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摘要!为了解决离子电导显微成像系统中传统跳跃工作模式高速扫描时存在的运动过冲以及成像速度慢的问题&提出了

一种基于双压电纳米定位平台的高速扫描方法'根据扫描系统需求提出了采用大行程
8

慢速和小行程
8

快速压电纳米定

位平台串联的设计方案&满足探针
E

向测量量程要求并可快速回提探针'以菱形位移放大机构和导向机构为构型&设计

并确定双压电驱动扫描平台的关键几何参数'基于解析模型计算了定位平台的静力学性能参数并采用有限元分析方法

分析了双压电平台的静)动态特性'最后&加工了双压电平台样机并进行了离子电流过冲和形貌扫描成像的测试'实验

结果表明(所设计的双压电驱动探针定位平台在保证成像稳定的前提下可使下探速度至少达到
E$$,P

)

P*

&有效地减小

了电流过冲&提高了系统成像效率'

关
!

键
!

词!离子电导扫描成像系统!双压电扫描器!位移放大机构!跳跃工作模式
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以高的时间
8

空间分辨率捕捉细胞等生物样

品的动态响应过程在生命科学研究领域中具有重

要意义&然而能够实现该功能的科学仪器并不多'

扫描离子电导显微技术!

\)+,,(,

3

(1,)1,-N)'8

+,)0P()/1*)1

&U

&

\KA]

"能够在细胞培养环境下

以无损伤的方式在纳米尺度测量活细胞的形态,

力学和电学特性*

#8!

+

&已在包括药物,纳米颗粒作

用下细胞的动态响应研究中得到了广泛应用*

?8<

+

'

常用的
\KA]

扫描模式有直流模式,调制模式和

跳跃模式等*

#

&

E8:

+

'直流和调制模式采用的是连续

扫描模式&不适合形貌高度突变样品的扫描成

像*

?

+

'跳跃模式是一种非连续扫描模式&由于具

备对高度复杂表面形貌样品的成像能力&已发展

为
\KA]

的主流扫描模式*

9

+

'在跳跃模式中&在

每一测量点探针均需由远到近逼近样品表面探测

表面的高度&这一特点使其成像速度极慢'限制

跳跃模式速度的主要因素有探针在
E

向运动的

跳跃幅值,探针下探速度等'跳跃幅值通常凭经

验设定#探针下探速度由探针尖端的开口尺寸,以

及
E

向 压 电 定 位 器 响 应 快 慢 决 定*

"8;

+

'常 规

\KA]

探针的下探速度仅为
!$

#

#$$,P

)

P*

&严

重制约着成像的快速性'同一开口尺寸的探针&

下探速度越大&过冲越大&很容易使探针碰撞样品

并断裂'因此&减小探针高速下探时的过冲成为

提高扫描速度的关键'提高下探速度的常用方法

是提高
E

向定位平台的固有频率&从而减小平台

的响应时间*

;8#$

+

&但是难免会降低探针
E

向的测

量行程*

##

+

'日 本 学 者
G,-1

设 计 了 一 种 高 速

I]E

压电定位平台&可以使
#$,P

开口半径探针

的下探速度达到
<$$,P

)

P*

&但是
E

向测量范围

仅为
9

$

P

且三轴存在交叉耦合&降低了定位平

台的精度*

;

+

'德国学者
\)QmSS0/

采用样品在
E

向运动的扫描器设计方案&提高了
\KA]

的扫描

速度!对
G9

细胞成像一帧
$69*

"&但是
E

向压电

定位平台的最大行程仅为
E

$

P

&限制了测量高纵

横比样品的能力*

#$

+

'

由此可见&

E

向压电定位平台设计要兼顾
E

向测量范围避免高速下探的过冲就变得尤为重

要'由于压电堆式作动器的最大输出位移一般为

其自身长度的
$6#F

&直接驱动的设计方案很难

满足
\KA]

的
E

向测量行程要求'而位移放大

机构&例 如 杠 杆 放 大,三 角 形 放 大,桥 式 放 大

等*

##8#?

+

&能够实现输出位移的放大'柔性放大机

构!包括柔性铰链等"具有无摩擦,免润滑,免装

配,放大倍数高等优点*

#<8#E

+

'然而&使用放大机构

会降低系统的动态性能和输出刚度'采用压电作

动器直接驱动方案!对位移无放大作用"&可直接

提供预紧力&平台具有结构紧凑,体积小的优点&

有利于提高动态性能*

#98#:

+

'因此&联合采用位移

放大与直接驱动的方案&是
\KA]

高速扫描兼顾

测量范围与快速性的可选配置'本课题组之前提

出了一种调制电流式
\KA]

&但是该模式采用小

压电平台进行正弦振动来产生调制电流信号&随

着正弦振动频率的提高&易于引起大行程定位平

台的机械共振&限制了扫描速度的提高*

#9

+

'

基于以上考虑&本文设计了一种用于提高

\KA]

跳跃工作模式的
E

向双压电定位平台'该

平台采用位移放大机构放大压电作动器的输出位

移&采用弹性薄板直接驱动实现小压电作动器的

高速运动'将大行程和高速压电定位平台串联&

即满足高纵横比样品的测量&又提升了探针接近

速度&真正地从物理结构上解决了跳跃模式过冲

大,成像慢的问题'
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双压电定位平台总体设计

:;9

!

扫描成像系统的硬件构成

基于双压电定位平台的
\KA]

系统配置如图

#

所示'样品和探针间的相对运动主要由
I]

和

E

向微电机!

]###6#H=

&

.K

&

=0/P+,

U

&

#EPP

行

程",

I]

压电定位平台!

.9!#6!AI

&

#$$

$

P

行

程"和自行研制的
E

向双压电定位平台实现'

I]

和
E

向压电定位平台分别固定在
I]

和
E

向

微电机上&实现样品与探针间距的粗略定位和精

密定位'本文设计的是一种基于大行程和高速压

电驱动柔性机构串联的
E

向定位平台&在系统中

的位置如图
#

所示'

图
#

!

基于
E

向双压电定位平台的
\KA]

系统

V(

3

6#

!

\KA]*

U

*'0PT+*0-1,-N+58*'+

3

0,+,1

&

1*(8

'(1,0/

:;:

!

双压电定位平台机构

传统跳跃模式中的
E

向探针下探速度需满

足
6

.

%

*

&

)

)

W

*

"8;

+

&其中
*

&

为探针尖端开口半径#

)

W

为
E

向压电定位平台的时延'当
*

&

一定时&提高

定位平台的响应速度可以有效提高探针的下探速

度'提高压电定位平台的固有频率可以提高响应

速度&但是压电定位平台的输出量程与固有频率

相互制约&只能根据系统要求折中选择'

本文设计的
E

向双压电定位平台旨在获得

高的下探速度&且最大输出位移可满足细胞表面

特征信息的测量!约
?$

$

P

"'图
!

所示为设计的

双压电高速定位平台结构图'

整个平台由三大部分构成(菱形位移放大机

构,柔性导向机构支撑的运动平台以及环形小压

电陶瓷驱动的高速定位平台'大压电作动器!型

号
."""6E#

"通过菱形位移放大机构输出放大位

移&菱形放大机构的输出端驱动一个运动平台&该

运动平台由
<

个柔性导向机构支撑'在平台的运

动端有放置环型小压电作动器的圆形凹槽&环形

小压电作动器!型号(

.H$"$6?#

"由柔性薄板提供

预紧力&

\KA]

探针末端整体伸入平台中心孔&并

可与柔性薄板固定在一起'

G

3

)

G

3

A5

电极通过

预留的电极孔穿入并最终插入固定在
\KA]

探针

的空腔中'为了最大程度减小负载对定位平台动

态性能的影响&需要将探针折断到
#EPP

&并与

柔性薄板固定牢固'

图
!

!

E

向双压定位平台总体设计
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大压电作动器通过位移放大机构驱动运动端

带动探针沿
E

轴上下运动&环型小压电作动器能

够通过柔性薄板预紧使探针沿
E

向高速运动'

菱形放大机构,运动导向机构和直接驱动机构的静

动态性能可通过调节对应的几何参数!菱形夹角
$

,

梁宽度
)

&高度
V

&长度
%

及薄板厚度等"实现'

:;<

!

关键参数

双压电定位平台的结构材料选型为铝合金

!材料型号
G5:$:E

"'该材料价格相对低廉,易于

实现精密加工&具有相对较高的
'

)

*

值&有利于

提高平台刚度!弹性模量
'`:!=.+

&泊松比为

$6??

&密度
*

`!"#$Z

3

)

P

?

"

*

##

+

'平台的关键几

何参数如图
?

所示&取值如表
#

所示'双压电陶

瓷驱动器的相关参数如表
!

所示'

图
?

!

双压电定位平台的关键几何参数

V(

3

6?

!
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01P0'/()

&

+/+P0'0/*1S-N+58*'+

3

0

&

1*(8

'(1,0/

表
9

!

定位平台的关键参数

@+T6#

!

C0

U3

01P0'/()

&

+/+P0'0/*1S-0*(

3

,0-

&

1*('(1,(,

3

*'+

3

0

1

)

PP +

)

PP %

#

)

PP )

#

)

PP %

!

)

PP )

!

)

PP %

?

)

PP )

?

)

PP

$

)!

a

"

*

)!

Z

3

/

P

c?

"

<9 <$ :6E $6< :69 # ## < #! !"#$

表
:

!

双压电陶瓷驱动器参数

@+T6!

!

.+/+P0'0/*1S'R1

&

(0X1050)'/()+)'N+'1/*

压电堆

陶瓷类型

几何参数

)

PP

?

刚度)

!

7

/

$

P

c#

"

杨氏模量

'

)

=.+

泊松比
标称行程

)

$

P

密度

*

)!

Z

3

/

P

c?

"

空载共振频率

)

ZDX

大陶瓷
#$b#$b#" !$$ ??6; $6? #E :"$$ :$

小陶瓷
"b<6Eb!6E E$$ ??6; $6? ! :"$$ E$$

<

!

导向机构与放大机构建模

<;9

!

导向机构的刚度建模

导向机构是由四个片状柔性梁组成的'取单

个片状柔性梁为分析对象&建立等效模型&由欧拉

梁计算公式可知&单个导向机构的刚度解析计算

公式为(

X

*

?

#!'0

#

%

#

?

& !

#

"

式中(

X

*

为单个片状柔性梁的刚度&

%

#

为片状柔性

梁的长度&

'

为杨氏模量&

0

#

为惯性矩'由于有
<

个片状柔性梁对称平行布置&因此导向机构的总

等效刚度为
<

个柔性梁刚度之和'即(

N

3

N(-0

?

<X

*

?

<

/

#!'0

#

%

#

?

?

<"

'0

#

%

#

?

& !

!

"

式中(

0

#

V̀)

#

?

)

#!

&

V

为梁的高度&

)

#

为梁的厚度'

由于整个定位平台是由菱形位移放大机构与

导向机构串联而成&放大机构的输出端直接与导

向机构相连&导向机构的末端位移与菱形放大机

构的输出位移相等&因此&导向机构对放大机构的

加载效应等效为弹性加载&其端口刚度为
N

51+-

`

N

3

N(-0

*

#<

+

'

<;:

!

位移放大机构建模

利用卡氏第二定理可以对其输入
8

输出静态

位移和力的关系进行建模'由于菱形放大机构为

对称结构&因此只对其四分之一的结构进行分析

!如图
<

所示静力学模型"'
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图
<

!

四分之一放大机构的静力学模型

V(

3

6<

!

\'+'()P1-051S

[

N+/'0/1S+P

&

5(S()+'(1,P0)Q+,(*P

!!

基于欧拉
8

伯努利梁理论求解图
<

所示的输

入输出位移模型'当考虑位移放大机构柔性梁的

平移和弯曲变形时&输入输出位移如下(

H

(,

?

.

%

!

$

&

!

H

"

'=

/

-

&

!

H

"

-

&(,

-H

B

.

%

!

$

S

!

H

"

'0

/

-S

!

H

"

-

&(,

-H

& !

?

"

H

1N'

?

.

%

!

$

&

!

H

"

'=

/

-

&

!

H

"

-

&1N'

-H

B

.

%

!

$

S

!

H

"

'0

/

-S

!

H

"

-

&1N'

-H

& !

<

"

式中(

=

为梁截面面积&

0

为对应截面关于柔性臂

中性轴的惯性矩&

&

!

H

"和
S

!

H

"分别为沿柔性臂

中性轴的轴向拉力和力矩'由图
<

可知(

&

!

H

"

?

!

&(,

/

)1*

$B

&1N'

/

*(,

$

")

!

& !

E

"

S

!

H

"

?

!

&(,

/

*(,

$B

&1N'

/

)1*

$

"

/

!

%

!

)

!

@

H

")

!;

!

9

"

!!

由式!

?

"

#

式!

9

"求积分&柔性放大机构的输

入输出静力学位移可写为柔度矩阵的形式&如式

!

:

"

#

式!

#!

"所示(

H

(,

H

/

0

1

2

1N'

?

"

##

"

#!

"

!#

"

* +

!!

/

&(,

&

/

0

1

2

1N'

& !

:

"

"

##

"

#!

"

!#

"

* +

!!

?

X

##

X

#!

X

!#

X

* +

!!

@

#

& !

"

"

"

##

?

#

!

%

!

)1*

!

$

'=

B

%

!

?

*(,

!

$

#!

! "

'0

& !

;

"

"

#!

?

#

!

%

!

?

)1*

$

*(,

$

#!'0

@

%

!

)1*

$

*(,

$

! "

'=

&!

#$

"

"

!#

?

#

!

%

!

?

)1*

$

*(,

$

#!'0

@

%

!

)1*

$

*(,

$

! "

'=

&!

##

"

"

!!

?

#

!

%

!

*(,

!

$

'=

B

%

!

?

)1*

!

$

#!

! "

'0

& !

#!

"

式中(

%

!

为菱形放大机构柔性臂的长度#

)

!

为柔性

臂的厚度&

$

为放大机构柔性臂的角度!如图
?

所

示"'基于式!

?

"

#

式!

#!

"&计算得到放大机构的

输出输入刚度
X

1N'

&

X

(,

&位移放大比
O

+P

&

&分别为(

O

+P

&

?

!

%

!

!

@

)

!

!

"

/

*(,

$

)1*

$

%

!

!

*(,

!

$B

)

!

!

)1*

!

$

& !

#?

"

X

(,

?

#

)

"

##

&

X

1N'

?

"

##

)!

"

##

"

!!

@

"

!#

"

#!

"

;

!

#<

"

!!

最终可得柔性定位平台的输出位移为(

I

1N'

?

8

#

/

N

1N'

N

1N'

B

N

51+-

/

O

+P

&

/

N

&

X'

N

&

X'

B

N

(,

/

"

%

$

&

!

#E

"

式中(

N

&

X'

为压电陶瓷作动器的刚度&

"

%

$

为其标

称位移&

N

51+-

为
<

个导向机构的等效刚度'

8

#

为

考虑压电作动器和柔性位移放大器有限刚度的传

递系数&表达式如下(

8

#

?

#

#

B

O

!

+P

&

/

N

1N'

/

N

51+-

!

N

1N'

B

N

51+-

"!

N

(,

B

N

&

X'

"

;

!

#9

"

!!

带入参数计算得定位平台的输出行程约为

?<69

$

P

'

<;<

!

小压电高速定位平台的最大输出行程

高速小定位平台采用柔性薄板来近似计算其

输出端刚度'考虑到一个外边缘固定的柔性板&

环形压电作动器与该柔性板固定&环形压电作动

器施加在柔性板上的载荷为
P`F=

&

=

为环形压

电作动器端面与柔性板的接触面积&

F

为压力&则

柔性板在垂直方向上的变形量
&

X

为*

#;

+

(

&

W

?

P*

?

+

!

&

*

T

3

#

!

3

!

3

?

3

<

@

3

E

"& !

#:

"

式中
3

#

&

3

!

&

3

?

&

3

<

&

3

E

的表达式见文献*

#;

+'其

中
' `:!=.+

#泊松比
6 $̀6??

#

*

T

<̀PP

&薄板

厚度取
)̀ $6!EPP

&

*

+

È69PP

&则沿着驱动方

向的刚度为(

X

&

?

P

&

W

?

!

&

*

T

3

#

*

?

+

3

!

3

?

3

<

@

3

! "

E

@

#

;

!

#"

"

!!

计算得
X

&

`;6<7

)

$

P

&则小压电定位平台

的输出端行程为(

"

C

?"

C

$

/

X

&

)!

X

S

B

X

&

"& !

#;

"

式中(

"

C

为柔性面簧在预载作用下的输出位

移&

"

C

$

是环型小压电作动器无载荷时的最大输

出位移&

X

S

和
X

&

分别是柔性板和环型压电陶瓷驱

动器的刚度'因此&由本文设计的几何参数计

算得到环形高速压电平台的 输 出 行 程
"

C `

#6;9

$

P

'
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=

!

有限元分析

=;9

!

大行程压电定位平台

本节采用
\15(-M1/Z*

对平台进行建模&并使

用
A%]\%IE6?

软件包进行静力学和模态分析'

有限元模型结构和材料参数如表
#

和表
!

所示'

模型中
<

个螺钉孔设为固定端&沿柔性放大机构

输入端分别加载
!$$7

的力&记录得到菱形放大

机构的每个输入端的位移均为
E6!?

$

P

&平台沿

I

&

]

方向的变形结果和应力云图分别如图
E

!

+

",

E

!

T

"和
E

!

)

"所示'记录定位平台运动部分!由四

个 导向机构支撑"的位移为
!?6!:

$

P

&因此平台

的位移放大比为(

O

*'+

3

0

?

I

1N'

)

I

(,

?

!?;!:

)

!

Y

E;!?

?

!;!!;

!

!$

"

!!

O

*'+

3

0

小于解析解的放大比!

!6?#

"&以有限元

计算为真值&偏差为
<6$F

'考虑到大压电作动

器的标称位移为
#E

$

P

&由于在输出方向上其刚

度有限&因此装夹在放大机构中后&实际输出位

移会有部分损失'图
E

!

-

"所示为放大机构两输

入端分别输入
:6E

$

P

时&整个平台的应力云

图&最大应力为
<;6E].+

&发生在放大机构输出

端的内侧&远小于
G5:$:E

铝合金材料的屈服强

度
E$?].+

'因此定位平台可以工作在弹性变形

范围内'

!

!

图
E

!

有限元静力学分析结果

V(

3

6E

!

0̂*N5'*1SS(,('0050P0,'*'+'()+,+5

U

*(*

!!

对设计的大行程
8

高速压电定位平台进行模

态分析&

<

个螺栓孔为固定端&求解得到前
E

阶的

固有频率&分别如图
9

!

+

"

#

9

!

0

"所示'第一阶固

有频率的振型是沿着
I

方向的平动&和放大机构

位移输出端的运动方向相同'

=;:

!

双压电定位平台动态性能

采用和大行程压电定位平台同样的有限元分

析方法!静力学刚度分析"&得到高速小压电定位

"$!! !!!!!

光学
!
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图
9

!

有限元分析得到的前
E

阶固有频率

V(

3

69

!

V(/*'E1/-0/,+'N/+5S/0

[

N0,)(0*1T'+(,0-T

U

V2G

平台的刚度约为
:697

)

$

P

&和解析解差距较大&

原因是解析模型进行了一定程度的简化'在双压

电定位平台的输入端输入频率为
#$

#

#E$ZDX

的扫频驱动信号&记录定位平台输出端的位移&得

到大行程慢速定位平台和小行程快速定位平台的

幅频响应曲线&如图
:

所示'由共振频率确定双

压电定位平台动态性能&能够满足
\KA]

高速扫

描的要求'

=;<

!

基于双压电定位平台的高速
BIJK

扫描流程

基于双压电定位平台的
\KA]

高速扫描流程

如图
"

所示'扫描步骤如下(

!

#

"首先&探针在
E

向从初始位置逼近样品

表面&待进入工作区后&根据进入工作区的位置高

度&设定探针的最大运动高度!

9P+Y

"和最小高度

!

9P(,

"值'

!

!

"施加驱动电压使环型小压电定位平台的

图
:

!

大行程慢速和小行程快速平台的幅频响应曲线

V(

3

6:

!

H

U

,+P()/0*

&

1,*01S-N+58*'+

3

0

&

1*('(1,0/*

图
"

!

双压电定位平台
\KA]

高速扫描示意图

V(

3

6"

!

\)Q0P+'()-(+

3

/+P1SQ(

3

Q8*

&

00-\KA]*)+,8

,(,

3

T+*0-1,-N+58*'+

3

0

&

1*('(1,0/

输出端伸长量达到最大并保持不变!如图
"

所示

.f@

!

驱动信号中
.

阶段"'施加驱动电压使大压

电定位平台输出端向上运动到最高位置
9P+Y

&然

后给大压电作动器施加线性减小的电压!如图
"

所示
.f@

#

驱动信号中
.

阶段"&使探针逐渐由

9P+Y

向
9P(,

位置运动'

!

?

"在探针接近过程中!如图
"

所示
.

阶段"&

当系统检测到离子电流
0

减小到设定的阈值电流

0

*0'

时&立即对大
8

小压电作动器同时施加相反的

电压控制信号&使探针以最快速度撤离样本表面

!如图
"

所示
V

阶段"'

!

<

"待探针缩回到最大位置高度
9P+Y

时&恢复

;$!!

第
#$

期
!!!!

庄
!

健&等(应用于高速离子电导扫描成像的双压电定位平台



小压电作动器的施加电压使其输出端伸长量达到

最大值并保持恒定!如图
"

中
V"

阶段"#驱动
I]

向压电定位平台使样品运动到下一个测量点&探

针在
E

向重复执行!

!

"

#

!

?

"步骤&直到完成所有

测量点扫描'

@

!

实验结果与讨论

@;9

!

探针接近表面的离子电流过冲测试

为了验证双压电定位平台对
\KA]

扫描速度

提升的有效性&本节在跳跃模式下&仅使用大行程

压电定位平台和使用双压电定位平台!高速大行

程"分别对培养皿底面进行接近曲线测试'实验

时离子电流的阈值设为
#F

'仅使用大行程压电

定位平台时&探针接近速度!

6

.

"分别设置为
:E

&

;E

&

##$

&

!$$,P

)

P*

'当使用双压电定位平台时&

探针接近速度!

6

.

"分别设置为
:E

&

#E$

&

?$$

&

E$$

,P

)

P*

'两种平台配置下的离子电流接近曲线

分别如图
;

!

+

"和图
;

!

T

"所示'

仅有大行程压电定位平台工作时&当接近速

度达到
!$$,P

)

P*

时&离子电流的减小量超过了

:$F

刻度&此时探针很有可能已经接触到了培养

皿底部'说明仅使用单一大行程定位平台在接近

速度增加易产生很大的过冲&使探针碰接样品或

断裂'而在大小双压电定位平台工作时&当探针

下探速度达到
E$$,P

)

P*

&离子电流减小量为

"?F

刻度'说明采用双压电平台可以有效抑制高

速下探运动引起的电流过冲&避免探针碰撞样品

图
;

!

大行程和双压电定位平台工作时的电流接近曲线

V(

3

6;

!

AN//0,'+

&&

/1+)Q)N/W0*R('Q*(,

3

50+,--N8

+58*'+

3

0R1/Z(,

3

或探针断裂'因此&双压电平台扫描可使探针以

更大的接近速度扫描&从而提高跳跃模式的成像

速度'

@;:

!

扫描成像快速性测试

扫描实验使用和电流过冲测试相同的探针

!图
#$

中
\2]

图像所示"'被测样品为聚二甲

基硅氧烷!

.H]\

"样品&表面制备有圆形微观形

貌&

\2]

图像如图
#$

中右图所示'对样品的不

同区域分别进行多次形貌扫描&成像在相同的跳

跃幅度下进行'其中&使用双压电定位平台对样

品斜面区域的成像结果如图
##

所示&探针的下探

速度!

6

.

"分别设置为
#$$

&

?E$

&

<E$,P

)

P*

'扫描

点数为
<$b<$

点&相邻测量点间距为
#

$

P

'

?

种接近速度均能够得到重复性较好的形貌图像'

随着下探速度的提高&双压电定位平台始终能够

获取到斜面形貌图像'

图
#$

!

\KA]

探针与成像样品的
\2]

图像

V(

3

6#$

!

\2](P+

3

0*1S\KA]

&

/1T0+,-*+P

&
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图
##

!

双压电驱动平台配置下
\KA]

成像结果

V(

3

6##

!

\KA](P+

3

(,

3

/0*N5'*R('Q-N+58*'+

3

0,+,8

1

&

1*('(1,0/

!!

图
#!

所示为仅使用大行程压电定位平台&设

置接近速度!

6

.

"为
:$,P

)

P*

时&样品的斜坡形

貌图像!

<$b<$

点"'可见在图像斜表面有明显

的噪声点&说明仅使用单块大行程定位平台&接近

速度过大时探针尖端离子电流达到阈值时过冲严

重&平台响应速度慢&轻则使探针碰撞到样品&重

则使探针完全断裂&导致扫描失败'此外&相比于

扫描平面&扫描斜面时&探针提前进入阈值电流

区&在同样的阈值电流下&在斜面处更容易与样品

发生接触或碰撞*

!$

+

&进而引起噪声干扰'

图
#!

!

仅用大行程慢速定位平台的成像结果!

:$,P

)

P*

"

V(

3

6#!

!

\KA](P+

3

(,

3

R('Q*(,

3

50*51R8

&

1*('(1,0/

!

:$,P

)

P*

"

为了进一步验证双压电定位平台的成像速率

优势&本节采用平均像素点成像速率指标
&

来衡

量并对比单块大行程慢速和双压电定位平台配置

下的成像速率'

&

的定义如下(

&

?

C

Y

S

Y

M

)

3

C

X

?

#

)

X

& !

!#

"

式中(

&

为平均像素点的成像频率#

)

X

为扫描得到

第
X

幅形貌图像消耗的时间#

SbM

为图像总像

素点个数#

C

为每种定位平台配置扫描得到的图

像个数'同时&通过计算形貌图像的
]\2

值对

比两种平台的成像稳定性'对同一样品区域进行

重复扫描&探针和扫描参数!像素点间距,探针尖

端起始位置,扫描区域面积"相同&对同种类样品

进行
#$

次重复扫描成像'指标
]\2

定义如式

!

!!

"所示(

##!!

第
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S!'

?

3

C

X

?

#

3

S

,

?

#

3

M

G

?

#

W

X

,

&

! "

G

@

W

:

,

&

! "! "

G

* +

!

C

Y

S

Y

M

&

!

!!

"

式中(

W

X

!

,

&

G

"为第
X

幅图像中坐标点位置为

!

,

&

G

"的形貌高度&

W

!

,

&

G

"的表达式为(

W

!

,

&

G

"

?

3

C

X

?

#

W

X

!

,

&

G

")

C

& !

!?

"

式中(

W

!

,

&

G

"为
C

幅图像
W

X

!

,

&

G

"值的平均值'

由于样品的形貌特征高度已知&所以扫描时

设置的跳跃幅度为
"

$

P

&统计两种方法重复测量

#$

次的平均像素点成像频率和图像
]\2

值'两

种配置的成像结果如图
#?

所示'可见采用单块

大行程定位平台时&随着下探速度由
E$,P

)

P*

增加到
:$,P

)

P*

&成像质量降低&形貌图像的表

面尖峰噪声增多'原因主要是探针在离子电流降

低到阈值后&来不及迅速撤离样品&进而引起探

针与样品接触&电流噪声增多'而在双压电定

位平台工作时&随着探针下探速度由
?$$,P

)

P*

增加到
E$$,P

)

P*

&图像表面仍然非常光滑,一

致性好&说明双压电定位平台能够在离子电流

降低到阈值后&迅速撤离样品&进而减少了噪声

干扰'

分别采用两种不同定位平台配置&在不同探

针下探速度下统计成像速率和图像噪声!稳定

性"&结果如表
?

所示'

!!

!!

图
#?

!

单一大行程和双压电定位平台的
\KA]

成像结果

V(

3

6#?

!

\KA](P+

3
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表
<

!

两种压电定位平台配置下
\KA]

成像性能对比

@+T6?

!

A1P

&

+/(*1,1S(P+

3

(,

3[

N+5('

U

R('Q-(SS0/0,'

&

18

*('(1,0/)1,S(

3

N/+'(1,*

6

.

)!

,P

/

P*

c#

"

&

)

DX

]\2

)

,P

!

噪声点数目

?$ <69E #";6!? $

<$ E6;9 !E<6<$ !

E$ :6!? ?;:69E "

9$ "6<# <E!6"$ #E

:$ ;6E9 9<;69: !?

9$ "6?! #9$6<E $

:$ ;69? #:?6E$ $

#$$ #!6EE #"E6!# #

?$$ !<6$E !!?6E9 $

E$$ !;69: !E$6EE !

!

注(前
E

行为大行程慢速定位平台数据&后
E

行为双压

电定位平台数据'

!!

由表
?

可知&对于单个大行程压电定位平台

配置&随着探针下探速度的增加!

?$

#

:$,P

)

P*

"&

成像的平均像素点成像频率由
<69EDX

增加到

;6E9DX

#图像的
]\2

值增加!

#";6!?

#

9<;69:

,P

!

"&平均噪声点数同步增加&说明成像稳定性

变差'而采用双压电定位平台时&随着探针的下

探速度由
9$,P

)

P*

增加到
E$$,P

)

P*

&成像的

平 均 像 素 点 成 像 频 率 由
"6?! DX

增 加 到

!;69:DX

#平均
]\2

值为
#9$6<E

#

!E$6EE,P

!

'

使用双压电定位平台获得图像
]\2

的均值和标

准差分别为
#;"69E

&

?:6?:,P

!

&而使用大行程单

定位平台获得图像
]\2

的均值和标准差分别为

?""6:E

&

#"$6?9,P

!

'后者分别为前者的
#6;9

倍

和
<6"?

倍&说明双压电定位平台在提高成像速率

的同时重复成像的稳定性优于仅使用单个大行程

压电定位平台&从而验证了双压电定位平台高速

扫描的优势'

F

!

结
!

论

!!

针对传统
\KA]

跳跃模式在高速扫描时存在

的探针运动过冲,成像速率慢等问题&本文提出采

用双压电纳米定位平台的扫描方法'本文通过串

联大行程慢速和小行程快速压电定位平台&使扫

描系统兼顾了
E

向测量范围和响应快速性的要

求'大小双压电定位平台同时工作&使得以跳跃

模式扫描时探针能够快速提离样品表面&解决了

探针高速下探时的运动过冲问题'针对传统压电

作动器输出位移小的问题&本文采用菱形位移放

大机构实现位移放大&然后基于解析模型计算了

平台的静力学性能参数&并采用有限元方法分析

了双压电平台的静)动态特性'最后&加工平台样

机并进行了接近曲线和扫描成像的测试'实验结

果表明&设计的双压电定位平台在保证成像稳定

性的前提下克服了运动过冲,探针下探的速度!至

少达到
E$$,P

)

P*

"&有效提高了跳跃模式的成

像效率'
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