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. 引言
原子力显微镜 !B"($,& ’()&* W,&)(.&(/*"B’W# \]^是继扫

描隧道显微镜!QX+$\R^之后迅速发展起来的一种原子级分辨

率扫描显微镜% 它通过监测待测样品表面与一个微型力敏感
元件之间的极微弱的原子间作用力来研究物质的表面结构%
这种具有原子级分辨率的仪器可用于导体&半导体和非导体
材料表面的结构研究"在表面科学&材料科学和生命科学等
领域的研究中具有特殊的重要意义%
由 B’+原理和原子力作用规律\R^可知"只有当 B’+ 针尖

与待测样品表面的间距达到纳米级时"样品表面原子与微探
针之间才能产生稳定的原子力"使微悬臂发生偏转% 样品向
探针逼近直至进入稳定的原子力状态称为 B’+ 的逼近状态"
此过程如果通过手动调节机械装置"很难达到原子级定位精
度% 调节不够"B’+针尖与样品表面间距在一定的范围之外"
无法使悬臂梁正常工作"调节太深往往又会使探针与样品接
触而直接导致样品或探针损伤% 为了减少不必要的浪费"提
高逼近系统的自动化性能" 本研究通过计算机控制步进电

设计出一套能独立运作的原子力显微镜!/01"探针自动逼近系统#可广泛应用于大部分原子力显微扫描系统的独立开发$

逼近过程中#通过 23 的串口通讯发送指令控制单片机采集 !01 微悬臂梁的偏转信号#并传送到计算机进行分析显示#实时监测
探针与样品之间的作用力#最终实现探针的自动逼近$该系统可与多种相关原子力显微镜设备组合应用#达到个性化多功能检测的

目的$
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机!实现样品与微探针的逼近"

! 系统设计
!"# 正常工作的前提是探针充分逼近样品进入原子力

状态!使微悬臂发生一定量的偏转!通过特定的检测装置!将
微悬臂的偏转量转化为对应的偏置电压值 $%&" 因此!通过对此
电压的采集#分析和处理!可以控制步进电机实现 !"# 的自
动逼近" !"# 自动逼近系统框图如图 ’所示" 系统由 () 机#
单片机#步进电机驱动器#步进电机和 !*+ 转换器组成!基本
原理是$首先设置一窗口电压值 !,-"!即预置一个微悬臂偏转
量!然后通过上位机 ./界面给单片机发送指令!控制步进电
机带动测头开始垂直往下运动!同时启动数据采集!检测微
悬臂梁偏移量所对应输出的电压值!一旦采集到的电压值 !01

与预设电压 !,-"相同!立即发送指令给单片机使其控制步进
电机停止转动"自此!!"#自动逼近过程运行结束!开始对样
品进行扫描"

" 系统电路设计
"#! 微控制器 $%&’"
微控制器是前端系统的核心部件! 主要任务是数据采

集#步进电机控制及数据通讯等" 相对于 !234 系列单片机!
选择通用性强#功耗小#性能良好的 3 位 !234567 微处理器
芯片 " 其 )(8 采用与 #)596’ 兼容的结构和指令系统 "

!234567 具有 3 :/ 的 ";<=> 存储空间#7 :/ -7(,?##76@ /
片内 ,<A#% 个 ’@ 位的定时器*计数器# 可编程串口通讯#可
编程看门狗定时器 B+2#@ 个中断源等特点! 大大简化了电
路设计"

"#" ()* 转换芯片 (*&+$,’
!+5C3D6$E&是 /FGG9/GHIJ公司的 ’@ KLM高精度转换器!采

样速率为 ’DD NOP! 被广泛应用于测试装置" !+5C3D6 采用
)#?5 工艺结构!包括采样 *保持%5*O&#参考基准电压#内部
时钟等电路" 单通道输入!模拟输入电压范围为9’DQR’D .!
工作电压R6 .!功耗 ’DD AB" !+5C3D6采用逐次逼近式工作
原理!转换结果的 ’@ 位数据并行输出到数据线上!开始转换
和读取上一次转换的结果!可以同时进行"

!+5C3D6 用*)5 和 ,*%*)&及*/85S 控制转换开始#数据

有效#数据读取等操做" 当*)5 为低电平!*/85S 为高电平以
及在 ,*%*)&端出现下降沿时!即开始一个新的转换’当*)5 为
低电平时!在 ,*%*)&端出现上升沿时!可以并行输出 ’@ 位数
据"

"-. (*&+$,’与 (/$%&’"接口电路
!+5C3D6与 !234567 的接口电路如图 7 所示" !+5C3D6

的外围电阻用于补偿零点误差和增益误差!!234567 的 (7TD#
(7T’#(7T7 分别与 !+5C3D6 的 ,*%*)&#*)5#*/85S 相连接 ’当

!+5C3D6的 /S2-UD时!@Q’%和 ’6Q77脚分别对应于 /LM ’6Q
/LM 3#/LM CQ/LM D’并分别接到 7片 CEV56C% 锁存器的输入端!
其对应输出接 !234567 的 (’#(D 口即高 3 位和低 3 位 !

CEV56C% 锁存器的 *?- 接 (7TC!(7TC 反向后接 CEV56C% 锁存
器的 V- 控制!当 (7TC 输出一个低电平时!打开锁存器把 !+
转换的数据读取到单片中"

"-0 步进电机控制电路
本文采用电控平移台竖直放置方法实现探针在垂直方

向的升降!电控平移台通过步进电机驱动!实现位移调整自
动化" 由于 !"# 针尖与样品表面之间的距离必须达到纳米
级才驱能使原子之间发生作用力!继而导致微悬臂偏转产生
偏置电压!因此!步进电机的单步最小位移量必须控制在纳
米级分辨率! 然而一般步进电机很难达到如此高的定位精
度!必须对步进电机进行步距细分"

WH;LX 公司生产的 25!6D9) 超薄型电控平移台! 其行程
为 6D AA!分辨率达 DT@76 !A!重复定位精度小于 6 !A!步
进电机步距角为 ’T3!!螺杆导程 ’ AA" 当电控平移台配上具
有细分功能驱动器后! 便可作为 !"# 自动逼近系统的机械
执行机构 " 雷赛公司生产的细分型高性能步进驱动器

#!%%6/!其细分精度可由用户轻易设定!最高可达 ’73 细分
%76 @DD 步*圈&" 假设电控平移台的移动距离为 "!则移动行
程 "和驱动器细分数 ##脉冲数 $等参数的关系为

"U %&$
%@D!#

其中!步进电机步距角 %U’T3!!螺杆导程 &U’ AA" # 和 $ 的取
值根据具体实验需要!可以很方便地通过驱动器和单片机进

图 ! (12 自动逼近系统组成
134- ! &56789:35 ;394<98 => :67 9?:=@>77;7< ABA:78 图 " (*&+$,’ 与 (/$%&’" 接口电路

134# " CD:7<>957 53<5?3: E7:F77D (*&+$,’ 9D; (/$%&’"
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行设定!若取细分精度最大为 !"#"可得电控平移台最小位移
量为 $% &’"达到实际要求! 图 $ 为步进电机驱动控制电路"
由单片机输出两路分别作为脉冲信号和方向信号"脉冲频率
决定步进电机的运转速度"单片机每输出一个脉冲"步进电
机转过一个步距角!

! 软件设计
!"# 系统软件流程
在程序设计中" 首先通过 () 编程对串口初始化并设置

参数"以保证与单片机的正常通讯! 然后由界面按钮向单片
机发送操作指令"调用 *+,-#./采集子程序"当 !01!!234时"
表明探针还在接近样品过程中"原子间无相互作用力"步进
电机转过一个步距角"直到采集到的电压值与预设值相等为
止! 总体软件设计流程如图 5所示!

!"$ 程序设计
系统软件设计主要包括上下位机两部分! 下位机部分主

要是步进电机控制信号输出以及数据采集与发送"上位机需
要完成 ()的 2,"$" 串口通讯#指令发送"数据接收和处理分
析! 步进电机的控制信号即脉冲信号与方向信号可由内部定
时器实现"数据采集依据 *+ 芯片内部时序"然后通过查询

6)7,8 端信号把采到的二进制数直接发送到上位机进行后续
转换处理! 下面主要介绍上位机 ()程序的设计!

() 程序设计的大部分功能都是借助于 9,:;’’</=实现

的! 9,:;’’是 9>?@;A;BC公司提供的主要用于串行通信编程
的 *?C>DEF 控件! 它包括一系列属性#方法和事件"应用程序
通过 9,:;’’ 控件提供的接口访问控件的功能! 使用时"只
需设置控件的一些属性"就可以轻松地实现与单片机的串口
通讯! () 控制界面如图 /所示!

% 结论
本研究设计的系统已经成功应用于德国 ,G@BH?E 0’HI>&I

,JACE’$,0,%公司生产的 7KC@H;LME?C>DE<N=系列原子力显微镜平

台" 图 N为系统与 ,0,测头组合而成的微型多功能原子力扫

图 ! 步进电机驱动控制电路
&’(" ! )*’+’,( -,. /0,1*022’,( /’*/3’1 04 516776* 8010*

图 % 总体软件设计流程图
&’(9 % &20:/;-*1 04 0+6*-22 5041:-*6 .65’(,

图 < 上位机 => 操作界面
&’(9 < ?,16*4-/6 40* => 076*-1’0,

图 @ A?A 测头组合应用图
&’(9 @ B772’/-1’0, :’1; A?A B&C ;6-.
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描平台实物图!
该组合体积小巧"安装方便"利用光线干涉法检测探针

位移"免除一般反射型 !"#因调整光路带来的不便! 最大平
面 !" 向扫描范围为 $%% !&!$%% !&" 纵向 # 为 $’()*% !&"
水平分辨率小于 * +&"垂直分辨率小于 %’%* +&! 图 , 中"最
底部是 +-./+0 公司生产的纳米微动平台 " 行程范围是 *%%
!&!*%% !&!$1 !&"通过 234 与计算机连接"可以实现 !"#
三方向高精度定位控制! 配合使用时"除实现样品三维形貌
检测外"加上特定模块后更能实现微纳米结构的力学性能测
试#力5距曲线标定 678及生物材料研究等"极大地扩展了 !"#
的应用极限! 该设计同样适用于各种原子力显微镜研发设计
中"只需找到微悬臂梁的偏转信号"便可利用实现探针或样
品的自动逼近!
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