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摘!要! 石英音叉具有谐振频率稳定$ 品质因素高等优点" 适合用于制作原子力显微镜探针% 通过对原子力

显微镜中使用的石英音叉探针驱动电路及对影响电路系统性能的器件参数进行分析" 实现对石英音叉共振频率的

检测及自动补偿调整" 并对锁相环电路进行仿真及试验验证" 试验结果表明电路系统满足原子力显微镜工作需求%
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中图分类号! <>4!!!!文献标识码! 5!!!!文章编号! "/01 23043")&)"#&" 2&&1( 2&3

CE808' 6*&H(6/ F&*$%L0&1E0)7",)%+-.,%#*8FGG

a?j6B.PB.$ iC5IGg6W%B.F$ LĈ Ij%B$R9%$ G5HLAB$
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:;引言

原子力显微镜"B7$R%MN$:M9R%M:$-M$V9$ 5gO#于

"4(/ 年由诺贝尔物理学奖获得者>%..%.F和斯坦福大学

的h6B79及G9:T9:等人合作发明$ 具有亚纳米量级的

垂直分辨力$ 在空气或液体环境中可以对样本进行测

试$ 弥补了其它扫描探针显微镜的不足之处$ 是目前

研究纳米材料' 微器件' 半导体器件和生物材料等表

面测量分析的重要工具之一$ 在医学' 工业界和科研

领域都有广泛的应用)" 2**

(

原子力显微镜有多种原理和工作模式$ "443 年$

德国f5SS5?和GSH>̂S使用音叉驱动光纤控制光纤

尖与物体表面间距$ 验证了音叉具有很高的品质因数

S和高灵敏度)1*

( 本文在对音叉式原子力显微镜工作

原理进行分析的基础上$ 设计一种基于锁相环的音叉

式原子力显微镜测头电路$ 并进行试验测试(

<;石英音叉特性及其驱动电路分析

原子力显微镜的工作原理如图 " 所示( 当探针在

被测物表面移动产生距离变化时$ 探针与被测物体表

面原子间存在的范德华力等作用力$ 会使悬臂梁发生

变形$ 通过检测悬臂梁形变可获得作用力分布信息$

利用距离与力的关系即可计算得出被测物表面几何形

貌信息(

由于石英音叉具有谐振频率稳定' 品质因素高等优

点$ 可利用石英音叉做为悬臂梁探针研制音叉式原子力

显微镜( 石英音叉属于压电器件$ 当一定频率的交流电

信号通过两个电极直接加到两音叉臂时$ 两臂以相反方

相在平面内以同样的频率机械振动$ 两音叉臂周期性的

相互接近和离开)3*

$ 石英音叉工作模式如图 )所示(
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图 "!原子间作用力与原子力显微镜工作原理图

图 )!石英音叉工作模式示意图

瑞士某公司的5;̀:$T9型音叉式悬臂梁探针把高纯

度单晶硅制成的悬臂梁探针与音叉粘接成如图 *"B#所

示$ 石英音叉带动悬臂梁探针运动$ 将音叉臂水平振

动转换为探针针尖的垂直往复运动)/ 20*

$ 如图 * " T#

所示(

图 * 悬臂梁探针工作模式示意图

音叉在电气特性上等效于电阻"
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的串联电路$ 等效电阻是能量消耗单元$ 在电路驱

动能力设计中应予以考虑$ 石英音叉的谐振频率主要
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石英音叉幅频特性曲线近似于洛伦兹曲线$ 关于

共振频率对称$ 测得曲线如图 1 所示(

图 1!石英音叉幅频特性曲线

探针在物体表面移动时$ 石英音叉工作在自激振

荡模式$ 利用深度负反馈电路将音叉内部流过微弱交

流电流信号转换为电压信号$ 为保证自激振荡电路工

作稳定$ 音叉自激振荡信号与输出电压信号具有一定

的相位差$ 音叉前置电路及其测试信号结果如图 3

所示(

图 3!自激振荡电压信号
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=;基于锁相环的频率调制模式

音叉式原子力显微镜利用石英幅频共振特性$ 可

以工作在幅度调制和频率调制两种动态工作模式下(

幅度调制工作模式如图 / 所示$ 系统需要独立的信号

源激发音叉探针产生共振$ 当探针接近被测样品表面

时$ 音叉振幅发生变化$ 引起谐振电流变化$ 检测电

路电压变化即可反映被测物体表面微形貌( 幅度调制

模式系统结构简单$ 但由于石英音叉探针品质因数 S

值高$ 测头带宽较小$ 因此对检测电路的测量速度和

系统反馈控制响应速度都有较高要求(

图 /!幅度调制工作模式图

锁相环" ÀB-9a$MZ9# a$$V$ àa#可以实时检测音

叉谐振频率变化$ 将其引入原子力显微镜控制系统$

可以实现显微镜在频率调制模式下工作( 频率调制测

量模式在保证测量精度的条件下$ 测量速度优于幅度

调制模式$ 频率调制系统工作模式如图 0 所示(

图 0!基于锁相环频率调制工作模式图

石英音叉式带动悬臂梁探针以一定初始共振频率

振动$ 压电陶瓷微位移机构驱动的 E向扫描器带动探

针逼近或离开被测样品表面$ 物体表面高度变化会引

起与探针间作用力的变化$ 从而改变石英音叉共振频

率$ 频差信号经锁相环鉴相器变为直流电压信号$ 低

通滤波器滤除高频干扰信号后$ 一路电压输入压腔振

荡器产生频差信号反馈到鉴相器$ 另一路电压做为反

馈控制 E向扫描器带动悬臂梁探针做离开或逼近的反

向运动$ 使音叉恢复初始共振频率$ 压电陶瓷的位移

量即为该点物体表面微观几何尺寸( 原子力显微镜以

共振频率变化探测被测样品的微观形貌变化工作模式

称为频率调制模式(

利用R687%-%R软件$ 进行锁相环用于显微镜频率

调制仿真验证)"&*

$ 锁相环调频仿真电路如图 ("B#所

示( 设置压控振荡器的中心频率为)3 ZCX$ 直流电压

\* d)'3 \( 调制电压 \1 经过电阻 S1 接入到压控振

荡器的输入$ S1 电阻相当于 \1 的内阻$ 压控振荡器

输入端电压就相当于低通滤波器的输出和调制电压的

总和( 在此电路中也可以选用加法器来实现电路功能$

但加法器会导致电路更加复杂化$ 对信号调试造成不

便$ 故选用乘法器( 最终得到压控振荡器输出波形及

输入调制电压如图 ("T#所示$ 仿真电路实现输出信号

频率跟随输入信号进行变化$ 实现锁相环调频仿真$

仿真结果表明锁相环输出的信号频率能够跟随输入信

号频率变化$ 满足使用需求(

图 (!锁相环调频仿真试验

经仿真分析并结合5;̀:$T9型探针电气参数$ 选取

某公司LE1&1/>芯片进行原子力显微镜锁相环驱动电

路设计)"" 2"**

$ 如图 4 所示$ 芯片自身包含数字相位比

较器" C̀5]^LHÒ

,

#和压腔振荡器"\LH#$ 同时利

用外部阻容元件"S3$ L1#构成低通滤波器$ 实现锁相

环功能( LE1&1/ 锁相环中 \LH的振荡频率与外围阻

容元件的数值有关$ 图 4 中S" 管脚外接电阻和L"[L)

管脚外接电容决定振荡频率范围$ S) 管脚外接电阻决

定中心频率的偏移量$ 但根据产品手册$ 三者与振荡频

率间并没有准确的数学关系$ 存在分散性很难精确计

算$ 5;̀:$T9型探针的典型谐振频率为 1* ZCX$ 初步选

定电容L* d)') .g$ S) 管脚外接电阻 "& Z

*

$ S" 管脚
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串联"& Z

*

固定电阻和 "& Z

*

可调电位器$ 保证\LH谐

振中心频率6

&

在 1* ZCX左右$ 频率调谐范围
%

6不小于

q* ZCX$ 可满足石英音叉谐振频率锁相放大使用要求(

图 4!基于LE1&1/>锁相环电路原理图

?;原子力显微镜测头整体系统设计及验证实验

基于锁相环的音叉式原子力显微镜系统结构及实

物如图 "& 所示$ 为保证系统测量稳定性$ 选用大理石

做为工作平台$ C$ D$ E三个方向均包括粗动和精动

两套位移机构$ 用于实现快速初始化对准和精密测量(

测量过程中$ 利用当 CGD微位移平台"CGD扫描工作

台#带动样品进行平面运动$ E向扫描器采用压电陶瓷

位移平台带动探针探测被测样品形貌$ 原子力显微镜

测头完成对被测物体形貌 CD方向栅状":B-79:#的逐点

扫描测量$ 形成被测物体表面微形貌图$ 显微镜测头

实物如图 "&"M#所示(

图 "&!原子力显微镜系统构成示意图

利用音叉探针式原子力显微镜试验系统对周期间

隔为 *&& .R的一维正弦光栅的"1

!

Rp1

!

R#进行栅

状扫描测量$ 系统采用逐点逐行扫描得到的图像如图

"""B#所示$ 垂直于光栅栅线的某一行形貌如图 """T#

所示( 由于显微镜系统未进行整体校准$ 所以未对测

量结果进行进一步的不确定度分析(

图 ""!一维光栅形貌扫描结果

@;结论

基于石英音叉的原子力显微镜具有自激自感应

的特点$ 不需要借助于辅助测量机构$ 在结构上优

于光杠杆式原子力显微镜$ 尤其适用于狭小空间微

小物体形貌的测量( 本文结合 5;̀:$T9型石英探针

分析了基于锁相环的音叉式原子力显微镜探头电路

系统结构$ 并利用音叉式原子力显微镜对一维光栅

进行了测量$ 试验结果表明锁相环电路能够满足音

叉式原子力显微镜系统对频率反馈控制的要求( 未

为满足使用需求$ 需进一步优化电路参数及图像处

理算法$ 并对系统进行整体标定$ 提升系统测量精

度和稳定性(
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