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纳米级 Ｚ轴坐标测量系统设计与实验
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摘要：基于最小化阿贝误差的理念，设计了带有重力补偿器的整体结构对称的 Ｚ轴测量平台，其次，使用扫面静电

力显微镜组成配套的探针系统，最后，对设计的核心内容分两组进行分离测试以验证设计的合理性与有效性。测

试首先验证了测量系统分别在静态和动态下重力补偿器的可行性，然后验证经过双高度法补偿后的扫描静电力显

微镜探针系统的有效性，实验结果表明，设计的纳米级 Ｚ轴坐标测量系统可实现超高精度空间分辨率，具有

５０ｍｍ的有效行程范围，同时具有对部分非导体的测量能力，使得微纳米测量机的适用范围得到延伸，具有较高的

应用价值。
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　　引言

测量测试技术在制造行业中的地位越来越重

要，微细加工技术的快速发展使得产品的导向趋于

微型化，出现了各种微型机械、超精密光学器件和微

电子 机 械 系 统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，
ＭＥＭＳ）器件［１－２］

。这些微型机械的几何特征尺寸

在数十微米至数毫米之间，这些尺寸的测量不确定



度要求达到数十纳米至数百纳米。受限于测球尺寸

和测头系统性能等因素，传统三坐标测量机无法满

足这些器件的三维精密测量要求。近代干涉仪和扫

描探针显微镜等虽然分辨力在向着纳米和皮米量级

发展
［３－６］

，但测量范围小、探针短，也不能满足这些

器件的三维测量要求，且扫描探针显微镜在垂直方

向上的量程很小，不是真正意义上的三维测量仪器。

因此发展体积小、精度高的微纳米三坐标测量机技

术成为当务之急。

国内外许多大学或研究机构在进行微纳米接触

式探头的研究
［７－１７］

，设计的测量系统不确定度较

高、分辨力较弱或结构复杂。现有的接触式探头均

达到了纳米级的测量分辨力，但都需要采用 ２个以
上的传感器进行感测，存在结构复杂、体积大、成本

高、装调困难等不足。为此，有必要对纳米三坐标测

量机进行进一步研究，以便于超精密仪器设备的

测量。

本文提出一种纳米级 Ｚ轴坐标测量系统，配备
扫描静电力显微镜，针对微纳米三坐标测量机的 Ｚ
轴测量平台的行程范围和空间分辨率进行一系列的

实验，以验证系统的有效性。

１　竖直纳米动力平台

１１　平台设计原理
微纳米三维工作台是微纳米测量机的重要组成

部分，工作台的静态特性和动态特性对测量机的测

量稳定性、重复性和测量精度有重要影响
［１８］
。而微

纳米三坐标测量机中 Ｚ轴平台的性能是整机精度
控制的关键，为保证测量机平台有较小的静态变形

与较强的抗外界干扰能力，从而设计出具备重力补

偿器的竖直运动平台，其基本设计 概 念 图 如

图１所示。

图 １　竖直方向带有重力补偿器的纳米运动台

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｎｏｔａｂｌｅｗｉｔｈａｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
１．非接触式密封圈　２．活塞　３．真空缸　４．音圈电机　５．静压

导轨　６．滑动架　７．镜面　８．运动台
　

由图１可知，平台包括一个运动平台、一个音圈
驱动器、一对静压导轨和一对真空气缸。设计的平

台用作三坐标测量机的 Ｚ轴运动系统，为减小测量
中阿贝误差，整个平台结构上采用对称式设计，为最

小化角度误差同时减小重力的影响，音圈驱动器安

装在２个平行分布的导轨之间。另外，此系统可以
大大减少热变形，从而最小化水平定位误差。激光

干涉仪和反射镜面安装在运动台的中间用来测量并

减少竖直方向的阿贝误差，整个运动台由一对真空

缸实现完全无接触式的支撑，并通过一对静压导轨

带动平台的运动。此 Ｚ轴坐标测量系统实物图如
图２所示。

图 ２　纳米级 Ｚ轴坐标测量系统

Ｆｉｇ．２　ＮａｎｏｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＺａｘｉｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　
１２　重力补偿器设计

滑轮、弹簧和气动执行器等在平衡重力上已被

广泛应用
［１９－２３］

，但是，使用以上方法时常常因为摩

擦力和各种力的波动带来较大误差。在本文中，非

接触式真空缸用作重力补偿器，其结构如图３所示。

图 ３　重力补偿器结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
１．非接触式密封圈　２．真空泵　３．真空缸　４．活塞　５．连接柱

６．承载部件
　

运动部分的质量由真空引力支撑，因此，真空缸

内压力的波动比传统使用气动缸小很多，另外，由于

使用非接触式密封从而能够抑制振动并且能够抑制

热能传导到运动部分，减小误差。

非接触式真空缸内压力的变化为
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基于上述方程的压力变化模拟结果，为减小真

空缸内力的波动，对重力补偿器进行了优化设计。

２　扫描静电力显微镜探针系统设计

２１　静电力原理
通过记录扫描过程中探针的轨迹能获取被测物

的轮廓信息，为了正确显示出被测物的轮廓特征就

必须确保探针与被测物之间的距离为常数。但是，

扫描静电力显微镜在测量物体过程中，探针与被测

物之间的距离会伴随被测物表面静电的强度分布不

均而波动，为了弥补由于此波动导致测量过程中的

不精确性，本文提出了一种双高度法的算法，此算法

根据静电相互作用的性质计算探针与被测物之间的

距离。探针与被测物之间静电力的相互作用如图 ４
所示。

图 ４　探针与被测物静电作用示意图
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ｐｒｏｂｅａｎｄｓａｍｐｌｅ
　
通过给探针和被测物连接恒定电压源，假设的

探针和被测物之间电压差保持恒定，静电力 Ｆ为存
储在探针与被测物之间电容中的能量 Ｗ在 Ｚ方向
的导数
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Ｃ———探针与被测物之间的电容，Ｆ
Ｖｃｐｄ———接触电位差，Ｖ

半径为 Ｒ探针头作用力 Ｆ为

Ｆ＝πε０εｒ（Ｖｄｃ＋Ｖｃｐｄ）
２ Ｒ
ｈ

（５）

式中　ε０———真空介电常数，Ｆ／ｍ
εｒ———相对静电介电常数，Ｆ／ｍ
ｈ———探针与被测物之间的距离，ｍ

扫描静电力显微镜探针单元由谐振器和针头组

成，探针单元有效谐振频率为

ｆｅｆｆ＝
１
２π

ｋ－Ｆ′
槡ｍ

（６）

式中　ｋ———谐振器的弹簧弹性系数，Ｎ／ｍ
ｍ———振荡系统的等效质量，ｋｇ
Ｆ′———尖端上的作用力在Ｚ轴方向上的导数

采用一阶泰勒近似，共振的频移 Δｆ为

Δｆ＝ｆｅｆｆ－ｆ０≈
ｆ０
２ｋ
Ｆ′ （７）

其中 ｆ０＝
１
２π

ｋ
槡ｍ

（８）

根据式（５）～（８）可得到静电力引起的频移为

Δｆ≈ －
πε０εｒＲｆ０
２ｋ

（Ｖｄｃ＋Ｖｃｐｄ）
２ １
ｈ２

（９）

因此，静电力和探针与被测物之间的距离成反

比，由静电力引起的探头的频移与探头和被测物之

间的距离平方成反比。

２２　双高度法原理
本文引入双高度法用来测量探针与被测物之间

的距离，根据图５所示，双高度法需要采样不同位置
的探针与被测物之间的静电力。设在位置 Ｈ１时获
取的频移信号如式（９）所示，则在位置 Ｈ２的频移为

Δｆｗ＝－
πε０εｒＲｆ０
２ｋ

Ｖ２ｄｃ
１

（ｈ＋ｗ）２
（１０）

其中 ｗ＝ｄｂ－ｄａ （１１）
式中　ｄａ———针尖在竖直位置 Ｈ１处高度，ｍ

ｄｂ———针尖在竖直位置 Ｈ２处高度，ｍ
根据等式（９）、（１０）可得探针与被测物之间的

距离为

ｈ＝ｗ

Δｆｗ
Δ槡ｆ

１－
Δｆｗ
Δ槡ｆ

（１２）

式（１２）中包括电位在内的参数全被约去了，因
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此，可以精确地消除静电的强度分布对测量的影响，

从而计算出探针与被测物之间距离的绝对值。

图 ５　双高度法测量原理图

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ
　
扫描静电力显微镜在探针与被测物之间距离不

变的模式下扫描被测物表面，此时探针的位置作为

反馈控制频移为常数，在每扫描线进行两次扫描，反

馈的设定值在所有转折点的两个值之间切换，这样，

不同距离的两个频移信号就可以在 Ｘ轴上采样得
到，此时探针与被测物的距离即为式（１２），并且被
测物的高度即为

ｓ（ｘ）＝ｄａ（ｘ）－ｈ（ｘ） （１３）
因此双高度法可以补偿探针与被测物之间距离

的动荡，即使是 Ｚ方向的反馈误差、在 ＸＹ平面的静
电力分布、探针与被测物之间存在波动，扫描静电力

显微镜都可以得到正确且精确的物体表面信息。

２３　扫描静电力探针系统

扫描静电力显微镜探针系统如图６所示。扫描
静电力显微镜系统由振动控制器、Ｚ轴扫描器、探针
单元、ＸＹ平面扫描器、电流 电压转换器和带有电极

夹的恒压源组成。

图 ６　扫描静电力探针系统图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅｐｒｏｂｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
　

其中振动控制器有２种功能：①自震荡电路：使
探针单元以实际谐振频率振荡。②锁相环电路：使
振荡频率解调为 ＤＣ信号。

这２个功能的组合应用使谐振器的谐振频移转
换成 ＤＣ信号，其对应于在测头上作用力在 Ｚ方向
梯度。Ｚ轴扫描仪由一个线性编码器和一个长行程

压电陶瓷驱动器组成，以实现０５ｎｍ的测量分辨率
以及在 Ｚ轴方向上５０μｍ行程中５ｎｍ的测量精度。
该扫描静电力探针系统的探头单元由音叉石英晶体

谐振器和２个电抛光钨针组成，下部针头用于对物
体的测量，上部的针头是在谐振器上力的平衡以保

证更高的 Ｑ因子，测量单元的谐振频率和 Ｑ分别约
为２９ｋＨｚ和 ６０００，针尖通过导电环氧树脂与音叉
石英晶体谐振器的表面电极电连接，以便通过在电

流 电压转换器中使用的运算放大器的虚拟短路来

将尖端的电压电势置为约０Ｖ。

３　系统性能测试

３１　重力补偿器性能测试
在对重力补偿器性能进行评估时，由于运动台

上下移动时会对真空缸产生波动，因此首先需气缸

静压调整以补偿每个有效载荷质量，以５０ｍｍ／ｓ的速
度测试重力补偿器，其波动如图７所示。

图 ７　重力补偿器的引力波动

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｖｉｔｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
　
经测量，真空缸内的引力最大变化都小于

１５Ｎ，当负载质量为 ６８ｋｇ时，相比静态时的引力
变化小于 ０６４％，因此，此重力补偿器对物体测量
是有实用性的。

图 ８　不同模式的探针轨迹

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｒｏｂｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

３２　探针系统性能测试
扫描静电力显微镜可调节电极电压得到不同模

式，当调节电极电压为０Ｖ时就变为原子力显微镜，

其在不同模式下对玻璃表面测量探针轨迹如图 ８所
示，由图８可知，使用双高度法可以有效地对玻璃表
面进行测量。
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同时对系统的空间分辨率进行了测试，在垂直

方向上的０６ｎｍ逐步响应的结果如图９所示。

图 ９　０６ｎｍ逐步响应的结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ０６ｎｍｓｔｅｐｗｉｓｅ
　
由图９可知本系统在消除非线性因素的情况下

可实现０６ｎｍ的定位精度，在此系统平台设计中，
在稳定状态下系统对外部冲击和振动的鲁棒性可以

通过平台的快速响应、直接驱动和使用音圈电动机

驱动平台重心实现。

对系统测量范围进行了测试，图１０为系统在速
度为１０ｍｍ／ｓ下行程为５０ｍｍ的跟踪误差。

图 １０　５０ｍｍ行程测量时跟踪误差

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎ５０ｍｍｓｔｒｏｋｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

　　不同负载误差也会变化，根据测试，行程误差
为 １１ｎｍ，因此，此系统同时具有 ５０ｍｍ的测量
范围。

４　结论

（１）设计了基于三坐标测量机的 Ｚ轴测量平
台，为了最大化减小阿贝误差，此平台整体构架采用

对称式设计，针对重力对竖直方向测量系统的影响，

Ｚ轴测量平台使用真空缸作为重力补偿器，利用音
圈电动机驱动实现了在非接触情况下的良好支撑，

克服了传统重力补偿器引入的摩擦力和各种力的波

动对平台整体测量精度的影响。

（２）设计的 Ｚ轴测量平台使用扫描静电力显微
镜作为探针测量系统，针对此测量系统测量时针头

与被测物之间距离的不停波动对测量精度的影响，

引入双高度法对此波动进行补偿，通过针头对被测

物轮廓信息的不断测量，双高度法可得到针头的运

动轨迹和频移信号，最终形成针头与被测物的位置

信息。结果表明，经过双高度法补偿后的扫描静电

力显微镜测量系统的探针与被测物之间的距离超过

１００ｎｍ，是传统扫描探针显微镜 １０倍以上，因此对
环境的干扰有较强的鲁棒性。

（３）Ｚ轴测量平台与扫描静电力显微镜测量系
统的结合，实现了 ５０ｍｍ的行程范围，可实现超高
精度的空间分辨率，为实现 ０６ｍｍ的空间分辨率，
实验设备在持续改进。
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