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摘 要:为了兼顾非接触式原子力显微镜(noncontact
 

atomic
 

force
 

microscope,NC-AFM)更高谐振频率探针的使用需求,并通

过提高控制器精度进而提高NC-AFM分辨率,提出了一种基于探针-样品间原子作用力变化的全数字可调谐NC-AFM高分

辨率探针起振系统。在Simulink环境下对探针起振系统的控制部分进行了设计,通过现场可编程门阵列(FPGA)实现了鉴

相,滤波,锁频等功能;采用压电陶瓷片驱动探针振动,设计了操作便捷的探针座。将不同频率正弦信号提供给设计的起振系

统进行功能性验证,实验结果表明,系统可以在20
 

kHz~50
 

MHz频率范围内跟踪探针谐振频率;最后使用起振系统成功使商

用探针在谐振频率处振动,准确测出了探针的谐振频率及振动幅值,系统频率分辨率达到了0.1
 

Hz。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

higher
 

resonant
 

frequency
 

probes
 

for
 

noncontact
 

atomic
 

force
 

microscope
 

(NC-
AFM)

 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

controller
 

to
 

improve
 

the
 

resolution
 

of
 

NC-AFM,
 

a
 

high-resolution
 

probe
 

oscillation
 

system
 

based
 

on
 

the
 

change
 

of
 

atomic
 

force
 

between
 

probe
 

and
 

sample
 

is
 

proposed.The
 

control
 

part
 

is
 

designed
 

in
 

the
 

Simulink
 

environment,
 

mainly
 

through
 

FPGA
 

to
 

realize
 

the
 

functions
 

of
 

phase
 

discrimination,
 

filtering
 

and
 

frequency
 

locking;
 

the
 

driving
 

part
 

is
 

driven
 

by
 

piezoelectric
 

ceramics,
 

and
 

the
 

probe
 

base
 

with
 

convenient
 

operation
 

is
 

designed.
 

Sinusoidal
 

signals
 

of
 

different
 

frequencies
 

are
 

provided
 

to
 

the
 

designed
 

oscillation
 

system
 

for
 

functional
 

verification.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

probe
 

resonance
 

frequency
 

can
 

be
 

tracked
 

by
 

the
 

system
 

within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

20
 

kHz~50
 

MHz.
 

Finally,
 

the
 

commercial
 

probe
 

is
 

successfully
 

vibrated
 

at
 

the
 

resonant
 

frequency
 

using
 

the
 

vibration
 

initiation
 

system,
 

and
 

the
 

resonant
 

frequency
 

and
 

vibration
 

amplitude
 

of
 

the
 

probe
 

are
 

accurately
 

measured.
 

The
 

system
 

frequency
 

resolution
 

reaches
 

0.1
 

Hz.
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0 引 言

  表面科学的研究需要对物质表层进行高灵敏度的分

析,非接触式原子力显微镜(noncontact
 

atomic
 

force
 

mi-
croscope,NC-AFM)是 如 今 可 用 分 辨 率 最 高 的 成 像

仪器[1]。
NC-AFM中的探针谐振器带有与样品表面相互作用

的尖端,通常是悬臂梁、音叉或者针传感器。主要成像信

号是探针谐振器的频移Δf,随着探针和样品原子间作用

力的变化而变化,NC-AFM 一般采用高分辨率反馈控制
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系统[2]提供探针起振的谐振频率信号、跟踪扫描探针的谐

振频率并检测Δf 变化。这种控制系统在一定的频率范

围内实现锁频,在数字电路[3]和模拟电路[4]中都有应用。
为了提高AFM控制器精度,降低噪声,进而提高AFM分

辨率,对AFM 控制器的研究成为国内外学者研究的热

点。Schlecker等[5]提出了一种新的控制系统架构,消除

了锁相环(phase-locked
 

loop,
 

PLL)固有带宽限制,实现了

真正的单周期FM检测,检测频率达到5
 

MHz。Davis等[6]

提出了一种新型恒频反馈回路,利用自激技术实现悬臂梁

的共振,
 

只需改变环路增益即可修改闭环带宽,并且该方

法在现场可编程门阵列(FPGA)器件上进行了实验验证,
极大地简化了物理设备。文献[7]设计了一种基于增量式

反馈的新型数字反馈式 AFM 系统。高倩等[8]设计了基

于双ARM的FM-AFM控制系统,实现AFM小型化。
国内对原子力显微镜控制系统的相关研究[9-11]还在

追赶国际水平。现在为了提高成像速度和精度,已经研制

出了几十兆赫兹谐振频率的新型探针。对于这些高频探

头,必须开发新的控制系统,同时也为了满足千赫兹谐振

频率探针的使用,提出了一个全数字可调谐的 NC-AFM
探针起振系统,具有全数字锁相环和压电驱动模块,为20

 

kHz~50
 

MHz扫描探针谐振频率提供了0.1
 

Hz的频率

分辨率。采用数字锁相环设计是因为它对噪声、电压和温

度变化不太敏感,保证了频率的稳定。

1 探针起振控制原理

  提出的 NC-AFM 全数字控制系统的原理如图1所

示。由PLL、移相器(phase
 

shifter,
 

PS)、RMS-DC转换

器、自动增益控制器(automatic
 

gain
 

controller,
 

AGC)和
乘法器组成。NC-AFM 控制系统核心通过转换接口与

NC-AFM模块通信,该转换接口由ADC/DAC子卡组成,
它们每个都连接到低通滤波器。FM-AFM 模块接收由

PLL创建的频率控制字FW(t)信号[12],用于控制探针尖

端到样品的采样距离,Uexc(t)控制谐振频率激励悬臂。

Ucant(t)返回到PLL及RMS-DC模块。

图1 FM-AFM探针起振控制系统

  调频控制原理如图2所示,表面样本扫描过程中,

Uexc(t)激发悬臂并控制振荡幅度常数,fexc =f0(通过

Fref 设置)。f0 随样品表面形貌变化而变化[13-14],当探针

和样品的距离的减小时意味着尖端样品吸引力的增加,这
又降低了f0,从而导致新的谐振频率f'0。同理,尖端采

样距离的增加会导致尖端采样力的减小,从而使f0 增大,
从而导致新的谐振频率f″0,如图2所示。然后,将Ucant(t)
发送到PLL,该PLL连续跟踪悬臂频率变化(或频率偏

移),并将FW(t)提供给NC-AFM模块。后者调整尖端采

样距离,以使悬臂谐振频率返回到f0,(即FW(t)=0)。
同时,保持悬臂振荡幅度Aexc 至Aref。

采用主时钟Fclk=125
 

MHz,系统可检测20
 

kHz~
50

 

MHz悬臂频率范围内的频率变化。为了提高噪声性

能,放置射频变压器在ADC/DAC的模拟部分,将最小频

图2 调频控制原理

率范围限制在20
 

kHz。

50
 

MHz的上限归因于125
 

MHz
 

ADC采样频率。如

图1所示,系统由3个环路组成,即环路1、环路2和环路

3。前两个环路驱动悬臂作为谐波振荡器。Uexc(t)的交流

部分V(t)由环路1生成,同时通过环路2适当地设置

Aexc,将悬臂振动幅度保持在恒定值(ARMS =Aref)。 前两

个回路具有一些共同点,环路1使用一个PLL和PS来跟
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踪谐振频率,环路2由一个AGC和一个RMS-DC转换器

组成。为了控制振荡幅度。Aexc 和V(nT)的乘积给出悬

臂激励信号Uexc(nt);n 是整数,T 是主时钟周期。最后,
环路3通过向NC-AFM模块提供频移FW 来调节尖端采

样距离。

2 系统设计

2.1 全数字锁相环控制系统

  基于上文原理,首先使用Simulink对这3个环路的

功能进行仿真,后者为PLL环路滤波器提供了IP库,并
为Simulink环境提供了数控振 荡 器(numerically

 

con-
trolled

 

oscillator,NCO)。其次,用硬件描述语言 Verilog
描述 了 系 统 功 能,使 用 Xilinx公 司 的 Vivado,在 基 于

XC7K325T-2FFG900I型号的 KINTEX-7
 

FPGA
 

开发板

实现设计方案。

PLL(图3)是NC-AFM 控制的关键部分。由4个子

模块 组 成,分 别 鉴 相 器、有 限 冲 激 响 应(finite
 

impulse
 

response,
 

FIR)低通滤波器、增益和NCO。

图3 全数字锁相环

图4 数控振荡器工作原理

鉴相器向低通滤波器提供与Ecant(nt)和V1(nT)之

间的相位误差成比例的信号E(nT)。E(nT)表示如下:

E(nT)∝φcant(nt)-φexc(nt) (1)
由于输入信号的正弦性质,使用一种类型的相位检测

器可以便捷的更新每个时钟周期T 内的相位差。乘法器

具有两个14
 

bit输入和一个28
  

bit输出。28
 

bit的总线宽

度是根据14
 

bit
 

ADC输入和14
 

bit
 

NCO输入确定,为了

保证全精度输出,乘法器的输出没有被截断。
低通滤波器将E(nT)转换为频率控制字,该频率控

制字可解释为形貌变化引起的频移FW(nT1);T1 是低通

滤波器时钟周期。FW(nT1)用于提供 NCO频率设定点

F'W(nT1),以使PLL保持锁定在探针悬臂的谐振频率

上,即wexc =wcant。之后,FW(nT1)被传送到 NC-AFM
模块,以控制悬臂采样距离。通过选择滤波器,用户可以

在截止频率fc 为1、10和100
 

kHz的3个滤波器中选择

一个,以使PLL适应不同的悬臂频率和扫描速度。每个

环路滤波器由一个FIR低通滤波器组成,其后是一个基于

FIR的抽取级。选择FIR滤波器是因为它们具有比较好

的稳定性。由于较高的时钟频率,使用抽取技术来避免非

常庞大的滤波器的效率更高。在 MATLAB环境中,使用

Parks-McClellan算法设计了FIR滤波器。通过计算仿真

确定所需的最小系数数目,以适合滤波器形状和时钟频

率。所有滤波器的输入和输出在28
 

bit有符号位。为了

避免输出信号饱和并确保在整个频率范围(20
 

kHz~
50

 

MHz)内具有0.1
 

Hz
 

FW(nT1)的所需精度,仅保留输

出的最高有效位(most
 

significant
 

bit,
 

MSB)。通过外部

输入G来更改增益值,以适应PLL时间响应以及锁定范

围。乘法器用作可配置的增益级,其中输出F'W(nT1)仅

保留28
 

MSB,其表达式如下:

F'W(nT1)=G×FW(nT1) (2)
如图4所示,NCO 提供了正弦波信号V1(nT)和

V2(nT)。 在模拟振荡器中,振荡频率由电压或电流设置,
而在NCO中,输出频率由频率控制字FW 给出。在此设

计中,FW 重命名为FWNCO(nT),这是由F'W(nT1)和Fref

的和得出的。因此,输出频率fexc 可以写为:

fexc =
Fclk·FWNCO(nT)

2N
(3)

式中:N 是FWNCO(nT)的位宽;Fclk 是数字PLL频率时

钟。频率分辨率fstep 表示为:

fstep =
Fclk

2N
(4)

确定PLL的频率分辨率。NCO连接14
 

bit
 

DAC,因
此其输出V1(nT)和V2(nT)为14

 

bit编码,从而提供

-84
 

dBc的 无 杂 散 动 态 范 围 (spurious-free
 

dynamic
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range,
 

SFDR)。只有K 个 MSB寻址相位至正弦波转换

器(pure
 

sine
 

wave
 

converter,
 

PSC)输入,以降低其复杂

度,同时保证所需的频率分辨率。基于如下关系:

SFDR ≈6×(J-N) (5)
式中:J 表示被截断的比位,K=16保证了-84

 

dBc的

SFDR。PSC基于坐标旋转数字算法[15],它仅使用加法器

和移位器,从而避免了使用大量查找表。使用32
 

bit累加

器(N=32),PLL分辨率为0.1
 

Hz。

PS用 于 分 别 优 化 悬 臂 和 激 励 信 号 或 Ucant(t)和

Uexc(t)之间的相位。它基于两个乘法器和一个加法器。
均方根转直流和AGC中ARMS 是RMS-DC转换器计

算的Ucant(t)的均方根值,关系如下:

ARMS = (Ucant(nT2)2) (6)
式中:T2 是时钟周期。这些子系统运行速度要低于PLL
系统,以确保正确的悬臂振幅振控制。低通滤波器由抽取

级组成。它的设计方法与PLL环路滤波器相同。截止频

率为1
 

kHz。AGC系统控制Aexc 保持Arms =Aexc。从参

考信号Aref 中减去Arms 信号,然后将差发送到可配置的比

例P 和积分I增益模块中:

Aexc(nT2)=AP[Aref-ARMS(nT2)]+AP∑
n

0

[Aref-

ARMS(nT2) (7)

2.2 探针驱动设计

  基于系统整体尺寸及商业 AFM 所用 Tip-holder取

放便捷的优点,本文设计了探针驱动系统中的Tip-holder
模块,如图5所示,压电陶瓷作为探针振动的驱动材料,将
电信号转化为机械振动[16];压簧片和夹持垫片在保持探

针位置稳定的同时提供一定的角度配合光电系统的焦距

需求;可更换的探针座可以方便地更换,避免多次取放对

探针造成磨损;预留螺纹孔可以使用传递杆对整个探针座

进行稳定的平移更换;探针基座一方面起固定作用,固定

在测量单元上主要作用为限定探针更换后的安装位置,另
一方面安装电极片,为压电陶瓷提供电压。固定基座与可

更换探针座采用不锈钢加工并增加限位槽,利用不锈钢的

重量及限位槽的关系提高探针的稳定性,减小漂移。如图

5所示,起振压电陶瓷位于矩形型腔内,用环氧树脂胶掩

埋一片分区极化的压电陶瓷,其上表面粘接探针装夹垫

片,装夹垫片上预留了用于夹放探针的槽口[17]。采用漆

包线焊接到压电陶瓷片上,从导出孔导出至电极上,在电

极上施加交流电压信号通过压电陶瓷伸缩运动而间接驱

动悬臂振动。

图5 压电驱动系统

3 实验与结果

  为了验证所设计系统功能,将不同频率20
 

kHz、1和

50
 

MHz的1
 

V振幅正弦波信号提供给起振控制系统,测
试结果如图6所示,系统可以在20

 

kHz~50
 

MHz的范围

内跟踪设定频率。
系统功能性验证后,为了提高品质因子,实验在真空

度为6.4×10-6
 

Torr的高真空环境中展开,探针选用

PPP-NCLPt-SPL型号,悬臂l=225
 

μm、w=38
 

μm,成功

安装在探针座后使用起振系统中激励探针悬臂梁振动。

如图7所示,探针实际谐振频率为161.046
 

kHz,半高宽

为22.5
 

Hz,品质因子Q 为12
 

245,相位偏转为π/2,测量

结果显示探针悬臂梁成功在谐振频率处振动,并具有良好

的灵敏度。
确定谐振频率后,对频移信号Δf 实时检测,图8所

示为300
 

s的时间内|Δf|的变化,在此时间段内|Δf|<
0.4

 

Hz,达到了0.1
 

Hz级别的频率分辨率。
实验表明,与引言中提到的目前 NC-AFM 控制系统

检测频率范围较小、检测精度较低相比,本文设计的控制

系统可以在20
 

kHz~50
 

MHz的范围内跟踪设定频率,并
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图6 频率跟踪

图7 探针共振峰测量

图8 频移检测

且频率分辨率达到0.1
 

Hz。

4 结论

  针对NC-AFM精密测量研究中使用探针谐振频率范

围的扩展,本文设计了一种具有全数字PLL和压电驱动

的探针起振控制系统,该系统可检测20
 

kHz~50
 

MHz输

入频率的0.1
 

Hz频率变化,基本可以满足目前已有的探

针起振需求。为微观领域的深入研究奠定了基础。对于

更高频率的探针,可以通过用大于125
 

MHz采样速率的

ADC和DAC来突破50
 

MHz的频率限制。该系统可用

于NC-AFM应用或需要高频分辨率的应用。
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