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基于法布里-珀罗干涉的微悬臂偏移检测系统

黄剑,詹维纳,陈杨黎,卢景琦
(武汉理工大学 理学院 物理系,武汉430070)

摘 要:提出了一种基于法布里-珀罗干涉的方法用于原子力显微镜微悬臂偏移量的检测.设计了一个

球面反射镜与微悬臂组成的半球面布里-珀罗腔,并利用高单色性的激光器作为光源,激光光束在半球

面布里-珀罗腔中多次反射并原路返回形成干涉.根据多光束干涉原理确定干涉光强与腔长之间的关

系,利用强度解调的方法计算微悬臂的偏移量并反馈给原子力显微镜系统.最后根据该方案搭建一套微

悬臂偏移检测系统,实验获得30nm的工作范围内99.9%的线性拟合度,微悬臂最小位移分辨力为

0.26nm,实验结果和理论分析一致,证明了该系统的实用性.
关键词:位移测量;法布里-珀罗干涉仪;原子力显微镜;微悬臂;强度解调

中图分类号:O436.1   文献标识码:A   文章编号:1004-4213(2018)12-1212003-7

Micro-cantileverDisplacementDetectionSystemBasedon
Fabry-PerotInterference

HUANGJian,ZHANWei-na,CHENYang-li,LUJing-qi
(DepartmentofPhysics,SchoolofScience,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,China)

Abstract:AmethodbasedonFabry-Perot(F-P)interferometerisproposedtodetectthedisplacementof
themicro-cantileverofatomicforcemicroscopy.AhemisphericalF-Pcavitycomposedofaspherical
mirrorandamicro-cantileverisdesigned.Asinglefrequencylaserisusedasthelightsource.Thelaser
beamisreflectedmultipletimesinthehemisphericalF-Pcavityandreturnedtotheoriginalpathtoform
aninterference.Accordingtotheprincipleofmulti-beaminterference,therelationshipbetweenthe
interferenceintensityandthecavitylengthhasbeendeterminedandthedeflectionofthemicro-cantilever
hasbeencalculatedbyusingtheintensitydemodulationmethod.Finally,amicro-cantileverdisplacement
detectionsystemhasbeenbuilt.Theexperimentobtainedalinearfitof99.9%intheworkingrangeof
30nm,andtheminimumdisplacementresolutionofthemicro-cantileverwas0.26nm.Theexperimental
resultsareconsistentwiththetheoreticalanalysis,whichprovesthepracticabilityofthesystem.
Keywords:Displacementmeasurement;Fabry-Perotinterferometer;Atomicforcemicroscope;Micro-
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0 引言

原子力显微镜(AtomicForceMicroscope,AFM)是一种高准确度计量型仪器,可用来研究包括绝缘体

在内的固体材料表面结构,凭借其超高的计量准确度、实时成像且对样品几乎无损伤的优势在表面探测以及

纳米材料加工等领域广泛应用[1-3].它通过检测待测样品表面和一个微型力敏感元件之间的极微弱的原子间

相互作用力来研究物质的表面结构及性质.将一对微弱力极端敏感的微悬臂一端固定,另一端的微小针尖接

近样品,这时它将与其相互作用,作用力将使微悬臂发生形变或运动状态发生变化,因而能否精确探测微悬
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臂的偏移量是原子力显微镜对待测样品准确成像的关键.目前,国内外研究人员已提出并发展了多种检测微

悬臂形变的方法[4],如隧道电流法[5]、电容检测法[6]、光束偏转法[7-8]、光干涉法[9].隧道电流法根据电极间距

离的微小变化会引起隧道电流的显著变化的原理,通过检测弹性微悬臂与隧道电极间的电流变化来获得其

偏移量,具有较高的检测准确度,分辨力可以达到原子级水平,但是检测过程较复杂,而且信噪比通常较低,
微悬臂上的微小污染物会降低隧道电流的测量准确度,环境中的震动和热漂移也会造成隧道电流较大变化,
进而影响AFM的性能;电容检测法有较高的分辨力,但是两个极板间的距离较小,电容的大小在皮法量级,
精确检测的难度较大.微悬臂表面的粗糙度会影响检测的灵敏度,同时极板移动产生的温度也会限制对距离

检测的灵敏度,导致检测的准确度较差.李晓辉等设计了一种球型羁绊结构型式的电容式位移传感器在

10μm的测量范围内,分辨力达到20nm[10].光学干涉检测法是目前分辨力最高的一种方法[11],研究较多的

为光纤法布里珀罗干涉的方法,该方法利用光纤端面和微悬臂构成平面F-P腔,但由于微悬臂发生位移时会

产生一定偏转角,进而导致误差的产生.而光束偏转法则是目前最常见的一种方法[12-14],但是传统的光束偏

转法为了能够在位置灵敏探测器上灵敏的探测到光斑位置的变化,要求微悬臂具有较高的反射率以及激光

器的光斑尺寸较小[15],并且要求杠杆具有足够的长度,因而会不可避免的地引入大气漂移,限制了其应用范

围.本课题采用基于法布里-珀罗干涉(Fabry-Perot,F-P)原理的光学检测器系统来检测微悬臂的偏移,以弥

补光束偏转法在某些情况下不能应用的不足,且具有更高的分辨力,扩大了AFM的应用领域.
基于多光束干涉原理的F-P干涉仪作为一种高准确度的传感装置,已被广泛应用于位移、应变、密度和

折射等物理量的微小变化的测量[16-18].法布里-珀罗干涉仪主要有两种:一种是基于两平行平板构成的平面

F-P干涉,另一种是基于两个共焦球面镜构成的共焦球面F-P干涉.二者本质都是波动光学中谐振腔多光束

干涉.平面F-P干涉结构较为简单,通常采用光纤传输光束并以光纤的端面作为反射镜,而本文的微悬臂检

测系统基于共焦球面F-P干涉仪进行了一定的改进,将原子力显微镜的微悬臂置于球面反射镜的圆心处组

成半球面共焦F-P腔.球面反射镜的圆心在光轴上,具有高单色性的激光光束进入F-P腔中被多次反射发生

干涉.最后根据干涉光强和腔长在一定区间内存在接近线性的关系,由探测到的光强的变化量转化为微悬臂

的偏移量,并反馈给原子力显微镜系统,该方法具有纳米级的分辨力,且能克服微悬臂有偏转角时带来的

影响.

1 基本原理

常用的共焦球面F-P干涉仪由两个具有相同曲率和焦距的球面反射镜共同组成,其中以球面镜的曲率

半径中心位于另一球面镜的中心处,焦点重合,两镜心的连线与几何轴共轴,属无源共焦球面腔,其内表面都

镀有反射膜.如图1,不计系统像差,光束由近轴由点A 入射到球面F-P干涉仪谐振腔中,入射光将会在两个

球面反射镜之间依次经过点B、C 和D 多次反射,形成一个“8”字型回路[19].在其基础上,将共焦球面中的一

个球面反射镜用装有探针的微悬臂代替,微悬臂位于球面镜的圆心位置,两者构成一个半球面谐振腔.入射

光束由近轴透过球面镜打到微悬臂上,微悬臂表面镀有反射膜,其反射率由镀膜决定,因而入射光束打到微

悬臂上时,能够反射回部分光束,其效果类似于平面镜,其结构尺寸参量如图2,且具有一个初始倾斜角,使
得入射光束在球面反射镜和微悬臂之间来回反射,再由原路反射出半球面谐振腔,形成干涉,如图3.

图1 球面F-P干涉原理图

Fig.1 SchematicdiagramofsphericalF-Pinterference
图2 微悬臂结构尺寸实物外形图

Fig.2 Schematicdiagramofmicrocantileverstructureandsize
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  为了防止光束在球面镜的外表面与内表面之间

干涉,球面反射镜的外表面镀99%的增透膜.若球面

反射镜和微悬臂的反射率分别为R1,R2,球面镜与

微悬臂的距离为L,即半球面F-P腔腔长,则相邻光

束之间的光程差为4L,位相差为

Δφ=
2π
λ
·4L=

8πL
λ

(1)

式中,λ为入射光波长,其光强为I0.
根据多光束干涉原理[20],在不考虑损耗的情况

下,可以得反射光的光强分布为

图3 半球面F-P干涉原理图

Fig.3 SchematicdiagramofhemisphericalF-Pinterference
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由式(2)可知,球面F-P腔的干涉光强与腔长L 有关,因此可以通过检测干涉光强的变化来确定腔长的变

化,即强度解调法.
  令R1=R2=0.5,I0=1,在 Matlab中画出干涉

光强和腔长之间的关系曲线,见图4.图4中光强随

着腔长周期性变化,且两者之间为多值关系,即一个

光强对应多个腔长,这种状态下无法确定腔长.但根

据式(2)可知光强随腔长变化的周期为λ/4.因而,
将腔长的变化范围选择在半个周期之内时,光强-腔
长曲线是单调的,可以保证干涉光强与腔长之间具

有一一对应的值.
当腔长L 为λ/8的奇数倍,即L=(2m+1)λ/8

时干涉光强达到最大值;当腔长L 为λ/8的偶数倍

时,也即L=2mλ/8时干涉光强最小.这两种情况下

的 输出信号都是非线性的,系统的灵敏度最低.而在

图4 归一化干涉光强曲线

Fig.4 Normalizedintensitydistributioncurve

信号曲线斜率最大的位置,光强信号的线性最好,此时系统的灵敏度也最高.因此在采用F-P干涉检测微悬

臂的偏移时,将参考点设置在信号线性斜率最大的位置,即图4中所示的Q 点.将该点对应的F-P干涉仪腔

长定义为参考点腔长,F-P干涉仪工作之前的腔长定义为初始腔长,微悬臂偏移时的腔长定义为工作腔长.
  进一步地,将F-P腔的最大腔长变化范围限定

在参考点附近λ/12以内,定义为工作范围,如图5
所示,在 该 范 围 内 进 行 线 性 拟 合,拟 合 度 为

99.371%,可见该范围内既可以保证光强与腔长之

间的单值性,也能保证检测系统对微悬臂的偏移有

较高的分辨力.由于在参考点附近的曲线斜率较高,
因此微小的偏移所导致的光强的变化可以被光电探

测器探测出来,使得 AFM 在探测样品表面的形貌

特征时有较高的灵敏度.同时因为工作区域的曲线

接近线性,所以可以根据探测光强与参考点光强的

差值近似计算腔长的变化

ΔI=∂ΔL (3)

图5 工作范围内光强曲线线性拟合

Fig.5 Linearfittingcurveofintensityinworkingarea

式中,∂为线性系数,可以根据光强检测仪器的分辨力结合线性系数,估算检测系统检测微悬臂偏移的分辨

力.检测系统并不需要计算出实际的腔长,只需在当微悬臂的偏移造成F-P干涉仪的腔长改变而偏离参考点
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腔长时,将偏移量反馈给AFM系统中.
  同时由式(2)可知,光源波长和球面镜反射率和

微悬臂反射率都会影响干涉光强-腔长曲线,曲线斜

率则关系着检测的灵敏度,斜率越大,灵敏度越高,
进而影响系统的分辨力.本文使用微悬臂为广州本

原科技提供的商用微悬臂,其背面镀有反射膜,反射

率R2=0.5,以反射率R1 为自变量,分别画出五组

不同反射率组的归一化光强-腔长曲线,观察球面镜

的反射率对分辨力的影响,如图6.
由五组不同球面镜反射率画出的光强腔长曲线

可知,当球面镜反射率R1 较小时,曲线趋于平坦,
变化幅度较小,不能看到明显的波形,不适用于检测

系统;当反射率过高时,曲线趋于平顶,虽然在一定

范围内有较高的斜率,但范围较小,使得检测系统的

工作范围太小,也不适用于检测系统.因而,选用反

射率R1=0.5的球面镜最为合适.
在光源的选择上,首先需要考虑激光的波长对

系统的影响.如图7所示,分别以常用的中心波长为

325nm、488nm和632nm的单色激光作为光源,
在matlab中画出归一化光强随腔长变化的曲线.根
据式(2)可得,光强的极大值和极小值分别为

Imax=
R1+R1R2

2+2R1R2

1+R2
1R2

2+2R1R2
I0 (4)

Imin=
R1+R1R2

2-2R1R2

1+R2
1R2

2-2R1R2
I0 (5)

则线性斜率可由半周期内的斜率大致表示为

图6 不同球面镜反射率的光强-腔长曲线

Fig.6 CurvesofInterferenceintensityversus
cavitylengthatdifferentreflectivity

图7 不同波长的归一化干涉光强曲线

Fig.7 Normalizedintensitydistributioncurve
withdifferentwavelength

k=
Imax-Imin

T
2

=
Imax-Imin

λ
8

(6)

  计算可得,当光源中心波长分别为325nm、488nm和632nm时,半周期内的线性斜率分别为0.1230、

0.0082、0.0063.可知中心波长越长,系统的工作范围越大,但会降低线性斜率导致系统分辨力下降.在选择

光源的时候,一方面要求系统的工作范围适中,另一方面又要求有足够高的斜率来保证系统的分辨力.因而,
本文系统中选用中心波长为488nm的激光器作为光源.

其次,在实际应用中,由于光源并不是理想的单色光,一般具有一定的光谱宽度,因而采用各波长强度呈

现高斯分布的宽带光源,其表达式为

I0(λ)=I0exp
(λ-λp)

B2
λ

é

ë
êê

ù

û
úú (7)

式中,λp 为光源光谱的峰值波长,Bλ 是光源光谱带宽所决定的高斯函数的半峰全宽.则球面F-P干涉仪探测

的干涉信号光强为

I=
R1+R1R2

2-2R1R2cos
8πL
λ
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  因而,此时干涉信号会受到光源带宽的影响,如
图8所示,分别以不同的半峰全宽对光强腔长曲线

进行仿真,进一步分析其对干涉信号的影响.
由图8可知,当光源的半峰全宽为30nm 时,

干 涉 光 强 信 号 曲 线 周 期 性 完 全 破 坏,从

0.000001nm到1nm时,工作区域的斜率降低,对
微悬臂偏移检测的灵敏度降低.Bλ由光源光谱的带

宽决定,光源的光谱带宽大于Bλ,而在选择光源时

更 关 注 光 源 的 光 谱 带 宽,光 谱 带 宽 小 于

0.000001nm(即1.26MHz)的光源对检测系统更

有利,因而在选择光源时,需要选择具有高单色性的

激光器.

图8 不同半峰全宽的干涉光强腔长曲线

Fig.8 Interferenceintensity-cavitylengthcurves
withdifferentfullwidthathalfmaximum

2 实验系统设计

基于以上理论分析,按照如图9搭建一套基于F-P腔干涉的微悬臂偏移检测系统.一束激光光束经过衰

减片,被分光棱镜(轴向纵向分光比1…1)分为两束光,一束光垂直于光轴出射被光电探测器1接收作为参

考光,用于观测光源的稳定性分析和信号降噪处理;另一束光沿原方向穿过小孔光阑垂直于球面反射镜入射

进F-P腔中,光束在球面镜和微悬臂间多次反射,再由光轴反方向反射出F-P腔,形成干涉,最后经过分光棱

镜被光电探测器2接收到干涉光强.由于检测系统中加入了分光比为1…1的分光棱镜,即β=0.5.则光电探

测器接收到的光强可以表示为

I=
R1+R1R2

2-2R1R2cos
8πL
λ
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ù
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úú (9)

图9 基于半球面F-P干涉的微悬臂偏移检测系统结构图

Fig.9 Structurediagramofmicro-cantileveroffsetdetectionsystembasedonF-Pinterference

本文实验中使用的光源为美国相干(Coherent)公司的单频激光器,输出波长为488nm,功率可调,光谱

宽度小于1.5MHz,功率稳定性较高,光功率的变化小于2%.为了便于分析,本文采用国产哈尔滨芯明天公

司的具有纳米级的位移分辨力压电陶瓷位移驱动装置(压电位移扫描台内置电阻式SGS传感器,最大行程

可达80μm,位移分辨力1.5nm,最大承载800g)驱动球面反射镜的移动来模拟AFM工作过程中微悬臂的

偏移,可通过计算机控制压电定位扫描台的位移驱动模式.微悬臂被固定在一个五维调整架上,可进行X、

Y、Z 轴以及俯仰角的微调,以保证光斑能够准确打到微悬臂上,判断依据为能否观察到出射光斑的“十”字
形衍射条纹.

为避免其它杂散光的影响,在分光棱镜与球面镜之间放置一个小孔光阑,用于隔绝远轴从球面反射镜透

射出的杂光,只让近轴光反射回光电探测器2.在AFM 工作时,样品表面的起伏使得微悬臂发生微小的偏

移,微悬臂因为偏移而偏离球面反射镜的圆心,但因为微悬臂的偏移在纳米量级,因此可以认为此时微悬臂

仍位于球面反射镜的圆心处.
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干涉信号光的探测仪器的性能直接关系到实验结果,采用美国THORLABS公司的高灵敏度光电探测

器(探测波长为350~1100nm,14ns响应时间,有效探测面积为13mm2)和泰克公司的示波器来观察压电

陶瓷驱动球面反射镜移动过程中的光强变化波形.

3 实验结果与分析

本文采用以上所述装置来验证理论分析的可行性.利用压电陶瓷位移驱动器以20μm的步长、1Hz的

频率的连续驱动球面反射镜,进而改变F-P腔腔长,以模拟AFM工作时微悬臂随样品表面起伏而发生微小

偏移.采用示波器来观察探测器得到的反射光信号如图10.其中通道4为探测器2探测得到的光强信号曲

线,通道3为背景噪音,M则由光强信号曲线扣除掉背景噪音得到.读取示波器电压数据转换成光强-腔长关

系,对其作归一化处理,并将其与由 Matlab仿真得到的数据进行对比,如图11所示,两者能够较好拟合到一

起,说明实验结果与理论分析基本一致,验证了该方案的可行性.

图10 实验获得干涉光强-腔长曲线

Fig.10 Interferenceintensity-cavitylength
curveisobtainedbyexperiment

图11 实验结果与理论对比

Fig.11 Comparisonbetweenexperimentalresultsandtheory

  同时,为了验证微悬臂偏转角度对干涉光强的影响,根据球面镜的曲率半径L 和直径D 计算其偏转角

度的范围为±23.58°.调整角位移台使得微悬臂偏移角分别为-10°、-5°、5°、10°时,曲线如图12所示.可以看

出四条曲线能够较好拟合在一起,说明在允许范围内,微悬臂的偏转角不会影响系统的测量准确度.
重复多次实验并对实验数据的多个周期以波峰波谷值的一半(Imax-Imin)/2处即Q 点为中心读取30nm

的数据进行最小二乘法线性拟合,拟合结果如图13,可见在该范围内线性拟合度在99.9%以上,说明在此工

作范围内线性度较好,为合适的工作范围,且由图可知线性斜率即电压位移关系为0.185mV/nm,读取示波

器通道3背景噪音数据,由均方根计算公式算得其噪音均方根值为0.048mV,根据电压位移关系即可算得

系统最小分辨力为0.26nm.

图12 实验测得不同偏转角度的电压位移关系

Fig.12 Comparisonbetweenexperimentalresultsandtheory

图13 实验曲线线性拟合

Fig.13 Linearfittingcuve

4 结论

本文提出的基于半球面F-P腔干涉的光学检测器为原子力显微镜的微悬臂偏移检测提供了一种方法,
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并通过搭建一套实验系统,利用一个球面反射镜与微悬臂组成一个谐振腔,根据多光束干涉的原理获得反射

光强与腔长曲线,在曲线中对30nm的工作范围内进行线性分析,得到99.9%的线性拟合度,微悬臂最小位

移分辨力为0.26nm,满足对微悬臂偏移探测的要求,验证了该方案的可行性.
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