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摘#要!原子力显微镜"U;M#是在微纳尺度观测以及操纵样品的重要工具’ 与传统的接触模式和轻敲模式U;M相比&非共振
轻敲模式U;M因为其控制力精度高并可同步获取多种机械特性等优势得到了广泛的应用’ 采用基于背景相减和同步算法相
结合的方法搭建了一套自制的非共振轻敲模式U;M&并对位置检测电路建立了通用噪声仿真模型&优化了位置检测电路噪声&
从而优化了最小可控力的精度&使其最小可控力小于 B% W:’ 接着通过对标准硅材料栅格进行形貌表征验证了系统的成像性
能&以及对复合材料的形貌$粘附力$形变等多种力学性质表征&验证了系统及成像方法的有效性’
关键词! 原子力显微镜%非共振轻敲%纳米表征%背景相减算法
中图分类号! Sf$F#SXG!$###文献标识码! U##国家标准学科分类代码! !A%9!%
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自第一台原子力显微镜的研制以来&原子力显微镜
"05-7(42-/4*7(4/-+4-W*&U;M#在生命科学$材料科学$化
学科学$信息科学等领域("H!)中已经成为纳米尺度观测以

及操控的重要工具’ U;M常用的两种模式为接触模
式(BHA)和轻敲模式(GHL) ’ 接触模式由于在扫描过程中针尖
始终保持着与样品接触&产生较大的侧向力&容易导致针
尖的损坏或者样品的损害&目前较少用于成像&仅用于研
究摩擦$样品导电性等性质(@H"%) ’ 轻敲模式有效地解决
了这一问题&轻敲模式下悬臂梁在接近其一阶共振频率
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处振动&以振幅或者频率偏移作为反馈信号&针尖与样品
间歇地接触&这一方式减少了针尖H样品间的侧向力&从
而拓展了U;M的应用范围’ 但轻敲模式并不是直接对
针尖H样品间的相互作用力进行控制&而是对数个周期内
的平均相互作用力进行操控&因而无法将其作用力控制
得更小&且轻敲模式的相位成像表征的是样品的综合力
学性质&无法将粘附力$弹性模量$能量耗散等力学性质
单独定量的表征出来("") ’ 而另一大类可统称为非共振
轻敲模式&在此模式中悬臂梁在远低于其共振频率的频
率处上下运动&针尖在每个像素点处均可看成准静态的
过程&因此在每个像素点处探针受到的力均是可测量并
可控制的’ 另外由于在测量形貌的同时还可获得力与距
离的曲线&因而可从中可解析得到样品的粘附力$弹性模
量$形变$能量耗散等多种力学信息’ 最早的非轻敲共振
模式为力阵列模式("$) &其使用三角波作为驱动信号&驱
动扫描头进行上下振动&其控制也较为简单&即当针尖H
样品之间的相互作用力达到设定值时探针就开始远离样
品’ M*K01+T等("F)采用力阵列模式对天然膜蛋白进行了
成像&并对其物理性质和化学性质进行了成像研究%
I*T)0.K等("!)采用力阵列模式 U;M测量了聚合物表面
的杨氏模量’ 虽然它可以进行力学性质测量&但是由于
是以三角波作为扫描头的驱动信号&在三角波的拐点处
可能引起压电陶瓷管谐振&所以扫描速率$成像质量并不
高’ 脉冲力模式U;M改用正弦波作为驱动信号&有效地
改善了这一问题&并将其应用至区分癌细胞 "X*Q0&
f0)4#类型("B) ’ 但由于该方法必须要求针尖接触样品时
受力的最大值大于其针尖脱离样品后的阻尼振荡信号
"振铃信号#的最大值&导致其峰值受控力较大’ 后续的
峰值力轻敲模式采用背景相减及同步平均算法改善了这
一问题("AH"G) ’ 首先其引入了背景相减算法以消除寄生偏
转信号的干扰&由于探针在上下振动的过程中会受空气
阻尼等因素的干扰&它们也会导致悬臂梁发生偏转&这个
偏转就称为寄生偏转’ 在扫描过程中实际测得悬臂梁偏
转是寄生偏转和针尖H样品相互作用力导致偏转的综合&
因此只有将测得的数据减去寄生偏转&得到的才是针尖H
样品相互作用力产生的偏转’ 接着它采用同步算法以辨
别峰值受控力区域与探针脱离样品后的阻尼振荡区域’
由于扫描头受固定的正弦信号激励进行上下运动&所以
当扫描头运动到最低位置附近时&针尖H样品间的相互作
用力达到最大值&因此其最大受控峰值力出现的时间应
该在驱动信号的半个周期处附近’ 因而可在驱动信号半
个周期前后设置一个有效窗口&在其中寻找最大受力点&
即为法向峰值力点&以此作为成像的反馈量输入’ 该有
效窗口将后续振动信号排除在外&因而最小峰值受控力
与振铃信号无关&仅决定于系统的检测噪声’ 后续峰值
力轻敲模式也得到了不断的改进和应用&>-E.E() 等("L)

利用峰值力轻敲模式对扫描过程中由于粘附力瞬间消失
而产生的振铃信号进行了研究&更精准地得到了样品的
粘弹性%文献("@)在悬臂背面的针尖处粘贴一个磁珠&
并在样品台下方施加一个交变磁场&通过调节磁场的强
度控制磁珠受到的磁力大小&使得即使采用较软的悬臂
也可以对较硬的样品进行弹性模量的测量%另外文
献($%)又在峰值力轻敲模式的基础上&给悬臂梁额外施
加一个二阶共振频率的振动信号&利用该二阶共振信号
来额外获得样品的表面电势信息’ 但目前峰值力轻敲模
式大部分在商业的仪器上实现&对其噪声优化及算法改
进困难很大’ 因此本文首先在自制 U;M平台上实现了
非共振轻敲模式&且采用同步算法&使得最小受控力不受
振铃信号影响&并且优化了系统噪声&实现了最小受控力
控制精度可达 f:级别&并在每个像素点得到准确的力
曲线&从中获得了样品中黏附力$形变$弹性模量等一系
列力学性质’

<;非共振轻敲模式8=J

<?<;8=J微小位移检测原理
U;M的原理是采用微小针尖与样品表面接触&其针

尖尖端原子与样品表面原子间存在较为微弱的相互作用
力&这一微弱的相互作用力会引起与针尖相连的悬臂梁
发生偏转’ 对于偏转变化的探测目前比较常用的方法是
采用光学杠杆放大检测($") ’ 其检测原理如图 " 所示&激
光入射至悬臂梁后&再经悬臂梁背面反射到位置敏感探
测器"W-+(5(-) +*)+(5(J*K*5*45-/&f3>#上’ 当其针尖受力
K后&与之相连的悬臂梁随之产生法向偏移 !Y&其导致
反射至f3>上的光斑发生偏移 !V’ 其光学放大关系可
如式""bF#所示’

!V# $$g ""#

$#
F!Y
$ U

"$#

!VH
Fg
U
!Y "F#

式中!$为探针偏转角度%U为悬臂梁的长度%g为经反射
后光路的长度’ 被放大的悬臂偏转信号经过 f3>转换
为电流信号&再经过信号处理电路&最后转换为代表位置
信号的电压信号’
<?@;非共振轻敲模式成像方法

非共振轻敲模式 U;M核心是采用远低于悬臂共振
频率的正弦信号直接激励Y向压电陶瓷使其带动探针整
体做上下运动&同时根据同步信号得到峰值力的计算窗
口&将得到的实时偏转信号与背景信号相减后的信号作
为反馈输入来进行成像’ 具体步骤为!使探针逼近样品
表面&确定样品位置后再将探针抬离样品&采集一定周期
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图 "#U;M工作原理
;(Z="#34’*705(4K(0Z/07-25’*̂ -/E()ZW/()4(W1*-205-7(4

2-/4*7(4/-+4-W*

数的背景信号&并对背景信号进行求和取平均的数据处
理&将探针再次压至样品表面&根据由下位机所产生的同
步信号找到峰值力计算窗口范围并减掉对应的背景信
号&再进行求和并取平均值后得到针尖与样品间真正的
相互作用力引起的信号&并将其作为反馈信号作为 f6
"W/-W-/5(-)01()5*Z/01#控制器的输入&再将f6控制器的控
制输出送入高压放大器&经高压放大器放大后的电压信
号控制Y向压电陶瓷的运动&进而完成闭环控制&如图 $
所示’

图 $#系统控制流程
;(Z=$#&-)5/-121-̂ 4’0/5-25’*+T+5*7

<?C;机械特性提取

非共振轻敲模式 U;M非常重要的优势在于其在形
貌之外还可同步获得力H距离的曲线&并可从中获得样品
的粘附力$弹性模量$能量损耗和最大形变量等一系列性
质’ 其针尖与样品的作用力随距离变化的曲线如图 F 所
示’ 当针尖靠近样品时&刚开始其作用力可忽略不计
"U点#&当渐渐靠近时&体现出吸引力&小于某一阈值时
"O点#&针尖与样品瞬间接触’ 之后针尖继续压向样品&
此时合外力表现为排斥力&当探针达到最低点时排斥力
最大&此点作为力的峰值检测点&再通过采用 f6>

"W/-W-/5(-) ()5*Z/05(-) K(22*/*)5(05(-)#控制调节压电陶瓷
的位置保持该点处作用力与设定值相等&进而进行形貌
成像&在达到最低点后针尖抬起过程中将会受到样品对
探针粘附力的作用&探针抬离过程中粘附力对针尖将会
产生阻碍作用直到针尖脱离样品时&由于粘附力的忽然
消失使悬臂产生衰减振动">点#’

图 F#针尖与样品间相互作用力H距离曲线
;(Z=F#S’*4./J*-2()5*/045(-) 2-/4*<*5̂**) )**K1*

5(W 0)K +07W1*J+=K(+50)4*

粘附力主要表现在针尖脱离样品时的瞬间的吸引
力&包括范德华力$静电力等&通过力曲线的 >点便可以
进行粘附力成像’

形变表征的是当作用力达到峰值时针尖对样品所造
成的形变&可以通过作用力达到峰值时和针尖刚接触样
品表面时的差值便可得到形变成像图’

弹性模量可以通过较为常用的 >MS">*/D0Z.()H
M.11*/HS-W-/-J#模型来获得&如式"!#$"B#所示($$) ’

KIK0’K H
!
F
5! _3FK槡 *2 "!#

5! H
" I42

$

52
N
" I4.

$
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"B#

式中!K0K’ 为粘附力%_为针尖的半径%3K*2为样品形变%
5! 为折合模态&通过换算可以得出样品的弹性模量 52&
其中52$5.分别为样品和针尖的弹性模量%42为样品的泊
松比$4.为针尖的泊松比’

@;实验系统

@?<;系统结构

自制非共振轻敲模式U;M系统主要包括f3>$激光
器$Y向压电陶瓷$悬臂梁$样品扫描机构$控制器以及上
位机’ 其中 f3>采用 ;(/+53*)+-/公司的 ifB%HAHS?L&
其具有较低暗电流&降低了对后端信号处理电路的干扰&
并且具有较小的寄生电容和较短的上升时间&尽可能地
减少了对后端电路的带宽造成影响’ f3>的后端采用自
制的低噪声 @̂4转换电路以及运算电路对得到的悬臂偏
转信号进行放大及运算处理%激光器采用 3P公司的
$%&HU!&其配合驱动电路可使其功率在 %b$B Mh内可
调&可更好地配合f3>的响应%Y向压电陶瓷采用高压放



#第 $期 闫孝姮 等!非共振轻敲模式原子力显微镜的研究 GF###

大器输出来响应反馈回路&使探针与样品之间的峰值相
互作用力保持不变&并且还将它上下调整的距离值作为
样品的形貌信息显示在上位机"电脑#的屏幕上’ 考虑Y
向位移的行程与分辨率等因素&系统采用 :3H[%@H%""三
英公司#Y向纳米位移台&其行程可达到 L #7&分辨率为
%9" )7%在成像过程中减小样品受到的力可以有效减轻
探针和样品的损伤&进而可以对粘附力较大或较软的样
品进行成像&由于在非共振轻敲模式中&是直接对针尖与
样品间的相互作用力进行控制&并且不需要悬臂自身的
弹性势能来克服样品的粘附力&所以可以通过选择 b值
小的探针&将样品受到的力控制在一个很小的程度&因此
实验中本采用弹性常数为 %9! :C7的 3&U:U3]3SHU6I
"OIRPVI公司#型号的探针%为避免探针在扫描过程中
由于检测激光光斑的移动而引入误差&本系统采用样品
扫描的扫描方式&样品扫描机构采用纳米位移台"f6公
司&VHG$G#&使样品可在 a$X方向上进行纳米级别的精
确扫描运动&可实现为 "%% #7d"%% #7的最大扫描范
围%控制器采用 ;f‘U控制器":6公司&R3OHGLBAI#&用
来实现对光电探测器输出的悬臂偏转信号的采集$f6闭
环控制算法以及Y向压电陶瓷的输出控制%电脑作为上
位机&主要负责控制探针a$X$YF个方向的粗调运动$样
品扫描结构的aX方向扫描运动$样品台 aX方向和倾斜
角度的粗调运动&以及作为实时显示操作结果和发送各
种命令的人机交互界面&如图 !所示’

图 !#系统结构
;(Z=!#3T+5*7+5/.45./*

@?@;位置检测电路带宽与噪声的优化

光学杠杆放大检测方法&其核心部件是激光$f3>及
相应的处理电路’ 其中 f3>位置检测电路的输出噪声
水平直接影响成像水平&所以其带宽及噪声的优化尤为
重要’ 整个电路分为两部分&前半部分为 @̂4转换&后半
部分是信号运算&运算部分又分为a轴方向&X轴方向及

3RM值’
检测电路带宽主要由 @̂4转换电路带宽所决定&@̂4

转换电路自身又存在着潜在的不稳定性&当满足tVKtc
"&环路相移为 "L%g的条件时电路将会发生自激振荡&因
此加入反馈电容通过牺牲带宽对电路进行补偿($F) ’ 转
换电路带宽需满足式"A#’

*IF3AH
"

$"_K7K
+

QGE
$"_K"71N7K#槡 "A#

式中! QGE为运算放大器的增益带宽积%71为总输入电
容%7K为反馈电容%运算电路带宽*IF3AHKeQGE&K为反
馈系数’

在考虑电路稳定性的同时还需要对电路的带宽与噪
声之间进行平衡&电路的噪声主要由运算放大器的噪声
电压密度$噪声电流密度以及电阻的热噪声构成&总输出
噪声电压有效值受电路噪声增益以及带宽的影响&根据
实际需要先选型了 F 款运算放大器芯片!QMA"G$$
SQV$%G!$?fUAB@&接着运用仿真软件对这 F款电路的带
宽及噪声进行仿真跟实验验证’ 仿真采用 S()0HS6软件
建立通用噪声以及带宽仿真模型&确定好补偿电容后只
需对通用放大器按照所选择的芯片手册进行基本参数设
置以及对噪声模块进行设置即可得到输出噪声水平&这
便为今后对仪器进行升级改造时对该部分芯片选型提供
指导’ 电路噪声仿真结果如图 B 所示&通过输出噪声曲
线可得到电路有效的带宽及输出总噪声&对比曲线可看
出这 F款运算放大器设计的电路均可超过 " MXY&满足
仪器的需求&因此更关心其噪声水平’

图 B#位置检测电路的噪声仿真曲线
;(Z=B#:-(+*+(7.105(-) 4./J*-25’*W-+(5(-) K*5*45(-) 4(/4.(5

为了验证位置检测电路的噪声水平&对电路进行了
实际的噪声测试’ 测试过程中对 f3>进行了遮光处理&
以满足零输入电流的要求&并且为了防止外界噪声的干
扰&需要对测试电路加上屏蔽罩进行屏蔽’ 噪声的测试
方案是采用低噪声放大器 "3IBA%& 3I3 公司#做后置放
大器使用&将测试电路的输出噪声信号放大 "%% 倍后在
通过示波器 "M>?F%$!&泰克公司#对噪声信号进行观察
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测量’ 在测试之前首先对低噪声电压放大器和示波器进
行了噪声测量&输出噪声有效值为 %9B 78&等效到输入
端为 B #8&根据噪声理论计算以及仿真可知处理电路输
出噪声有效值为 $%% #8左右&要远大于此值&确保了测
试条件的合理性’ 测量电路如图 A 所示&测试结果与仿
真基本相符&如表 "所示&可看出SQV$%G!这款芯片在保
证 " MXY带宽的同时&还可拥有最低的电路输出噪声&因
此选用SQV$%G!作为本系统位移检测电路的运算放大器
芯片’

图 A#位置检测电路的噪声测量
;(Z=A#:-(+*7*0+./*7*)5-25’*W-+(5(-) K*5*45(-) 4(/4.(5=

表 <;采用不同芯片的带宽与噪声
A’64"<;AF"6’&(2$(-F’&(&0$#"01($11"+"&-5F$*#

项目 SQV$%G! QMA"G$ ?fUAB@

理论可达最大带宽CMXY $ G9! "!9LA

理论输出噪声"限制 " MXY带宽#C#8 @!9F$ "AB9" "$"9@

实际测量噪声"限制 " MXY带宽#C#8 "G" $L" "@B

C;实验与分析

在自制系统上&为了检测系统的最小可控力&本文首
先在聚苯乙烯"W-1T+5T/*)*& f3#样品上对应的一个像素
点获得了经过背景相减后的针尖受力曲线’ 这里取其中
一个周期的信号如图 G 所示&从曲线前端可以得到系统
的最小可控力小于 B% W:&这个最小力决定了成像控制的
精度及质量’ 曲线的后端为由于针尖与样品之间粘附力
忽然消失引起的逐渐衰减的振铃信号’

接着&为了验证本文提出的成像方法有效性与系统
的性能&采用自制非共振轻敲模式U;M系统对标准栅格
进行了成像’ Y向压电陶瓷采用 !%% XY的正弦信号作
为激励进行扫描&行扫描频率为 %9B XY&扫描结果如图所
示&图 L"0#所示为扫描图像&图 L"<#所示为轮廓曲线&
可以看出正方形栅格的宽度以及高度与栅格的标称值基
本一致&边长约为 B #7&高度约为 F% )7’

最后&采用本系统和商业U;M较为常用的轻敲模式
分别对由两种不同材料低密度聚乙烯 "1-̂ K*)+(5T
W-1T*5’T1*)*& Q>fV#和聚苯乙烯" W-1T+5T/*)*& f3#组成

图 G#悬臂偏转力曲线
;(Z=G#&0)5(1*J*/K*21*45(-) 2-/4*4./J*

图 L#样品成像结果
;(Z=L#S’*(70Z()Z/*+.15+-25’*+07W1*

的复合样品进行成像’ 图 @所示为轻敲模式下对复合材
料样品的成像结果&扫描范围为 F #7dF #7&行扫描速
率为 " XY’

图 @#轻敲模式的样品扫描结果&扫描范围为 F #7dF#7&
行扫描速率为 " XY

;(Z=@#S’*+40))()Z/*+.15+-25’*+07W1*() 50WW()Z7-K*&
+40))()Z/0)Z*(+F #7dF #7& 1()*+40))()Z/05*(+" XY

图 @"0#所示为样品的形貌&描述了样品表面各位
置的高度%图 @" <#所示为样品的相位图&描述了悬臂
在样品不同位置时振动信号与激励信号的相位差&可
说明样品的性质存在差别&但它并不能区分是样品的
何种性质不同’ 图 "% 所示为对同一样品的非共振轻
敲模式得到的结果&扫描范围为 F #7dF #7&行扫描速
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率为 %9B XY&峰值力的控制点为 " ):’ 图 "%"0#所示
为该样品形貌图&可以看出该系统可以较为清晰地对
复合材料样品形貌进行成像%在对形貌成像的同时也
可以得到其误差图&如图 "%" <#所示&较为准确地描述
了系统对峰值力的设定值和实际测量值产生的误差%
图 "%"4#所示为样品形变成像&可以得到相互作用力在
峰值力处针尖对样品作用产生最大形变图%图 "%" K#
所示为样品在该范围的粘附力成像&并可通过计算处
理精确得到各点粘附力大小’ 图 "%"4#与" K#能较好
地将样品形变$粘附力信息提取&从而较为清晰地区分
两种材料是何种信息的差别’

图 "%#非共振轻敲模式的样品扫描结果&扫描范围为
F #7dF #7&行扫描速率为 %9B XY

;(Z="%#S’*+40))()Z/*+.15+-25’*+07W1*() )-)H/*+-)0)5
50WW()Z7-K*& +40))()Z/0)Z*(+F #7dF #7& 1()*+40))()Z

/05*(+%9B XY

E;结;;论

本文搭建了一套非共振轻敲模式 U;M&背景相减及

同步算法相结合实现了对峰值力更小的检测&而信号检

测电路的噪声优化&进一步优化了这一最小可控力的检

测精度&标准栅格的成像实验证实了非共振轻敲模式成

像结果的可靠性’ 最后&对复合材料的成像实验证实了

非共振轻敲模式在样品形貌信息获取的同时&还能获得

多种机械特性&这也充分证实了非共振轻敲模式在成像

控制力精度及多信息获得方面的优越性’ 下一步将对本

系统的测量误差和分辨率进行研究&尤其是如何提高系

统的测量精度和分辨率&同时努力提高系统的扫描速度&

为纳米科学提供更有利的科研工具’
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邵永健&$%"G年于沈阳建筑大学获得学

士学位&现为沈阳建筑大学硕士研究生&主

要研究方向为四探针原子力显微镜的发展

及应用’

VH70(1!@@AG@%AGAj\\=4-7

#BF’0 \0&%]$’&/*4*(J*K ’(+O9349K*Z/**2/-7 3’*)T0)Z

,(0)Y’. R)(J*/+(5T() $%"G=:-̂& ’*(+0M934940)K(K05*()

3’*)T0)Z,(0)Y’. R)(J*/+(5T=X(+70() /*+*0/4’ ()5*/*+5+()41.K*

#####

5’*K*J*1-W7*)50)K 0WW1(405(-) -22-./HW/-<*05-7(42-/4*

7(4/-+4-W*=

李鹏 "通信作者#&$%%@ 年于四川大学

获得学士学位&$%"B年于中国科学院沈阳自

动化研究所获得博士学位’ 现为国家纳米科

学中心助理研究员&主要研究方向为扫描探

针刻蚀&多探针扫描探针显微镜及先进扫描

探针技术’
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