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УНИВЕРСАЛЬНОЕ ТОЧНОЕ ПОЗИЦИОННОЕ УСТРОЙСТВО 

ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ СКАНЕРОВ  
ДЛЯ СКАНИРУЮЩИХ ЗОНДОВЫХ МИКРОСКОПОВ 

 
Работа посвящена актуальным проблемам создания моделей пьезосканеров. Проведен 

системный анализ существующих пьезосканеров. Определены основные преимущества и не-
достатки современных моделей пьезокерамических сканеров. Для устранения недостатков 
разработана модель универсального точного позиционирующего устройства пьезокерамиче-
ских сканеров для сканирующих зондовых микроскопов на основе биморфных пьезоэлементов. 

В качестве физических моделей пьезокерамических сканеров используются разработан-
ные образцы: биморфный трубчатый пьезокерамический сканер, пьезокерамический сканер на 
основе планарных биморфных пьезоэлементов, крестообразный пьезокерамический сканер  
на основе биморфного планарного камертона. Эти модели имеют разные технические харак-
теристики. 

Основной отличительной особенностью разработанных физических моделей пьезокера-
мических сканеров является повышенная точность позиционирования по сравнению с извест-
ными конструкциями. Это стало возможным за счет уменьшения влияния взаимной связи ко-
лебаний при сканировании по координатам X и Y, а также уменьшения влияния жесткой связи 
между держателем объекта и участком сканера, который отвечает за перемещение по XY 
координатам. 
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Нанотехнологии – это принципиально 
новые технологии, способные решать пробле-
мы в таких разных областях, как связь, биотех-
нология, микроэлектроника и энергетика [1].  

Прогресс в нанотехнологиях стимулиру-
ется развитием экспериментальных методов 
исследований, наиболее информативными из 
которых являются методы сканирующей зон-
довой микроскопии (СЗМ).  

Основным элементом сканирующей 
зондовой микроскопии, который, соответст-
венно, и обеспечивает возможность работы 
прибора в режимах атомных разрешений и 
который существенно влияет на качество по-
лучаемого изображения, является пьезокера-
мический сканер [2–4]. 

Практически во всех сканирующих зон-
довых микроскопах используются пьезоэлек-
трические сканеры, как очень тонкое пози-
ционирующее устройство, перемещающее 
зонд относительно образца или образец отно-
сительно зонда. Сканер обеспечивает два не-
зависимых движения зонда – сканирование 

вдоль поверхности образца (в плоскости XY) 
и перемещение в направлении, перпендику-
лярном к поверхности (по оси Z). 

В большинстве случаев в наномикро-
скопах в качестве точного позиционного уст-
ройства используется трубчатый пьезокера-
мический сканер [2].  

Одним из основных недостатков труб-
чатого пьезокерамического сканера при пере-
мещении в плоскости XY является его угол 
поворота относительно измеряемой поверх-
ности (рис. 1).  

А его недостатком при перемещении в 
плоскости Z является неортогональность, то 
есть непараллельное перемещение относитель-
но оси Z, она связана с неравномерной толщи-
ной стенок и неравномерным нанесением элек-
тродов на поверхность пьезоэлемента (рис. 2). 

Существующие сканеры на основе би-
морфных пьезоэлементов имеют громоздкое 
основание, которое крепится на биморфных 
пьезоэлементах, вследствие чего происходит 
нарушение асимметрии конструкции (рис. 3) 
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[3]. Существуют также сканеры на основе од-
ного биморфного пьезоэлемента [2]. Однако 
эти сканеры имеют ограниченные функцио-
нальные возможности. 

К недостаткам известных пьезокерами-
ческих сканеров относятся также гистерезис, 
крипт, нелинейность, взаимное влияние сек-
торов, отвечающих за перемещение по Х и Y 
координатам. 

 

 
Рис. 1. Перемещение сканера по координатам 

X, Y вдоль исследуемой поверхности: 
1 –трубчатый пьезокерамический сканер [4–6] 

 

 
Рис. 2. Перемещение сканера по координате Z 
перпендикулярно исследуемой поверхности:  
1 –трубчатый пьезокерамический сканер [6–8] 

 
 

 
Рис. 3. Сканер на основе биморфных пьезоэле-

ментов компании ЗАО «НТ-МДТ»:  
1, 2, 3, 4 – биморфные пьезоэлементы 
 

Кроме вышеописанных проблем, с раз-
витием области нанотехнологии острым ста-
новится вопрос разработки универсального 
пьезокерамического сканера. 

Это связано с тем, что большинство 
сканирующих зондовых микроскопов под-
держивают все методики сканирования, кото-
рые тесно связаны с характеристиками пьезо-
керамических сканеров. При этом ведущие 
производители современных наномикроско-
пов разрабатывают разнообразные, доуста-
навливающиеся в наномикроскоп, устройства. 
Эти устройства очень разнообразны, для при-
мера, охлаждающие, нагревающие, химичес-
кие, водяные и др. При этом использующийся 
в сканирующем зондовом микроскопе пьезо-
керамический сканер может не справляться и, 
в конце концов, из-за разного рода воздействия 
на него внешних факторов выходить из строя. 

Компанией ЗАО «НТ-МДТ» разработан 
наномикроскоп, в котором имеется сменный 
пьезокерамический сканер [6]. Однако его 
недостатками являются ограниченная функ-
циональность и сложность установки сканера. 
Имеется в виду следующее: чтобы заменить 
пьезокерамический сканер на другой, его 
нужно извлечь из микроскопа, а новый помес-
тить на место прежнего сканера, что затем 
требует его перекалибровки. 

Целью работы является создание  
универсального устройства точного позицио-
нирования для сканирующих зондовых  
микроскопов. 

Для решения задачи предложено автома-
тизированное точное позиционное устройство 
пьезокерамических сканеров. Это устройство 
содержит набор пьезокерамических сканеров с 
разными техническими характеристиками, по-
зволяющее выполнять практически любые ис-
следования на наноуровне. Использование 
сканеров с одинаковыми техническими харак-
теристиками является нерациональным. 

Разработанное устройство представляет 
собой дисковую платформу, на которой рас-
положены пьезокерамические сканеры. 

Для смены сканера одного на другой 
нужно повернуть основание на определенный 
угол, так, чтобы другой сканер занял место 
предыдущего. Возможен вариант, что основа-
ние стоит неподвижно, а верхняя часть мик-
роскопа вращается. В качестве поворотного 
двигателя необходимо использовать пьезо-
двигатель, так как он обладает высокой раз-
решающей способностью, к примеру, фирмы 
ООО «Лилея» («Пьезомотор»). 

Внешний вид разработанного устройст-
ва представлен на рис. 4.  
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Рис. 4. Универсальное точное позиционное устройство пьезокерамических сканеров 
для сканирующих зондовых микроскопов:  

а) общий вид; б) вид сверху (1, 2, 3 – пьезокерамические сканеры); в) вид сбоку 
 

 

В качестве сканеров используются раз-
работанные пьезокерамические сканеры: би-
морфный трубчатый пьезокерамический ска-
нер, пьезокерамический сканер на основе 
планарных биморфных пьезоэлементов, кре-
стообразный пьезокерамический сканер на 
основе биморфного планарного камертона, 
которые имеют разные технические характе-
ристики [7, 9, 10].  

Основной отличительной особенностью 
разработанных пьезокерамических сканеров 
является увеличенная точность позициониро-
вания по сравнению с известными конструк-
циями за счет уменьшения влияния взаимной 
связи колебаний при сканировании между ко-
лебаниями по X и Y координатам, а также 
уменьшенное влияние жесткой связи между 
держателем объекта и участком сканера, отве-
чающим за перемещение по XY координатам. 

Биморфный трубчатый пьезокерами-
ческий сканер состоит из трубчатого моно-
литного пьезоэлемента, на наружной поверх-
ности которого закрепляется металлический 
цилиндр (рис. 4). В этой конструкции проре-
зают четыре сквозных паза, которые образуют 
четыре биморфных пьезоэлемента (БПЭ 1–4) 
– актуатора. Держатель зонда (или объекта) 5 
закрепляют на биморфных элементах с помо-
щью упругих пластин 6–9. 

На рис. 5 представлены амплитудно-
частотные характеристики (АЧХ) актуаторов 
при возбуждении одного из них для опреде-
ления взаимной связи между актуаторами по 
координатам X, Y, Z. 

Из рис. 5 видно, что влияние колебаний 
на актуаторы 2, 3, 5 при возбуждении актуа-
тора 1 не превышает -18,3 дБ, что приблизи-
тельно в восемь раз меньше чем у неразде-
ленного трубчатого сканера. Аналогичные 
характеристики были сняты и для других  
сканеров. 
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Рис. 4. Биморфный трубчатый  
пьезокерамический сканер 
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Рис. 5. АЧХ актуаторов сканера при возбужде-
нии актуатора 1: АЧХ актуатора 5 – кривая 2; 

АЧХ актуатора 2 – кривая 3; кривая 1  
соответствует АЧХ актуатора 1 

 
Биморфный трубчатый пьезокерамиче-

ский сканер [7] отличается высокими резо-
нансными частотами (7 кГц) по XY координа-
там и 8,2 кГц по Z координате, вследствие 
чего возможно применение его для исследо-
вания крупноразмерных и массивных объек-
тов, так как изменение резонансной частоты 
незначительно. Диапазон сканирования со-
ставляет 130 мкм. 

Пьезокерамический сканер на основе 
планарных биморфных пьезоэлементов пред-
ставлен на рис. 6. Этот сканер состоит из че-
тырех биморфных пьезоэлементов, одним кон-
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цом закрепленных на основании, что приводит 
к образованию четырех биморфных консолей 
1–4 (актуаторов), которые попарно обеспечи-
вают перемещение по координатам X и Y. 
Держатель зонда 5 закрепляют на биморфных 
элементах с помощью упругих пластин 6–9. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Пьезокерамический сканер на основе 
планарных биморфных пьезоэлементов 

 
Пьезокерамический сканер на основе 

планарных биморфных пьезоэлементов об-
ладает широким диапазоном сканирования 
350 мкм, что позволяет использовать его 
также и при низких температурах 4,2 К [8]. 
Недостатком данного сканера является низ-
кая резонансная частота 886 Гц по XY коор-
динатам и 1,340 кГц по Z координате. Одна-
ко, по сравнению с известными биморфными 
пьезокерамическими сканерами его резо-
нансная частота выше в четыре раза [9]. 

Конструкция пьезокерамического ска-
нера на основе биморфного планарного ка-
мертона представлена на рис. 7. Этот сканер 
состоит из биморфного пьезоэлемента 2 и 
биморфного планарного камертона 1 (актуа-
торы). Биморфный пьезоэлемент и биморф-
ный планарный камертон одной стороной 
закреплены на основании таким образом, что 
поперечное сечение образовавшейся при 
этом фигуры имеет крестообразную форму. 
Держатель зонда 3 также выполнен в виде 
биморфного пьезоэлемента, который закреп-
лен на биморфном пьезоэлементе и биморф-
ном планарном камертоне с помощью пло-
ских упругих пластин 4–7. 

Крестообразный пьезокерамический 
сканер на основе биморфного планарного ка-
мертона [10], кроме достаточно широкого диа-
пазона сканирования 300 мкм, имеет возмож-
ность поворота вокруг своей оси, что позволя-
ет использовать его в случае использования 
массива зондов в виде линейки или матрицы и, 
соответственно, массива наноэлементов, на-
пример, в запоминающих устройствах. 

Разработанное универсальное точное 
позиционное устройство пьезокерамических 

сканеров позволяет использовать, кроме раз-
работанных сканеров, пьезокерамические 
сканеры других фирм, что делает его более 
универсальным. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 7. Пьезокерамический сканер на основе би-
морфного планарного камертона 

 

Выводы: 
1. Предложена модель универсального 

точного позиционирующего устройства пье-
зокерамических сканеров. 

2. Разработаны и исследованы физичес-
кие модели пьезоэлектрических сканеров на 
основе биморфных пьезоэлементов для уни-
версального точного позиционного устройства 
пьезокерамических сканеров. Особенностью 
разработанных физических моделей пьезоке-
рамических сканеров является расширение 
функциональных возможностей сканирующих 
зондовых микроскопов в три раза. 

3. Оригинальность предложенной моде-
ли подтверждена патентом Украины. 
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UNIVERSAL PRECISE POSITIONING DEVICE OF PIEZOCERAMIC SCANNERS  

FOR SCANNING PROBE MICROSCOPES 
 

The work is devoted to actual problems of creating of piezoscanners models. System analysis of 
existing piezoscanners is made. The main advantages and disadvantages of current models of piezoce-
ramic scanners are determined. Some of them are the following: during the movement in XY plane 
rotation angle appears with respect to the surface that is measured, and when moved in Z plane or-
thogonality principle varies. In addition, with the development of nanotechnology, the problem of the 
development of universal piezoceramic scanner becomes actual. 

To remedy these deficiences, the model of universal precise positioning device of piezoceramic 
scanners for scanning of probe microscopes based on bimorph piezoelements is developed.. 

As physical models of piezoceramic scanners designed patterns, such as: tubular piezoceramic 
bimorph scanner, piezoceramic scanner on the basis of planar bimorph piezoelements, cross piezoce-
ramic scanner on the basis of bimorph planar fork are used. These models have different specifications. 

Increased positioning accuracy as compared to known designs is the main feature of the devel-
oped physical models of piezoceramic scanners. This has become possible due to reducing of the im-
pact of vibrations interconnection when scanning along X and Y coordinates, and also reducing of the 
impact of a hard link between the holder of the object and a part of the scanner, which is responsible 
for the movement along XY coordinates. 

Keywords: nanotechnology, scanning probe microscope, piezoscanner. 
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