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摘要：为了对原子力显微镜（ＡＦＭ）中压电陶瓷管扫描位移进行非线性校正，提出了一种微位移测量与校正的简易方法。

采用涡流位移传感器测量微位移，将其放大１００倍以提高检测灵敏度；得到了压电陶瓷管的位移电压曲线，其最高位移

分辨率计算值为０．４ｎｍ。根据ＡＦＭ中压电陶瓷管的工作特点，确定扫描范围下测量得到的位移电压关系，通过对等

间隔像素点施加对应的非等间隔控制电压序列的方法进行非线性校正，依据像素点精度要求通过插值算法获得控制电

压序列。系统采用ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器技术，校正后压电陶瓷管最大位移滞回偏差从１０．１％降为０．４％。实验表明：扫

描频率和扫描像素分辨率调节方便，同时校正算法复杂度也有所降低。
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１　引　言

　　压电陶瓷管作为多轴微位移驱动器，能够精

确控制多个方向的微小位移，是原子力显微镜

（ＡＦＭ）中不可缺少的扫描器件，在ＡＦＭ 中完成

对样品犡、犢 方向的扫描和犣方向的反馈，实现对

样品表面形貌成像。压电陶瓷管执行器在纳米定

位应用中具有结构简单、尺寸小、分辨率高、重复

性好、响应速度快和易于控制等优点［１］。随着纳

米科技的发展，其与原子力显微镜一起，在表面科

学、材料科学、生命科学等各个领域发挥着重要作

用［２］。

圆管形压电陶瓷管作为 ＡＦＭ 扫描驱动器

与早期的扫描隧道显微镜（ＳＴＭ）中的条形压电

陶瓷扫描驱动器相比，具有结构更加紧凑、共振频

率更高［３］等优点，但是压电陶瓷管的位移迟滞［４］

非线性和蠕变效应极大地影响了ＡＦＭ 的扫描定

位精度［５］，所以精确控制压电陶瓷管犡、犢 方向的

扫描位移量是扫描探针显微镜需要解决的核心问

题之一［６］。目前已提出多种非线性校正方法，例

如基于多项式拟合建模校正法［７８］、统计物理分析

法［９］、反函数校正法［１０］、微机械建模校正法［１１］和

基于Ｐｒｅｉｓａｃｈ模型的逆控制算法
［１２］等。这些非

线性校正方法大部分是通用的，都可应用于ＡＦＭ

系统，但是算法稍显复杂。本文建立了基于涡流

位移传感器的压电陶瓷管犡／犢 方向测微系统，在

深入分析ＡＦＭ扫描工作特点的基础上，采用升、

回程扫描分别施加与等间隔位移相对应的非等间

隔电压序列的方法实现了简易非线性校正。

２　压电陶瓷管微位移测量

　　 压电陶瓷管的基本结构如图１所示，其为一

个中空的圆柱，内表面涂导电涂层作为犣电极，

图１　压电陶瓷管基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｔｕｂｅ

而外表面为４个面积相等、但彼此绝缘的导电

层［１３］，分别为±犡 电极、±犢 电极。基于逆压电

效应，当把极性相反的两个电压分别加到两个相

对的犡电极或者犢 电极上时，陶瓷管一边伸长一

边收缩，从而使其垂直轴向一侧弯曲，实现了犡犢

平面扫描。

２．１　测量系统

目前对压电陶瓷管微位移测量多采用价格昂

贵的激光干涉仪［６］，也可采用非接触式电感测微

仪［１４］，本文采用涡流位移传感器。涡流位移传感

器的测量结果直观、线性度好，其非接触测量方式

优于电感测微仪，但是灵敏度不高。系统由硬件

电路部分和软件部分组成，如图２所示。

图２　压电陶瓷管犡／犢 方向位移测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｔｕｂｅ

软件部分基于美国ＮＩ公司的ＬａｂＶＩＥＷ 可

视化虚拟仪器，可通过编程产生压电陶瓷管的控

制电压，并管理微位移信号检测。硬件部分包括

ＰＣＩ６２２１数据采集卡、反相器／高压放大模块、涡

流位移计和减法放大器。

ＮＩＰＣＩ６２２１数据采集卡的Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ均

１６位，Ｄ／Ａ的ａ００通道用于输出－１０～ ＋１０Ｖ

的分 阶控 制 电压；反 相 器／高 压 放 大 模 块 以

３５８４ＪＭ 高压运算放大器为核心，将控制电压放

大１０倍或者先反相再放大１０倍，形成一对绝对

值相等的－１００～ ＋１００Ｖ的驱动电压，施加到

压电陶瓷管±犡 电极或者±犢 电极；涡流位移计

测量微位移；数据采集卡上Ａ／Ｄ的犪犻０通道负责

采集微位移。涡流位移计灵敏度为８ｍＶ／μｍ，由

于要将其用于压电陶瓷管的微位移测量，需要提

高系统的位移分辨率，因此设计了减法放大器作

为涡流位移计的后续处理电路，其原理图如图３
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图３　减法放大器电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ

所示。

减法放大器的核心器件是模拟运算放大器

ＯＰ０７，犝１＋Δ犝 为输入电压，犝２ 为调整电压。当

Δ犝＝０时，通过调节犝２ 或电阻犚２ 使犝０＝０，因

此输出电压犝０ 为：

犝０＝ －１００Δ犝 ．

从而对微小变化Δ犝 实现了１００倍放大。这里

犝１ 为扫描初始位置时涡流位移计的直流输出电

压，Δ犝 为位移引起的涡流位移计输出电压的变

化量。

下面以犡 方向扫描为例说明微位移测量过

程。

（１）涡流位移计输出调零：首先将一个长方形

的薄钢片垂直固定在压电陶瓷管的磁性样品底座

上，使其法线方向为犡 向；调整涡流位移计探头

和薄钢片的间距，使图３中犝１ 约为－６．５Ｖ；数

据采集卡上Ｄ／Ａ口的犪０１通道产生－８Ｖ电压，

作为图３中的电压犝２；调节犚２ 使犝０＝０Ｖ。

（２）ＬａｂＶＩＥＷ７．１编程产生控制电压犞狓ｉｎ：

犞狓ｉｎ按照０→１０Ｖ→０→－１０Ｖ→０路径循环，步

长为０．５Ｖ，并通过数据采集卡上Ｄ／Ａ的ａ００通

道输出；经反相器／高压放大模块放大后，形成一

对正负驱动电压，分别施加到压电陶瓷管的＋犡

电极和－犡电极上。

（３）微位移采集：涡流位移计的输出改变

Δ犝，Δ犝 与位移量成正比，经过－１００倍放大后，

由数据采集卡上Ａ／Ｄ的ａ犻０通道采集；换算出压

电陶瓷管的微位移量，得到压电陶瓷管样品台犡

方向上的位移电压关系。

该微位移测量方法成本低、直观、易于实现。

２．２　测量结果

在循环加压方式下得到压电陶瓷管犡、犢 方

向上的微位移分别与其控制电压犝狓ｉｎ、犝狔ｉｎ之间的

关系如图４、图５所示。

图４　压电陶瓷管犡向位移电压关系

Ｆｉｇ．４　犡ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

图５　压电陶瓷管犢 向位移电压关系

Ｆｉｇ．５　犢ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

由图４和图５可得，压电陶瓷管在－１０～

＋１０Ｖ控制电压下，犡 方向在－８．５～８．５μｍ扫

描，犢 方向在－９．８～９．８μｍ扫描。涡流位移计

经１００倍放大后的灵敏度为８００ｍＶ／μｍ，ＮＩ

ＰＣＩ６２２１数据采集卡的Ａ／Ｄ是１６ｂｉｔ，对于－１０

～＋１０Ｖ模拟输入电压的分辨率是０．３０５ｍＶ，

则本文位移测量系统的最高分辨率为０．４ｎｍ。

从图４、图５还可以看出，压电陶瓷管的位移与控

制电压之间并不是线性关系，而是呈曲线关系，在

一定的控制电压上，升程位移和回程位移不同。

升回程的最大位移滞回偏差为１０．１％，这么大的

位移偏差会造成扫描图像的严重畸变。

３　压电陶瓷管微位移非线性校正

　　 ＡＦＭ 扫描成像原理决定了犡／犢 方向的扫

４１２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



描点必须是等间隔的，所谓压电陶瓷管非线性校

正，即通过调整控制电压使陶瓷管等间距线性移

动，保证所得到的扫描图像没有畸变［１５］。本文根

据这一工作原理，提出了一种非线性校正简易方

法。

ＡＦＭ中压电陶瓷管的工作特点为：第一，压

电陶瓷管通常有几个固定不变的扫描范围，扫描

路径也是确定的，这比一般压电执行器的工作方

式简单，可应用几条固定的位移电压关系曲线来

设计校正算法。第二，在每个扫描范围内样品表

面被分成等间距的像素点，由于压电陶瓷管的位

移电压关系是非线性的，所以犡、犢 方向等间隔

像素点的控制电压必然是非等间隔的。犡 方向

等间隔位移与控制电压的关系如图６所示，升程

２、４、６μｍ处的犡 轴控制电压序列犝２、犝４、犝６ 是

非等间隔的，回程２、４、６μｍ处的犡 轴控制电压

序列犝１、犝３、犝５ 是非等间隔的。

图６　犡向等间隔位移与控制电压的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犡ｅｑｕｉｄｉｓｔａｎｔｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

根据上述特点，本文设计了专门的、简单的

压电陶瓷管微位移校正算法。利用压电陶瓷管一

个扫描范围的位移电压关系，先从原点移到升程

的正最大位移处，再开始应用非线性校正；通过分

别在升程和回程等间隔的像素点上施加非等间隔

阶梯控制电压的方法对其进行非线性校正。非等

间隔控制电压序列的确定方法如图６所示，例如，

在回程６μｍ→４μｍ→２μｍ的像素点上施加控制

电压序列犝５→犝３→犝１，一直到在回程负最大位

移处；在升程２μｍ→４μｍ→６μｍ的像素点施加

控制电压序列犝２→犝４→犝６。

在实测并得到控制电压和压电陶瓷管扫描微

位移之间的关系曲线之后，利用插值算法可以得

到不同位移间隔要求下的控制电压序列。本文用

ＬａｂＶＩＥＷ 可视化虚拟仪器编程进行逐个像素点

的非线性校正，后面板程序框图如图７。前面板

非线性校正控制电压输出序列与ＬａｂＶＩＥＷ 检测

到的校正后的位移检测曲线如图８、图９所示，可

见校正电压序列是非线性变化的，而得到的扫描

位移的线性性较好。

图７　非线性校正的ＬａｂＶＩＥＷ程序图

Ｆｉｇ．７　ＬａｂＶＩＥＷｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８　非线性校正控制电压序列

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图９　校正后扫描位移曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ

利用ＬａｂＶＩＥＷ 可视化虚拟编程可以很方

便地调整阶梯控制电压的幅值，达到更高的像素

分辨率；还可以很方便地调整每阶电压的保持时

间，从而使其适合 ＡＦＭ 的不同扫描频率。以压
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电陶瓷管犢 方向１９．６μｍ的扫描范围内３６个像

素点为例，像素点的位移间隔为０．５μｍ，校正曲

线如图１０所示。其中犡轴是不同的校正电压所

对应的不同像素点，犢 轴是在校正电压序列下压

电陶瓷管的微位移量。校正后升回程的位移滞回

偏差为０．４％，该偏差值与校正前相比降低了９．７

个百分点。

图１０　压电陶瓷管犡／犢 扫描校正曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｅｚｏｃｅｒａｍｉｃｔｕｂｅ

４　结　论

　　 本文提出一种利用涡流位移计测量压电陶

瓷管犡／犢 扫描微位移的方法，测量得到了压电陶

瓷管的位移电压曲线。在此基础上，根据压电陶

瓷管的工作特点，提出了在升程和回程的等间隔

像素点分别施加位移电压曲线上的非等间隔电

压序列的校正方法，采用ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器技

术实现了对压电陶瓷管位移的非线性校正。压电

陶瓷管微位移测量的最高分辨率为０．４ｎｍ，非线

性校正后的滞回偏差为 ０．４％，比校正前的

１０．１％降低了９．７个百分点。整个系统结构紧

凑、实现方便、成本低廉，适用于压电陶瓷管扫描

器的工作特性测量与校正。
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