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Предложен способ повышения точности наномеханических измерений в атомно-силовом микроскопе.

Для описания контактного взаимодействия кантилевера с образцом использована аналитическая модель,

учитывающая: защемлен зонд кантилевера или скользит по поверхности образца, геометрические и меха-

нические характеристики образца и кантилевера, их взаимное расположение. В предположении скольжения

разработан фильтр для корректировки сигналов контактной жесткости и деформации, измеряемых на образце

с развитым рельефом. Применение фильтра проиллюстрировано на изображениях, полученных в атомно-

силовом микроскопе с режимом визуализации на базе поточечной регистрации силового квазистатического

взаимодействия зонда кантилевера с образцом.
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Введение

В атомно-силовой микроскопии (АСМ) сила взаи-

модействия зонда с образцом определяется по сило-

вым кривым. В новых режимах АСМ — гибридном,

HybriD, (NT−MDT SI), PeakForce QNM (Bruker), fast

force volume mapping (Asylum Research) — по этим кри-

вым определяются высота рельефа образца и, например,

его локальные механические свойства. Существенное

влияние на форму силовой кривой может оказывать

трение в контакте зонд−образец. Если зонд кантилевера

скользит по поверхности, на него действует только

нормальная сила. Такая сила изгибает консоль канти-

левера, угол изгиба вдоль нее растет монотонно [1].
Когда зонд защемляется на образце значительной силой

трения, действующей вдоль поверхности, то консоль

может прогнуться (угол прогиба меняется не моно-

тонно) [1,2]. В большинстве АСМ-приборов деформа-

ции кантилевера регистрируют методом оптического

рычага (ОР). Профиль угла отклонения консоли не

контролируется, определяется только его значение в

одной точке на консоли, в фокусе лазера ОР. Поэтому

система управления микроскопа не отличает изгиб от

прогиба [3,4], что приводит к ошибочным измерениям

амплитуды и направления силы взаимодействия. В схе-

ме ОР измеряются два параметра: углы изгиба, α,

и кручения, β, консоли в выбранной точке (рис. 1).
Этого не хватает для определения трех проекций век-

тора смещения точки контакта или приложенной силы.

Лишь недавно появилась коммерчески доступная схема

регистрации деформаций кантилевера [5], сочетающая

ОР с интерферометром для измерений недостающего

третьего параметра — вертикального смещения точки

фокуса лазера интерферометра, выбранной на консоли.

В AСМ по относительному наклону σ = S/S0 (S0 —

средний наклон силовых кривых на условно бесконечно

жестком и плоском образце, S — наклон в выбранной на

образце точке) и изгибной жесткости консоли kC можно

вычислить кажущуюся локальную жесткость kA:

kC/kA = κ−1
A = σ−1 − 1. (1)

Связь (1) отвечает простейшей модели взаимодействия

кантилевера с образцом в виде двух последовательно

соединенных пружин. Не учитывается: защемлен или

скользит зонд по образцу, деформация самого зонда,

локальный наклон образца и анизотропия его меха-

нических свойств, геометрические характеристики и

расположение кантилевера над образцом. Строго гово-

ря, вместо локальной нормальной жесткости контакта

зонд−образец kS уравнение (1) связывает значения σ с

кажущимися параметрами κA или kA.

Ранее [6] для повышения точности АСМ-измерений kS

была предложена более сложная аналитическая модель

статического взаимодействия кантилевера в контакте

с образцом, которая учитывает перечисленные выше

факторы. В АСМ со схемой ОР были измерены углы

изгиба и кручения консоли в ответ на смещения в

трех ортогональных направлениях тестового образца,

контактирующего с зондом. Измерения хорошо согласо-

вывались с моделированием. Для определения жесткости

контакта зонд−образец в случае скользящего контакта
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Рис. 1.
”
Идеальный кантилевер“: a — изгиб консоли силой F с компонентами FY , FZ . И свободный конец консоли, и закрепленный

на нем недеформируемый зонд отклоняются на угол α. Кончик зонда смещается не параллельно F , вдоль вектора r
C с

компонентами YC , ZC . b — сила F = FX закручивает консоль на угол β и изгибает на расстояние XC(b) . Сумма смещений кончика,

вектор r
C = X

C , параллельна F . Обозначены характеристики: ширина — w, толщина — t, длина – lC консоли; высота зонда — lT ;

оси — Y, Z системы координат кантилевера.

на горизонтальном образце без рельефа в (1) был введен

поправочный коэффициент.

В настоящей работе модель [6] использована в пред-

положении скользящего контакта. Разработан коррек-

тирующий фильтр, аналитическое преобразование для

вычислений величины kS , и соответствующей деформа-

ции, по измеренным значениям σ и высоты рельефа,

а также характеристикам кантилевера. Показана явная

зависимость преобразования от величины полярного

угла локальной нормали к поверхности, которая обос-

новывает способ идентификации скользящего контакта

АСМ-зонд−образец по росту кажущейся деформации на

крутых склонах рельефа образца [7,8].

1. Теория

На рис. 1 рассмотрено устройство прямоугольного

кантилевера, его геометрические характеристики, реак-

ция на силу, приложенную к кончику зонда. Деформации

зонда нет, анализируется так называемый
”
идеальный

кантилевер“ [6]. Введем параметры: λ = lT/lC — отно-

шение высоты зонда к длине консоли, kC — жесткость

консоли, ψ = Y/lC — нормированная координата точки

фокуса АСМ-лазера ОР. Запишем связь угла изгиба

консоли α, измеряемого схемой ОР, с компонентами

YC и ZC вектора смещения
”
идеального кантилевера“,

а именно кончика его недеформируемого зонда, rC [6]:

α(ψ, rC) = l−1
C [ψ(3ψ − 2)Y C/λ + 6ψ(1− ψ)ZC ]. (2)

Уравнение содержит также зависимость от ψ, которая

отвечает за профиль угла изгиба консоли
”
идеального

кантилевера“ при заданных фиксированных смещениях

кончика зонда.

Для расчета профиля угла изгиба консоли реального

кантилевера надо учесть распределение деформации в

системе консоль−зонд−образец (рис. 2, a).

В каждой подсистеме: консоль,
”
идеальный кантиле-

вер“, C (cantilever); зонд T (tip); образец S (sample), —
действует обобщенный закон Гука. Симметричные, по-

ложительно определенные тензоры жесткости C i, j , Ti, j ,

Si, j с ненулевыми детерминантами связывают компо-

ненты вектора приложенной в точке контакта силы

FC,T,S
i и компоненты вектора деформации подсисте-

мы rC,T,S
j . Тензоры податливости отвечают за обрат-

ную связь. Например, для
”
идеального кантилевера“

FC
i = C i, j rC

j и rC
i = C−1

i, j FC
j . Матричные элементы, на-

пример C−1
i, j в системе координат XY Z (рис. 2), имеют

вид, см. также [6]:

C
−1 = k−1

C





2λ2 + δ2 0 0

0 3λ2 3λ/2

0 3λ/2 1



 , (3)

где δ = t/w — отношение толщины к ширине консоли

(рис. 1, b).
Если аппроксимировать зонд усеченным конусом с

осью, перпендикулярной консоли, то матрица T−1
i, j будет

диагональной в системе координат XYZ:

T
−1 = k−1

C







κ−1
Tl 0 0

0 κ−1
T l 0

0 0 κ−1
Tn






, (4)

где κTl = kTl/kC и κTn = kT n/kC , kT l — это жесткость

зонда на изгиб, kTn — его нормальная жесткость, вдоль

высоты конуса, см. также [6].
Когда с кончиком зонда контактирует сплошной ме-

ханически анизотропный образец, тензор податливости

имеет диагональный вид в системе xyz (рис. 2, b).

S
−1 = k−1

C







κ−1
x 0 0

0 κ−1
y 0

0 0 κ−1
z






, (5)
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Рис. 2. a — деформации АСМ-кантилевера и контактирующего с ним образца. Начальное состояние: образец (1) касается

зонда (2), сила взаимодействия — нуль, консоль (3) не изогнута. Конечное состояние: образец (1′) перемещен вдоль вектора r,

деформировался сам, rS деформировал зонд (2′), rT , и консоль (3′), rC ; недеформируемый держатель кантилевера (4) неподвижен;
условно недеформируемый зонд оказывается в положении (2′′). Обозначены: вектор проскальзывания контакта, s, угол установки

держателя кантилевера, α0. b — системы координат: кантилевера, XY Z; сканера, XLN; образца, в локальной области, xyz ,
нормаль n к области. XY Z переводится в XLN поворотом вокруг оси X на угол α0. Три поворота переводят XLN в xyz : 1) на угол ϕ

(XLN → x ′L′N), 2) на угол θ (x ′L′N → x ′y ′z ), 3) на угол γ (x ′y ′z → xyz ). Проекция оси y на плоскость сканирования XL
составляет с осью L угол γ ′, tan γ = tan(γ ′−ϕ)/ cos θ. Проекции nX , nL и nN , углы θ, ϕ и γ ′ определяются по данным топографии.

где κx ,y,z = kx ,y,z /kC , kz = kS — локальная нормальная

жесткость контакта зонд−образец, kx и ky — локальные

жесткости сдвига в соответствующих направлениях.

Энергия всей системы выражается через квадратич-

ные формы тензоров жесткости C, T и S:

W = 1/2
∑

i, j

(

C i, j r
C
i rC

j + Ti, jr
T
i rT

j + Si, jr
S
i rS

j

)

. (6)

В начальном состоянии 3/2/1 (рис. 2, a) деформаций

нет; энергия, квадратичная форма (6) в минимуме. Если

c помощью АСМ-сканера сместить держатель образца

на фиксированный вектор r = (X , L, N) относительно

держателя кантилевера, то в каждой подсистеме воз-

никнут деформации: rC , rT и r
S . В конечном состоянии

равновесия 3′/2′/1′ (рис. 2, a) девять компонент этих

векторов должны быть координатами условного мини-

мума квадратичной формы (6).
Пусть контакт скользит в плоскости xy системы коор-

динат образца рис. 2, b (на рис. 2, a показано скольжение

в плоскости XL), см. также [6]. Тогда условный мини-

мум определяется голономной связью для z -компонент
деформаций консоли, образца и зонда:

zC + z T − z S = z = (r, n). (7)

Например, при измерении силовых кривых сканер

двигается вертикально, r = (0, 0, N), следовательно,

z = N cos θ. С учетом (7) минимум энергии будет реше-

нием системы из восьми уравнений для восьми неизвест-

ных, [6]. Запишем без вывода вектор решения r
C :

r
C = (xC , yC , zC) = N cos θ(C−1

z x ,C−1
z y ,C−1

z z )

/(C−1
z z + T−1

z z + S−1
z z ). (8)

Согласно (5) S−1
z z = κ−1

z = k−1
S , а остальные элементы

тензоров в (8) выражаются в системе xyz через ком-

поненты (3) и (4), записанные в системе XYZ. Нужное
для этого преобразование XYZ → xyz дает комбина-

ция поворотов (рис. 2, b). Обратное преобразование

xyz → XYZ позволяет через компоненты r
C выразить де-

формации YC и ZC , определяющие угол изгиба консоли

в выражении (2).
Комбинация (8) и (2) дает отношение угла изгиба кон-

соли α(ψ, rC) к вертикальному перемещению сканера N.

Получается модельный наклон силовой кривой S. Если
взять k−1

S = 0 и направить ось z вертикально, n ‖ N,

(рис. 2, b), то моделируется S0. Поэтому можно записать

α(ψ, rC)/α
(

ψ, rC |k−1
S =0, n‖N

)

= σ. (9)

С помощью (9) kS выражается через относительный

наклон силовых кривых σ , углы θ и ϕ, характеризующие

локальный рельеф образца, угол установки держателя
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Коэффициенты A, B,C в уравнениях (11a)−(12)

A = [(1 + κ−1
T n )a2

0 + (3λ2 + κ−1
T l )b2

0 − 3λa0b0][(2− ψ)a − 2λb]/[(2− ψ)a0 − 2λb0]

B = (1 + κ−1
T n )a2 + (3λ2 + κ−1

T l )b2
− 3λab + (2λ2 + δ2 + κ−1

T l )N2
X

C = 1/(1 + N2
X + N2

L) = cos2 θ

a = cosα0 − NL sin α0 a0 = cos α0 b = sin α0 + NL cos α0 b0 = sinα0

кантилевера α0, параметры кантилевера λ, δ, kC и зонда

kTn, kTl . Определение параметра жесткости зонда на

сдвиг kT l по петлям трения было рассмотрено в [6].
Если линейно связать kT n с kT l , то все три переменных

и семь параметров в kS (σ, θ, ϕ, ψ, α0, λ, δ, kC , kTn, kT l)
оказываются заданными.

Например, переменные углы θ и ϕ (рис. 2, b), ха-

рактеризующие нормаль в точке интереса на образ-

це, вычисляются по данным АСМ-топографии. Высота

рельефа N = N(X , L) зависит от координат X и L в

плоскости сканирования. Производные N(X , L)/∂X = NX

и N(X , L)/∂L = NL в точке (X , L, N) определяют компо-

ненты n и искомые ϕ и θ:

n = (−NX ,−NL, 1)/
√

1 + N2
X + N2

L,

cosϕ = −NL/

√

N2
X + N2

L, cos θ = 1/

√

1 + N2
X + N2

L.

(10)

В зависимость для kS не входит четвертая перемен-

ная, угол γ . Согласно рис. 2, b, переход x ′y ′z → xyz
осуществляется поворотом вокруг оси z на угол γ . Так

как матричный элемент S−1
z z в (5) инвариантен к таким

вращениям, в качестве системы координат образца вы-

брана x ′y ′z , что сократило число переменных.

С помощью системы компьютерной алгебры Мathcad

был определен аналитический вид зависимости κ−1
S

(κ−1
A , NX , NL, ψ, α0, λ, δ, κ

−1
T n , κ

−1
Tl ):

κ−1
S = CAσ−1 −CB = C(Aκ−1

A + A − B), (11a)

см. также выражения для коэффициентов в таблице.

Для горизонтального образца без рельефа NX = NL = 0.

С помощью таблицы получаем A = B = A0, C = 1

и (11a) в виде κS = A−1
0 κA. Предложенный в [6] попра-

вочный коэффициент совпадает с A−1
0 .

Уравнение (11a) можно рассматривать как корректи-

рующее преобразование, фильтр для вычислений нор-

мальной относительной податливости образца κ−1
S по

измеренным значениям κ−1
A и данным топографии ре-

льефа, а также характеристикам кантилевера. При АСМ-

сканировании с постоянной силой взаимодействия про-

изведение силы на k−1
C κ−1

S дает корректные значения

локальной деформации образца. Учитывая ее в высоте

рельефа, можно уточнить значения NX и NL, а потом

применить (11a) для следующего приближения κ−1
S .

Эта процедура уместна на мягком образце, таком как

живая клетка, когда измеренные при АСМ-сканировании

деформация и высота рельефа сопоставимы.

С другой стороны,

κ−1
A = κ−1

S /CA − 1 + B/A. (11б)

Это уравнение удобно для моделирования АСМ-сигнала.

Возьмем, к примеру, мягкий модельный образец по-

стоянной податливости, κ−1
S ≫ 1. Поскольку B/A ∼ 1,

(11б) переходит в приблизительное равенство

κ−1
A ≈ κ−1

S /CA ∼ cos−2 θ. (12)

Такая зависимость κ−1
A от θ, полярного угла локальной

нормали к поверхности, означает, что измеряемый в

АСМ сигнал деформации (он пропорционален κ−1
A ) дол-

жен возрастать на крутых склонах мягкого однородного

образца. Это следствие обосновывает способ идентифи-

кации скольжения АСМ-зонда по образцу, предложен-

ный ранее [7,8].

2. Эксперимент

С помощью атомно-силового микроскопа BioScope

Catalyst (Bruker, США) исследовались два тесто-

вых образца. Измерения велись в режиме АСМ

PeakForce QNM, позволяющем одновременно визуали-

зировать сигналы высоты рельефа образца, деформации

и рассогласования (ошибки регулирования пиковой си-

лы). Сигналы определялись автоматически алгоритмом

анализа силовых кривых, встроенным в программу ска-

нирования. Обработка результатов измерений осуществ-

лялась с помощью программ для визуализации и анализа

данных сканирующей зондовой микроскопии NanoScope

Analysis v1.80, Gwyddion 2.55 и системы компьютерной

алгебры Mathcad15.

Для вычисления значений NX и NL в программе

Gwyddion к данным изображений рельефа образцов

применялся горизонтальный или вертикальный фильтр

Собеля. Кроме того, нормировался автоматически де-

тектируемый, пропорциональный пиковой силе сигнал

деформации DE , используя следующее выражение:

D = DEFSetPoint/(FSetPoint + FError), (13)

где D — нормированное значение деформации,

FSetPoint — заданное значение пиковой силы, а FError —

локальное отклонение от FSetPoint . Нормировка нужна
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Рис. 3. a — тоновая топография острия решетки TGT1. Карты сигнала деформации: b — нормированного исходного; c — после

оптимальной коррекции предложенным в работе фильтром; d — профили высоты (сплошная кривая) и деформации (точечная)
вдоль сечений сигналов на a и b; e — профили скорректированной деформации: 1, kT l = 10N/m; 2, kT l = 32N/m, сечение

на c; 3, kT l → ∞; 4, исходной, умноженной на (cos θ)2 . Параметры: PeakForce QNM режим; пиковая сила — 60 nN, частота

вертикального зондирования — 1 kHz, амплитуда — 50nm; сканирование — справа налево с частотой — 0.4 Hz; кантилевер —

FMG01, угол установки держателя кантилевера α0 = 10◦, kC = 2.76N/m (метод тепловых шумов), λ = 12.5/225, δ = 2.5/32.

для корректного вычисления кажущейся относительной

податливости κ−1
A = kCD/FSetPoint . Полученные массивы

значений NX , NL и D загружались в программу Mathcad

для обработки по формуле (11a).

Результаты АСМ-исследования тестового образца

TGT1 (НТ-МДТ СИ, Россия) приведены на рис. 3.

TGT1 — это периодический массив острых кремние-

вых иголок c углом при вершине 50± 10◦ (полярный
угол — θ ≈ 65◦, cos−2 θ ≈ 6). Если предположить, что

контактная жесткость зонд−острие существенно мень-

ше жесткости консоли, то вокруг острия на АСМ-

изображении сигнала кажущейся деформации должно

быть симметричное гало. На рис. 3, b гало наблюдается,

но асимметричное. Сопоставление профилей высоты и

кажущейся деформации на рис. 3, d показывает, что

точно на вершине острия деформация не детектируется.

В этих измерениях вдоль горизонтальной стороны

кадра была ось Y кантилевера FMG01, его держатель

располагался слева. С учетом наклона держателя кон-

соль составляла с левой и правой сторонами острия

не равные углы — примерно 75 и 55◦ соответственно,

что качественно объясняет асимметрию гало в сигнале

кажущейся деформации.

На рис. 3, c показаны результаты оптимальной филь-

трации сигнала деформации, kopt
T l = 32N/m. Варьировал-

ся один параметр зонда, kTl , второй был связанным:

kTn = 40kT l . Такой коэффициент пропорциональности

выбран по оценкам нормальной и сдвиговой жесткости

АСМ-зонда, [6]. Оптимальная фильтрация обеспечивала

на всем изображении минимум среднеквадратичного от-

клонения скорректированной деформации. Изображение

на рис. 3, c и профиль 2 на рис. 3, e показывают доста-

точно симметричный сигнал вокруг острия со средним

нулевым значением деформации. Для kTl < kopt
Tl (про-

филь 1 рис. 3, e) вокруг острия наблюдается отрицатель-

ная деформация, лишенная, в рамках модели для филь-

тра, физического смысла. Когда kTl → ∞ (профиль 3

рис. 3, e) область вокруг и само острие показывают

положительную деформацию, 1−2 nm, сопоставимую с

шумом. Если коррекция учитывает только вклад поляр-

ного угла (профиль 4 рис. 3, e), то сигнал падает почти

на порядок, но гало остается асимметричным. В даль-

нейшем, опираясь на эти результаты, оптимальной счи-

талась фильтрация с минимальным среднеквадратичным

отклонением скорректированной деформации.

На рис. 4 показаны результаты АСМ-исследования

наномостика, образованного нанотубулярным гидро-

силикатом [9] над углублением решетки TGZ03

(НТ-МДТ СИ, Россия). По величине деформации мо-

стика от известной нагрузки можно рассчитать мо-

дуль Юнга материала [10,11]. Как отмечалось в [11],
на результат расчета критически влияет не только
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Рис. 4. a — тоновая топография наномостика. Карты сигнала деформации: b — нормированного исходного, c — после

оптимальной коррекции. d — профили высоты вдоль и поперек наномостика, см. линии сечений на a ; e — профили полярного

угла, соответствующие сечениям на a . f и g — профили деформации вдоль и поперек наномостика. Исходный сигнал — 1. После

коррекции: 2, kT l = 4N/m; 3, kT l = 12N/m, сечение на c; 4, kT l → ∞; 5, после умножения на (cos θ)2 . В правом верхнем углу f

вставка с увеличенным изображением хода скорректированных сигналов в максимуме. Вертикальные пунктирные линии на d, e и g

отмечают края наномостика на поперечных сечениях. Параметры: 10 nN, 1 kHz, 150 nm; справа налево, 0.2Hz; FMG01, α0 = 10◦

kC = 2.384N/m, λ = 12.5/225, δ = 2.5/32.

максимальная амплитуда, но и форма профиля де-

формации наномостика при фиксированной нагрузке.

В частности, в [11] предложен алгоритм определения

условий закрепления наномостика по форме профиля

деформации. Изображение c наномостиком (рис. 4, a),
профили высоты и угла θ вдоль наномостика, сече-

ния l1 (рис. 4, d, e) показывают, что последний на-

клонен примерно на 25◦ . Рис. 4, f c поведением де-

формации вдоль наномостика показывает, что сигнал

после коррекции уменьшается примерно на 15%. Как

следствие, на 15% увеличивается определяемый мо-

дуль Юнга, E . Минимальная жесткость наномостика

kmin = (10/17)N/m, диаметр d = 35 nm (слабо заметное

двоение изображения на рис. 4, a вызвано несовер-

шенством формы АСМ-зонда, электронная микроско-

пия показала, что мостик одинарный), длина пролета

l = 1300 nm. Если он защемлен на решетке, расчет дает

E = kminl3/(3πd4) ∼= 90GPa, величину, характерную для

материала наномостика [11].

Интересно выяснить условия закрепления, изучая про-

филь сигнала деформации, взятый поперек наномостика.

Если наномостик опирается на решетку, то при соскаки-

вании зонда с наномостика сигнал деформации должен

возрастать. На рис. 4, g края наномостика отмечены вер-

тикальными пунктирными линиями. Вне линий сигнал

исходной деформации (профиль 1) заметно больше, чем

между ними. Однако скорректированные профили дают

обратную картину. Поэтому сделанное предположение,

скорее, не верно. Для более точного вывода требуется

применить алгоритм, предложенный в [11].
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Стоит добавить, что скорректированные профили 2–4

на рис. 4, f практически совпадают и лишь незначительно

отличаются от профиля 5. Это ожидаемый результат,

так как минимальная жесткость наномостика почти на

порядок меньше жесткости примененного кантилевера,

а в профиле 5 учтен вклад (cos θ)−2, и остался лишь

незначительный вклад от α0 .

Заключение

Для скользящего контакта АСМ-зонда по поверхности

с произвольным рельефом разработан фильтр коррек-

тировки сигналов контактной жесткости зонд-образец,

деформации, а также высоты рельефа.

Фильтр использован для обработки сигнала деформа-

ции в двух тестовых АСМ-экспериментах. Для сохране-

ния простоты величина деформации образца считалась

пропорциональной силе нагрузки, уравнение (13). При

необходимости учесть нелинейности в зависимости силы

от деформации следует фильтровать сигналы дифферен-

циальной жесткости или дифференциальной податливо-

сти.

Показана эффективность применения фильтра для со-

вершенствования АСМ-измерений методом испытаний

на изгиб модуля Юнга наномостиков, не лежащих в

плоскости сканирования.

Результаты работы важны для повышения точности

наномеханических АСМ-измерений, в частности, в ис-

следованиях мягких объектов, таких как живые клетки.
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