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PSD233型位置敏感元件的特性 

及其在 AFM 中的应用 

张冬仙 章海军 林晓峰 
(浙江大学光电系，现代光学仪器国家重点实验室，浙江，杭州 ，310027) 

摘要 给出了自制的3mm×3南m位置敏感元件(PSD)的光谱响应特性，覆盖从 紫外光、可见光到红外光(320— 

1150nm)的广阔区域．采用光束偏转法对其时间响应特性和位置敏感特性进行测定．阐述 了PSD在卧式原子力显 

微镜(AFM)系统中的应用，介绍 了卧式 AFM 的工作原理和控制系统，提供 了部分样 品的 AFM 扫描 图像．结果表 

明，该 AFM系统具有较高的成像效率以及良好的工作稳定性、图像重复性和对 比度 ，系统 的最大扫描范围为 5p,m 

×5p,m，分辨率达到 1nm量级，表明 PSD在光谱响应、时间响应和位置敏感特性等方面具有优 良性能． 

关键词 PSD，光谱响应，AFM，纳米技术． 

CHARACTERISTICS oF PSD233 PoSITIoN SENSITIVE 

DETECToR AND ITS APPLICATIoN IN AToM IC 

FoRCE M ICRoSCoPE 

ZHANG Dong—-Xian ZHANG Hai-Jun LIN Xiao—-Feng 

(Satate Key l aboratory of Modern Optical Instrumentation，Department of Optical Engineering， 

Zhejiang University，Hangzhou，Zhejiang 3 10027，China) 

Abstract The spectral response of 3 mm ×3 mm position sensitive detector(PSD)covering a wide spectral range from 

32Ohm to 1 150nm．The beam deflection method was employed to determine the temporal respo nse and position sensitive 

properties of the PSD．As an application of the PSD，we developed a horizontal atomic force microscope(AFM)，introduced 

the basic concept and controlling system of the AFM ，and presented some sample images scanned by the AFM．The results 

show that the horizontal AFM is an effcient system for image acquisition，which has an excellent repeatabihty，reliable sta- 

bility and ideal image contrast．The maximum scan ran ge is up to 5 m ×5p,m，an d the resolution of the AFM is at the nan- 

ometer scale．It is obvious that the new PSD is of outstan ding characteristics of spectral respo nse，temporal response and 

position sensitive property． 

Key words PSD，spectral response，AFM，nanotechnology． 

引言 

位置敏感元件(Position Sensitive Detector，简称 

PSD)̈ 是一种对光敏面上入射光位置敏感的光 

电探测器，即当入射光点落在器件光敏面的不同位 

置时，相应地输出不同的光电流信号，通过对输出信 

号的处理，确定入射光点在器件光敏面上的位置． 

PSD具有位置分辨率高、光谱响应范围宽(从可见 

光、红外光到微波)、响应速度快等主要特点．此外， 

位置信号与光斑大小、形状及焦点无关，仅与入射光 

斑的光通量密度分布的重心位置有关；受光面内无 

盲区，可同时测量位移及光功率；测量的位置信号连 

续变化 ，没有突变点，故能获得 目标位置连续变化的 

信号，可达到极高的位置分辨准确度；使用中不需要 

扫描系统，极大地简化了外围电路．目前，PSD已广 

泛应用于 自动控制、聚焦、对准、定位、跟踪以及测量 

物体的位移及运动轨迹等方面．近年来，以扫描隧道 

显微镜(STM) 与原子力显微镜(AFM) 为代 

表的扫描探针显微镜技术 ，已成为纳米技术飞速发 

展的重要基础．其中又以 AFM的应用领域更为广 
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CHARACTERISTlCS OF PSD233 POSITION SENSITIVE . 
DETECTOR AND ITS APPLICATION IN ATOMIC 

FORCE MICROSCOPE 

ZHANG Dong-Xian ZHANG Hai-Jun UN Xiao-Feng 
(Satate Key Laboratory of Modem Optical Instrumentation, Department of Optical Engineering, 

Zhejiang University, Hangzhou, Zhejiang 310027, China) 

Abstract The spectral respon~e of 3mm x 3mm position sensitive detector (PSD) covering a wide spectral range from 

320nm to 1150nm. The beam deflection method was employed to determine the temporal response and position sensitive 

properties of the PSD. As an application of the PSD, we developed a horizontal atomic force microscope ( AFM) , introduced 

the basic concept and controlling svstem of the AFM, and presented some sample images scanned by the AFM. The results 

show that the horizontal AFM is an e/Jcient system for image acquisition, which has an excellent repeatability, reliable sta­

bility and ideal image contrast. The maximum scan range is up to 5 f.Lm x 5 f.Lm, and the resolution of the AFM is at the nan­

ometer scale. It is obvious that the new PSD is of outstanding characteristics of spectral response, temporal response and 

position sensitive property. 

Key words PSD, spectral response, AFM, nanotechnology. 
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泛，而 AFM的关键元件之一即为 PSD器件．尽管进 

口的 AFM性能已日趋完善，但仪器的昂贵价格和严 

格的操作要求，使其难以推广应用，从而在很大程度 

上制约了我国纳米科技的发展与普及，为此迫切需 

要将 AFM国产化．近年来，本系致力于 PSD器件的 

研发，已实现一维和二维 PSD的小批量生产．作为 

PSD器件的一个重要应用例子，我们用 自制的 PSD 

替代进口产品，成功研制了新型卧式 AFM系统，已 

在国内科研院所的物理学、化学、材料学 、生物学、微 

电子学、微型机械和光电子学等领域广泛应用．本文 

介绍和测定了本系研制的3mm×3mm二维 PSD(简 

称 PSD233)的主要特性，并简要介绍 了基于 自制 

PSD的AFM系统的工作原理、控制系统及性能指 

标，给出了部分样品的扫描图像结果．据此验证了该 

型 PSD元件的优良特性． 

1 原理与方法 

PSD的基本结构类似于光电二极管，但是它的 

工作原理与光电二极管不同，光电二极管基于 p-n 

结或肖特基结的光生伏特效应，而 PSD基于 p-n结 

或肖特基结的横向光电效应，它不仅是光电转换器， 

更重要的是光电流的分配器． 

PSD233为单面分流 四边形 电极结构，如图 1 

(a)所示，光敏面的四周是 4条直线形状且各 自独 

立的铝电极① ～④，背面有一公共电极⑤，工作时在 

公共电极加上反偏电压．图 1(b)为该型 PSD的断 

面结构示意图，共有 3层构成，上面为 P层 ，下面为 

N层，中间插入一较厚的高阻 I层，它们全被制作在 

同一硅片上 ，P层不仅作为光敏层，而且还是一个均 

匀的电阻层．此 P．I．N结构的特点是 I层耗尽区宽， 

结电容小 ，光生载流子几乎全部都在 I层耗尽区中 

产生，没有扩散分量的光电流，因此响应速度比普通 

① 

③ 

② x 

pn结光电二极管要快得多． 

当入射光照射到PSD的光敏层上，在入射位置 

上就产生了与光能成比例的电荷，在电荷作为光电 

流通过电阻层(P层)由电极输出．由于 P层电阻是 

均匀的所以由电极①和电极②输出的电流分别与光 

点到各电极的距离(电阻值)成反比，若以 PSD的中 

心点作为原点，则有 

= ，0 ， (1) 

． =，0 ， (2) 

= 厶 (3) j) 

只要检测出①、②两极的电流大小，即可根据式(3) 

计算出光点在 方向的位置．同理光点在 y方向的 

位置可由式(4)计算得到，由此确定光点在光敏面 

上的位置． 

)，= 

l r·一 l r 
T L

’ (4) 

PSD233的主要性能已达到国际上同类产品的 

先进水平．图2给出了在 日本滨松公司测试所得的 

该型 PSD的光谱响应 曲线 J，峰值波长在 850～ 

860nm之间，光谱响应范围覆盖从紫外 320nm到红 

外 1150nm的广阔区域，丝毫不逊于 日本滨松公司 

生产的同类型号 PSDL9 J．应该指出，虽然 PSD的光 

谱响应峰值在红外区，但因其响应范围较宽，为了光 

路调节和仪器操作方便 ，在 AFM系统中选用了波长 

为 650nm(红光)、功率 10mW 的半导体激光器作为 

光源，同样获得了理想的结果． 

PSD233其他的主要性能指标，也与日本滨松公 

司生产的同类型 PSD_9j、S1743、S1200、S1869的主要 

性能接近(如表 1所示)． 

从国外进口的某些 AFM系统，扫描采集一幅样 

图 1 PSD233的示意图：(a)结构示意图(b)断面示意图 

Fig．1 Schematic diagram of PSD233：(a)structure(b)section 
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表 1 PSD233和 S1743、S1200、S1869的主要性能 
Table 1 Main features of PSD233 and S1743，S1200，S1869 

品图像需要 8～10min时间，在此过程中，周围环境 

的电干扰、光干扰以及振动、温度变化等因素，都将 

直接影响到图像的准确性和完整性，为此需要提高 

仪器的扫描效率．本文研制的 AFM系统，设定扫描 

完成一幅400×400象素的图像仅需 lOs，因此，PSD 

的时间响应速度必须大于 16kHz．采用光束偏转 

法  ̈检验了 PSD的时间响应特性(如图 3所示)， 

基于这一方法建立的检测系统，实际就是 AFM的核 

心部分．实验中由信号发生器产生一个 20kHz的正 

弦波电压信号，经放大后驱动压电陶瓷，后者推动微 

悬臂产生纳米级振动．反射臂将此振动放大后，由 

PSD元件接收振动信号，经放大处理后输出振动波 

形．用示波器观察比较驱动信号和 PSD检测到的振 

动信号 2种波形，如果后者失真，则说明基于 PSD 

的光束偏转法检测系统来不及响应；反之，则说明 

PSD的时间响应特性可满足 AFM的要求．图 4给出 

了示波器记录的输入和输出波形，可见 2种波形的 

频率完全一致．输出正弦波形的锐化是由于压电陶 

瓷的响应造成的，但其振幅并不存在失真．这一结果 

表明，该型 PSD的时间频率响应至少大于 20kHz，即 

完全满足 AFM高扫描效率的要求． 

另外，在图 3所示的光束偏转法系统中，微悬臂 

有效长度为 1001xm，光反射臂有效长度为 10cm，由 

此构成的光杠杆放大比约为2000倍．而由日本滨松 

公司测得的 PSD233的位置分辨率可达 3—51xm，因 

羹 ．／ 、． ／ I 
／。 

， 厂 ～ 

．} ～． 

图 2 PSD233的 光 谱 响应 曲 线，响 应 范 围：320～ 

1150nm；峰值波长：850—860nm 
Fig．2 Spectral response curve of PSD233，spectral range： 

320—-1 150nm；peak sensitivity wavelength：850— 860nm 

振 

压 

图3 PSD233时间响应的光束偏转法示意图 
Fig．3 Beam deflection method used to measure the tempo- 

ral response of PSD233 

此，通过微悬臂(微探针)扫描并由 PSD检测得到的 

AFM图像的分辨率可达 1nm量级．图4所示的输出 

波形的幅值也验证了这一点，已知陶瓷管的电压伸 

缩系数约为 5nm／V，实验 中所施加 的电压幅值为 

2V，输出波形所代表的幅值应为 10nm左右，这进一 

步说明，基于 PSD233的 AFM系统完全可达到纳米 

级的分辨率． 

2 仪器 

根据 PSD233的位置分辨率、光谱响应范围以 

及响应速度等特性，采用它作为光电接收元件建立 

了卧式 AFM系统．将立式 AFM改为卧式设计，主要 

是为了消除微悬臂 自身的重力对纵向原子力的干 

扰，避免其对微悬臂偏转灵敏度和偏转量的影响．在 

卧式 AFM中，重力方向与用于成像的原子力相互垂 

直，从而提高了仪器的灵敏度．卧式 AFM的系统框 

图如图5所示．样品相对于探针的横向扫描，由计算 

机通过 D／A接 口控制扫描 电路实现．在扫描过程 

中，为使探针与样品保持一定的纵向间距，引入了比 

例-积分-微分(PID)反馈控制电路系统．XYZ扫描控 

制器由3根互相垂直的管状压 电陶瓷与样品台构 

成 ，其稳定性和强度使之适合对不同大小与重量的 

样品扫描成像．在等高模式下，当样品扫描时，作用 

于针尖上的原子力随样品表面的起伏而变化 ，检测 

PSD输 出光 电流的大小 ，即可推知微悬臂偏转量 

(对应于原子力)的大小，最终获得样品表面的三维 

微观形貌 ；在恒力模式时，利用反馈系统使探针．样 

品间距保持恒定 ，即原子力大小恒定 ，检测 z向压 

电陶瓷的控制电压变化，同样可获得样品的形貌图 

像．AFM的计算机软硬件系统在此不作详述． 

3 实验结果 

为了检验 PSD233的主要特性，考察卧式 AFM 
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* 1 PSD233 ~ 81743,81200,81869 ~~~ttfi 
Table 1 Main features of PSD233 and 81743,81200,81869 

~% "ii~IiilN f:llfll!!!Jt~~ f:llfl1tm!¥. agEl!m Id 1&falEl!1l!l 

(A/W) (ILm) ( fLm) 
V,=5V 

(KG) 
(nA) 

PSD233 0.5 ±50 - ±400 5 10 6 

51743 0.6 ±50- ±IOO 3 10 10 

51200 0.6 ± 150 - ±300 10 500 10 

51869 0.6 ±300 - ±600 20 1000 10 

&'h 00 fl f,i ~ 8 - lOmin at rEi] , ;(:E JIt i't ~ t:p , ,m] 00 .If:iJl; 
ffllf! -=f tIL 1t-=fitt tU;H/R 7#J , iffil. ~ 3t 1t ~ f.5I ~ , ~#f 
~ •• ~~ooflffl~.tt~~.tt,~JIt.~ •• 
{)(:HffltHi~$. *x1VfifilJffl AFM *tJt, i)[5EtHt 
~~-,j 400 x 400 ~~ffl oo{~{x.f,i lOs, f.5IJIt ,PSD 
fflB1IBJ Pjlijffili!JJt&'@f:*T 16kHz. *JtJ 1t:~IH'H~ 
~[\Ol~~T PSD fflatIBJnjlijM~¥'jj:( tmoo 3 fffiF), 
~TJ!. -/J7'ialj'[ ffl~iY!!J * tJt. ~ ~~8,Jtf! AFM ffl tJ< 
'IY$Jt. ~~t:p EB{jlj%:&1=.:Hrj::-i- 20kHz ffliE 
~flt If! ffi {~% , i.£ til{:*J§ 00 7#J lli If! I)fij ~ , J§ ~ m 7#J tfi 
~Wr1=.~*~11R7#J. &MW:t1f Jlt11R7#Jiil{:*J§, EB 
PSD 5GftJ:.1& 11R 7#J f~ % , .t.£ tit:*!It JlI!J§ ~ ili 11R 7#J f1t 
%. JtJiFf1t:H%\I.~tt~OO7#Jf~~L~ PSD ~~~¥lJffl11R 
7#J fj§[ % 2 # f1t % , 1,(0 * J§ ~ ~ ~ , 1J!1Ji5~J1A ~ T PSD 
ffl 1tJR fi6~ Hi: ~ ~~ * tJt * /G "& P(oj ITl ; & Z, IJ!Ij i5t ~ 
PSD fflatIBJPfoJITl~¥ttllJ~)E AFM ffl~*. 00 4 ~ili 
TiF~:H~*ffl~A~~ili~*,1lJ~2#~%ffl 
•• ~~-•. ~iliiE~~%~~1tf!EBTffilf!1)fij 
~ ffl pfoJffil~~ aq , fE!Jt11R ,j:1t /f:ff;(:E~ Jl. J!. - ~ * 
*1lA, W:~ PSD aqB1IBJ.$pfoJJli3?:j.':*T 20kHz, t!P 
~~~)E AFM ~t=ltl~$aq~*. 

JH'~ ,;(:Eoo 3 fff/Raq1tJRilfu~~*tJtt:p ,tfi~W 
:fl~-KJJt1-1 l00/-Lm,1t&MW1Hi-KJJt1-1 lOem, EB 
JltftJ~aq1ttrff~:*tt~"J~ 2000 fff. rmEB B *m.f'~ 
0PJ~~1",ffl PSD233 fflULft.Jt!Jt=$1lJ jjs 3 - 5/-Lm, f.5I 
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00 2 PSD233 8'J -'it i! I(.ij m. (!Ij ~~. "(Ii] m. m Em: 320 -
1150nm; ilmi1it *: 850 - 860nm 
Fig.2 Spectral response curve of PSD233. spectral range: 
320 -1150nm;peak sensitivity wavelength: 850 -860nm 
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00 3 PSD233 B1rEi]I(.ijJ.lli:ag:J't*1il~#;;jj;~00 
Fig. 3 Beam deflection method used to measure the tempo­
ral response of PSD233 
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AFM ooflaqJtm$llJ~ Inm fitt&. 00 4 fffiFaq.-lli 
~%aqmm~.~TJ!.-~,B.~~.aqlf!ffi* 

~ *~H"J 11 5 nm/V , ~ • t:p fff:fji;fJo aq If! ffi .. m 1-1 
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3 ~~!i!i~ 

1-1TtiL~ PSD233 aq±.~~tt,~~I&j:\; AFM 

http://www.cqvip.com


5期 张冬仙等：PSD233型位置敏感元件的特性及其在 AFM中的应用 387 

Tek运行 已 

图4 PSD233的时间响应特性 ，频率 20kHz：(a)输入电压波形(b)输出电压波形 

Fig．4 Temporal res])onse characteristic of PSD233．Frequency，20kHz(a)input voltage(b)output voltage 

系统的分辨率、扫描范围、以及图像清晰度、重复性、 

对比度等相关性能，对不同样品进行了大量的实验 

测试．实验中采用“V”字型微悬臂，其有效长度分别 

为 lO01xm和2001xm，所有实验均在室温和大气条件 

下进行．图6所示为利用卧式 AFM扫描获得的多孔 

氧化铝膜板的纳米结构图像 ，包含 400×400个象素 

点，扫描电压 120V，范围 1．2txm×1．2txm，扫描时间 

lOs．图像清晰地展示了氧化铝的多孔结构 ，总体上 

呈规则的六边形分布，孔径在40nm～50nm之间；图 

7为纳米铜膜表面结构的 AFM图像，分布有不同大 

小和高度的纳米颗粒，粒径从数纳米至数十纳米不 

等．这些实例说明，该 AFM系统具有 良好的图像对 

比度、清晰度及可靠性 ，成像效率高，适用范围广，分 

辨率达到纳米级．此外 ，高压控制电路系统所能提供 

的最高扫描电压为 500V，约对应于 5 m×5txm的 

最大扫描范围． 

4 结论 

随着 PSD元件的应用领域 日益广泛 ，对 PSD 

的需求量越来越大．日本 、美国、瑞典 的一些公司 

口 

蝤 

毒 
撼 

图5 卧式 AFM的系统框图 
Fig．5 Schematic diagram of th~ horizontal AFM system 

先后投入研发力量开发 了一系列的一维 和二维 

PSD以及相应的外部处理电路 ，占据了 PSD的绝 

大部分市场．国内对 PSD器件的研发起步不久 ，但 

已取得较大进展．性能测试实验表明，本系研制的 

PSD233元件的位置分辨率、光谱响应范围、响应 

速度等主要性能均 已达到同类产品的先进水平． 

而基于该型 PSD元件研制的卧式 AFM系统 ，显示 

了良好的图像重复性、稳定性和对 比度，仪器扫描 

效率高，分辨率达到 1am量级，最大扫描范围 5 m 

×5 m．另一方面，虽然 PSD的光谱响应峰值波长 

在 850～860nm的红外 区，但 AFM系统采用波长 

650nm 的半导体激光器作为光源，同样获得了理 

想的效果．这些都进一步验证了 自制 PSD元件所 

具有的优 良性能． 

图6 多孔氧化铝表 面的 AFM 图像 ，扫描范围 1．21xm 
×1．2Ixm 

Fig．6 AFM image of the surface of porous alumina，1，2 

Ixm × 1．2Ixm scan 

i I 
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m 4 PSD233 B':lBtlhl~iOJJ.iiI~11:,!ijj* 20kHz: (aHll!LA~fflmJ:f3( b)~:f:l ~ffit1t~ 
Fig.4 Temporal response characteristic of PSD233. Frequency, 20kHz (a) input voltage ( b) output voltage 

* ~ Et9 7H)~$ j31tiim III , kJ.lit 00'ff{~ Btf fft ,.m ~'11: , 
~~fft.ffi*tt.,~~~~~~ftT*.Et9~. 
iJ!tlilt. ~.9=t*JH"V",¥~v&~. ,Jt~~*fft7tJjIJ 
:h IOOIJ.m fJJ 200IJ.m, fff~~.t!g{E'¥:tlffi.fJJ*~'(Jk14 
r~ft. 00 6 fff~jg*,Jffll2~J:\ AFM 131tii~1~Et9$fL 

.itfgMHJiEt9~*~;ftj001~,1Q*400 X 400 1'-~~ 
iL 131tiilt!ffi I20V ,mlIl!. 2IJ.m xl. 2IJ.m, 131tiiB>tfBJ 
lOs. OO{f~Btf!tl!.Jlt~ T .1tm Et9$fL~;ftj, ,~,1*L 
.¥Jf.JJltlEt9:t\Jll%7t1Jl ,fL1:£{E 40nm - 50nm ZIB]; 00 
7 jg~*f.iJJm~iID~;ftjEt9 AFM 00'ff{, 7t1Jl~~~* 
~fJJ.fftEt9~*.&,&~~ft~*~ft+~*~ 
•. j!.®~f91JiJV!ij, i* AFM ~U1EJ'!.~ ~%-Et9001~~ 

~fft ,~BtfNlitlij.3tt,$;1~~$~ ,~fflmIIlJ,7t 

m$:it¥lJ~ *~. 1It5'~ , ~ ffi ~ ffirJ 1t!B& * mfffHIH~1;!t 
Et9m:.131tiilt!ffijg 500V, tq~tEilT 5IJ.m X 5IJ.m Et9 
m:*131tiim III. 

4 ta~ 

Il.lf!lf PSD 5G 14 Et9 Eil ffl @! ~ EJ ~ J a. , ~t PSD 
Et9fffl*.~*~*. EJ;;$:, ~ m ,Jffif:!1t!-Et9-.®0RJ 

D/A 

AID 

m 5 C!~A: AFM B':l*~mm 
Fig. 5 Schematic diagram of the horizontal AFM system 

~~NAM~h.*~T-*~Et9-.fJJ=. 
PSD kJ.litffiEilEt95'Hm~HlI!.lt!B&, r:'i~ T PSD Et9~ 
*$7trP~. ml*J~q- PSD :H-14Et9M~~~~~,@ 
B~1~~*~Jlt. ·11:.iJ!tlilt~~~I!ij, ;;$:*MffirJ Et9 
PSD233 5G14 Et9ffi:.it7tm$, *iflJlliJ Eilm mL IJIIiJmI 
i!N.±~tt.t!g B :it¥lJ ~~rz:~ Et9)t~*3f. 
rm¥Tit~ PSD 5G14MffirJEt9I2~A AFM *~,.a~ 

T ~%-Et900{f.m~ tt ,~JEttfJJ~t ~fft, tt:H-131tii 
~f$. ,7tm$:it¥lJ Inm .~,m:*131tiimfll5IJ.m 
X 5 IJ.m. J3 -jJ iID , £ r& PSD Et9 * if IJIIiJ Eil ,,*Ui71t * 

{E 850 - 860nm Et9£I5'HK, 1f'- AFM *~*ffl71t* 

650 nm Et9 -* ~ 1* ~ * :H- f1=: jg JIG mt , p:ij:¥-f ~ ~ T J1I! 
~Et9~*. j!.®~~-~~ilE T § ffirJ PSD 5G#fff 
J'!.~ Et91t ~ ttfi~. 

m 6 %tL~1tfIH(OOB':l AFM m{t, fifllifi100 1. 2~m 
x 1. 2~m 

Fig. 6 AFM image of the surface of porous alumina, I. 2 
~m X 1. 2~m scan 
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图7 铜膜表 面 的 AFM 图像， 描范 围 1．2p,m×1． 
2p,m 

Fig．7 AFM image ofthe surface ot、copperfilm，1．2 m × 

1．2um scan 
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