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文献 78 2提出的变比模型利用迟滞内外环曲线

的相似性 , 建立了内外环非线性曲线的相互关系 ,

并通过实验测量表明 , 该模型对迟滞非线性曲线的

相对拟合误差小于2 % , 如图2 所示 "

图1 原子力显微镜系统结构

F i乡 1 S ystem stru ctu re of an A F M

原子力显微镜通过用一个纳米级尺寸的探针去

探测微小样品的表面 , 获取具有原子级分辨率的样

品形貌 , 其基本工作原理如下:

将样品置于压电扫描器上 , 并让探针逼近样品

表面 , 由于样品表面与探针针尖之间存在非线性的

原子间相互作用力 , 探针的微悬臂将产生形变 , 该

形变的大小可通过激光检测系统获得 "

设计反馈控制算法调节压电扫描器在竖直方向

上的位移从而带动样品运动可将微悬臂的形变控制

在设定值 , 通过获取压电扫描器的位移可间接得到

样品在该位置的高度数据 " 进一步 , 以行运动方向

为快扫方向 , 列运动方向为慢扫方向不断变换样品

与探针接触的相对位置 , 并记录下相应点的(x ,力

坐标和高度 , 即可得到样品表面的高低起伏轮廓 "
从以上分析可以看出 , 压电扫描器在水平方向

上的运动准确度和竖直方向上的反馈控制算法是决

定原子力显微镜成像性能的两个主要因素 , 本文将

就第一个问题进行详细讨论 "

图2 迟滞非线性上升和下降曲线

F i乡 2 A seen d in g an d deS cend ing eu rv es of h yste res is

图中 , 关和人分别表示压电扫描器电压从最小

值增加到最大值及相反过程所对应的位移曲线 , 而

f :表示人 曲线上以 一u, 为转折点的上升曲线 , f 孟

表示关 曲线上以 / 1为转折点的下降曲线 " 实验中

发现 , f1 和f ; , 关 和f 玉分别具有一定 的相似性 ,

如果对输人电压和输出位移分别采用不同的比例系

数 , 则可利用最大外环的数据推导出其内部任意小

环的形状及数据 " 其中 , 上升曲线f ;和fl 上的点

满足如下关系 :

{, ,六 /一川二
口 一又u ) 一u max /

一 u 一 u m ax

u 而n 一 u m ax

人( 一u:) 一dma :

3 基于变比模型的迟滞补偿算法

在 A FM 系统中 , 压电扫描器(x , 川 两个方向

在外加电压作用下 , 由于逆压电效应会产生二维位

移 " 其中 , 在快速扫描方向上的期望运动轨迹为三

角波信号 , 而在慢速扫描方向上的期望运动轨迹则

为斜坡信号 " 由于存在迟滞非线性 , 如果直接按线

性比例计算输人电压 , 将会带来较大运动误差 , 进

而引起扫描图像的畸变 " 因此 , 在本节采用一种变

比模型来描述这种迟滞非线性关系 , 在此基础上重

点阐述在 AFM 系统下基于扫描图像的模型辨识及

迟滞逆补偿策略 "

l) 变比模型 迟滞是一种非常复杂的非线性

关系 " 输人电压 u卫在不同曲线上对应不同的位移

值 , 因此 , 输出位移不仅和当前输人电压有关 , 而

且随着历史输入的不同而变化 , 这就构成了一种复

杂的多值映射关系 "

d 面" 一dma : {"/荡u--=一. -0
式中 , unU ", um a!分别为压电扫描器的最小和最大电

压; dm i", dm a:为 对 应 的最 小 和 最 大 位 移 值;

(u ., f ;(u) )和(u , 关(u))分别为上升曲线f {和关

的电压一位移值 "

同理 , 下降曲线f 二和关上的点满足关系:

{ / .一u- # l=
f -:(u -) 一d "!n

,
u - 一 u 而 "

u rnax 一 u m - "

关(u , ) 一dmin
d ",a: 一d min}(#荡u--nuJOi#, -0

式 (l) 和式(2 )即为描述迟滞非线性的变比模

型 " 在建模过程中 , 只需获得最大外环的电压一位

移数据 , 便可通过以上关系推导出其中任意内环的

形式 "
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2 ) 基于图像的模型辨识 由于缺乏纳米位移

传感器 , 利用 AFM 对尺度已知的标准样品进行扫

描 , 采集扫描图像 , 从中提取压电扫描器的位移数

据 , 并建立外环迟滞模型 , 具体过程如下所述 "

在 A FM 最大扫描范围(即压电扫描器水平方向

最大电压范围)下 , 扫描具有已知准确周期的标准

光栅样品 , 获取双向往返扫描图像 " 由于迟滞因素

的作用 , 图像上标准光栅的特征点将呈现出非均匀

分布的特点 " 提取这些图像上的特征点并获取其坐

标值 , 然后通过计算特征点的数目, 同时借助已知

的标准光栅周期 , 便可得到该点所对应的压电扫描

器位移值 " 最终得到一系列输人电压一输出位移数

据对 , 对这些数据采用最小二乘法进行多项式拟

合 , 得到图2 中外环曲线五 和人 的多项式表达形

式为

人(u) = al"+ a ,, u + a .2u , + a ,声, (3 )

几(u) = a邓+ a21u + a22u , + a23u , (4 )

式中 , 气(i= 1 , 2 ;j 二o , , , 3) 为多项式系数; /

为压电扫描器输人电压 "

伺时 , 为了方便下一节基于逆的前馈算法设

计 , 将压电扫描器的位移作为输人 , 电压作为输

出 , 采用最小二乘法进行反向拟合 , 得到位移一电

压曲线 9 .和 g:多项式如下 :

g , (d ) = a ;"+ a;,d + a;2d2 + a;3d , (5 )

92(d) = a先+ a二,d + a么J , + a么J , (6 )

式中, a二(i= l, 2;j = 0 , , , 3)为多项式系数; d
为压电扫描器的位移 "

注1 如前所述 , 除迟滞非线性以外 , 压电扫

描器的蠕变及动态特性均会影响定位准确性 , 而本

文所述方法主要用于补偿迟滞特性 , 而未严格考虑

这两部分因素的影响 " 一般而言 , 蠕变特性在较长

操作时间后才会发生 , 因而对于单幅扫描图像可以

不予考虑 " 而较高频率的输人信号才会激发动态特

性 , 因此 , 在以上获取图像数据以完成迟滞建模的

过程中 , 选择相对较低的扫描速度以降低动态特性

对建模的影响 "

3) 基于逆的前馈补偿算法设计 在建立了迟

滞模型的基础上 , 采用前馈控制方法对压电扫描器

进行迟滞补偿 , 其控制结构 , 如图3 所示 "

巡丝甄爪赢甭律壑生坏露雨孔渔红

性 , 只需利用变比模型 , 计算其中一条内环曲线的

电压范围和补偿电压序列 " 以下以图 1所示的x 方

向为例详细阐述电压序列 /二的计算过程 "

¹ 迭代法计算电压范围 首先利用压电扫描器

的伸缩系数(即最大运动范围与最大电压之比)初

始化电压范围 1一ul, / , 2, 然后计算该电压范围在

前述变比模型中所对应的相对位移值 , 即图2 中上

升曲线在该范围内的位移量 " 由式(l) 可知 , f {曲

线上 /1对应外环关上的电压为

(ul一um")(um, "一umax )
U = )

一 u 一 u m ax
+ u~ (7 )

进而 , 可计算得f ;曲线上 , ul所对应的位移

值为

f ;(u:)
人( 一/l) 一d~ , , ,

= - 一万一一一丁一一 - !J 一L u ) 一a m ax z + a max
a m in 一 a m ax

(8 )

易得电压范围 1一ul, /. 8所对应的相对位移 d

d 二f ;(u , )一人( 一ul)

设 vd 为容许误差 , 若:

(9 )

ld 一d , l镬 v d

式中 , d "为所设定的扫描范围 , 则 1一/ , , / , 8即为

期望的电压范围 , 否则迭代如下:

u , = ul+p (dr一d) (10 )

式中 , p o R 十为迭代因子 "
重新计算新电压范围所对应的位移 , 反复迭

代 , 直到误差进人容许范围内 "

º 基于逆的补偿电压序列 在已知电压范围的

基础上 , 计算具体的电压序列 " 设图像分辨率为

 n x n , 易知期望的位移序列为

s:= [0 ,d;/(n 一l) , , , dr 8 (11)

则变比模型中石 -曲线上对应的位移序列为

s:= s: # +人( 一u , ) (12 )
式中 , # + 表示向量加法(同理 , 下文中 一 表示

向量减法) , 将序列s:映射到外环曲线关上 , 得到

序列 s, 为

(s: 一 d max )(d - "一dmax )
凡二一 人( 一u , ) 一d~ # + dmax (13 )

图3 控制系统结构图

R 乡 3 B IOC k diagl 肚m of th e co ntr o l sy stem

为通过逆补偿器准确计算控制电压来消除迟滞

非线性的影响 , 需要针对具体的扫描参数设置 , 确

定压电扫描器对应的电压范围以及各象素点的具体

电压 " 考虑到在 A FM 扫描过程中 , 压电扫描器在

快扫方向运动的三角波轨迹及慢扫方向运动的单调

利用外环逆向曲线 g , 计算外环对应的电压序

列 54 = g :(53) , 将此序列映射到五 .上 , 得到期望的

电压序列如下:

一 U . 一 U _ __

u 二= ) 又54 - 一u max ) .  + u max L 14 )
/ 而n 一 / m " .一 一

当压电扫描器快扫方向与电极方向一致时 , 可

采用以上方法分别计算快扫和慢扫电压序列进行前

馈补偿 " 但在一些实际应用中 , 经常出现两者不一

致的情况 " 在这种情况下 , 若直接将运动范围解藕

并分别计算 x , y 两个方向的快慢扫电压序列 , 将
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会因快慢扫变比模型的不同以及电压的祸合作用带

来较大误差 " 因此 , 针对这种设置的前馈补偿算法

将不再明确区分快扫和慢扫电压序列 , 而是根据扫

描范围及扫描角度分别计算压电扫描器在 x , 了两

个方向上的运动轨迹 , 进而针对此运动轨迹计算补

偿电压序列 , 如图 4 所示 "

该电压值在变比模型下计算出来的位移量应等于慢

扫方向上的位移增量 "

图4 0 扫描角度下x 轴运动轨迹示意图

 F ig. 4 x一翻    5 traj ec tory under seanning an gle 口

在实现方法上 , 根据扫描角度的不同分为两种

情况: 若在某一驱动轴上快扫分量和慢扫分量方向

一致 , 见图4(a) x 方向 , 则利用前述补偿方法计算
快扫电压序列时 , 其回退序列 , 见图4 (b) 中下降

曲线 , 相应减少慢扫分量所对应的电压值; 若快扫

分量和慢扫分量方向相反 , 则在计算快扫补偿电压

序列时 , 其回退序列应增加一个增量电压值 , 此时

 4 A FM 中应用与实验测试

为验证本文所提出的基于变比模型的 A FM 压

电扫 描 器 迟 滞 控 制 方 法 的 有 效 性 , 在 本 原

C sPM 5500 系列原子力显微镜平台下进行实验测试 "

该平台装配了德国 Pl 公司生产的压电扫描器作为

驱动装置 "

实验中 , 选用二维标定光栅作为标准样品对迟

滞非线性建模 , 该样品周期为 1.66 7 林m " 在压电

扫描器最大电压范围 1一16 O V , 16 0 V 8下扫描样

品 , 建立变比模型 " 需要指出的是 , 在 A FM 扫描

过程中 , 压电扫描器在快扫和慢扫方向上运动速度

相差较大 , 而迟滞非线性会随运动速度的增大而加

剧 " 因此 , 为适应不同扫描模式的需要 , 将 x , y 轴

分别作为快扫和慢扫方向 , 建立两个方向高频和低

频 4 个变比模型 " 在此基础上 , 采用以上前馈控制

方法 , 任意设定扫描范围和扫描角度进行成像实验 "

0 "扫描(即义轴为快扫方向 , y 轴为慢扫方向)

下标定光栅的对比扫描结果 , 如图5 所示 " 45 /下

10 林m 的扫描结果 , 如图 6 所示 "

(a )未补偿扫描结果 山)补偿扫描结果

图 5

F ig. 5

0 /下 15 p 0l扫描结果

0 /15 脚  11 sean n in g res u lts

(a )未补偿扫描结果

图 6

F ig. 6

山)补偿扫描结果

45 /下 10 pnl扫描结果

45 /10 0 0 l ~ 9 res u lts

(下转第435 页)
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如图5 中 ,分辨率设为 512 x slZ ,扫描范围为

巧 卜m "图5 (a)为未补偿情况下的图像 , 可以看出 ,

实际扫描范围和设定范围之间存在较大差距 (在

巧 卜m 扫描范围下 , 图像应包含9 个光栅周期) , 而

且破坏了标定光栅的良好周期性 " 而经过迟滞非线

性校正后 , 扫描范围更加准确 , 而且有效抑制了非

线性图像畸变 , 能更为准确地反映样品表面的起伏

状况 , 见图5 (b) "

图6 中 , 将扫描角度变为45 /(即快扫方向与x

电极方向呈 45 /夹角 ) , 扫描范围设为 ro 林m , 再

对标定光栅进行成像 , 从结果可看出 , 经过非线性

校正的图像在扫描范围和图像质量上均得到有效保

证 "

5 结 语

本文针对原子力显微镜系统中由于迟滞非线性

引起的压电扫描器定位问题 , 提出了一种基于变比

模型的前馈控制方法 " 在不使用纳米位移传感器的

J清况下 , 使用图像数据完成了模型辨识 , 并针对

A FM 扫描过程中压电扫描器的运动轨迹设计了基

于逆的前馈补偿算法 " 将这种技术应用于本原

CSPM 55 00 系列原子力显微镜 , 结果表明系统的非

线性特性得到有效抑制 " 这种方法易于实现 , 可方

便推广应用于目前商用原子力显微镜系统 " 除针对

纳米测量时扫描器的周期性运动轨迹进行补偿之

外 , 在接下来的研究中 , 将把这种算法扩展到其他

轨迹中 , 以提高纳米操作及制造任务的准确性与成

功率 "
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