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第28卷第8期增刊2007年8月仪器仪表学报ChineseJoumalofScientificInstrumentVoL28No．8A嚼2007机器人化纳米刻画的建模及实时显示研究*田孝军，王越超，席宁，董再励(中国科学院沈阳自动化研究所机器人学重点实验室沈阳110016)摘要：利用AFM探针刻画方式可进行MEMS掩膜图案等的制备与修复研究，本文针对软朔性材料，建立了AFM探针刻画时的刻痕尺寸模型，依据该模型及探针的实际受力与位置信息，可得到刻痕的实时位置与尺寸，并借助虚拟现实技术将刻画过程实时显示在视觉界面上。在上述研究基础上，操作者可在线控制纳米刻画的过程及结果，对聚酯基片的纳米刻画实验初步验证了上述模型的有效性。关键词：机器人化纳米刻画；刻痕尺寸模型；实时显示}原子力显微镜StudyOilmodelingandreal-timecUsplayofAFMbasedroboticnano-imprintTianXiaojun，WangYuechao，XiNing，DongZaili(RoboticsLaboratory，ShenyangInstituteofAutomation，AcademyofSciences，Shenyang110016，China)Abstract：Nano-imprintbasedonAFMprobemaybeusedinfabricationorrepairofMEMSmaskpattern．Inthisresearch，weproposeanano-scotchsizemodelofplasticmaterial，basedonwhichthescotch’Sposi-tion&sizecanbeobtainedaccordingtoprobe’Sposition&appliedforce．andthendisplayedonthevisualinterfaceaccordingtovirtual-reality(VR)technology．Basedonreal—timedisplayofnano-imprintprocess，theoperatorcanelementarilycontr01theimprintprocessandeventualresult．andnano-imprintonpolycar-bonateverifiestheeffectivenessoftheproposedmodel．Keywords：roboticnano-patterning；nano-scotchsizemodel；real-timedisplay；atomicforcemicroscope1引言近年来，基于原子力显微镜(AFM)的纳米操作成为了微纳制造领域的研究热点。利用硬度较高的AFM探针(如金刚石探针)，有学者对某些硬质材料进行了纳米切削(或刻画)加工[1~3]。当然，利用常规AFM硅探针，也可对MEMS掩膜等软朔性材料进行图案制备或修复等工作。但是，若利用常规AFM刻画方式，其所进行的刻画只能采用扫描一规划一刻画一扫描的加工方式，由于在刻画过程中缺乏实时反馈信息，无法得知探针的实时刻画效果，刻画过程需要停顿下来进行重新扫描成像来验证。显然，这种刻画方式使得操作者无法对刻画的中间过程以及结果进行实时控制；另外，对于复杂的图案刻画任务采用离线编程方式实现起来也非常困难，这些不足妨碍了基于AFM的纳米刻画技术的发展及应用。针对上述问题，本课题组在前期研究中已初步实现了对聚碳酸酯刻画过程的视觉显示[4][5|，但对其中深层次的刻画模型描述的不够深入。对此，本文将进行较深入的分析与阐述，针对纳米刻画建立起新的刻痕尺寸模型，依据该模型及探针的实际受力等信息，将得到刻画时刻痕的尺寸(宽度或深度)，并根据探针的位置得到刻痕的实时位置，再借助虚拟现实技术将刻*基金项目：国家自然基金课题(60635040，60575060)、863计划(2006AA042320)及辽宁省优秀青年科研人才培养基金(2005220025)资助
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仪器仪表学报癌似置与尺寸宴时鼎示在视觉界面上，依据剥嘀过程的寓时税觉信息，操怍者可在鼓控制纳米刻l断的中间过程及最终结聚．实现对纳米刻厕的宴时控制．对策酯摹片的纳米刻岫宴验将御些骑汪了1．进模型的有效性。2塑性材料的纳米刻痕模型对于纳米刻画垃程，由于光学湿微视世技术无法对纳米环境成像，向AFM刺丽与成像使用同一探针t操作时无法同时进行成像来获取刻画进展的实时视世信息。为此，本研究将通廿建立刺痕尺寸，依据搽针的宴时受力信息米得到视觉界面上的刻癯尺寸，并根据探针的实时位置确定刻画的位置，借助虚拟视觉技术实时更新视觉操作界面．为操作者提供刻画时的实时视觉显示。对于刻画较硬的脆性材料，由于其刻痕边缘较易崩裂”，使得裎难建立浚类材料刻痕的尺寸模型。遮里，我们将主要针对较软的靼性材料(如震碳酸酯、光荆胶等)进行研究．眦用于避行MEMS模板的修复与制作等方面．探针对此粪材料刻画时的几何模利可描述为图1所示，图1利用AFM柱针进行纳米剡画的几l可模型在图1中．由于AFM探针针尖的锥彤角保持致(如图2所示)．使得压印的棘度与宽度保持一定的比例关系．进样捌痕尺寸可以用刻瘟宽度f或深度)来代替。同2AFM探制制尖☆9扫描电镜固第28卷由于刻痕宽度与探钳受力大小、搛针针尖尼寸，基片材料的软硬程度等有关，另外，对于Hi同的成像税觉范围．同样的物理尺寸在视觉界面上显示的宽度也不相同．困而与扫描范嗣也相关。由此，我们构造丁撮作界面中的刻痕尺寸模型．可初步表连为：D—r(F。．R，，H．．S)(1)其中．D努操作界面巾刻癯尺寸(宽度)；F。为施加在AFM探针上的Z向力：尺，为探针针尖尺寸jH．为被刻画摹片材刺的硬度；S为AFM扫描范嗣，进一步的研究表明：由于针尖越细、被刻画材料越软．探针越窖易荆域进样本，这样刻痄尺寸与针尖尺寸及样本硬度就成反比；另外．施加的作用力瞳!罩指Z向力)越太．刻痕豹深度越太，也即刻癌宽度雕寸越大；珏有．缱着扫描范围的扩大．同样的物理足寸在图像中显得越小，因此图像中的刻癯宽度与扫描范围成反比。基于E述分析，上述刘瘥尺寸可以进一步表连为下面形式：D一^8F：／S(屯H皿，+k，，(2)其中．^⋯k为比例常数，女。为修正因子。在上式中，对于某次刻画实验，由于针尖尺寸R，、摹片磋度H．恒定．则荆痘的尺寸主要随施加作用力的变化而变他(在彦状操作巾其扫捕范罔S也恒定)，通过对施加在探针上的作用力进行在线调节与控制．就可以宴现对刻癯K寸的在线控制。当然，当扫描范围变比时，十U应的刻痘尺寸也会发生成反比的变化。在建立r上述刘痘尺寸模型后．再通过大量实验对其中的二十参数k⋯k以及k，进行确定＆修正，以实现刻画时的界面视觉显示与实际刻痕结果相一致。当然．界丽上显示的刻瘦位置由探针针尖位置确定f}r尖位艘根据文[6]所提出方法确定)。3纳米刻画实验在上连建模研究的基础1．．还研制J’基于AFM的机器^化纳米操作系统一“．将通过纳米刻画实验来骑证{一连模型的寿技性。3．1蕞统组成本窭验用AFM系统为CSPM2000型AFMt力／触觉鞋置为PhantomTM系列Desktop装置．实验系统组成如图3所示。
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第8期增刊田孝军等：机器人化纳米刻画的建模及宴时显示研究果如图4所示0$Dlan1AFM控制舁jPC机，2AFM控制器，3AFM探头，‘。jmt#Ⅲ＆i4光学显微橇．5CCD相机．6埔于成像与CCD琨测的显示器．?嚼卡．8力／触觉设备控制用PC机．9力／触觉装置，10人机交互操作界面显示器图3机器^化纳米操作系统螅成进行纳米刻画时．其信息获取与操作命令的执行过程如下：1、AFM对样品进行扫描成像+得到操作前的纳朱环境图；2、操作者根据得到的纳米环境，操纵力／触觉设备9的操作手柄进行运动，输出位移信号经由计算机8处理井通过网卡7传辖给计算机1，在计算机1中由D／A卡将该位移信号(数字量)转化为模拟信号．井辅出结AFM控制器2。在控制器2中经高压放大后加到AFM扫描器上实现扫描器的运动；3、同时，由于扫描器的运动，撵针与基片之间作用力会发生盎化，从而引起探针悬臂的变形tPSD检测到此悬臂变形信号，该信号经由控制器2通过计算机1中的A／D卡进行采集，计算机1将该信号通过网卡7传箱给计算机8，在此计算机内．根据建立的探针悬臂受力模型得出探针所受的三维纳米力⋯-，经比例放大后输出嫱力／触觉设备9，操作者通过操纵杆就能感觉到探针针尖所受三维作用力的大小。基于上述刻痕R寸模型．根据实时得到的纳观力及探针位置信息．可宴时得到刻痕的尺寸与位置．井据此对界面上的刻画桃觉显示进行宴时更新，从而实现了刻画过程的实对视觉提示。这样．结台力／触觉设备反馈的力信息，撰作者可以对施加在探针上作用力的大小与方向，探针的作用位置及运动轨迹进行在线调节，就实现了对刻画过程盈结果的实时调节与控制。3．2纳来刻画实验本实验栗用MickoMasch公司的NSCl5一F5型探针．该型探针针尖尖端半径约为10nan．锤型角小于200，其截面为矩形．力常教为38．6N／m。针对聚酵材料基片．在实时三维纳米力觉信息与视觉信息的辅助下，对5埘·的扫描范围进行了纳米刻画实验。实验结圈4纳米刻画“CAS”对比图4中(a)与fb)，可见界面上刻画的实时视觉显示与实际刻画结果吻合较好，也从一方面初步验证了上述刻痕尺寸模型的有效性。同时，在纳米刻画过程中．记录下探针所受法向力和X向水平力如图5所示。l张：^二力九尢^：：lf——丽矿—而面—1萄r葡豺旷—九咿3}——丽r—丽面—1而矿—确l(msj0)图5刻画“CAS”字母过程中的探什受力从图5(a)可以看出，由于在刻画过程中Z向力控制的较均匀．所得到的刘痕探浅也较均匀(圈7(b)中‘C，字开头较槔处对应探针沿轴向前推．对应机器人学的奇异位置，此点刻画辣度难控制，可通过调整探针安装方向或轨迹规划来避开此类奇异位置●。另外．缩小扫描范围，在2tan范围内进行了纳米刻画，刻画过程中的界面显示与刻画结果如图6所示。
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仪器仪表学报o‘⋯#自Ht只Ⅲ目醋*fⅧⅫ所*女f自-#自Hmo’a㈣$㈣Mmw＆n#女#*∞川网6纳米刻画从图6可以看出，界面显示与实际刻哂结果之间也基本吻台(同时也显示出探针具有很高的定位精度)。由于扫描范周缩小为2胛．对比图4所示的5舯扫描范围．其捌痕的宽度(粗细程度)成反比盔大，这与式(6)到痕R寸所述相符合．从而进一步初步证明上述刻痕尺寸模型的有教性。4结论奉立针对软胡性材料，建立rAFM探针纳米刻画时新的剑癌尺寸棱型，井根据探针的实际受力|砭f：_．!置得到刻瘦的尺寸与化嚣，依此对视觉界【再i上的刻幽过程进行宴时更新，从而宴现了纳米刻画过程的宴时第28卷观觉显示。根据割喊过程的实时显示(及，『J反馈信息)．擞作者可蜜时调整撵针的刻画位置盈施加力的大小．刻瘦的轨迹与尺寸均可吼得到实时控制．与蕞于AFM的常规刻画相比．刻画的灵活性段效率都可以得到提高。参考文献赵清亮，等．墓F鼎子力露撒辘的纳米加1’研究口]_机械r程芈撮，2003，36(¨J6一l一6e罗熙淳．等单品韶纳术切自U过程分子动力学棰制技术研究[J：巾国d【械I程．2000．I】(8J：860862Ⅵ：Rf)YAN^．q)IFERYbt．AZ(且』LAYf．．e1aJN3nnhard⋯rd⋯k⋯tafl⋯)fHTSYB(uIhinfilJm[J]IEEET‰oNApplSuper曲Ild．20(}5．1；(2j：35853588刘莲陕．焦念束，田孝军．等再有实时视觉／触鼋反馈的纳米操作系统[J]高技术通讦【．2006．16(1)：a640焦念东，刘连庆，幽荤军，等具有力觉与视觉反馈的虹式纳米操作系境一J]机{|{}人．2008．28(3)；27*284田孝军，王越超，偌亍，等日【器人化纳术操作系统驱动器骧动q探斜定位研究¨JJ排版中，推荐到EI特索的论盘2u07．挪f7JⅢ孝军．王越超．席宁．荨具有三维力反馈的朦子JJ显微镜纳水撵作系统口]推荐割El检索的论文．?(川6．27(7)：61,3∞5134‘o67




