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Работа посвящена методам построения системы позиционирования заготовки зонда скани-
рующего туннельного микроскопа (СТМ) с инерцоидными пьезоэлектрическими приводами. По-
казано, что применение инерцоидных актюаторов позволяет расширить функциональные воз-
можности технологического оборудования. 
 
Ключевые слова: сканирующий туннельный микроскоп, актюатор, передача винт-гайка, система 
позиционирования, пьезоэлектрический привод. 
 

В настоящее время одним из основных 
способов изготовления СТМ-зондов является 
перетравливание металлической заготовки, 
например вольфрамовой проволоки в пленке 
электролита (рисунок 1). Для позиционирова-
ния заготовок при таком способе изготовле-
ния в зоне обработки, как правило, использу-
ются механические системы на основе вин-
товой подачи с ручным управлением. Досто-
инствами таких систем являются невысокая 
цена и высокая надежность. Недостатком яв-
ляется низкая точность, которая  в совокуп-
ности с отсутствием средств автоматизации 
перемещений существенно ограничивает 
возможности технологических установок. В 
связи с этим актуальным является разработ-
ка решений, обеспечивающих управляемость 
величиной и плавностью перемещений заго-
товки зонда. 

Обеспечить такие характеристики могут 
пьезоэлектрические актюаторы, устанавли-
ваемые непосредственно на винт действую-
щей системы позиционирования заготовки. В 
качестве актюаторов могут применяться 
инерцоидные пьезоэлектрические  приводы 
[1-3], имеющие относительную простоту кон-
струкции и высокую точность перемещения. 

Для использования возможностей инер-
цоидных приводов механическая  подача 
должна быть лишена люфтов, для устране-
ния которых могут использоваться винтовые 
или плоские пружины. В системе позициони-
рования, представленной на рисунке 2а, пло-
ская пружина 1 установлена между парой 
винт-гайка 2, закрепленной на основании 3. 
Заготовка 4, устанавливаемая на пружине 1, 

подается в область 5 обработки с помощью 
винта или актюатора 6, устанавливаемого на 
винт.  

 

Рисунок 1. Схема обработки вольфрамовой 
заготовки в пленке электролита:                              

I –  заготовка; II– отверстие в пластине с            
каналами для притока и стока электролита; 

III, IV – области притока и стока электролита; 
V – мениск, образованный смачиванием          

заготовки электролитом 

Достоинство применения плоской пру-
жины заключается в создании сухого трения 
между торцом винта и поверхностью пружи-
ны, необходимого для устойчивой работы 
инерцоида [4-6]. Инерцоидный привод 6 
(рис.2б) в простейшем случае состоит из ос-
нования 7 (с магнитом для крепления к винту 
4), рамы 8, двух пьезоэлементов 9 и инерци-
онных элементов 10. Пьезоэлементы изго-
товлены из звуковых мембранных пьезоизлу-
чателей и крепятся к раме винтами через от-
верстия в мембране, что упрощает сборку-
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разборку актюатора и обеспечивает возмож-
ность изменения положения пьезоэлементов. 
В качестве основных инерционных элементов 
используются неодимовые магниты, что по-
зволяет оперативно нарастить инерционную 
массу за счет добавления дополнительных 
грузов.  

Привод имеет два рабочих положения 
пьезоэлементов. В первом положении (рис. 
2б) пьезоэлементы направлены в сторону от 
основания, а актюатор в целом характеризу-
ется большей нагрузочной способностью.  

 
Рисунок 2 – Устройство перемещения             

заготовки СТМ-зонда: а – схема;                           
б,в – конструкция актюатора 

Второе положение (рисунк 2в) пьезо-
элементов используется при меньшей на-
грузке или при необходимости получать вы-
сокоточные перемещения. В качестве основ-
ных инерционных элементов используются 
неодимовые магниты, что позволяет опера-
тивно нарастить массу за счет добавления 
дополнительных навесных грузов. 

Для исследования процесса позициони-
рования заготовки инерцоидным приводом 
использовался датчик ускорения ММА6261Q, 
который размещался на раме актюатора. На 
рисунке 3 представлены графики ускорения 
на протяжении серии из 10 управляющих им-

пульсов для разных положений пьезоэлемен-
тов. Из рисунка 3 видно, что при свернутых 
пьезоэлементах сигнал с датчика имеет ме-
нее стабильную форму. Это может проявить-
ся в неравномерности шаговых перемеще-
ний, либо в затрудненности пуска привода. 
Для устранения этого недостатка может ис-
пользоваться вспомогательный винт 11 (ри-
сунок 2в) Винт 11 увеличивает деформацию 
пьезоэлемента за счет взаимодействия с 
магнитом 10, что позволяет преодолевать 
силу трения в винтовой передаче. 

 
Рисунок 3 – Сигнал с датчика ускорения при 

развернутых (вверху) и свернутых (внизу) 
пьезоэлементах 

Характер влияния винта на перемеще-
ние магнита (инерционного элемента приво-
да) показан на рисунке 4. 

Если взаимодействие винта и магнита 
происходит во время фронта, то увеличива-
ется деформация пьезоэлемента в конечной 
части фронта сигнала (рисунок 4а). Если 
взаимодействие винта и магнита происходит 
во время среза, то увеличивается размах пе-
реходного процесса (рисунок 4б). Тип этого 
взаимодействия зависит от полярности 
управляющего сигнала. В целом влияние 
электромагнитной системы винт-магнит за-
ключается в более равномерной траектории 
пуска и перемещения заготовки. 
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На рисунке 5 представлен внешний вид 
актюатора и установки для изготовления 
СТМ-зондов. 

 

Рисунок 4 – Влияние взаимодействия               
винт-магнит на перемещение инерционного 

элемента: а – взаимодействие во конце         
формирования фронта; б – взаимодействие 

после формирования среза 

 

Рисунок 5 – Внешний вид актюатора и           
установки для изготовления зондов 

Таким образом, за счет применения 
представленного актюатора установка для 
изготовления зондов может осуществлять 
шаговое перемещение заготовки с точностью 
от единиц миллиметров при ручном управле-
нии и до долей микрометра при автоматизи-
рованном управлении инерцоидным приво-
дом. Кроме того, применение инерцоидного 

привода в качестве актюатора подачи позво-
ляет получить ряд дополнительных преиму-
ществ. Установка зонда непосредственно на 
винт подачи дает возможность реализовать 
вращательно-поступательную траекторию 
движения заготовки в зоне обработки для ни-
велирования изменений температуры и кон-
центрации электролита в зоне обработки. 
Также инерцоидные приводы имеют, помимо 
шагового, асинхронный режим перемещений 
[7], позволяющий более полно контролиро-
вать степень погружения заготовки зонда в 
электролит и создавать многоступенчатые 
иглы.  
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