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双探头三维表面轮廓测量系统
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摘要　提出了一种将原子力显微（ＡＦＭ）探头与位置敏感探测器测距探头相结合的双探头三维表面轮廓测量新方

法，可在获取样品表面轮廓的同时，测定样品局部形貌。搭建了双探头三维表面轮廓测量系统，阐述了系统的工

作原理，并对其结构组成包括双探头、步进扫描台和计算机控制平台进行了说明。用２０００ｌｉｎｅ／ｍｍ的光栅进行了

扫描实验，对系统的测量范围进行了标定。以外径８ｍｍ、内径４ｍｍ的金属垫圈为样品，进行了整体三维表面轮

廓与局部表面形貌测量实验，给出了垫圈表面图和局部三维形貌图。结果表明，该系统能满足不同尺寸和材质的

样品的测量要求，即可实现对样品轮廓的大范围扫描测量，又可对样品局部进行高精度形貌测量。
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１　引　　言

三维表面轮廓测量技术是获取物质表面形态特

征的重要手段。与传统的利用摄影机、照相机、扫描

仪等检测出的物体二维图像相比，物体的三维结构

可更加真实地反映客观物体，提供丰富而准确的信

息［１］。三维表面分析统计特性好、误差小，更接近

真实表面，因而在材料科学、生命科学、环境科学、

纳米科学等研究领域以及机械制造、信息电子等现

代工业领域具有极大的应用价值和研究意义［２～４］。

原子力显微（ＡＦＭ）探头具有纳米级分辨率，在三

维表面形貌测量中有广泛应用［５］，但当探头与样品

表面的距离达纳米尺度时，易造成探头的损坏及样

品的污染，而且其扫描范围仅有十几微米，只适合

做微小面积点的测量［６］。基于激光三角法的位置敏

感探测器（Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＳＤ）测距探

头可进行大范围扫描得到样品的三维表面轮廓，具

有非接触、测量速度快的优点，但受激光光斑尺寸

限制，不能满足精度要求较高的表面测量［７］。一些

精密零件以及在特殊环境（高温、极地）下使用特种

材料制造的元器件、设备材料常常既要测量整体轮

廓又要获取局部的分子甚至原子级三维形貌，为了

同时满足这两种测量要求，本文提出了将ＡＦＭ 探

头与ＰＳＤ测距探头相结合的双探头三维表面轮廓

测量的新方法，并研制了可同时进行大范围三维表
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面轮廓测量和样品表面点的三维形貌测量的系统。

２　原理与方法

双探头三维表面轮廓测量系统的测量原理包括

两方面。ＡＦＭ探头：其基本原理是基于微探针与

样品之间的原子力作用机制［８］。当微探针在纵向逼

近样品表面时，针尖的原子与样品原子之间产生原

子间作用力，造成微悬臂的形变，微探针被固定在

微悬臂传感器上，通过光束偏转法将该形变放大，

用ＰＳＤ检测反射光斑的微位移，经信号处理得到

样品犣向上某点的高度。图１（ａ）所示的ＡＦＭ探头

采用三维单管压电扫描器驱动探头进行扫描，其外

壁金属涂层被分割成４个象限，分别接±犡和±犢向

驱动电压，内壁金属涂层接犣向驱动电压，通过控制

驱动电压可实现在犡、犢和犣三个方向上的纳米级扫

描。

图１ 双探头测量原理。（ａ）ＡＦＭ探头；（ｂ）ＰＳＤ测距探头

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｏｂｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）ＡＦＭｐｒｏｂｅ；（ｂ）ＰＳＤｒａｎｇｉｎｇｐｒｏｂｅ

　　ＰＳＤ测距探头：其测量原理如图１（ｂ）所示，激

光束垂直入射样品表面，产生漫反射，与入射光成

θ角的透镜汇聚反射光，投射在光电探测器ＰＳＤ上

形成像点。探测面上的像点位置的变化Δ狓１、Δ狓２

分别反映了物体相对于基准面的上下移动 Δ犣１、

Δ犣２。θ＝４５°时，像点在光电探测面上的移动量Δ狓

较小，可得到位置变化量Δ犣与Δ狓的近似线性关系

Δ犣＝ （２
１／２
Δ狓／β）ｓｉｎФ，β为光学系统的横向放大

率，Ф为ＰＳＤ光敏面与光轴的夹角。在测得Δ狓后，

就可得到Δ犣，经扫描得到数据矩阵后，由软件处理

得到样品三维表面轮廓。

３　测量系统的研制

本系统由双探头测量子系统、电控扫描子系统

和计算机控制子系统组成，其框图如图２所示。

图２ 双探头三维轮廓测量系统框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｕａｌｐｒｏｂｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．１　双探头子系统

双探头子系统包括两个模块：激光器ＬＤ１，分

束镜 ＢＳ１，以及 ＰＳＤ１ 构成 ＰＳＤ 测距探头模块；

ＬＤ２，ＢＳ２、ＰＳＤ２ 和四象限压电陶瓷单管扫描器、美

国ＤＩ公司生产的 ＮＰＳ型Ｓｉ３Ｎ４ 原子力微探针构

成ＡＦＭ探头模块。系统工作时，首先由计算机控

０５２
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制进行大范围三维轮廓测量，先将 ＡＦＭ 探头升

起，向步进电机发出控制信号，ＰＳＤ测距探头在样

品表面进行扫描，ＬＤ１ 发出的激光经ＢＳ１ 转折光路

并被样品反射后，由 ＰＳＤ１ 感应光斑质心信号，

ＰＳＤ１ 引脚的电流信号经前置放大和信号处理后由

数据采集卡采集信号。需要对样品进行局部测量

时，可通过控制单管压电扫描器来控制ＡＦＭ 探头

对样品表面进行扫描测量。ＣＣＤ监视器用来监控

扫描过程和探针情况。

３．２　电控扫描子系统

电控扫描子系统由步进电机控制器、驱动器以

及微动扫描台组成。微动扫描台采用一维电控微位

移平台在犡 方向和犢 方向上叠加搭建而成。该平

台由步进电机驱动，经精密丝杠传动，将微转动转

化为微平动。由于采用了电流细分技术，微动扫描

台达到了１μｍ的高分辨率。步进电机控制器由数

据采集卡的两路数／模（Ｄ／Ａ）通道输出信号，对步

进电机速度和方向进行控制。采用森创ＳＨ２０４０３

两相混合式步进电机细分驱动器，根据控制器发出

的信号对电机进行电流细分驱动。

３．３　计算机控制子系统

计算机控制子系统是整个系统的数据处理中心

与控制中心，包括数据采集卡、计算机数据采集与

控制单元以及三维重建软件单元。计算机控制单元

可对探头、扫描范围、偏移量、扫描时间以及数据量

进行设置，再通过数据采集卡的Ｄ／Ａ口输出扫描

台控制信号，以控制扫描的启停和路径。数据采集

卡分配四个模／数（Ａ／Ｄ）口采集两个探头的测量数

据。ＰＳＤ采集到的信号经过前置放大和信号运算

处理后，进入数据采集卡，由软件计算获得测量点

高度犣，结合测量点坐标（犡，犢），生成该测量点数

据（犡，犢，犣），测量点数据组成矩阵［犡ｉ，犢ｉ，犣ｉ］，三

维重建软件利用采集到的数据矩阵，通过ＢＲｅｐ

法［９，１０］对样品表面轮廓进行三维重建。利用ＯｐｅｎＧＬ

模拟光照的强度和角度，用亮度信息和颜色信息表

示高度信息，构造出样品的三维表面轮廓。

４　实验结果及分析

将系统的光路校准，各子系统调试好后，分别以

光栅和外径８ｍｍ、内径４ｍｍ的金属垫圈为样品，进

行了测量范围标定实验和系统功能验证实验。

４．１　测量范围的标定

实验中所用的标准光栅为２０００ｌｉｎｅ／ｍｍ。用

ＡＦＭ探头扫描光栅以对测量范围进行标定。实验

设定扫描范围为３０００ｎｍ×３０００ｎｍ，实际测得的

扫描数据经计算机处理，得到如图３所示的光栅表

面三维形貌图。因光栅栅距为５００ｎｍ，图３中光

栅条纹数为６，证实横向扫描范围为３０００ｎｍ×

３０００ｎｍ。

图３ 标准光栅的三维表面形貌

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｇｒａｔｉｎｇ

４．２　垫片三维表面轮廓及局部表面形貌测量实验

以垫片为样品进行整体三维表面轮廓与局部表

面形貌测量的可行性实验。首先扫描整体三维表面

轮廓：将垫片固定到样品台，采用ＰＳＤ测距探头扫

描，根据垫片的大小设定扫描范围为１０ｍｍ×

１０ｍｍ，相邻采样点间距１００μｍ，用计算机软件系

统得到如图４（ａ）所示的三维表面轮廓图，可得垫片

的外径为８．６５１ｍｍ，内径为４．２３２ｍｍ，垫片轮廓

平均高度为９２５．６μｍ。

然后对样品进行局部表面形貌测量。移动扫描

台，使待测样品处于ＡＦＭ 探头的微探针下方，当

探针逼近样品到原子力工作距离时 开启控制系统，

驱动压电陶瓷管进行扫描，设定扫描范围为

３２００ｎｍ×３２００ｎｍ，得到图４．２（ｂ）所示的垫圈局

部点的三维表面形貌图，其表面平均粗糙度为

３８２．６ｎｍ。扫描控制软件可在扫描的同时绘制表面

形貌图，也可在扫描完成系统保存数据后再行绘图。

比较图４（ａ），（ｂ），图４（ａ）中垫片的三维表面轮

廓比较平滑，没有明显缺陷，但图４（ｂ）显示的垫片局

部三维形貌表明，垫片表面存在一些凹痕和台阶，使

表面显得非常粗糙。可见该系统能实现对一定样品

的整体三维轮廓测量及其局部点的三维形貌测量。
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图４ 环形垫圈表面三维轮廓图。（ａ）整体三维轮廓；（ｂ）局部点三维形貌

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｓｏｆｔｈｅａｎｎｕｌａｒｇａｓｋｅｔ．（ａ）ｅｎｔｉｒｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｌｏｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

５　结　　论

通过集成ＡＦＭ探头和ＰＳＤ测距探头，结合计

算机控制平台与微动扫描平台，可实现样品表面三

维轮廓测量以及局部三位形貌的测量，构成了性能

良好的双探头三维轮廓测量系统。该系统工作稳

定，对扫描样品的电学和物理学性能限制小，能满

足不同尺寸和材质的样品的测量要求，可望在材料

研究、工件检测等诸多领域中得到应用。通过电流

细分技术细分步进电机的步长以及改用最小步长更

小的步进电机，可获得更高的横向分辨率。通过设

计更加紧凑和精密的结构，对系统进行进一步优

化，继续增强软件功能，系统的实用价值将会有更

大提高。
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