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摘要：利用压电聚偏氟乙烯(PVDF, Polyvinilidene fluoride)薄膜和压电微音叉(Micro-fork)，分别与钨探针结合，构

成了三种新型的表面轮廓扫描测头。该新型测头与 x-y压电工作台结合，采用与 TM-AFM（Tapping mode atomic 

force microscope）相同的工作原理，构成了扫描探针显微镜。分别介绍了这些测头的构成及特点，给出了所构成

测量系统所获得的试验结果，证明了这几种新型扫描测头的有效性。 
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0  前言   

近几年来，微半导体器件及微机电器件的结构

不断微型化和高精度化。为了能准确评价其表面形

状，同时使检测过程中减小对表面的破坏，要求表

面测量仪器既要具有高的分辨力，又要具有小的测

量力。特别是对一些软材料的测量，如 DNA、蛋白
质等的表面测量，对测力的要求尤为严格。 
到目前为止，可用于表面形貌精密测量的高精

度测量仪器主要有触针式表面轮廓仪、光学式表面

轮廓仪及以原子力显微镜（AFM）和扫描隧道显微
镜（STM）为代表的扫描探针显微镜（SPM）等。
这些仪器在测量灵敏度、测量范围、测力及测量材

料要求等方面各有不同。 
触针式表面轮廓仪是一种广泛应用于机械表

面测量、简单且可靠的精密测量仪器，其测量范围

可长达数十毫米。然而，它的垂直分辨率很难达到

10 nm，且在测量过程中触针与表面连续接触，测
力一般在数毫牛以上，易给表面造成划伤，不适合

于软材料及具有陡峭微观结构的表面测量。共焦点

显微镜光学系统的光学式表面轮廓仪虽然具有非接

触测量的优点，但其最高垂直分辨率也只能达到   
10 nm 的水平，且由于受聚焦光斑直径的限制，所
获得的高度是光斑在亚微米范围内的平均高度值。

由 G. Binnig 等 [1]于 1982年提出的扫描隧道显微镜
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(STM)尽管具有亚纳米的垂直分辨率和非接触测量
的优点，但由于测量电流受被测材料导电性的影响

很大，不能直接应用于绝缘材料和表面易氧化的材

料；随后于 1985年提出的原子力显微镜(AFM)[2]虽

然适合于各种材料的测量，且具有亚纳米级的垂直

分辨率和纳牛级的测量力，但对使用环境要求严格，

且其测量悬臂的控制需要采用光杠杆法或光干涉法

等附加位置检测系统来实现。为了克服其不便，有

研究人员提出悬臂表面敷有压电陶瓷涂层的特殊悬

臂[3]，但制作工艺不便，甚至还有学者提出以石英

晶体谐振音叉为悬臂的扫描探针显微镜[4, 5]。 
鉴于上述各种测量方法的不足，分别以压电共

振微音叉(Micro-fork)[6]、PVDF 压电薄膜为测量悬
臂[7, 8]，以电化学研磨法获得的钨针[9]为扫描探针构

成了新型的 TM模式表面扫描测头，其工作原理与
TM模式 AFM相同。工作时，因悬臂和探针处于近
谐振状态，探针与被测表面瞬间接触，减小了探针

对被测表面的横向划伤并能够测量大长径比微观凹

凸表面，同时测头结构简单、具有触针式轮廓仪的

可靠性。 
首先介绍几种新型测头的构成和特性，并利用

Hertz弹性理论，分析了探针的测力，最后给出所设
计的测量系统和所获得的试验结果。 

1  工作原理及构成、特性 

在新型扫描探针测头中，分别以单 PVDF压电
薄膜、双 PVDF压电薄膜和压电共振微音叉等代替
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TM 模式 AFM 中的硅材料悬臂而构成了新型的扫
描探针测头，测头的基本构成如图 1所示。悬臂为
上述器件，探针固定在悬臂的下方。悬臂在压电励

振器的驱动和控制下处于近共振状态，振幅同时由

压电传感器获取。当探针接触到试样表面时，通过

控制悬臂的上下移动使传感器的输出保持恒定，这

样就可实现对试样表面的扫描。 

 

图 1  测头构成及工作原理图 

下面分别介绍这些测头的结构和特性。 
1.1  单 PVDF悬臂扫描测头 
高分子 PVDF压电薄膜具有非常高的机械压电
常数（g31 2̃16 V·m/N）、密度低（?=1.78×103 kg/m3）、

柔软等特点，与励振 PZT、钨探针构成了如图 2所
示的扫描探针测头：PVDF 压电薄膜的左右两段与
励振 PZT 的两端固定在一起，探针固定在 PVDF薄
膜的正下方。该测头中，PVDF 既是悬臂，又是压
电传感器。励振 PZT 长为 10 mm，PVDF悬壁厚为
40 µm、宽约为 2 mm、长为 12～13 mm。在该测头
中，励振 PZT 在驱动电压的驱动下沿 x方向振动，
从而驱动 PVDF悬臂和探针沿垂直方向振动，振幅
大小由 PVDF 压电传感器拾取。此处，PVDF同时
起到图 1中悬臂和传感器的作用。图 2中励振 PZT
的作用相当于图 1中的励振器。 

 
图 2  单 PVDF悬臂扫描测头结构示意图 

经测定，单 PVDF 悬臂的共振频率在 800 ～   
1 100 Hz，品质因数约为 40。测头对机械阶跃信号
的响应稳定时间为 60 ms～70 ms。构成的控制系统
灵敏度约为 2V/µm，空间垂直分辨率可达到 1.6 nm。
工作时，悬臂的振幅约为 150 nm～200 nm。 
单 PVDF测头除具有上述特点外，因 PVDF非

常柔软，对环境的空气振动非常敏感。另外，由于

PVDF 压电材料的热电性，扫描测头对环境温度的
变化也比较敏感。 
1.2  双 PVDF悬臂扫描测头 
双 PVDF测头的构成如图 3所示。双 PVDF悬
臂由两枚厚度为 40 µm的 PVDF薄膜经绝缘粘接剂
粘接而成，其两端分别与悬臂架左右支点刚性联接。

悬臂架支点间距离为 20 mm，支点间的 PVDF稍长
于 20 mm，形成如图 3所示的弧形，有利于探针扫
描试样表面，悬臂宽约为 5 mm。在双 PVDF 悬臂
中，一层 PVDF施加有交流电压，驱动悬臂沿垂直
方向振动，同时，另一层 PVDF作为压电传感器，
将悬臂的机械振幅信号转换为相应的电信号，用于

检测悬臂的振幅并控制测头的垂直位移。工作时，

调整驱动电压频率，使悬臂处于近谐振状态。 

 

图 3  双 PVDF悬臂扫描测头结构示意图 

在该双PVDF悬臂扫描测头中，悬臂的谐振频率
在 2.9 kHz 左右，其大小除受悬臂的长度、宽度、厚
度、探针质量的影响外，还与悬臂的曲率有关。振动

的品质因数约为 100，稍高于单 PVDF测头。测头对
机械阶跃信号的响应稳定时间约为 30 ms，扫描速度
高于单PVDF测头。在该测头的悬臂振幅检测和控制
系统中，测头的灵敏度和噪声峰峰值分别为 17 mV/µm
和 0.1 mV，可获得 5.9 nm垂直空间分辨率。 
同单 PVDF悬臂扫描测头相比，双 PVDF悬臂
扫描测头的垂直空间分辨率降低，这可能与将两枚

PVDF 粘接在一起的粘接剂有关。另外，该测头同
样易受环境温度、振动、空气流动等因素的影响。 
1.3  压电共振微音叉悬臂扫描测头 
图 4 是压电共振微音叉外观及结构尺寸示意
图。音叉部分的材料为 FeNiCr合金（55%:36%:9%），
两音叉的根部外侧各贴有长、宽、厚分别为 4.0 
mm×1.5 mm×0.1 mm的压电陶瓷。两枚 PZT 中的一
枚用于激励音叉处于近共振状态，另一枚利用 PZT
的压电效应，作为振幅检测用传感器。两压电陶瓷

分别相当于图 1中的励振器和传感器。 
通过试验测试，音叉悬臂的共振频率在 3 kHz附
近，其品质因数约为 1 000。扫描测头对机械阶跃信
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号的响应稳定时间为 80 ms，大于前面的两种扫描测
头，因此，测头的扫描速度较低。测头的灵敏度为

0.5 V/µm，其垂直空间分辨率约为 6 nm，与双PVDF
悬臂扫描测头的分辨率相当。 
同 PVDF测头相比，由于音叉悬臂的尺寸和质
量较大，因此其弹性常数大，导致的测力也较大。 

 
图 4  压电共振微音叉及其结构尺寸 

2  探针制备及其测力分析 

在扫描探针显微镜中，探针的顶端半径、形状、

刚度及有效长度是影响探针横向分辨率、寿命及测

量大台阶表面能力的主要原因。在上述测头中，探

针是纯钨丝经电化学研磨制备的[9,10]。所获得的钨

探针具有尖端曲率半径小、顶端有效部分长、耐磨

等优点。根据制备方法的不同，探针尖端的曲率半

径一般在 20 nm～50 nm。另外，根据使用要求不同，
钨丝的直径在 30 µm～100 µm。钨探针用环氧树脂
粘接剂固定在上述悬臂的相应位置，图 5是所制备
的探针及固定有钨探针的悬臂。 

 
(a) 钨探针 
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(b) 固定在悬臂上的钨探针 

图 5  钨探针及其固定 

在原子力显微镜的测力分析中，探针顶端被认

为单原子，其与试样间的测力简化为双原子模型间

的作用力。实际上，探针顶端的曲率半径一般在数

纳米到数十纳米，且其顶端并不是绝对光滑，而是

由数千原子团构成的，并形成多测头现象[11]。在 TM
模式 SPM中，探针顶端并不是顶端的单原子与试样
接触，而是顶端的原子团与试样材料相互挤压并产

生弹性变形，近似形成图 6所示的弹性接触。 

 
图 6  探针接触试样时的弹性变形示意图 

图 6所示的探针与试样表面接触可以简化为球
面与平面的挤压受力问题。如变形为弹性，根据

Hertz弹性理论，接触圆半径 a、弹性变形量δ为 
1
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式中  ρ ——探针顶端的曲率半径 

F——测力 

pµ ——探针材料的泊松比 

pE ——探针材料的弹性模量 

sµ ——试样材料的泊松比 

sE ——试样材料的弹性模量 

若探针接触面内单位面积的原子个数为 N，则
探针顶端原子的平均受力为 

 
2a

FF
a N

=
π

   (3) 

根据式（3）和探针尖端半径、探针材料性质、
测力（由悬臂变形、弹性常数估计）和材料性质等

参数就可估探针尖端的原子受力。例如，若上述钨

探针（Ep=411 GPa，µp=0.28）以 1 µN 测力测量硅
晶体（111面）（Es=190 GPa，µs=0.46，N=7.92×1018

个/m2）器件，探针尖端曲率为 50 nm，则探针顶端
单个原子的平均受力和探针的压缩量分别为 1.0 
nN、0.77 nm。原子的平均受力与单原子不发生滑移
的极限值 1 nN相当。反之，根据测力的大小和原子
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不产生滑移的极限也可判断测头的适用材料范围。 
对于扫描探针显微镜，悬臂的弹性常数是一重

要参数。利用 SPM悬臂弹性常数的动态测量法[12]，

上述单 PVDF悬臂的弹性常数约为 180 N/m，接近
于 TM 模式 AFM的常用硅材料悬臂；因双 PVDF
悬臂较厚，其弹性常数约是同尺寸单 PVDF悬臂的
8 倍；压电微共振音叉因尺寸和材料的弹性模量较
大，其弹性常数约为 20 kN·m–1。 

3  测量系统构成及测量结果分析 

采用前面所介绍的测头和图 7 所示的控制系统
分别构成了扫描探针显微镜系统。系统的工作原理与

振幅调制 TM-AFM的工作原理完全相同：悬臂在励
振电路和励振器激励下处于近共振状态，当探针接触

到试样并沿 x-y向扫描试样表面时，通过 z向 PZT控
制探针的垂直运动，使探针的振幅保持为设定值（即

保持测力恒定），那么，根据探针的垂直位移和工作

台的 x、y向位移就可重构出试样表面微观形貌。 

 
图 7  测量系统构成 

图 8a、8b、8c分别是用上述三种测头扫描栅距
为 1.67 µm的光栅所获得的表面微观轮廓（光栅基体
材料为环氧树脂，其表面镀铝金属反射膜），光栅的

公称栅高分别为(a) 0.46 µm；(b) 0.19 µm；(c) 0.46 
µm。根据测量结果，上述测头除实现了非破坏测量
外，还具有较高的垂直分辨率，能够实现亚微米的

微观表面测量。 
在半导体器件的化学腐蚀加工中，光刻胶(Resist)
形成的阻断层质量直接影响了半导体器件的加工质

量。然而，固化后的光刻胶阻断层非常柔软，其形

状无法用普通的轮廓仪测量。在上述三种测头中，

因单 PVDF悬臂柔软，用它扫描了OFPR—800光刻
胶经紫外线照射后形成的阻断层，图 9 是获得的阻
断层部分栅线的三维图像。扫描结果显示，单 PVDF
测头对软材料的扫描效果良好，适合于软材料的  

测量。 

 

图 8  不同扫描测头扫描下获得的光栅表面轮廓 

 
图 9  OFPR-800光刻胶阻断层三维图像 

4  结论 

给出了几种新型扫描探针测头，并比较了这些

测头的构成和特点，通过试验证明了这几种测头的

实用性。同传统的接触式轮廓仪相比，这几种测头

的分辨率高，对试样的破坏小；同 AFM 相比，其
结构简单，探针的有效部分长，使用条件要求低，
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适合于大台阶微观轮廓的测量。在垂直分辨率方面，

填补了传统表面轮廓扫描装置和 AFM、STM 间的
空白，适合于微器件的非破坏测量。特别是单 PVDF
构成的扫描探针显微镜系统，测力小，适合于软材

料的测量。 
介绍了该项研究的初步研究成果，今后对上述

测头结构参数的优化还会作进一步的研究，在降低

测头测力的同时进一步提高测头的垂直分辨率。 
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Abstract：Using piezo-electrical PVDF (Polyvinilidene fluor- 

ide) and micro-fork, and combining with tungsten probes 

respectively, three kinds of surface scanning probe styluses 

were developed. Cooperating with x-y piezo-electrical driving 

stage, these new styluses constitute scanning probe microscopes 

based on the same operating mechanism of the tapping mode 

AFM. The schematic structures and characteristics of these 

styluses were introduced, and then the measurement results 

obtained by the developed system were given. The results 

proved the effectiveness of the new scanning styluses. 
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