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探针对原子力显微镜成像的影响
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摘 要：原子力显微镜 （Atomic Force Microscope，AFM） 的一个重要应用就是对样品表面的微纳米级尺寸特征进行成

像，但在扫描成像的过程中，由于针尖的影响作用，使得扫描所获图像是原子力探针和样品共同作用的结果，而不是样品

形貌的真实描述。本文通过用具有不同形状、尺寸针尖的探针对同一样品进行成像，将所得图像进行分析、对比，模拟和

实验结果表明，为获得更准确的特征尺寸成像，对有不同特征尺寸的样品，需要选择适合的探针对其实施成像。
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The Probe Impact on Imaging of Atomic Force Microscope
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Abstract：AFM plays an important role in imaging feature size of samples with micro/ nano-scale. But as the interac-
tion between the probe and sample，the image is usually a combination of them，and it is just an approximate descrip-
tion of the sample. This paper the images of a fixed sample with probe of different shapes and sizes are presented，the
data is compared and the results are concluded. Simulations and experiments demonstrate that the probe should be cho-
sen properly to image based on the scale of different samples.
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原子力显微镜（Atomic Force Microscope，AFM）

是一种纳米级高分辨的扫描探针显微镜（Scanning
Probe Microscope，SPM）［1-3］，它自问世以来就成为

纳米科技研究中观测与操纵的主要工具。在对样品

的特征观测中，它主要是基于样品表面和探针之间

的微观力—范德华力、摩擦力等，通过对这个力的检

测获得力分布信息，从而获得纳米级分辨率的表面

结构信息［4，5］。

但是由于探针针尖形貌尺度因素的影响，AFM
系统在纳米尺度的扫描观测成像过程中，会致使扫

描成像失真，使基于探针扫描的纳观尺度成像很难

真实反映样品表面形貌［6-10］。它只是被测样品实际

形貌的近似描述。当样品特征尺寸大于针尖尺寸

时，可以近似地认为扫描图像是样品形貌的体现；当

样品特征尺寸与针尖尺寸相当时，扫描图像会带有

针尖的形貌特征，它不能真实地反应样品本身特征；

当样品特征尺寸小于针尖尺寸时，特别是在极端情

况下，比如样品中存在窄而深的凹槽或尖锐的凸起

时，扫描得到的图像就可以完全认为是探针的形貌，

这样就使得研究样品特征结构遇到了瓶颈。

因此，在利用AFM对样品进行扫描成像时，针

尖的形状选择成为一个至关重要的问题。
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1 原子力显微镜及探针

1.1 原子力显微镜成像原理

通常，AFM由四个部分组成：机械运动部分、悬

臂偏转信号光学检测系统、控制信号反馈系统、成像

和信息处理软件系统。AFM基本工作原理是：将一

个对微弱力极敏感的微悬臂一端固定在探针架上，

另一端带有纳米级的探针，针尖与样品表面轻轻“接

触”，由于针尖尖端原子与样品表面原子间范德华力

的作用，通过在扫描时控制力的恒定，微悬臂将对应

于针尖与样品表面原子间作用力的等位面而在垂直

于样品的表面方向起伏运动，通过反馈和成像系统

控制探针和样品表面间距，然后利用四象限探测器

（一般采用位置敏感器件PSD）可测得微悬臂对应

于扫描各点的位置变化，从而获得样品表面形貌的信息
［11-14］。AFM成像过程的原理如图1所示。

图1 AFM成像原理

1.2 探针技术

原子力显微镜的各种工作模式和应用要求性能

各异的探针，而探针的性能指标是决定显微镜分辨

率的最关键因素。

AFM探针基本都是由MEMS技术加工 Si 或

者 Si3N4来制备。探针针尖半径（一般指曲率半径）

一般为十到几十纳米。微悬臂通常由一个 100~
500μm 长、500nm~5μm 厚的硅片或氮化硅片制

成。典型的接触式探针几何参数如图2所示。

不同参数的针尖对同一样品扫描后会得到不同

的结果。正如前面所述，要获得样品准确的形貌图

像，应充分考虑样品的特征尺寸和针尖尺寸的大小

关系与适合的形状、尺寸等。下面分别讨论圆锥形、

抛物形针尖对扫描结果的影响。

图2 探针几何参数

2 探针针尖对成像的影响

2.1 圆锥形针尖扫描成像情况

对于圆锥形的针尖，要考虑圆锥的半锥角大小。

（1）扫描 90度台阶形样品。锥角过大（正切值

大于台阶的半宽与高度比）会使针尖不能达到台阶

深处，测得的形貌会有较大的误差；锥角较小时，可

以反应台阶深度，但边沿会衍生出与探针同一斜率

的斜线，不能产生90度的台阶形貌。

（2）扫描一定坡度台阶样品。当锥角较大（针尖

侧边斜率小于台阶侧边斜率）时，测得台阶形貌为针

尖形貌；当锥角较小（针尖侧边斜率大于台阶侧边斜

率）时，测得台阶形貌为真实形貌。

2.2 球形针尖扫描成像情况

对于球形针尖，值得注意的是球半径的大小。

（1）当用球形针尖（半径为 R）扫描具有台阶形

貌的样品（台阶宽度相对于针尖半径足够大）时，在

台阶直角拐角处的测量形貌会变成与球半径同等大

小的过渡圆弧段；当扫描具有一定圆弧（半径为 r）
的台阶样品时，在台阶拐角处测得的圆弧半径为

R+ r 。

（2）当球形针尖的半径大于台阶的宽度时，测得

的形貌就会产生很大的误差，甚至于不能反应样品

的结构特性。当球形针尖在样品表面扫描滚动时，

由于半径大于台阶的宽度，针尖不能达到台阶深处，

在台阶处扫描得到的图像为两个圆弧，此时扫描获

得的图像就不能反应样品台阶特征，造成形貌图像

失真严重。

2.3 磨损针尖扫描成像情况

除了针尖本身形貌对样品特征结构有影响外，

由于外来因素或者使用过程的磨损，针尖会被污染
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或变钝，用这样的针尖对样品扫描成像时，得到的形

貌图像不完全是样品本身的结构特征，针尖的形貌

会映射到样品结构中，这样也造成形貌图像失真，影

响对样品结构特征的研究。

3 模拟实验

根据上述所说，利用Matlab仿真软件进行模

拟，实验中样品形貌采用正弦波信号形成，周期为

2π，分别采用了圆锥形针尖和球形针尖对样品进行

模拟扫描成像。

采用圆锥形针尖时，设定半锥角不同，则扫描成

像结果不同，如图3所示。

（a） （b） （c） （d）

图3 样品形貌及圆锥形针尖模拟扫描成像

图中（a）是样品表面形貌图，（b）是用半径为

0.364、半锥角为 20°的针尖扫描模拟成像，（c）是用

半径为 1、半锥角为 45°的针尖扫描模拟成像，（d）是

用半径为 1.732、半锥角为 60°的针尖扫描模拟成

像。明显看出形貌的凸起部分被拓宽了，半锥角越

大，拓宽程度越明显，剖面线对比如图4所示。

图4 样品及各扫描模拟成像剖面线图

采用球形针尖时，设定的半径不同，则扫描成像

结果不同，如图5所示。

（a） （b） （c） （d）

图5 样品形貌及球形针尖模拟扫描成像

图中（a）是样品表面形貌图，（b）是用半径为 1
的针尖扫描模拟成像，（c）是用半径为3的针尖扫描

模拟成像，（d）是用半径为 5的针尖扫描模拟成像。

剖面线如图6所示。

图6 样品及各扫描成像剖面线图

4 实验分析

实验采用Nd-YAG型号的固体激光器，激光波

长 266nm，四光束入射，入射角 60°，单脉冲，脉冲宽

度 7ns，实验材料采用涂抹Futurre正性光刻胶的抛

光硅。根据理论周期公式T= λ
2 sin θ ，计算得周期

值为153.57nm。图7为用原子力显微镜在本实验条

件下测得的结构特性。

实验所用仪器为本原原子力显微镜，采用接触

模式扫描，所用探针为轻敲探针，且探针并非全新探

针，使用时间约一个月。实验中采用的轻敲探针的

针尖尺寸与上述接触探针相同，其区别主要体现在

悬臂上：悬臂长度为 125μm，宽度为 30μm，厚度为

4μm。

图7 实验结果及分析
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对扫描图像进剖面线处理，红色和蓝色两个游

标之间的距离为4232.65nm，一共10个周期，则平均

周期长度为423.2nm。实验中对样品进行了重复扫

描，同一位置重复扫描 10次，对不同位置进行了 10
次扫描，这样得出它的近似统计周期为450nm，它和

理论计算值对比存在很大的偏差。

通过实验值与理论值的对比分析，AFM对形貌

测量的展宽效应非常显著，这样结构的特征尺寸就

很难准确标定，而对于结构的特性研究就难以进

行。因此，探针对成像的影响就成为一个亟待解决

的难题。

5 结论

上述实验所体现的“展宽效应”除探针因素引起

外，还与实验平台搭建过程中的激光入射角度、激光

器的稳定性等有关。入射角不可避免的带有人为误

差，但可控制在允许范围内；激光器因使用时间会有

功率下降问题，但一般来说是缓慢变化的。本文重

点考虑了探针针尖对样品成像的影响作用，通过理

论分析、模拟和实验，证实了AFM针尖形状、尺寸等

是对样品成像质量的重要影响因素。不同形貌、不

同尺寸的针尖、磨损针尖以及受污染的针尖都将使

扫描图像失真，因此在对样品扫描时，要充分考虑样

品的结构特性和针尖形状，选择适合的针尖进行成

像。
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