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基于扫描探针激光外差干涉的位移测量系统研究
吕　飘

（右江民族医学院，广西 百色 533000）

摘要：对探针振动信号进行分析，得到的基频可以用来表征探针的位移变化，二倍频的产生可以作为探针样品接触的依据。论文建

立了探针 - 样品振动的非线性方程，系统仿真了基频及二倍频的振幅随探针 - 样品间距的变化规律，以及探究了针尖半径、杨氏模量、

驱动力对振幅的影响，仿真结果表明，在斥力区，振幅的变化随探针样品间距的减小是呈线性变化的。
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电子产业高集成度的发展，对样品表面轮廓有了更加严格的

要求，对纳米尺度表面轮廓的检测，引起越来越多的关注。芯片

等电子产品的表面质量，直接影响产品的性能。理想的检测方法

应该是对微探针的作用力足够小，产生的影响可以忽略不计。扫

描探针测量系统通过控制探针 - 样品间的相互运动，达到测量表

面形貌特征的要求，并且提高了整个纳米系统测量的精度。

电子产业高集成度和高性能发展，要求部件表面具有纳米级

精度，因此对超精表面检测技术以及装置的研究，在保证超精表

面的加工质量方面具有重要意义。本文提出了基于扫描探针激光

外差干涉的超精表面检测系统，它采用了微探针扫描与双频激光

外差干涉相位检测相结合的技术，来实现检测系统的横向和纵向

级分辨率。

一、扫描探针激光外差干涉振动位移检测系统的设计

（一）探针检测系统的设计

为了使表面检测系统达到亚纳米到纳米量级的分辨率，设计

了微探针与光探针相结合的检测系统。总体系统的设计简图如图

1 所示，分别包括信号探测系统、信号处理系统、反馈控制系统

以及扫描系统。从系统设计简图可以很清楚地了解各子系统的相

互关系。

图 1　总体系统设计

（二）微探针信号探测的系统设计

1. 光探针检测原理。

双频激光干涉模块，包括偏振分光，得到参考信号以及测量

信号，通过比相计算微探针的位移变化。

微探针模块，通过微悬臂的振动，来调整微探针在物体表面

的位置，从而获得样品的表面形貌表征。

三维扫描模块，用于依据系统控制模块的控制，使样品做三

维移动扫描。

系统控制模块，对接收到的信号进行处理，用于样品的边缘

检测，轮廓提取，从而进行特征尺寸的计算，得到样品的表面形貌。

2. 光路计算。

假设横向塞曼激光器输出激光的偏振矢量为：

式（2.2）中，各变量的含义为： 、 为出射平行分量 p、

垂直分量 s 的偏振方向矢量； 、 分别为 p、s 分量的振幅；

、 分别为 p、s 分量的频率，频差 ；j01、j02 分

别为 p、s 分量的初始相位。

其中 为平行光波 的振幅， 为垂直光波 的振幅，经

过PBS 分光后，反射光 分量形成参考光，透射光 p 分量形成

测量光。它们分别二次经过 1/4 波片，相当于经过一次 1/2 波片，

又因为 1/4 波片的快轴与偏振方向成 45°，及其偏振方向各自旋

转 90°，参考光则由原来的 分量变成 p 偏振分量，同理测量光

则由 分量变成 分量，当两束光再次经过偏振分光棱镜合光后，

测量光和参考光的偏振矢量 和 写作：

、 ， 、 分别为 p、s 分量在干涉仪

中的光强损耗因子；φ12、φ22 分别为测量光路、参考光路的位相

增量。fD 为样品扫描过程中引起的多普勒频移。

图 2　探测器检偏示意图

、 检偏后形成测量信号 Im，如果设检偏器与 x 方向夹

角为 q，如图所示，则 、 在检偏方向上的振幅投影分别为

所以最终由光电探测器接收形成的测量信号 Im 可描述为：

式中 的值则由下式来决定：

通过旋转检偏器使得上式中满足
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如果激光输出的两正交线偏振光的幅值相等，即 ，

并且忽略其他损耗，则有 K1=K2=1，此时由式（2.9）可得

。事实上由于测量光路上由样品反射返回时有一定的光能损耗，

所以实际使用时设置的 值应该比 45°大。

3. 相位测量原理。外差信号处理包括干涉条纹计数方法以及

相位细分两个方面。事实上，常用的条纹整数计数也可以看成是

相位测量的范围扩大，即 360°的整数倍，其分辨率即一个计数

当量为 360°。反过来，相位检测也可以看作测量整数差值的小

数部分。

二、微探针振动位移的数值模拟

（一）探针 - 样品模型的建立

用 Derjaguin-Muller-Toporov（DMT）接触模型来描述针尖 -

样品之间的相互作用力，或者，也可以用其他模型来解释吸引力

的相互作用，但是动力学分析是相似的。当探针逐渐逼近样品时，

探针 - 样品表面之间会发生周期性的碰撞，运用欧拉 - 伯努利梁

理论，探针 - 样品振动模型的方程可以写为

式中：

——尖端在时间 时的位移；

——微探针的驱动角频率

——驱动微探针振动的力的大小；

——微探针受迫振动时的角频率

——微探针的等效质量

——微探针等效品质因子

——系统的等效弹性系数

（二）探针振动的有限元分析方法

在运用有限元方法进行数学模型的计算时，一般的步骤可以

分为三个阶段：前处理、计算求解以及后处理。

这种方法的基本思想就是时间离散化。一般结构中的非线性

动力分析在空间离散化之后会得到一个常微分方程

其中 为质量矩阵、 为阻尼矩阵， 为外力载荷，

它是关于时间的函数， 为内力载荷。

（三）微探针振动位移的数值计算

微探针振动着逼近样品时，当两者的间距小于探针的自由振

动振幅时，探针 - 样品表面会发生周期性的碰撞。微探针在共振

频率附近以一定振幅振动，在轻敲力作用下，会产生能被作为监

测工作状态的二次谐波分量。高次谐波的产生跟探针 - 样品之间

的非线性力有关的。先对振动模型进行瞬态动力学分析，得到振

动信号后，进行傅立叶变换，以得到探针 - 样品振动的基频振幅

大小，此振幅可以用来表示探针样品接触时测量的 Z 向位移值，

基频就是探针的激振频率。而二次谐波的产生则可以用来表征探

针 - 样品发生接触。通过计算可以更加直观地看到，基频的频率

为 20.718KHz，我们仿真采用的频率是 20.8KHz，基本一致。

（四）微探针振动位移的规律研究

1. 针尖半径大小对谐波振幅影响的探究。选取半径分别为

10nm、20nm、30nm、50nm 的针尖，将探针从 1.6nm 的距离逐渐

逼近样品表面，计算获得针尖 - 样品表面间距与力的关系曲线。

从结果来看，引力区最大点会随着针尖半径的增大而变大，但是

平衡位置是不变的，都是在探针 - 样品间距为 0.15nm 处，在引力

区，力的大小会随着针尖 - 样品之间的间距增大而有减小的趋势，

但是幅度不大，而且最后会趋于恒定。在振动过程中，随着间距

的增大，引力的作用也会逐渐减小；而在斥力区，间距极小的变

化，都会造成斥力大幅度的变化，说明针尖半径的大小，会很大

程度的影响样品表面形貌的测量。针尖半径为 10nm 时，斥力区的

线性度是最高的，线性度为 0.9825。而针尖半径大于 10nm 时，线

性度都为 0.9820。从斥力区的变化趋势来看，在同一位置，即针尖 -

样品间距在一固定值，针尖半径越大，所受空间力的大小也越大。

2. 杨氏模量对谐波振幅影响的探究。选取杨氏模量分别为

2GPa、5GPa、9GPa、11GPa 的探针针尖，其他参数不变，将探针

从 1.6nm 的距离逐渐接近样品表面，得到针尖 - 样品表面间距与

力的关系图像。在引力区，即探针 - 样品尚未接触时，杨氏模量

的大小并不会对针尖样品的作用力产生影响，而在斥力区，杨氏

模量越大，样品的刚度越大，受到的非线性力也就越大，杨氏模

量与非线性力之间的关系是线性的，线性度达到 0.9820。经进一

步分析得出，谐波幅度很明显会随着弹性模量的增加而增大。当

杨氏模量为 9GPa 时，线性度是最高的，达到了 0.9996。

3. 驱动力对谐波振幅影响的探究。选取 d 为 0.336×10-10m，

其他参数不变，改变驱动力为 4×10-10N，改变驱动力为 6×10-

10N，经试验分析发现，基频和二倍频的幅值都是线性变化的。

选取 d=0.336×10-10m，其他参数不变，改变驱动力的大小，

随着驱动力的增大，振幅呈现不断增大的趋势，但是二倍频的增

大幅度越来越小，也就说明，二倍频幅度的大小与基频振幅相比，

越来越不明显。因此，在施加驱动力的时候，驱动力的大小不应

该太大，会严重影响谐波的提取，一般来说，实验中施加的驱动

力大小大约在 2.0×10-10N 左右，这时会取得相对高的精度。

三、结语

本文对微探针的振动进行了实验分析，通过改变驱动电压来

控制探针 - 样品间距，探究振幅的变化规律。实验结果良好，表

明本系统可以用来对纳米级的超光滑表面进行测量。通过对整个

测量系统的探究，实现了标准样品的自动测量，为检测系统的下

一步完善打下了基础。
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