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摘 要
: 综述了当今 国内外纳米级位移测量技术的研究状况和最新成果

,

重点介绍其工作原

理和性能
。

探讨 了纳米级位移测量的关健技术
,

并展望纳米级位移刚量技术的发展方向及在

超精
、

微细加工领域的应用前景
。
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随着精密
、

超精密及微细加工技术的迅猛发

展
,

零件尺寸的下界越来越小
,

加工精度要求越来

越高
。

超精密加工和微细加工之间有许多相似之

处
,

如它们都需要达到极微细的位移精度
。

而测

量是对加工的支持
,

无论多么精密的加工
,

都必须

用更为精密的测量技术作保障
。

因此在超精密加

工中
,

作为超精加工的重要基础
,

位移量 的精密侧

量
、

超精密测量将成为整个加工体系 中一项至为

关键的技术
。

目前
,

超精加工和超微加工在国际上 已进人

了纳米技术的新时代
,

对微小位移量及微小物体

几何形状测量的要求已不再局 限于微米
、

亚微米

量级
,

而是达到了纳米
、

亚纳米量级
。

传统的机械

法
、

光学法
、

电学法
、

气动法等
,

一般设计时只考虑

微米级测量的需要
,

不加改进
,

已很难适应纳米级

测量的需要
。

另一方面
,

现代精密加工要求位移

测量技术能在 比较宽的量程上有极高的分辨率和

很高的精度
,

迅速研究开发全新的纳米级位移测

量技术 已成为众多尖端科技的迫切要求
。

纳米级位移测 量技术至今 尚没有 明确的定

义
。

经过研究
,

我们认为测量精度在 0
.

1 一 l oo lun
( I lnn

= 10
一 g m )之间的位移测量技术统称为纳米

级位移测量技术
。

在 20 世纪内
,

由于超精加工的迫切需求
,

人

们已花了很大的力气在这方面做了大量的工作
。

另外也由于在测量中
,

位移测量技术的每一进展
,

都将推动其它测量技术的提高
。

故人们将研究的

重点首先放在了这一分支
。

在纳米尺度内
,

位移

测量技术与其传统的技术相 比
,

其性质将会发生

根本而彻底的变化
。

纳米级位移侧量技术的研究

与进展
,

将确保超精加工 的精度极限得以实现
。

1 纳米级位移测量技术

纵观当今国内外的研究状况和最新成果
,

纳

米级位移测量技术可以分为 三大类
,

一是显微镜

技术
,

二是光学测量技术
,

三是电学测量技术
。

其

中
,

光学测量技术的发展最为引人注 目
。

因为
,

实

现纳米测量首先必须建立纳米精度尺度测 量基

准
,

常用的高精度标准尺度主要是光学尺度
。

1
.

1 显微镜技术

1
.

1
.

1 扫描隧道显微镜 ( S T M )

19 81 年
,

国际商用机器公司 ( BI M )苏黎世实

验室 的 B江而g 和 R 0 1此
r
发明了扫描隧道显微镜

( cS 田I l l u lg tT mn
e
iln g iM

c o s c o ep
,

S T M )
,

并首次得 到

了硅晶体表面清晰的原子图像
,

这一发明于 1986

年获诺贝尔物理学奖
。

扫描隧道显微镜 ( ST M )的原理是应用量子理

论中的隧道效应 lj[
。

即对于总能量 E 低于势垒

0U 的粒子
,

按照经典的概念
,

它们只能在
x < 0 的

范围内运动
,

不可 能进人
x > O 的区域

。

对于如
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图 1所示的势垒
,

势能 u = 0U 的区域有一定 的宽

度
。

总能量 E < 0U 原来在
: < O 区域的粒子

,

经

典力学认为它是不能越过 U =
0U 的高势垒 的

。

但是量子力学指出
,

即使在这种情况下
,

粒子的波

函数 沪(动 在势垒外侧也有一定 的值
,

表示原来

在
x < O 区域的粒子也有 可能 出现在势垒外侧

。

这种现象
,

形象地被称为隧道效应
。

入入 \ 一一
一一

图 1 一定宽度的势垒

R g
.

I C笼d别恤 初 dht of P时即石al 加叮ir e r

5 1划 的特点是不用 光源也不用透镜
,

它的显

微部件是枚细而尖的金属探针
。

将原子线度的极

细探针和被研究物质的表面作为两个电极
,

当样

品与针尖的距离非常接近时 (通常小于 I lnn )
,

在

外加 电场 ( Z vtn
一 Z v) 的作用下

,

电子会穿过两个

电极之间的势垒流 向另一 电极
,

形成隧道电流
。

隧道电流与电极间的间隙成负指数关系
,

即隧道

电流对针尖与表面间的距离极端敏感
。

例如
,

距

离改变一个原子的直径 (如零点几个纳米 )
,

隧道

电流会改变 1以X〕倍
。

由隧道 电流随距离 变化 的

特性
,

可测 出探针与样品间的距离变化
,

从而判 断

位移大小 的范围是否在预设的范围内川
。

1
.

1
.

2 原子力显微镜 (A I M )

基于这种表面效应测量技术的仪器还有原子

力显微镜 ( A t
o l in c

oF I’C e
iM

c

~
o ep

,

AI M )
,

其原理

是利用物质表面间的原子间力效应
。

可用于非导

体
。

扫描 隧道显微镜 ( S IM ) 和 原 子 力显微镜

(A I M )的发明开辟了微观尺寸测量 的新的研究领

域
。

在 田M 的基础上
,

已发展了各类扫描探针显

微镜
,

如 P rS n l
、

NS O M
、

M l
,

M 等
。

1
.

1
.

3 光子扫描隧道显微镜 (孙
。切 cS a n n ll 堪 T l ll l -

n e功瑶 呱
c

ms
c o pe

,

PS IM )

是用光探针探测样品表面附近被内全反射光

所激励的瞬衰场
,

其分辨率远小于人射光的半波

长
,

突破了光学显微镜半波长极限的限制
。

1
.

1
.

4 扫描近场光学显微镜 ( cS anI nU g N eal
一

iF el d

咖it c吐 M ic o sc o ep
,

NS O M )

这是另一种具有亚波长分辨率的光学显微

镜
,

它使用一个孔 阑限制 的光纤探针去探测样品

附近的辐射
,

辐射的强度是样品表面光学性质的

量度
。

与长度尺寸有关的分辨率与光源的波长无

关
,

它是由光探针 口径和探针与样品之间的间隙

大小决定的
。

基于近场光学 和光子隧道效应的 NS OM 和

PS们M 是近年发展起来的非接触光学微探针
,

其分

辨率可达 I lnn
。

目前
,

扫描探针 显微镜 ( SMP )仪器已经广泛

用于各个研究领域和许多工业行业的表面分析
、

微观现象和理论的研究中
。

从纳米计量角度来

看
,

与合适的位移测量技术相结合的 S P M 纳米级

测量仪器有可能成为微观尺寸的计量系统
,

从而

实现微观尺寸的计量溯源性
,

为科学研究和工业

生产服务
。

1
.

1
.

5 扫描电子显微镜 ( SEM )

它在实现观测物体表面微观形态时
,

也能达

到测量精度为几个埃的水平
。

普通型的扫描电子

显微镜的扫描范围较大
,

具有 10 mn 左右 的分辨

率和 10 一 1护 的放大倍数
,

并易于进行选区扫描
,

且有很 长的工作距离 和很大的景深
。

如将扫描

电子显微镜与扫描隧道显微镜结合起来
,

就可使

普通的扫描电子显微镜升级改造为超高分辨率的

扫描电子显微镜
。

中国科学院半导体研究所与化

学研究所已在这方面做了大量 的工作
,

他们在 国

产的 K YK Y
一

1(联)B 型扫描电子显微镜上开发了一

种袖珍型扫描隧道显微镜
,

其分辨率约为 I lnn 图
。

以 SE M 为基础的各类 电子显微镜
,

如透射电子显

微镜 (TE M )
、

反射电子显微镜 ( REM )等亦已出现
。

1
.

2 光学测且技术

1
.

2
.

I X 射线干涉术

为了提高测 长的分辨力
,

作为基准的波长越

短越好
。

高压汞灯 的 i 线 ( 365 lnn )或 g 线 ( 4 36

nnI )以及准分子激光 ( 164
一 558 mn )已开始用于大

规模集成电路微细 图形的印制
。

这些波长比氦
-

氖激光的 6 33 mn 波长要短
,

但至多也不过短到其

1 3/ 左右的程度
,

可以说相差并不大
。

纳米级的计

量希望使用纳米级的波长
,

而 X 射线的波长为

0
.

4 1
训左右

,

是适用 的闭
。

可见光和紫外线的干

涉条纹间距为数百纳米
,

这种间距不易测量
,

而利

用 X 射线的超短波长干涉测量技术可 以实现 0
.

O l lnn 分辨率的位移测量
。

测 量 范 围可 达 2加

拼m
o
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纳米级位移测量技术综述

反镜射

1
.

2
.

2 激光频率法

通过测量激光频率也可测出微小位移
。

通过

测频率测位移精度已达 I nn l
,

进一步激光稳频可

达 0
.

ol lnn
。

它的基本原理是基于激光的光谱特

性
:
激光输出的光谱取决于谐振频率和谐振腔长

度
。

这就表明
,

当激光器中一个反射镜位置固定

时
,

可以根据激光频率与谐振腔长度的关系确定

另一个可动发射镜的位置
。

所以若能通过另一个

稳频激光器用相频测量或根据一个固有稳频鉴频

器测 出频率
,

就可 以实现位置和位移的测量
。

由于测量激光器在未稳频时的频移约为几兆

赫
,

频率变化 的准确度为几千赫
,

因此微位移测量

的准确度大约在几纳米量级
,

分辨率约在百分之

一量级
。

可见
,

这种方法对于微米至纳米范围的

微位移测量极为有利【,〕 。

1
.

2
.

3 频率跟踪 Fab 巧
一

Po
t 标准具

频率跟踪 F
一

P 标准具由 1 个频率标准激光

器
,

1个 -F P 标准具和跟随激光器组成
,

跟随激光

器频率随标准具而改变
。

频率标准激光器和跟随

激光器的频率差 即代表了标准具动镜的位移
。

由

于腔长 的变长 况 引起透射值频率率 彭变化
,

有

如下关系式

母了万s 尺 二 一
肛 / (入

。
2/ 产 )

,

其中 卢污双为自由光谱区
,

对于平行平 面镜的 -F P

标准具 J `尺
=
C/ ( 2泌 )

,

L 为光学腔长
,

1个 I cm

长的 F
一

P 标准具
,

自由光谱区约为 15 GH z ,

对应于

况
二 31 6 二

,

使用 H e 一N e
激光

,

腔长 I cln
,

每 nnI 频

率变化 彭二 47 M妇史
。

基于 F
一

P 标准具的测量技术

具有极高的灵敏度和准 确度
,

其精度可达 10
一 3

ntn
,

但测量范围仅为 0
.

1 娜
,

其受限于激光器的

调频范围困
。

1
.

2
.

4 全息光栅

是指利用干涉方法制作的光栅
。

与计量光栅

相比全息光栅具有很高的空 间频率
,

目前最高可

达 60 00 F~
,

一般的全息光栅也具有 巧 oo F~
左右的空间分辨力

,

正是利用全息光栅这样高 的

空间分辨力作为长度测量基准来实现位移的精密

测量
。

如图 2 所示
,

当一束平面单色波垂直人射全

息光栅时
,

将发生衍射
。

让对称的两级衍射波叠

加形成干涉场
。

当光栅作 X 方向位移时
,

衍射波

的位相将发生变化
,

干涉条纹将对应移动
,

条纹的

移动量与光栅的位移是严格对应的
。

从三个不 同的 出发点—
物理光学

,

傅里 叶

D 干涉场

圈 2 全息光栅测位移原理

R g
.

2 乃血心沙 嘴 】搜脚对. 9 由喇洲
l用Dt 勿 侧加g

b 妞鳍卿网 c g n 犯 g

光学
,

多普勒效应推导光栅的位移测量公式
,

得到

了完全一 致的结论
,

即位移 X 二 土
N d

2 m

,

式 中
,

刃一条纹的移动数 ; d一光栅常数 ; m一衍射波级

次〔7〕 。

从分辨率上看
,

俄罗斯 的全息光栅系统达 10

nnI
,

北京光电量仪研究中心的光栅系统分辨率可

达 o
.

l mn
;从测量 长度看

,

L ll 移82 型光栅尺测量

范围 7 O unI
,

分辨率为 s lnn 的 I
J

.IP 40 1 型测量长度

可达 220 ~
;精度上

,

俄罗斯 的全息光栅精度是
士 0

.

1脚
,

GL l oo 光栅系统分辨率可达 0
.

1二
,

测

量范 围 100 ~
,

精度 士 0
.

ol nln
。

光栅技术对环

境的要求相对较低
,

可 以满足纳米精度的使用要

求
。

1
.

2
.

5 光学干涉仪

对于纳米级位移测量而言
,

激光干涉技术仍

然是最主要的测量方法之一阁
。

光波干涉分为双

光束干涉和多光束干涉川
,

测距光学干涉仪可分

为 2 大类
:

1
.

2
.

5
.

1 双光束光学干涉仪
,

如迈克尔逊干涉仪

和马赫尔德干涉仪
,

一般分辨率达 几110 一 久120
。

在双光束干涉测量微位移法中
,

还有一种激光锁

相干涉法
,

它是基于迈克尔逊干涉仪的微位移测

量方法
,

以锁定分光光波的相位
,

而 由反馈伺服系

统检测 出微小位移
。

该法的分辨率达纳米量级
,

可用来测量记录长周期的慢变位移及突变位移
。

1
.

2
.

5
.

2 多光束干涉仪
,

如上述的 Fab 巧
-

几拍 t 标

准具
,

其位移量为

△乙 二 △耐
。 z (知

c o s e )
,

光学干涉仪测量位移不确定性
,

来 自干涉级次变

化量不确定性 ;光学波长的不确定性 ;沿光路介质

折射率的不确定性 ;人射光方向与反射面法线夹

角的不确定性
。
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由于光学干涉所得的干涉条纹
,

与 1 个条纹

相应的反射镜移动量约为 0
.

3 娜
,

所以即使干涉

仪的光路采取多路形式
,

纳米级的计量仍需读取

干涉条纹的条数
。

通常利用干涉条纹图的测量方

法进行纳米级测量有其很大的局限性
,

而利用外

差干涉测量技术可得到 0
.

I lnn 的空间分辨率
,

测

量范惜可达 50 ~
。

光学外差干涉仪
,

多采用高频拍频或调制
,

如

及
e

amn 双频千涉仪
,

频差为 1
.

8 一 2 入IH z ,

精度可

达 s lnn
,

而声光调制方法
,

可得到 40 MH z
的频率

,

避免了低频噪声 ( < 10 k zH )的影 响
,

清华 大学 已

发展了数字相位检测技术和整数检测方法
,

分辨

率提高到 几l/ 1丈X洲〕一 对 2 0( X)
。

当 几 = 633 nln 时
,

分

辨率为 0
.

3 一 0
.

6 。
,

最高可达 0
.

I lnn
。

并突破

了入2/ 量程不确定性的限制
,

扩大了测量 范围
,

达

50 ~
,

如果运用光学倍频精度还可进一步提高
。

该技术解决了高精度大动态范 围位移测量问题
,

无论是高精度外差干涉仪
,

还是差动式干涉仪均

应遵循结构对称原则
,

光路设计采用共光路系统
。

美国 场叹K O 的 DT or
一

ZD 和 DT OP
一

3D 非接触测量

系统
,

以及 Z Y GO 公司的 M压石n 6 0 激光干涉显微

镜均遵循这一原则
,

其分辨率均优于 I lnn
。

由于 F ab yr
一

eP ort 光纤干 涉仪的光路系统简

单
,

参考光束和信号光束都在同一根光纤中传输
,

不必采用温度及其它补偿措施
,

已成为一种非常

实用的高灵敏度的光纤传感器
。

燕山大学采用高

稳定的单频 H e 一N e
激光器作光源

,

采用 F
一

P 干涉

仪
,

并把激光与计算机等技术结合在一起
,

使小位

移测量 的分辨率达到 10
’ ` Z

m
,

并能进行在线检

测
,

这对精密机械加工
,

微电子加工
,

高密度磁盘

表面的不平度检测
,

材料热膨胀系数
,

压电材料及

磁致伸缩材料性能测定等技术水平的提高有很大

的促进作用图
。

为解决电感
、

电容
、

光栅
、

容栅
、

涡流等传感器

的检测标定
,

特别是分辨率优于 0
.

01 四 传感器

检测
,

上海市计量技术研究所应用双频激光偏振

干涉的原理
,

研制出位移测量仪
。

该仪器由于解

决了高分辨率的光学干涉系统
、

纳米级灵敏度
、

准

确度
、

稳定度 的机械运动系统以及微驱动系统等

关键技术
,

而把微位移的测量 范围从微米量级扩

展到厘米量级
,

而仪器的准确度达到了纳米量级
,

为科研尖端技术解决微小位 移量测试奠定 了基

础 [̀ o〕 。

1
.

3 电学测且方法

电容传感器是近年来发展最快的用 以测量微

位移的方法之一
,

早在 191 0 年就有用 电容器原理

测量微位移的
。

到 19 20 年
,

超测微计问世
,

它已

能分辨电极间距 1埃的变化
。

目前
,

用 三端电容

传感器已可测出 s x l o
一 ’

脚 的微位移
,

最好的稳

定性为 每天漂移 几个 10
一 9

~
,

其线性 优于

0
.

5 %
。

电容式测量微位移的原理较简单
,

如图 3 所

示
,

设
x
为两极板 间距

, ; 为极板有效面积
, 。
为

空间介质的电导率
,

则有
。 二 es x/

。

___

△ % 一一

图 3 电容法测 t 微位移原理

肠名
.

3 Pir n i创
e or m e a , 囚n曰 g n j o n卜山刘比. . 吐

勿 山 e w a y 成 口拼心七从 K e

当极板间距 x( 上下相对位移 )变化
,

或两极

间面积
3
变化 (左右相对位移 )时

,

则电容
。
就变

化
,

此变化与
:
成正 比

,

与
x
成反 比

,

所以根据电

容的变化量就可确知微位移量的大小
。

电容式位移传感器的基本类型有三种
: 可变

间距型
、

可变面积型和可变介质型
。

目前在实际

应用 中
,

可变间距型和可变面积型用得较多
。

根

据上述原理
,

面积的变化与电容的变化成线性关

系
,

而间距的改变与 电容的变 化是双曲线关系
。

为减少非线性误差
,

使之具有近似线性关系
,

位移

量大致选 为△ x/ x 。 < 0
.

10
。

但在精密测量时
,

需

在后 续 电路中作非线性补偿
,

以提高测量 准确

度 51[
。

由北京机床研究所研制
,

江苏泰兴机床测

试仪器厂生产的 DW S 型超精密振动
一

位移测量仪

用电容不接触法测量机械振动和机械位移
,

具有

不接触
、

高灵敏度
、

宽频响等优点
。

其主要技术指

标为
:
最高分辨率 Z mn

,

最大测量范 围 士 300 脚
;

该仪器特别适用于超精密
、

动 态 和在线测量方

面〔川
。

2 纳米级位移测量的关键技术
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纳米级位移测量技术综述

2
.

1 定位技术

在纳米级位移测 量中
,

需要纳米级 的三 维定

位与控制
。

目前用一个执行元件来实现大范围的

纳米级定位是 比较 困难 的
。

因此
,

实际的定位机

构多采用大位移用的执行元件和纳米级定位用的

执行元件相结合方式来实现
。

实现三维定位与控

制
,

目前普遍采用压电陶瓷致动器件
。

此外
,

利用

静电致动材料
、

静电或磁轴承式结构
,

以及静电致

动的高精度定位控制技术也向纳米级精度发展
,

也可采用摩擦驱动装置和丝杠定位元件通过特殊

的方法进行纳米级的定位
。

美国 I J到 L 实验室 研制成功 的 ID DT M 大型

超精密机床采用精密数字伺服方式
,

控制部分为

内装式 C卜; C 系统和激光 于涉测量 系统
。

在 进给

装置内装有压 电式微位移机构
,

可以实现纳米级

定位
。

国内在这一领域 的重要成果有
:
华 中理工

大学在成功地 研制 了能实现超精密定位 的 S呱1

检测仪器后
,

又研制 了 Af M 检测仪
,

它采用螺旋

机构
、

弹性元件 和叠层压 电陶瓷微位移器使检测

仪器的测头和试件实现纳米定位
。

哈尔滨工业大

学研制 出微动工作台和微动刀架
,

采用压 电陶瓷

驱动的弹性机构
,

利用 系统 的弹性变形来 实现超

精密定位
,

并用闭环反馈控制
,

使定位分辨率达到

10 --nm
。

天津大学研制 了用于扫描探针显微技术

的空间超精密定位 系统
,

该系统 的定位精度达 到

10 nln
,

定位分辨率已达 2 nnl
i u 了

。

2
.

2 驱动技术

2
.

2
.

1 用 于纳 米长度测量的超微直线驱动技术
-

压电微驱动

超微位移技术是纳米长度测量的基础
。

由于

压电陶瓷或压 电晶体具有线性调节性能
,

可利用

压电逆效应
,

在压电材料上加电荷时
,

材料产生一

定量的微变形带动传动结构线性超微动
。

该技术选用的压电材料为错钦酸铅多晶陶瓷

材料 ( l饭叮 材料 )
。

该材料具有 性能稳定
,

介电常

数高
、

祸合系数高和居里温度高的特点网
。

纳米级驱动装 置是纳米测量 技术 的关键 器

件
,

目前广泛采用 R引
,

压 电陶瓷制作微位移驱动

器实现超微直线位 移
L州

。

天津大学 已应 用该技

术在实验室条件下实现了 l
.

6 nln 的位移叫
。

2
.

2
.

2 电磁冲击式纳米级进给驱动技术

电磁冲击式微进给驱动技术是通过对励磁线

圈驱动信号频率
、

大小以及信号前后沿的改变
,

来

控制和改变冲击块对移动体冲击能量 的大小
,

以

实现装置精确 的步距控制
,

并使装置获得足够的

驱动速度
。

南京航空航天大学基于这一 原理
,

研

制了微步距驱动装置
,

其试验结果表明
:

装置的每

一次冲击能 将质 量为 0
.

325 吨 的物块移 动 39

nnI
[15 )

。

2
.

3 探针制作技术

微探针是 S P入I 的核心元件之一
,

对于 SP M 的

测量和加工精度
,

重复性及可靠性有重要的影响
,

评价微探针性能的主要参数有针尖曲率半径
、

针

尖部纵横比以及针尖部几何形状的平滑性
。

在显

微镜位移测量技术 中
,

我们不需要观测样品表面

的微观几何形貌
,

而仅仅要测得针尖与样品间的

距离
,

故微探针不需作横向移动
。

所以微探针的

制作要求虽不象观测原子图像那样 精密
,

但至少

必须满足两方面要求
: 一是要能在测量 中产生隧

道电流 ;二是必须有足够的强度
。

目前制作微探针的方法主要有 电化学腐蚀法

和机械成型法
。

其中电化学腐蚀法较经济
、

方便

和高效
,

并且有利于综合控制各个性能参数
。

在

腐蚀法中所用材料主要是钨或铝
。

天津大学已在

微探针制作研究方 向取得了相应的成果
。

电化学腐蚀加工微探针 的原理如 图 4 所示
。

微探针针体钨丝为 阳极 ( A )
,

碳棒为 阴极 ( B )
、

氢

氧化钠溶液为电解液 ( C )
,

电化学反应方程式为

w + Z o H
一 + Z H Z

o

一
w 碳

一 + 3玫 个
,

III
、 。

lll

III
〔了

---

图 4 微探针电化学腐蚀法原理

R g
.

4 PI 血心川e of d ce 血侧山旧对G吐 e抚址叱面。 闰越p

研究表明
,

电化学腐蚀性加工微探针过程 中
,

初始时起主导作用的是 电化学腐蚀
,

电流密度在

液面处最大
,

钨丝在该处变细变快
,

该处所受应力

也最为集中
。

当腐蚀进行到一定程度时
,

钨丝 自

重的下拉作用 占主导地位
,

钨丝在液面处被拉断

而形成针尖
。

其后残余电流的腐蚀作用占主导地

位
,

它在极短的时间 内使针尖钝化
。

利用 电化学

反应 自身的特性 电参数进行实时反馈控制技术
,
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可有效控制残余电流的作用
,

加工 出不同曲率半

径的微探针 l6[ 1
。

2
.

4 探针微调装置

中国科学院半导体研究所和化学研究所已加

以研制
: ① 采用最常用的压 电陶瓷管

,

直径 为

6
.

35 ~
,

长 12
.

7
~

,

壁厚 0
.

5
~

。

陶瓷管外部

的电极分割成面积相等的 4 份
,

管子 内部为一整

体电极
。

在其中的一个上施加电压
,

管子 的这一

部分就会伸展或收缩
,

导致陶瓷管 向垂直于管轴

的方向弯曲
,

通过在相邻的两个电极上按一定顺

序施加电压
,

就可 以实现在 苏 Y 方向扫描
。

在 Z

方向的运动是通过在管子内壁施加电压
,

使管子

整体收缩实现的
。

在压电陶瓷管的轴线上固定一

个针管
,

用以放置隧道针尖
,

当针尖与针管前端的

距离约 3
~ 时

,

它的最大扫描范 围为 1脚
x l

脚
。

②在一般的 S T M 中
,

针尖向着样 品的逼近都

采用步进马达
,

但因体积较大
,

不宜置于 S rM 与

SE M 的联用 中
,

故采用商广义等人发明的专利产

品
“
一种推挽式

一

维微移动装置
”

(专利号
: 双夕5 2

2 529 1
.

0 )
,

作为针尖逼近装置
。

该微动装置由两

个驱动单元 (即压电堆 ) D
l 、

D : 和 3 个籍位体 M
, 、

机
、

M 。
所组成

,

如图 5 所示 [ , 〕。

口国〕亘二
图 5 推挽式隧道探针微动装皿

R g
.

S S山。企川 c 山理卿叨 of 禅已“ 姆 leC川 c

p山卜脚 n 血③叩因柱姗
r

3 结束语

随着现代科学技术的发展
,

机械加工的精度

越来越高
。

目前超精密加工已经能稳定地达到亚

微米和纳米级的精度
,

这是衡量一个国家工业实

力的重要标志
。

作为超精密加工的重要基础
,

位

移量的精密测试技术一直被人们所研究和重视
,

这不仅因为在超精加工 中经常要求在线精确地测

量零部件的位移或位置
,

而且也因为力
、

压力
、

扭

矩
、

速度
、

加速度
、

温度
、

流量等参数的许多测量方

法都是 以位移测量作为基础 的
。

在微细加工中
,

为了高容量的信息储存和通讯
,

要求工作系统 (或

装置 )小型化
,

致使元件几何尺寸也随之变小
,

目

前集成电路中点阵单元 已小于 l 脚
,

同时还 出现

了具有多层结构 的微电子器件
,

各层的厚度 以及

电极尺寸都只有亚微米级
,

甚至是亚纳米级
。

随

着大规模集成电路中元件的数 目继续增长
,

元件

中电极做到几个纳米粗细
,

几十个纳米长
,

就可以

把芯片的运行速度和 内存都提高几万倍
。

因此
,

上述的 X 射线光学技术
,

光波干涉技术等超精密

位移测量技术将在应用中得到新的发展
,

从这个

意义上说
,

纳米级位移测量乃是体现精密测量
、

超

精密测量 的一个主要方面
。

本文所述的纳米级位移测量技术不少是在实

验室条件下取得的
。

如何降低这些技术的成本
,

使之在工程实际 中得到广泛的应用
,

并降低对环

境和操作水平的要求
,

是 目前及今后一段时间的

研究方向
。

在新世纪 内
,

超精加工的发展必将进

人物质 内部
,

涉及微观世界
,

达到量子级加工水

平
。

因此
,

纳米级位移测量技术将随之发展
,

并越

来越广泛地应用于航天
、

军事
、

生物技术等尖端领

域
。
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