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一种探针-样品距离的切变力控制新方法●
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摘　要　报道了近场扫描光学显微镜（Near-filed Scanning Optics Microscope-NSOM）中一种
基于切变力的探针-样品间距控制新方法∙条形压电蜂鸣器片的上表面电极被沿着中心线
分成两半�一半用于驱动�其上施加振荡源谐振频率进行激励�另一半上粘附光纤探针�并利
用压电效应作为光纤探针的振幅传感器∙当受振动激励的光纤探针由远处逐渐接近样品表
面时�由于样品与探针之间的切变力阻尼作用使得探针的振幅减小�通过检测探针振幅的变
化可以控制探针与样品的间距∙我们建立了一套探针-样品间距探测控制系统并利用该系
统获得了 CD盘片表面8μm×8μm 范围内的切变力形貌图∙
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0　引言
　　在近场扫描光学显微镜（NSOM）1�2中�传统
的光学镜头被亚波长小孔（直径100nm 左右）所
代替�当把这样的亚波长小孔置于距样品表面一
个波长以内�即近场区域2�3时�可以探测到丰富
的亚微米光学信息4�从而突破衍射极限∙但这些
精细结构光学信息仅存在于样品表面一个波长以

内�且其强度随针尖-样品距离的增大而呈指数衰
减�因而要得到一幅高分辨的图象�除了使用尺度
很小的探针以外�最关键的问题就是控制探针-样
品之间的距离∙同时又由于光纤探针的尺度非常
小�需要高质量的距离控制技术来防止探针与样
品接触而损坏探针或样品∙切变力调控技术5作
为一种行之有效的方法�已被广泛地应用于
NSOM 中的探针-样品间距的调节上∙
较早的切变力调控系统采用光学方法5�6检

测针尖振幅从而控制探针-样品间距�虽然这种检
测方法的效果较好�被广泛地应用于早期的
NSOM 系统中7�但它却有很多缺点∙首先�光纤
探针出射的近场光能量很低�一般为10nW 左右�

而切变力调控光的能量一般为1mW 左右�它的
散射光也能激发样品从而造成很大的背景�降低
了系统的信噪比∙其次�虽然通过选用样品不敏
感的调控光波长、使用滤光片等措施可以改善系
统的信噪比∙但这就必须对不同的样品选用不同
的调控光波长�并且对于一些样品这种方法也就
不再有效了（比如窄带隙半导体材料�超导体材料
等）∙第三�光路的准直很不方便�特别是应用于
低温系统或真空系统时就变得更为困难∙光学切
变力方法的不足使得人们将注意力转移到非光学

切变力调控技术上∙目前非光学调控方法正在迅
速地发展�已经出现了一些成熟的技术∙比如基
于隧道效应的隧道电流调控法8�基于切变力技术
的谐振音叉法9以及阻抗法10等∙本文将报道一
种在同一块压电陶瓷片上制作起振和探测元件的

非光学切变力调控新方法∙
1　切变力非光学调控法

切变力探针-样品距离的控制机制如下：光纤
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探针垂直于样品表面被固定在一个压电元件上�
二者构成的机械系统具有较高的机械品质因数

Q（30～100）�当施加一本征频率振荡驱动时�探
针就在样品表面作切向振动∙当探针接近样品表
面时（＜50nm）�由于样品表面与探针相互之间的
作用力使得谐振系统的阻尼增大�Q 值降低�探
针的振幅减小∙因而在探针接近样品的过程中�
通过监测探针振幅的变化�就可以监测并控制探
针-样品的间距∙在我们的压电片切变力非光学
调控系统中�光纤探针被粘附在条形压电陶瓷片
上�二者一起可以看作一个谐振子∙压电陶瓷片
的上表面电极被沿着中心线分成两部分�其中一
半用于驱动�其上施加谐振频率振荡源进行激励�
驱动针尖沿着平行于样品表面的方向振动∙另一
半上粘附光纤�并利用压电效应作为光纤探针的
振幅传感器�其输出是一个与振荡源同频率的交
流信号∙当探针尖接近样品表面时�相互作用力
使得系统的 Q 值降低�振幅减小�压电传感部分
的输出也就减小∙扫描过程中通过反馈系统调节
针尖-样品间距使得针尖的振幅保持在某一个设
定值上�就可以将针尖控制在一个恒定的高度∙
系统结构如图1所示∙

图1　系统结构示意图
Fig．1　Schematic of the experimental setup
在切变力调控系统中�针尖-样品之间的切变

力很小（nN 量级）�这样小的力要对谐振的压电探
测器起作用�要求压电探测器的内摩擦系数ηl 足

够的小9�而ηl 又正比于 B·M�其中 B＝ω／Q�M
为探测器和光纤的总质量�由此我们可以看出�探
测系统的质量越小�Q 值越大�灵敏度也就越高∙
我们采用的这种同一块条形压电片驱动、探测的
薄片结构�可以使探测系统的总质量 M 尽可能
的小�提高探测灵敏度∙提高灵敏度的意义在于
不仅可以提高 Z 方向的分辨率�而且可以避
免在对质地柔软的样品测试时造成对样品的损伤∙

系统中使用的压电片用普通的压电蜂鸣器片

磨制而成∙该压电蜂鸣器材料具有以下几个优
点：①机电耦和系数比较大�便于激励�输出信号
大∙②易于加工（薄片状�很容易加工成要求的形
状∙③谐振频率满足关系：

f r＝αn·t
ab

Y0
3ρ（1—σ2）

其中 Y0为材料的杨氏模量�ρ为合成密度�σ为
泊松比�αn 为由支撑方法决定的常数∙ab 为材料
有效面积∙t 为厚度∙由上式可以看出对于已有
压电片材料�其材料参数已定确定�我们可以通过
改变其形状及支撑方法来改变谐振频率∙改变谐
振频率的必要性在于：避开低频机械震动噪音�以
利于提高系统信噪比∙④材料来源广泛�价格低
廉∙图2是我们选用的压电蜂鸣器片频率响应曲
线∙当在片上粘附光纤以后�压电片的谐振频率
升高了�但变化不大∙我们实验中使用的谐振峰
在没有光纤时频率为3∙31kHz�Q 值为58�粘上
光纤后频率为3∙42kHz�Q 值下降为45∙

图2　压电陶瓷片的频率响应曲线（4mV 激励）
Fig．2　PZT frequency response curve（for4mV

excitation）
图1中精密振荡源的频率由12bits D／A 输

出电压控制�使其精确地工作于压电陶瓷片的谐
振频率上∙图1中的压电陶瓷管已经定标�在工
作电压为400V 时�相应的最大行程 Z 方向为
2μm∙高压放大器的增益可调�与12bits D／A 相
配合�逼近的精度可达到每步1nm∙针尖在压电
陶瓷片的驱动下在平行于样品表面的方向谐振�
样品在压电陶瓷管的驱动下以1nm 的步长向针
尖逼进�当探针-样品的间距达到切变力起作用的
范围时�探针受力发生变化�从而改变压电陶瓷片
的谐振状态�导致振幅减小�输出相应减小�我们
用锁相放大器检测这一变化过程�得到一逼近曲
线如图3（A）所示∙

从图3（A）逼近曲线可以得出切变力作用范
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围不小于19nm∙在检测过程中�将压电陶瓷片的

　图3　逼近曲线∙（A）探针由远处向样品表面逼近时锁
相放大器的输出随探针-样品相对距离的变化曲
线∙（B）反馈控制系统在不同的设定值下开始工
作后锁相放大器的输出随时间的变化曲线∙（探
针由远离（ AB 段）到接近（ BC 段）直至被保持
（CD 段）在距样品表面不同的高度）

Fig．3　Approach curve ．（ A ） Output of the Lock-in
amplifier as a function of the relative probe -
sample distance ．（ B ） Lock-in amplifier output is
plotted as a function of time when feedback
distance control is in action．Curves are plotted for
different threshold levels�corresponding to different
probe-sample separations．

输出与设定值比较的结果负反馈给 Z 方向高压
放大器�我们就可以将针尖-样品的间距维持在一
个设定的高度∙图3（B）为反馈控制系统在不同
的设定值下开始工作后锁相放大器的输出随时间

的变化曲线∙这些曲线记录了探针由远离（ AB
段）到接近（BC 段）直至被保持（CD段）在距样品
表面不同高度的动态过程∙
2　试验结果

用图1的系统作 XYZ 三维扫描�就可以对
样品表面进行形貌分析∙图4是对去掉保护层的
CD盘片表面扫描得到的256级灰度切变力形貌
图象∙扫描时所用的针尖直径约为100nm�压电
片长度为6mm�宽度为2∙5mm�驱动频率为

3∙42kHz�压电片驱动电压为2mV�Q 值45∙锁
相放大器的时间常数为1ms∙扫描过程中探针被
保持在距样品表面10nm 处∙扫描速率为5ms／
pixel∙图4（A）的象素数为100×100�大小为8μm
×8μm∙图4（B）的象素数为40×40�大小为3μm
×3μm∙

　图4　CD 盘片表面切变力形貌图象∙（A）100×100
Pixels�8μm ×8μm．（B）40×40 Pixels�3μm ×
3μm．

　Fig．4　Topography of a CD surface．（A）100×100Pix-
els�8μm×8μm．（B）40×40Pixels�3μm×3μm．

3　总结
我们介绍了一种基于切变力技术�仅用一块

压电陶瓷片就完成激励与检测的探针-样品间距
调控新方法�并成功地将其应用于NSOM系统中∙
该方法使得系统结构小巧�操作方便�灵敏度高�
重复性好∙但该控制方法中仍有一些需要改进的
地方∙比如压电片工作频率比较低�限制了扫描
速度的提高∙针对这一缺点�我们可以采取选用
合适的压电材料、改变压电片的形状、选用较高的
谐振频率等措施来加以改善∙同时�也需要采用
一些更好的措施来进一步优化压电片的形状�提
高探测灵敏度∙
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Abstract 　 A simple �compact and inexpensive non - optical method for maintaining a constant
separation between a fixed sample and probe based on a single dither-detection piezoelectric slice is present-
ed．The covering piezoceramic with electrodes of a thin cantilever�which produced from the piezoelectric
slice of a miniature buzzer�is cut into2pads．One pad is for excitation and the other pad is for detection．The
sharpen fiber is mounted on the surface of the detection pad�an ac voltage is applied to driving the cantilever
at the combined fiber-cantilever resonance frequency．As the probe approaches the sample surface�“shear
force ” effectively damps its vibrational amplitude． This effect can be used to
regulate probe-sample separation ．Using this single dither -detection piezoelectric slice �we have
obtained the topography of an 8μm ×8μm area of a CD ．We expect that this technique will find
application not only in the field of scanning force microscopy but also in Near-field Optical Microscopy as a
means to maintain constant probe-sample separation．
Keywords　Near-field scanning optical microscopy�Shear-force�Pizoelectric ceramic；Probe-sample separa-
tion
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