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摘要　为了提高测头的抗干扰能力，达到较高的分辨率，设计了一种基于偏振光干涉原理的原子力显微镜测头。

该测头采用偏振光干涉式方法探测针尖的位移，可提高测头的灵敏度。分析了测头设计中焦点聚焦在探针悬臂梁

上的可行性，并通过实验进行了验证。实验表明，Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜组可以有效地改变光程差。设计的共光路形式的

Ｎｏｍａｒｓｋｉ干涉仪光路，能够有效减小噪音的影响，并保证装置结构紧凑，适于实用。通过实验验证，此测头系统能

够达到１ｎｍ的纵向分辨精度，为原子力显微镜测量技术提供有力支持。
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１　引　　言

随着纳米技术的快速发展和广泛应用，纳米结构的设计制造与观测分析技术已经成为纳米技术实现工

业化的两个关键技术。为了满足设计、观察、实验纳米材料及器件以及掌握其性质的要求，需要更为精确的

纳米测量技术作为支持。原子力显微镜（ＡＦＭ）是扫描探针显微镜（ＳＰＭ）技术
［１］的一种，是纳米测量中最重

要的技术之一，并有多种分类和方法。干涉式就是众多ＡＦＭ测头结构的一种
［２］，其精确度可以达到光波波

长的几分之一甚至几十分之一，拥有高精度的特点。为了满足对原子力显微镜探头的高精度、抗干扰需求，

本文设计了一种基于偏振光干涉的原子力显微镜测头。首先提出测头的光路模型，然后利用刀口法测量光

斑大小验证其可行性，最后通过实验验证给出了测头的性能评价。

０４１２０３１
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２　原子力显微镜测头光路模型

目前ＡＦＭ多采用光束偏转法作为悬臂位移的检测方式
［３］，干涉式结构的并不多，并且可以分为接触

式、非接触式［４］及轻敲式［５］测量工作模式。本文所设计的就是一种基于偏振光干涉来测量针尖悬臂偏移的

测头，属于接触式测量。采用改进型共光路形式的Ｎｏｍａｒｓｋｉ干涉仪
［６］来探测悬臂的位移变化。该干涉法

具有很高的灵敏度，很适合于微悬臂位置检测。参考与测量光共光路的设计可以有效减少空气和温度漂移

引起的扰动。悬臂在样品作用力变化时的位移造成反射光与参考光的光程差发生变化，通过测量干涉信号

的变化来测量针尖的位移［７］。

测头光路如图１所示，由偏振分光棱镜（ＰＢＳ）、分光棱镜（ＮＰＢＳ）、Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜、Ｋｅｏｓｔｅｒ棱镜、１／４波

片、采集透镜、探针和光电探测器组成。

图１ ＡＴＭ测头光路示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆＡＴＭｇａｕｇｉｎｇｂｅａｄ

激光器发出的光为４５°线偏振光，经过１／４波片成为圆偏振光，由分光棱镜改变光束方向入射到

Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜
［８～１０］。Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜将入射的圆偏振光分为ｐ光和ｓ光两束线偏振光，呈１５°夹角出射进

入第二个 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜。两个 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜参数并不相同，使得经过 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜组出射的ｐ光和ｓ

光相对夹角减小至２°，这样可以使光束入射到透镜时分开，以便两束返回光不会重合。光束经过透镜聚焦

到悬臂梁的光滑平面，并各自反射回原光路元件，再次经过 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜的作用成为平行光，回到分光棱

镜。损失部分光强后进入Ｋｅｏｓｔｅｒ棱镜，ｐ光和ｓ光经过Ｋｅｏｓｔｅｒ棱镜中间镀膜层分别被透射和折射，重合

于一条光路出射，设此时合成光可以用琼斯矢量［１１］表示为
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式中犈ｓ和犈ｐ分别为ｓ光和ｐ光，犪ｓ和犪ｐ分别为ｓ光和ｐ光的振幅，为两光束的相位差。可以化简令犪ｓ＝
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　　通过１／４波片的作用后，形成的光束犈ｏｌ是两束圆偏振光相叠加：
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　　再由偏振分光棱镜分解成两束偏振方向相互垂直的线偏振光犈Ａ 和犈Ｂ：
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此时的线偏振光是由ｐ光和ｓ光两束光经过变换形成的，所以会产生干涉信号并分别入射到光电探测器Ａ

和Ｂ。光电探测器Ａ和Ｂ测量到的光强

犐Ａ ＝ 犈Ａ
２
＝犪

２（１－ｓｉｎ）＝ ［犐ｓ＋犐ｐ＋２ 犐ｐ犐槡 ｓｃｏｓ（δ＋φ）］／２， （６）

犐Ｂ ＝ 犈Ｂ
２
＝犪

２（１＋ｓｉｎ）＝ ［犐ｓ＋犐ｐ－２ 犐ｐ犐槡 ｓｃｏｓ（δ＋φ）］／２， （７）

式中犐ｓ＋犐ｐ为信号的直流偏量，２ 犐ｓ犐槡 ｐ 为信号的交流振幅。此时两光束的相位差用φ＋δ表示，φ为悬臂位

移产生的相位差，φ＝２πΔ犔／λ，Δ犔为光程差，δ为系统固有相位差，且＝φ＋δ－
π
２
。

调整光路，使参考光和测量光斑分别投射在悬臂梁的末端与顶端。检测样品时，悬臂梁受力发生弯曲，

末端位置的参考光几乎不变，而顶端测量光斑位置产生变化，就会引起光程差Δ犔的变化，其值与探针的位

移量呈一定关系，通过光强变化可得知探针的位移。假设针尖在斥力作用下向上位移Δ狕，光线方向与悬臂

反射面法线方向夹角θ，针尖的位移Δ狕引起的光程差Δ犔＝２Δ狕ｃｏｓθ，所以相位差φ＝４πΔ狕ｃｏｓθ／λ。本课题光源

采用λ＝６３３ｎｍ的氦氖激光器，预期达到轴向１ｎｍ分辨率，则Δ狕＝１ｎｍ，按照线性信号计算，信号峰峰值之差

的绝对值与可能噪音值之比至少为３１６∶１。

用光电接收器接收两路光信号，并进行后续电路处理，得到和差信号后，用差信号除以和信号，减小光强

变化对测量的影响，结果为

（犐Ａ－犐Ｂ）／（犐Ａ＋犐Ｂ）＝ ［２ 犐ｓ犐槡 ｐ／（犐ｓ＋犐ｐ）］ｃｏｓ（δ＋φ）． （８）

　　实际检测时，测量光束入射角θ≈１５°，悬臂梁长４５０μｍ，当针尖位移在±２０ｎｍ范围内变化时，θ角将会

产生约为０．００５０９°的小角度变化，可以忽略。光程差此时可以近似为线性变化，如图２所示，红色曲线是信

号在±１５８ｎｍ光程差范围内的变化情况，蓝色信号是信号线性化后在±１５８ｎｍ光程差范围内的变化情况，

取其中±２０ｎｍ范围可得图３所示。

图２ 光程差在±１５８ｎｍ范围内时得到的光强

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｗｈｅｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ±１５８ｎｍ

图３ 在光程差线性变化范围得到的光强

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｔｅｃｔｅｄｗｈｅｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｒａｎｇｅ

由此可得输出信号

（犐Ａ－犐Ｂ）／（犐Ａ＋犐Ｂ）≈ ［２ 犐ｓ犐槡 ｐ／（犐ｓ＋犐ｐ）］φ， （９）

即正比于光程差，其中和信号基本稳定，只需关心差信号的数据值。

３　刀口法验证光路可行性

光路模型中ｐ光和ｓ光通过透镜入射到探针的悬臂梁后反射，而ＡＦＭ用探针悬臂梁尺寸较小，所以透

镜焦平面上的光斑是否能完全打在悬臂梁上会直接影响实验结果，需要对光斑进行测量，确定可以完全投射

在探针的反射面。
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本文的探针采用Ｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓ的ＰＰＰＣＯＮＴＲ（ＰｏｉｎｔＰｒｏｂｅＰｌｕｓ）型ＡＦＭ探针，其参数如表１所示。

表１ ＰＰＰＣＯＮＴＲＡＦＭ探针的相关参数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｅｃｈｎｉｃａｌｄａｔａｏｆＰＰＰＣＯＮＴＲＡＦＭｐｒｏｂｅ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｎｏｍｉｎａｌｖａｌｕｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｅｄｒａｎｇｅ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ ２ １．０～３．０

Ｍｅａｎｗｉｄｔｈ／μｍ ５０ ４２．５～５７．５

Ｌｅｎｇｔｈ／μｍ ４５０ ４４０～４６０

Ｆｏｒｃｅｃｏｎｓｔａｎｔ／（Ｎ／ｍ） ０．２ ０．０２～０．７７

Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ｋＨｚ １３ ６～２１

　　测量光斑的方法有套孔法、刀口法、ＣＣＤ法等，其中刀口法
［１２］测量装置简单，操作方便，测量精度高，故

采用该方法。使用光功率计测量完整光斑信号功率后，利用刀片切割透镜出射光束，致使光斑缺损。此时光

功率计测得数值为

犘０ ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犐０ｅｘｐ －
２狓２＋２狔

２

ω（ ）２ ｄ狓ｄ狔． （１０）

　　以光斑中心为原点，水平移动刀片切割光斑，当移动到狓１ 位置时，功率应为

犘１ ＝∫
∞

－∞
∫
∞

狓
１

犐０ｅｘｐ －
２狓２＋２狔

２

ω（ ）２ ｄ狓ｄ狔． （１１）

　　由此可以计算出狓１ 位置功率与初始功率的比值，记为

犚犘（狓１）＝
犘（狓１）

犘０
． （１２）

继续移动刀片，功率随光斑减小，当移动到功率为１－犘（狓１）时，记录此时位置为狓２。此时，狓１与狓２关于光斑

原点对称，取差的绝对值，得到两点间的距离为狓＝ 狓２－狓１ 。对应的光斑半径可以表示为狉＝
狓
２
犃，其中犃

表示取不同的功率比值所对应的系数。当取功率比值为９０％时，犃＝１．５６。

实验结果如图４所示，红色和蓝色曲线分别是刀片来回切割光斑得到的光功率曲线，且基本重合。功率

为初始功率犘０ 的９０％时，狓１≈－１３μｍ，而为犘０ 的１０％时，狓２≈－１μｍ，可得狉＝１８．７６μｍ。可证明光斑

可以完全入射在探针上。

图４ 光斑功率数据

Ｆｉｇ．４ Ｄａｔａｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｐｏｗｅｒ

维持刀片与透镜的间距不变，平移固定压电陶瓷的位移台，使刀片依次切割两个光斑。当切割第一个光斑

的时候，光功率计测量光强至０的时候记录位移台的位置犱１，继续移动至第二个光斑处，并用功率计探测到第

二个光斑有减小时记录该位置犱２。取两位置的差值犱＝ 犱１－犱２ ，则两个光斑中心之间的距离即犱＋２狉。

测量５次得到数据如表２所示，取平均值，光斑中心间距为４００．５２μｍ。由此可见，两个光斑可以完全

入射到悬臂梁的反射面上。

０４１２０３４



５０，０４１２０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

表２ 测量光斑中心间距的数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｄａｔａｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｓｏｆｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓ

Ｉｔｅｍ Ｖａｌｕｅ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５

Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ／μｍ ４０１．６ ３９９．８ ４００．５ ４０１．０ ３９９．７

４　实验验证

依据光路模型原理搭建了如图５所示的显微镜测头。安装完毕后调节第一个 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜来改变系

统固有相位差，可将灵敏度调节到最高。

实验中采用频率为１Ｈｚ，幅值是１Ｖ，一个周期１０个台阶的阶梯波为压电陶瓷的激励信号，相邻台阶电

压差的绝对值是２００ｍＶ，如图６中绿色信号所示。实验前对ＰＩ公司的Ｐ１４３．０３压电陶瓷位移进行测量，

结果显示，１Ｖ电压致使压电陶瓷狕向位移约为５ｎｍ，可得阶梯波形每个台阶使压电陶瓷位移１ｎｍ。

图５ 偏振光干涉式ＡＦＭ测头的实验装置

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆＡＦＭｈｅａｄｂａｓｅｄ

ｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

图６ 未经滤波处理的１ｎｍ位移测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ１ｎｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

由于采集数据点较多，无法一一列举，故直接由测量图显示实验结果。图中绿色信号是压电陶瓷的激励

电压，蓝色信号为前置信号，差信号为红色信号，可以看出，干涉信号随压电陶瓷的位移改变而产生阶梯型的

光强变化。１ｎｍ台阶信号强度约为１６０ｍＶ，噪声约为８０ｍＶ，如图７中所示，红色信号为系统噪声。其中

存在高频噪音，可能是外部环境造成的，在电路中增加截止频率为５０Ｈｚ的低通滤波器电路，再次进行测量，

结果如图８所示，可以清晰地看出台阶波形。实验数据可证明该测头可以达到轴向１ｎｍ的分辨率。

图７ 测量时系统噪声

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｉｓｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图８ 经滤波处理后的１ｎｍ位移测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ１ｎｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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５　结　　论

通过理论和实验对所设计的偏振光干涉型原子力显微镜测头进行了分析和验证。使用 Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ棱镜

可以有效分离偏振光，改变系统固有光程差，减小系统尺寸结构，但调节时系统反应敏感，会与理想的最灵敏

位置存在偏差。另外由于外部环境的干扰和可能存在的一些结构不稳定性，测量会存在一些低频噪音。但

上述问题并未影响测头分辨率，信噪比为２∶１，轴向分辨率可以达到１ｎｍ。如果进一步对测头进行机械降噪

并改善测量环境，系统可以获得更高的轴向分辨率。
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