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摘要 : 设计了一套集光、机、电为一体的新型纳米测量系统 :以激光为光源、双法2珀干涉仪及

轻拍式探针为纳米传感部件、以柔性铰链机构的微动工作台为纳米扫描测试系统 ,并采用计算机

数字 PID 实时控制处理 ;提出了通过测量双法2珀干涉仪透射光强基波幅值差或基波等幅值过零

时间间隔的方法进行纳米测量的理论基础 ;理论分析了检测探针振动的方法 ;给出了基于柔性铰

链机构的微动工作台的有限元设计新方法 ;设计了以电容传感器为精密位置反馈的 PID 闭环控制

系统 ,解决了压电陶瓷等元件对系统造成的非线性影响 ;对系统误差进行了分析。

关键词 : 纳米测量 　双法2珀干涉仪 　轻拍式探针 　柔性铰链微动工作台 　PID 闭环控制
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Abstract : A new nano2measurement system with laser , dual Fabry2Perot interferometers (DFPI) ,

tapping stylus , flexure hinge stage and digital PID real2time computer control system is systematically

designed. The theoretical basis of the nano2measurement system , using the measurement of amplitude

difference or equal amplitude time interval of DFPI transmission wave , is proposed. The method of de2
tection of tapping stylus vibration is theoretically analyzed. The finite element analysis method of small

distance stage based on flexure hinge structure is proposed. The digital PID closed loop control system

with the feedback signal of capacitance position sensor is applied , the system nonlinear influence caused

by piezoelectricity element was solved. Finally , system error is analyzed.
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引 　　　言

纳米技术是 21 世纪重点发展的高新技术 ,纳米测量是纳米技术的关键技术之一。一套纳

米测量系统一般由纳米传感技术、三维 (或二维)扫描工作台及其测量控制系统 (即扫描测试系

统) 、信息处理及图像分析技术等三部分组成。目前 ,国内外对纳米测量技术的研究大致分为

两个方面 :一方面应用先进的测试仪器解决应用物理和微细加工中的纳米测量问题 ,分析各种

测试技术 ,提出改进的措施或新的测试方法[1～6 ] ;另一方面从计量学的角度出发分析各种测

试方法的特点 ,如 :使用范围、精度等级、频率响应等[3 ,4 ,7 ,8 ] 。笔者侧重前一方面 ,设计了一套

基于激光双法2珀干涉仪的新型纳米测量系统。

Fig. 1 　Schematic diagram of a nano2measurement system based on

dual F2P interferometer

1 　系统总体设计

激光双法2珀干涉 (DFPI) 纳米测

量系统组成框图如图 1 所示。He2Ne

激光器为系统光源 ,两个法2珀干涉腔

FP1 ,FP2 组成类似迈克尔逊干涉仪的

两个臂 ,其中 FP1 是测量腔 ,FP2 为参

考腔 ,通过比较参考腔与测量腔的相

对变化 ,可以准绝对地测量微小位移。

将一个对微弱力极敏感的微悬臂的一

端与 FP1 腔的一侧固定联接 ,另一端

固定有一微小探针。该系统的工作过

程为 :激光束经分光器分成两束分别

至 FP1 , FP2 形成双法2珀干涉 ,调节

FP1 ,FP2 干涉腔长 ,使其输出稳定的

间隔为自由光谱范围的两个光脉冲信号 ;用一个小压电陶瓷元件驱使微悬臂在接近其固有频

率处振动 ,调节 FP1 的腔长把这种受迫振动的探针调至距被测样品表面一定距离 (通常 2～

20nm) ,由于探针与样品表面之间的微弱作用力 ,会引起微悬臂振动的振幅、相位发生变化 ;样

品随微动工作台移动进行扫描时 ,控制这种振幅或相位的恒定 ,则固定在微悬臂上的探针将对

应于针尖与样品表面间作用力的等位面而在垂直于样品的表面方向起伏运动 ;利用光学检测

法测出探针对应于样品扫描各点的位置变化 ,即可获得样品表面结构特征信息。

为了消除环境因素的影响 ,特别是环境振动和温度的变化 ,本系统设计了隔振系统和采用

了双法2珀干涉仪 ,另外 ,通过振动位移传感器和温度传感器测得它们的变化量值传至控制系

统 ,通过软件进行结果修正。

2 　系统理论基础

2 . 1 　相位调制 DFPI理论分析

相位调制 FPI ,若工作点选择在透射光强曲线峰值处 ,那么正弦波调制的光强基频分量分

别如下式表示 :

峰值附近 : I1 µ I0 FJ 1 ( x ) sin (Δω0 t +θ) sin (ωm t +φm) (1a)
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偏离峰值 : I1 µ (4/ F) I0J 1 ( x ) sin (Δω0 t +θ) sin (ωm t +φm) (1b)

式中 , I0 为输入光强 ; F 是精细常数 ,J 1 ( x ) 是一阶贝塞尔函数 ,其宗量 x = (4π/λ) nV 0 Kc ,其

中λ为激光波长 , n 为 F2P 谐振腔内介质折射率 ; Kc 为一阶压电材料转换系数 ; V 0 为调制电

压幅值 ;ωm 和φm 分别为调制电压的角频率和相位 ;θ为 F2P 的光相位 ;Δω0 t 为调制引起的

等效相位变化。当 DFPI 的初相位θ1 和θ2 远小于 1rad 时 ,对应的微位移计算如下 :

设 a1 = I0 FJ 1 ( x 1) µ I0 Fx 1/ 2 , 　a2 = I0 FJ 1 ( x 2) µ I0 Fx 2/ 2

则有 a1/ a2 µ x 1/ x 2 = d1/ d2 (2)

当 FP1 作为测量共振腔时 ,由 (2)式有 :

δd1 = d2δa1/ a2 　　或 　　δd1 = d1δa1/ a1 (3)

式中 , d1 , a1 和 d2 , a2 分别为 FP1 ,FP2 的腔长和基波振幅 ,δa1 为两个 F2P 之间的振幅差。

设控制系统中带通滤波给出的信号为 V scos[ (Δω0 - ωm) t +θ- dm ] ,则当 t = t1 , t2 ;θ=

θ1 ,θ2 时 ,其相位差满足 : (Δω0 - ωm) ( t1 - t2) +θ1 - θ2 = 0

对应等幅值时刻检测 ,当选择适当的参数 ( V 0 ,ωm 和φm)以及限于纳米级测量时 ,有近似线性

关系 : δθ = θ1 - θ2 = ωm ( t1 - t2) - Δω0 ( t1 - t2)

而Δω0 ( t1 - t2)为二次微量 ,可忽略不计 , 有 : 　δθ µ ωm ( t1 - t2)

又因为θ= 4πd/λ,有δθ= 4πδd/λ,记 :Δt = t1 - t2 ,所以有 : 　δd =λΔt / (2 T) (4)

式中 ,δd 为 FP1 和 FP2 之间的腔长差 ; T = 2π/ωm 为调制电压周期 ; t1 , t2 分别是 FP1 和 FP2

基波的等幅值过零时刻。

(3)式 , (4)式就是我们提出的通过测量 DFPI 输出光强基波幅值差或基波的等幅值过零

时刻时间间隔的方法进行纳米测量的理论依据。

2 . 2 　微悬臂振动理论分析

微悬臂一阶振动模型可简化如图 2 所示。其中 : K 为等效弹簧常数 ; C 为等效阻尼系数 ;

m 为等效质量 ; F1 ( t) 为施加给微悬臂的激振力 , F1 ( t ) = F0sinωt ; F2 ( t ) 为探针与样品表面

之间的相互作用力 ,其主要表现为 Van Der Waals 力 ,当探针与样品表面间距一定时 ,它们之

间的相互作用力为一常数 Fd ,即 F2 ( t) = Fd。因而 ,微悬臂的振动是 F1 ( t ) 与 F2 ( t ) 共同作

　　

Fig. 2 　Simplified model

of small can2
tilever vibration

用引起的合振动。设 F1 ( t) 引起的探针振动位移是 Z1 ( t) , F2 ( t ) 引

起的探针振动位移是 Z2 ( t) ,于是有 :

m Z̈1 + CÛZ1 + KZ1 = F0sinωt

m Z̈2 + CÛZ2 + KZ2 = 0

　　解上述微分方程 ,得探针的振动位移为 :

Z ( t) = Z1 ( t) + Z2 ( t) = A 1sinωt + A 2sinωnt

式中 , A 1 = F0/ ( K - ω2 m) , A 2 = F/ ( mωn) , F =∫
t
0

+Δt

t
0

Fdd t 。

因激振频率ω在固有频率ωn 附近取值 ,设 :δω=ωn - ω ,将其代入上式 ,并整理得 :

Z ( t) = A sin (ωt +β) (5)

式中 , A = A 2
1 + A 2

2 + 2 A 1 A 2cosδωt , 　　B = tg - 1 ( A 2sinδωt) / ( A 1 + A 2cosδωt) (6)

(5)式 , (6)式表明此时探针振动的振幅 A 、相位β与探针初始振动的振幅 F1 、相位β0 均

不同。因此 ,利用光杠杆、位置敏感检测器 ( PSD) 可检测出振幅的变化 ,利用相敏检波检测出
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相位的变化 ,传至控制系统。若保持探针的振幅、相位不变 ,可通过控制系统调节 FP1 的腔长

伸长或缩短 ,使探针朝向 (或背离)样品方向移动 (设移动量为δd) ,这个纳米级的微位移量δd

可由 (3)式和 (4)式得出。

3 　系统微动工作台设计

基于柔性铰链机构的微动工作台如图 1 所示。设计这种工作台的关键在于柔性铰链的设

　　

Fig. 3 　The drawing of finite analysis
cell of 1/ 4 flexure hinge
iteration times : 4 ; cell num2
ber : 16

计。柔性铰链的设计要求是 :绕一个轴的变形是柔性的 ,而

　　

Fig. 4 　Schematic diagram of deformed

stage forced at point A

绕另二轴的变形是刚性

的[9 ] 。笔者用角度细

分逐次迭代的有限元方

法 ,先分别对柔性铰链

部分和直杆处进行受力

的应力、位移分析 (图 3

所示为 1/ 4 柔性铰链的

单元划分) ,找出这些部

分的最佳单元划分 ;然

后组合求解整个柔性铰

　　 Table 1 　Force (1N) at point A

iteration

times

cell

number

displacement

of point A (nm)

1 1 2. 62

2 4 2. 69

3 9 2. 75

4 16 2. 78

5 25 2. 79

6 36 2. 79

链机构的微动工作台的应力、位移分布 ,从而解决了工作台
的设计问题。

逐次迭代的迭代次数2单元数2A 点的位移 ( x 方向) 关

系如表 1 所示。由表 1 可以看出 ,当迭代次数、划分的单元

数到一定值 (如 4 ,16)时 ,再继续迭代、细分单元数 , A 点的

位移趋于定值。受力变形后的工作台 (一维) 如图 4 所示

(为增强效果 ,力加大处理) 。

4 　系统控制系统设计

为了使系统能进行纳米范围 (0. 1nm～100nm) 的测量和具有 0. 1nm 分辨率的测试精度 ,

解决 FPI 及压电陶瓷等元件对系统造成的非线性影响 ,并综合考虑环境振动、温度变化等因

素的影响 ,我们依据控制系统理论 ,设计了一套以精密电容传感器测量微动工作台位移、探针

振动相敏检波、数字 PID 闭环控制系统 ,如图 5 所示。

压电陶瓷元件具有典型的滞环非线性特性 ,它的非线性描述函数为 :

幅值 | N 1 | = Kc{ [ ( H1 - 2) H1/π]2 + [π/ 2 + arcsin (1 - H1)

+ (1 - H1) (2 H1 - H2
1) 1/ 2 ]/π}1/ 2

µ Kc (1 + 2 H/ V 0 /π) 　　当 0 < H1 ν 1 时

(7)

相位 ∠N 1 = arctg{ H1 ( H1 - 2) / [π/ 2 + arcsin (1 - H1) + (1 - H1) (2 H1 - H2
1) 1/ 2 ]}

式中 , H1 = H/ V 0 , H 为输入滞后 (单位为 V) ; V 0 为正弦调制波幅值。由 (7) 式知 ,在工作范

围内仅考虑滞环时 , N 1 是与频率ω无关的 ,它仅与 V 0 有关。

FPI 的非线性描述函数可由 (1)式导出 :
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幅值 | N 2 | = 2 K1 α2 + 4/ [ (α2 - 4)αV 0 Kcπ 2 (1 - cosαπ) ] (8)

相角 ∠N 2 = arctg[α/ 2tg (θ+ψ) ] (9)

式中 ,tgψ= sinαπ/ ( - 1 + cosαπ) 。

由 (8)式 , (9)式得出符合 FPI 实际工作情况的奇点α= {0 ,2} ,它相当于Δω0 = {0 ,2ωm} ,这时

幅值| N 2| →∞,即光强峰值。

Fig. 5 　Block diagram of digital PID closed loop control of the nano2measurement system

系统其它线性环节的综合传递函数为 :

G ( s) = Kω3 ( s + ω5) exp ( - α0) / [ s ( s +ω3) ( k - ω2
1 m + jω1 c) ]

Fig. 6 　 Simplified block diagram of the

control system

　　简化后的控制系统框图如图 6 所示 ,其中等价非

线性环节幅值| N | = | N 1 | | N 2 | ,相角 ∠N = ∠N 1 +

∠N 2 ,系统的特征方程为 : 　1 + N G ( s) = 0

实验验证 DFPI 输出光强基波时间间隔测量和幅

值测量的灵敏度阈值分别为 : 4. 11 ×10 - 4 (λ/μs) ,σn

= 0. 016nm/μs 和 3. 70 ×10 - 4 (λ/ 0. 1V) ,σn = 0. 055nm/ 0. 1V ,其中λ为 He2Ne 激光波长

(λ= 0. 6328μm)以及 d1 = d2 = 0. 25m。通过实验证明 ,可以调节调制波的频率和幅值 ,并且

加上直流偏置电压调节 FPI 的初相位θ,以获得最佳工作状态。

5 　系统误差分析

针对我们提出的测量 DFPI 输出光强基波幅值差或基波的等幅值过零时刻时间间隔的纳

米测量方法 ,分析其对应的基波幅值差测量法误差和时间间隔测量法误差。

5 . 1 　时间间隔测量法误差分析

对 (4)式求偏导 (原δ以Δ替代) ,有 :

δ(Δd) = [Δtδλ/ T +λδ(Δt) / T +λΔt ( - δT/ T2) ]/ 2

此式说明时间间隔测量法误差主要为光波长误差δλ、时间间隔测量误差δ(Δt) 和扫描正弦波

周期误差δT 。

代入典型数值计算 : T = 10 - 3 s ,λ= 0. 6328μm ,δλ/λ= 10 - 6 ,Δt = T ,δ(Δt ) = 5 ×10 - 7 s ,

δT/ T = 10 - 3 ,有 :δ(Δd) ≈λ/ 2000 ,可见产生的误差是很小的。

5 . 2 　基波幅值差测量法误差分析

整流电压 V 与位相θ的关系为 : 　 V = K2 V 0sinθ (10)
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式中 , K2 = 2/ F·I0·(4π) /λ·Kc·KV , KV 为电气部分总放大倍数。

此时的误差源包括 :精细常数变化δF、光强变化δI0 、光波长变化δλ、一阶压电系数变化δKc

和电气放大倍数δKV ,设它们的综合误差为δK2 。对 (10)式求偏导数 ,并整理得 :

Δθ =Δθ0 +δθ (11)

式中 , δθ = - tgθ( V 0 ·δK2 + K2 ·δV 0) / ( K2V0) (12)

Δθ0 = ΔV / ( K2 ·V 0 ·cosθ) (13)

所以位移变化Δd 为 : 　Δd =Δθ0/ (2π)·λ/ 2 =ΔV / (2π·K2·V 0·cosθ) ·λ/ 2 (14)

(11)式～ (14)式表明 :只有当θ在零值附近 ,才有很好的线性并且误差最小。

把两 F2P 腔信号相减处理 ,有 :ΔV = V 2 - V 1 = K2 V 0 (sinθ2 - sinθ1)

令θ1 =θ0 ,θ2 =θ0 +Δθ,代入上式 ,整理得 :

ΔV = K2 V 0 [cosθ0sinΔθ - 2sinθ0sin2 (Δθ/ 2) ]

当Δθν 1 时 ,sin2 (Δθ/ 2)≈0 ,sinΔθ≈Δθ,上式化简为 :Δθ=ΔV / ( K2 V 0cosθ0)

则相减后实现了差分运算 ,减小了误差 ,这是双 F2P 补偿的特点。对上式求偏导 ,有 :

δ(Δθ) /Δθ =δ(ΔV ) /ΔV + ( - δK2/ K2) + ( - δV 0/ V 0) + tgθ0 ·δθ0

此时表明 :在技术上使δθ0 →0 ,则上式中第 4 项误差可以充分补偿 ,从而最终误差主要由正弦

扫描电压幅值误差δV 0 、综合误差δK2 和电压差误差δ(ΔV ) 决定 ,这三项可分别控制在 10 - 3

以下 ,所以 ,最终相对误差可以不超过 2 ×10 - 3 。

6 　结 　束 　语

设计了一套以激光为光源、以双法2珀干涉仪及轻拍式探针为纳米传感部件、以柔性铰链

机构的微动工作台为纳米扫描测试系统、采用计算机实时控制处理的新型纳米测量系统 ,并对

该系统的关键技术进行了详尽的论述。
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