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В статье рассмотрены особенности использования шаговых пьезоэлектрических приводов в условиях ин-

тенсификации процессов сближения образца и зондирующего острия сканирующего туннельного микроскопа 
при контроле поверхности образца. Показано, что попеременное включение и выключение привода сближения 
и цепи обратной связи в туннельном микроскопе позволяет использовать относительно высокие скорости 
шагового пьезоэлектрического привода, сохранить зондирующее острие измерительной иглы в процессе сбли-
жения и увеличить коэффициент использования цепи обратной связи. Кроме того, установлено, что выклю-
чение привода позволяет снизить уровень помех при работе обратной связи. Описана конструкция механиче-
ской муфты с держателем образца, обеспечивающая сопряжение подвижной части привода с держателем и 
разрыв механической связи после завершения сближения с целью устранения влияния тепловых дрейфов. Опи-
сан основной алгоритм управления приводом сближения, состоящий из повторяющихся процедур: формиро-
вание управляющих импульсов для шагового пьезоэлектрического привода; включение цепи обратной связи и 
проверка наличия туннельного тока. Представлены особенности алгоритма управления приводом сближения 
в завершающей стадии, позволяющего разомкнуть механическую связь подвижной части привода с держа-
телем образца и удержать сканер в середине динамического диапазона. 

 
Ключевые слова: сканирующий туннельный микроскоп, шаговый пьезоэлектрический привод, зонди-

рующее острие, цифровая обратная связь, прецизионные перемещения. 
 
 
Введение 
В процессе использования сканирующего 

туннельного микроскопа (СТМ) для кон-
троля качества поверхности образцов, ис-
пользуемых в микро- или нанотехнологиях, 
одной из важнейших задач является сохра-
нение формы зондирующего острия (ЗО) 
измерительной иглы [1–5]. Во-первых, это 
обусловлено тем, что поле зрения СТМ ог-
раничено и требуется выполнение много-
численных операций подвода-отвода при 
смещении поля зрения микроскопа [6–9]. 
Во-вторых, форма ЗО в случае повреждения 
может значительно влиять на результат 
отображения дефектов [10, 11], а также на 
общий уровень шумов в измерительном 
тракте СТМ. Сохранение формы острия на 
протяжении всего процесса контроля по-
верхности образца является одним из усло-
вий получения однозначно интерпретируе-
мых результатов. Другим условием является 
снижение виброакустических помех, пере-
даваемых на ЗО через механические конст-

рукции и привод сближения. Одним из пу-
тей устранения этого влияния является 
применение приводов в совокупности с уст-
ройством разрыва механической связи при-
вод-образец после сближения образца и ЗО. 
В качестве приводов сближения широко 
применяются шаговые пьезоэлектрические 
приводы, поскольку они позволяют обеспе-
чить необходимую точность перемещений 
(~20 нм и выше) [12]. Однако параметры 
траектории шагового перемещения (ско-
рость, форма) данного типа приводов не 
способствуют сохранности ЗО, поэтому 
применяются специальные алгоритмы 
сближения. Основой таких алгоритмов яв-
ляется разделение процесса подвода на че-
редующиеся этапы работы привода сближе-
ния с втянутым сканером и покоя привода с 
вытягиванием сканера по направлению к 
образцу под управлением цепи обратной 
связи (ЦОС) [13]. Процесс вытягивания 
сканера может сопровождаться дополни-
тельными процедурами контроля и установ-
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ления рабочей точки [14]. В частности, 
можно учитывать форму траектории пере-
мещения образца конкретного привода. На-
пример, для шагового высокоточного инер-
ционного пьезоэлектрического привода 
(ИПП) [15, 16] характерно наличие некон-
тролируемых смещений – значительных по 
величине и продолжительности прямого 
или обратного хода (рис. 1), что отодвигает 
наступление этапа включения обратной свя-
зи на 10–100 мс. В каждом конкретном слу-
чае в зависимости от конструкции СТМ и 

нагрузки на привод [17–21] это время может 
изменяться. При включении ЦОС во время 
обратного хода привода сближения образец 
и зондирующее острие некоторое время бу-
дут перемещаться в одном направлении, что 
дополнительно обезопасит ЗО от поврежде-
ния. Применение подобных алгоритмов 
обосновано на этапе грубого подвода, когда 
скорость сближения является наиболее вы-
сокой, а ЦОС находится на краю рабочего 
диапазона в насыщенном состоянии. 

 

       
 а         б 

Рис. 1. Траектория переходных процессов перемещения шагового инерционного привода:  
а – обратный ход; б – прямой ход 

 
На этапе точного подвода  процедура 

сближения ЗО и исследуемой поверхности 
заключается в формировании серии микропе-
ремещений при одновременном контроле ве-
личины выдвижения сканера или выходного 
сигнала интегрирующего звена (усилителя Z 
сканера) системы регулирования, которые 
должны быть в середине динамического диа-
пазона. При использовании в системе сбли-
жения распространенных линейных пьезо-
электрических инерционных приводов [22–
26] на пьезоэлемент подается управляющий 
несимметричный пилообразный сигнал, ам-
плитуда которого ограничивается в момент 
достижения выходным сигналом интегри-
рующего звена середины своего диапазона. 
Если выходной сигнал интегратора не достиг 
необходимого уровня, то амплитуда устанав-
ливается на максимально допустимом уровне. 

В противном случае амплитуда напряжения 
ограничивается величиной, которая была на 
обкладках пьезоэлемента в момент достиже-
ния интегратором середины своего динами-
ческого диапазона (с учетом величины обрат-
ного или прямого хода). После перемещения 
выполняется измерение выходного сигнала 
интегратора, если он вышел из рабочего диа-
пазона, то процедура сближения продолжает-
ся. При формировании среза управляющего 
сигнала в линейных инерционных приводах 
возможны неконтролируемые перемещения 
как в обратном [27–28], так и в прямом на-
правлении (рис. 2). Последние представляют 
наибольшую опасность для сохранности ЗО, 
поэтому шаг привода, как правило, устанав-
ливают на минимально возможном уровне, 
ограничивая при этом по величине неконтро-
лируемые смещения.  
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Рис. 2. Траектория переходных процессов перемещения линейного инерционного привода:  
а – обратный ход; б – прямой ход 

 
В настоящей работе предлагается поми-

мо этого при втягивании сканера оставлять 
резерв перемещения на величину мини-
мального шага привода. Цепь регулирова-
ния туннельного промежутка в этом случае 
не будет находиться в насыщении, что уве-
личит ее быстродействие. Также следует 
отметить, что повышение коэффициента 
использования цепи регулирования тун-
нельного промежутка в процессе сближения 
положительно влияет на сохранность ЗО. 
Это обусловлено тем, что неконтролируе-
мые перемещения в приводах отличаются 
небольшой скоростью протекания, позво-
ляющей цепи регулирования эффективно 
компенсировать эти перемещения. 

Особенности использования шаговых 
пьезоприводов 
Рассмотрим работу алгоритма сближе-

ния, учитывающего форму траектории ша-
гового привода на примере СТМ, представ-
ленного на рис. 3. Механический блок мик-
роскопа состоит из привода сближения 1, 
платформы сканера 2, установленной на 
стойках 3 и перемещаемой с помощью вин-
тов 4. На платформе 2 закреплен трубчатый 
пьезосканер 5 с зондирующим острием 6. 
Привод сближения через шток 7 перемеща-

ет размещенный на держателе 9 образец 8. 
Держатель 9 и цанговые пружины 10 обра-
зуют элемент трения, удерживающий вер-
тикальное положение держателя 9 при разъ-
единении со штоком 7 привода. 

Временные диаграммы процесса сближе-
ния иглы и образца представлены на рис. 4. 
В момент времени t0 ЦОС выключается (из-
меняется ее полярность), и это приводит к 
тому, что сканер максимально вытянутый по 
направлению к образцу, переключается в 
противоположное состояние – сжатие. Сте-
пень сжатия устанавливается на уровне 80–
90 % от максимума. На привод подается се-
рия (t0 – t1) управляющих сигналов такой ам-
плитуды и длительности, что суммарное пе-
ремещение при этом не превышает половины 
диапазона перемещений сканера вдоль оси Z.  

После задержки времени t1 – t2 начинает-
ся обратный ход привода, включается ЦОС, 
и под ее управлением сканер начинает вы-
двигаться по направлению к образцу (t2 – 
t3). Если происходит захват сигнала тун-
нельного тока, то процесс сближения за-
вершается. В противном случае ЦОС вы-
ключается и сканер отходит от образца. 
Этот процесс происходит в интервал време-
ни t3 – t4. 
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Рис. 3. Внешний вид (а) и устройство механической части СТМ с шаговым приводом (б) 

 

 
Рис. 4. Временные диаграммы процесса сближения иглы и образца 

 
При использовании цифровой обратной 

связи существует возможность снизить про-
должительность интервала t3 – t4 за счет 
принудительного установления на выходе 
цифрового ПИД регулятора крайнего значе-

ния. Далее с момента времени t4 подается 
очередная серия управляющих сигналов на 
ИПП. Реальное соотношение диапазонов 
времени (t0 – t1)/(t1 – t4) составляет 
1/10…1/5, что не приводит к существенно-
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му увеличению длительности процесса 
сближения. 

После захвата туннельного тока начина-
ется вторая часть процесса сближения, цель 
которой разомкнуть механическую связь 
привод-образец в муфте (рис. 5) и удержать 
сканер в середине динамического диапазона.  

 
 

 1 

 2 
 3 
 4 

  
Рис. 5. Устройство муфты: 1 – держатель образца; 

2 – шток привода; 3 – толкатель; 4 – зацеп 
 
Для этого привод сближения серией мел-

ких перемещений выводит сканер в подго-
товительное для размыкания положение. 
Данное положение зависит от обратного хо-
да образца при размыкании муфты и опре-

деляется экспериментальным путем. Безо-
пасность ЗО при этом обеспечивается це-
пью отрицательной обратной связи (ООС), 
находящейся в рабочем диапазоне. 

Далее на привод подаются сигналы 
управления, перемещающие шток привода в 
обратном направлении на расстояние ~1 мм, 
что обеспечивает размыкание механической 
связи привод-образец. 

Анализ результатов 
Типовой график изменения напряжения 

на усилителе Z сканера при сближении 
представлен на рис. 6. До точки а происхо-
дит подвод в соответствии с диаграммами, 
представленными на рис. 4.  

В точке а регистрируется сигнал тун-
нельного тока, и через небольшой промежу-
ток времени происходит вывод сканера в 
подготовительное для размыкания положе-
ние (точка б). От точки б до точки в проис-
ходит медленное расцепление, которое за-
канчивается быстрым размыканием меха-
нической связи привод-образец. 

 

 
Рис. 6. Выходной сигнал усилителя Z сканера при модернизированном  

подводе (масштаб оси Y 20 В/дел, оси Х 2 с/дел) 
 
По сравнению с известными методами 

подвода (рис. 7) новый алгоритм позволяет 
осуществлять большую часть процесса 
сближения под контролем цепи ООС на 
безопасном для ЗО расстоянии от поверхно-
сти образца. 

Результаты и выводы 
Таким образом, для обеспечения сохран-

ности зондирующего острия и исключения 

механической связи образца с источниками 
тепловых и виброакустических помех реко-
мендуется к применению конструкция пье-
зоэлектрического привода, включающая:  

– расположение держателя образца в эле-
менте сухого трения;  

– специализированную муфту для обес-
печения размыкания механической связи 

в

б 

а 
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между образцом и приводом на время про-
ведения измерений. 

Для управления приводом следует ис-
пользовать процесс сближения, характери-
зующийся учетом: 

– траектории шаговых перемещений при-
вода; 

– особенностями работы размыкающей 
муфты. 

Применение представленных решений 
позволило снизить вероятность поврежде-
ния ЗО при сближении с образцом, устра-
нить влияние тепловых дрейфов, виброаку-
стических помех, увеличить коэффициент 
использования цепи ООС. 

 

 
Рис. 7. Выходной сигнал усилителя Z сканера при классическом подводе  

(масштаб оси Y 20 В/дел, оси Х 2 с/дел) 
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Features of the Application of Approach Actuators when Using Tunneling Microscope for Technological 
Surface Control 
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The paper considers the usage of stepper piezoelectric actuators in the conditions of intensification of tip-sample 

approach in the scanning tunneling microscope, intended for sample surface control. It is shown that the alternate 
activation and deactivation of the approach actuator and the tunneling microscope feedback allows: to use the rela-
tively high speeds of the stepper piezoelectric actuator, to keep the probe tip safe during the approach and to increase 
the utilization factor of the feedback. Furthermore, it was found that switching off the actuator allows to reduce the 
feedback noise level. The design of a mechanical coupling with a sample holder is described, which allows actuator 
movable part to contact with the holder and to break the mechanical connection after the approach is completed to 
eliminate the influence of thermal drifts. The main control algorithm for the approach actuator is described, consist-
ing of repetitive procedures: generation of control pulses for stepper piezoelectric actuator; feedback loop switching 
on and check of tunneling current presence. Features of the approach control algorithm in the final stage are pre-
sented, which allows to break the mechanical connection of actuator movable part and the sample holder and to keep 
the scanner in the middle of the dynamic range. 

 
Keywords: scanning tunneling microscope, stepper piezoelectric actuators, probe tip, digital feedback, precision 

movements. 
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