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摘要 　在基于原子力显微镜的纳米操作过程中 ,由于缺乏实时反馈信息 ,造成纳米操作效率低下且灵活性差 ,同时探针因受

力过大而损坏。为此 ,本文通过对探针受力 - 悬臂变形进行建模 ,并根据实时检测到的悬臂变形信号、新的参数获取与校准

方法 ,从而获取探针所受的实时三维纳米力。将此三力经比例放大后送入力/ 触觉设备进行感知 ,操作者就可以实时调节施

加在探针上力的大小及探针的运动轨迹 ,使得操作的效率及灵活性明显提高 ,且可以避免探针因受力过大而造成损坏。纳米

刻画和多壁碳纳米管的操作实验验证了系统的有效性。
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Abstract 　Due to t he lack of real2time sensory information feedback during atomic force microscope (A FM)

based nanomanip ulation , t he manip ulation is performed wit h low efficiency and less flexibility , and A FM

probe is also p rone to be broken. To solve t his p roblem , t he model of nano forces acting on probe and can2
tilever deflection was proposed. The real2time t hree dimensional (3D) nano forces are obtained f rom canti2
lever deflections measured by position sensing detector ( PSD) using new parameter calibration met hod.

The 3D nano forces are magnified proportionally and sent to a haptic/ force device for operator to feel , t hen

t he operator can adjust t he forces acting on t he probe and probe motion t rajectory in real time. Thus the ef2
ficiency and flexibility of nanomanip ulation can be significantly improved and t he probe can be p rotected

f rom being broken. The nanolit hograp hy and MWCN T p ushing experiment s have verified t he effectiveness

of t he system。

Key words 　atomic force microscope (A FM) 　nanomanip ulation 　t hree dimensional (3D) nano forces

1 　引 　　言

　　近年来 ,原子力显微镜[1 ] (atomic force micro2
scope ,A FM)不仅用于样本表面的高精度成像 ,也

越来越多地应用到纳米操作中。针对 A FM ,学者们

提出了一些纳米操作方法 ,并实现了对纳米微粒的

操作[225 ] 。但在上述基于 A FM 的纳米操作中 ,其基

本规律是先扫描成像 ,再根据得到的图像进行离线

规划 ,之后 A FM 系统根据规划好的程序进行操作 ,

再后进行扫描验证 ,如此往复循环 ,形成扫描 - 规划

- 操作 - 扫描的操作模式。由于此操作模式在操作

3 本文于 2005 年 5 月收到 ,系国家 863 计划 (2002AA422210 ,2003AA404070)资助项目。
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过程中缺乏实时反馈信息 ,探针在运动过程中对微

粒作用与否及作用效果如何无法得知 (如操作时探

针是否作用在微粒上以及是否推动微粒等) ,这样每

步操作的结果无法实时得到 ,而只能通过重新扫描

成像来验证 ,但由于每次扫描成像时间一般需几分

钟 ,很显然这种操作方式效率低且灵活性差。另外 ,

由于在操作过程中缺乏探针的受力信息 ,很容易造

成探针的损坏。

　　对此 ,有学者尝试将 A FM 与力/ 触觉设备结合

起来辅助纳米操作[627 ] , 采用一单自由度触觉设备

来感知作用在 A FM 探针上的法向力。但一方面 ,

在它们的力获取计算公式中 ,由于许多参数 (如毛细

力时液体厚度、针尖 - 物体间距等参数)无法准确获

得 ,造成实际无法准确获得此法向力的大小 ;另一方

面 ,由于缺乏作用在探针水平方向的力反馈信息 ,无

法对纳米操作环境进行全面感知 ,不利于对操作进

行在线规划 ,而且当探针受到过大横向力时 ,由于操

作者无法感知横向力信息而易造成探针的损坏。

　　针对上述问题 ,本文通过对 A FM 探针受力 -

悬臂变形进行分析 ,并利用位置敏感检测器 (posi2
tion sensing detector , PSD) 来检测悬臂的变形 ,从

而得出探针所受的三维纳米力 ,将此三维纳米力经

比例放大后送入力/ 触觉设备提供给操作者进行感

知 ,操作者可以获得实时的操作进展情况信息 ,并据

此通过控制力/ 触觉设备的操作手柄来控制探针的

运动。这样 ,操作者就可以在实时力/ 触觉反馈的辅

助下进行纳米操作 ,操作的效率与灵活性明显提高 ,

并可以避免探针受到过大作用力而造成损坏。纳米

刻画和多壁碳纳米管 ( multi2wall carbon nanot ube ,

MWCN T)的操作实验验证了该纳米操作系统的有

效性。

2 　三维纳米力建模

2. 1 　AFM 探针悬臂受力 - 变形建模

　　常用于纳米操作的 A FM 探针分矩形悬臂探针

与三角形悬臂探针两种 ,其中矩形悬臂探针如图 1

所示。

　　在用 A FM 探针进行纳米操作时 ,探针针尖受

到各种纳米力 (如范德华力、毛细力、静电力、排斥

力、摩擦力等[8 ] ) 的共同作用 ,从而使悬臂产生垂直

面内的弯曲与绕其中心轴的扭转变形 ,将其合力分

解为沿三轴方向的分力 Fx 、Fy 和 F z ,如图 2 所示。

图 1 　具有矩形悬臂的 A FM 探针

　　则探针受力与悬臂变形之间的关系为 :

　　

Fx ( ht + b/ 2) = Kctθx

Fz l c + Fy ( ht + b/ 2) = kδz l c

Fy = Fx ctanα

(1)

式中 :δz 为悬臂弯曲变形量 ,θx 为悬臂绕其 Y 轴的

扭转角。

图 2 　A FM 探针受三维纳米力作用模型

2. 2 　利用 PSD 信号获取悬臂变形量

　　在进行纳米操作时 ,探针针尖受力会引起悬臂

变形 ,使投射在悬臂端部的激光光路发生偏转 ,从而

使接受悬臂反射激光的 PSD 输出信号发生变化 ,利

用 PSD 检测悬臂变形的示意图如图 3 所示。

图 3 　利用 PSD 检测悬臂变形

　　此时 ,悬臂弯曲变形δz 和扭转角θx 可表述为 :

　　δz = kv S v (2)

　　θx = kh S h (3)

式中 : kv 和 k h 为系统常数 , S v 为 PSD 输出的垂直

信号 ,S h 为 PSD 输出的水平信号。

2. 3 　三维纳米力计算公式

　　在上述探针受力 - 悬臂变形分析与利用 PSD

得到悬臂变形量的基础上 ,将式 (2) ～ (3) 带入式
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(1) ,可以得到三维纳米力的计算公式如下 :

　　

Fx = kct k h S h / ( ht + b/ 2)

Fy = Fx ctanα

Fz = kkv S v - Fy ( ht + b/ 2) / lc

(4)

3 　参数获取与校准

　　为了获得作用在针尖上三维纳米力的大小 ,需

要得到式 (4)中的 4 个重要参数 kct 、kv 、kh 和 k 。对

此 ,有学者提出了一些参数获取与校准方法[9210 ] ,但

其方法费时且实现困难 ,为此本文提出了一种新型

且简单的方法来校准或获取这些参数。

3. 1 　kv 的获取

　　将 A FM 关反馈 ,控制探针在 Z 向标定光栅上

作横向运动 ,探针将沿台阶上下运动 ,此时悬臂变形

为台阶高度 ,记录此时 PSD 输出垂直信号如图 5 所

示 (示波器信号) 。

图 4 　PSD 输出垂直信号

　　图 4 中 (a) 、( b) 、(c) 分别为台阶高 20nm、101.

8nm 及 500nm 时的 PSD 输出垂直信号 ,分别为

32mV、156mV 及 710mV ,则悬臂垂直变形δz 与

PSD 输出垂直信号 S v 之间的关系如图 5 所示。

　　由图 5 可见 ,当悬臂变形量较小时 ,悬臂垂直变

形与 PSD 输出垂直信号之间成线性关系。由式 (2)

则有 : kv =δz / S v ,可得 kv = 706nm/ V。

图 5 　悬臂垂直变形与 PSD 输出垂直信号之间关系

3. 2 　参数 kh 的获取

　　由于悬臂变形角很小 ,有θ≈tanθ,则悬臂弯曲

角为 :θ≈δz / lc = kv / lcS v ; 而悬臂扭转角为 :θx =

kh S h ;由于 PSD 在垂直和水平方向上具有相同的灵

敏度 ,也即当悬臂弯曲角等于扭转角时 , PSD 输出

垂直信号与水平信号相同 ,则可得 kh = kv / lc 。此处

可算得 kh = 0. 00565rad/ V。

3. 3 　参数 kct的获取

　　矩形悬臂的扭转强度可以表述为[11 ] :

　　kct = Gβωb3 / lc (5)

式中 : G 是悬臂材料硅 (100) 的弹性模量 ,ω是悬臂

的宽度 ,β是取决于比值 b/ω的常数[11 ] 。此处可算

得 kct = 8. 56 3 10 - 7 N ·m/ rad。

3. 4 　参数 k 的获取

　　由于悬臂弹性常数很难通过实验获得 ,因此选

用该常数经校准过的探针 (NSC152F5 型 ,MickoM2
asch 公司) ,其值为 k = 38. 6N/ m。

4 　系统与实验

　　为了验证纳米操作系统的有效性 ,在三维纳米

力反馈信息的辅助下 ,进行了纳米刻画与 MWCN T

的推动操作实验。

4. 1 　系统组成

　　本实验系统采用本原公司的 CSPM22000wet

型原子力显微镜进行成像与操作。该 A FM 探头所

配扫描器的 X - Y 向最大扫描范围为 50μm 3

Davis
线条

Davis
线条
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50μm , Z 向最大扫描范围为 5μm ,纳米操作系统组

成如图 6 所示。

1 AFM 控制 PC 机 　2 A FM 控制器 　3 A FM 探头

4 光学显微镜 　5 CCD 相机 　6 用于成像与 CCD 观测的

显示器 　7 网卡 　8 力/ 触觉设备控制 PC 机 　9 力/ 触觉

设备 　10 人机交互操作界面显示器

图 6 　纳米操作系统组成

　　其中 , PC 机 1 中的 A/ D 板实时采集探头 3 中

PSD 检测到的悬臂变形信号 ,并将此信号通过网卡

7 送到 PC 机 8 中 ,在此 PC 机中据式 (4) 计算出三

维纳米力 ,再经比例放大后送入力/ 触觉设备 9 ,操

作者就可以获得实时三维力感知 ,并通过操纵力/ 触

觉设备的操作手柄输出运动命令来控制探针的三维

运动。光学显微镜和 CCD 相机主要用于辅助操作

者对探针进行粗定位。

4. 2 　纳米刻画

　　实验利用 MickoMasch 公司的 NSC15 - F5 型

探针 (探针针尖尖端半径约 10nm , 锥型角小于

200 ) ,在聚碳酸酯上刻画字母‘SIA’,刻画结果如图

7 所示。

图 7 　在聚碳酸酯上进行纳米刻画

　　由图 7 (a) 、( b) 可见 ,纳米刻画得以有效进行 ,

记录下刻画字母‘S’过程中探针的受力情况如图 8

所示。

　　刻画实验表明 ,借助实时三维力/ 触觉信息 ,可

以判断纳米刻画的进展情况 ,并依此实时调节施加

在探针上的作用力大小 ,从而使纳米刻画得以连续

而灵活的进行 ,并避免探针因受力过大而损坏。

图 8 　刻画字母‘S’中探针的受力

4. 3 　MWCNT推动

　　实验时取少量 MWCN T (直径约 100nm、长度

约 5μm) 置于乙醇中 ,经超声分散后滴于聚碳酸酯

表面 ,经成像后进行推动操作 ,操作结果如图 9 所

示。

图 9 　MWCN T 推动操作 (箭头所指为探针操作处)

　　从图 9 (a) 、(b)中可以看出 ,MWCN T 在操作过

程中发生了转动 ,操作中得到的探针受力情况如图

10 所示。

　　MWCN T 推动实验表明 ,借助实时三维力/ 触

觉反馈信息 ,可以实时得知探针在运动过程中对微

粒作用与否及作用效果如何 ,而无须针对每步操作

结果都重新扫描成像来加以验证 ,从而可提高操作

的效率 ,并可避免在操作过程中探针因受力过大而

损坏。
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图 10 　推动 MWCN T 中探针的受力

5 　结 　　论

　　为了解决纳米操作过程中由于实时反馈信息的

缺乏而造成操作效率及灵活性低下、探针易损坏等

问题 ,本文将 A FM 探针用做三维纳米力传感器 ,通

过对探针受力 - 悬臂变形进行分析 ,并根据实时检

测得到的反映悬臂变形的 PSD 信号来获取三维纳

米力的大小。将此三维纳米力经比例放大后反馈到

力/ 触觉设备 ,操作者可以获得实时力及操作进展情

况信息 ,从而依此在线规划下一步的操作 ,而无须停

止操作重新扫描成像来验证该步操作的结果 ,这样

提高了纳米操作的效率与灵活性 ,并可避免探针因

受力过大而损坏。纳米刻画和 MWCN T 的推动实

验验证了该系统的有效性。

　　下一步研究将根据被操作对象的运动学与动力

学模型以及操作过程中的受力情况 ,实时得出被操

作微粒的位置与姿态 ,以此实时更新操作视觉界面 ,

为操作者提供实时的视觉反馈 ,以实现具有视觉与

力/ 触觉反馈的纳米操作 ,进一步提高纳米操作的成

功率和灵活性 ,为研制纳电子、纳机电器件等提供高

效灵活的实验平台。
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