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扫描隧道显微镜扫描器的迟滞非线性控制
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摘要
"

压电驱动器被广泛应用于扫描隧道显微镜%
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2)++4-0+
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"简称
FG3

&的扫描器"但压电材料本

身的迟滞非线性特性影响了
FG3

的扫描精度'为了补偿由于迟滞非线性带来的扫描器控制误差"提高
FG3

的扫描

精度"基于迟滞非线性模型"设计了前馈控制器"并与
HI8

反馈控制相结合'利用所设计的控制器进行了扫描实验"

并与位移反馈控制扫描进行对比'实验结果表明"采用位移反馈控制时光栅周期相对测量误差和光栅线宽相对测量

误差分别为
&:&%J

和
#:>?J

"采用迟滞逆模型与
HI8

反馈的复合控制后"光栅周期相对测量误差和光栅线宽相对测

量误差分别减小到
%:#>J

和
$:#"J

"迟滞引起的非线性误差得到了补偿"减小了扫描器控制误差"提高了扫描精度'

关键词
"

扫描隧道显微镜(压电驱动器(迟滞控制(扫描控制

中图分类号
"

GH#"%

(

GK"$#

引
"

言

FG3

作为研究纳米技术等当今前沿科技领域

的主要工具而备受重视'

FG3

的基本工作原理是

在探针和被测样品表面加上偏压"当探针尖与样品

之间产生隧道电流时"通过对隧道电流的检测得到

样品的表面信息'

FG3

在扫描过程中要求扫描器

的位移精度高"响应速度快"所以其扫描器大多采用

压电驱动器'这种驱动器具有响应速度快"功耗低"

不需传动机构等特点"但压电驱动器本身所具有的

迟滞特性"很大程度上影响了
FG3

的扫描精度'

目前大多数
FG3

的扫描器采用位移反馈的方法减

小控制误差"提高扫描精度'

<1*,6(L02AM

等)

%

*设

计了
HI8

参数自调整的方法代替手动调节"用于

FG3

的扫描器控制'

3,M6((N

等)

#

*设计了一种正

位置反馈的方法"与
HI

控制器结合使用对
FG3

的

扫描器进行控制"得到了很好的结果'杨学恒等)

!

*

设计了积分比例调节用于
FG3

的扫描器控制'这

些方法的优点是可以减小控制误差"获得较准确的

扫描结果"但其补偿信息中不包括对应的迟滞特

性)

&

*

"因而不能准确地针对迟滞特性进行补偿"而且

为了得到更好的控制效果"有时需要很高的反馈系

数"但是过高的反馈系数容易导致系统失稳)

?

*

'文

献)

>CE

*设计了基于迟滞逆模型的控制器"将其应用

于压电驱动器的控制中'目前被用于描述压电驱动

器迟滞非线性现象的模型"根据其建模原理"可分为

物理模型和现象模型两类'其中"现象模型是用尽

量精确的数学模型描述压电驱动器输入与输出的关

系而不考虑迟滞现象发生的物理成因"因此方便建

模并易于控制器设计'

F(+

9

等)

>

*针对压电双晶片

的迟滞问题"基于
H*405,AM

模型逆模型设计了跟踪

控制器"减小了控制误差'

<+

9

等)

"

*基于
HI

模型逆

模型设计了相应的控制器"成功地补偿了压电驱动

器的迟滞非线性问题'针对压电驱动器与直流电机

的复合微定位平台的迟滞问题"

')MO5P

等)

D

*基于

3,QR4--

模型设计了控制器"提高了控制精度'

'0,+

9

等)

E

*针对
HI

模型不能描述非对称迟滞现象的

问题设计了改进模型"解决了
HI

模型非对称建模的

问题'文献)

%$C%%

*建立了动态迟滞模型"获得了

较好的控制效果'

本研究将迟滞逆模型控制应用于
FG3

的扫

描器控制系统中"补偿扫描器的迟滞"并且通过与

HI8

反馈结合的复合控制"进一步减小控制误差"

得到了较准确的扫描结果'与位移反馈控制相

比"利用迟滞逆模型与
HI8

反馈复合控制的方法
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补偿扫描器的迟滞特性"控制更加精确"不会产生

因反馈系数过大而使系统失稳的情况"且可用于

大范围扫描控制'

$

"

%&'

控制系统

$:$

"

工作原理

""

FG3

控制系统工作过程分为#

,:

隧道电流搜索

控制(

1:

扫描控制'隧道电流搜索控制"控制系统

驱动粗调定位机构使样品逼近探针针尖"并通过与

竖直方向的扫描器配合使样品进入隧道区"保持隧

道电流稳定'扫描控制阶段"控制系统驱动
FG3

的扫描器进行竖直方向上的间距保持和水平方向上

的扫描轨迹跟踪'扫描轨迹跟踪如图
%

所示"控制

过程如图
#

所示'

图
%

"

水平方向上的扫描轨迹跟踪示意图
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图
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"

扫描控制流程图
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FG3

的扫描器采用压电驱动器"压电驱动器

本身具有迟滞非线性特性'压电驱动器的迟滞特性

表现为输入电压与输出位移之间的非线性关系"升

压降压位移曲线有明显的位移差"如图
!

所示)

%#

*

'

图
!

"

输入电压与位移关系的迟滞特性
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当
FG3

检测样品表面起伏时"在水平面内"

!

方向上的扫描电压信号采用正弦信号"

"

方向的扫

描电压信号采用上升信号'结合图
%

可知"扫描过

程中主要依靠
!

方向扫描器的连续移动得到各点

的起伏状态"因此"

!

方向扫描器的迟滞问题会导致

扫描结果有较大的误差'所以"将迟滞逆模型控制

及其与
HI8

反馈的复合控制加入到
!

方向扫描器

的控制中"用以解决其迟滞非线性问题'

$:(

"

基于迟滞模型的微位移控制

压电驱动器迟滞逆模型控制原理如图
&

所示"

期望位移信号通过迟滞逆模型时"计算出相应的输

出电压"该电压加到压电驱动器上"压电驱动器会产

生相应的位移'期望位移信号与输出电压信号"输

出电压信号与输出位移信号间均存在迟滞关系"但

是期望位移与输出位移间是线性关系'

图
&

"

迟滞逆模型控制原理
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迟滞逆模型控制结构简单"在理想条件下能够

有效减小压电驱动器的迟滞非线性现象"提高控制

精度'为进一步提高控制精度"引进
HI8

反馈与迟

滞逆模型控制相结合"形成复合控制'

迟滞逆模型与
HI8

反馈的复合控制原理如图
?

所示)

&

*

'在迟滞逆模型控制的基础上增加一个反馈

支路"该支路通过
HI8

控制器补偿由于外界干扰等

带来的误差'

3,QR4--

迟滞模型是用摩擦力和弹簧系统描述

具有迟滞特性的位移与力的关系)
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图
?

"

迟滞逆模型与
HI8

复合控制原理
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型是由多个被称作弹性滑动单元%见图
>

&的基础

单元并联叠加构成)
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*

"如图
"

所示'系统的表达
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其中#

#

为总输出力(

#

&

为第
&

个弹性滑动单元的输

出力(

%

为弹性滑动单元个数(

'

&

为第
&

个弹性滑动

单元弹簧的刚度系数(

!

为输入位移(

*&

Y

!

,

&

为第

&

个弹性滑动单元物块运动时需要克服的摩擦力(

!

10

为第
&

个弹性滑动单元物块的位移'

"

图
>

"

弹性滑动单元
""""

图
"

"

3,QR4--

模型
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3,QR4--6(N4-

与其他迟滞模型相比"

3,QR4--

模型的各弹簧

之间是并联的"而且弹性滑动单元没有质量"因此增

加弹性滑动单元的数目便可提高模型的精度"并且

不增加模型的阶数)

%&

*

'但
3,QR4--

模型的缺点是

只能描述对称的迟滞现象'而常用的压电驱动器所

具有的迟滞特性都是非对称的"针对
3,QR4--

迟滞

模型不能描述非对称迟滞特性的问题"文献)

&

*对弹

性滑动单元进行了改进"将弹性滑动单元由原来上

升段和下降段特性相同的单元"转变为上升段和下

降段特性不同的新单元)

&

*

"如图
D

所示"其表达式为

增量式)
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其中#

!

!Y!

%
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'Z%

&

-

&为输入位移增量(

-

为采样周期(

!

%

'-

&为当前输入位移(

!

%%

'Z

%

&

-

&为前一个采样周期输入位移(

#

&

%

'-

&为第
&

个

单元的当前输出力(

#

&

%%

'Z%

&

-

&为第
&

个单元的前

一个采样周期输出力(

'

.

&

"

'

/

&

"

*

.

&

"

*

/

&

分别为第
&

个

单元的上升段的弹簧弹性系数!下降段的弹簧弹性

系数!上升段的摩擦力及下降段的摩擦力'

这种改进的
3,QR4--

模型具有经典
3,QR4--

模型的所有优点"同时可以描述经典
3,QR4--

模型

无法描述的非对称迟滞特性'利用改进的
3,QR4--

模型设计迟滞逆模型控制器"用于
FG3

的
!

方向

扫描器控制'改进的
3,QR4--

模型仍然是一种现

象模型"其数学表达式仅描述压电驱动器输入与输

出的关系而不考虑迟滞现象发生的物理成因"所以

其逆模型与正模型可以有相同的形式'为了获得逆

模型的参数"仅需要将迟滞特性数据的输出位移作

为逆模型的输入"将输入电压作为逆模型的输出进

行辨识即可)

%?0%>

*

'

图
D

"

改进后的弹性滑动单元
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实验与分析

(:$

"

实验系统搭建

""

笔者设计了用于实验的
FG3

硬件系统"主要

由驱动机构!钨探针!前置放大电路!工控机与

NFH<SU

系统以及隔振平台组成'

驱动机构包含粗调定位用驱动器与精密定位用

扫描器'竖直方向的粗调定位用驱动器采用电动升

降台"其行程为
?$66

"分辨率
$:$%E?

"

6

'水平

方向的粗调定位用驱动器采用手动位移台"其行程

为
?$66

"最小调整量
#

"

6

'另外"为了尽量保持

探针与样品之间的垂直度"选用了手动倾斜台"调整

范围
\&]

"最小调整量
?̂

'精密定位用扫描器采用

压电驱动器'竖直方向扫描器采用压电叠堆"行程

!##"

第
#
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%!

"

6

"分辨率
$:%!+6

'水平方向驱动器采用美国

;

=

(0+2

公司的
_̀ %$$<

型纳米位移平台"行程

%$$

"

6

"内置电容位移传感器'

FG3

主要是通过检测探针尖与样品表面距离

足够小时产生的隧道电流来工作的"因此探针的制

备非常关键'作为一项比较成熟的技术"本研究采

用了电化学腐蚀法制备钨探针)

%"C%E

*

"制备的探针经

扫描电镜检测符合要求'前置放大电路的作用是将

极其微弱的隧道电流信号转换成较大的"可检测的

电压信号)

#$

*

'本研究采用的是两级放大"即基本前

置放大电路后接一个电压放大电路'电路的电流电

压转换系数为
$:#/

$

+<

'

实验样品为一维导电光栅"使用扫描电子显微

镜%

FU3

&对样品进行观察"如图
E

所示"样品的周

期与线宽均匀'通过局部放大的图像如图
%$

所示"

取一个周期进行观测"光栅周期为
#$:>&

"

6

"线宽

为
%%:!#

"

6

%在下面的
FG3

扫描实验分析中认为

该数据为真实值&'

图
E

"

FU3

扫描图像
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:E

"

FU35A,++4N06,

9

4

图
%$

"

FU3

局部扫描图像
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"
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=

,*20,-5A,++4N06,
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4

扫描范围设定为
>$:$$

"

6a>$:$$

"

6:

扫描

预设采样率为
#:?BKP

"

!

方向扫描器的控制频率

为
$:%KP

'

FG3

作为一种精密仪器"虽然已经对

其进行了隔振等处理"但是外界的任何扰动仍然可

能使已经进入隧道区的探针在当前时刻脱离隧道

区"这时采集到的信号不准确'尤其在大范围扫描

时"保证在每个采样点都能得到稳定的隧道电流是

非常重要的'因此"笔者设计了竖直方向间距保持

和水平方向扫描轨迹跟踪的联动控制"即如果在扫

描过程中探针尖脱离隧道区"水平方向扫描器会保

持在当前位置"当竖直方向扫描器驱动探针重新进

入隧道区后"水平方向扫描器继续跟踪扫描轨迹"所

以实验中的
!

方向扫描器的频率会略低于
$:%KP

'

得到原始信号中含有高频噪声干扰"通常情况下可

以使用低通滤波或小波去噪的方法进行处理"但是

扫描光栅信号中有突变成分"为了在去掉噪声的同

时保留信号的有用成分"本研究采用小波去噪'

(:(

"

电压控制扫描

取一个周期的扫描结果"如图
%%

所示'一个扫

描周期内"光栅平均周期和平均线宽分别为
#!:##

和
%#:D"

"

6

(沿
!

正方向扫描时"光栅平均周期和

平均线宽分别为
#?:#D

和
%&:$$

"

6

(沿
!

负方向扫

描时"光栅平均周期和平均线宽分别为
#%:%?

和

%%:"!

"

6

'一个扫描周期内"光栅周期和线宽相对

测量误差%相对测量误差
Y

%测量值
Z

真实值&$真实

值&分别为
%#:?$J

和
%!:>EJ

(沿
!

正向扫描时"光

栅周期和线宽相对测量误差分别为
##:&DJ

和

#!:>"J

(沿
!

负向扫描时"光栅周期和线宽相对测

量误差分别为
%E:!#J

和
!:>#J

'

图
%%

"

电压控制扫描结果

W0

9

:%%

"

b45)-2(.L(-2,

9

4A(+2*(--4N5A,++0+
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"

位移反馈控制扫描

将位移信号作为反馈量"利用
HI8

控制器进行

位移反馈控制'取一个周期的扫描结果"如图
%#

所

示'一个扫描周期内"光栅平均周期和平均线宽分

别为
%E:"!

和
%%:$#

"

6

(沿
!

正方向扫描时"光栅

平均周期和平均线宽分别为
%E:>?

和
%$:E&

"

6

(沿

!

负方向扫描时"光栅平均周期和平均线宽分别为

%E:D#

和
%%:$E

"

6

'一个扫描周期内"光栅周期和

线宽相对测量误差分别为
&:&%J

和
#:>?J

(沿
!

正

向扫描时"光栅周期和线宽相对测量误差分别为

&:D$J

和
!:!>J

(沿
!

负向扫描时"光栅周期和线

宽相对测量误差分别为
!:E"J

和
#:$"J

'

图
%#

"

位移反馈控制扫描结果

W0

9

:%#

"

FA,++0+

9

*45)-25R02MN05

=

-,A464+2.44N1,AB

A(+2*(-

(:*

"

迟滞逆模型控制扫描

取一个周期的扫描结果"如图
%!

所示'一个扫描

周期内"光栅平均周期和平均线宽分别为
%E:E>

和

%%:#$

"

6

(沿
!

正方向扫描"光栅平均周期和平均线宽

分别为
%E:E&

和
%%:%"

"

6

(沿
!

负方向扫描"光栅平均

周期和平均线宽分别为
%E:ED

和
%%:##

"

6

'一个扫描

周期内"光栅周期和线宽相对测量误差分别为
!:#EJ

和
%:$>J

(沿
!

正向扫描时"光栅周期和线宽相对测量

误差分别为
!:!EJ

和
%:!!J

(沿
!

负向扫描时"光栅周

期和线宽相对测量误差分别为
!:#$J

和
$:DDJ

'

图
%!

"

迟滞逆模型控制扫描结果

W0

9

:%!

"

b45)-2(.2*,AB0+

9

A(+2*(-R02M0+L4*54M

X

524*4

C

5056(N4-

(+,

"

迟滞逆模型与
-./

复合控制扫描

取一个周期的扫描结果"如图
%&

所示'一个扫

图
%&

"

迟滞逆模型与
HI8

复合控制扫描结果

W0

9

:%&

"

b45)-2(.2*,AB0+

9

A(+2*(-R02M0+L4*54M

X

524*4

C

5056(N4-

?##"
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描周期内"光栅平均周期和平均线宽分别为
#$:!D

和
%%:!?

"

6

(沿
!

正方向扫描"光栅平均周期和平

均线宽分别为
#$:!?

和
%%:&#

"

6

"沿
!

负方向扫

描"光栅平均周期和平均线宽分别为
#$:&$

和

%%:#D

"

6

'一个扫描周期内"光栅周期和线宽相对

测量误差分别为
%:#>J

和
$:#"J

(沿
!

正向扫描

时"光栅周期和线宽相对测量误差分别为
%:&%J

和

$:DDJ

"沿
!

负向扫描时"光栅周期和线宽相对测

量误差分别为
%:%>J

和
$:!?J

'

(:0

"

扫描结果分析

三种控制条件下的
!

方向扫描器跟踪误差"实

际位移与期望位移关系如图
%?

所示'

""

如图
%?

%

,

&所示"单独电控制时"

!

方向扫描器

在控制前其定位精度不高"最大跟踪误差%跟踪误差

Y

期望位移
Z

实际位移&达到了
>:"D

"

6

"均方根误

差为
!:$D

"

6

"而且沿
!

负方向运动时误差更大'

从迟滞曲线上可以看出"驱动器迟滞现象明显"且迟

滞曲线呈不对称性'所以单独电压控制扫描时得到

的扫描结果误差很大"且正负两个方向扫描时结果

相差较大"如图
%%

所示'

如图
%?

%

1

&所示"位移反馈控制时"最大跟踪误

差减小到
$:EE

"

6

"均方根减小到
$:#D

"

6

'其控

制误差明显减小"所以其扫描精度比单独电压控制

时有显著提高'但是对扫描器迟滞非线性的控制效

果不够理想"尤其在位移两端的位置"有明显的迟滞

现象'

如图
%?

%

A

&所示"

!

方向扫描器加入迟滞模型控

制后"其控制误差也明显减小"最大跟踪误差减小到

$:&?

"

6

"均方根误差减小到
$:%?

"

6

'相比于位

移反馈控制"对迟滞现象控制效果明显变好'所以

其扫描效果较位移反馈控制时有明显改善'

如图
%?

%

N

&所示"

!

方向驱动器加入迟滞逆模

型与
HI8

结合的闭环控制后"其控制误差进一步减

小"最大跟踪误差减小到
$:$E

"

6

"均方根误差减小

到
$:$#

"

6

"迟滞现象基本得到补偿'所以其扫描

精度比位移反馈控制和迟滞逆模型前馈控制时有很

大提高'

图
%?

"

不同控制条件下的扫描器跟踪误差!实际位移与期望位移关系

W0

9

:%?

"

G*,AB0+

9

4**(*

"

*4-,20(+5M0

=

142R44+N450*4N,+N,A2),-N05

=

-,A464+2(.5A,++0+

9

52,

9

40+N0..4*4+2A(+2*(-A(+N020(+5

)

"

结束语

压电驱动器因具有响应速度快!功耗低!不需传

动机构等特点而被用作
FG3

扫描器'但压电驱动

器所具有的迟滞非线性特性"很大程度上影响了

FG3

的扫描精度"本研究将迟滞逆模型控制用于

FG3

扫描器控制系统中"并最终通过迟滞逆模型与

HI8

复合控制"使光栅周期相对测量误差由位移反

馈控制的
&:&%J

降低到
%:#>J

"线宽相对测量误差

由
#:>?J

降低到
$:#"J

'迟滞获得补偿"得到了较

为准确的扫描结果'
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