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摘要 　本文设计并实现了一种新的扫描探针显微镜的开放式控制系统。该控制系统设计了灵活开放的总线接口 ,并对电路模

块进行了优化 ,采取了一系列抗干扰措施 ,从而使之具备了接口开放、稳定性高等优点 ,特别适合于个性化的科学研究。本文所

采用的开放式设计思想及总线接口的具体实现 ,对 SPM 的结构改进及商品化有一定的参考价值。
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Abstract 　A new open cont rol system for scanning probe microscope (SPM) was designed and implemented.

Based on the st ruct ure of commercial SPM , a flexible and open bus interface was designed. The circuit mod2
ules were optimized and a series of anti2interference measures was adopted , so t hat open interface and high

stable cont rol system were realized. Variable needs of different researchers can be satisfied by t his new

SPM. The design idea of open cont rol system and it s implementation method are helpf ul for improving t he

st ruct ure of SPM and it s commercialization.
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1 　引 　　言

扫描 探 针 显 微 镜 ( scanning probe microscope ,

SPM) [1 ]以其高分辨率等突出优点在科学研究和工业领

域中得到了非常广泛的应用 ,成为探索纳米微观世界的

不可缺少的工具 ,并且已实现了商品化。但是 ,商品化

SPM 在科学研究领域的应用受到了一定的制约 ,因为绝

大多数商品化 SPM 只具有常规的测量功能 ,难以满足个

性化研究的需要。因此 ,在 SPM 领域 ,很多前沿的科学

研究都只能在自行研制或改进的 SPM 上完成。通过对

SPM 进行改造 ,可以研制出具有特殊功能的 SPM ,如在

常规 SPM 上增加新的设备以实现联用 ,使 SPM 增加新

的功能[ 223 ] ;或者替换原来 SPM 的探针等部件以探测特

殊的物理化学性质 ,从而组装成新类型的 SPM [4 ] 。

如能以商品化 SPM 为基础完成所需 SPM 的研制 ,

则新仪器研制的工作将大为简化。但是 ,受各种因素的

影响 ,商品化 SPM 一般不开放系统的底层技术资源 ,也

不具备开放式的体系结构 ;不同厂商生产的 SPM 往往互

不兼容 ,用户可扩展的空间很小。这就使得以商品化

SPM 为基础来完成特殊 SPM 研制的设想难以实现。

近年来 ,以 SPM 技术为基础 ,我们开展了材料微区

阻抗及介电特性等方面的研究工作[5 ] 。为了完成这些现

有商用 SPM 所不具备的特殊物理性质的测量 ,自行研制

了一套开放式、高稳定的 SPM 测量技术平台。该 SPM

测量技术平台不但具备了扫描隧道显微镜 ( STM) 、原子

3 本文于 2005 年 12 月收到 ,系广东省 (0120908024202372 ,2005A10703001) 、广州市攻关 (2003Z22D2021 ,2006Z32D2071)资助项目。
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力显微镜 ( A FM) 等常见的 SPM 测量功能 ,而且由于其

开放性 ,能够方便地进行改造升级以实现各种特殊的功

能。后续的研究人员并不需要深入了解 SPM 测量技术

平台的内部结构 ,只要按照开放接口的定义设计出必要

的新模块 ,就能完成新的 SPM 测量 ,特别适于个性化的

科学研究。

本文介绍本实验室新近研制成功的开放式 SPM 控

制系统的设计与实现。

2 　设计思想

SPM 控制系统设计的关键是 SPM 总线的开放式接

口设计。在设计 SPM 总线接口时首先要考虑对 SPM 的

“通用”功能和“特殊”功能的适当划分 :在功能模块化的

基础上 ,对实现“通用”功能的硬件模块 ,封装在 SPM 总

线以内 ,以简化总线接口 ;对于“特殊”功能则提供完备的

接口 ,以方便硬件模块的扩展。

SPM 控制系统的总设计思想是通过具有“标准”接

口的 SPM 总线来实现较好的开放性、较高的稳定性以及

对各种商品化 SPM 的兼容。

本文设计的 SPM 控制系统不但应当具备常规 SPM

的功能 ,更重要的是还应能够方便地完成新模块的添加 ,

以实现新功能。最彻底的开放性实现方案是开放所有的

资源和技术资料 ,但是这样不但带来知识产权保护的困

难 ,而且在新功能的二次开发时需要了解所有的技术细

节 ,难度和工作量都很大。SPM 控制系统开放性的实现

可以从 PC 的兼容性思想得到启发。参照 PC 的标准总

线接口的做法 ,可以定义 1 套 SPM 总线的“标准”接口。

SPM 共用部分和基本功能可以做成模块 ,以总线接口的

形式开放 ,各种特殊功能的扩展则可通过在 SPM 总线上

添加各种新模块来实现。

通常 SPM 具有原子级高分辨率 ,测量的是非常微弱

的信号 ,用于科学研究的 SPM 稳定性要求更高。因此 ,

SPM 控制系统需要采取严格的抗干扰措施 ,以减小来自

周边设备的干扰 ,提高电路的稳定性。

SPM 的测量环境由 SPM 的探头系统提供。作为研

究型 SPM 的控制系统 ,应该尽可能与各种类型的 SPM

探头兼容 ,以便利用商品化 SPM 的探头系统的技术优势

实现测量环境的迅速升级。

3 　控制系统的设计

3. 1 　总体结构与功能

本文研制的 SPM 测量技术平台主要由探头系统、计

算机系统、控制系统 3 部分组成。其中 ,探头系统主要包

括探针、压电扫描管 ( PZT) 、步进装置等 ,是 SPM 测量技

术平台的执行机构 ;计算机系统由计算机工作站、计算机

接口及 SPM 实时控制软件等组成 ,提供人机交换的界

面 ,实现对 SPM 测量的控制及数据的处理 ;控制系统则

包含 SPM 的硬件电路 ,是 SPM 测量技术平台的关键部

分 ,也是连接探头和计算机系统的桥梁。

为了满足控制系统的开放性要求 ,本文将控制系统

分为 SPM 基本功能和特殊功能的扩展 2 个部分来设计。

作为完成基本 SPM 功能的控制系统 ,其主要作用是 :一

方面将从探头来的信号进行运算和处理 ,提供给计算机

系统 ;另一方面 ,将从计算机来的扫描和逼近等信号进行

变换和放大以驱动扫描器工作 ,将电压偏置信号送到探

头。SPM 控制系统需要扩展的特殊功能则对于不同的

应用可能会存在很大的差异 ,可通过在 SPM 总线上添加

特殊的模块来实现。

通过对现有的商品化 SPM 的各组成部分的驱动控

制方式及技术特点进行深入分析可知 ,SPM 控制系统主

要由 4 个功能模块组成 :逼近装置、扫描控制、成像处理、

反馈控制。按照将基本驱动控制封装在 SPM 总线之内、

其余通过扩展总线上的模块来实现的设计思想 ,完成了

各功能模块的设计。

3. 2 　逼近装置

SPM 系统常用的逼近方式有步进马达、惯性步进、

压电爬行等多种。商品化的 SPM 通常采用步进马达与

扫描管相组合的形式 ,其中步进马达用来做垂直方向 ( z

方向) 的位置粗调 ,扫描管用来做垂直方向的位置细调和

水平方向 ( x、y 方向) 的扫描。这种方法简单易用 ,但精

度不高。惯性步进型扫描器体积较小 ,具有很高的稳定

性 ,并且一个扫描器就能实现垂直方向的位置粗调、细调

和水平方向的扫描 ,但 z 方向的粗调范围较小。惯性步

进型扫描器由 4 只完全等同的压电管和一个帽形的金属

体组成 ,外围的 3 只压电管以第 4 只压电管为中心成等

边三角形排布 ,形成扫描器的“脚”,支撑在样品台上 ;而

中心的压电管固定探针。考虑到步进马达逼近方式的普

遍性 ,把这种方式作为“通用”功能。考虑到惯性步进方

式的高稳定性 ,把这种方式作为扩展功能。

3. 3 　扫描控制

将 PZT 扫描器的 x、y 方向控制信号和反馈系统产

生的 z 方向控制信号进行高压放大得到高压信号 ,驱动

扫描器的运动 ,实现 x、y、z 三个方向的扫描控制。不同

的扫描管 ,其接线方式及驱动电压大小可能存在差异 ,但

只要提供±X、±Y 、±Z 等 6 路高压驱动信号 ,即可满足

各种类型的 SPM 扫描器的需要。

3. 4 　成像处理

SPM 通常有电压成像、电流成像、振幅成像、相位成

像等多种成像方式。将 PZT 扫描器的 z 方向控制信号

由计算机采集和处理后进行实时成像的方式即为电压成
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像 ,在恒流模式下电压成像得到的是样品表面的形貌信

息。成像处理模块需提供信号隔直、倾斜校正等功能。

开放式 SPM 控制系统应能提供多路硬件成像通道以及

同时对多路信号的处理和显示功能。在本文的 SPM 控

制系统中 ,设计了 3 路基本的硬件成像处理通道及 7 路

软件处理通道 ,每个硬件成像处理通道可切换到不同的

内部或外部信号。SPM 总线接口还提供了成像通道的

扩展功能。

3. 5 　反馈控制

反馈控制的作用是自动调节探针2样品间距。反馈

控制器通常为 1 个比例/ 积分/ 微分均可调节的放大器 ,

即 PID 控制器。SPM 常用的反馈控制器有模拟和数字 2

种。模拟反馈噪声小 ,但不能长时间 (如 1 s 以上) 保持

输出恒定 ,不能满足微区损耗等测量的需要 ;数字反馈能

满足此需要 ,但噪声较大 ,不适合在隧穿测量时使用。因

此 ,在本文的 SPM 控制系统中 ,同时设计了模拟和数字

2 种反馈。

4 　控制系统的实现

4. 1 　控制系统的模块组成

最终实现的 SPM 控制系统的模块组成如图 1 所示。

该 SPM 控制系统以开放式的 SPM 总线接口为核心 ,由

7 个电路模块组成 :高压驱动模块、模拟信号输出模块、

探头信号模块、模拟信号输入模块、数字信号模块、反馈

控制模块、电源模块等。这 7 个电路模块共同完成了逼

近、扫描、成像、反馈控制等功能。

图 1 　开放式 SPM 控制系统的模块组成

4. 2 　总线接口

SPM 总线接口定义了一组基本信号 ,作为不同模

块、不同设备间的接口 ,以规范控制系统的功能及其扩

展。这些接口信号包括 :粗调驱动信号、扫描控制信号、

反馈控制信号、成像信号、探头信号、电源信号等 ,此外还

保留了供用户自定义的接口通道。这些接口信号由控制

器各个电路模块产生 ,也可以通过增加新的电路模块产

生这些信号或对这些信号进行处理以实现功能扩展。

SPM 总线接口在硬件电路上由 1 个 98 针的 EISA

型插槽和 1 个 62 针的 ISA 插槽提供。EISA 型插槽主要

提供基本的 SPM 信号 , ISA 插槽则主要提供扩展的 SPM

信号。在 SPM 控制器的底板上安装了 12 个相同的

SPM 总线的电路接口。

4. 3 　逼近、扫描及控制

逼近驱动主要由高压驱动模块完成 ,扫描控制信号

由模拟信号输出模块产生 ,数字信号模块则提供各种数

字控制信号。

高压驱动模块提供步进马达和惯性步进 2 种粗调逼

近装置的驱动电路 ,其他的粗调逼近装置则在需要时进

行功能扩展。步进马达的控制时序由计算机软件产生 ,

控制信号配置为 3 线驱动方式 ;硬件电路完成步进马达

控制信号的放大 ,输出采用集电极开路的形式。惯性步

进器的控制时序同样由计算机软件产生 ,控制信号为 2

路方向相反的锯齿波信号 ;硬件电路完成这 2 路锯齿波

控制信号的放大 ,最大输出电压为±200 V。

模拟信号输出模块与计算机的 DA 卡连接 ,对计算

机输出的模拟信号进行处理 ,产生各种模拟控制信号 ,如

x、y、z 方向的扫描信号。扫描信号在高压驱动模块进行

高压放大 ,得到±X、±Y 、±Z 等 6 路高压驱动信号 ,其

最大输出电压为 ±200 V。如选择低压 (即小范围) 扫描

模式 ,则扫描信号不经高压放大直接输出 ,其最大输出电

压为±10 V。另外 ,此模块为 SPM 总线接口提供了扩展

的 DA 信号输出 ,以满足扩展外部控制的需要。

PZT 扫描器的扫描控制由 x、y、z 三个方向的控制

信号实现。x、y 方向信号实现探针在样品表面的定位及

扫描等功能 ; z 方向信号控制 PZT 在垂直方向上的伸缩 ,

以调节探针样品间距。在本文的控制器中 ,控制信号是

在模拟信号输出模块中由模拟加法电路将计算机产生的

扫描信号和偏置信号叠加而成的。

数字信号模块是控制器与计算机系统的数字控制信

号的接口 ,形成各种数字控制信号。本模块提供 16 路数

字输入信号及 64 路数字输出信号。为了避免干扰 ,数字

信号模块与计算机之间采用了光电隔离 ,部分数字输入

输出信号与 SPM 总线之间也进行了光电隔离。为了满

足扩展的硬件模块的控制需求 ,预留了一部分控制信号

通道 ,连接到 SPM 总线接口。

4. 4 　信号输入及成像处理

探头信号模块对从探头来的信号进行放大和处理。

基本的探头信号包括 STM 的隧道电流信号、AFM 的高
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度信号及侧向偏转信号等。根据探头的不同 ,可以通过

软件选择采用 STM 还是 A FM。为了方便 SPM 的功能

扩展 ,在 SPM 总线接口上定义了输入信号的扩展接口 ,

新增的 SPM 探头信号经过相应的信号处理模块转换为

电压信号后 ,可以通过这些扩展接口接入控制器并进行

成像。另外 ,此模块还提供了 STM 偏压及其外部调制电

路 ,外部的交直流信号经过缓冲可与内部的直流偏压

叠加。

模拟信号输入模块主要完成成像功能 ,同时将探头

信号变换后送给反馈控制器。成像功能包括 3 路硬件成

像通道和 4 路软件成像通道。3 路硬件成像通道由模拟

成像电路实现用于对探头信号 (如 STM 的隧道电流或

AFM 的激光光斑信号) 、PZT 的 z 方向电压信号及 A FM

的侧向摩擦力信号等进行成像处理 ,也可通过软件切换

对扩展的输入信号进行成像处理。

为了避免计算机等设备的电磁干扰 ,模拟信号的输

入均采用差分输入 ;采用高共模抑制比的电路 ,抑制由于

接地环路带来的共模信号的干扰。在模拟信号输入模块

与计算机的 AD 卡输入通道之间 ,添加了隔离电路 ,以防

止接地环路的产生。

4. 5 　反馈控制

反馈包括模拟反馈和数字反馈 2 部分。模拟反馈采

用商品化的 PI 控制器 ,重点研制了数字反馈控制器。数

字反馈采用应用广泛的 PID 控制算法。

数字反馈通过 A/ D 转换器把信号输入到数字信号

处理器 (DSP) ,然后由 DSP 的监控软件完成 PID 等运

算 ,再通过 D/ A 转换器把信号输出。数字信号处理由安

装在计算机内的 DSP 板卡完成 ,信号接口则由 SPM 控

制系统提供。DSP 板卡采用美国 TI 公司的高速数字处

理芯片 TMS320C6701。DSP 板卡上的 A/ D/ D/ A 转换

模块则提供 4 个 200 k Hz、16 位的模数转换通道及 4 个

200 k Hz、16 位的数模转换通道。

5 　测试及应用

5. 1 　性能测试

开放式 SPM 控制系统研制完成后 ,利用美国 R H K

公司的 U HV300 型扫描隧道显微镜 (STM) 的探头系统 ,

本实验室自行搭建了一套完整的 STM 仪器 ,在大气环境

下实现所有的 STM 功能[6 ] 。

控制系统的性能测试在该自行搭建的 STM 上进行。

在仪器正常工作时 ,测试了控制系统在采用模拟反馈和

数字反馈时由高压信号噪声所引起的探针位移噪声 (扫

描器在 x、y 方向的灵敏度是 19. 5 nm/ V , 在 z 方向的灵

敏度是 2. 2 nm/ V [7 ] ) ,结果列于表 1 (表中数值为噪声的

均方根值) 。

表 1 　控制系统的噪声 　　　 　　nm

x、y 方向 z 方向
采用模拟反馈时 0. 01 0. 000 7
采用数字反馈时 0. 02 0. 001

从表中可看到 ,采用模拟反馈时的噪声比采用数字

反馈时小 ,这是因为数字反馈所用的 DSP 硬件板卡置于

计算机主机箱内带来了噪声从而使噪声增大。由于选用

的扫描器的温度稳定性很高 ,本文所设计的 STM 的噪声

基本由控制系统决定。因此 ,该 STM 系统的实际分辨率

达到 : x、y 方向 0. 02 nm , z 方向 0. 001 nm。而商品化

SPM 仪器的分辨率一般为 : x、y 方向 0. 1 nm , z 方向

0. 01 nm。可见 ,本文研制的 SPM 控制系统的噪声水平

低于商品化的 SPM 仪器 ,其具有更好的稳定性。

图 2 是在该 STM 上获得的 HOP G 样品的原子图

像。所得到的 HOP G的原子图像清晰有序 ,和国外先进

的商品化 STM 在相同环境下获得的图像相比毫不逊色。

这也从一个侧面反映出该控制系统具有很高的稳定性。

图 2 　在使用本控制系统的 STM 上获得的 HOPG原子图

5. 2 　控制系统的应用

采用该开放式 SPM 控制系统 ,完成了对多种商品化

的 SPM 探头系统的控制 ,并扩展了微区阻抗测量等新测

量功能。

国产的本原 CSPM 2000 型 SPM 的探头系统采用一

般的 3 相步进马达作为粗调逼近装置[8 ] 。利用已有的马

达驱动电路模块 ,在不对本控制系统电路作任何修改的

情况下 ,实现了对 CSPM 2000 探头的控制。

利用该开放式控制系统并通过功能扩展 ,实现了对

日本精工 SPA300 HV 型 SPM 的探头系统的控制 ,控制

示意图如图 3 所示。该型号的 SPM 采用 4 相步进马达

为粗调逼近装置 ;它的 AFM 模式采用特殊的激光二极

管做信号发生源[9 ] 。本文所设计的基本的开放式控制系

统不能直接驱动这 2 个部件 ,因此需要进行功能模块扩

展。根据 SPM 总线接口的定义 ,本文新设计了 2 个电路

模块 :利用总线上预留的控制信号设计了 4 相马达的驱

动电路模块 ,并对控制时序做了修改 ;采用激光二极管专
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用集成电路 ,设计了激光管的驱动电路模块。将新电路

模块制成 SPM 总线接口上的插卡 ,安装在原 SPM 控制

系统的机箱内并经过简单的调试 ,实现了对该探头系统

的控制。

图 3 　精工 SPM 探头系统的控制

基于 SPM 的微区阻抗测量系统主要由基本 STM 系

统和锁相放大器组成。测量过程如下 :首先在样品和探

针之间同时施加直流偏压和交流偏压 ,然后将反映微区

阻抗性质的交流信号送到锁相放大器处理 ,最后将处理

结果送回控制系统以实现反馈并成像。控制系统需要完

成偏压叠加、阻抗信号成像等功能的扩展。利用 SPM 总

线的外偏压输入接口 ,可以直接实现偏压叠加功能。利

用 SPM 总线的外信号成像接口 ,同时使硬件成像通道和

软件成像通道串联工作 ,可以实现微区阻抗信号在控制

系统上的成像。由于具备开放式的 SPM 总线接口 ,这些

功能的扩展都不需对原有的硬件模块做任何修改 ,扩展

非常方便。

6 　结 　　论

本文自行研制的 SPM 控制系统 ,在商品化 SPM 的

体系结构基础上 ,定义了开放的 SPM 总线接口 ,对硬件

电路进行了模块化设计和功能优化 ,并采取了一系列的

抗干扰措施 ,从而具有接口开放、稳定性高等突出优点。

在本 SPM 控制系统上 ,实现了对多种商品化 SPM 探头

系统的兼容及微区阻抗等测量功能的扩展。只要按照

SPM 总线接口的定义 ,很容易就能设计出新模块完成新

功能扩展。这种开放式的 SPM 控制系统的研制成功 ,为

开展在微区阻抗或介电特性等方面的研究奠定了基础 ,

在其他的 SPM 测量研究中也有一定的应用前景。

该 SPM 控制系统突破了传统商品化 SPM 不易扩展

的局限 ,所采用的开放式设计思想及其 SPM 总线接口的

具体实现 ,为 SPM 的结构改进及商品化提供了新的思

路 ,对于 SPM 技术的推广应用有一定的参考价值。
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