦＭ）纳米压痕方法表征类金

刚石（ＤＬＣ）膜、金块Ａｕ、单晶硅Ｓｉ的纳米硬度，

用能量密度理论解释基于ＡＦＭ 压痕技术测定纳

米硬度的机理，给出了 ＡＦＭ 纳米压痕的能量平

衡方程［５］。采用ＡＦＭ进行纳米机械性能测试的

优点在于它可以实现施加小至数个ｎＮ的垂直载

荷［６７］，比现有的纳米压痕仪如 ＭＴＳ 公司的

ＮａｎｏＩｎｄｅｎｔｅｒＸＰ，Ｈｙｓｉｔｒｏｎ 公司的 ＴｒｉｂｏＩｎ

ｄｅｎｔｅｒ可以施加的垂直载荷要小得多，采用软的

悬臂梁甚至可以达到几个ｎＮ。目前，采用ＡＦＭ

测量机械特性参数是利用得到的力曲线，通过离

线数据转换处理成深度载荷关系曲线来进一步

分析得到的。然而这种方法的效率不高，所得到

的力曲线需要后续转换，并且在进行压痕过程中，

最大载荷处不能够按要求进行持续保载，加载、卸

载速率不能任意改变。此外利用ＡＦＭ 本身扫描

陶管进行测试，尤其是进行点阵压痕测试实验时，

受ＡＦＭ扫描陶管非线性的影响，其测试范围较

小。因此，本文针对 ＡＦＭ 系统进行纳米机械性

能测试过程中出现的问题，研制了一套基于单片

机的信号输入输出模块。该模块与ＡＦＭ 及精密

工作台结合，形成了一个新的纳米机械性能测试

系统。并通过在聚碳酸酯、聚二甲基硅氧烷等材

料表面进行实验，验证了系统的各项功能。

２　系统组成

　　 如图１所示，基于单片机的ＡＦＭ 纳米机械

性能检测系统包括：（１）包括主控计算机在内的单

片机控制的信号输入／输出模块；（２）ＡＦＭ 系统

（Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３１００，Ｖｅｅｃｏ，ＵＳＡ）及其接口模块；

（３）精密工作台及其控制系统（Ｐ５１７３ＣＤ，ＰＩ

Ｃｏｍｐａｎｙ，Ｇｅｒｍａｎｙ）。对于单片机控制模块共３

路Ｄ／Ａ输出通道，其中两路输出信号与工作台控

制器的狓轴端口，狔轴端口相连，用来驱动工作台

在平面内作精密二维运动，实现点阵测试实验；另

外一路与ＡＦＭ信号接口模块中ＢＩＡＳ端口相连，

该端口的信号对应 ＡＦＭ 系统中的Ｓｅｔｐｏｉｎｔ参

数，用来改变悬臂梁的弯曲量。通过该参数可以

改变探针作用到表面上的垂直载荷。单片机控制

模块中共有１路Ａ／Ｄ输入通道，该通道与ＡＦＭ

信号接口模块中的ＰＺＴ接口，该接口的信号为

ＡＦＭ扫描陶管狕向位移值。单片机控制模块与

主控计算机的通信采用串口ＲＳ２３２的方式。

图１　基于单片机的ＡＦＭ纳米机械性能测试系统原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＳＣＭｂａｓｅｄｎａｎｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ

ｅｒｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＡＦＭ
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单片机模块的组成原理如图２（ａ）所示。该

系统 主 要 由 主 控 模 块、Ｄ／Ａ 模 块 （型 号 为

ＤＡＣ７１５）、Ａ／Ｄ模块（型号为ＡＤ９７６）、显示模块、

电源模块以及光电隔离接口几大部分组成。其中

主控模块、Ｄ／Ａ模块、Ａ／Ｄ模块、显示模块均采用

台湾 Ｗｉｎｂｏｎｄ公司的７７ＬＥ５８系列单片机。该

单片机的外形及电路原理见图２（ｂ）。各个模块

采用单独的单片机进行控制，并通过模块之间经

光电隔离后的串行接口联接，以保证各模块之间

的电气隔离，这样设计的目的是尽可能减少模块

之间的相互干扰。在精度方面，在±１０Ｖ量程

内，单片机辅助控制器的１６位Ａ／Ｄ模块，其检测

精度为０．３ｍＶ。实验中采集的ＰＺＴ变化信号通

常为数百毫伏至几伏，因此Ａ／Ｄ采集模块满足纳

米机械性能实验的需要。对于控制偏压的ＢＩＡＳ

口的模拟量输入端口Ｄ／Ａ的输出精度为：１０Ｖ／

６５５３５＝０．１５ｍＶ。通常对于实验中采用的输出

电压为＞０．５Ｖ且＜２Ｖ，因此该输出模块精度足

够。另外由单片机辅助控制器Ｄ／Ａ输出模块控

制的工作台的实际移动范围为１００μｍ，因此本系

统控制工作台移动的灵敏度为１００μｍ／６５５３６＝

１．５３ｎｍ。该精度完全满足点阵压痕测试实验的

需要。

（ａ）

（ｂ）

图２　单片机控制模块的组成及芯片电路原理图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍｅｓｏｆＳＣＭｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｃｈｉｐｃｉｒｃｕｉｔ

　　软件编程采用了南京伟福实业有限公司生产

的支持７７ＬＥ５８的Ｅ６０００系统。仿真开发器，软

件环境为 Ｗａｖｅ６０００ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ。上位机管理

软件是基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台开发的，采用ＶｉｓｕａｌＣ

＋＋６．０集成开发环境下编制的。

３　载荷压深曲线获得原理

　　 本系统实际上是将 ＡＦＭ 力曲线实验过程
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由单片机来控制实现。载荷压深曲线是由ＡＦＭ

力曲线转换而来的。该曲线在分析样品纳米机械

性能时十分重要。本文提出的系统是将输入信号

Δ犝ｂｉａｓ（ＢＩＡＳ端口输入）和采集到的ＰＺＴ电压变

化信号Δ犝ＰＺＴ（由ＰＺＴ端口采集）转换成为载荷

压深曲线的关系。其原理见图３，为了直观，该图

省略了ＡＦＭ系统的控制装置。

图３　载荷压深曲线获得原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍｅｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ

采用该系统获得实时的载荷压深曲线的过

程如下：整个过程在某一个瞬时时间段，可以分离

为两个子过程：（１）首先由单片机控制模块的Ｄ／

Ａ模块发出一个模拟量电压信号Δ犝ｂｉａｓ，该信号

控制ＡＦＭ信号接口模块中的ＢＩＡＳ端口。ＢＩＡＳ

端口的电压对应着 ＡＦＭ 控制系统中的Ｓｅｔｐｏｉｎｔ

参数，该参数对应着图３中位置检测器（ＰＳＤ）的

输出值，由微悬臂的弯曲变形量决定。Δ犝ｂｉａｓ越

大，微悬臂的弯曲量越大，对应着探针作用到表面

上的垂直载荷也越大。随着Δ犝ｂｉａｓ的持续增大，

探针在样品表面进行加载过程；随着Δ犝ｂｉａｓ的逐

渐减小，探针在样品表面进行卸载过程；当Δ犝ｂｉａｓ

不随时间变化而变化，探针与样品无相对运动时，

则处于保载状态。（２）与此同时，单片机控制模

块通过Ａ／Ｄ模块采集到压电陶瓷（ＰＺＴ）的电压

变化信号Δ犝ＰＺＴ，这个值表示微悬臂端部与ＰＺＴ

连接处（如图３）在加载或者卸载过程中的位置变

动量。它是探针压入深度的一个度量，本文给出

了具体的换算关系。上述的这两个过程随着时间

的连续，形成整个加载、保载和卸载过程，完成一

个完整的压痕过程。将Δ犝ｂｉａｓ和Δ犝ＰＺＴ这两个值

换算成垂直载荷和压入深度，获得实时的载荷压

深曲线的过程如下：

由胡克定律可知探针作用于样品表面出的垂

直载荷的变化量为：

Δ犉狕＝犓Ｎ狓，　　　　 （１）

狓＝Δ犝ｂｉａｓ×犛， （２）

Δ犉狕＝犓Ｎ×Δ犝ｂｉａｓ×犛， （３）

式中，犛 表示 ＡＦＭ 系统的灵敏度（ｎｍ／Ｖ），由

ＡＦＭ系统在蓝宝石表面校准而得，它表示ＰＳＤ

输出值变化１Ｖ时，微悬臂的弯曲量（ｎｍ），它是

一个常值，每次调整探针后需要重新校准得到；

Δ犝ｂｉａｓ表示ＰＳＤ的电压变化量；狓表示微悬臂的

弯曲变化量；犓Ｎ 表示悬臂梁的弹性常数。因此，

式（３）表示垂直载荷与Δ犝ｂｉａｓ的关系。

压深Δ犺可由式（４）得出
［９］：

Δ犺＝Δ犎ＰＺＴ－狓， （４）

式中，Δ犎ＰＺＴ表示ＰＺＴ的狕向位移变化量，即微

悬臂端部在垂直方向上的位置变动量。当探针与

表面之间无变形时：Δ犎ＰＺＴ＝狓；当探针使表面发

生变形时，Δ犎ＰＺＴ－狓即表示探针压入表面的深

度或者样品的变形量。式中Δ犎ＰＺＴ由式（５）可得：

Δ犎ＰＺＴ＝Δ犝ＰＺＴ×犓 ， （５）

式中，Δ犝ＰＺＴ为Ａ／Ｄ卡采集的ＰＺＴ端口的电压变

化量，犓 为电压转换为ｎｍ的转换系数，由 ＡＦＭ

系统中的扫描陶管的参数可得。将式（２）和式（５）

代入式（４）可得：

Δ犺＝Δ犝ＰＺＴ×犓－Δ犝ｂｉａｓ×犛． （６）

式（６）表示压深与Δ犝ｂｉａｓ和 Δ犝ＰＺＴ两值的关

系。由式（３）和（６）可以获得载荷压深曲线。

４　实验与讨论

　　 图４所示为两种施加载荷的方式。图４（ａ）

所示为加载和卸载时间分别为时间狋，在最高载

荷处无保载停留时间，图４（ｂ）所示为在载荷最大

处有狋ｓ的保载停留。其中加载、保载和卸载的时

间由软件人为可设。该项功能在商用纳米压印系

统中都具备的基本功能，而若只通过ＡＦＭ力曲

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图４　两种载荷施加方式

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｗａｙｓｏｆｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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线进行测试时，保载时间则不可设定，并且加载和

卸载的速率不能够自由设定。因此，本装置从功

能上改进了利用ＡＦＭ系统进行机械性能测试过

程。

为了验证系统的可行性，本文采用不锈钢悬

臂及金刚石针尖作为力施加元件，首先在样品聚

碳酸酯（ＰＳ）表面进行实验。聚碳酸酯为光盘的

制造材料，在电子存储高速发展的今天，其性能的

重要性不言而喻。利用图４（ａ）所示的加载方式，

由公式（３）和（６）获得的载荷压深曲线如图５所

示。其中参数犓Ｎ 为３０３Ｎ／ｍ，灵敏度犛为３９０

ｎｍ／Ｖ，电压转换系数犓 为３０８ｎｍ／Ｖ。图５（ａ），

（ｂ）分别表示在该加载条件下，单次实验压痕和

三次实验的载荷压深曲线。该载荷压深曲线通

过ＯｌｉｖｅｒＰｈａｒｒ方法，压头材料特性和工件的泊

松比等参数可以获得样品在该测试点处的硬度和

弹性模 量 等 参 数［８］。获 得 的 ３ 个 硬 度 值 为

４１ＭＰａ（垂直载荷为８５μＮ），２９ＭＰａ（垂直载荷

为１４０μＮ）和２６ＭＰａ（垂直载荷为２００μＮ）。可

（ａ）单条压痕曲线

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｌｏａｄｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ

（ｂ）多条压痕曲线

（ｂ）Ｍｕｌｔｉｐｌｅｌｏａｄｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅ

图５　压痕实验结果图

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｎＰＳ

见，随着载荷的增加，样品表面的硬度值逐渐减

少，表现出了一定的尺寸效应。这种尺寸效应的

原因在于随着尺寸的减小，样品中的缺陷也相应

减小，因此导致其位错运动受到抑制，所以硬度值

增加，目前大多数学者赞同这种说法。从图５（ａ）

中得到的单条载荷压深曲线可以看出该系统执

行纳米压痕过程（共采集２００个数据点）可以完全

跟踪探针和表面之间的相互作用。通过图５（ｂ）

所示的三次实验的加载过程的重复性可以看出该

系统的重复性很好，完全满足纳米尺度测试及测

量系统的要求。

聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）是目前工业应用中

透气性最高的膜材料之一，因在微纳制造、微流体

器件、柔性电子器件等领域的广泛应用而得到人

们的普遍关注。本文还以这种材料作为样品进行

了测试。图６（ａ）和（ｂ）分别表示采用金刚石针尖

和普通的Ｓｉ３Ｎ４ 微悬臂进行测试的实验结果。采

用金刚石针尖的参数值与在聚碳酸酯表面测试时

相同。而采用Ｓｉ３Ｎ４ 微悬臂进行测试的参数值如

下：犓Ｎ 为０．５８Ｎ／ｍ，灵敏度犛为８５ｎｍ／Ｖ，电压

（ａ）采用金刚石针尖做压痕实验

（ａ）Ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｕｓｉｎｇａｄｉａｍｏｎｄｔｉｐ

（ｂ）采用氮化硅针尖做压痕实验

（ｂ）ＩｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｕｓｉｎｇａＳｉ３Ｎ４ｔｉｐ

图６　ＰＤＭＳ表面测试

Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎＰＤＭＳｓｕｒｆａｃｅ
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转换系数犓 为３０８ｎｍ／Ｖ。图６（ａ）采用的加载方

式为图４（ｂ）中具有保载一段的方式，而图６（ｂ）采

用的是图４（ａ）中的加载方式。由图６（ａ）中的曲

线可以看出金刚石针尖可以在ＰＤＭＳ表面上产

生塑性变形，此时最大载荷为８５μＮ左右，经过

保载阶段，其变形深度增加。保载阶段可以提供

材料的蠕变等特性。图６（ｂ）所示，采用测量用

Ｓｉ３Ｎ４ 微悬臂进行测试，加载和卸载曲线几乎完

全重合，表明探针使ＰＤＭＳ表面产生了纯弹性变

形，此时最大载荷仅为１３０ｎＮ左右。对获得的

数据进行处理，得到样品的弹性模量为０．５ＭＰａ

左右，该值与前人的研究结果相近，表明系统的测

量精度达到进行纳米机械性能测试实验的要求。

（ａ）点阵压痕二维图

（ａ）Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ

（ｂ）点阵压痕三维图

（ｂ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ

图７　点阵压痕实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｒａｙｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　　实现点阵压痕的意义在于可以对同一块材料

的不同部分进行连续测量，可以得到材料的表面

硬度分布。而ＡＦＭ系统本身的点阵压痕功能受

其扫描陶管的非线性影响测试范围不能过大。本

系统的压痕范围由于采用工作台移动的模式，所

以只受工作台的范围影响。此外，本系统可以实

时的得到载荷压深曲线，为计算纳米机械性能参

数提供了方便。为了示例，本文进行了１０μｍ×

１０μｍ范围内的点阵实验以验证系统的可行性。

在点阵压痕的实验中，材料采用的是镀在单晶硅

表面的铝膜。压痕参数为两个方向上的点间距都

为２μｍ，点数都为５，采取图４所示的加载方式，

最大载荷为２００μＮ。压痕实验结果如图７所示，

（ａ）和（ｂ）分别表示二维和三维ＡＦＭ 形貌图。图

上箭头所指处的压痕在相同的载荷下，其大小明

显要小于其它点，这有可能是该处的材料不均匀

使局部硬度偏大所致。

５　结　论

　　 本文开发了一套基于单片机控制的信号输

入／输出模块系统。信号输出的精度为０．１５

ｍＶ，信号采集的精度为０．３ｍＶ，工作台的移动

灵敏度为１．５３ｎｍ。该模块与ＡＦＭ 系统的控制

器相联，通过动态控制探针施加到样品表面的垂

直载荷，经过测试及计算获得样品表面的变形量，

从而得到实时的载荷压深曲线，同时可以人为设

定加载、保载和卸载的速率。在聚碳酸酯表面、聚

二甲基硅氧烷表面进行的纳米机械性能的测试结

果表明，在聚碳酸酯表面，随着垂直载荷的增加，

硬度变小，表现了一定的尺寸效应，所测样品的硬

度和弹性模量等值与前人结果相符，表明本测量

系统满足样品纳米机械性能测试的要求。此外，

该系统不仅可以用于压痕测试，还可以用于样品

产生纯弹性变形的测试以及其它的微结构件如悬

臂梁、纳米线等的机械性能的测试，具有较广的应

用范围。
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无铅焊点检测的光源分析与优化设计

卢盛林，张宪民

（华南理工大学 机械工程学院，广东 广州５１０６４０）

为了提高自动光学检查（ＡＯＩ）系统的性能，对ＡＯＩ光源进行了研究。首先，介绍了ＡＯＩ光源的结

构设计方法，光源由红、绿、蓝３种不同颜色，不同照射角度的ＬＥＤ阵列组成。然后，建立了光源的照度

模型以及焊点的反射模型。最后，根据简化的照度模型对光源的几何参数进行优化。仿真和实验结果

表明，所设计的光源在检测无铅焊点时同样有效，并能使不同类焊点间的特征距离更大，最大为半球形

光源照射下的１１．８８倍，提高了特征在无铅焊点缺陷检测的分辨能力。从而验证了光源设计的有效性。

９２２１第７期 　　　　　闫永达，等：基于单片机的ＡＦＭ纳米机械性能测试系统




