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纳米表面相互作用及振动测头模型∗

陈丽娟† 陈晓怀 刘芳芳 王景凡

(合肥工业大学仪器科学与光电工程学院, 合肥 230009)

( 2015年 12月 31日收到; 2016年 1月 15日收到修改稿 )

如何实现高精度的测量是现代制造业及微电子技术领域的热点问题之一. 基于微纳米测头的三坐标测量
机是当前实现高精度测量的重要手段. 随着测量尺寸的减小, 常用的纳米/微纳尺度的测头与待测表面之间形
成静态接触, 其表面相互作用成为了影响其测量精度和可靠性的关键因素之一. 本文基于一种触发式振动测
头, 研究了其动力学模型, 并通过对测头纳米尺度表面相互作用的理论分析及数值模拟, 确立了测头振动参数
与表面相互作用之间的关联. 实验研究表明, 参数优化后的谐振微纳测头能有效抑制表面作用带来的干扰,
提高测量精度.

关键词: 纳米表面作用力, 简谐振动, 接触式测量, 三维振动测头
PACS: 06.30.–k, 42.62.Eh, 06.20.–f, 03.65.Ta DOI: 10.7498/aps.65.080603

1 引 言

随着现代制造业的需要和微电子技术快速发

展, 出现了各种微器件, 这些微器件的几何特征尺
寸多为微纳米数量级. 传统的坐标测量机的精度
只能达到微米量级, 满足不了纳米测量的要求; 原
子力显微镜 (AFM)测量范围小、探针短, 也无法满
足这些微器件几何尺寸的三维测量需求 [1,2]. 因此,
纳米级三坐标测量机 (Nano-CMM)的研制是当前
高精度测量技术的发展趋势. 而作为Nano-CMM
核心部件的三维纳米测头逐渐成为纳米测量研究

领域的热点问题. 目前一些著名的研究机构和大学
都在开发纳米级分辨力的三维微纳测头系统, 如英
国的联邦物理研究所 (NPL) [3]、荷兰Eindhoven大
学 [4]、德国计量院 [5]、日本的东京大学等 [6]研制了

各种机械接触式和光学非接触式的测头. 这些研究
多集中于测头系统的传感原理和测量方式上, 而对
于测头探针和微器件表面相互作用的力学研究则

相对较少.
从文献 [7]和 [8]的对AFM的研究可以看出,

当测量接触面发生在微小区域时会产生微尺度效

应、表面效应等新问题, 且表现出了宏观尺度接触
下不同或不具备的特性, 严重影响测量精度. 而随
着测头探针和微器件的尺寸减小至微纳量级, 探针
与测量面的静态接触形成的相互作用力同样不可

忽略. 如若微球半径在150 µm以下, 测量时除了会
产生黏滞效应外, 探针与被测体两个微观面之间存
在的表面作用力还会使球头被反向吸引至工件, 导
致测量信号产生折返点, 从而引起触发误判影响系
统的测量精度和可靠性. 因此当前纳米接触式测头
存在的共同问题之一是: 如何解决测头几何尺寸微
型化后微观作用力对测量精度的影响. 为解决上述
问题, NPL 开展了基于压阻式的振动式探头的研
究工作, 但由于使用MEMS技术, 其加工和装配都
相当复杂 [9].

本文基于一种以布拉格光纤光栅 (FBG)为传
感元件的触发式测头, 通过对测头以及被测物表面
相互作用的动力学模型的分析, 提出利用谐振来抵
消纳米尺度表面相互作用对测量精度影响的测量

模式; 在对该动力学模型的理论分析和数值模拟基
础上, 确立了表面相互作用和测头谐振参数之间的
约束关系; 并进一步开展了相关的实验研究, 验证
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了该约束关系的可靠性.

2 模型与理论分析

2.1 触 发 式 振 动 测 头 的 测 量 原 理 与

动力学模型

基于FBG的振动式触发测头如图 1所示, 悬
浮机构由 4片L形高弹性簧片以 45◦ 角与支架相
连, 四根FBG传感器连接于支架各边缘点, FBG
的另一端固定在固板的一面, 固板的另一面与压电
陶瓷 (PZT)相连. 在PZT驱动器的驱动下, 探针以
一个恒定的频率和幅度做振动. 当探针与工件接触
时, 其振动的幅度将改变, 这个变化量由支架传递
给FBG, 通过对FBG 输出信号的处理实现触发式
测量的功能. 在这个过程中, 微球型探针此时可简
化为弹簧振子的受迫振动模型, 如图 2所示. 探针
在PZT的外力驱动下会产生振动, 其动力学模型
可由二阶微分方程描述为

m
dD2

dt2 + b
dD
dt + kD

= Fdrive cos(ωt) + Fsum +G, (1)
FBG

图 1 三维振动测头

Fig. 1. Schematic of the three-dimensional.

M

D

Vk

Fsum

Fdrive

图 2 测头的等效微观动力学模型

Fig. 2. Dynamically equivalent model of the probe
vibrating trigger probe.

其中, m是探针的质量, b是阻尼系数, k是测头

的弹性系数, D是探针到测量面的距离, ω是测头
探针的振动频率, Fdrive为驱动测头探针振动的

外加作用力, Fsum 为测头探针与被测体表面之间

存在的表面作用力, G为测头探针所受重力. 由
方程 (1)可知, 当探针与被测表面的距离确定并
实施测量时, 若外加驱动力Fdrive 与探针受到的

表面作用力Fsum与G合力大小相等且方向相反,
即Fdrive = −(Fsum + G), 则此时探针的振动将
不被所受到的表面作用力影响, 并能保持初始的
准简谐振动状态, 进而能够实现可靠的高精度测
量. 为了合理地选取测头振动参数, 精确地实现
Fdrive = −(Fsum + G), 必须系统地分析探针所受
表面作用随距离变化的演化规律.

2.2 表面作用力的理论模型与数值分析

测头探针与测量面的微尺度接触中, 产生的微
观作用力主要包括毛细力、范德瓦耳斯力、静电力

和卡西米尔力. 当测头探针的半径远远大于其到平
面的距离时, 毛细力用方程可近似表示如下 [10,11]:

F1 =
4πRγL cos θ

1 +
D

hm −D

, (2)

其中, γL是液体的表面张力, D是探针和测量面之
间的距离, R是探针测球的半径, θ是探针与水膜的
接触角.

范德瓦耳斯力是由连在一起的分子或原子的

极化造成的, 当探针与测量面相接近时, 范德瓦耳
斯力可近似为 [12]

F2 =
( 2D

2D + r

)2 HR

6D2
, (3)

其中, r为两个表面的平均粗糙度, H为表征物质
之间范德瓦耳斯吸引能大小的哈梅克常数.

探针与测量面静电接近时的静电力可近似

为 [13]

F3 =
ε0U

2πR2

D2
, (4)

其中 ε0是自由空间常数, U是表面间的电位差.
探针和测量平面之间卡西米尔作用力可用下

式表示 [14]:

F4 =
Rπ3~c
360D3

, (5)

其中, ~为普朗克常数除以2π, c为真空中的光速.
以上方程可以看出, 表面作用力的大小依赖于

系统的属性. 这些属性包括探针和测量表面的材料
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密度、Hamaker常数、表面缺陷最大深度以及与接
触面的角度等. 为了提高该模型的普适性, 我们在
仿真计算的物理参数选取中充分考虑了温度对表

面作用力的影响. 本文中的待测件K级碳化钨标
准量块表面粗糙度取其最大值; 微球直接接触测量
面, 本设计中采用了硬度和耐磨性均较好的测球和
测杆一体化的钨探针, 探针微球直径为240 µm. 测
头和量块的相关物理参数如表 1所示 [10−14].

表 1 测头和量块的相关物理参数

Table 1. Physical attributes of the probe and the
gauge block.

物理参数 参数值

钨钢的密度/kg·m−3 15700

测球的密度/kg·m−3 19250

钨钢量块表面粗糙度 r/nm 100

水与测量面的接触角 θ/(◦) 85

水的表面张力 γ/J·m−2 0.07275

基于 (2)—(5)式, 利用数值模拟, 我们可以得
到测头和量块之间总的表面作用力, 如图 3所示.
由图 3中可以看出, 毛细力在 10 µm附近时接近为
0, 但随着测量面距离的减小, 在表面作用力中的
比重迅速增大, 当距离小于 10 nm后占据了主导地
位; 探针在距测量面1 µm附近时, 起主导作用力的
是静电力, 但由于全部作用力的合力在nN 级, 非
常微弱, 可以忽略; 卡西米尔力和静电力随着表面
间距离的减小逐渐占主导地位, 特别在 1 nm附近
时, 其作用力之和达到mN 级; 范德瓦耳斯力最高
在nN级, 所占比重较小, 当测球直径在µm 量级
时, 可以忽略其影响. 总体上看, 探针和量块之间
总的表面作用力随着距离的减小单调递增, 并在纳
米尺度上达到mN量级, 将对探针的运动状态产生
显著影响.

另一方面, 当测球尺寸进入微米量级, 其所受
的表面作用力可达到测球重力G的几十甚至几百

倍, 这时测球会受到较大的黏滞力, 最坏的情况是
甚至被反向吸住, 这将会严重影响测头触发定位的
精度, 从而影响坐标测量机的测量精度. 如图 4所
示, 在距离5 nm处, 探针所受的表面作用力是重力
的20倍, 而且随着距离的减小, 二者之比急剧增加,
在 1 nm处的比值达到 540. 由此可见, 当测头探针
与被测体之间的距离进入纳米尺度后, 其表面相互
作用将起主导作用, 并对测量的精度和可靠性产生
显著影响.
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图 3 (网刊彩色) 探针与测量面间表面作用力与距离之间
的关系

Fig. 3. (color online) Theoretical surface forces with
respect to separation distance.
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图 4 表面作用力与测球重力比

Fig. 4. The ratio of the theoretical surface force and
gravity of the stylus.

3 仿真计算与实验验证

由上述分析可知, 当探针远离被测表面时, 探
针的运动可以看作完全由外加作用力驱动, 而探头
的振幅也由外加驱动力的大小决定; 但随着探针向
被测表面靠近, 表面作用力Fsum变得不可忽略, 探
头的振动状态将受到Fsum的影响. 当探针与被测
表面的距离确定并实施测量时, 若我们能够实现
Fdrive = −Fsum, 则此时探针的振动将不被所受到
的表面作用力影响, 并能保持初始的准简谐振动状
态, 进而能够实现可靠的高精度测量. 基于以上理
论模型与分析, 我们将利用仿真模拟研究不同测量
条件下的表面作用力及其与探针理论最小振动幅

度、速度和频率之间的约束关系, 并通过相关的实
验研究验证这一关系的可靠性.
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3.1 表面作用力对测头最小振动幅度

的影响

根据探头的动力学模型, 由图 2及 (1)式可知,
当探针在垂直方向振动时, 表面作用力的标量和
Fsum即为探针测量状态时所需要克服的最大阻力

(接近时表面力是重力的102倍, 重力可以忽略), 要
实现相应的外加驱动力Fdrive = Fsum, 该探针最小
的理论振动幅值Amin如下式所示:

Amin =
Fdrive
k

=
Fsum
k

. (6)

由此可见, 测头探针的最小振幅由探针所受的
表面作用力之和与系统的弹性系数共同决定. 因
此, 当测头的结构一定, 即弹性系数k不变的情况

下, 半径不同的微球, 为了抵消表面作用力, 测头所
需的最小振幅也不同. 利用仿真模拟, 我们给出了
在两种不同测量环境下, 测头最小振幅与其测球尺
寸之间的关系, 如图 5所示.

R/mm

40 80 120 160

0

100

200

300

400

 
A

/
n
m

2 nm

5 nm

图 5 距测量面 2和 5 nm时为抵消作用力测头所需最小
振幅

Fig. 5. The minimum amplitude required to counter-
act the surface forces when 2 and 5 nm distance from
surface.

3.2 表面作用力对测头振动速度和频率

的影响

测球与被测体表面以相对速度 v0碰在一起的

瞬间, 测球与被测工件之间的碰撞力Fimp的大小

为 [15]

Fimp =
5
√

125

36
m3

qv
6
0E

2
r r, (7)

其中, r为测球半径, Er为弹性模量, mq为等效质

量, 且mq = m1m2/(m1 +m2), m1为测球和运动

部分的质量, m2为被测工件的质量, 当m2远大于

m1时, mq ≈ m1. 测头在PZT的驱动力下稳定状
态时振动速度幅值 vm = ωA, 同时为了防止相对碰
撞速度太大而引起测球或者被测件的塑性变形, 可
以求得其最大触碰速度

vmax = 41

(
3σ5

Y
4ρπE4

r

)1/2

. (8)

由 (6)和 (8)式即可得测头的最大振动频率为

fmax =
41E2

r k
√
3σ5

Y
2πFsum

√
4ρπ

, (9)

其中, ρ为测球的密度, σY为被测工件的屈服应力

极限, Fsum 为探针所受的表面作用力之和. 测头最
小振幅与测球尺寸之间的关系, 如图 6所示. 由 (8)
和 (9)式可以看出, 振动测头的振动速度和频率除
了受到测球材料、待测量物材料属性的约束, 还受
表面作用力的约束, 这是本文设计的测头不同于一
般静态测头之处.

40 80 120 160 200
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4
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14
f
/
k
H

z

R/mm

图 6 测头最大允许振动频率

Fig. 6. The maximum frequency with respect to sep-
aration distance.

3.3 实验与讨论

基于上述约束关系, 根据具体的测量条件
(D = 2 nm)及本设计的振动测头的物理参数
(R = 120 µm), 可以得到为抵消表面作用力的
影响, 测头所需的理论振动参数为最小振动幅度
310 nm, 最大振动速度 5.2 mm/s, 最高振动频率
2.7 kHz. 将测头安装在精密固定机台上, 同时架设
SIOS单光束反射式激光干涉仪、PI闭环精密微动
控制台、压电陶瓷驱动器以及信号发生器等设备,
搭建的测量表面作用力的实验系统如图 7所示.

我们分别测量了测头在 z方向上静态和振动

状态下, 探针微球和量块由相互接触到相距 5 nm
过程中, 传感器端所得到的输出电压随距离增加而
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产生的变化. 采集卡速率为5 k/s, 采集时间为0.5 s
左右, 测量结果如图 8所示. 图 8 (a)为不加振动时,
探针微球和量块接触然后脱离的振荡输出, 其中虚
线中噪声干扰最大峰峰值电压 0.8 mV. 图 8 (b)是
测头以 100 Hz的频率和 600 nm的振幅振动时, 探
针在脱离测量面过程中传感器端的输出, 由环境、
电路等引起的噪声干扰的振荡峰峰值为0.4 mV, 约
为静态测头的 50%. 两次测量的环境、测头系统相
同, 故可以认为噪声水平的降低是振动测头有效减
小了表面作用力所引起的 “突跳”干扰所致.

PI

SIOS

图 7 主要实验装置

Fig. 7. Main experimental apparatus.
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图 8 (a)静态测头脱离测量面过程中的输出; (b)振动测
头脱离测量面过程中的输出

Fig. 8. (a) The output of the non-vibrating probe
when separating from the gauge block; (b) the output
of the vibrating probe when separating from gauge
block.

测头的灵敏度是指单位位移的电压变化量, 与
噪声水平一起决定了系统的分辨力. 测头和量块

接触触发后, 控制台以固定的步进驱动量块, 同时
记录测头的输出电压, 得到灵敏度曲线如图 9所示,
拟合后得到 z向灵敏度为 1.66 V/µm. 根据上文系
统的噪声水平, 可计算出振动测头的最优触发分辨
力为0.3 nm, 比静态测头提高了近一倍.

1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29
-1.98
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-1.90

-1.88

/
V

/mm

图 9 测头 z向灵敏度曲线

Fig. 9. The vertical direction sensitivity of probe.

4 结 论

为了减小纳米尺度测量时表面作用力对三维

振动微纳CMM测量精度及可靠性的影响, 建立了
测头和测量面间的作用力模型. 通过系统地分析表
面作用力的大小和构成, 给出表面作用力与探针和
测量面间距之间的关系, 并确立探针抵消表面力影
响所需的理想振动参数: 最小振动幅度和最大允许
频率. 该方法已成功应用于基于FBG的纳米三坐
标振动式测头的参数设计中. 相关实验数据表明给
测头施以合适的振动频率和幅度可以减小表面作

用力的影响, 测头 z向灵敏度为 1.66 V/µm, 分辨
力可达 0.3 nm. 随着测头和实验系统的继续优化,
性能指标还将进一步完善和提高.
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Abstract
The high precision measurement has been a focus in the field of manufacturing and microelectronics in this year.

The micro/nano probe for coordinate measuring machine (CMM) acts as a key characteristic because it can measure
the high-aspect-ratio components with high precision. Various micro/nano-CMM probes with different principles and
different structures have been developed in the last decade. However, most of these studies focused on the sensing
principle and measurement methods. There is little research on the behavior of the surface interaction between the
probe tip and the workpiece. And the measurement accuracy and reliability of the current probe, especially those of the
low stiffness probe, are limited by interaction forces including capillary force, van der Waals force, electrostatic force and
Casimir force. Therefore, it becomes a challenge to reduce the effect of the surface interaction forces for the Micro/nano
CMM probe. A new trigger probe based on the vibrating principle is analyzed and an optimal method for the appropriate
vibrating parameters is presented in this paper.

The structure and principle of the probe are briefly described in the first part. In this system, a tungsten stylus with
a tip-ball is fixed to the floating plate, which is supported by four L-shape high-elasticity leaf springs. The fiber Bargg
grating (FBG) sensors are used in the probe for micro-CMM due to their superiority in t of small size, high sensitivity,
large linear measuring range, immunity to electromagnetic interference, and low cost. One end of FBG is attached to a
floating plate, and the other end to a retention plate which is connected with the piezoelectric ceramic actuator (PZT).
The probe is driven by the PZT vibrating. Assuming that the driving forces can offset the surface interaction forces,
then the probe can be described as a forced vibration model of the spring oscillator. Therefore, the equivalent model of
the probe is set up.

In the second part, a relationship between the vibration parameters of the probe and the surface interaction can
be confirmed. Through theoretical analysis and numerical simulation, the appropriate vibrating parameters including
resonance amplitude, velocity and frequency of the probe are designed, which can offset the surface interaction forces.

In the third part, a probe is designed based on the above theories and an experimental system is set up to verify its
rationality. The results show that the resonant micro/nano probe after optimizing its parameters can effectively reduce
the influence of surface forces and improve the measurement accuracy.

Keywords: nano surface interaction forces, harmonic vibration, contact measurement, three-dimensional
vibrating probe
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