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摘要：为了扩大原子力显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）使用范围，研制了一套大范围高速 ＡＦＭ 系统。针对大

范围高速扫描时犣方向控制问题，提出了前馈反馈混合控制方法。前馈控制包括自动调平前馈和基于前一行扫描前馈，

前者通过多线扫描确定样品倾斜位置，将所有扫描点的倾斜位移差用函数式表达，然后将其换算为犣向驱动电压后驱动

下扫描器运动；后者利用前一行扫描高度数据作为当前行犣向扫描器驱动的参考输入。反馈控制为在普通比例积分

（ＰＩ）控制基础上改进的动态犘参数ＰＩ控制，犘参数设置与误差大小有关。实验结果表明：采用本控制方法最大控制误

差由４０．１７ｎｍ减小为６．０１ｎｍ，误差均方根值由２２．８５ｎｍ减小为２．０１ｎｍ，明显抑制了误差信号，提高了犣向控制效

果，获得了更精确的高度图像。
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１　引　言

　　原子力显微镜（ＡｔｏｍｉｃＦｏｒｃｅＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，

ＡＦＭ）
［１］作为扫描探针显微镜（ＳｃａｎｎｉｎｇＰｒｏｂｅ

Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＰＭ）
［２］中极具代表性的一员，目前

已广泛应用于生物［３］、半导体检测［４］等领域。随

着相关应用的进一步发展，对 ＡＦＭ 的性能也提

出了更高的要求，如针对生命活动的在位成像等。

目前，运用ＡＦＭ 所遇到的最大难题是扫描速度

远远不够。针对 ＡＦＭ 扫描速度的问题，美国斯

坦福大学的 Ｑｕａｔｅ
［５］，美国加州大学的 Ｈａｎｓ

ｍａ
［６］，日本金泽大学的Ａｎｄｏ

［７］，英国布里斯托尔

大学的 Ｍｉｌｅｓ
［８］等均提出了适用于各自研究对象

的解决方案，并实现了１．８ｍｓ／ｆｒａｍｅ的超高速扫

描［９］。但是，这些研究都着重强调扫描的高速或

者犣方向控制的高精度，扫描范围往往只有几微

米甚至更小。这是因为随着扫描范围的扩大，必

须提高成像分辨率以保证图像的清晰度，也就意

味着在扫描一幅图像时必须处理更多的点，但这

势必将延长 ＡＦＭ 的扫描处理时间，影响成像速

度。同时，由于样品放置不平带来的问题也将更

加明显，随着扫描范围的扩大，同样的放置倾角会

导致更大的犣向偏差，该偏差一方面会延长犣向

响应时间，影响犣向跟踪效果；另一方面，高响应

速度的犣向扫描器行程必然很小，如果该行程小

于样品倾斜导致的犣向偏差，则很容易发生探针

与样品碰撞或脱离。

最近北京航空航天大学用 ＡＦＭ 对经过打

磨处理的铝薄片实现了１．５ｋＨｚ行频，２０μｍ扫

描范围的高速扫描成像［１０］。但其犣向并没有采

用闭环控制，也就是说在恒高模式下扫描，这样就

大大限制了它的使用范围。

为了进一步扩大 ＡＦＭ 的应用范围，本实验

室研制了一套大范围高速ＡＦＭ。本文针对犣方

向动态跟踪响应的问题，提出犣方向前馈和反馈

混合控制方法，前馈方法包括样品自动调平前馈

和基于前一行扫描前馈，反馈则采用动态犘参数

（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）反馈。

２　系统构建

　　图１所示为本实验室研制的大范围高速

ＡＦＭ扫描系统结构图，与普通 ＡＦＭ 不同，本结

构包括上下两个扫描器［１１］。上扫描器由Ｐｈｙｓｉｋ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ（ＰＩ）公司生产的ＰＬ０２２型压电陶瓷

管执行，陶瓷管具有体积小、结构简单、自振频率

高等特点，主要负责犣向高速闭环跟踪响应，谐

振频率为３００ｋＨｚ，行程２．２μｍ。下扫描器为ＰＩ

公司生产的Ｐ５１７．３ＣＬ型多轴压电型扫描台，该

扫描台带有位移传感器，能实现犡，犢，犣三轴方

向闭环运动控制，其中犡，犢 方向最大行程均为

１００μｍ，主要用于带动样品进行水平面方向扫

描；犣方向谐振频率为１．１ｋＨｚ，最大行程为２０

μｍ，主要用于实现样品前馈式调平。

图１　ＡＦＭ扫描系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＦＭｓｃａｎｓｙｓｔｅｍ

图２为本系统电子学部分示意图，ＰＣ１０４主

板［１２］具有低功耗、高可靠性等特点，作为主控模

块充当着ＣＰＵ的作用，其他功能模块通过ＰＣ１０４

总线与主控模块一起实现相互之间的信号传输，

采集到的图像数据最终通过网络上传至ＰＣ计算

机显示出来。随着ＦＰＧＡ
［１３］芯片性能的不断提
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高，本文设计的犣方向前馈反馈混合控制算法将

通过Ａｌｔｅｒａ公司生产的Ｃｙｃｏｎｅ系列ＥＰ１Ｃ６芯

片来实现。

图２　电子学控制系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３　控制算法

３．１　自动调平前馈

样品在放置时通常会与水平面存在一定的倾

角，在扫描场较小，如１０μｍ×１０μｍ时，样品倾

角１°对应的最大犣向位移差大概为０．１７μｍ。这

对于具有２．２μｍ行程的高速犣向扫描器而言，

利用普通的反馈闭环控制就可以消除该位移偏

差，剩下２．０３μｍ的位移区间仍然可以满足大多

数样品的跟踪成像。而当扫描场扩大到１００μｍ

×１００μｍ时，同样为１°的样品倾角则会带来１．７

μｍ的犣向位移差，这无疑使得对扫描器的控制

将主要用于消除样品倾斜导致的位移差，而只剩

下０．５μｍ位移余量用于跟踪样品表面形貌，这

在高速扫描时将明显影响犣向扫描的工作效率。

而且当样品表面高低起伏大于０．５μｍ时就会受

扫描器行程限制而发生探针与样品相撞或脱离。

图１所示的３个步进电机一方面用来逼近探针与

样品，另一方面可以通过分别控制３个电机对样

品进行调平处理，但由于电机的空程影响，实际操

作中很难将样品倾角调整至１°以下。

对于样品放置倾斜的问题，由于下扫描台具

有２０μｍ的犣向行程，只需确定其平面倾斜的位

置，就可以将位置信息转换为犣向控制电压后作

为前馈控制输入，对倾斜偏差进行补偿。理论上

只需通过３个点就能确定一个平面，因此在ＡＦＭ

中只需用探针采集样品３个位置的高度就可以确

定样品的倾角。但实际上，由于样品本身表面形

貌的不确定性，无法区分单点采集高度数据中包

含的倾斜高度和形貌高度，简单地通过３点处理

很容易带来较大的误差。本方法采用多线扫描的

方式来确定样品的倾斜位置，图３（ａ）表示的是

ＡＦＭ成像时的扫描路径，图３（ｂ）则表示了多线

扫描方式的扫描路径。该方式对（ａ），（ｂ），（ｃ），

（ｄ），（ｅ）分别进行单线扫描，单线扫描高度结果如

图４（ａ）所示，从图中可以看出５条高度曲线较好

地对接在一起。分别对各曲线进行最小二乘线性

拟合处理，拟合结果如图４（ｂ）所示，可见拟合后

的直线对接在一起基本构成一个平面，该平面在

三维图中的位置实际上体现的就是样品放置时的

倾斜位置。

（ａ）成像扫描路径

（ａ）Ｉｍａｇｅｓｃａｎｐａｔｈ

（ｂ）多线扫描路径

（ｂ）Ｍｕｌｔｉｌｉｎｅｓｓｃａｎｐａｔｈ

图３　ＡＦＭ扫描路径示意图

Ｆｉｇ．３　ＡＦＭｓｃａｎｐａｔｈ

假设图４（２）中拟合直线（ａ）、（ｂ）分别用函数

表示为犳狓，１和犳狓，５１２，其中狓＝１，２，３，…，５１２。那

么在ＡＦＭ真实扫描过程中，当扫描到第狀行时，
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（ａ）多线扫描原始曲线

（ａ）Ｓｏｕｒｃｅｃｕｒｖｅｂｙｍｕｌｔｉｌｉｎｅｓｓｃａｎ

（ｂ）原始曲线的线性拟合

（ｂ）ｌｉｎｅｆｉｔｏｆｓｏｕｒｃｅｃｕｒｖｅ

图４　多线扫描曲线三维图

Ｆｉｇ．４　３Ｄｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｌｉｎｅｓｓｃａｎ

该行的两个端点为已知，分别是犳狀，１和犳狀，５１２，根

据前面对（ｃ），（ｄ），（ｅ）的处理结果可知，两端点之

间的其余点也可以用线性函数表达，根据两点确

定一条直线的原理，该行的所有点均可以表示为

犳狀，狔＝
犳狀，５１２－犳狀，１
５１２－０

×狔＋犳狀，１，其中狔＝１，２，３，…，

５１２。依此类推，平面上每个位置点的倾斜量均可

用函数表示为犳狓，狔＝
犳狓，５１２－犳狓，１
５１２－０

×狔＋犳狓，１，其中

狓，狔＝１，２，３，…，５１２。压电扫描器本身固有迟

滞、蠕变等非线性特性［１４］，如果简单地将倾斜量

通过线性函数换算为犣方向控制信号，则无法消

除非线性的影响。但本前馈控制实际上无需对下

扫描器的犣方向进行精确定位，只需使其跟踪上

样品倾斜的大体轮廓即可，精确的犣方向定位由

上扫描器来完成。因此，用于前馈控制的犣方向

控制信号犉狓，狔可以简单的表达为：

犉狓，狔＝犽犳狓，狔，狓，狔＝１，２，３，…，５１２， （１）

其中系数犽为下扫描器犣向电压位移比。

３．２　基于前一行扫描前馈

对于自然界中光滑的物质，在用 ＡＦＭ 对其

样品进行表面形貌表征时，可以近似地认为样品

的相邻两行具有相似的形貌；而对于那些比较粗

糙的物质，由于 ＡＦＭ 针尖本身具有一定大小的

曲率半径，在大气条件下，多数样品表面都吸附着

厚度一般为几纳米的覆盖层（凝集水蒸气、有机污

染物、氧化层等），同样可以近似地认为相邻两行

具有相似的形貌。因此，在用 ＡＦＭ 进行高速扫

描时，一方面可以将当前扫描行的高度扫描信号

作为高度图像显示出来；另一方面，可以将该行高

度扫描信号作为下一行高度扫描初始输入信号的

参考。这样，在进行恒力模式扫描时，反馈控制只

需响应当前行位置点与上一行同位置点的不同即

可，因此能大大减少反馈控制的计算时间，提高犣

向响应速度。同理，两列具有同样的形貌相似性，

那么对当前点进行处理时可以综合考虑上一点和

上一行同位置点的信息。图５所示为ＡＦＭ 采用

的逐点式扫描示意图，当从犅点跳跃至犆 点时，

传统控制方法中犆点的初始犣 方向控制状态会

保持在犅 点控制结束时的状态犆０＝犅，然后开始

犆点的犣向动态跟踪。而在本设计基于前一行扫

描作为当前行前馈的控制方法中犆０＝
犃＋犅
２
，前

一行犃点也作为犆 点控制的参考。这样如果相

邻点之间的差异不大，在从犅点到犆 点的跳跃过

程中实际就可能已经完成了犣 向的跟踪定位，接

下来可以选择跳过犆点的闭环控制，直接开始下

一点的扫描，从而提高扫描速度，也可以选择继续

进行犆点的闭环跟踪，进一步提高跟踪精度，提

高成像质量。对于有一定瑕疵的样品，如表面散

落有灰尘颗粒或受到一定程度的磨损，可以对前

馈输入增加一个比例调制系数犓（０～１变化），防
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止在高速扫描过程中由于前馈增益过大导致探针

与样品发生撞击。

图５　逐点式扫描

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｂｙｐｏｉｎｔｓ

３．３　动态犘参数犘犐反馈

ＡＦＭ在恒力工作模式下一般采用比例积分

（ＰＩ）作为反馈控制算法，比例环节主要用于成比

例地反映误差信号，误差一旦产生，控制器立即产

生控制以减小偏差；积分环节主要用于消除静差，

提高系统的无差度，积分次数越多（对应连续时间

系统则是积分时间越长），控制效果越好。对于普

通ＡＦＭ而言，由于扫描速度慢，积分次数多，积

分环节起主要作用，往往能取得较好的控制效果。

而对于高速 ＡＦＭ 而言，积分次数将明显减少。

以本系统为例，５０Ｈｚ行频（５１２×５１２分辨率）对

应的每点总处理时间为２０μｓ，除去电子学和扫描

器响应的时间，剩下的时间里很难再进行几次积

分运算，积分效果明显减弱，此时比例环节对控制

效果起关键作用。当ＡＦＭ在高速扫描中遇到较

大的样品表面形貌变化时，如果犘 参数太小，则

会由于处理时间太短而来不及对其进行响应，出

现所谓的撞针或空降现象；如果将犘参数设置得

较大，虽然在遇到较大形貌变化时能提高其响应

速度，但在扫描到小形貌变化区域时则会造成自

激振荡。针对这一相互矛盾的控制现象，本设计

采用动态犘 参数的控制策略，在普通ＰＩ控制的

基础上根据误差信号的大小动态调整犘参数，使

其能更好地适应高速扫描时形貌起伏的变化。动

态犘 参数 ＰＩ反馈控制原理如图６所示，其中

犈ｈｉｇｈ，犈ｌｏｗ，犓ｐｈ，犓ｐｌ可以根据系统状态灵活设置，

虽然理论上该算法能进一步细化，但接下来的实

验将证明，此种划分已经能明显改进 ＡＦＭ 的成

像质量。

图６　动态犘参数ＰＩ反馈控制原理框图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｄｙ

ｎａｍｉｃ犘ｐａｒａｍｅｔｅｒ

４　实验结果

　　本实验综合运用上述前馈和反馈混合控制算

法，对周期为１０μｍ的标准光栅样品表面进行接

触模式扫描成像，光栅犣向高度２００ｎｍ，扫描范

围１００μｍ×１００μｍ，行频５０Ｈｚ，图像分辨率为

５１２×５１２。在 ＡＦＭ 整个扫描过程中，误差值越

小表示犣向扫描器跟踪样品表面形貌变化效果

越好，反之则表示犣向扫描器响应太慢，针尖和

样品磨损较大。

图７（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）为采用普通ＰＩ反馈控

制获得，（ｅ），（ｆ），（ｇ），（ｈ）为采用本设计前馈反馈

混合控制获得。对比图中（ｃ）和（ｇ）可见，自动调

平式前馈控制能有效消除样品倾斜对成像带来的

影响，该方法一方面能通过前馈提高犣向跟踪响

应的速度，另一方面还能弥补靠软件后处理修正

样品倾斜时，由于犣向超量程而导致撞针或脱离

现象的不足。对比（ｄ）和（ｈ）可见，采用前馈反馈

混合控制算法后，误差信号明显减小，反馈跟踪效

果更好，能获得更清晰的高度图像（ｅ），控制效果

的改进在高速扫描时尤为明显。表１为扫描光栅

样品得到的误差测量结果，对比表中数据可知，采

用前馈反馈混合控制算法能使误差抑制效果获得

量级的提高。
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（ａ）普通ＰＩ反馈控制高度图像

（ａ）ＨｅｉｇｈｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｂ）普通ＰＩ反馈控制误差图像

（ｂ）ＥｒｒｏｒｉｍａｇｅｗｉｔｈｇｅｎｅｒａｌＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｃ）图（ａ）单线轮廓

（ｃ）Ｓｉｍｐｌｅｃｕｒｖｅｆｒｏｍ（ａ）

（ｄ）图（ｂ）单线轮廓

（ｄ）Ｓｉｍｐｌｅｃｕｒｖｅｆｒｏｍ（ｂ）

（ｅ）前馈反馈混合控制高度图像

（ｅ）Ｈｅｉｇｈｔｉｍａｇｅｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（ｆ）前馈反馈混合控制误差图像

（ｆ）Ｅｒｒｏｒｉｍａｇｅｗｉｔｈｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ

（ｇ）图（ｅ）单线轮廓

（ｇ）Ｓｉｍｐｌｅｃｕｒｖｅｆｒｏｍ（ｅ）
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（ｈ）图（ｆ）单线轮廓

（ｈ）Ｓｉｍｐｌｅｃｕｒｖｅｆｒｏｍ（ｆ）

图７　光栅样品ＡＦＭ接触模式扫描成像

Ｆｉｇ．７　ＧｒａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｄｂｙＡＦＭｉｎｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅ

表１　光栅扫描的误差测量结果对比

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓｆｏｒｇｒａｔｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

最大误差

／ｎｍ

误差均方

根／ｎｍ

普通ＰＩ反馈控制

犽ｐ＝０．０２，犽ｉ＝０．０４
４０．１７ ２２．８５

普通ＰＩ反馈控制

犽ｐ＝０．３，犽ｉ＝０．０４
１２．９９ ４．３３

动态犘参数ＰＩ反馈控制

犽ｐｌ＝０．０２，犽ｐ＝０．０５，犽ｐｈ＝０．３，犽ｉ＝０．０４
１１．０４ ３．６９

前馈和动态反馈混合控制 ６．０１ ２．０１

５　结　论

　　本文针对自主研制的大范围高速ＡＦＭ，提出

了一套前馈反馈混合控制方法，该方法在ＦＰＧＡ

上通过ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ编程实现。实验证明，该方

法能将最大控制误差由４０．１７ｎｍ 减小为６．０１

ｎｍ，误差均方根值由２２．８５ｎｍ减小为２．０１ｎｍ。

该方法既能消除大范围扫描时样品放置倾斜对扫

描成像的影响，又能提高犣 向扫描器的控制效

果，在实现大范围高速扫描的同时，明显减小形貌

跟踪误差，提高成像质量，取得了满意的效果。

混合控制算法中的自动调平前馈和基于前一

行扫描前馈均可以通过软件设计自动完成，动态

犘参数ＰＩ反馈控制参数还需要人为设定，在实际

使用过程中需要根据环境变化进行适当调整。接

下来的工作将致力于参数自动寻优算法的设计，

以期实现更加智能、高效的ＡＦＭ控制。
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