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摘要 纳米测量技术和测量装置的不断创新与进步将带动纳米技术的快速发展.微观操作的重要的

基础之一就是微纳尺度位移的精确的测量. 本文针对在电子扫描显微镜真空腔中工作的微纳操作机

器人的末端运动测量问题,采用时间 –数字转换 (time-digital covertor, TDC)方法,测量通过电阻应变

片给标准电容充电放电的时间来计算其应变量, 进而计算其位移. 进一步分析了本方法的误差传递

和系统耗散功率,并与传统的惠斯通电桥方法进行了比较,可以得出本方法在误差优化的同时,耗散

功率有极大的降低, 对于真空中散热困难的操作条件下, 有较大的优势. 对传感的漂移、精度、分辨

率和线性等问题进行测试, 并对系统进行闭环控制和重复微观单元测试等应用演示, 证明方法的有

效性.

关键词 纳米位移 误差分析 时间 –数字转换 (TDC) 位移测量 漂移

1 引言

纳米级的操作机器人在现在微观操作的长足发展的今天越来越受到重视,这一技术在诸如纳米材

料操作、芯片检测、生物细胞操作等领域有广泛的应用前景. 而在电子扫描显微镜 (scanning electron

microscopes, SEM)中的操作手在这一类研究中有着很多优势: 在图像方面,电子扫描显微镜是一个优

秀的纳米级图像平台, 放大倍数可以达到 1000000 倍以上, 物体分辨度可以优于 1 nm; 其次 SEM 可

以提供实时的操作对象图像,相对 AFM这样的图像不是实时的平台有很大优势; 最后, 通过电子学方

法可以有效地控制和改善图像质量, 如亮度及反差自动适应等, 得到便于实时操作的图像质量, 同时

SEM 的成像景深大、视场大、图像富有立体感, 可以直接观察起伏较大的粗糙表面, 具有亲临世界的

临场感. 配合一定的操作手/机器人, 和视觉伺服方法, 可以完成一系列视觉引导下的作业任务. 在操

作方面, 由于 SEM 的工作环境是高度真空, 同时有优秀的隔振平台, 因此操作稳定性非常好; 相对于

FEM 这样的平台, SEM 具备较大的内腔空间 [1], 很多操作装置和触感器装置可放置于其内腔. 因此

SEM更加适合操作纳米尺度的物体,可以在 SEM的样品台上安装纳米级运动的机械臂/手,就可以完

成微操作.
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在 SEM 中的微操作研究近年来得到很大发展, 很多研究机构和商业公司都研制出系统 [2∼6], 比

如 Kleindiek, Zyvex, SmarAct, 和 Attocube. 在学术机构中, 多伦多大学 Sun 等研究的可以从 SEM 样

品交换室装卸的纳米操作系统,使用粘滑式运动的压电陶瓷驱动,可以用于移除场效应管上的纳米线、

提取细胞核中特定的 DNA 等 [7]; 德国 Oldenburg 大学的微米机器人与控制工程中心 Fatikow 等研制

了多种压电陶瓷驱动的微操作机构并利用视觉伺服方法, 实现 SEM 中的微操作系统并将 AFM 置于

SEM 中, 搭建了机器人工作平台 [7]; 日本名古屋大学 Fukuda 等研制了一种集成了 4 个操作单元, 共

16个自由度的微纳操作系统, 利用 AFM悬臂探针实现多级精确定位, 实现了碳纳米管的拾取、固定、

弯曲、扭曲、去皮等基本动作操作,以及范德华箝位力下的碳纳米管变形测试 [3, 8]. 这些系统应用的场

景也各有不同, 包括纳米材料性质检测 [9∼15], 微米/纳米级器件装配 [16,17], 以及光电子学 [18, 19] 和生

物学研究中的应用 [7, 20].

国内研究方面, 大多数的微纳操作系统采用光学显微镜作为观测器, 如哈尔滨工业大学的基于显

微视觉的微机电系统 (MEMS) 微装配系统研究 [21] 和北京航空航天大学的宏 – 微操作结合的自动微

装配系统 [22]. 对基于 SEM 微纳操作系统的研究不是很多: 孙立宁团队的基于压电陶瓷粘滑机构研制

的 SEM 遥纳操作系统 [23], 北京大学物理电子学研究所研制的微纳操作系统 [24, 25] 由四个 Kleindiek

公司 MM3A 纳操作手组成. 北京工业大学固体微结构与性能研究所也采用 MM3A 纳操作手研制基

于 ESEM 的纳操作系统 [26]. 清华大学电子显微镜实验室采用机械和压电致动器双级驱动, 设计了一

种用于 SEM 的纳米定位装置 [27].

在微观操作中,精确的定位方法是最为关键的技术之一.随着高精细加工的发展,高精度的位移测

量仪器也不断出现, 测量的精度不断提高 [28]. 而在 SEM 中的微操作有着特定的限制, 包括空间限制、

真空散热困难、电磁辐射的影响,现有相关研究仍然较少. 在 SEM中使用的微位移测量方法主要有视

觉伺服、光栅编码器、电容/电感传感器和电阻应变片等几种. 由于 SEM 本身是一个优秀的实时视觉

平台, 可以实时观测到纳米级的对象细节, 因而使用视觉伺服的方法, 标注/识别目标位置, 自动控制

操作末端实现操作,是一种可行方案; 但是由于 SEM的视觉帧率较低 (15 Hz), 而且图像极其敏感 (包

括亮度、噪声、对象材质变化等), 同时图像漂移较为严重; 在视觉伺服中极大地降低了控制精度, 因

此视觉伺服多用于目标的识别 [5, 29], 而不用于精确的定位控制. 基于光栅的传感器是利用反射通过光

栅的激光计数来计算安装反射片的部件的位移; 由于光栅技术的发展, 光栅传感器可以达到很高的精

度, 但是在 SEM 的真空腔中使用激光类的传感器都有发热问题, 不管是激光发生装置还是激光本身

的照射,都会引起一定的发热;而在 SEM的真空腔中散热困难,只能依靠微操作装置底座来传导散热,

由此引发热量积累、机构的温度升高、机构的膨胀导致持续的漂移; 如文献 [30] 中, 系统的漂移达到

72 nm/min, 无法用于长时间的自动操作. 基于电容的微距传感器, 这一类传感器利用探头与被测目标

之间的电容值与距离的关系测量出分辨率优于纳米的距离; 由于其具有非接触测量、结构简单、动态

特性好等特点,并且具有亚纳米级分辨率以及纳米级精度,在小行程、高精度应用需求的工业生产和科

学研究中得到广泛应用 [31, 32]; 但是其测量电路复杂、发热量大, 在真空腔中使用漂移很大; 其次其测

量直受到电子束的影响, 需要额外防护; 同时探头与被测面之间的机械对齐要求也很高; 因此在 SEM

中使用有诸多困难. 基于电涡流的传感器也有类似的问题. 采用电阻应变片式位移传感器实现反馈的

方法, 一般是将应变片安装于微动装置中产生形变的部分, 用测量形变的方法测量位移; 电阻应变片

价格低廉, 性质稳定; 传统电阻应变片测量是使用惠斯通电桥, 一方面电桥的精度较低, 难以满足全行

程纳米级高精度的定位需求, 另一方面电桥的耗散功率较大, 由此引发的漂移严重. 其他微位移测量

方法, 激光干涉仪等纳米级微位移测量设备虽然具有高精度、高可信度的特点, 但由于其成本高、体

积大, 很难集成到纳米定位系统中, 经常被用作标定仪器使用 [28,33,34], 这些问题使得纳米级定位技术
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图 1 (网络版彩图) 具有纳米级闭环控制精度的微操作机器人

Figure 1 (Color online) The nano-scale manipulation system with closed-loop controlled positioner. (a) The system;
(b) the maniputor unit; (c) the example nanoprobing targets

在具体的科研问题中受到严重限制微纳操作系统在 SEM 的真空腔中工作, 传感器的漂移主要的来源

是操作手的热胀冷缩. 而传感器测量过程中发热, 由于散热的困难, 会极大地影响系统的热平衡, 进而

引发严重的漂移. 本文提出一种基于时间数字转换 (time-digital covertor, TDC) 方法的电阻应变片测

量方法用于测量在 SEM 中工作的微操作手的纳米级位移. 基本原理是通过电阻应变片给标准电容充

电、放电,测量其充电和放电的时间,根据该时间与电阻值的关系即可计算出实际形变量. 该方法具有

极低的功耗和高精度的优点. 本文进一步分析了这一方法的误差传递、功耗引发的漂移等重要问题,

并和惠斯通电桥进行了比较.

2 系统简介

在前期的研究中,设计了一种在 SEM中使用的纳米级操作机器人,包括精密定位系统、传感器系

统和控制系统等几大部分. 系统精密定位由 4 个结构相同、布局对称的单元组成, 共同安装在底座上,

纳米操作机器人可以通过 SEM 的样品交换室安装, 这一设计避免了频繁打开 SEM 的真空室, 从而极

大地节省实验时间. 每个单元由粗调和精调组成, 粗调和精调均是三自由度直角坐标运动机构, 由粗

调部分扩大操作范围, 精调部分增加操作的精确度. 机器人原型如图 1 所示.

粗调部分的直角坐标运动机构是使用 3个互相垂直的线性定位器作为运动机构,线性定位器是基

于粘滑运动的压电陶瓷定位器. 其主要作用是手动或自动地在 SEM 图像上寻找操作区域, 工作的空

间 10 mm×10 mm×5 mm. 在本系统中为了避免真空中的散热问题, 选用没有光栅传感器的开环控制

的定位器, 而是使用图像伺服进行粗调的控制. 精调部分是使用高压堆叠式压电陶瓷作为致动器, 柔

性铰链放大机构进行放大, 三个轴互相垂直安装, 可以实现三维运动. 在实际应用中, 系统在 SEM 的

视觉引导下, 操作者通过操作杆控制粗调运动, 到达目的区域后再用精调自动化操作, 在这一过程中,

粗调部分的精度主要靠视觉导引保证, 因此不需要闭环装置. 精调部分主要作用控制末端工具的精确

运动, 实现操作. 通过传感器和控制器实现闭环控制, 可以达到纳米级的操作精度. 表 1 是系统的基本

性能参数.

系统的传感和控制系统分成两部分, 如图 2, 操作手安装在 SEM 内部, 使用铝外壳屏蔽电子束对
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表 1 纳米操作机器人系统性能指标

Table 1 System specification and performance

Dimension
System 100 mm ×100 mm× 20 mm

One manipulator 30 mm× 30 mm× 17 mm

Coarse positioner (open loop)
Range 10 mm in XY , 5 mm in Z

Minimum step size 113 nm

Fine positioner (open loop)
Range ≈ 22 µm

Minimum step size 0.12 nm

Rang 20 µm

Fine positioner (open loop) Accuracy 5 nm

Maximum speed 45 µm/s
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图 2 (网络版彩图) 纳米操作系统闭环控制结构

Figure 2 (Color online) Closed-loop controlled nano-manipulation system architecture

电路和电路电磁辐射对电子束的影响. 所有传感电路均安装在其中, 以保证传感信号完整性. 各个操

作手的所有的信息在内部的 MCU 集中, 然后综合滤波等简单处理后, 通过 I2C 总线发出, 在外部控

制器的 MCU 上进行控制器的计算, 输出控制信号经过驱动放大后再通过馈通进入 SEM 内部操作手

驱动压电陶瓷. 在此结构中, 所有耗散功率较大的元器件均安排在外部控制器中, 尽量避免真空中散

热问题.

3 测量方法与分析

在本系统中将电阻应变片直接粘贴在堆叠式压电陶瓷的表面, 如图 1(b) 所示. 当压电陶瓷伸长

或收缩的时候, 电阻应变片的长度相应变化, 通过测量其电阻的变化就可以计算压电陶瓷的位移. 电

阻应变片的经典测量方法是使用惠斯通电桥, 这一方法在常规下使用很多, 但是由于在测量中应变片

一直处于通电状态, 后继的运算放大器等元器件也必不可少, 其耗散功率较大. 而在 SEM 的真空环境
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图 3 (网络版彩图) 通过电阻应变片对标准电容的充电、放电过程示意图

Figure 3 (Color online) Charging and discharging of a capacitor through a strain gauge

中, 散热困难, 实际使用中发现由于热量累积导致的操作机器人的金属框架膨胀, 末端漂移很严重, 因

此无法使用. 本文使用 TDC方法测量电阻应变片,基本方法是通过电阻应变片一个标准电容充电,通

过计算充电或放电的时间来计算应变片的电阻值, 如图 3 所示, 具有极低功耗和高精度的特点.

3.1 TDC 方法测量

如上所述, 该方法通过充电或放电的时间来计算应变片的电阻值, 而现在时间数字转换是成熟的

技术, 可以达到 15 ps 的精度, 因此可以达到很高的精度. 详细测量过程如下所述.

通过发生一系列的信号, 对电容在一定的电压门限内充电和放电, 利用 TDC 将时间转化为数字

信号. 时间和位移的具体关系可以计算如下, 通过电阻为电容的放电/充电时间为

t1 = R · C · ln
(
v2
v1

)
, t2 = R · C · ln

(
vs − v1
vs − v2

)
, (1)

其中 vs 是充电电压, v1 和 v2 分别是放电和充电的门限, 而 t1 和 t2 分别是放电和充电时间.

通过测量 t1 或 t2 可以计算出电阻值. 下面以计算简单的放电时间为例, 测量的最终目的是测量

出对象的形变, 因此需要与无形变的应变片比较时间测量的结果:

ε =
∆R

R
=

t1 − ts1
ts1

, (2)

其中 ts1 是标准电阻的放电时间. ∆R 是阻值变化量. 形变量 ε表征了位移大小,实际使用中可以通过

SEM 的图像或者激光干涉测距仪加以标定.

实际上, 为了提高精度, 可以再次测量一个标准电阻在相同条件下的时间作为标准电阻的放电时

间,标准电阻使用和待测电阻应变片相同的应变片,安装在没有形变但是温度相同的平面上,这样可以

进一步减少温度变化对测量的影响, 以及电压噪声对时间测量的影响. 由此可以得到电阻应变片的值.

本方法的误差来源, 主要可以分成以下几个部分: 电源电压噪声、数字转化精度、温度变化等因

素的影响, 下面分析对精度影响最大的电源电压噪声和对漂移影响最大的系统自发热问题, 并且在同

等条件下的惠斯通电桥的误差进行比较.

3.2 电源噪声影响

电源的噪声在电路中始终存在, 对于测量电路中的电源, 其噪声仍然是测量误差的主要来源, 我
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图 4 惠斯通电桥原理图

Figure 4 Schematic diagram of Wheatstone bridge

们通过测量结果的方差来表征这一误差. 首先定义电源的噪声:

vs = v̄s + nvs, (3)

其中 vs, v̄s, nvs 分别是电压真实值、电压的平均值和电压噪声, 可以认为 nvs 是零均值的正态分布随

机噪声, 令其方差为 σs.

根据式 (2), 虽然形式上与电压无关, 但是时间的测量和电压都是相关的, 如式 (1). 于是可以得到

nε =
∂ε

∂t1
nt1 +

∂ε

∂ts
nts =

1

ts1
nt1 −

(
t1 − ts1

t2s1
+

1

ts1

)
nts1, (4)

其中 nt1 和 nts1 分别是 t1 和 ts1 的噪声, 而这两者是由 vs 的噪声引起的, 以 nt1 为例, 计算如下:

nt1 =
∂t1
∂v1

nv1 +
∂t1
∂v2

nv2 = −RC

v1
nv1 +

RC

v2
nv2, (5)

其中 nv1 和 nv2 分别是门限电压 v1 和 v2 的噪声, 根据电路原理, 可以认为他们与 vs 的噪声是独立

同分布的, nts1 的计算方法类似, 于是有

nε = − RC

ts1Vt1
nV t1 +

RC

ts1v2
nv2 −

RC

v1

(
t1 − ts1

t2s1
+

1

ts1

)
no
v1 −

RC

v2

(
t1 − ts1

t2s1
+

1

ts1

)
no
v2, (6)

其中 no
v1 和 no

v2 是在 ts1 测量过程中由 v1 和 v2 引入的噪声, 由于 t1 和 ts1 的测量在不同时刻、相同

条件进行, 因此这些噪声均为独立同分布的白噪声. 于是可以得到这一 TDC 方法测量结果的方差:

σε =

√(
RC

ts1v1

)2

+

(
RC

ts1v2

)2

+

(
RC

v1

(
t1 − ts1

t2s1
+

1

ts1

))2

+

(
RC

v2

(
t1 − ts1

t2s1
+

1

ts1

))2

· σs. (7)

考虑到实际测量中 R → Rs, 所以 t1 → ts1, 可以得到方差的近似值为

σε =
√
2
RC

ts1

√
1

v21
+

1

v22
· σs. (8)

根据实际情况, 可以取 Vt1=1.5 V 和 Vt2=3 V, 此时 ts1 ≈ 0.7RC, 于是得到 σε ≈ 1.4σs. 而在同等

条件下惠斯通电桥的测量误差同样可以计算, 电桥的原理图如图 4.

选择与 TDC 方法相同的单个应变片的方式, 其他的电阻则是与之相同的、安装在没有形变但是

温度相同的平面上的应变片作为标准电阻. 这样我们有

vo = G · vs ·
(

R

Rs +Rs
− Rs

Rs +Rs

)
= G · vs ·

R−Rs

2Rs
. (9)
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同样计算由 vs 引起的 vo 的误差:

no =
dvo
dvs

nvs = G
R−Rs

2Rs
nvs. (10)

于是得到惠斯通电桥的测量方法的方差:

σo
R = G

|R−Rs|
2Rs

σs. (11)

由于应变片的最大变化值约 2 ‰, 而 G 在 10000 左右, 所以 σε ≈ 2σs. 因此在对电源电压的噪

声上, 两种方法的噪声传递是近似的, 但是实际上, 由于 TDC 的测量功率非常小 (见 3.3 小节), 因而

可以采用精度更高的电压基准源; 而惠斯通电桥的功耗较大 (包括电桥和放大器), 必须采用输出功率

大一些的电压源, 其电压噪声 σs 会高出数个量级. 同时后继电路中的运算放大器 (一般采用仪表放大

器) 也会引入新的噪声, 而 TDC 测量方法则没有这些问题.

3.3 测量耗散功率计算与比较

由于纳米操作机器人在 SEM 的真空腔中工作, 电路的耗散功率对系统有很大的影响. 由于真空

程度很高, 可达 10−3 ∼ 10−4 pa, 其散热能力基本可以忽略; 系统仅能通过与样品台接触的基座导热,

而操作手部分与系统接触的面积很小, 因此其散热条件进一步恶化. 而惠斯通电桥的功耗相对较大,

在电阻应变片上产生的热量积累, 导致局部温度升高, 引发严重的漂移, 因此不适用于本系统的传感.

本文的方法主要是利用对标准电容的充电、放电的时间计算电阻应变片的阻值变化, 我们针对这一过

程, 计算电阻应变片上的功耗, 并与惠斯通电桥功耗进行比较. 对于本方法的过程, 电阻应变片上的功

可以分成充电和放电两部分计算,

W1 =

∫
t1

vR · iRdt =
∫ RC · ln( vs

vs−v2
)

RC · ln( vs
vs−v1

)

vs(1− e−
t

RC )
vs
R
e−

t
RC dt, (12)

W2 =

∫
t2

vR · iRdt =
∫ RC · ln vs

v2

RC · ln vs
v1

vse
− t

RC
vs
R
e−

t
RC dt, (13)

其中 W1 和 W2 是充电和放电过程的功耗, 而 vc 和 ic 是电容的电压和电流, 于是可以得到其耗散功

率为

PTDC =
W1 +W2

t1 + t2
=

v22 − v21

R · ln v2(vs−v1)
v1(vs−v2)

. (14)

仍以 v1=1.5 V, v2=3 V 和 vs=3.3 V, 可以得到 PTDC ≈ 0.0036 W.

对于惠斯通电桥,耗散功率为 Pbridge = v2s/R,因此 Pdridge ≈ 0.031 W.可见 TDC方法功耗降低了

接近一个数量级. 而实际上惠斯通电桥后继的放大器电路也是功耗较大的器件, 计算入这一部分, 会

导致惠斯通电桥方法的功耗进一步增加, TDC 方法的优势进一步体现.

3.4 其他问题的讨论

对于 TDC 方法, 除了上述讨论的噪声以外, 还有在数字化过程中的误差, 实际上由于现在的时间

测量方法的精度很高,可以达到 15 ps级别,由此引发的误差在 15 ps/100 µs=1.5×10−3%,而惠斯通电
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图 5 传感器开机漂移变化情况

Figure 5 Sensor drift behaviour over time. (a) For the entire 10000 s; (b) in the first 60 s of start-up; (c) in the last 60 s
of the testing

桥使用 AD转换器对电压数值化,误差一般为最小分辨率的一半,因此对于常用的 12位 ∼ 14位的 AD

转换, 误差为 0.5/212 ∼ 214 ＝ 0.012∼3.1×10−3%. TDC 方法的数值化误差基本相当于 15 位 AD 的

精度.

传统的惠斯通电桥的测量频率一般取决于电路中 AD 器件的带宽, 现有技术可以做得很高. 对于

TDC 方法来说, 由于需要时间对电容进行充电和放电, 因此测量频率 f 受到限制: f < 1/(t1 + t2) ≈
2.9 kHz. 虽然远低于常规 AD 转换器的测量频率, 但是在一般的应用中也足够使用. 本文的使用场

景以及以后其他相关应用场景中, 操作者手动操作反应一般在 10 Hz 以下, 自动操作的控制过程也在

100 Hz 以下, 实际操作中不会出现太快的情况, 本文的方法还有足够的滤波处理空间, 因此在微观操

作中完全可以推广使用.

4 传感器性能测试

本文在日立 S4800 扫描电子显微镜中测试了系统. SEM 使用 800000 的放大倍数. 首先使用降低

噪声和图像稳定的算法 [35] 来补偿 SEM 图像高倍放大时的噪声和漂移, 同时使用 Sub-pixel 跟踪方

法 [30] 来识别末端位置, 我们测试了本文方法的漂移、线性、分辨率和精度.

4.1 传感器漂移特性实验

首先测试漂移特性, 传感器的漂移主要是温度引起的, 将整个纳米操作机器人安装在 SEM 的

真空腔中, 抽真空后, 再等待数小时, 使得机器人与内腔环境达到较好的热平衡, 以排除机器人本身

的热变形对测量的影响. 随后对传感系统启动, 而压电陶瓷仍处于零电压驱动状态. 记录传感器的
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图 6 (网络版彩图) 传感器输出的线性程度实验结果

Figure 6 (Color online) Linearity of the sensor based on
TDC strain gauge sensing

图 7 (网络版彩图) 传感器分辨率实验结果

Figure 7 (Color online) Resolution of the sensor was de-
termined to be better than 1 nm

表 2 传感器系统性能指标

Table 2 Sensor system specification and performance

Item Value

Drift 1 nm/min (after 2.5 h); 3 nm/min (after 1 min); 50 nm/min (turn on)

Resolution < 1 nm

Acuracy 3 nm

Linearity 0.9998(R2)

10000 s 输出如图 5(a) 所示, 在前 60 s 中 (如图 5(b)), 电路开机的影响仍然比较显著, 比如开机后

电阻的热量导致应变电阻片和压电陶瓷之间没有达到热平衡, 因此传感器输出有明显的漂移, 大约

50 nm/min. 此后漂移变小, 在 1 min 后就降到 3 nm/min. 而在实验的最后 60 s, 如图 5(c), 漂移大约

只有 0.83 nm/min.

4.2 传感器线性特性实验

传感器线性是表征被测物理量与输出之间的关系, 符合线性关系的程度越高, 对于实际使用就越

方便. 在安装好系统之后, 需要等待系统的热平衡 —— 在空转运行大约半小时之后, 传感器、机械系

统都达到较为稳定的状态即可. SEM 的放大倍数则是使用 80000, 仍然使用降低噪声和图像稳定的算

法和 sub-pixel 跟踪方法. 利用微操作机器人的一个轴, 对其进行定位控制, 每 2 µm 的位移测量一次

输出,并且每次定位后等待 10 s再行测量以保证其稳定性. 实验结果如图 6所示, R2系数达到 0.9998.

4.3 传感器分辨率特性实验

为了测量传感器的分辨率,控制机器人的单个臂,每 10 s移动 1 nm,测量两次,同时在 SEM图像

上标定位移变化. 图 7 是设定值、图像和传感器的输出值. 按照 SEM 图像的显示, 传感器的输出与其

误差小于 1 nm, 因此位置传感器的分辨率优于 1 nm.

最后对本节所有的测试, 按照误差理论计算的相关数值列于表 2.

1670



中国科学 : 信息科学 第 46 卷 第 11 期

0 20 40 60 80 100
−8

−6

−4

−2

0

2

4

6
(b)

Time (s)

E
rr

o
r 

(n
m

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−10

0

10

20

30

40

50
(a)

Time (s)

D
is

p
la

ce
m

en
t 

(n
m

)

 

 

Sensor
Set value
Image

图 8 (网络版彩图) 纳米操作机器人单轴位置 10 nm 阶跃控制结果及其误差

Figure 8 (Color online) Nanopositioner controller 10 nm step response. (a) Step response; (b) positioning error

 

(a)
 

(b)

图 9 (网络版彩图) 系统对重复单元的自动检测

Figure 9 (Color online) Automated nanoprobing of duplicated features. (a) The probing position; (b) the probing order

5 传感器应用演示

5.1 位置控制

位置传感器的重要应用之一就是为闭环控制系统提供反馈信息.对于本文的系统我们使用粘贴在

压电陶瓷表面的应变电阻片作为测量其应变的传感器, TDC 方法计算出位移以后, MCU 使用简单的

PID 控制压电陶瓷的驱动电压, 使得压电陶瓷在一个设定长度上保持. 实验中采用每步 10 nm 的阶跃

信号, 如图 8 所示, 分别是设定的位置、图像测量末端位置和传感器输出.

系统采用简单的 PID 方法主要是验证作为反馈的传感器性能, 控制性能可以通过采用更先进的

控制方法来改进, 但是本实验表明了本文传感器和传感方法可以适用于精确的位置控制.

5.2 重复微观单元检测

本文使用一个 SEM 标准测试芯片 (metrology chip) 作为测试的对象, 该芯片具有很多特定形状

的重复单元, 均由亚微米级、纳米级的线、块组成. 选择重复的同心环作为对象, 如图 9 所示. 首先使

用操作杆控制末端钨针移动到同心环的 3个点, 如图 9(a)所示, 在让系统自动计算以下多个同心环的
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图 10 重复检测中的细节图像

Figure 10 Zoomed in view of each of the probed locations

对应点的坐标, 控制末端自动移动到不同的点. 图 10 显示末端在每个环上对应位置的比较, 选择左边

的点, 可见系统在不同的同心圆上相对位置都是一致的, 定位的精度很高.

在重复检测演示中完全使用传感器的定位能力而不借助系统的视觉伺服,可以极大地提高定位测

试的精确程度和定位速度. 实验中使用的标准测试芯片是模拟 IC 芯片生产过程中出现的大量高密度

重复单元, 而系统的定位能力可使得系统用在对 IC 芯片生产过程中, 测量检验特定单元的功能.

6 结论

本文研究了一种可以测量纳米级位移的传感方法, 利用电阻应变片测量压电陶瓷的形变, 使用对

电容的充电放电时间来计算应变电阻的阻值变化. 通过对该方法的误差传递和耗散功率的分析以及与

传统惠斯通电桥方法比较. 通过实验对该方法的性能进行了测试, 并将该方法用于闭环控制和微观结

构检测. 实验和计算结果都表明本文的方法在真空环境中使用具有低漂移高精度的优势.

对于本文的方法, 根据本文的分析, 对于测量结果有影响的几个主要因素, 包括电源噪声、TDC

测量误差, 以及环境的稳定性, 因此可以通过提高电源精度、优化 TDC 方法、减少温度变化等方法提

高测量精度; 除此之外, 可以在数据的后处理上优化, 包括滤波、温度补偿等手段; 可望获得更加优化

的测量结果.
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A TDC-based method for nano-scale displacement measurement
and its error analysis

Lu DENG1, Chao ZHOU2*, Zhiqiang CAO2, Shuo WANG2 & Min TAN2

1 School of Statistics and Mathematic, Central University of Finance and Economics, Beijing 100081, China;

2 Institute of Automation, Chinese Academy of Science, Beijing 100190, China

*E-mail: chao.zhou@ia.ac.cn

Abstract The innovation and improvement of nano-scale measurement methods and devices are driving the

rapid development of nano-technology. One of the most important foundations of micro-manipulation is the accu-

rate measurement of micro-and nano-displacement. This paper focuses on the measurement of end effectors for a

nano-manipulation robot, which operates in the vacuum chamber of a scanning electron microscope. A standard

capacitor is charged and discharged through a strain gauge, and the time is measured by a time-digital convertor

to calculate the displacement. The error and power consumption are analyzed and compared with a traditional

Wheatstone bridge. The power consumption is greatly reduced by optimizing the error; thus, it takes advantage

of the vacuum environment, in which heat dissipation is difficult to achieve. The drift, precision, resolution, and

linearity are tested, and demos of closed-loop control and repeated micro-unit probing are provided to verify the

validity of this method.

Keywords nano-scale displacement, error analysis, time-digital convertor, displacement measurement, drift
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