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1. ПРИНЦИП РАБОТЫ 

 

Атомно-силовой микроскоп (АСМ) относится к классу скани-

рующих зондовых микроскопов. Принцип его работы основан на реги-

страции взаимодействия зонда с поверхностью исследуемого материа-

ла. Упрощенная работы АСМ изображена на рис. 1.1. 

 

 
Рис. 1.1. Упрощенная схема сканирования рельефа поверхности 

 

Зонд, состоящий из упругой балки и острия, направленного к 

образцу, движется вдоль исследуемой поверхности. Изгиб консоли 

повторяет неровности рельефа, регистрируется и передается в блок 

управления и компьютер; происходит обработка сигнала и дается ко-

манда о перемещении зонда в следующую точку поверхности. Таким 

образом, линия за линией, строится пространственное изображение 

поверхности образца. 

Изобретение АСМ связано с развитием сканирующей туннель-

ной микроскопии. В 1981 г. сотрудники компании IBM Г.К. Биннинг и 

Г. Рорер впервые представили современный прототип сканирующего 

туннельного микроскопа (СТМ). 
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В СТМ металлический зонд движется в горизонтальной плоско-

сти на расстоянии несколько ангстрем от поверхности проводящего 

образца, помещенного во внешнее электрическое поле. При столь ма-

лых расстояниях между кончиком зонда и поверхностью возникает 

туннельный ток. Система обратной связи прибора поддерживает силу 

тока между кончиком зонда и образцом, а следовательно, и вертикаль-

ное расстояние между ними на заданном уровне. Так, линия за линией 

строится трехмерное изображение рельефа. Туннельная проводимость 

экспоненциально уменьшается с увеличением расстояния между по-

верхностями (в вакууме проводимость уменьшается в 10 раз при уве-

личении расстояния на 1 ангстрем [1]), этим достигается атомарное 

разрешение СТМ. 

За изобретение СТМ Биннингу и Рореру в 1986 г. была присуж-

дена Нобелевская премия по физике. В том же году Биннигом сов-

местно с К. Куэйтом и К. Гербером был представлен прототип атомно-

силового микроскопа [2]. Через два года началось серийное коммерче-

ское производство АСМ. 

Первый АСМ [2] представлял собой профилометр высокого 

разрешения (рис. 1.2). 

 

 
Рис. 1.2. Схема первого АСМ 

 

Алмазное острие крепилось на упругой консоли – прямоуголь-

ной полоске золотой фольги размерами 0.8x0.25x0.025 мм. Изгиб кон-

соли, вызванный неровностями рельефа образца, приводил к измене-

нию туннельного тока между зондом СТМ. Системы обратной связи, 
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смещая образец относительно зонда при помощи сканеров XYZ, кон-

тролировали постоянство туннельного тока. По сути, прибор пред-

ставлял собой СТМ, где между проводящим зондом и образцом уста-

новлен еще один зонд. Такой подход позволил изучать структуру не 

только проводников, но и диэлектриков. 

Преимущества АСМ: 

 Исследование практически любых твердых и мягких материа-

лов. В отличие от сканирующей электронной микроскопии на 

поверхность диэлектриков не требуется наносить проводящее 

покрытие. 

 Результаты не ограничиваются получением трехмерного изоб-

ражения рельефа поверхности. Взаимодействие зонда с образ-

цом открывает возможность исследования самых разнообраз-

ных свойств поверхности: локальные механические, электри-

ческие, магнитные и другие характеристики. 

 Проведение экспериментов в обычных комнатных условиях. 

Возможны исследования в вакууме либо жидкой среде, при 

пониженной или повышенной температуре. В 2008 г. амери-

канское космическое агентство NASA отправило на Марс зонд, 

на борту которого в числе прочего оборудования находился 

АСМ для изучения микроструктуры марсианской пыли в по-

левых условиях (рис. 1.3) [3]. 

 

 
Рис. 1.3. Оптическая фотография подложки с марсианской пылью  

(слева вверху) и фрагмент АСМ-изображения [3] 
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Недостатки АСМ: 

 Относительно низкая скорость получения изображения (мину-

ты). Изменения поверхности рельефа при температурных ко-

лебаниях или релаксации могут привести к искажению ре-

зультатов. Последнее поколение АСМ (например, Bruker Fast-

Scan) лишено этого недостатка и позволяет получать изобра-

жения практически в реальном времени, однако из-за высокой 

стоимости пока не имеет широкого распространения. 

 На результаты оказывает влияние геометрия острия. АСМ-

рельеф всегда является сверткой истинной поверхности об-

разца и рельефа поверхности зонда. Зачастую исследователи 

закрывают глаза на этот недостаток. Тем не менее существуют 

методы, позволяющие «вычесть» из полученного изображения 

геометрию острия, тем самым повысить достоверность ре-

зультатов.  

 Во время измерений образец должен быть неподвижен.  

 Небольшие, по сравнению с электронной сканирующей или 

оптической микроскопией, размеры исследуемой области. 

Обычно максимальный размер в плоскости не превышает 

100х100 мкм, а предельный перепад высот в исследуемой об-

ласти составляет ~ 10 мкм. 

 Сложность интерпретации результатов. Потеря контакта зонда 

с образцом или, наоборот, залипание к поверхности, наличие 

на острие инородных частичек, шумы, неправильная настрой-

ка – всё это сказывается на конечном результате.  

Подробно о строении современного АСМ изложено далее, а по-

ка остановимся на устройстве зонда. 

 

Зонд 

 

Зонд (probe) атомно-силового микроскопа состоит из упругой 

балки (консоли) – кантилевера (cantilever), один из ее концов закреп-

лен на массивном чипе, а на другом расположено острие-щуп (tip) (см. 

рис. 1.4), через который и происходит взаимодействие зонда с образ-

цом. Кроме прямоугольной формы балки (рис. 1.4а) распространены 

также V-образные кантилеверы (рис. 1.4б). Иногда такие консоли 

называют «треугольными», но это не совсем корректно, так как с не-
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давнего времени появились цельные кантилеверы треугольной формы, 

предназначенные для высокоскоростного сканирования. 

 

 
        а    б 

Рис. 1.4. Зонд: а – прямоугольный кантилевер; б – V-образный кантилевер 

 

Размеры чипов (рис. 1.5) унифицированы и подходят для ис-

пользования во всех коммерческих марках АСМ; они составляют 

1.6х3.4 мм, кантилевера – в десятки раз меньше.  

 

 
Рис. 1.5. Чип 

 

Производители указывают средние и предельные значения па-

раметров зондов. Для количественных механических и метрологиче-

ских измерений необходимо уточнять характеристики выбранного 

зонда специальными методами. На одном чипе могут располагаться и 

несколько различных зондов (см. рис. 1.6), однако для работы выбира-

ется один из них. При сканировании выбранным зондом оставшиеся 

неконтролируемо изнашиваются, и их дальнейшее использование не-

желательно. 
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Рис. 1.6. Чип с несколькими кантилеверами 

 

Существуют также лабораторные разработки АСМ, где исполь-

зуются одновременно два кантилевера [4]. Область применения таких 

приборов – исследование различных свойств одного и того же участка 

материала без необходимости смены зонда и повторного поиска нуж-

ной области. 

Материал зондов. Обычно острие, кантилевер и чип, представ-

ляющие собой единое целое, изготавливаются методами фотолитогра-

фии и травления [5] из пластин монокристаллического кремния, диок-

сида (SiO2) нитрида кремния (Si3N4) и других материалов. В зависимо-

сти от приложений на внутреннюю (top side, где расположено острие) 

и/или наружную (back side) сторону кантилевера, а также на острие 

может быть нанесено покрытие: 

 отражающее (платина, золото, алюминий) для увеличения 

суммарного сигнала, идущего с зонда на фотодетектор; по-

крывается верхняя сторона кантилевера; 

 электро- или магнитопроводящее (силицид, кобальт, алмазо-

подобный углерод и др.); наносится на нижнюю поверхность 

кантилевера и острие; 

 фрикционное (алмазоподобный углерод (DLC), алмаз, нитрид 

кремния) для повышения сопротивления трению; наносится на 

нижнюю поверхность кантилевера и острие. 
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Специальные покрытия зондов для работы в жидкости препятствуют 

образованию пузырьков воздуха между основанием острия и кантиле-

вером.  

Толщина покрытий варьируется в зависимости от назначения; 

фрикционные толще, чем отражающие, но не превышают 100 нм. Воз-

можны комбинации – на верхнюю сторону проводящего зонда (ниж-

няя покрыта алмазоподобным углеродом) наносится слой золота. Мо-

дуль Юнга E и плотность  некоторых материалов зондов и покрытий 

[6, 7] представлены в таблице. 

 

Таблица 

Модуль Юнга и плотность некоторых материалов зондов и покрытий 

Величина 
Покрытие 

Si SiO2 Si3N4 DLC Al Au Pt W 

E, 

1011 Н/м2 
1.79 0.6 1.5 6.2 0.7 0.8 1.7 3.45 

, кг/м3 2330 2200 3100 3500 2700 19300 24200 19300 

 

Продолжительность хранения зондов ограничена, поскольку со 

временем покрытие осыпается. Не следует подвергать зонды длитель-

ному воздействию света и перепадам температур. 

Геометрические характеристики зонда. Геометрия кантиле-

вера определяется его формой (прямоугольная, либо V-образная (см. 

рис. 1.3), длиной L, шириной W и толщиной T балки (рис. 1.7). 

 

 
Рис. 1.7. Геометрия стандартного зонда 

 

Острие обычных зондов имеет форму пирамиды высотой H 

~10…15 мкм. 

Боковой угол острия  (рис. 1.7), ортогональный к оси кантиле-

вера, является симметричным. В зависимости от углов вдоль направ-

ления кантилевера, наружного  и внутреннего  выделяют два типа 
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зондов – стандартные и повернутые (rotated). В первом случае,  > 

(рис. 1.7), во втором –  < (рис. 1.8). 

 

 
Рис. 1.8. Геометрия повернутого зонда 

 

Выбор острия с тем или иным наклоном обусловлен особенно-

стями конструкции держателя зондов (миниатюрное устройство для 

крепления чипа) конкретного АСМ. Нередко площадка крепления чи-

па имеет наклон ~10 к образцу (угол  на рис. 1.7). Это увеличивает 

зазор между основанием кантилевера и образцом и снижает риск по-

вреждения сканера при подводе зонда к образцу. Таким образом, в 

рабочем положении внутренняя сторона острия стандартного зонда 

(рис. 1.7) оказывается под углом ~90 к образцу, а повернутое острие 

принимает симметричное положение (рис. 1.8). Это накладывает свои 

особенности на получаемое изображение (подробнее об этом речь 

пойдет ниже). 

Важным параметром, определяющим разрешающую способ-

ность АСМ, является форма и радиус закругления острия (обычно 

6…10 нм). Существуют как ультраострые зонды, у которых острие 

заканчивается нанотрубкой с радиусом закругления 1 нм, так и тупые с 

закруглением в несколько сот нанометров. 

В зависимости от приложений имеется большое количество 

специфических зондов, часть из них проиллюстрирована на рис. 1.9. 
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Рис. 1.9. Специфические зонды: а – балки без острия; б – алмазное острие  

на массивном стальном кантилевере; в – острие выступает за кончик кантиле-

вера; г – кантилевер цельной треугольной формы; д – коллоидный зонд; 

е – ультраострые зонды 

 

Балки без острия (рис. 1.9а) с калиброванной жесткостью используют-

ся для определения неизвестной жесткости других консолей. Кроме 

этого, на кантилеверы без острия в лабораторных условиях могут быть 

приклеены коллоидные сферы (см. далее  – «коллоидные зонды»). Ал-

мазное острие на массивном стальном кантилевере (рис. 1.9б) приме-

няется для наноиндентации, царапания, измерения жесткости особо 

твердых материалов. Зонды с острием, выступающим за кончик канти-

левера (рис. 1.9в), позволяют наблюдать острие в оптическую систему 

микроскопа. Востребованы для наноманипуляций и случаев, когда 

необходимо точное позиционирование острия. Кантилевер цельной 

треугольной формы (рис. 19г) используется в линейке высокоскорост-

ных АСМ. По сравнению с обычным АСМ скорость сканирования от 

20 до 100 раз выше при сохранении высокого качества изображения. 

Коллоидные зонды (рис. 1.9д) – на конце зафиксирована сферическая 

калиброванная частица размерами в сотни нанометров. Используются 

при механических испытаниях мягких биотканей и полимеров, когда 

измерение обычным зондом может повредить поверхность образца, 

например, проколоть клеточную оболочку [8]. Острие ультраострых 

зондов (рис. 1.9е) заканчивается нанотрубкой диаметром 1...2 нм. 

Служит для определения поперечных размеров отдельных молекул.  
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Шероховатость образца ограничена длиной нанотрубки, обычно ~20 

нм. 

Материал и геометрия зонда определяют его статические и ди-

намические механические характеристики. 

По мере приближения зонда к поверхности образца между ними 

начинают возникать силы взаимодействия различной природы: капил-

лярные, магнитные, электростатические, межатомные. В отличие от 

туннельного микроскопа, в котором взаимодействие осуществляется 

через крайний атом острия и ближайший к нему атом проводящей по-

верхности, в АСМ взаимодействие происходит через некоторую об-

ласть зонда и образца, содержащую множество атомов. В результате 

такого механического взаимодействия происходит изгиб кантилевера, 

который регистрируется прибором. 

Силовой отклик изгиба консоли по нормали к поверхности 

(рис. 1.10) определяется законом Гука: 

 

Fn = knn, 

 

где kn – жесткость кантилевера в нормальном направлении; n – изме-

нение изгиба балки. При трении зонда о поверхность возникает лате-

ральная сила: 

 

F = k, 

 

где k – жесткость кантилевера при кручении; – изменение угла за-

кручивания балки.  

 

 
Рис. 1.10. Изгиб кантилевера в результате нажатия на поверхность  

и действия сил трения 
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В большинстве приложений достаточно знать жесткость канти-

левера в нормальном направлении, которую называют просто «жест-

костью» (spring constant) и обозначают k. 

V-образные кантилеверы, по сравнению с прямоугольными (см. 

рис. 1.4б) аналогичной поперечной жесткости, более устойчивы к кру-

тящим латеральным воздействиям. Преимущественная область ис-

пользования таких зондов – силовые методики. 

Для описания динамических характеристик зонда рассмотрим 

вынужденные колебания сосредоточенной массы m на пружине жест-

костью k: 

 

tkPkzznzm  cos , 

 

где n – коэффициент затухания; P,  – амплитуда (в единицах длины) 

и угловая частота колебаний вынуждающей силы. Разделив на m, учи-

тывая частоту собственных колебаний кантилевера mk /
0
  и вве-

дя параметр добротности системы 
n

m
Q 0


 , получим: 

 

tPzz
Q

z 


 cos2

0

2

0

0  .           (1.1) 

 

Добротность показывает качество колебательной системы: во сколько 

раз энергия, запасенная в колебательной системе, больше потерь за 

один период колебаний. Добротность кантилевера в значительной сте-

пени зависит от среды: ~104 при работе в вакууме, 103 – для воздуха и 

10…100 – для жидкости. 

Решением уравнения (1.1) является 

 

    tAtz cos , 

 

которое определяет первую гармонику колебаний зонда. Получим ам-

плитуду вынужденных колебаний и сдвиг фазы: 
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При совпадении частоты собственных и вынужденных колебаний 

  QPA 
0

. Максимум амплитуды колебаний достигается при частоте 

20
2

1
1

Q
r

 . Из последнего выражения следует, что амплитудно-

частотная характеристика (АЧХ) системы с диссипацией (Q < ∞) не-

значительно смещается в область низких частот. Схематично АЧХ для 

различных Q представлена на рис. 1.11. Из рисунка, в частности, вид-

но, что чем выше добротность, тем уже и острее резонансный пик. 

 

 
Рис. 1.11. Амплитудно-частотная характеристика системы 

с различной диссипацией 

 

В более общем случае при континуальном представлении зонда 

дифференциальное уравнение изгибных колебаний стержня с прямо-

угольным поперечным сечением имеет вид 

 

 txf
t

z
a

t

z
S

t

z
atxz

x
EJ ,),(

22

2

14

4




































, 

 

где z(x,t) – вертикальное перемещение центральной линии; E,  – мо-

дуль Юнга и плотность материала; a1 и a2 отвечают за затухание коле-

баний: a1 связан с вязким трением внешней среды, a2 – коэффициент 

внутреннего трения, пропорциональный жесткости стержня; J – мо-

мент инерции сечения; S – площадь поперечного сечения. Массой 
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острия пренебрегаем. Решение данного уравнения зависит от гранич-

ных условий и подробно рассмотрено в курсе аналитической динамики 

[9]. В случае свободных колебаний уравнение сводится к виду 

 

0
2

2

4

4











t

z
S

x

z
EJ . 

 

Для балки, жестко закрепленной с одного конца, граничные условия 

имеют вид  

0
0


x
z , 0

0






x
x

z
 – на закрепленном конце отсутствуют перемеще-

ния и повороты;  

0
2

2






Lx
x

z
, 0

3

3






Lx
x

z
 – на свободном конце отсутствуют моменты и 

сдвиговые усилия.  

Решение данного уравнения представимо в виде 

)()(),( txutxz  , где u(x) определяет форму колебаний и состоит из 

бесконечного числа отдельных гармоник: 

 

     xkxk
LkLk

LkLk
xkxkxu

nn

nn

nn

nnn
shsin

shsin

chcos
chcos 




 ,       (1.2) 

 

 где n = 1, 2, 3,…; L – длина балки; kn – волновые числа: k1L = 1.875, k2L 

= 4.694, kiL = (i - 1/2) при i > 2. 

Угловые резонансные частоты колебаний: 
S

EJ
k

nn


 2 . 

Решения для более сложных случаев (внешнее гармоническое 

возбуждение, колебания вблизи поверхности материала) рассмотрены 

в публикациях [10, 11]. Так, в работе Рабе [10] представлено экспери-

ментальное исследование мод свободных поперечных колебаний ба-

лочных кантилеверов; результаты показали хорошее совпадение с ре-

шением (1.2). 

На рис. 1.12 проиллюстрированы первые 4 моды колебаний кан-

тилевера из оксида кремния (длина балки – 300 мкм, размеры попе-
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речного сечения – 40х3 мкм). Для сравнения показаны резонансные 

частоты колебаний: fn = n / 2. 

 

 
Рис. 1.12. Первые четыре моды колебаний кантилевера  

прямоугольного сечения 

  

Несмотря на то что реальная форма кантилевера отлична от со-

средоточенной массы на пружине, исследования показали, что вклад 

высших мод в колебания реальной балки с распределенной массой на 

2–3 порядка меньше основной гармоники. Однако данное утверждение 

справедливо только для измерений на воздухе (вакууме) при Q = 

100…1000. В жидкости, когда добротность системы падает, высшие 

моды начинают играть существенную роль [12]. 

 

Построение изображения 

 

Построение изображения происходит построчно профиль за 

профилем. Каждую строку зонд проходит в прямом (trace) и обратном 

(retrace) направлениях, после чего осуществляется переход на следу-

ющую позицию (рис. 1.13). Удовлетворительное совпадение профилей 

прямого и обратного хода является необходимым (но недостаточным) 

критерием соответствия полученного изображения и поверхности об-

разца. 
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Рис. 1.13. Получение изображения в АСМ 

 

Несмотря на то что движение зонда непрерывно, получающееся в ре-

зультате изображение дискретно и состоит из NxM точек. Каждой точ-

ке соответствует измеренное значение, например высота. Областью 

сканирования обычно является квадратный участок, однако возможны 

варианты, когда N в 2, 4… раз меньше M. В дальнейшем изложении 

примем M  N. 

Получение данных в направлении прямого либо обратного хода 

происходит быстрее, чем в поперечном. В связи с этим первое направ-

ление получило название «направление быстрого сканирования» (fast 

scan direction); ортогональное к ней – «… медленного сканирования» 

(slow …). 

На самом деле в направлении быстрого сканирования зонд дви-

жется зигзагом: на каждом шаге происходит смещение зонда как по x, 

так и по y, а конец линии прямого хода совпадает с началом обратного. 

О параллельности можно судить лишь приблизительно, принимая во 

внимание достаточное количество линий медленного сканирования. 

Общее время получения изображения равно M / N, где M – чис-

ло линий в направлении медленного сканирования, а N – частота ска-

нирования (величина, обратная времени одного прохода зонда в пря-

мом и обратном направлениях). 

На построение «медленного» профиля требуется большее вре-

мя, и на изображение в этом направлении влияют медленные процессы 

изменения  формы образца, например, температурный дрейф материа-

ла, релаксация полимера. В то же время «быстрый» профиль подвер-

жен помехам, связанным с локальными неоднородностями поверхно-
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сти (залипание острия в мягком материале, цепляние за резкие неров-

ности), акустическим и другим шумам. 

Разрешение изображения (расстояние между ближайшими точ-

ками) в плоскости xy определяется отношением L / N, где L – размер 

области сканирования, кроме того, эта величина ограничена снизу ра-

диусом кривизны острия. К примеру, при работе с зондом с радиусом 

острия 10 нм для изображения 3х3 мкм максимальное число точек на 

линию – 300; работа с большими значениями не даст дополнительной 

информации, а лишь увеличит время сканирования. Разрешение по оси 

высот ограничено шумами прибора (обычно < 0.1 нм). 

Увеличение числа точек N обусловливает рост времени скани-

рования; а увеличение размеров области сканирования L способствует 

снижению скорости. В свою очередь, увеличение времени получения 

изображения приводит к усилению влияния температурного дрейфа. 

Поэтому сканирование больших областей в высоком разрешении зача-

стую не приводит к хорошим результатам. 

Угол между направлением сканирования и продольной осью 

кантилевера (без учета угла наклона ) называется углом сканирования 

(scan angle). Так, на рис. 1.14а, и 1.14б угол сканирования – 0, в – 90. 

Углы острия (см.  на рис. 1.7, 1.8), направление сканирования 

(прямой/обратный ход, рис. 1.13), а также угол сканирования могут 

влиять на результат. На рис. 1.13 показана схема сканирования релье-

фа, содержащего крутые стенки и впадины. Использование стандарт-

ного зонда (см. рис. 1.7) при сканировании вдоль оси кантилевера  

(рис. 1.14а) даст различные результаты в прямом и обратном направ-

лениях. 

Идеальный симметричный зонд (рис. 1.8) при тех же условиях 

должен показать один и тот же результат (рис. 1.14, б). Однако углы 

наклона острия ,  определяются производителем зондов, а крепле-

ния чипа  – изготовителем АСМ. Поэтому в реальности симметрич-

ность результата зависит от правильного выбора зондов с нужными 

параметрами. 
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    а       б                                    в 

Рис. 1.14. Сканирование в направлении оси кантилевера: а – стандартный; б – 

повернутый зонд; в – сканирование в ортогональном направлении. Примеча-

ние: пунктиром показан результирующий профиль при движении зонда слева 

направо 

 

Углы наклона острия можно измерить экспериментально, если произ-

вести сканирование калибровочного образца с канавками прямоуголь-

ного поперечного сечения. 

При сканировании вдоль оси кантилевера в контактном режиме, 

когда острие прижато к образцу, продольный изгиб балки в общем 

случае зависит от направления сканирования (рис. 1.15) [13], что вно-

сит дополнительные трудности в интерпретацию конечного результа-

та. Сканирование ортогонально оси кантилевера (рис. 1.14в) лишено 

этих неопределенностей и является предпочтительным. 

 

 
Рис. 1.15. Продольный изгиб кантилевера в результате трения  

при различном направлении движения 

 

Острие зонда имеет определенные размеры и форму, и резуль-

тат сканирования является сверткой истинного рельефа поверхности и 

геометрии зонда. Происходит уширение результирующего профиля 

рельефа. Подробнее об этом см. в главе «Обработка и анализ АСМ-

изображений». 
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2. УСТРОЙСТВО АСМ 

 

Устройство современного АСМ изображено на рис. 2.1. Кратко 

остановимся на основных компонентах. Луч лазера, отражаясь от 

верхней поверхности кончика кантилевера, попадает на фотодетектор. 

Отклонение кантилевера вызывает изменение сигнала фотодетектора. 

Это изменение передается системе обратной связи, которая поддержи-

вает постоянным изгиб кантилевера за счет вертикального смещения 

основания. Сканеры XYZ выполняют смещение зонда в новую пози-

цию. 

 

 
Рис. 2.1. Схема современного АСМ 

 

В АСМ сканирование может производиться как зондом (образец 

неподвижен), так и образцом, площадка с которым перемещается под 

неподвижным зондом. В первом случае луч лазера должен следовать 

за кантилевером за счет корректирующих линз; сканирование образ-

цом не требует дополнительных устройств. Кроме этого, движение 

зонда вдоль образца вызывает дополнительные вибрации кантилевера, 

что незначительно ухудшает разрешение в латеральной плоскости. 

Сканирование образцом лишено этих недостатков, однако накладывает 

существенные ограничения на вес и размеры образца. Во всем осталь-

ном эти режимы эквивалентны. Для определенности будем считать, 

что сканирование происходит зондом, а образец неподвижен. 
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Регистрация изгиба кантилевера 

 

За историю существования АСМ были разработаны различные 

способы регистрации изгиба консольного датчика. Первоначально для 

регистрации отклонения кантилевера Биннингом использовался тун-

нельный микроскоп [2]. В дальнейшем был предложен ряд других ме-

тодов. 

Интерферометрический метод [14] – на расстоянии не более 4 

мкм от наружной стороны кантилевера помещают оптоволокно, в ко-

торое подается лазерный луч. Интенсивность интерференции луча, 

отраженного от торца волокна и от поверхности кантилевера, зависит 

от расстояния между ними, т.е. от изгиба консоли. Данный метод поз-

воляет достигать вертикального разрешения в воздушной среде вплоть 

до 0.001 нм. Его использование затруднено необходимостью точного 

позиционирования оптоволокна, а абсолютное смещение кантилевера 

(изгиб балки) ограничено длиной волны. 

Дифракционный метод [15] – свободный конец т.н. межпальце-

вого кантилевера представляет собой встречно-штыревую дифракци-

онную решетку (рис. 2.2). 

 

 
Рис. 2.2. Межпальцевой кантилевер [15] 

 

Один набор штырей соединен с внешней частью кантилевера, 

которая изгибается под нагрузкой. Второй набор расположен на внут-

ренней неподвижной балке. Луч лазера, попадая на такой кантилевер, 

отражается и образует дифракционную картину максимумов многих 

порядков. Интенсивность максимума того или иного порядка зависит 
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от изгиба внешней части кантилевера по отношению к внутренней не-

подвижной. Максимальное вертикальное разрешение – 0.00078 нм. 

Емкостной метод – кантилевер является одной из пластин 

плоского конденсатора [16, 17], емкость которого обратно пропорцио-

нальна зазору между пластинами. Данный способ показал хорошую 

чувствительность при измерении рельефа (0.003 нм) и силовых взаи-

модействий. При таком способе измерения наличия лазера, системы 

его позиционирования и регистрации не требуется. Максимальный 

изгиб кантилевера ограничен начальным зазором между пластинами – 

порядка 1 мкм, что мало по сравнению с другими методами (оптиче-

ский – 10...12 мкм). Кроме этого, емкостная схема не работает в элек-

тролитах (например, вода, водные растворы). 

Пьезорезистивный метод – в кантилевер интегрирован миниа-

тюрный датчик на основе легированного кремния, меняющего свое 

электросопротивление при деформации [18]. Как и в случае емкостной 

схемы, наличия лазера и сопутствующих компонентов не требуется. 

Позиционирование лазера на кантилевере может быть затруднительно 

при проведении экспериментов при низкой температуре или в услови-

ях высокого вакуума. В связи с этим именно пьезорезистивная схема 

была реализована в АСМ, работавшем на Марсе [19]. Максимальное 

вертикальное разрешение – 0.01 нм. Недостатком данного метода яв-

ляется то, что интегрированный в кантилевер датчик увеличивает 

жесткость сенсора, т.е. чувствительность регистрации силовых взаи-

модействий ниже, чем у рассмотренного ниже оптического способа 

регистрации сигнала. 

В настоящее время общепринятой среди коммерческих АСМ 

является оптическая схема регистрации изгиба кантилевера при помо-

щи лазерного луча и фотодетектора (см. рис. 2.3) [20], обладающая в 

среднем максимальным вертикальным разрешением «всего» 0.01 нм. 

Жесткость кантилевера может варьироваться в широком диапазоне, 

обеспечивая хорошую чувствительность силовых взаимодействий. 

Данная схема проста в реализации и настройке, способна работать как 

в воздушной, так и жидкой среде, кантилеверы не требуют дополни-

тельных модификаций; кроме того, регистрируется не только нор-

мальный изгиб, но и латеральное подкручивание кантилевера. 

 Луч лазера отражается от поверхности кантилевера и попадает 

на фотодетектор. Вертикальное смещение s луча на фотодетекторе 

связано с отклонением кантилевера z: 
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L

z
fs


 2 ,         (2.1) 

 

где f – расстояние от точки отражения луча на кантилевере до фотоде-

тектора, L – длина кантилевера. За счет того что f  >> L, происходит 

многократное увеличение s по сравнению с z. Так, при f = 5 см и l = 

100 мкм s в 1000раз больше z, т.е. нанометровым отклонениям кан-

тилевера соответствуют микронные смещения пятна на фотодетекторе. 

 

 
Рис. 2.3. Схема фотодетектора 

 

Обычно в АСМ используется гелий-неоновый лазер, имеющий 

длину волны 632.8 нм, расположенную в красной части видимого 

спектра. Фотодетектор состоит из четырех секций, а отклонение кан-

тилевера выражается в единицах изменения фототока. Полагая, что 

начальный фототок до подвода зонда к образцу был равен нулю, изги-

бу балки в направлении нормали к поверхности соответствует измене-

ние фототока: 

 

   
DCBAz

IIIII  , 

 

а изгиб под действием латеральных сил регистрируется как 

 

   
CBDAxy

IIIII  . 
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Отношение z / s (см. (2.1)) называется чувствительностью (deflection 

sensitivity) и является важным параметром при проведении количе-

ственных метрологических (геометрия рельефа) либо механических 

испытаний (жесткость, адгезионные свойства поверхности). Как сле-

дует из (2.1), чем длиннее кантилевер, тем выше его чувствительность. 

Кроме того, чувствительность зависит от размера пятна w, его положе-

ния относительно кончика кантилевера A (рис. 2.4), среды проведения 

исследований, жесткости и геометрии кантилевера.  

 

 
Рис. 2.4. Положение лазерного пятна относительно кончика кантилевера 

 

Давление лазерного луча само по себе может вызывать изгиб 

кантилевера. Оптимальная позиция пятна лазерного луча Aopt, в кото-

рой чувствительность балочного кантилевера максимальна, определя-

ется из решения уравнения [21]: 

 

 wAe
w

L wA /2erf1
2

3

4 22 /2 


 . 

 

Данное выражение было получено из решения (1.2) для случая закреп-

ленной с одного конца балки под действием сосредоточенной нор-

мальной нагрузки (сила давления лазерного луча). При L/w > 10 erf()  

1 и 

















w

L
wA
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3

22
ln

2

1
.  

На рис. 2.5 приведены зависимости оптимального положения 

луча от длины балки и размеров пятна. Как видно, узкий луч лазера  

(w < 30 мкм) практически не влияет на положение Aopt для кантилеве-

ров в рассмотренном диапазоне длин. 
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Рис. 2.5. Положение Aopt для некоторых кантилеверов 

 

Неправильное позиционирование лазера на кантилевере, на зна-

чительном расстоянии от кончика, может привести к искажению ре-

зультатов измерения морфологии и механических свойств поверхно-

сти. В работе [22] проведено измерение морфологии рельефа и меха-

нических взаимодействий в зависимости от положения пятна лазера. 

Авторы использовали кантилеверы марки NSC36 (MikroMash, Эсто-

ния): L  130 мкм, w  20 мкм, Aopt  16 мкм, жесткость k = 0.6 Н/м. 

Результаты сканирования калибровочного образца TGX01 (шахматная 

структура возвышенностей высотой 150 нм, рис. 2.6а) в жидкости по-

казали разброс профилей рельефа в пределах 10 нм от положения пят-

на лазера A (рис. 2.6б), а также различия результатов силовых измере-

ний (рис. 2.6в). Те же эксперименты с калибровочным образцом мень-

шей шероховатости (TGZ01, высоты – 18 нм) не показали разброса 

порядка 1 нм. 
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Рис. 2.6: а – микроструктура решетки TGX01; б – профиль возвышенности 

решетки на АСМ-изображении в зависимости от положения лазера А [22];  

в – изменение угла наклона и силы притяжения  

при отрыве от положения лазера [22] 

 

Наиболее чувствительной к положению лазера оказалась сила адгезии 

(рис. 2.6, в) – при изменении A с 20 до 40 мкм ее значение увеличилось 

на 25% для данного зонда. Вместе с тем существенное влияние пози-

ции лазера на высоту и угол наклона силовой кривой при отрыве 

наступает при смещении пятна на расстояние > L / 2 от кончика. 

 

Система обратной связи 

 

При работе с включенной обратной связью (режим постоянной 

силы) система обратной связи (Feedback) поддерживает постоянный 

изгиб кантилевера. Изменение изгиба балки при контакте зонда с по-

верхностью компенсируется вертикальным смещением Z основания 

кантилевера таким образом, чтобы сила взаимодействия сохранялась 

постоянной. Величина этого смещения и определяет высоту рельефа 

поверхности в данной точке. При работе в колебательном режиме по-

стоянной поддерживается амплитуда осцилляций зонда. 

Значение постоянной силы (Setpoint) устанавливается пользова-

телем из условий минимального воздействия зонда на образец при 

удовлетворительном воспроизведении особенностей рельефа. 

Постоянство взаимодействия всегда поддерживается с некото-

рой погрешностью – ошибкой обратной связи Zerr – разностью между 

истинной и вычисленной на основе (2.2) высотой рельефа. Работа си-

стемы обратной связи состоит в следующем: 
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1. Происходит смещение пьезосканера в следующую позицию 

сканирования в плоскости xy и на величину Z по высоте, которая зави-

сит от ошибок {Zerr} в предыдущих позициях сканирования, а также 

управляющих коэффициентов: 

  

t

Z
DdtZIZPZ err

errerr



           (2.2) 

 

где P, I, D – коэффициенты (Gains) пропорциональной, интегральной и 

дифференциальной составляющих ошибки. 

2. Определяется отклонение сигнала на фотодетекторе s (см. 

рис. 2.3) от заданного равновесного положения, вычисляется ошибка 

обратной связи на данном шаге: i

err
Z  = s-Setpoint. 

3. i

err
Z  добавляется в имеющийся набор {Zerr}. Определяется вы-

сота рельефа в следующей позиции, т.е. переход на пункт 1. 

Соответствие рельефа, который видит пользователь на экране 

монитора, реальной микроструктуре поверхности зависит от правиль-

ного выбора параметров обратной связи. Интегральная составляющая 

отвечает за корректную отрисовку массивных особенностей рельефа – 

резких, высоких выступов или впадин; пропорциональная и инте-

гральная – за более мелкие, высокочастотные особенности рельефа. В 

зависимости от АСМ/вида эксперимента некоторые из параметров PID 

могут отсутствовать в настройках. Их значения также зависят от мор-

фологии поверхности, скорости сканирования и величины Setpoint. 

Общие рекомендации по настройке PID следующие: 

1. Увеличивать интегральный коэффициент до тех пор, пока си-

стема не перейдет в режим автоколебаний, т.е. в сигналах, соответ-

ствующих профилю рельефа и Zerr, появится высокочастотный шум. 

2. Уменьшить I до исчезновения автоколебаний в среднем на 

30%. 

3. Повторить ту же последовательность действий для оставших-

ся коэффициентов. 

При работе с выключенной обратной связью (режим постоянной 

высоты) зазор между основанием кантилевера и поверхностью не из-

меняется. При контакте зонда и образца происходит изгиб кантилеве-

ра. Режим постоянной высоты следует использовать в случаях, когда 
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требуется очень высокая скорость сканирования либо при исследова-

нии атомарно-гладких поверхностей с атомарным разрешением. 

В большинстве приложений режим постоянной силы является 

предпочтительным, так как в данном случае контролируется сила вза-

имодействия зонд–образец, что уменьшает смятие образца и повре-

ждение острия зонда. 

 

Сканеры XYZ 

 

Для прецизионного смещения зонда используют специальные 

устройства – сканеры (пьезодвигатели) на основе пьезокерамики – 

класс материалов, способных деформироваться под действием внеш-

него электрического поля. И наоборот – деформация пьезоэлемента, 

например, в зажигалке, вызывает искру. 

В настоящее время в АСМ широко используются трубчатые 

сканеры с четырьмя электродами, расположенными по бокам трубки 

(±X, ±Y), и одним внутри или снизу (Z) – рис. 2.7. 

 

 
Рис. 2.7. Трубчатый сканер 

 

При подаче напряжения на боковые электроды происходит изгиб 

трубки, т.е. движение сканера в горизонтальной плоскости. Электрод Z 

отвечает за вертикальное смещение. 
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3. РЕЖИМЫ РАБОТЫ 

 

В основе работы АСМ лежит силовое взаимодействие зонда с 

поверхностью материала. Качественно зависимость усилия, действу-

ющего на зонд, от расстояния до поверхности показана на рис. 3.1. 

Природа этих усилий носит различный характер. Обычно основной 

вклад вносят силы межмолекулярного (межатомного) взаимодействия 

(силы Ван-Дер-Ваальса), электростатические силы, капиллярные взаи-

модействия и т.д. 

 

 
Рис. 3.1. Усилие, действующее на зонд 

 

В зависимости от расстояния r до поверхности образца на зонд 

действуют силы отталкивания (малое расстояние, r < 1 нм) либо при-

тяжения. Этим же расстоянием определяются три основных режима 

работы: контактный (в области сил отталкивания), полуконтактный 

(силы отталкивания-притяжения) и бесконтактный (силы притяжения). 

Все эти режимы позволяют получать рельеф поверхности образца. 

Кроме этого, при работе в контактном или полуконтактном режимах 

возможно получение дополнительных характеристик материала (меха-

нические свойства, электропроводность и т.д.). Подробно эти возмож-

ности рассмотрим в разделе «Силовые взаимодействия». Далее оста-

новимся на особенностях сканирования в данных режимах. 
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    а      б                    в 

Рис. 3.2. Сканирование в режимах: а – контактном; б – полуконтактном;  

в – бесконтактном 

 

Контактный режим 

 

В контактном режиме зонд прижат к поверхности материала. 

Двигаясь вдоль поверхности, высота z основания кантилевера (при 

включенной обратной связи) повторяет неровности рельефа таким об-

разом, чтобы прижимное усилие F (изгиб кантилевера) сохранялось 

постоянным. При выключенной обратной связи высота основания кан-

тилевера не меняется, а неровности рельефа регистрируются путем 

изменения изгиба кантилевера. Именно этим режимом работы обладал 

первый АСМ, представленный в 1986 г. Биннингом и Рорером [2]. 

К преимуществам данного режима относят высокую скорость 

сканирования, а также более простое, по сравнению с полуконтактным 

режимом, исследование поверхностей с резкими неоднородностями и 

большими перепадами высот. Недостатки – быстрый износ острия 

зонда, большие нагрузки на поверхность образца, т.е. возможность 

исследования только твердых материалов. На мягкой поверхности, 

например полимера, зонд будет залипать и оставлять царапины, по-

вреждая при этом образец и искажая изображение. Латеральные силы 

трения также могут искажать изображение и снижают горизонтальное 

разрешение.  

При исследовании на воздухе поверхность материалов обычно 

покрывает слой адсорбированной из атмосферы воды толщиной до 

нескольких нанометров (аналогичной пленкой покрыт и зонд). При 

сканировании в контактном режиме данная пленка затрудняет движе-

ние зонда (см. рис. 3.2а), снижая качество изображения. 

В настоящее время контактный режим используется обычно как 

сопутствующий для получения рельефа при исследовании свойств по-

верхности, для которых необходим постоянный контакт зонда и об-
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разца:  сила трения между зондом и образцом, электрические или маг-

нитные характеристики материала. 

При работе в контактном режиме используют зонды с длинны-

ми и мягкими (k < 1 Н/м) кантилеверами с низкой частотой собствен-

ных колебаний (< 100 кГц). 

 

Полуконтактный режим 

 

Полуконтактный режим сканирования, являющийся наиболее 

популярным, впервые был предложен в 1993 г. Жонгом с соавторами 

[23]. В полуконтактном режиме зонд под действием пьезомодулятора 

совершает вынужденные гармонические колебания вблизи поверхно-

сти образца: z(t) = Acos(t-), где A,  – амплитуда и сдвиг фазы коле-

баний;  – угловая частота вынуждающей силы. Более подробно о ди-

намических характеристиках зонда см. гл. 1. Частота колебаний близка 

к резонансной частоте, амплитуда свободных колебаний – порядка 

50…100 нм. 

Вблизи образца силы взаимодействия зонд–поверхность изме-

няют амплитуду свободных колебаний: увеличивают (силы притяже-

ния) или уменьшают (силы отталкивания). При включенной обратной 

связи основание кантилевера смещается таким образом, чтобы ампли-

туда колебаний зонда была постоянной (рис. 3.2б). 

В полуконтактном режиме происходит прерывистый контакт 

зонда с поверхностью. В нижней точке амплитуды острие совершает 

кратковременное постукивание по материалу. В связи с этим в англо-

язычной литературе данный режим встречается под названием tapping 

mode (режим постукивания, торговая марка компании Digital Instru-

ments).  

Единственным недостатком полуконтактного режима можно 

считать более низкую, по сравнению с контактным режимом, скорость 

сканирования. В остальном данный режим применим для исследова-

ния как твердых, так и мягких образцов. Кроме этого, трение зонда о 

поверхность, адгезия, капиллярные взаимодействия, электростатиче-

ские силы и т.п. не оказывают существенного влияния на зонд и не 

искажают изображения. 

Различные по составу участки рельефа вызывают изменение 

сдвига фазы  колебаний (рис. 3.3). 
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Рис. 3.3. Изменение фазы колебаний 

 

Качественно, мягкие материалы дают более низкую разность 

фаз по сравнению с жесткими [24] (подробности в разделе «Силовые 

взаимодействия»). На рис. 3.4 представлена картина рельефа и сдвига 

фаз поверхности, наполненной техуглеродом резины. 

 

 
а            б 

Рис. 3.4. Поверхность наполненной резины: а – рельеф; б – фазовый контраст 

 

Жесткие включения наполнителя разных размеров четко видны на фа-

зовом контрасте (рис. 3.4б) как светлые участки. Мягкий полимер 

представляет собой темное поле. 

При работе в полуконтактном режиме применяют зонды с отно-

сительно коротким и жестким кантилевером, обладающие высокой, по 

сравнению с контактными зондами, резонансной частотой колебаний 

> 100 кГц. 
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Бесконтактный режим 

 

Бесконтактный режим впервые был предложен в 1987 г. Марти-

ном и др. [25]. Как и в полуконтактном режиме, зонд совершает гар-

монические колебания (рис. 3.2в), но сканирование происходит на не-

котором удалении от поверхности со значительно меньшей амплиту-

дой – порядка 1 нанометра [25] или менее (0.16 нм при исследовании 

атомарной структуры слюды, погруженной в жидкость [26]). Силы 

притяжения вызывают изменение амплитуды и частоты колебаний. 

Сканирование в данном режиме возможно либо с постоянной ампли-

тудой (амплитудная модуляция), либо с постоянной частотой (частот-

ная модуляция). В последнем случае система обратной связи управля-

ет основанием кантилевера таким образом, чтобы частота колебаний 

зонда r была постоянной (резонансной).  

Диапазон возможного варьирования амплитуды колебаний в 

бесконтактном режиме An существенно уже, чем для полуконтактно-

го режима – At (см. рис. 3.5). Этот режим применяется для исследова-

ния очень мягких материалов, когда даже кратковременное нажатие 

острия на образец недопустимо. Так, в работе [27] показано, что ис-

следование молекул ДНК в жидкости в полуконтактном режиме при-

водит к смятию молекул; в то время как бесконтактный режим позво-

ляет получить их истинную геометрию. 

 

 
Рис. 3.5. Рабочий режим изменения амплитуды в полуконтактном и бескон-

тактном режимах 

 

Использование бесконтактного сканирования на воздухе за-

труднено, так как малый амплитудный диапазон и нанослой жидкости, 
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покрывающий материалы зонда и образца, способствуют неконтроли-

руемому притяжению зонда к поверхности, что вызывает искажение 

изображения и снижение разрешения. В то же время в условиях ваку-

ума совместно с ультратонкими зондами бесконтактный режим позво-

ляет получать изображения с атомарным разрешением.  

Бесконтактный режим частотной модуляции является предпо-

чтительным. В этом случае при исследовании в жидкости возможно 

достижение истинного атомарного [26] или молекулярного [28] разре-

шения. 

Как и в полуконтактном режиме, в бесконтактном режиме ис-

пользуют жесткие зонды для предотвращения залипания зонда к по-

верхности. В работе [29] показано применение в бесконтактном режи-

ме зондов с жесткостью кантилевера в 700 Н/м для исследования мо-

лекулярных структур (амплитуда колебаний составляла 2 нм).  

 

Силовой режим 
 

В АСМ можно выделить два основных режима механических 

взаимодействий зонда с образцом: статический и динамический.  

В статическом режиме кантилевер приближается к образцу, 

происходит контакт с поверхностью, затем кантилевер отводится. Вся 

информация о взаимодействиях зонда с образцом содержится в изме-

нении вертикального отклонения d свободного конца кантилевера при 

движении z закрепленного основания кантилевера к поверхности ма-

териала и в обратном направлении (рис. 3.6). 

 

 
Рис. 3.6. Зависимость отклонения зонда от вертикального перемещения  

основания кантилевера 
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Приближение зонда – прямой ход (OABCD) включает следую-

щие этапы: 1) отрезок ОА – движение зонда вдали от поверхности ма-

териала: d  0; 2) на некотором расстоянии над поверхностью зонд 

начинает притягиваться к материалу – отрезок AB. Притяжение может 

быть вызвано совокупностью действия сил Ван-дер-Ваальса, электро-

магнитных и капиллярных взаимодействий зонда с образцом (в ком-

натных условиях любая поверхность всегда покрыта адсорбированным 

слоем воды толщиной 2–4 нм); 3) в т. В происходит касание зонда по-

верхности. Если материал достаточно мягкий, а кантилевер – жесткий, 

то В соответствует началу вдавливания (индентации) зонда в образец; 

4) на отрезке ВС зонд упирается в образец, а закрепленный конец кан-

тилевера  продолжает движение вниз, т.е. идет выравнивание изгиба 

балки; 5) участок CD соответствует дальнейшему нажиму зонда на 

образец. Изгиб балки увеличивается вплоть до максимального значе-

ния dmax (т. D). После чего основание кантилевера начинает двигаться в 

противоположном направлении – обратный ход (DEFO), вызывая 

уменьшение изгиба балки. 

На обратном ходе следует обратить внимание на отрезок EF – 

зонд удерживается у поверхности материала за счет адгезионных вза-

имодействий. В т. F сила адгезии достигает своего максимального зна-

чения, после чего зонд отрывается от поверхности образца. При совпа-

дении участков CD и DE прямого и обратного хода взаимодействие 

зонда с образцом является упругим. В противном случае результаты 

также отражают влияние вязких и/или пластических свойств материа-

ла. 

Усилие нажима зонда на образец определяется как F = kd, где k 

– изгибная жесткость кантилевера. В общем случае каждый шаг пере-

мещения основания кантилевера z влечет за собой изменение изгиба 

балки d и глубины внедрения зонда  в материал: z = d + . С 

учетом этого можно получить глубину индентации . 

В статическом режиме имеется возможность исследования тре-

ния зонда о поверхность материала: зонд прижимается к поверхности 

и движется в направлении, ортогональном оси кантилевера. Данный 

вид экспериментов является достаточно редким. 

В динамическом (полуконтактном, колебательном) режиме кан-

тилевер осциллирует вблизи поверхности образца. Изменение ампли-

туды и фазы колебаний при кратковременном прерывистом контакте 
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зонда с поверхностью кроме данных о рельефе, содержит информацию 

о механических свойствах образца. 

Существует также смешанный режим, т.н. силовая модуляция, 

когда получение силовых кривых происходит с частотой ~1 кГц, а их 

обработка осуществляется «статическими» методами анализа. Пре-

имуществом таких режимов является высокая скорость работы, а сле-

довательно, возможность механического картирования целых обла-

стей. 

Для статического и динамического режимов существуют раз-

личные аналитические и численные модели движения кантилевера с 

учетом и без учета взаимодействия зонд – поверхность образца. Кан-

тилевер при этом моделируется в виде сосредоточенной массы на 

пружине или как сплошная балка. 

 

Приближение зонда к поверхности 

 

По мере приближения зонда к поверхности на него начинают 

действовать силы адгезионного притяжения, основной вклад в которые 

вносят силы межмолекулярного (межатомного) притяжения (силы 

Ван-Дер-Ваальса) Fvdw, и, если измерения происходят на воздухе, ка-

пиллярные силы Fcap. Сила притяжения 

 

F = Fvdw + Fcap. 

 

В работе [30] методами инфракрасной спектроскопии было по-

казано, что при относительной влажности < 30% при комнатной тем-

пературе на поверхности оксида кремния из атмосферы формируется 

слой, имеющий структуру льда. Толщина такого жесткого слоя не пре-

вышает трех молекул воды. То есть в данном случае F  Fvdw. При от-

носительной влажности от 30 до 60% начинает появляться жидкая 

структура воды, а слой льда насыщается. Толщина адсорбированного 

слоя увеличивается только на один молекулярный слой. При влажно-

сти выше 60% слой жидкой воды растет и покрывает слой льда. 

Капиллярная сила складывается из силы капиллярного давления 

и силы поверхностного натяжения [31]: 
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где  – энергия поверхностного натяжения жидкости; R – радиус сфе-

рического острия зонда; 1, 2 – контактные углы зонда и подложки 

соответственно;  – угол раскрытия мениска (см. рис. 3.7). 

 

 
Рис. 3.7. Иллюстрация к определению капиллярных сил 

 

Сила Ван-Дер-Ваалса между сферой и поверхностью (без учета жид-

кого слоя) [32] 
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где H – константа Гамакера, определяющая взаимодействие атомов 

двух тел; z – расстояние от кончика зонда до поверхности (см. рис. 

3.7). Сила Ван-Дер-Ваальса во влажной атмосфере имеет вид [31] 
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где d0 – межатомное расстояние (~0.25 нм); water

vdw
F  и air

vdw
F  – силы Ван-

Дер-Ваальса (3.1) между зондом и поверхностью в воде и в воздухе 

соответственно (отличаются константами Гамакера). Так, согласно 

[33] для зонда из нитрида кремния (Si3N4) и подложки из оксида крем-

ния (SiO2) получим: Hwater = 1.910-19 Дж, Hair = 10.3810-20 Дж. 
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Статические взаимодействия зонда с поверхностью 

 

После касания зонда поверхности начинается контактное взаи-

модействие двух тел. Если образец достаточно мягкий, а кантилевер – 

жесткий, то под нажимом зонда материал будет деформироваться. 

Существует много моделей, описывающих упругую деформацию об-

разца при контакте двух тел. Как правило, в литературе описывают три 

основные модели контактного взаимодействия: Герца, Деряги-

наМюллераТопорова (ДМТ) и ДжонсонаКендаллаРобертса 

(ДжКР). Причиной популярности перечисленных моделей является 

простота их применения, а также удовлетворительное совпадение тео-

рии и эксперимента. Кроме этих моделей существуют и другие, кото-

рые являются модификацией этих трех или представляют собой алго-

ритмы перехода от одной модели к другой. 

В 1882 г. Х. Герц [34] установил связь между контактным ради-

усом a и нагрузкой F, приложенной к сферическому индентеру R (см. 

рис. 3.8а): 

 

*
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3
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RF
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Herz
 , 

 

где E* – приведенный модуль упругости 

   
sspp

EEE /1/1/1 22*  , где , E – коэффициент Пуассона и 

модуль Юнга зонда (p) и образца (s). Глубина индентации: Ra
Herz

/2 . 

Полагая, что EsE >> Ep, получим зависимость F(): 

 

 
2/3

213

4





RE
F .   (3.2) 

 

 

 
     а       б       в 

Рис. 3.8. Модели индентации: а – Герц; б – ДМТ; в – ДжКР 
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Аппроксимировав прямой ход экспериментальной кривой F() вы-

ражением (3.2), можно найти неизвестную величину модуля упругости 

материала. Применимость (3.2) ограничена размерами острия зонда – 

при глубине индентации  > 2R точность аппроксимации сферой пада-

ет [35] и (3.1) дает некорректные результаты. С другой стороны, малая 

индентация  < 20 нм часто нестабильна, что может привести к суще-

ственному разбросу результатов, в особенности если речь идет о мяг-

ких полимерных материалах [35]. В связи с этим на практике также 

применяются модели, предложенные Снеддоном [36]. В общем случае 

Снеддон определил усилие F по внедрению твердого тела вращения 

гладкой функции: F = n, где  и n – константы. В частности, для ко-

нуса:   22 1/2  tgEF ; 

для гиперболоида: 
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где  – угол между высотой и образующей конуса либо гиперболоида; 

R – радиус сферы, вписанной в вершину гиперболоида. 

Характерные размеры области контакта должны быть малы по 

сравнению с размерами каждого из контактирующих тел и по сравне-

нию с радиусами кривизны их поверхностей. Это условие необходимо 

для того, чтобы поверхности вне области контакта, но вблизи нее 

можно было считать близкими к плоской поверхности полупростран-

ства, и чтобы деформации в области контакта были достаточно малы-

ми для применения линейной теории упругости. Согласно теории Гер-

ца поверхности контактирующих тел предполагаются гладкими. Сле-

довательно, в контактной области могут действовать только нормаль-

ные давления. 

Модель Герца не учитывает адгезионных взаимодействий. Од-

нако с переходом на микро- или наноразмерный уровень влияние сил 

на границе раздела материалов возрастает. В этом случае силы адгезии 

уже нельзя не учитывать. В 1932 г. Р. Брэдли [37] установил выраже-
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ние для адгезии между двумя жесткими сферами R1 и R2, находящими-

ся в контакте (контактный радиус a = 0): 

 

Fadh = -2R,            (3.3) 

 

где  – работа адгезии (энергия адгезии на единицу площади), R = 

R1R2/(R1+R2). Считается, что внешняя сила направлена в сторону раз-

деления двух сфер, а сила адгезии препятствует нарушению контакта. 

В 1975 г. Дерягин, Мюллер и Топоров [38] сложили (3.3) и (3.2) 

и получили модель контактного взаимодействия с учетом адгезионных 

взаимодействий, действующих вне контактного радиуса (см. рис. 

3.8б): 
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При использовании ДМТ-модели размер площади контакта мо-

жет быть занижен по сравнению с реальным, так как 
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Из последнего выражения следует, что радиус контакта при нулевой 

нагрузке 
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 . 

Для нахождения модуля упругости на основе модели ДМТ и 

АСМ-эксперимента используется кривая обратного хода, а сила адге-

зии Fadh соответствует наименьшему (максимальному по модулю) уси-

лию при разгрузке. 

Отметим, что при нулевой индентации материала, например, 

при надавливании достаточно мягкого зонда на твердую поверхность, 

F  Fadh. В этом случае появляется возможность вычислить поверх-

ностную энергию материала, используя дополнительные методы и 

модели [39]. 

Джонсон, Кендалл и Робертс представили свою теорию кон-

тактного упругого взаимодействия [40] с учетом адгезии. Радиус кон-
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тактной площадки при вдавливании  жесткой сферы в мягкую упругую 

полуплоскость вычисляется как 
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 ,      (3.4) 

 

где  – энергия адгезии на единицу площади. Адгезионные взаимодей-

ствия в модели ДжКР действуют только в области контакта (в ДМТ – 

только вне контакта). Как и в ДМТ-модели, в ДжКР рассматривается 

процесс разделения индентера и материала, т.е. сила F в (3.4) – усилие, 

действующее на зонд при обратном ходе. Глубина индентации 

 






























2/3

)0(

2

*

2

3

2
1

2
2

JKR

JKRJKRJKRJKR

a

a

R

a

E

a

R

a
,        (3.5) 

 

где a(0)JKR – радиус контакта при F = 0. Модель Герца является частным 

случаем модели ДжКР при отсутствии адгезионных сил. 

Выражения (3.4) и (3.5) содержат три неизвестных: a, E*, . Для 

того чтобы из (3.4) и (3.5) определить модуль упругости материала из 

эксперимента, необходимо использовать особые точки АСМ-кривой 

[41], показанные на рис. 3.9. За точку начала индентации u = 0 считаем 

момент прилипания зонда к материалу. 

 

 

 
Рис. 3.9. Силовая кривая АСМ с особыми точками (описание в тексте): сплош-

ная линия – удаление зонда от поверхности; пунктирная линия – приближение 

зонда к поверхности 
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В точке «0» F = 0. В этом случае 
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В точке «1» на зонд действует максимальная отрицательная 

нагрузка. Отсюда из выражения (3.4) следует   036
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Классическая ДжКР–модель для сферы, представленная ранее 

выражениями (3.4) и (3.5), использует параболическую аппроксима-

цию сечения сферы и применима в тех случаях, когда a < R. Для мяг-

ких материалов данное условие выполняется далеко не всегда. Более 

точное решение можно получить, перейдя к гиперболическому инден-

теру [41] или использовав точные решения для сферы, предложенные 

Маугисом [42]: 
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Применимость той или иной теории может быть оценена при 

помощи параметра, предложенного в 1977 г. Д. Табором [43]: 
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где  – расстояние между атомами поверхностей двух 

взаимодействующих сфер ( = 0.3 – 0.5 нм [44]). Если  >> 1, то 

предлагается применять модель ДжКР, если  << 1 – ДМТ. 

Позднее было показано, что теории ДжКР и ДМТ представляют 

собой два противоположных экстремума одной общей модели [45] 

упругой индентации, получившей название модели Маугиса–Дагдейла 

(МД).  

Применение МД подразумевает решение семи нелинейных 

параметрических уравнений, что представляется не совсем 

тривиальной задачей при обработке АСМ-измерений. В 1999 г. Р. 

Карпик и др. [46] предложили более простые выражения, 

аппроксимирующие теорию МД, пригодные для быстрой обработки 

экспериментальных результатов. Позднее подобные выражения были 

представлены другой группой авторов [47]. Погрешность 

аппроксимации – менее 1%. 

 

Динамические взаимодействия зонда с поверхностью 
 

Уравнение вынужденных гармонических колебаний массы на 

пружине были рассмотрены ранее в гл. 1. Первая гармоника колебаний 

зонда имеет вид z(t) = Acos(t-). Амплитуда и фаза вынужденных ко-

лебаний:  
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Близость поверхности образца изменяет свойства колебательной 

системы. В первом приближении можно считать, что силовые взаимо-

действия зонд–образец увеличивают жесткость кантилевера на вели-

чину k1 [48]:  
 2

1

0






mkkQ

m
arctg . 

Сдвиг фазы в результате взаимодействия с поверхностью 

 = /2-(0)  Qk1/k. Последнее выражение справедливо только при 

k1 << k. Предполагая, что упругая деформация поверхности может 

быть описана в рамках модели Герца о внедрении сферы в плоскость, 

добавочную жесткость можно записать [48] k1 = <a>E*, где   – кон-

станта от 1.9 до 2.4; <a> – средний радиус контакта при колебательном 

режиме. Таким образом, сдвиг фазы при взаимодействии с поверхно-

стью зависит от модуля упругости образца: 
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 = <a>E*Q/k.                      (3.6) 

На сдвиг фазы влияют динамические характеристики зонда и вынуж-

дающей силы. Кроме этого, выражение (3.6) не учитывает влияния 

адгезионных взаимодействий, поэтому его применение для количе-

ственного определения модуля упругости затруднительно. В целом, 

можно говорить о том, что мягкие материалы дают более высокую 

разность фаз по сравнению с жесткими – в первом случае зонд прони-

кает в материал на бóльшую величину и радиус контакта выше. 

При контакте зонда с поверхностью в силу вязкоупругих и адге-

зионных свойств материала происходит диссипация энергии [49]: 
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где  – частота внешних колебаний, A0, 0 – амплитуда и резонансная 

частота кантилевера вне контакта с поверхностью соответственно; 

A – амплитуда колебаний при контакте. 

В случае статических взаимодействий энергия диссипации вы-

числяется как площадь между кривыми прямого и обратного хода зон-

да. Если исследуемый материал обладает только упругими свойствами, 

т.е. обратный ход зонда может быть точно аппроксимирован моделями 

ДМТ или ДжКР, то вся энергия диссипации имеет адгезионную при-

роду. Иначе, площадь между экспериментальной и модельной кривы-

ми даст вязкую составляющую энергии. Применение данного подхода 

продемонстрировано в работе [50]. Другие авторы [51] для разделения 

Edis на составляющие предлагают использовать численное моделиро-

вание. 

Исследование вязкоупругих свойств материала методами АСМ 

в широком диапазоне частот нагружения было выполнено японскими 

учеными [52] в 2013 г. Для этого АСМ был дооснащен пьезоэлектри-

ческим генератором колебаний и специальной программой управле-

ния. Диапазон частот колебаний варьировался от 1 до 20 кГц при ам-

плитуде ~5 нм (глубина индентации при этом составила ~60 нм). За-

пуск колебательного процесса происходил только при контакте зонда с 

материалом. Используя модель ДжКР для определения площади кон-

такта зонда с материалом, авторы вычислили упругую и вязкую со-

ставляющие комплексного модуля бутадиен-стирольных и изопрено-

вых вулканизатов, показав удовлетворительное совпадение с макро-

скопическими испытаниями на динамическом механическом анализа-

торе (ДМА). 



46 

Несмотря на то что реальный зонд АСМ отличен от 

сосредоточенной массы на пружине, исследования показали, что вклад 

высших мод в колебания реальной балки с распределенной массой на 

2-3 порядка меньше такового основной гармоники. Однако данное 

утверждение справедливо только для измерений на воздухе (вакууме) 

при Q = 100…1000. В жидкости, когда добротность системы падает, 

высшие моды колебаний начинают играть существенную роль. 

 

Режим силовой модуляции 
 

Режим силовой модуляции объединяет в себе силовой и 

динамический режимы. В этом случае пьезодрайвер совершает 

колебания вблизи поверхности с частотой ~1 кГц. В каждой точке 

рельефа происходит наноиндентация поверхности [53]. Высокая 

скорость индентации дает возможность получать карты структурно-

механических свойств поверхности с таким же разрешением, что и 

рельеф: кроме высоты в каждой точке снимается кривая силового 

взаимодействия, по которой можно определить силу адгезии зонд-

материал, глубину индентации, жесткость материала (на основе той 

или иной модели взаимодействия). 

На рис. 3.10 представлены карты свойств поверхности 

полиэтилена, наполненного игольчатым нанонаполнителем – 

палыгорскитом, полученные в режиме силовой модуляции. 

 

 
Рис. 3.10. Карта рельефа, глубины индентации и жесткости полиэтилена, 

наполненного игольчатым нанонаполнителем – палыгорскитом 

Структура иголок наполнителя, толщина которых составляет 20…30 

нм, отчетливо видна на карте глубины индентации (темные участки – 

малая индентация) и жесткости (светлые участки – высокая жест-

кость). Окружающий полимер имеет относительно низкую жесткость 

~80 МПа и представлен на карте жесткости темным фоном. 
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4.ОБРАБОТКА И АНАЛИЗ АСМ-ИЗОБРАЖЕНИЙ 
 

Методы обработки и анализа АСМ-изображений тесно связаны 

с обширной областью знаний, связанной с обработкой и анализом 

цифровых изображений, статистикой, математической морфологией, 

Фурье-анализом, топологией, стереологией и т.д. Каждому из этих 

аспектов посвящена не одна монография [54–56]. В данной главе рас-

смотрим лишь очень небольшую часть существующих методов и под-

ходов. 

Обработка изображений 
 

АСМ-изображение при простом отображении «вид сверху» 

представляет собой достаточно размытую картину (рис. 4.1а). В то же 

время изображение может быть представлено в виде поверхности (рис. 

4.1б). Часто высота объектов оказывается много меньше латеральных 

размеров, и пространственное представление, при сохранении пропор-

ций, выглядит плоским (на рис. 4.1 размер вдоль x в 26 раз больше пе-

репада высот). Поэтому для улучшения восприятия может потребо-

ваться вытягивание по z, которое улучшит визуализацию, однако иска-

зит пропорции. 

 

 
          а       б 

Рис. 4.1. Пленка бактерий на подложке. АСМ-изображение:  

а – вид сверху; б – пространственный рельеф 

 

Действенным приемом представления АСМ-изображения без 

изменения самих данных является управление источником света – ес-

ли поместить над изображением «лампу», то тень от неровностей ре-
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льефа придаст изображению объем. На рис. 4.2 показано предыдущее 

изображение при освещении сверху и с левого боку.  

 

 
а           б 

Рис. 4.2. Освещение изображения на рис. 4.1: а – сверху; б – сбоку 

 

Рельеф при боковом освещении (рис. 4.2б), по сравнению с ис-

ходным (рис. 4.1а), выглядит более объемным, однако у неровностей 

появляются тени справа. Далее, если не оговорено иное, будут пред-

ставлены изображения при боковом освещении. 

Выравнивание и сглаживание изображений 

 

Зачастую поверхность образца наклонена по отношению к горизон-

тальной плоскости или имеет изгибы, не имеющие отношения к осо-

бенностям изучаемого рельефа. В результате этого на АСМ-

изображении появляется большой перепад высот, на фоне которого 

малые детали рельефа практически не видны (рис. 4.3).  

 

 
Рис. 4.3. Результат сканирования наклоненного образца и АСМ-изображение 

(поверхность шпатовой соли) – вид сверху 

 

Для устранения наклона из исходного рельефа z(x,y) производится вы-

равнивание путем вычитания поверхности f(x,y):  
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 yxfyxzyxz ,),(),(*  .       (4.1) 

 

Поверхность f(x,y) имеет вид полинома:    
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где ai, bi, ci – коэффициенты, определяемые из условия наилучшего 

совпадения z(x,y) и f(x,y):      
l m

llll
yxfyxz min,,

2
. Данная 

операция получила название Plane Fit. 

При степени полинома n = 0 происходит сдвиг z на константу, 

n = 1 соответствует плоскости, n = 2 – параболоиду и т.д. Чем больше 

n, тем более плоским становится результат. Использование высоких 

степеней может привести к потере значимой информации либо к ис-

кажению истинной картины рельефа (например, вычитание из изна-

чально плоского рельефа поверхности второго или третьего порядка 

приведет к появлению лишних волн). Обычно из исходного рельефа 

достаточно произвести вычитание плоскости, реже – поверхности вто-

рого или третьего порядка. 

На рис. 4.4 показана выровненная поверхность, изображенная 

на рис. 4.3. В результате устранения наклона поверхности перепад вы-

сот снизился с 990 до 6 нм. 

 

 
Рис. 4.4. Результат выравнивания поверхности на рис. 4.3 
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Иногда в результате ошибок сканирования профили рельефа, 

параллельные оси медленного сканирования (ось x на рис. 4.5), оказы-

ваются расположенными друг относительно друга на разных высотах. 

В этом случае выравнивание поверхностью не дает положительного 

результата. 

 

 
Рис. 4.5. Смещение профилей сканирования на АСМ-изображении  

(поверхность наполненной резины) и результат выравнивания плоскостью 

 

Для устранения данных артефактов из каждого вертикального 

или горизонтального профиля рельефа lj производится сглаживание 

вычитанием полиномов gj. Для направления вдоль оси x:  

 

 xgxlxl
jjj

 )()(* ,         (4.2) 

 

где    



n

i

i

ijijj
xbaxg

0

. Коэффициенты aij, bij находятся методом 

наименьших квадратов для каждой линии профиля lj. Данная операция 

получила название Flattering. Аналогичные манипуляции могут быть 

произведены и в направлении оси y. Обычно для достижения удовле-

творительного результата достаточно сделать вычитание прямых: 

g(x) = a + bx.  

На рис. 4.6 показан результат сглаживания изображения на рис. 

4.5. Рельеф принял практически привычные очертания (наноразмерные 

включения наполнителя в полимерном связующем). Отдельные 

оставшиеся штрихи-царапины могут быть удалены при помощи даль-

нейшей обработки – фильтрации. 
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Рис. 4.6. Результат сглаживания АСМ-изображения на рис. 4.5 

 

Если на поверхности имеются отдельно стоящие крупные не-

ровности на общем плоском фоне, то применение сглаживания в фор-

ме (4.2) даст появление «теней» вдоль направления сглаживания (см. 

рис. 4.7а). Для корректной обработки такого рельефа применяют 

условное сглаживание. При вычислении коэффициентов полиномов gj 

используются только высоты lj(x), лежащие в определенном интервале, 

который соответствует плоским участкам, см. в рассмотренном приме-

ре (рис. 4.7б): [0;0.2max(lj(x))]. 

 

 
а            б 

Рис. 4.7. АСМ-изображение поверхности минерала сильвин розовый:  

а – применение безусловного сглаживания; б – условное сглаживание 

 

Следует понимать, что сглаживание может существенно исказить ре-

льеф. Например, если на поверхности материала были продольные 

возвышенности или канавки, то сглаживание сделает рельеф плоским. 
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Фильтрация изображений 

 

Прилипание зонда к поверхности, шумы, вибрация, резкие пе-

репады высот – всё это вызывает помехи при сканировании и приводит 

к появлению на АСМ-изображениях дефектов – резкие пики, штрихи, 

пилообразный профиль. С тем или иным успехом данные артефакты 

могут быть устранены при помощи фильтрации.  

Одним из эффективных способов снижения уровня высокоча-

стотных шумов является медианная фильтрация. По изображению z, от 

точки к точке, движется окно размером nxn (обычно 3x3). Данные 

изображения z, попавшие в окно, сортируются в отдельном массиве по 

возрастанию. В точку нового изображения I1, соответствующую цен-

тральному элементу окна, помещается число, стоящее в середине от-

сортированного массива. После этого окно сдвигается к следующей 

точке изображения I и алгоритм повторяется. 

Отметим, что отфильтрованные значения заносятся в новое 

изображение z*, данные же старого I, по которому движется окно, не 

изменяются. Таким образом, резкие всплески всегда оказываются у 

границ сортированного массива и в обработанное изображение не по-

падают. Иллюстрация к работе фильтра показана на рис. 4.8а. Резуль-

тат обработки изображения на рис. 4.6 представлен на рис. 4.8б. 

 

 
а          б 

Рис. 4.8. Иллюстрация к алгоритму медианной фильтрации (а)  

и результат обработки (б) изображения на рис. 4.6 

 

Обработку АСМ-изображений, как и любых других изображе-

ний, можно проводить при помощи матричной свертки: 
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где h – матрица или вектор, называемые ядром свертки; sh – сумма 

элементов h, т.е. каждый элемент матрицы z* является суммой произ-

ведений исходной матрицы и ядра свертки: 

 
hjijijiij

szhzhzhz /
2,3,11,2,1,1,1

* 


. Последнее выражение наглядно 

демонстрирует, что перед выполнением операции (4.3) h должно быть 

отражено по вертикали и горизонтали. Впрочем, большинство ядер 

являются симметричными, не требующими отражения. Для фильтра-

ции элементов вдоль границ, когда i-k+1 или j-l+1 выходят за пределы 

изображения, z должна быть доопределена, например, копированием 

или интерполяцией соответствующих граничных элементов.  

Применение некоторых фильтров размером 3x3 представлено на 

рис. 4.9. Исходное изображение показано на рис. 4.7б. 

 

 
Рис. 4.9. Применение фильтрации: а – Гауссово размытие;  

б – повышение резкости; в – выделение граней лапласианом;  

г – выделение граней фильтром Собеля 

 

На рис. 4.9а изображено размытие фильтром Гаусса – элементы 

ядра свертки вычисляются на основе пространственной функции Гаус-

са (нормального распределения): 
2

22

2

2

1
),( 







yx

eyxG , где  – стан-

дартное отклонение. Центральный элемент ядра имеет максимальное 

значение. Остальные элементы, равноудаленные от центра, имеют 

одинаковые значения, убывающие с увеличением расстояния. Можно 
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считать, что при удалении от центра 3 G(x,y) = 0. Отсюда можно по-

лучить размер ядра свертки, который связан с отклонением: n = 6-1. 

Применение фильтра, повышающего резкость изображения, по-

казано на рис. 4.8б. Данный фильтр подчеркивает грани рельефа, делая 

их более резкими. 

Фильтр, показанный на рис. 4.9в вычисляет вторую производ-

ную (лапласиан) от исходного изображения. Таким образом, плоские 

участки приглушаются, а грани становятся более выраженными. Дру-

гим фильтром, также выделяющим грани, является фильтр Собеля 

(рис. 4.9г). Результатом является градиент z* высот исходного изобра-

жения. Каждый элемент новой матрицы вычисляется как 

2

,

2

,

*

ijyijxij
zzz  , где матрицы zx и zy вычисляются сверткой z, соответ-

ственно в горизонтальном или вертикальном направлениях ядрами: hx 

и hy. Значения ядра hy показаны на рис. 4.9г; hx получается транспони-

рованием: T

yx
hh  . Направление градиента можно получить, вычис-

лив величину: 
ijx

ijy

ij
z

z

,

,* arctg . 

Фильтры, связанные с вычислением производных, усиливают 

неровности рельефа. Поэтому, чтобы снизить влияние шумов, выделе-

нию граней обычно предшествует медианный фильтр или Гауссово 

размытие. 

Кроме перечисленных существует большое количество других 

фильтров, описание которых можно найти в литературе по обработке 

изображений. 

Преобразование Фурье позволяет разложить исходную функ-

цию на гармонические (сумму синусов и косинусов) составляющие с 

разными частотами. Для дискретного преобразования двумерной 

функции z размерами MxN используется следующее выражение: 

 

 
 


M

p

N

q

NvqMupi

pquv
ezZ

1 1

//2
, u = 1…M, v = 1…N, 

 

где i – мнимая единица; по формуле Эйлера ei = cos + isin. Таким 

образом, предыдущее выражение может быть также записано в виде 
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M
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N

q

pquv
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1 1

//2sin//2cos . 

 

Область значений u, v называют частотной областью, а элементы Zuv – 

частотными компонентами. Преобразование Фурье, подобно призме, 

разлагает исходную функцию на различные частотные составляющие. 

Обратное преобразование Фурье имеет вид 

 

 
 


M

u

N

v

NvqMupi

uvpq
eZ

MN
z

1 1

//21
. 

 

Результатом Фурье-преобразования является функция комплексного 

переменного, модуль которой называется спектром. На рис. 4.10а по-

казано АСМ-изображение поверхности неоднородного углеродного 

покрытия и его спектр (рис. 4.10б). 

 

 
Рис. 4.10. АСМ-изображение (а) и Фурье-спектр  

(б) неоднородного углеродного покрытия 

 

Совершив некоторые манипуляции в спектральной области, а 

затем сделав обратное преобразование, можно получить новое изоб-

ражение, существенно отличающееся от старого. Частоты Фурье-

преобразования прямо связаны с вариацией высот АСМ-изображения. 

Если расположить начало координат (u, v) в центре спектральной об-

ласти (рис. 9б), то низкие частоты, соответствующие наиболее слабо 
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меняющимся высотам, будут расположены вблизи центра. По мере 

удаления от начала координат высокие частоты будут соответствовать 

резким изменениям высоты – грани, шумы. В первом случае в спектре 

остается только центральная область, во втором – наоборот, всё, кроме 

центра. Обработка заключается в переходе к новой функции Z1 путем 

поэлементного перемножения исходной Z и фильтра H тех же разме-

ров, что и Z: Z1uv = ZuvHuv.  

Простейшими видами обработки являются фильтры низких 

(lowpass) и высоких (highpass) частот. В первом приближении фильтр 

низких частот L представляет собой матрицу, заполненную нулями 

всюду, кроме центральной круговой или квадратной области, где рас-

положены единицы (4.4). Другим вариантом является экспоненциаль-

ное убывание L (4.5). Для круговой области можно записать: 
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.    (4.5) 

 

Фильтр высоких частот вычисляется как 1-L. Фильтры высоких и низ-

ких частот являются аналогами рассмотренных ранее выделения гра-

ней и Гауссова размытия (см. рис. 4.9а, в), а H – ядром свертки. 

На рис. 4.11 и 4.12 представлены результаты применения филь-

тров низких (рис. 4.11а) и высоких (рис. 4.12а) частот и спектры обра-

ботанных изображений. Соответствующие фильтры показаны встав-

ками на рис. 4.11а и 4.12а. 
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Рис. 4.11. Результат применения фильтра низких частот:  

а – изображение; б – его спектр 

 

 
Рис. 4.12. Результат применения фильтра высоких частот:  

а – изображение; б – его спектр 

 

Восстановление истинного рельефа 

 

Острие зонда АСМ имеет определенную геометрию. При скани-

ровании контакт зонда с поверхностью может произойти не вершиной 

острия зонда, а его боковой поверхностью. Происходит изменение из-

гиба кантилевера, прибор регистрирует z-смещение сканера и перехо-

дит на следующую позицию. Координата рельефа z в данной точке 
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(x,y) оказывается завышенной, а результирущий профиль утолщен. 

Таким образом, получаемый в процессе сканирования рельеф содер-

жит в себе истинный рельеф и форму зонда. Данный факт может быть 

формализован при помощи выражения математической морфологии – 

операции наращивания: 

 

PSI  ,          (4.6) 

 

где I – результат сканирования; S – истинный рельеф; P – форма зонда. 

Схематично касания зондом некоторого профиля рельефа представле-

ны на рис. 4.13, а; наблюдаемый результат – на рис. 4.13, б (пунктиром 

отмечен истинный профиль). Как показывают эксперименты с калиб-

ровочными образцами, отличия наблюдаемой после сканирования 

геометрии рельефа от истинных размеров могут достигать 25% в лате-

ральной плоскости [57]. 

 

 
Рис. 4.13. АСМ-сканирование: а – прохождение зондом профиля рельефа;  

б – наблюдаемый результат 

 

Если форма зонда известна, то истинный рельеф S может быть 

(частично) восстановлен при помощи математической морфологии 

[58]: 

 

S = I Ɵ P,   (4.7)

 

 

где I – полученное изображение; P – структурный элемент (в данном 

случае – форма зонда); Ɵ – операция эрозии. В случае массива нулей и 

единиц эрозия заключается в обходе структурным элементом всех то-

чек массива. Если в некоторой позиции каждая единичная точка 

структурного элемента совпадает с каждой единичной точкой массива, 
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то происходит логическое сложение центральных точек элемента и 

массива и результат помещается в выходной массив. В результате эро-

зии все объекты, меньшие P, стираются, большие объекты уменьша-

ются.  

В случае рельефа поверхности структурный элемент приближа-

ется к сканированной поверхности в тех же точках xy, но с обратной 

стороны (рис. 4.14а). Восстановленной точкой профиля в данной пози-

ции (пустые маркеры на рис. 4.14а) будет относительная высота перво-

го касания поверхности зонда с рельефом. Восстановленный профиль 

представлен на рис. 4.14б. 

 

 
Рис. 4.14. Изображено: а – восстановление профиля рельефа; б – результат 

 

Для восстановления рельефа поверхности необходимо знать 

геометрию зонда. В первом приближении можно использовать инфор-

мацию, указываемую производителем, для аппроксимации геометрии 

зонда гиперболоидом или усеченным конусом, завершающимся полу-

сферой.  

Прямым методом получения информации о форме зонда являет-

ся сканирующая электронная микроскопия. К сожалению, данный спо-

соб доступен далеко не всегда, кроме того, «плоское» СЭМ-

изображение не дает полной информации о пространственной геомет-

рии зонда. В связи с этим разработаны методы, позволяющие оценить 

состояние (степень износа острия) и геометрию зонда при помощи 

образцов с определенной структурой рельефа. 

Одним из направлений является сканирование рельефа, чья 

структура точно известна. Так, Быковым с соавт. из компании НТ-

МДТ [59] была предложена тестовая периодическая кремниевая ре-

шетка, состоящая из острых пиков высотой 0.3 – 0.7 мкм, расположен-

ных с шагом 3 мкм; радиус острия пика ≤ 10 нм. Результатом сканиро-

вания одного такого пика является зеркально отраженное изображение 

зонда, а радиус острия на изображении является суммой радиусов пика 

и зонда. На рис. 4.15а представлено АСМ-изображение пиков калиб-
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ровочной решетки TGT1, профиль одного из пиков показан на рис. 

4.15б.  

 

 
а    б 

Рис. 4.15. АСМ-изображение: а – калибровочная решетка TGT1;  

б – профиль одного из пиков 

 

Радиус окружности, вписанной в острие пика на рис. 4.15б, со-

ставил ~ 25 нм. Полагая, что истинный радиус пика – 10 нм, получим 

радиус острия зонда – 15 нм (указанный производителем радиус 

острия зонда – 6 нм). Данный пример демонстрирует неоднозначность 

точного определения размеров зонда: колебания истинных размеров 

калибровочных пиков существенно влияют на результат.  

Существуют и другие тестовые структуры для определения 

формы зонда:  прямоугольные выступы заданной ширины (10, 20, 60 

нм) и зазора (20, 60 нм) высотой 20 нм [60], дырки с острыми краями 

[61], пленка пористого алюминия [62] – ячеистая структура с толщи-

ной стенок < 5 нм; также могут применяться нанотрубки, коллоидные 

сферы и т.п. 

Чем острее грани структуры, тем более точной будет информа-

ция о геометрии острия. Идеальной структурой для получения формы 

зонда является конус с малым углом при вершине. Каждая из решеток 

имеет свои преимущества: точность изготовления, острота пиков (сте-

нок), полнота охвата геометрии зонда, простота восстановления гео-

метрии. 

Зная геометрию структурного элемента, форму зонда можно 

восстановить, используя операцию эрозии (4.7): в данном случае P – 

форма структурного элемента, S – искомая форма зонда. 

Форма зонда может быть определена и без информации о ка-

либровочном образце. Для этого подойдет любой жесткий материал с 

шероховатой поверхностью, содержащей острые грани или пики. В 
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этом случае используется метод слепого восстановления [63]. Соглас-

но выражению (4.6) каждая точка АСМ-изображения содержит ин-

формацию об истинном рельефе и зонде, а возвышенности полученно-

го рельефа S являются уширенной формой зонда. Идея слепого вос-

становления показана на рис. 4.16 на примере трех возвышенностей 

рельефа –  геометрией зонда является область пересечения линий, 

ограничивающих возвышенности 1, 2, 3. 

 

 
Рис. 4.16. Слепое восстановление формы зонда  

по трем возвышенностям рельефа 

 

Данный метод чувствителен к шумам на АСМ-изображении, в 

частности, к резким всплескам высот. Поэтому перед применением 

слепого восстановления рекомендуется использование медианного 

фильтра. 

Общим недостатком определения геометрии зонда на основе 

калибровочных образцов является вероятность того, что зонд может 

затупиться при сканировании жесткой поверхности. Отметим, что шаг 

сканирования должен быть меньше предполагаемого острия зонда. 

 

Анализ высот рельефа 

 

Одной из самых простых величин, дающих количественное 

представление о структуре рельефа, его неровностях, является шеро-

ховатость. Существует несколько мер шероховатости: наиболее рас-

пространенными являются средняя арифметическая шероховатость Ra 

и средняя квадратическая шероховатость Rrms: 
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где N, M – количество точек АСМ-изображения; zij – высота в данной 

точке; 
 


N
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j
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z

MN
z

1 1

1
 – средняя высота.  

Для исследования шероховатости макроскопических областей 

на уровне микрон и миллиметров существуют ГОСТы и международ-

ные стандарты, регламентирующие порядок измерений. В случае АСМ 

при исследовании на микронном и субмикронном уровнях при разре-

шении в несколько нанометров таких стандартов не существует, и ре-

зультаты измерений могут существенно зависеть от размеров рассмат-

риваемой области. Определим шероховатость, принимая во внимание 

размер рассматриваемой области АСМ-изображения: 
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,       (4.8) 

 

где s – размер области АСМ-изображения nsxns точек; zij – высоты, по-

павшие в данную область;
s

z   – средняя высота данной области. 

Таким образом, из АСМ-изображений выбираются области размером 

sxs, в каждой из которых вычисляется Rrms(s), а общая шероховатость 

области размером s есть среднее локальных шероховатостей: 
rms

R . 

На основе выражения (4.8) вычислим шероховатость полиуре-

тановой пленки до и после обработки плазменной ионной имплантаци-

ей. Для вычисления шероховатости с каждого образца было получено 

по 5 изображений 30х30 мкм (1280х1280 точек в плоскости xy). Изоб-

ражения поверхностей до и после обработки показаны на рис. 4.17а, б. 

На поверхности необработанного материала видны технологические 

царапины; в результате обработки на поверхности полимера образует-

ся структура складок.  
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а    б 

Рис. 4.17. АСМ-изображения полиуретана:  

а – до ионно-плазменной обработки; б – после 

 

При работе с такими представительными поверхностями (30х30 

мкм) в область рассмотрения могут попадать участки, по сути не свя-

занные с влиянием обработки на структуру покрытия, как то царапи-

ны, ямки и т.п. Поэтому дополнительно была рассчитана шерохова-

тость для АСМ-изображений выбранных ровных участков поверхно-

сти размерами 5х5 мкм (512х512 точек) по 10 изображений для каждо-

го материала. Один из таких участков показан рамкой на рис. 4.17а. 

Результаты вычисления шероховатости представлены на рис. 4.18. 

  

 
      а             б 

Рис. 4.18. Шероховатость поверхностей в зависимости от размеров области 

для АСМ-изображений: а – 30х30 мкм; б – 5х5 мкм 

 

Из графиков на рис. 4.18 видно, что шероховатость асимптотически 

возрастает до некоторой величины. Количественно же результаты, 

полученные на представительных областях (рис. 4.18а), примерно в 2 

раза превышают полученные на малых ровных участках (рис. 4.19б). 
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Это указывает на существенное влияние на шероховатость факторов, 

напрямую не связанных с обработкой поверхности: условия изготов-

ления (отпечатки пресс-формы), транспортировки (следы от держателя 

или пинцета) и т.п. 

При анализе высот также используются коэффициенты асим-

метрии и эксцесса. Коэффициент асимметрии 1 поверхности отно-

сительно среднего уровня равен: 
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Рельеф, в котором преобладают впадины, характеризуется как 1 < 0. 

Доминирование возвышенностей дает положительный коэффициент 

асимметрии. 

Эксцесс 2 – мера остроты пиков поверхности выше и ниже 

среднего уровня: 
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Поверхность с большим количеством острых пиков характеризуется 

2 > 0. Если в рельефе преобладают покатые бугорки, то 2 < 0. Для 

рельефа со случайным распределением высот 2 = 0. Чем выше по мо-

дулю значение эксцесса, тем большее число повторяющихся элемен-

тов содержит рельеф. 

Рельеф поверхности может быть разбит на плоские простран-

ственные элементы. Распределение углов наклона нормалей этих 

плоскостей в сферической системе координат служит источником ин-

формации о свойствах рельефа. Так, угол между нормалью к треуголь-

нику и вертикальной осью (угол  в сферической системе координат) 

отражает крутизну данной области рельефа – малые значения  соот-

ветствуют участкам, близким к горизонтальным. 

Дополнительные сведения о текстуре рельефа могут быть полу-

чены из анализа кривой опорной поверхности (Bearing area curve) 
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BAC; также встречается под названием кривой Эббота – Файрстоуна 

(Abbot – Firestone). На некотором расстоянии от вершины рельефа 

проводится секущая плоскость (в случае отдельного профиля – линия) 

и определяется отношение площади материала, попавшего в сечение к 

общей площади (длине) сечения. Для профиля, показанного на рис. 

4.19а: BAC(z) = Li / Lx. Типичный вид кривой показан на рис. 4.19б.  

 

   
         а                     б 

Рис. 4.19. Кривая опорной поверхности: а – профиль рельефа;  

б – кривая опорной поверхности 

 

В зависимости от расстояния до высоты выделяют три области 

кривой: вершины, впадины и основной материал. Значения по оси ор-

динат отражают вклад этих областей в общий рельеф. Подробный ана-

лиз и интерпретацию кривых Эббота – Файрстоуна можно найти в ли-

тературе [64–66]. Обычно данные кривые используются при сравнении 

однотипных обработанных поверхностей, например, различные виды 

шлифовки одного и того же металла. 

Дальнейшее рассмотрение характеристик рельефа продолжим 

на примере исследования зубной эмали до и после отбеливания. Для 

того чтобы исследовать одну и ту же область поверхности, на эмаль 

методом индентации были нанесены царапины (рис. 4.20). 
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                      а                 б 

Рис. 4.20. Исследуемый зуб: а – область нанесения меток;  

б – микрофотография поверхности эмали с тремя метками 

 

После получения АСМ-изображений с неотбеленного зуба 

эмаль была отбелена еще пять раз. Наличие на поверхности меток поз-

волило исследовать те же самые участки эмали до и после отбеливания 

(рис. 4.21). 

 

 
      а                б 

Рис. 4.21. АСМ-изображения участка зубной эмали с нанесенной -меткой: 

а – до отбеливания; б – после отбеливания 

 

При анализе трехмерного микрорельефа поверхности важную 

роль играет физически оправданный выбор точки отчета – нулевой 
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высоты z0. В этом случае всё, что выше некоторого значения, будет 

считаться возвышенностью, ниже – низменностью. Простой выбор в 

качестве z0 среднего арифметического высот рельефа может привести 

к неверным результатам. Так, если относительно гладкую поверхность 

пересекает глубокая трещина, то среднее значение высоты будет ле-

жать ниже физически очевидного нулевого уровня, совпадающего с 

доминирующим плоским рельефом. 

Частотные гистограммы высот изображений на рис. 4.21 пока-

заны на рис. 4.22.  

 

     
       а            б 

Рис.  4.22. Гистограммы распределения высот рельефа зуба (рис. 4.21):  

а – до обработки; б – после обработки 

 

По сравнению с неотбеленной поверхностью доля высот слева 

от максимума (модальное z) для обработанного зуба (рис. 4.22б) воз-

росла, т.е. глубина впадин увеличилась. Приняв за нулевой уровень 

именно максимум распределения, а не среднее z, построим исходные 

изображения с указанием линий уровня и высот, т.е. так называемую 

карту зубной эмали (рис. 4.23). 
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    а                       б 

Рис. 4.23. Картография зубной эмали 30х30 мкм:  

а – до отбеливания; б – после отбеливания 

 

Возвышенные участки соответствуют более светлым оттенкам, низ-

менности – темным. Нулевой уровень подчеркнут жирной черной ли-

нией, относительно него с шагом 50 нм отложены тонкие линии 

уровня. Экстремальные высоты отмечены маркерами, рядом с кото-

рыми приведено численное значение высоты (в нм). Некоторые линии 

уровня также снабжены подписями высот в нм. 

Такой подход, названный картографическим [67], на подготови-

тельном этапе анализа позволяет судить о структуре рельефа. В част-

ности, в результате отбеливания «береговая линия» стала более изре-

занной, впадины углубились, а возвышенности местами стерлись. От-

беливание сняло некоторый слой эмали. Если предположить, что эро-

зия поверхности идет по нормали, то величину стертого слоя эмали 

можно определить по ширине «береговой линии» характерных участ-

ков. Так, измерения показали, что пятикратное отбеливание истончило 

эмаль исследуемой области зуба на 2.4 мкм. 

Для установления зависимостей между высотами рельефа могут 

использоваться корреляционные функции. Функция корреляции вы-

сота-высота h(r) отражает масштаб и степень корреляции шерохова-

тости поверхности. Для случая вдоль некоторой оси r:  

 

      2rrzrzrh  , 
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где r – расстояние между точками. Операция в фигурных скобках 

означает среднее арифметическое. Существует также функция авто-

корреляции, вычисляемая через произведение высот: 

      rrzrzrg  . 

На рис. 4.24 представлены графики двумерной функции корре-

ляции (вид сверху) высота-высота для неотбеленной и отбеленной 

эмалей, изображения которой представлены на рис. 4.21. 

 

 
                   а                          б 

Рис. 4.24. Функция корреляции высота-высота структуры:  

а – неотбеленная эмаль; б – отбеленная эмаль 

 

Темные области на рис. 4.24 соответствуют слабой корреляции высот; 

светлые – сильной. В процессе отбеливания корреляция высот поверх-

ности эмали стала менее выраженной. В то же время усилилась осевая 

анизотропия топологических свойств рельефа. 

На некотором масштабе функция корреляции h(r) является са-

моподобной, т.е. имеется степенная зависимость h(r). Для двумерно-

го случая можно записать следующее выражение:  

 
Hrah 2 , 
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где 22

yx
r   (см. рис. 4.24); a – константа. Величину H называют 

показателем Херста – мера мультимасштабного (фрактального) са-

моподобия шероховатости [68, 69]. 

Понятие фрактальности было введено в 1975 г. французским 

ученым Бенуа Мандельбротом [70]. Как оказалось, многие составные 

части структур окружающего нас мира самоподобны объекту целиком, 

т.е. имеют общую природу: например, ветви дерева подобны всему 

дереву. Если таковая связь имеется, то такие структуры называют 

фрактальными, а величину, связывающую характеристики объекта и 

являющуюся неизменной, – фрактальной размерностью. Фрактальная 

размерность поверхности связана с показателем Херста: D2=3-H. 

Для случайных процессов, например, для белого шума, H = 0.5. 

При H > 0.5 в последовательности поддерживается наблюдаемая тен-

денция (свойство персистентности): последующее приращение изме-

ряемой величины, с большой вероятностью, будет следовать за преды-

дущим приращением, а уменьшение – за уменьшением. При H < 0.5 

наблюдается обратная тенденция (свойство антиперсистентности): 

рост наблюдаемой величины, вероятно, сменится на убывание и 

наоборот. Зависимости h(r) в двойных логарифмических координа-

тах, а также аппроксимирующие их прямые показаны на рис. 4.25. 

 

   
     а           б 

Рис. 4.25. Функция корреляции высота-высота в зависимости от расстояния 

между точками: а – неотбеленная эмаль; б – отбеленная эмаль 

 

Полученные зависимости h(r) хорошо аппроксимируются пря-

мыми в двойных логарифмических координатах на масштабе от 102.5 

до 103.5 нм (неотбеленная эмаль, рис. 4.25а) и от 102 до 103.7 нм (отбе-
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ленная эмаль, рис. 4.25б), т.е. структура поверхности на данных мас-

штабах самоподобна. Угловые коэффициенты прямых на рис. 4.25 

равны 2H. Показатель Херста для неотбеленной эмали составил 0.767; 

для отбеленной – 0.701. Смещение этой величины к 0.5 указывает, что 

рельеф стал более хаотичен. Значения фрактальных размерностей D2 

составили 2.233 и 2.299 для необработанной и обработанной эмалей. 

Анализировать самоподобие структуры можно также в терминах 

нормированного размаха Rs: 

 

 H
s

raR  , 

 

где  
zs

zzR  /}min{}max{ ; z – среднеквадратичное отклонение. 

Практически на изображении выбирают квадратные области размером 

r, в которых вычисляют z и Rs. Полученные Rs осредняют и исполь-

зуют в дальнейшем при вычислении H. Далее r увеличивают и по-

вторяют вычисления.  

Скорость расчетов увеличивается, если вместо квадратной об-

ласти использовать вертикальные или горизонтальные профили рель-

ефа. В этом случае, однако, следует помнить о том, что свойства по-

верхности в различных направлениях могут различаться. Так, в работе 

Понсона и др. [71] показано, что поверхности сколов кремния и алю-

миния имеют ортотропию (с точки зрения функции корреляции) по 

отношению к направлению хода трещины. 

Мультифрактальные свойства. Предположим, что и без того 

неровный рельеф покрыт сеткой некоторых дефектов и трещин. Ше-

роховатость такой поверхности будет образована как шероховатостью 

самого рельефа, так и привнесенных в него изменений. Данная струк-

тура несет в себе скейлинговые (самоподобные на некотором масшта-

бе) свойства, но уже мультифрактальные. Для характеристики таких 

объектов вводят обобщенные фрактальные размерности Dq и функцию 

мультифрактального спектра f [72]. 

Пусть рельеф разбит на N() квадратных ячеек со стороной ; 

ri() = zkl – накопленная флуктуация высоты относительно нулевого 

уровня в i-й ячейке. Введем обобщенную статистическую сумму: 
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/ ; показатель степени – q(-;+). При больших 

положительных значениях q наибольший вклад в статистическую 

сумму вносят флуктуации высоты на большом масштабе рассмотре-

ния; при q < 0 доминирующую роль играют отклонения высоты при 

малом размере ячейки. Таким образом,  

 

  )(~, qqZ  . 

 

Зная (q), обобщенные фрактальные размерности вычисляют следую-

щим образом: 

 

 1/  qD
q

. 

 

Функция мультифрактального спектра имеет вид 

 

    qqf , 

 

где 
dq

d
 . Исходный мультифрактал можно представить как набор 

монофракталов, каждый из которых характеризуется своей обобщен-

ной фрактальной размерностью и относительным вкладом в общий 

спектр фрактальных размерностей (рис. 4.26). 
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                       а                                                б 

Рис. 4.26. Изображены графики: а – обобщенная фрактальная размерность;  

б – мультифрактальный спектр 

 

Полученные результаты в первую очередь свидетельствуют о том, что 

структура зубной эмали является мультифрактальной: Dqconst, т.е. 

если поверхность является монофракталом, то Dq(q) даст прямую ли-

нию.  

Размерность поверхности фрактала-носителя, которую можно 

трактовать как характеристику «идеальной» поверхности эмали без 

дефектов и царапин: D0 ≈ 2.3 (близко к ранее полученным на основе 

показателя Херста D2). Отбеливание вызвало изменения структуры 

эмали в области малых значений pi(): при q < 0 имеем различный 

набор Dq. Постепенно с увеличением q зависимости Dq(q) сближаются. 

Это означает, что отбеливание вызвало существенные изменения в 

структуре эмали только на малом масштабе рассмотрения. Крупно-

масштабные фрактальные структуры остались практически без изме-

нения. Можно провести аналогию с деревом – отбеливание, как садов-

ник, подстригло маленькие веточки, не задев ствола и толстых ветвей. 

О таком «косметическом» выравнивании говорит и вид функции муль-

тифрактального спектра (рис. 4.26б). Для  > 2.3 кривая отбеленного 

зуба идет ниже неотбеленного, т.е. доля монофракталов, связанных с 

флуктуацией высоты на малом масштабе рассмотрения, уменьшается 

тем сильнее, чем меньше размер ячейки . 

Важно отметить, что перед анализом мультифрактальности 

необходимо убедиться в наличии «простых» фрактальных свойств у 

исследуемой поверхности. 
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Сегментация рельефа и анализ отдельных участков 

 

Часто возникает ситуация, когда необходимо получить инфор-

мацию об отдельных участках рельефа: включения наполнителя в 

композите, кристаллические образования, трещины и т.п. В этих слу-

чаях необходимо выделить интересующие объекты, т.е. произвести 

сегментацию поверхности. 

Одним из наиболее простых методов разделения поверхности 

является метод водораздела – поверхность «заливается водой» до 

определенного уровня z0. Далее все, что находится выше (или ниже) z0, 

отбрасывается и рассматривается только оставшаяся часть – островки 

(рис. 4.27). Выбор z0 зависит от конкретной ситуации. Это может быть 

средняя либо модальная высота. Можно также разбить весь диапазон 

высот z на интервалы и для каждого интервала вычислить зависимости 

количества объектов N(z), на которые распадается рельеф. За нулевой 

уровень в этом случае использовать высоту, при которой N(z) макси-

мально. Кроме N(z) можно анализировать среднюю площадь объектов, 

их долю в общей области и т.п. 

 

 
                                 а           б 

Рис. 4.27. Сегментация АСМ-изображения складчатой поверхности методом 

водораздела: а – исходный рельеф; б – силуэты выделенных объектов 

 

Методы водораздела применяют для сегментации поверхностей, име-

ющих гладкий базовый уровень, т.е. без наклонов, впадин и возвы-

шенностей (если последние не являются объектом анализа).  

В тех случаях, когда рельеф неровный, возможно применение 

градиентных методов. Над изображением совершаются те или иные 

операции (обычно численное дифференцирование) для выделения рез-

ких перепадов высот – граней объектов. Примерами таких операций 

являются лапласиан либо фильтр Собеля (см. рис. 4.9в-г). 
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Для сегментации рельефа композита с зернистым наполнителем 

(например, резины, наполненной техническим углеродом – включени-

ями размерами ~100 нм) можно предложить анализ линий уровня во-

круг локальных максимумов рельефа, т.е. предполагаемых границ сег-

ментов. Формально каждый сегмент является объемом, ограниченным 

сверху неровной поверхностью – куполом, а снизу плоским основани-

ем – многоугольником (рис. 4.28а). 

 

 
  а             б 

Рис. 4.28. Сегмент поверхности (а) и критерий прекращения роста  

(б) (штриховая линия на (а) – границы предыдущей итерации) 

 

При смещении границ сегмента вниз площадь его основания A 

увеличивается (рис. 4.28б). В какой-то момент контур начинает охва-

тывать территорию, ему не принадлежащую. Это отражается в резком 

возрастании площади по сравнению с предыдущей итерацией: 

1


kAk
AA , где A – константа > 1. Данное условие является критерием 

остановки роста сегмента. Последовательный анализ линий уровня 

вокруг локальных максимумов продолжается до тех пор, пока не будет 

прекращен рост всех сегментов. 

После того как рельеф сегментирован, необходимо проанализи-

ровать свойства получившихся объектов, каждый из которых является 

некоторой трехмерной поверхностью. Далее речь пойдет об исследо-

вании проекций сегментов на горизонтальную плоскость. Полученные 

результаты могут быть легко обобщены и на трехмерный случай.  

Существует несколько способов определения размера d фигуры. 

Может вычисляться как удвоенное среднее расстояние между геомет-

рическим центром (центроида) фигуры и точками ее контура: 
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2  (см. рис. 4.29) либо через размер описанного вокруг фи-

гуры прямоугольника (или эллипса): d2 = (a + b) / 2. Очевидно, что d1 ≠ 

d2, поэтому при характеристике размеров следует всегда указывать, 

как была получена данная величина. 

 

 
Рис.  4.29. Иллюстрация к определению размеров объекта 

 

Если фигура достаточно симметричная и компактная, а центроида га-

рантированно лежит внутри контура, то размеры можно вычислять, 

используя d1. Для вытянутых и извилистых форм лучше пользоваться 

d2. Отношение b / a определяет степень вытянутости фигуры, т.е. ас-

пектное соотношение. 

Для оценки компактности фигуры существует ряд критериев 

[73], один из которых имеет вид PAc /2   (A, P – площадь и пери-

метр фигуры). Это выражение показывает, насколько фигура отлича-

ется от круга. Чем меньше c, тем менее компактна форма (для круга c 

 1). 

Разные по форме фигуры могут иметь одинаковую c. Для де-

тального изучения формы может потребоваться анализ дополнитель-

ных параметров, например описанного вокруг фигуры многоугольни-

ка, показанного пунктиром на рис 4.30а. Введем степень вогнутости 

фигуры:  = Ac / A, где A, Ac – площадь фигуры и описанного много-

угольника соответственно. Для выпуклых фигур Ac = A и  = 1, чем 

более «вогнута» фигура, тем меньше . 
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Для того, чтобы оценить «шероховатость» контура фигуры, его 

угловатость, необходимо выбрать на контуре некоторое начало отсче-

та (т.О на рис. 4.30б) и, двигаясь по контуру, вычислять расстояния ri 

до центра фигуры в зависимости от пройденной длины s контура [74]. 

Кроме s может также использоваться изменение полярного угла от 0 

до 2. Количество экстремумов на графике r(s) связано с количеством 

углов фигуры. Для круга r(s) – горизонтальная прямая, для четырех-

угольника – пилообразная кривая с четырьмя экстремумами. 

 

  
а                  б 

Рис. 4.30. Определение степени вогнутости (а) и угловатости (б) фигуры 

 

Введем величину относительной угловатости: 
1

1




 

c
n

n
, где na, 

nc – количество максимумов кривых r(s) для исходной фигуры и опи-

санного вокруг нее многоугольника. Примеры r(s) для некоторой фи-

гуры показаны на рис. 4.31а, б. 

 

 

   
     а              б 

Рис. 4.31. Зависимости радиуса от положения на контуре: а – для некоторой 

фигуры; б – для описанного вокруг нее многоугольника 

(соответствующие контуры показаны в правых углах) 
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На рис. 4.32 показаны микрочастицы резинового гранулята, имеющие 

относительно ровные либо рваные края. Приведены параметры  и . 

В данном случае было установлено, что  и  имеют функциональную 

зависимость от размеров частиц. Отметим, что можно двигаться даль-

ше, извлекая полезную информацию из анализа производных dr/ds. 

 

 
Рис. 4.32. Силуэты микрочастиц резинового гранулята  

с указанными параметрами  и  

 

Периметры Pi и площади Ai сегментов могут быть связаны 

фрактальной зависимостью: Pi = Ai
Dp/2, где  – константа; Dp – 

фрактальная размерность периметра. Проверкой наличия фрак-

тальной зависимости является хорошая аппроксимация набора значе-

ний (Ai, Pi) прямой в двойных логарифмических координатах: 

lg(P) = lg + Dp / 2lgA. Если подобная зависимость существует, то 

говорят о самоподобии исследуемых объектов – схожести их свойств 

на рассматриваемом диапазоне размеров. 

Если априори известно, что в материале присутствуют агрегаты, 

состоящие из сферических частиц, то, получив из АСМ-измерений 

характеристику Dp плоских силуэтов агрегатов, можно определить 

фрактальную размерность D3 пространственной структуры [75]: D3 = -

1.5Dp + 4.4. Фрактальная размерность D3 связывает количество частиц 

N и размер R пространственной структуры:   3/
3

D

p
RRN  , где 3 – 

константа; Rp – размер сферической частицы. 
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            а   б 

Рис. 4.33. Трехмерный агрегат частиц (а) и его силуэт (б) 

 

Используя D3, можно реконструировать пространственную форму аг-

регатов наполнителя. Кроме того, обладая информацией о взаиморас-

положении включений, можно построить модель структуры композита 

в целом. 

Для оценки взаиморасположения включений существует ряд 

критериев, одним из которых является функция радиального рас-

пределения G(r). Она показывает, как изменяется плотность частиц в 

зависимости от расстояния r до выбранной частицы: G(r) = (r) / all, 

где (r) – плотность частиц в кольцевой области от r до r+dr, окружа-

ющей данную частицу (см. рис. 4.34); all – плотность частиц во всей 

рассматриваемой области (например, на всем изображении); (r) = 

n(r) / S(r), где n(r) – количество включений, центры которых попали в 

кольцо площадью S(r). 

 

 
Рис. 4.34. Функция радиального распределения 

 

Существует большое количество исследований [76–78], посвященных 

влиянию размеров включений, доли включений, их взаиморасположе-
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ния на вид функции G(r). При случайном расположении частиц G(r) 

(график 1 на рис. 4.34) имеет несколько затухающих пиков; для кла-

стерного расположения (случай 2 на рис. 4. 34) G(r) – убывающая кри-

вая. 

Использование радиальных критериев для анализа эксперимен-

тальных изображений затруднено ввиду ограниченного окна обзора: 

при анализе распределения вокруг одной центральной частицы макси-

мальный радиус сферы не должен превышать половины стороны изоб-

ражения. В этом случае, для сбора статистики о распределении частиц 

в реальных материалах с небольшой (~0.3 объемных долей) концен-

трацией наполнителя и структурными неоднородностями необходимо 

получать значительное количество изображений для анализа либо уве-

личивать размеры сканируемого изображения при сохранении посто-

янного разрешения, что не всегда целесообразно. Поэтому при анализе 

изображений удобно анализировать не круговые, а квадратные обла-

сти. В этом случае всё изображение разбивается на квадратные участ-

ки заданного размера, в которых и вычисляются определенные харак-

теристики. Примером такого подхода к анализу распределения вклю-

чений является индекс Моришиты I [79]: 
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В данном случае изображение разбивается на q квадратов (4, 9, 16…), 

включения заменяются точками, совпадающими с их центром, и вы-

числяется ni – число точек в i-м квадрате; 



q

i

i
nN

1

 – общее число 

включений. Типовые кривые I(q) показаны на рис. 4.35. 
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Рис. 4.35. Индекс Моришиты: 1 – равномерное случайное распределение;  

2 – случайное распределение Пуассона; 3…6 – различные случаи агломерации 

 

Для оценки характера распределения может использоваться и 

расстояние между частицами. Величина, получившая название индек-

са Эберхарда [80], имеет вид 
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на изображении выбирается m случайных позиций Oi и определяется 

кратчайшее расстояние di от Oi до ближайшей частицы. В работе [80] 

приводятся контрольные значения A для кластерного или случайного 

распределения при различных m и уровнях статистической значимости 

. Так, для m = 1000 и  = 0.005 случайному распределению соответ-

ствует A = 1.2426, кластерному – A = 1.3059. 

Дополнительную информацию о характере взаимодействия ча-

стиц можно получить из индекса отталкивания Оно [81]. Он оцени-

вает критическое расстояние, на котором частицы могут взаимодей-

ствовать друг с другом под действием сил притяжения либо отталки-

вания. Индекс Оно определяется как отношение распределения Пуас-

сона, построенного при взятом из эксперимента среднем, к наблюдае-

мому распределению ближайших расстояний между частицами. 

Существующие критерии оценки взаиморасположения частиц 

на плоскости либо в пространстве, такие как функция радиального 

распределения, индекс Моришиты и т.п., могут дать некоторое пред-

ставление о взаиморасположении наполнителя в материале, но слабо 

учитывают размеры включений. Представим, что квадратная область 

заполнена непересекающимися кругами (аналог наполнителя). Изме-
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няя размеры (некоторых) кругов при сохранении координат их цен-

тров, варьируем концентрацию наполнителя в отдельных участках 

области. Вычисленные же функции распределения для различных слу-

чаев будут одними и теми же, т.к. при расчете они используют только 

центры включений. 

Для учета размерных эффектов случайным образом выберем из 

сегментированного изображения m квадратных областей размером s и 

для каждого из них вычислим долю занятой площади: 

 

    2* / ssAs
ii

 , 

 

где Ai – площадь, занятая сегментами в i-м квадрате размера s. Введем 

показатель неоднородности 
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где 
*
max  – доля занятой площади при максимальном размере окна s. 

При малых s в окно попадают области как с высоким, так и низ-

ким содержанием сегментов. С увеличением s 

     sss
iii

*** maxmin   и J(s)  1. Размер s  s*, при котором 

J(s*)  1, считаем критическим размером, начиная с которого распре-

деление сегментов (т.е. наполнителя в материале) однородно. Величи-

ну s* назовем размером неоднородности. То есть в любой из выбран-

ных областей размером ≥ s* доля сегментов (наполнителя), в среднем, 

одна и та же. И наоборот: области размером < s* могут содержать как 

высокую, так и низкую концентрацию наполнителя. 

 Очевидно, что чем меньше s*, т.е. однороднее распределен 

наполнитель, тем лучшими будут эксплуатационные характеристики 

материала. Например, в случае наполненной резины более однородное 

распределение наполнителя ведет к увеличению сопротивления износу 

при трении о жесткую поверхность. 

При приближении s к размеру стороны изображения L досто-

верность определения s* снижается: J(L)  1. Граница достоверного 

определения s*: 0.5L. Так как с каждого материала обычно получают 
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несколько изображений поверхности, то для повышения точности J(s) 

вычисляется в случайно выбранном окне sxs случайно взятого изобра-

жения. 

Однородность наполнителя может быть также оценена при по-

мощи коэффициента вариации 

 

 
  

 s
sstd

sV
i

i

*

*




 , 

 

где std() – среднее квадратичное отклонение. Кривые V(s) представля-

ют собой асимптотически убывающие функции, сравнительный вид 

которых позволяет оценить однородность концентрации наполнителя. 

На рисунке далее представлены АСМ-изображения наполнен-

ной резины с временем перемешивания наполнителя и полимера 330 с 

(рис. 4.36а) и 250 с (рис. 4.36б). 

 

 
а    б 

Рис. 4.36. АСМ-изображения наполненной резины с временем смешивания:  

а – 330 с; б – 250 с 

 

Неровности рельефа (рис. 4.36) соответствуют агрегатам наполнителя. 

В материале с меньшим временем смешивания видны также крупные 

включения – агломераты непромешанного наполнителя (светлые пятна 

на рис. 4.36б). Результат сегментации изображений на рис. 4.36 пред-

ставлен на рис. 4.37. 
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а    б 

Рис. 4.37. Результат сегментации изображений на рис. 4.36 

 

Выделенные сегменты соответствуют агрегатам либо агломератам 

наполнителя. Показатель неоднородности J(s) и коэффициент вариа-

ции V(s) для сегментированных изображений данных материалов пока-

зан на рис. 4.38. 

 

     
       а            б 

Рис. 4.38. Показатель неоднородности (а) и коэффициент вариации (б) для 

изображений материалов, показанных на рис. 4.37 

 

Допустим, что однородная структура достигается при J(s) = 1, тогда 

получим, что критический размер s* неоднородного распределения 

наполнителя в материалах составляет 4 и 6 мкм для времени смешива-
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ния 330 и 250 с соответственно. То есть при s > s* распределение 

наполнителя можно считать однородным. Коэффициент вариации для 

данных материалов (рис. 4.38б) также коррелирует с временем смеши-

вания. 

Кроме изложенных характеристик в литературе можно найти и 

множество других параметров, характеризующих форму и распреде-

ление объектов (координационное число – число ближайших соседей, 

многоугольник Вороного, распределение расстояний между объектами 

и т.д.). Эффективность их применения зависит от приложения. 
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5. КАЛИБРОВКА ЗОНДА 
 

Геометрия острия зонда (обычно радиус закругления R) и жест-

кость k кантилевера являются важными параметрами, без знания кото-

рых невозможна расшифровка силовых кривых. Производители зондов 

указывают номинальные R и k, однако истинные значения для кон-

кретного зонда могут существенно различаться, в особенности, если 

речь идет о  жесткости. 

Любое АСМ-изображение является сверткой истинного рельефа 

поверхности и геометрии острия зонда. Поэтому для проведения точ-

ных метрологических экспериментов по измерению размеров необхо-

дима информация о форме кончика зонда. 

Форма острия может быть получена либо из исследования по-

верхности калибровочных образцов, размеры особенностей рельефа 

которых четко определены, или применением метода слепой оценки к 

изображению поверхности любого жесткого материала. Подробно об 

этом см. в разделе «Обработка и анализ изображений». 

 

Определение жесткости кантилевера 

 

Изгиб кантилевера, который регистрируется отклонением пятна 

лазера на фотодетекторе, измеряется в единицах напряжения (вольтах). 

Перед началом количественных механических испытаний необходимо 

откалибровать чувствительность прибора – установить, скольким 

нанометрам изгиба кантилевера соответствует изменение показаний в 

вольтах. 

Для калибровки необходимо получить кривую силовых взаимо-

действий зонда с жестким образцом, глубина индентации которого 

данным зондом равна нулю. В этом случае зонд не деформирует обра-

зец, и перемещение основания кантилевера  z (в нанометрах) соответ-

ствует изменению изгиба (в вольтах). Чувствительность s определяется 

наклоном кривой d(z) на участке d > 0 (рис. 5.1): 

 

s = z/d. 
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Рис. 5.1. Иллюстрация к определению чувствительности зонда 

 

Для определения механических свойств материала необходимо 

знать жесткость k зонда. Выделяют три группы методов определения 

жесткости кантилевера: 1) геометрические (размерные) методы. Вы-

числение жесткости базируется на известной геометрии и свойствах 

материала кантилевера; 2) статические силовые методы основаны на 

нагружении зонда постоянной силой или массой; 3) динамические си-

ловые методы. Жесткость определяется путем анализа свободных или 

вынужденных колебаний кантилевера. 

Геометрические (dimensional) методы. Для прямоугольного 

кантилевера малое вертикальное отклонение d конца кантилевера мо-

жет быть записано в виде 

 

EI

FL
z z

3

3

 , 

 

где L – длина кантилевера;  Fz = kd – приложенная сила; E – модуль 

Юнга материала зонда (свойства основных материалов зондов пред-

ставлены в таблице  главы «Принцип работы»); I – момент инерции 

поперечного сечения относительно оси, проходящей через центр тяже-

сти параллельно основаниям (рис. 5.2).  
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Рис. 5.2. Моменты инерции для прямоугольного и трапециевидного сечений 

 

Отсюда 

 

3

3

L

EI
k  .                         (5.1) 

 

Расчет данным способом не учитывает изгиба в поперечном сечении 

кантилевера. Выражение (5.1) справедливо для L >> a. На практике 

достаточно L > 3a [82]. Следует учитывать, что наличие отражающего 

покрытия на кантилевере влияет на его упругий модуль. 

В (5.1) присутствует толщина кантилевера h, точно измерить 

которую можно при помощи электронной микроскопии, что не всегда 

выполнимо. Следующий метод [83] позволяет определить жесткость 

кантилевера, зная его размеры в плоскости, резонансную частоту ко-

лебаний, а также плотность материала зонда. Для прямоугольного кан-

тилевера в вакууме резонансная частота может быть записана в виде 

 




4

22

1

122 L

Eha
v

,   (5.2) 

 

где a1 = 1.8751 – константа;  – плотность кантилевера. Подставляя 

(5.1) в (5.2) получаем 

 

h 

a 

b 

h 

a 
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6

1

3
16


v

L
Ea

a
k .   (5.3) 

 

Следует отметить, что выражение (5.3) справедливо для резонансных 

частот в вакууме. При измерении в воздушной среде частота снижает-

ся с 0.6 до 2% для прямоугольных кантилеверов. Погрешность зависит 

от геометрии и материала зонда. 

Размерные методы определения жесткости прямоугольного кан-

тилевера просты в применении (для V-образных кантилеверов таких 

простых решений не существует). Однако точное определение свойств 

материала зонда затруднено. Кроме этого, на поверхности большин-

ства кантилеверов имеется покрытие, толщина которого неизвестна. 

Таким образом, и без того в приближенное определение плотности 

материала зонда вносится еще большая погрешность. 

Статические силовые методы. Данная группа методов основа-

на на приложении известной силы (или массы) к кантилеверу и изме-

рении его отклонения от положения равновесия. 

Под действием прикрепленной массы m зонд изгибается на ве-

личину d. Тогда жесткость находится из выражения 

 

dmgk / , 

 

где g – ускорение свободного падения. В качестве массы используют 

калибровочные сферы микронных размеров. 

Другим методом является силовое взаимодействие исследуемо-

го кантилевера с эталонным, жесткость которого известна (рис. 5.3). 

Эталонные кантилеверы изготавливают с точно контролируемыми 

параметрами специально для калибровки обычных зондов. 

 

 
Рис. 5.3. Определение жесткости с использованием эталонного кантилевера 
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С силовой кривой взаимодействия исследуемого кантилевера с эта-

лонным снимается чувствительность sc и вычисляется жесткость: 

 






cos
c

c

s
s

ss
kk , 

 

где ks – жесткость эталонного кантилевера; s – чувствительность ис-

следуемого зонда по отношению к твердой поверхности. Чтобы откло-

нение эталонного кантилевера не доминировало при вычислении k, 

необходимо выполнение условия: 0.3ks < k < 3ks. 

Группа динамических силовых методов основана на измере-

нии жесткости кантилевера при помощи его резонансных характери-

стик.  

Кливленд с соавт. предложили метод, основанный на изменении 

резонансной частоты колебаний при добавлении на кантилевер доба-

вочной массы M [84]. Впоследствии этот подход получил название 

«метод Кливленда». Резонансная частота первой колебательной моды 

может быть записана как 

 

 


mM

k
2

2

4
, 

 

где m* – эффективная масса кантилевера; mm
140

33*   (m – масса кан-

тилевера прямоугольного сечения). Отсюда 

 

 



 m

k
M

2
2

.             (5.4) 

 

Зависимость 








2

1
M  дает прямую линию, ее угол наклона и определя-

ет жесткость кантилевера k.  

В случае осцилляции без добавочной массы выражение (5.4) 

принимает вид 
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0

2
 k

m .             (5.5) 

 

Подставляя (5.5) в (5.4), получаем выражение для k при некото-

рой добавочной массе M и соответствующей ей частоте : 

 

 2
022

0

24
v

v

M
k 




 . 

 

На практике в качестве масс используют калиброванные сферы 

(вольфрам, золото) радиусом 7–50 мкм, помещая их при помощи мик-

ропипетки либо просто опуская кантилевер на поверхность, содержа-

щую частицу, до их взаимного контакта. Как правило, сфера прилипа-

ет к внутренней стороне кантилевера и держится там достаточное вре-

мя без применения клея. Резонансные колебания с достаточной ампли-

тудой позволяют сбросить частицу. 

Существенное влияние на результаты оказывает позициониро-

вание массы относительно конца балки. В этом случае вводят поправ-

ку при вычислении k: 

 
3








 
 

L

LL
kk , 

 

где k* – измеренная жесткость; L – расстояние от кончика кантилеве-

ра до места крепления сферы. Еще одним узким местом данного мето-

да служит измерение массы частицы. Обычно частицы полагают сфе-

рическими, измеряя их диаметр в оптический микроскоп, а затем, зная 

плотность вещества, переходят к массе. Однако частицы не являются 

идеальными сферами. Для повышения точности используют средний 

геометрический диаметр 
21

ddd  , где d1, d2 – ортогональные разме-

ры частицы; либо для точного определения геометрии частицы ис-

пользуют электронный микроскоп, что превращает процесс вычисле-

ния жесткости кантилевера в довольно трудоемкую процедуру. 

Данный метод интересен, поскольку позволяет использовать 

АСМ как весы, при помощи выражения (4) измеряя неизвестную массу 

M частицы на заранее откалиброванном кантилевере. 
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Согласно методу, предложенному Садером [85], жесткость кан-

тилевера, осциллирующего в жидкости или газе с частотой  и доброт-

ностью Q, может быть вычислена как 

 

   Re21906.0
2

i
LQak  ,   (5.6) 

 

где число Рейнольдса: 
1

2

1

4

2
Re






a
;  – плотность жидкости или 

газа; динамическая вязкость среды Гi – мнимая часть гидродина-

мической функции [85]. Вычисление жесткости по выражению (6) со-

пряжено с привлечением сложного математического аппарата. Для 

облегчения расчетов Садером было разработано Java-приложение, до-

ступное в Интернете [86]. 

Следующий метод, предложенный Хюттером и Бекхефером 

[87], основан на связи свободного теплового колебания кантилевера с 

его энергией: 

 

Tkdk
B

 2
, 

 

где <d2> – квадрат среднего перемещения кончика кантилевера; kB – 

постоянная Больцмана (1.38∙10-23 Дж/К); Т – абсолютная температура 

окружающей среды. 

Для определения <d> необходимо найти спектральную плот-

ность мощности амплитуды тепловых колебаний кантилевера. Пло-

щадь под пиком, соответствующим первой колебательной частоте, 

даст искомую амплитуду колебаний. 
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6. ШУМЫ И АРТЕФАКТЫ АСМ-ИЗМЕРЕНИЙ 
 

Артефакты изображений 

 

В повседневной практике наиболее часто встречаются артефак-

ты, связанные с неправильной настройкой обратной связи, режимом 

работы, выбором зонда или особенностями его острия. 

На рис. 6.1 представлены сканирование калибровочного образца 

с канавками и результат сканирования (направление сканирования – 

вдоль оси x, т.е. ортогонально канавкам). 

 

 
Рис. 6.1. Сканирование калибровочного образца с канавками 

 

При оптимальном выборе скорости сканирования и настроек обратной 

связи прямой и обратный ходы совпадают (рис. 6.2а). 

 

 
        а                                        б 

Рис. 6.2. Прямой и обратный ходы: а – оптимальный выбор настроек;  

б – неверный выбор настроек 

 

При несовпадении профилей сканирования прямого и обратного 

направлений (рис. 6.2б) на изображении рельефа (и фазового контра-

ста при сканировании в полуконтактном режиме) появляются «тени» в 
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направлении сканирования (рис. 6.3а) – зонд не успевает корректно 

обойти неровности рельефа. В этом случае необходимо понизить ско-

рость сканирования и/или увеличить параметры обратной связи. 

 

 
       а                        б 

Рис. 6.3. Сканирование калибровочного образца:  

а – результат низких параметров обратной связи; б – высоких 

 

При слишком высоких параметрах обратной связи каждая мелкая ше-

роховатость воспринимается прибором как существенная неровность и 

на изображении появляются шумы и резкие всплески высот (рис. 6.3б). 

Если изображение выглядит нечетким (рис. 6.4а), а прямой и 

обратный ходы не совпадают, то это указывает на то, что при прибли-

жении зонда к поверхности произошло ложное срабатывание близости 

поверхности. На самом же деле сканирование проходит вне контакта с 

образцом. В этом случае необходимо изменить настройки прибора 

и/или использовать более жесткий зонд. Истинный рельеф поверхно-

сти показан на рис. 6.4б (изображение более четкое, различимы мелкие 

детали рельефа). 

 

 
     а                      б 

Рис. 6.4. Поверхность полиэтилена: а – сканирование без контакта зонда  

с образцом; б – истинный рельеф 

 

Если поверхность образца существенно неровная и/или содер-

жит области, недоступные острию зонда, то на изображении появля-
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ются гладкие участки. Контакт острия с поверхностью в этих местах 

отсутствует (рис. 6.5). 

 

 
Рис. 6.5. Потеря контакта зонда с поверхностью 

 

Появление на АСМ-изображении однотипных следов-отпечатков (рис. 

6.6) свидетельствует о дефектах зонда: двойная вершина, тупое острие, 

прилипшие к острию зонда микрочастицы и т.п. 

 

 
Рис. 6.6. АСМ-изображения, полученные зондом с испорченным острием 

 

Более точно установить характер повреждения зонда можно при по-

мощи калибровочных образцов, рельеф которых известен. 

 

Артефакты механических испытаний 

 

Неупругие взаимодействия зонд–образец, а также неровности 

рельефа искажают результаты механических испытаний при интерпре-

тации с использованием моделей контакта сферы (или другого тела) с 

плоской поверхностью. 

Поверхность в зоне индентации должна быть как можно более 

плоской (ортогональной к ходу зонда по оси z ) и менее шероховатой. 

В противном случае нарушается гипотеза, заложенная в модели, со-

гласно которой область контакта является сплошным кругом. При ин-



96 

дентации наклонных поверхностей возможно проскальзывание зонда; 

шероховатых – смятие либо хрупкое разрушение рыхлой структуры 

поверхности. Это ведет к завышению глубины индентирования и, сле-

довательно, к занижению модуля. 

Шероховатость рельефа существенно влияет на точность изме-

рения адгезии методами АСМ [88]. Рядом авторов [89–91] были пред-

ложены корректирующие зависимости. 

Адгезия зонда к поверхности подвержена влиянию шероховато-

сти рельефа и локального наклона поверхности. На рис. 6.7, а показан 

рельеф поверхности полиуретана с напыленным слоем углеродного 

покрытия. В результате неоднородного теплового расширения-сжатия 

на поверхности материала образовалась складчатая структура. Сопут-

ствующие исследования установили однородность покрытия. Тем не 

менее на гистограмме распределения силы адгезии зонда к материалу 

(вставка на рис. 6.7б) наблюдаются два пика – в окрестности 1 и 4 нН. 

Далее установим причину их появления. 

 

 
  а                          б 

Рис. 6.7. АСМ-изображение однородной складчатой поверхности:  

а – рельеф; б – карта адгезии 

 

На рис. 6.8 показан профиль рельефа и соответствующая ему адгезия 

зонда к материалу. Как видно, профиль адгезии качественно, с некото-

рым смещением, повторяет неровности рельефа.  
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         а                б 

Рис. 6.8. Изображено: а – профиль рельефа и соответствующая ему адгезия;  

б – иллюстрация адгезии зонда в различных точках поверхности 

 

При плавном изменении высоты (начальный участок профиля до 300 

нм на рис. 6.8, а) адгезия между зондом и образцом постоянна. При 

резких изменениях высоты площадь контакта острия зонда с поверх-

ностью уменьшается, и адгезия падает (см. рис. 6.8б). Смещение про-

филя адгезии относительно максимумов высоты, по всей видимости, 

связано как раз с тем, что в острых вершинах рельефа происходит ка-

санием кончика зонда вершины рельефа, т.е. площадь контакта зонда с 

поверхностью незначительна. Кроме этого определенную роль играют 

направление сканирования и несимметричность геометрии зонда. 

Распределение углов наклона нормалей к поверхности ( в сфе-

рической системе координат) показано на рис. 6.9. Малые значения  

соответствуют участкам, близким к горизонтальным. Светлые участки 

соответствуют большим , т.е.резким перепадам высот. 

 

 
Рис. 6.9. Распределение углов наклона нормалей к поверхности 

 

Средние значения адгезии в зависимости от вертикального угла накло-

на данной области показаны на рис. 6.10. 
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Рис. 6.10. Средняя адгезия зонда к поверхности в зависимости  

от вертикального угла наклона (вставками показаны распределения адгезии 

при углах 20 и 50) 

 

Как видно, при локальном наклоне < 20 средняя адгезия изме-

няется слабо. С увеличением крутизны рельефа средняя адгезия 

уменьшается, а на графике распределения (см. вставки на рис. 6.10) 

появляется выраженный второй пик в области малых значений. При-

веденные результаты указывают на то, что результаты измерений адге-

зионных взаимодействий между зондом и поверхностью в областях 

резких перепадов высот неоднозначны и их количественный анализ 

затруднен. 
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7. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

 

1. В чем принципиальное отличие оптической от зондовой скани-

рующей микроскопии? 

2. Какие виды зондовой микроскопии вы знаете? 

3. Перечислите основные компоненты атомно-силового микро-

скопа? 

4. В чем преимущества и недостатки туннельной микроскопии? 

5. Перечислите основные режимы работы атомно-силового мик-

роскопа. 

6. Какую информацию, кроме рельефа поверхности, способен по-

лучать атомно-силовой микроскоп? 

7. Каким образом происходит сканирование поверхности в полу-

контактном режиме? 

8. Назовите основные параметры зонда, их влияние на результа-

ты? 

9. Какими простейшими моделями можно описать полуконтакт-

ный режим работы зонда? 

10. Перечислите модели упругого механического взаимодействия 

зонда с образцом. 

11. В чем преимущество модели ДжКР перед моделью Герца? 

12. Каковы границы применимости упругих моделей индентации? 

13. Является ли получаемое в результате изображение истинным 

рельефом поверхности? 

14. Назовите способы калибровки геометрии острия зонда и 

жесткости кантилевера. 

15. Каким образом особенности рельефа поверхности влияют на 

измерения физико-механических параметров поверхности? 

16. Перечислите базовые статистические характеристики рельефа 

поверхности? 

17. В чем сущность спектральных методов обработки поверхно-

сти? 

18. Какими способами можно избавиться от влияния макроскопи-

ческого наклона образца на структуру рельефа? 

19. Что означает свойство фрактальности рельефа поверхности? 

20. Какую дополнительную информацию можно получить сег-

ментацией рельефа? 
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