
第 37 卷 第 2 期 自 动 化 学 报 Vol. 37, No. 2

2011 年 2 月 ACTA AUTOMATICA SINICA February, 2011

一种基于临近点集数据融合的AFM动态成像方法

董晓坤 1 方勇纯 1 张玉东 1

摘 要 原子力显微镜 (Atomic force microscopy, AFM) 是纳米技术和纳米操作领域中最重要的研究工具之一. 本文针对扫

描成像的原子力显微镜, 提出了一种改进的 AFM 动态成像方法, 该方法分析了 AFM 系统中样品与针尖之间的非线性力对成

像精度的影响, 通过对扫描过程中获得的成像数据进行融合滤波, 有效地提高了快速 AFM 的成像精度. 具体而言, 论文首先

分析了原子力显微镜当前成像方法存在的主要问题, 然后针对在高速扫描或者样品形貌高度有突变时, 因 AFM 系统中非线性

因素而引起的成像误差, 提出了一种基于临近点集数据融合的改进动态成像方法, 以提高 AFM 对于样品表面形貌的成像精

度. 最后分别利用原子力显微镜仿真平台数据和实验数据, 验证了本文提出的改进成像方法的性能.
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An Improved AFM Dynamic Imaging Method Based on Data Fusion of

Neighboring Point Set

DONG Xiao-Kun1 FANG Yong-Chun1 ZHANG Yu-Dong1

Abstract The atomic force microscopy (AFM) is an important tool in the field of nanotechnology and nanomanipulation.

Based on the filtering and data fusion methods, this paper proposes an innovative imaging method to enhance the imaging

precision of AFM along the Z direction. Specifically, this article first introduces the common imaging method utilized

by commercial AFMs, then presents an improved dynamic imaging method based on data fusion of neighboring point

set to deal with the large imaging error along the Z direction due to the AFM nonlinear characteristics when scanning

a highly coarse surface or scanning with a high speed. Finally, some simulation and experimental results are included to

demonstrate the superior performance of the proposed imaging method.
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原子力显微镜 (Atomic force microscopy,
AFM) 自 1986 年问世以来[1], 由于其具有成像精
度高, 能够三维实时成像, 不受样品导电性限制, 可
以在大气、液体等多种环境下操作等优点, 已经被广
泛应用于材料、物理、化学、生物医药等纳米科学研

究领域中, 现在已成为纳米技术和纳米操作领域中
一种重要的研究工具[2].
原子力显微镜的基本工作原理为: 使用末端带

有微小探针 (针尖曲率半径约十几个纳米) 的微悬臂
在被探测样品表面逐行进行扫描, 由于样品表面形
貌起伏以及探针与样品之间微弱的相互作用力, 微
悬臂会发生微形变. 通过激光位移检测装置测量出
这种微形变, 再由闭环反馈系统调节压电执行器 Z
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方向的位移, 使得样品表面与探针针尖之间的相互
作用力维持恒定, 同时记录 Z 方向的控制电压信号,
最后对这些信号进一步处理就可以获得样品表面的

形貌信息.
目前, 虽然原子力显微镜在纳米观测中已经得

到了广泛应用, 但是它一般只能在较低的扫描速度
下实现纳米级的测量精度[3−5],很难将其应用于监测
生物等快速反应过程. 因此, 近几年来, 如何提高原
子力显微镜高速扫描时的成像精度就成为当前的一

个研究热点. 在形貌估计方法研究方面, 美国伊利诺
伊大学的 Salapaka 等[6] 设计了一个接触模式下基

于 H∞ 鲁棒控制的形貌观测器来估计形貌. 日本学
者 Shiraishi 等[7] 则通过改进形貌观测器中的动态

模型, 来提高样品表面形貌的观测精度. 而美国爱荷
华州立大学 (Iowa State University) 的 Sebastian
等[8] 设计了一种在轻敲模式下的暂态成像方法, 该
方法使用状态观测器和卡尔曼滤波, 从暂态数据中
估计样品与针尖距离的变化量, 进而计算出样品形
貌高度.
现有的成像方法, 是建立在针尖与样品间的作

用力和距离成线性化关系的假设之上的[9]. 实际上,
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针尖与样品之间的作用力非常复杂, 包括了范德华
力等多种非线性作用力, 而线性假设仅仅当两者之
间的距离变化较小时成立. 当应用 AFM 扫描样品

时, 如果样品形貌变化较缓, 则闭环控制器可以使得
探针与样品之间的距离维持在线性化的有效范围之

内, 因此可以较好地获得样品的形貌. 而当样品形貌
高度变化较大, 即出现突变的时候 (例如光栅表面形
貌), 此时控制器无法立即将探针与样品间的距离调
节到设定值附近, AFM 系统将呈现出很强的非线性
特性, 如果仍然忽略这些特性则将严重影响成像精
度. 针对这种情况, 本文提出了一种基于临近点集数
据融合的改进动态成像方法, 该方法依据控制误差
来分析与之对应的成像数据的可靠性, 并通过对所
选定临近点集内的数据进行融合滤波之后再进行成

像, 有效地提高了成像精度. 最后论文分别用 AFM
虚拟系统三种样品形貌的仿真数据和扫描实际样品

获得的实验数据, 验证了这种改进动态成像方法的
优良性能.

本文其他部分组织如下: 第 1 节分析了当前
原子力显微镜的成像方法以及存在的主要问题;
第 2 节提出了一种改进的动态成像方法; 第 3 节
分别利用仿真数据和实验结果来验证这种改进动态

成像方法的性能; 第 4 节为本文的研究结论.

1 原子力显微镜现有成像方法及其缺陷分析

图 1 为原子力显微镜成像系统的信号流程
图, 它包括以下几个组成部分: 控制器、压电扫描
管、AFM 微悬臂探针系统以及激光位移检测系统,
其对应的信号分别为控制信号 u, 压电扫描管 Z 方

向的伸缩量 z, 探针与样品之间的间距 d, 以及微悬
臂末端的形变量 γ. 由于在实际的 AFM 系统中, 无
法直接获得与样品形貌 h 相关的信号量 z、d 以及

γ, 所以当前原子力显微镜系统都是通过间接方式来
得到样品形貌. 一般是采用压电扫描管上的控制输
入信号 u 与激光位移检测系统的反馈信号 v 来共同

表征样品的表面形貌.
现有的成像方法主要是静态成像方法, 它通过

将控制信号和反馈信号进行线性叠加来获取形貌信

息, 这是一种非常简单, 也是当前使用最广泛的成像
方法, 其具体成像公式为:

h = k

(
±u +

v

ksens

)
(1)

其中, h 为样品的形貌高度, u 是为了使探针跟踪样

品表面所需要的压电驱动器的输入电压信号, 其正
负极性由 AFM 在 Z 方向上的执行器结构决定: 当
执行器在扫描管上时为负, 若集成在微悬臂上则为
正, 本课题选用的 AFM 属于前者; v 是激光反馈信

号, 它反映了微悬臂的形变, 在静态成像公式中, 将
它作为修正项, 可以在一定程度上弥补扫描速度过
快时的控制误差; ksens 为系统开环时从输入 u 到输

出 v 的灵敏度系数; k 为压电扫描管 Z 方向上的伸

缩系数, 这两个系数可以通过标定预先得到.
理论分析和实验结果表明: 式 (1) 表示的静态

成像方法仅仅能在较慢的扫描速度下对样品实现准

确成像, 它的有效性依赖于以下前提条件:
条件 1. AFM 的闭环控制系统具有足够快的

响应速度. 即在扫描过程中, 当样品或者微悬臂移动
时, 探针在每一个扫描点上都能及时稳定至设定点,
因此要求原子力显微镜的扫描速度不能高于压电扫

描管的响应速度.
显然, 静态成像方法没有考虑压电扫描管等环

节的动态特性, 它将控制输入信号作为稳态数据进
行处理来获取样品的表面形貌. 由于压电执行器的
响应速度较慢, 所以在快速扫描时它无法达到稳态.
若在快速扫描时忽略这种动态特性, 就难以反映样
品的真实形貌.

条件 2. AFM 可以近似当做线性系统进行处

理. 但是, 研究表明: 原子力显微镜系统具有很
强的非线性特性[3, 5], 特别是探针与样品之间的力
(F ) -距离 (d) 关系非常复杂, 通常采用以下的非线
性 Derjaguin-Muller-Toporov (DMT) 模型来描述:

f(d) =





−HR

6d2
, d ≥ a0

−HR

6a2
0

+
4E∗

3

√
R(a0 − d)

3
2 , d < a0

(2)

图 1 原子力显微镜成像系统信号流程图

Fig. 1 Signal flow chart of the AFM imaging system
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其中, H 为 Hamaker 常数, R 为探针针尖的曲率半

径, a0 为临界距离, E∗ 为探针和样品间的有效弹性
模量, 由探针和样品的材质共同决定. 图 2 为该模型
的力 -距离曲线.

图 2 基于 DMT 模型的力 -距离曲线

Fig. 2 Force-distance curve based on DMT model

在扫描速度较慢时, Z 方向上的闭环控制误差

较小, 此时, 力 -距离曲线的非线性特性对于线性成
像方法的影响很小; 若扫描速度加快或样品形貌有
突变时, 则会产生较大的控制误差, 此时力 -距离曲
线的非线性将会严重影响线性成像方法的精度.

2 改进的动态成像方法

2.1 动态成像方法

动态成像方法是指在成像过程中考虑了压电扫

描管 Z 方向上动态特性的成像方法[9].
在 AFM 成像系统结构图中, 探针 -样品系统模

型见式 (2), 易知其为复杂的非线性关系, 但是, 在
闭环控制扫描方式下, 如果控制误差较小, 则样品
与探针针尖之间的距离相对恒定, 因此可将非线性
力 f(d) 在平衡位置 d0 处进行线性化, 并近似认为
在扫描过程中, 针尖与样品之间的力 -距离曲线在
[d0 −∆d, d0 + ∆d] 的区间范围内符合线性关系. 微
悬臂系统可等效为弹簧振子, 其共振频率一般为几
十 kHz 到几百 kHz, 可近似为比例环节. 作为反馈
环节, 激光检测器的响应速度非常快, 与其他环节相
比较, 其动态特性可以忽略, 因此在分析中通常将其
当做比例环节进行处理. 执行器部分是压电扫描管,
其共振频率一般为几百 Hz 到几千 Hz.
由实验分析可知, 压电扫描管的响应速度比微

悬臂 -探针系统的响应速度慢很多, 所以压电执行
器的动态特性是限制高速扫描成像的主要原因, 而
压电扫描管可以体现原子力显微镜的主要动态特性.

在对系统模型进行线性化假设的基础之上, 可以用
带比例增益的 AFM 开环系统模型来近似分析得到
压电扫描管的动态模型[10−11]. 在开环条件下, 使
用基于子状态空间系统模型的 N4SID (Numerical
algorithms for subspace state space system iden-
tification) 算法辨识出整个系统连续模型[12].
得到系统动态模型之后, 通过分析原子力显微

镜成像信号, 可得到融合压电扫描管动态特性的成
像公式[9]:

h = kv

(
v − L−1 (U(s)G(s))

)
(3)

其中, kv 为激光检测系统的静态增益, 可以通过离
线标定获得, U(s) 为控制信号 u 的拉普拉斯变换,
L−1(·) 为反拉普拉斯变换. 与静态成像公式 (1) 相
比较, 动态成像方法用包含压电扫描管动态特性的
L−1 (U(s)G(s)) 项代替了 u 项.

2.2 基于临近点集数据融合的动态成像方法

针对静态成像方法所面临的主要问题, 成像公
式 (3) 考虑了压电扫描管 Z 方向上的动态特性 (即
前提条件 1), 因此改善了快速扫描条件下原子力显
微镜的成像精度. 然而, 对于前提条件 2, 以上方法
仍依赖于线性化假设. 而由式 (2) 及图 2 可知, 探
针 -样品间的作用力与二者的间距之间存在着严重
的非线性关系. 当扫描速度加快或者样品表面形貌
有突变时, 会引起探针 -样品间距 d 与平衡位置 d0

之间的偏差超出成像公式 (3) 的线性化假设区间范
围, 这使得二者之间的作用力出现剧烈变化, 从而产
生大的反馈误差. 如果此时仍使用式 (3) 进行样品
形貌估计, 将产生较大的成像误差, 而此时得到的形
貌数据可靠性较差.
为此, 我们提出了一种基于临近点集数据融合

的改进动态成像方法, 以便在快速扫描等情况下提
高 AFM 对于样品表面形貌的成像精度. 从以上分
析可知, 非线性力所引起的成像误差仅仅出现在控
制误差较大的时候. 因此, 可以在控制误差较小时仍
使用动态成像方法, 而在控制误差较大时, 由于当前
扫描点的数据可靠性不高, 因此综合使用临近时间
或空间内的数据来进行样品成像.
基于这种考虑, 我们将样品形貌的成像公式修

改为如下形式:

h(k) =
n∑

i=1

λk
i · h(ki) + λk

0 · ĥ(k) (4)

其中, ĥ(k) 为利用动态成像公式 (3) 估计出来的当
前位置点的形貌高度, h(ki) 为当前点 k 临近点集

Ω = {ki, i = 1, 2, · · · , n} 中 ki 点的形貌高度, 其
中, n 为临近点的集合大小, 0 ≤ λk

0 ≤ 1 为当前
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扫描点的线性可信度因子, 可以理解为衡量在当前
扫描点处, 系统状态处于线性化区间的可信程度,
0 ≤ λk

i ≤ 1 为相邻点 ki 的滤波权值系数, 且满足

n∑
i=1

λk
i = 1− λk

0

下面我们讨论如何选取合适的临近点集 Ω 以及
λk

0 , λk
i 的计算方法.
1) Ω 的选取
考虑到对于一般的样品而言, 其表面的高低起

伏平滑性较好, 因此临近点集 Ω 一般选取当前行和
前几行中与当前点相邻的已经计算得到形貌高度的

n 个点.
2) λk

0 的计算

λk
0 为当前第 k 点动态成像数据的可信程度,

其选取原则如下: 显然, λk
0 的值应该与控制误差

Error 紧密相关. 当光斑的控制误差较小时, 说明当
前控制效果较好, 系统处于线性化区间的可信度高,
故应使 λk

0 → 1; 而当光斑误差较大时, 则说明控制
效果不理想, 此时估计成像的可信度较低, 因此应适
当减小 λk

0 , 而综合分析临近时间或空间内的数据来
估计样品形貌. 并且, 由于力 -距离曲线的非线性特
性的存在, λk

0 的取值应随 Error 成非线性变化.
仍然定义 [−∆d, +∆d] 为探针 -样品间距的线

性化区间变化范围, 而 [−∆v, +∆v] 则为所对应的
激光光斑反馈信号的变化范围, 则可以选取如下所
示的可信程度函数

λk
0 = e−

|Error(k)|
∆v (5)

显然, 式 (5) 符合以上分析的选取原则: 即当
控制误差 Error(k) = 0 时, λk

0 = 1, 此时仍然采
用通常的动态成像方法进行成像; 而当控制误差
Error(k) 远超出区间 [−∆v, +∆v] 时, λk

0 则急剧

衰减为零, 此时综合采用多个数据来估计样品形貌.
分析仿真和实验结果可以得知: 当在平滑表面

上扫描时,控制器可以对AFM系统实施较为稳定的
控制, 设此时控制误差的标准差为 σ, 则当 ∆v = 3σ

时, 改进后的成像方法 (4) 可以实现对非线性成像
误差的有效抑制. 基于以上原因, 将 λk

0 选取为

λk
0 = e−

|Error(k)|
3σ (6)

3) λk
i 的计算

在成像公式 (4) 中, λk
i 为相邻点 ki 形貌高度数

据 h(ki) 的非线性滤波的权值系数, 由该相邻点对应

的线性可信度因子 λki

0 和空间遗忘因子 αi 共同决定

λk
i =

λki

0 · αi
n∑

i=1

(λki

0 · αi)
· (1− λk

0) (7)

式中, 对相邻点的权值系数做了局部归一化处理. 空
间遗忘因子 αi 与该相邻点和当前点的空间距离有

关, 距离越远则 αi 值越小. 若定义当前点位置为
(xk, yk), 相邻点的位置为其为 (xki

, yki
), 则相邻点

对应的空间遗忘因子的计算式为

αi =
1

(xk − xki
)2 + (yk − yki

)2
(8)

从形式上看, 式 (4) 为一个非线性低通滤波器,
并且滤波器系数及带宽与线性化区间相关, 此时 λk

0

也可理解为时变的滤波器带宽因子, 当控制误差较
小时, 带宽较大, 当前点所占的比重大; 而当控制误
差较大时, 带宽减小, 则临近点集的加权均值所占的
比重大.
后续实验结果表明: 这种改进后的动态成像方

法, 不仅可以降低在样品剧烈起伏时, 由于忽略非线
性力而带来的成像误差, 而且, 这种具有低通滤波器
性质的数据融合方法, 也在一定程度上降低了扫描
过程中测量噪声等对样品形貌估计的影响.

3 仿真及实验结果与分析

3.1 仿真结果与分析

为了测试本文所提出的基于临近点集数据融合

的改进动态成像方法, 我们首先对其进行了仿真测
试, 仿真时采用自行搭建的基于 Matlab/Simulink
的原子力显微镜仿真平台[13]. 为了更好地测试对比
这种成像方法的有效性, 仿真时分别采用梯形波、锯
齿波、矩形波来模拟样品形貌高度的突变情况, 而三
者的台阶高度均选择为 20 nm, AFM 扫描频率设置
为 5Hz, 仿真步长为 0.25µs, 在仿真过程中对激光
反馈信号加入了 2.5% 的随机噪声. 临近点集 Ω 取
为当前行的前两点以及当前列的前一点.

图 3∼图 5 分别记录了利用梯形波、锯齿波和
矩形波光栅形貌的仿真数据所合成的样品形貌曲线.
作为对比, 我们同时采用静态成像方法、改进前的动
态成像方法和本文所提出的改进动态成像方法来合

成形貌曲线. 其中, 灰色点划线为使用静态成像公式
(1) 得到的成像曲线, 黑色虚线为利用动态成像公式
(3) 得到的成像曲线, 而黑色实线为改进后的动态成
像公式 (4) 的成像曲线.
从图中可以看出: 总体而言, 三种成像方法在

扫描过程中所得到的样品形貌曲线的台阶高度约为

20 nm, 与真实高度基本相符.
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(注: 图中的虚线与实线基本重合)

(Note: The dashed line is almost coincident with the solid line.)

图 3 梯形光栅的仿真成像曲线对比

Fig. 3 The simulation imaging curves′ comparison for

trapezoid grating

图 4 锯齿光栅的仿真成像曲线对比

Fig. 4 The simulation imaging curves′ comparison for

sawtooth grating

图 4 锯齿光栅的下降沿变化缓慢, 此时三种成
像方法均可以反映样品真实形貌. 在如图 3 的梯形
波的上下跳沿处, 与锯齿光栅下降沿相比样品形貌
高度的变化率增大, 此时由于没有考虑压电扫描管
的动态特性, 线性静态成像曲线 (图 3 中点划线) 呈
现出约 2 nm 的超调, 而基于压电扫描管动态特性的
动态成像方法 (图 3 中虚线) 和改进后的动态成像方
法 (图 3 中实线), 则较好地抑制了超调偏差. 但是
当样品形貌变化率继续增大时 (如图 4 和图 5 中的
上升沿处), 由于形貌高度急剧变化, 使得探针样品
的间距变化超出了力 -距离关系的线性化区间, 因此
普通的动态成像方法 (图 4 和图 5 中虚线) 仅仅缩

短了其偏差的过渡过程, 而成像偏差仍然较大. 图 4
和图 5 中的动态成像方法仍会产生大约 31 nm 的超
调偏差, 而本文所提出的改进动态成像方法则非常
有效地避免了超调偏差的产生, 从而明显地提高了
样品的成像精度 (图 4 和图 5 中实线). 若定义台阶
高度为上跳沿前后的峰峰值差, 则对于矩形光栅来
说, 改进前静态成像方法的台阶高度约为 57 nm, 动
态成像方法为 51 nm, 而改进后的动态成像方法则
仍为 20 nm.

图 5 矩形光栅的仿真成像曲线对比

Fig. 5 The simulation imaging curves′ comparison for

rectangular grating

从这些仿真结果可以看出, 本文所提出的改进
动态成像方法显著降低了由于力 -距离的非线性因
素所带来的成像误差.

3.2 实验结果与分析

为了进一步验证本文所设计的改进动态成像方

法的性能, 我们利用 AFM 系统对实际样品进行了

不同频率下的高速扫描实验. 实验平台为本原公司
的 CSPM4000 系列, 但其控制器是不开放的, 因此
无法获得控制器的输出信号. 为此, 我们自行搭建了
一个基于 PC 的 RTLinux 实时控制平台, 控制周期
为 50 µs[14].
扫描的样品为一维标准光栅 TGZ02 (台阶高

度为 84 nm ± 1.5 nm, µmasch 公司, 爱沙尼亚),
设置扫描频率分别为 5Hz 和 10Hz, 扫描范围为
12 000 nm × 12 000 nm. 将扫描样品得到的数据分
别利用通常的静态成像方法, 改进前后的动态成像
方法合成图像 (成像公式中的有关参数与仿真时的
参数相同), 得到的结果如图 6 ∼ 图 9 所示. 在成像
时, 所选取的临近点集 Ω 为当前扫描行的前两个点
以及当前列的前一点.

zhk
线条

zhk
线条
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图 6 光栅在 5 Hz 扫描速度下的成像曲线对比

Fig. 6 Grating imaging curves′ comparison with 5 Hz

scanning speed

图 7 在 5Hz 扫描速度下的光栅形貌对比图 ((a) 用改进的

动态成像方法得到的形貌; (b) 用传统静态成像方法得到的

成像形貌) (二者扫描方向均为自左到右, 单位: nm)

Fig. 7 Comparing images of grating topography with

5Hz scanning speed ((a) The topography using improved

dynamic imaging method; (b) The topography using

traditional static imaging method) (The scanning

directions are from left to right and the unit is nm.)

图 6 和图 8 分别记录了在 5Hz 和 10Hz 的扫
描速度下光栅某一行的形貌高度曲线数据, 其中灰
色点划线为根据静态成像公式 (1) 得到的成像曲线,
黑色虚线为采用动态成像公式 (3)得到的曲线,而黑

色实线为利用本文所设计的改进动态成像公式 (4)
得到的曲线. 从对比曲线中可以得到与仿真结果类
似的结论: 利用本文提出的改进成像方法得到的形
貌曲线, 在样品形貌突变处的超调偏差得到了明显
抑制, 因此图像更加逼近于真实的光栅形貌曲线.

图 8 光栅在 10Hz 扫描速度下的成像曲线对比

Fig. 8 Grating imaging curves′ comparison with 10Hz

scanning speed

表 1 中统计了不同成像方法在不同扫描频率下
成像时光栅台阶的平均高度. 从表中数据可以看出
改进前的成像方法由于系统的探针 -针尖的非线性
力关系所引起的成像偏差较大, 并且台阶高度偏差
随着扫描速度的加快而随之增大. 而改进后的方法
明显地抑制了成像高度偏差, 计算得到的台阶高度
也更加接近于真实高度.

表 1 不同扫描频率下光栅成像的台阶平均高度

Table 1 The average step heights of grating images at

different scanning speeds

扫描频率 静态成像方法 动态成像方法 改进后的动态成像方法

(Hz) (nm) (nm) (nm)

5 220.24 139.31 81.94

10 242.13 179.01 93.79

图 7 和图 9 分别为 5Hz 和 10Hz 的扫描速度
下, 将全部数据逐行合成后所得到光栅形貌对比图
像. 其中, 图 7 (b) 为传统成像方法所得到的光栅图
像, 图 7 (a) 为采用本文所提出的改进方法所得到的
光栅图像. 根据表 1 中统计数据得知, 由图 7 (b) 计
算出的平均台阶高度为 220.24 nm (为峰峰值差), 可
以看出在上跳沿线呈现高亮的超调条纹, 而在台阶
下跳沿线则呈现低暗的超调条纹. 而利用改进后的
动态成像方法得到的图 7 (a), 它的台阶统计平均高
度为 81.94 nm, 在光栅台阶跳变处几乎看不出高亮
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或低暗的超调条纹, 更符合光栅的标称高度和真实
形貌.

上述实验结果表明, 本文提出的改进动态成像
方法, 可以较好地处理因系统的非线性特性而在形
貌突变处产生的超调偏差, 从而获得更为准确的样
品形貌.

图 9 在 10Hz 扫描速度下的光栅形貌对比图 ((a) 用改进的

动态成像方法得到的形貌; (b) 用传统静态成像方法得到的

成像形貌) (二者扫描方向均为自左到右, 单位: nm)

Fig. 9 Comparing images of grating topography with

10Hz scanning speed ((a) The topography using improved

dynamic imaging method; (b) The topography using

traditional static imaging method) (The scanning

directions are from left to right and the unit is nm.)

此外, 对比图 7、图 9 可以看出, 当扫描频率从
5Hz 加快到 10Hz 时, 所得到的扫描图像呈现出规
律的纵向条纹, 并且自左到右逐渐减弱. 这是由于此
时扫描速度较快, 使得压电扫描管在 X 轴的快扫方

向上也呈现出其动态特性, 从而引起扫描管在 Z 方

向上也出现了规律的纵向条纹. 而对应到成像曲线
中 (如图 8 所示), 则表现为由强渐弱的小幅波动, 这
在一定程度上也增大了成像偏差. 所以, 在将来的研
究中, 若能补偿原子力显微镜在快扫方向上的动态
特性, 则本文所提出的改进的动态成像方法, 在高速
扫描下的成像精度会得到进一步提高.

4 结论

本文针对原子力显微镜在形貌突变情况下成像

误差大的问题, 提出了一种基于临近点集数据融合
的改进动态成像方法, 该方法能根据控制误差对系
统非线性因素所引起的超调进行有效的滤波抑制.
最后分别利用虚拟原子力显微镜平台的仿真数据和

扫描实际样品的实验结果对这种成像方法的性能进

行了验证. 仿真及实验结果表明: 在相同的实验条
件下, 本文所提出的改进动态成像方法, 能够有效地
抑制由于形貌突变和系统非线性因素引起的边沿跳

变效应, 获得的扫描图像能够更加真实地反映样品
的实际形貌.
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