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摘 　要 : 原子力显微镜技术已在纳米成像中得到了普遍应用。但实验表明 , AFM图像在水平方向分辨率较低 ,其中探针针尖形

貌是影响扫描图像分辨率的关键因素之一。为了提高 AFM扫描图像的分辨率 ,改善成像质量 ,一种可行的方法是通过建立探

针模型后 ,重构扫描图像。在已有的探针建模方法中 ,普遍采用盲建模算法。针对目前盲建模算法中降噪阈值难以优化问题 ,

提出了一种降噪阈值最优估计新方法。该方法可以使盲建模算法更准确地建立扫描方向上的探针形貌轮廓 ,进而完成 3D探

针模型。通过应用 AFM探针扫描多空铝和标准栅格实验 ,介绍了探针针尖形貌精确建模的方法。然后使用数学形态学的腐蚀

运算对标准栅格的 AFM成像进行了重构 ,验证了上述方法的有效性。实验结果证明 ,重构后的图像中降低了探针针尖形貌的

失真影响 ,可以显著改善扫描探针显微镜成像的水平分辨率。
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Abstract: A tom force m icroscopy has been generally app lied in obtaining nano2scale images. The shape and size of

the tip are the key factors affecting the p recision of the scanning image. In order to get high p recision image, the tip

shape is required to be estimated and used to reconstruct the scanning image. Recently several algorithm s have been

put forward, and the blind tip estimation algorithm among them iswidely used. This algorithm has difficulties in esti2
mating the op timal noise threshold to reduce the noise effects in the specimen image. A new method for determ ining

the op timal noise threshold in the algorithm is p roposed. The estimated tip is used to scan the TGZ01 and then recon2
struct the scanning image. Experimental result demonstrates that the tip broad effect is decreased in the reconstructed

image, which imp roves the scanning p recision.

Key words: AFM; tip model; blind tip estimation algorithm; image reconstruction

1　引 　　言

随着科学研究与制造技术进入纳米时代 ,在纳米尺

度下“成像 ”质量已变得越来越重要。只有提供精确的

纳米观测“图像”,才能对纳米世界有更深入的了解和认

知。在纳米尺度下 ,物体的表面形貌特征以及信息的描

述在诸如 :材料学、微观物理学、表面化学、生物学、纳米

装配与制造和微电子技术等许多科学技术领域起着至关

重要的作用。
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1982年扫描隧道显微镜 ( scanning tunneling m icro2
scope, STM )的发明使人类获得了样品表面原子分布的图

像 [ 1 ]。1986年原子力显微镜 ( atom ic force m icroscope,

AFM )问世 ,为人类提供了更有效的纳米观测工具 [ 2 ]。今

天 , STM与 AFM已发展成功能类型繁多的扫描探针显微

镜 ( scanning p robe m icroscope, SPM )家族。

采用 AFM探针扫描模式进行纳米尺度下的形貌观

测 (如 Contact和 Tapp ing)时 [ 3 ]
,根据 AFM 作用机理 ,当

样品表面存在起伏时 ,由于探针的体积和形状 ,系统响应

等因素 ,探针针尖无法精确反映与样品表面各点间的受

力 ,因而扫描信号的成像与样品真实形貌并不完全一致。

这种情况在探针磨损或高速扫描时尤为严重。

由于探针效应 , AFM成像和样品真实形貌有很大差

别 ,所以需要建立探针模型重构扫描后的图像。目前已

有很多算法用来建立探针形貌 [ 4211 ]
,如勒让德变换和偏

微分方程求解等 ,其中使用较多的为盲建模算法。盲建

模算法的优点在于不需要知道标定薄膜的表面形貌就可

以计算探针的形貌 [ 5 ]。

近年来用于探针形貌估计的盲建模算法得到了很多

研究和应用 ,但是由于该算法原理上的局限性 ,在 AFM

对标定薄膜的扫描成像中 ,噪声对探针形貌建模有很大

影响 [ 5, 12 ]。因而作者提出了一个降噪阈值方法 ,以削弱

噪声的干扰 ,但该算法不够精确。

本文提出了一种基于最优降噪阈值的探针形貌估计

方法。该方法先通过扫描标定栅格 ,获取探针针尖的参

考轮廓 ,并通过比较参考轮廓与扫描多孔铝获取的探针

3D形貌 ,得到最优降噪阈值 ,进而取得探针的精确形貌。

然后采用数学形态学的腐蚀算法 ,可获得重构的 AFM

图像。

2　探针盲建模重构理论

AFM探针扫描成像的过程可以如图 1中所示 ,其中

图 1 ( a)给出了探针轮廓。图 1 ( b)中黑色细虚线是样品

表面形貌 ,黑色细实线给出探针扫描的图形。扫描图形

和样品形貌的关系可以用数学形态学公式 ( 1)来描述。

式中 S为样品形貌 , P为探针形貌的映像 , I为扫描成像。

AFM图像重构可以用数学形态学公式 (2)来描述。由式

(2)可知 , 重构 AFM 扫描图像需要知道探针针尖的

形貌 [ 425 ]。

图 1　AFM扫描原理

Fig. 1 The p rincip le of AFM scanning

I = S ⊕ P (1)

S′= IΘP (2)

由式 (1)可知 ,扫描图像 I中包含了探针的形貌信

息 ,所以可以利用探针扫描特定样品 (如标定薄膜 ) ,获

取探针形貌。

盲建模原理 :对于 AFM扫描图像中的任意一点 x,只

要满足式 (3) :

Π x ∈ I, ϖ d ∈ P | P Α I + d - x (3)

都可以通过探针扫描这些点后获得的局部探针轮廓信

息 ,利用式 (4)计算探针的精确轮廓 [ 5 ]
:

P i+1 Α ∩
x∈I

[ ( I - x) ⊕ P
d
i ( x) ] ∩ P i (4)

式中 : P i + 1是第 i + 1次迭代运算的结果 , x是扫描图像中

的任意一点 , P i
d ( x)是在 x位置计算时探针上界 P i 在扫

描图像中的位移矢量集合。

在 AFM扫描图像中 ,任一像素及其邻域都可以提供

描述探针局域形貌的信息。盲建模算法就是基于各个像

素及其邻域来计算探针的某一个局域形貌 ,并将这些探

针局域形貌集合成完整的探针形貌。

在运用上述盲建模方法构建探针形貌时 ,通常利用样品

凸起点作为特征采样点 ,以获得最丰富的探形貌信息。图 2

例中给出了基于特征采样点的盲建模探针形貌构建。图 2

(a) 给出的一条存在α、β和γ三个凸起特征采样点 (1, 2, 3)

的样品轮廓线 (细轮廓线标识 ) ,及探针扫描该样品所得扫描

线 (粗轮廓线标识 )。采用如式 (4)盲建模计算方法 ,利用局

部顶点 1、2所得邻域轮廓线形成的交集 (图 2 ( b)中阴影部

分 )确定了探针形貌的一个上界。进一步 ,如图 2 ( c)所示 ,

将图 2 (a) 中特征采样点 3及其邻域所得的扫描轮廓线与图

2 (b)所得探针形貌上界求交集 ,就会得到新的探针形貌上

界。以此类推 ,将上面的处理过程扩展到扫描图像的所有

点 ,就会得到探针形貌的精确估计。

图 2　盲建模算法原理

Fig. 2 Princip le of blind tip estimation
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AFM扫描图像 I中的噪声对盲建模算法有很大影

响 ,因此在已有算法中采用降噪阈值的处理方法。但当

降噪阈值选取不适当时 ,上述方法会造成探针形貌估计

和真实探针形状差别很大 [ 5 ]。

图 3 ( a)、( b)所给出的仿真实验结果说明了不同降

噪阈值对探针形貌估计结果的影响。

图 3　盲建模算法原理中降噪阈值的最优估计

Fig. 3 Op timum estimation of the threshold in

blind tip estimation algorithm

图 3 ( a)、( b)中 ,黑色粗线轮廓是探针的真实形状。

采用不同降噪阈值 ( threshold)所得的探针形貌估计也会

不同 ,如图 3 ( a)、( b)所示。这种降噪阈值选定采用了基

于面积变化率δ( Increase volume)的最优估计方法 ,即通

过阈值变步长算法 ,计算相邻阈值间探针轮廓面积的变

化率δ,当δ为最大值时 , threshold就为最优估计值。在

文献 [ 5 ]中 ,将 th reshold值从 0. 9变为 1. 0,然后计算探

针轮廓的面积变化率 ,如图 3 ( c)所示。δ的变化表明了

探针估计轮廓与真实轮廓的逼近程度。实验表明该方法

对非对称探针形貌估计有效 ,如图 3 ( a)所示 ,而对具有

对称形貌的探针进行形貌估计时会失效 ,如图 3 ( b)所

示。二者的计算面积变化率 δ如图 3 ( c)所示。因此有

必要研究一个新的评价标准来确定降噪最优阈值。

3　降噪阈值的最优估计

AFM扫描图像可认为是样品形貌与探针形貌的卷

积运算结果 ,如式 ( 1)所描述。基于探针形貌的 AFM图

像重构是上式的一种反运算 ,如式 ( 2)描述。由该式可

知 ,重构图像 I′依赖于探针形貌模型的正确性 ,而探针形

貌建模需要使用盲建模算法和探针标定薄膜 ,其建模过

程如图 4所示。

图 4　探针建模流程图

Fig. 4 Tip modeling flow chart

该方法先通过 AFM探针扫描标定模板 ,如栅格薄膜

和多孔铝 ,得到含有探针边界信息的扫描图像。采用式

(4)建立探针针尖的剖面轮廓线 ,如图 5 ( a)所示。用该

轮廓线作为标准轮廓 Pa ,基于 Pa 建立最优降噪阈值 ,进

而重构精确的探针针尖 3D形貌如图 5 ( f)所示。
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图 5　基于盲建模的探针建模改进算法示意图

Fig. 5 Imp rovement of the blind tip estimation algorithm

图 5 ( a)给出了探针 Tip 扫描栅格的示意图。图 5

( b)为 M ikromasch公司生产的标准栅格 TGZ02的 SEM

照片。图 5 ( c)是扫描 TGZ02的 AFM 图像。图 5 ( d)、

( e)为多孔铝标定薄膜 ( PA01)及其 AFM 扫描成像。图

5 ( f)中存在一个剖面截取探针 3D形貌的轮廓线 ,再用该

轮廓和标准轮廓 Pa 进行比较从而决定降噪阈值的最优

估计值。

对探针形貌的最优估计方法具体可分为两步 :

1)标准探针轮廓 Pa 提取

①假设标定栅格样品如图 5 ( b)所示 ,使用 AFM扫

描栅格 (Contact和 Tapp ing模式均可 ) ,所得扫描线族中

一条扫描线如图 6 ( a)所示。定义该扫描线在栅格边缘

的拐点为 K。

②以高度为变量对扫描线 (图 6 ( a)所示 )做差分计

算 ,求出极值点 M ,如图 6 ( b)所示。该点 M 给出了扫描

线所描述的样品台阶边界。

图 6　扫描 TGZ02中的条状光栅和 PA01

建立的探针模型剖面轮廓图

Fig. 6 Scanning the step s in the TGZ02 and the PA01 to

construct the section p rofile of the tip

③以 M 为起始点 ,运用最大垂距算法如式 ( 5 )描述 ,

求出扫描曲线族上的所有拐点 K,图 6 ( c)给出了另一条

扫描线的拐点 K计算过程。

④用上述方法对所有扫描线进行处理 ,将所有曲线

的拐点坐标对齐 ,可用式 ( 6)算法求其交集。该交集为
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探针的一侧标准轮廓线 ,同理可求出探针的另一侧标准

轮廓。与图 6 ( d)给出的 SEM观测所得探针轮廓线相比

较具有较好的一致性 ,如图 6 ( e)所示 ,其中细实线为交

集计算所得探针轮廓线 ,粗实点集为 SEM观测所得部分

探针轮廓。

最大垂距计算方法 :

{ vi ( x i , y i ) | d i max = d ( vi ) ∩ vi ∈ li ∩Δ ( viA i ) < 3δ,

( i = 1, ⋯, n) } (5)

式中 : vi 为扫描线上的一点 , d为 vi 到基线上 li 的垂距 ,

dm ax为最大垂距。Δ ( viA i )为 viA i 扫描区间的点在最小二

乘法拟合直线后的方差。δ为扫描线中台阶顶部直线段

的平均方差 , i为第 i条扫描线。图 6 ( c)中 M iA i 和 N iA i

为基线 li , Ki 为拐点。N i 为伪拐点 (不满足Δ (N iA i ) <

3δ)。 i标识第 i条扫描线。

交集计算公式 :

{ vi ( x i , y i ) | x1 = x2 =, ⋯, = xn ∩ vi ∈ li ∩ Ym in =

Y ( vi ) , ( i = 1, ⋯, n) } (6)

式中 : vi 同上定义 , Y对 vi 取 y值 , Ym in为最小值 , i标识第

i条扫描线。

2)基于盲建模算法的探针针尖模型建立 ;

①运用 AFM探针慢速扫描多孔铝标定薄膜。对扫

描成像采用式 (4)的探针盲建模算法建立探针 3D轮廓 ,

如图 5 ( f)所示。

②在该探针 3D模型上 ,取与标准探针轮廓 Pa 扫描

方向相同的剖面 ,进行降噪阈值取值的最优估计 ,如图 7

( f)所示。实验表明 ,当降噪阈值取值为 Threshold =

4. 53时 ,所得探针轮廓 (红色轮廓线 )与探针轮廓 Pa 所

包含的面积最接近。

③基于该最优降噪阈值 ,应用盲建模算法构建探针

3D形貌图形。

4　图像重构实验

这里采用的 AFM系统为 Veeco dimention 3100,探针

为 Veeco公司的 MPP211100210,扫描的标定薄膜是 M ik2
roMasch公司的多孔铝 Porous A lum inum ( PA01)。

1)实验方法 :

①使用 AFM扫描 TGZ02条状光栅 ,获取标准探针轮

廓 Pa。

②使用相同探针在 Tapp ing模式下扫描 PA01,根据

标准探针轮廓 Pa 进行最优降噪阈值估计 ,并应用盲建模

算法构建该探针 3D形貌模型如图 5 ( f)所示。

③采用式 2所描述的数学形态学腐蚀算法 ,应用已

建立的 3D探针模型 ,对 TGZ01条状栅格的扫描图像进

行重构。结果如图 7 ( a)所示。图 7 ( a)的上图为原始扫

描图像 ,下图为重构图像。

图 7　TGZ01扫描图和重构图比较

Fig. 7 Comparison of TZG01 scanning image

and its reconstructed image

2)实验结果比较与分析 :图像中的 3条扫描线 P0、

P1 和 P2 进行了比较。为明确重构图像与原始图像的区

别 ,这里对栅格扫描图 7 ( b)、( c)和 ( d)分别是 P0、P1 和

P2 这三条扫描线的对比图。其中 ,各图的上方曲线是原
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始扫描数据图 ,下方曲线是重构后的扫描数据图。定义

栅格台阶宽度为中点 M l 和 M r的连线。M l 和 M r的分别

为台阶边缘的中点。表 1给出了这 3条扫描线重构前后

台阶宽度的变化。

表 1　扫描图像改进前后的台阶边缘宽度比较

Table 1 Com par ison of the step edge w idths in the

image andrecon structed image

比较线的位置 直线 中间线 末线

改进图中的台阶宽度 /2nm 687 687. 5 685

原图中的台阶宽度 /2nm 672. 5 674. 5 672

一般情况下 ,AFM扫描图像在水平方向上存在探针的

展宽效应等因素 ,因而扫描图像在水平方向上存在较大失

真。通过采用本文的探针建模方法和图像重构方法 ,可以较

大改善 AFM的成像质量。表中数据表明 , TGZ01样品的重

构扫描图像的台阶边缘宽度比原始扫描图像的台阶边缘宽

度平均要窄 27 nm,这个宽度变化反映了图像失真的改善程

度 ,使重构图像更接近真实的形状。并验证了基于精确探针

模型的 AFM成像重构算法的有效性。

5　结 　　论

探针盲建模算法容易受到图像中噪声的影响。为了最

优估计降噪阈值 ,本文提出通过扫描标定模板 (如标准栅格

样品 ) ,采用盲建模算法建立探针针尖的标准轮廓。并且使

用该轮廓作为判据 ,通过选取不同降噪阈值 ,比较扫描多孔

铝获取的探针 3D形貌截面轮廓 ,建立基于标准轮廓的最优

降噪阈值 ,进而重构精确的探针针尖 3D形貌。

本文通过对标准栅格的扫描图像重构实验研究 ,验

证了基于盲建模算法和最优阈值估计方法对 AFM成像

质量改善的有效性和可行性。实验表明 ,本文论述的方

法可在一定程度上改善 AFM扫描图像的质量。
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