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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ СКАНЕРОВ  

ЗОНДОВЫХ МИКРОСКОПОВ 
 

Работа посвящена актуальным вопросам создания совершенствованных моделей пьезо-
керамических сканеров для сканирующих зондовых микроскопов. Проведен системный анализ 
существующих моделей конструкций пьезокерамических сканеров, определены основные их 
достоинства и недостатки. 

Предложена новая модель пьезокерамических сканеров на основе биморфных пьезоэле-
ментов. Спроектирована эквивалентная модель одного актуатора на основе биморфного пье-
зоэлемента с помощью пакетов программ FemLab. Установлено, что взаимосвязь между би-
морфными элементами (актуаторами), которые создают колебания по координатам X, Y, Z, в 
разработанных моделях пьезокерамических сканеров практически отсутствует. Кроме того, 
использование биморфных пьезоэлементов в качестве актуаторов способствует увеличению 
чувствительности сканера. 
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Сканирующая зондовая микроскопия 

позволяет анализировать на атомном уровне 
структуры самых разных материалов – стекла, 
керамики, пластика, металлов, полупроводни-
ков. Измерения можно проводить не только в 
вакууме, но и на воздухе, в среде любого газа 
и даже в капле жидкости. Этот метод незаме-
ним и для исследования биологических объ-
ектов. Кроме исследовательских функций, 
сканирующая зондовая микроскопия может 
выполнять еще и активные – обеспечивать 
захват отдельных атомов, перенос их в новую 
позицию, атомарную сборку проводников 
шириною в один атом, локальные химические 
реакции, манипулирование отдельными моле-
кулами и др. [1–3]. 

Основным элементом сканирующей 
зондовой микроскопии, который обеспечива-
ет возможность работы прибора в режимах 
атомных разрешений и который существенно 
влияет на качество получаемого изображения, 
является пьезокерамический сканер [1]. 

В сканирующей зондовой микроскопии 
широкое распространение получили сканеры 
на основе трубчатых пьезоэлементов [1–4]. 
Недостатком таких сканеров является то, что 
при сканировании соседние секции сканера 
оказывают влияние друг на друга, что ухуд-
шает точность измерений, уменьшает их дос-
товерность, снижает предельное разрешение 
прибора. Кроме того, секции трубчатого ска-

нера, не участвующие в перемещении, пре-
пятствуют изгибу пьезокерамического ска-
нера в нужном направлении, что уменьшает 
диапазон сканирования. 

Выполнение этого сканера в виде ци-
линдрического биморфного элемента, разде-
ленного на секции (актуаторы), позволяет 
увеличить чувствительность и уменьшить 
связь между перемещениями по координатам 
Х и Y, однако технология изготовления ска-
нера становится более сложной [4, 5]. 

Широкое распространение получили 
также сканеры на основе плоских биморфных 
пьезоэлементов. Биморфный пьезоэлемент 
(БПЭ), как известно [6–10], представляет со-
бой два пьезоэлемента или пьезоэлемент и 
металлическую пластину, соединенных меж-
ду собой с помощью эпоксидного клея или 
легкоплавкого припоя [8, 9]. При воздействии 
электрического напряжения биморфный пье-
зоэлемент совершает изгибные колебания, что 
используется для перемещения зонда относи-
тельно объекта исследований или объекта 
исследований относительно зонда. 

В литературе [3] описан трехкоорди-
натный сканер на основе трех круглых би-
морфных пьезоэлементов (трипод). Недостат-
ком этой модели сканера является сильная 
асимметрия конструкции, а также связь меж-
ду перемещениями по координатам. 
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Для устранения указанных недостатков 
предложено использовать модель конструкции 
трехкоординатного пьезокерамического скане-
ра на основе биморфного планарного камерто-
на, которая представлена на рис. 1 [11].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Пьезокерамический сканер на основе 

биморфного планарного камертона: 
1, 2 – актуаторы по координатам X и Y; 

3 – актуатор по координате Z; 
4–7 – плоские упругие пластины 

 
Отличительной особенностью данной 

модели конструкции от предложенных выше 
сканеров является уменьшенное количество 
актуаторов, которое стало возможным благо-
даря изменению их взаимного расположения. 
Кроме того, это отличие дает возможность 
поворота сканера вокруг своей оси, что по-
зволяет использовать его в случае использо-
вания массива зондов в виде линейки или 
матрицы, и соответственно, массива нано-
элементов, например, в запоминающих уст-
ройствах. 

Кроме модели конструкции, представ-
ленной на рис. 1, разработана модель на осно-
ве плоских биморфных пьезоэлементов [12]. 

Было определено также влияние коле-
баний одного из биморфных пьезоэлементов 
на другие биморфные пьезоэлементы. На вход 
этого пьезоэлемента подается электрическое 
напряжение на резонансной частоте данного 
биморфного пьезоэлемента (886 Гц для БПЭ 
по координатам XY и 1340 Гц для БПЭ по 
координате Z) и измеряется перемещение на 
этом и других биморфных пьезоэлементах.  

Как показали эксперименты, колебания 
одного биморфного пьезоэлемента (актуато-
ра) практически не оказывает влияние на дру-
гие биморфные пьезоэлементы сканера. 

Во всех предложенных (разработанных) 
моделях конструкций металлическая пласти-
на, на которой закреплен пьезоэлемент, пред-
ставляет собой балку равного сечения [13, 14]. 

Проведя анализ балки равного сечения, 
можно сделать вывод. С помощью сечения 
балки можно существенно влиять на ее собст-
венную частоту. Уменьшение толщины балки 
с целью увеличения чувствительности приво-
дит к эквивалентному уменьшению собствен-
ной частоты колебаний упругого элемента. 
Характеристики материала влияют на чувст-
вительность так же, как и в других случаях. 

Возможен и другой вариант формы уп-
ругого элемента – это балка равного сопро-
тивления изгибу (рис. 2). 

Упругий элемент такой формы отлича-
ется от предыдущих тем, что величина на-
пряжений как для верхнего слоя металла в 
балке, так и для нижнего не зависит от выбора 
сечения, постоянна по длине балки и равна 
напряжению в заделке. Поэтому конструктив-
ный коэффициент чувствительности такого 
упругого элемента не зависит ни от координат 
сечения, ни от полноты использования зоны 
деформаций. Его величина для всех случаев 
постоянна, изменяется только его знак в зави-
симости от того, какие деформации исполь-
зуются: верхних или нижних слоев материала. 

Прогиб конца балки определяется вы-
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Рис. 2. Балка равного сопротивления изгибу 

 
Из формулы видно, что при η  = 1 ве-

личина В = 0, что не соответствует физичес-
ким представлениям. Действительно, если 
построить график зависимости В(η ), то 
вблизи единицы ветви этой функции будут 
существенно расходиться. Таким образом, 
предложенная математическая модель дает 
возможность расчета В только при η  < 1 или  
η  > 1. Для получения значений η  = 1 строят 
обе кривые и выполняется графическая ин-
терполяция, которая при η  = 1 дает значение 
В = 0,88. Подставляя значение в формулу и 
производя аналогичные предыдущим преоб-
разования, получим 

ρ
E

l
hf 20

136.0= .                      (2) 

Таким образом, рассмотренные конст-
рукции упругих элементов имеют функцию 
преобразования и чувствительность, которые 
определяются конструктивными размерами, 
модулем упругости и конструктивным коэф-
фициентом чувствительности. Конструктив-
ный коэффициент чувствительности опреде-
ляет не только величину чувствительности, но 
и ее знак, которые зависят от координат сече-
ния, характера деформации и степени исполь-
зования зон деформаций. 

Анализируя выражения для собствен-
ных частот всех рассмотренных конструкций, 
можно сделать следующие основные выводы: 

1. Собственная частота упругого элемен-
та определяется некоторым числовым коэффи-
циентом, одним конструктивным параметром 
(обобщенным параметром длины упругого 
элемента) и двумя характеристиками материа-
ла (модулем упругости и плотностью). 

2. Собственная частота тем больше, чем 
больше отношение модуля упругости мате-

риала к плотности и меньше обобщенный 
параметр длины упругого элемента. 

Кроме этого, при помощи пакетов про-
грамм FemLab 3.2 проведено моделирование 
одного из биморфных элементов разработан-
ной модели пьезокерамического сканера на 
основе плоских биморфных пьезоэлементов. 
В одном варианте использована металлическая 
пластина равного сечения, а в другом – равно-
го сопротивления изгибу. Результаты модели-
рования представлены на рис. 3, 4. 

 

 
Рис. 3. Биморфный пьезоэлемент, в основе 
которого положена металлическая пластина 

равного сечения 
 

 
Рис. 4. Биморфный пьезоэлемент, в основе 
которого положена металлическая пластина 

равного сопротивления изгибу 
 

Из рис. 3, 4 можно сделать вывод, что 
при использовании металлической пластины 
равного сопротивления изгибу резонансная 
частота увеличивается на 45 %, амплитуда ко-
лебаний незначительно уменьшилась (на 7 %). 

Данные результаты соответствуют тео-
рии сопротивления материалов, согласно ко-
торой, как известно, при изгибе балки с за-
щемленным концом максимальные переме-
щения возникают на свободном конце балки, 
тогда как максимальные напряжения – в месте 
защемления. Соответственно металлическую 
пластину для биморфного пьезоэлемента ра-
ционально использовать такую, у которой на 
конце используется минимальная площадь 
сечения, а в месте ее защемления – макси-
мальная. 
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Выводы: 
1. Предложена и исследована модель 

конструкции пьезокерамического сканера на 
основе плоских биморфных пьезоэлементов 
трапецеидальной формы для зондовых нано-
микроскопов.  

2. Верификация эквивалентной модели 
пьезокерамического сканера осуществлялась 
при помощи пакетов программ FemLab 3.2 и 
подтвердила теоретические и практические 
результаты усовершенствованной модели. 
При использовании металлической пластины 
равного сопротивления изгибу в биморфных 
элементах пьезокерамических сканеров, кото-
рые создают колебания по координатам X, Y, 
Z, резонансная частота увеличивается на 
45 %, амплитуда колебаний незначительно 
уменьшилась (на 7 %), что позволило умень-
шить влияние внешних вибраций. 

3. Оригинальность предложенной мо-
дели подтверждена патентом Украины. 
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IMPROVEMENT OF PIEZOCERAMIC SCANNERS  

OF PROBE MICROSCOPES 
 

The work is devoted to topical issues of the creation of improved models of piezoceramic scan-
ners for scanning probe microscopes. A system analysis of the existing models of piezoceramic scan-
ners design is made, their basic pros and cons are determined.  

To remove shortcomings, which are the effect of structure model asymmetry and the relation-
ship between the actuators along X, Y, Z coordinates, a new model of piezoceramic scanners based on 
bimorph piezoelectric elements is offered. Equivalent model of one actuator based on bimorph piezo-
electric element using software packages FemLab is designed. As a result of the study it has been 
found that using a metal plate of uniform strength to bending the resonance frequency is increased by 
45 %, and the oscillation amplitude, i.e. the movement, is reduced by 7 %, that allows to reduce the 
effect of external vibrations. 

As a result of the pilot study it has been determined that the relationship between bimorph ele-
ments (actuators), which create oscillations along X, Y, Z coordinates in developed models of piezoce-
ramic scanners virtually doesn’t exist. Furthermore, the use of bimorph piezoelectric elements as ac-
tuators increases the sensitivity of the scanner. 

Keywords: nanotechnologies; scanning probe microscopy; piezoscanner. 
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