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摘　要: 本文介绍了我们研制数字 SPM 仪器时在D SP 芯片选型、SPM 2D SP 插卡设计、开发工具、

D SP 软件及其基本算法方面的考虑和解决方案, 并简介一种采用德州仪器公司 TM S320C50 D SP 芯

片设计的 SPM 仪器。该仪器已实现 STM 模式、接触A FM 模式、非接触A FM 模式, 并具有和多种

SPM 头部接口的开放性结构。
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今天, 我们已经全面地进入了数字化时代。作为微电子学发展的一个巨大成就, 数字信号处

理器 (D SP)已经获得了非常广泛的应用。例如在图像和语音处理、雷达和声纳技术、数据通信、测

量和控制、数字化仪器、高清晰度电视、数字音响、多媒体应用中,D SP 技术都起到了关键的作

用[1 ]。国外已把D SP 技术用于数字化扫描探针显微镜 (SPM )的研制, 并商品化, 取得了可观的效

益。SPM 仪器的全数字化, 使得在仪器易维护性、操作的自动化程度、功能实现、配置灵活性等方

面有着明显的优势。D SP 是一种专用于实时数字处理的芯片, 随着其应用日益普及, 性能不断提

高, 价格持续下降, 必将成为发展 SPM 仪器数字化技术的方向。虽然国内有些单位致力于数字

化 SPM 仪器的研制, 但由于目前介绍D SP 方面的资料不多、技术难度较大、开发设备昂贵, 因此

采用D SP 技术研制数字化 SPM 仪器在国内尚属空白。

我们多年从事 SPM 仪器的研制工作。在过去研制 PC 机控制的 STM 仪器中, 解决了XY 扫

描、Z 向模拟反馈、数据采集、步进马达驱进控制电子学中的信噪比问题, 用 6Λm×6Λm 压电陶瓷

扫描器获得过清晰的HO PG 原子图像。本文报道最近我们研制开放性数字 SPM 仪器时在引入

D SP 技术方面所做的工作。

关键问题及解决

D SP2SPM 电子学系统由 PC 机、SPM 2D SP 插卡、通讯接口卡、控制机箱组成。图 1 以 STM

为例, 给出电子学系统的结构方框图。

11D SP 芯片的选型

选型的基础是对 SPM 仪器作全面分析, 如完成哪些功能、控制流程及时序、扫描方式、反馈

模型及实时性要求等等。国内较普及的D SP 型号是 T exas In st rum en ts 的 TM S320CXX 系列。

其中的浮点型系列, 价格昂贵; TM S320C5X 是最新的第三代 16 位定点型D SP 芯片, 性能卓越,

还兼有微控制器的特点[2 ] , 非常适合用于 SPM 仪器的数字化设计。

1)硬件

市售的 PC 机D SP 插卡虽然功能齐全, 自带开发功能, 但价格高, 存贮器管理及握手方式对

研制 SPM 仪器来说不够理想, 与控制机箱接口也不方便, 所以我们研制了具有针对性和自我开

发能力的 SPM 2D SP 插卡。选用的D SP 芯卡是主频为 57M H z 的 16 位定点型 TM S320C50, 可以
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直接插入 PC 机的 ISA 总线插槽中, 与 PC 机构成一个主从结构的并行计算机系统[3 ]。该卡使用

双口RAM 作为共享存贮器, 以实现D SP 与 PC 机间的高速通讯。我们把它作为整个D SP2SPM

仪器硬件的控制中心, 如图 2 所示。TM S320C50 片内有一个 16 位定时器、2 个多模式串行通讯

口, 4 条外部中断线[4 ]。定时器输出能启动 2 片转换时间为 2Λs 的 142B it ADC。可屏蔽的定时中

断服务程序安装着XY 扫描算法和扫描器的非线性校正算法, 可启动 6 个 16B itDA C 产生扫描

信号。2 条外部中断线分别连接着 2 片ADC 的转换完信号, 这样中断服务程序可以实时处理采

集的外部检测信号。1 个串行通讯口连接着 1 个 32B it DD S 数字合成器, 它可以发生精度很高的

从 0 到 10M H z 的正弦波信号。插卡上装有 64K 字的程序存贮器和 64K 字的数据存贮器, 能够满

足 SPM 新功能继续扩充的需要。通讯接口卡起着D SP 管理外部设备的中介作用, 它保证D SP

与控制机箱间高达 4M bp s 的通讯速率。

图 1　D SP2SPM 电子学系统方框图。

F ig. 1　B lock diagram of D SP2SPM electron ics system.

21D SP 开发工具

TM S320C5X 实时开发系统非常贵, 我们购买了一种称为D SK 的简单开发工具, 用它来测

试编好的D SP 程序。同时, 在它的的编译软件包的基础上研制出 SPM 2D SP 插卡开发软件包。该

软件包中有一系列的软件将调试好D SP 汇编源程序编译成 SPM 2D SP 插卡可以接收的文件。这

些D SP 程序文件中有一个核心程序, 我们称之为 SPM 系统管理员。它需要最先被 PC 机加载。

它负责着仪器硬件初始化、测试、机箱密码检测等任务, 并管理着其它D SP 应用程序的加载、执

行、在线调试、存贮空间分配以及与 PC 机间的消息传送。
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　图 2　SPM 2D SP 插卡结构框图。

　F ig. 2　B lock diagram of SPM 2D SP card.

31D SP 软件

D SP 执行着整个 SPM 系统硬件的具体操作, PC 机

按照我们制订的一个消息协议来控制整个 SPM 仪器的

工作并接收图像数据。因此 在线软件编程者勿需掌握

太多的硬件知识就可以胜任。D SP 软件结构如图 3 所

示。

　　SPM 系统管理员的D SP 文件由 PC 机装入双口

RAM 指定地址, 然后清除D SP 复位信号。D SP 运行后,

SPM 系统管理员获得控制权, 进入监控状态。这称为

BOO T D SP 过程。

我们将 SPM 仪器的不同硬件操作编上代号, 制订

成消息手册。PC 机根据编号协议来控制仪器工作。这些

编上号码的功能操作实际上是一个个不同的D SP 程序

模块。它们分成三种。一种为任务操作。例如, 开反馈。

开反馈操作将使D SP 启动定时器, 完成: 采样→反馈计

算→Zscan DA C 转换→再采样⋯⋯这类操作具有多任

务的性质。第二种为模式操作。例如, 开始扫描获取图像

数据、I2V 曲线、F2Z 曲线等等。这类操作将使D SP 从监

控状态进入各种不同的 SPM 工作模式, 并向 PC 机发送数据。第三种是参数操作。例如, 改变反

馈参数、改变隧道电流设置点、关反馈、改变扫描角度、改变DA C 输出电压、返回监控态等等。这

图 3　SPM 2D SP 软件流程简图。

F ig. 3　A simp le flow diagram of SPM 2D SP softw are.

类操作花销时间很短, 因此监控状态和模

式操作状态下, D SP 都能响应 PC 机提出

的参数操作请求。

41D SP 算法

SPM 中最基本的D SP 算法是XY 扫

描算法和反馈算法。我们根据X 向、Y 向

都保持匀速运动, 实时改变扫描角度时调

整扫描范围的模型设计了一种XY 扫描

算法。数字反馈算法, 目前已多有文献报

道。我们采用的是一种增量式 P I 调式算

法[5 ] , 采样频率为 6215kH z。

构成数字 SPM 仪器

我们使用上述电子学系统和我们自

制的 STM 头部及本原A FM 头部构成一台数字 SPM 仪器, 实现了 STM 恒流恒高模式、I2V 曲

线、I2Z 曲线、接触A FM 模式、F2Z 曲线、非接触A FM 模式的功能。该仪器最快扫描速率为

62500 点ö秒, 在实时扫描过程中可同时以 244 线ö秒的频率获取和处理 6 幅 256×256 点阵的图

像数据。目前已获得了 STM 恒流和恒高模式下的HO PG 原子像, 以及 1Λm 光栅的 6Λm ×6Λm

A FM 图像。
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D SP technology in scann ing probe m icroscope
HU Zh i2qiang 　HU Zh i2m in　L I Yong2feng3 　SUN J ie2lin　HU Jun　L IM in2qian

( Inst itu te of N uclear R esearch,A cadem ia Sin ica, Shanghai 201800, Ch ina)

(3 U niverity of Shanghai, Shanghai 201800, Ch ina)

Abstract: D SP techno logy in our digita l scann ing p robe m icro scope (SPM ) w as described in th is paper, including

D SP selection, design of SPM 2D SP card, developm ent suppo rt too l,D SP softw are and basic algo rithm. O ur digita l

SPM w ith TM S320C50 inside can w o rk in STM mode, con tact A FM mode and non2con tact A FM mode.

Keywords: D SP techno logy; D SP card; D SP arithm etic ; data comm unication
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