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МЕТОДИКА КОРРЕКЦИИ ГИСТЕРЕЗИСА ПЬЕЗОСКАНЕРА
АТОМНО�СИЛОВОГО МИКРОСКОПА

Предлагается способ программной коррекции гистерезиса пьезосканера атомно�силового микроскопа.
Приводится алгоритм коррекции и пример его применения для образцов кремния, слюды, полисульфона,
а также фиксированных клеток эритроцитов и тромбоцитов человека. Показано, что предложенная
методика позволяет эффективно устранять расхождение между кривыми подвода и отвода рабочей
площадки, обусловленное гистерезисом пьезосканера, и действительна для разных времен задержки
между измерениями в соседних точках этих кривых.
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Введение. Формирование изображения при атом%
но%силовой (АСМ) осуществляется в результате ме%
ханического взаимодействия зонда и исследуемого
объекта. Как в режиме сканирования, так и при си%
ловой спектроскопии возможно возникновение раз%
личных специфических для данного метода артефак%
тов и ошибок измерений. Артефакты, связанные со
сканером, могут быть обусловлены двумя эффекта%
ми: гистерезисом и ползучестью (крипом) пьезоке%
рамики. Гистерезис проявляется в зависимости вели%
чины деформации пьезосканера от направления
изменения управляющего напряжения (рисунок 1 а).
В итоге, при одних и тех же управляющих электри%
ческих сигналах рабочая площадка оказывается в раз%
ных положениях в зависимости от направления их
изменения. При небольшой напряженности элект%

рического поля относительная нелинейность удли%
нения сканера, вызванная гистерезисом, составляет
примерно 2 % и может вырасти до 10–15 % при по%
вышении этого напряжения [1]. К искажениям ре%
альной структуры поверхности в ее АСМ%изображе%
нии приводит также такое явление как крип
(ползучесть) пьезокеримики (рисунок 2 в). Крип
проявляется в запаздывании реакции пьезосканера
на изменение величины управляющего электричес%
кого поля. В основе этих эффектов лежит остаточ%
ная поляризация диэлектрика. Ползучесть пьезоке%
рамики описывается уравнением [1]:

где t — время от момента изменения управляю%
щего напряжения; ∆L(t) — смещение пьезоке%
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рамики к моменту времени t; t
0
 — характерное

время быстрой фазы деформации (рисунок 2 a);
g — крип%фактор.

Влияние направления изменения управляюще%
го напряжения на величину деформации пьезос%
канера, то есть в большую или меньшую стороны,
приводит к смещению элементов изображения, как
показано на рисунке 1 б.

Родственный по физической природе гистере%
зису эффект ползучести пьезотрубки также может
заметно исказить получаемую при атомно%силовой
микроскопии информацию. Эффект проявляется
в том, что размер пьезосканера (положение рабо%
чей площадки) не может мгновенно установиться
соответственно заданному управляющему напря%
жению. Изменение размера происходит в два этапа:
на первом, продолжительностью менее 1 мс, име%
ет место быстрое изменение положения сканера,
на втором — гораздо более медленное и продол%
жительное по времени (см. рисунок 2 а). В итоге
возникает ошибка в оценке фактического поло%
жения элементов объекта, и их форма в изобра%
жении (см. рисунок 2 б, в). Задание достаточно
большой величины задержки между измерения%
ми в соседних точках (изображения или кривой
наноиндентирования) уменьшает ошибку, обус%
ловленную крипом пьезотрубки.

Целью данной работы является представление
методики программной коррекции гистерезиса
пьезотрубки при совместной математической об%
работке получаемых методом статической силовой
спектроскопии кривых «сила%смещение положе%
ния рабочей площадки» при ее подводе к зонду
(кривая подвода) и отводе от зонда (кривая отвода,
или адгезионная кривая).

Методика программной коррекции гистерезиса
пьезотрубки. При наличии нескорректированного
(аппаратными или программными средствами) ги%
стерезиса пьезосканера атомно%силового микроско%
па (АСМ) определение модуля упругости исследуе%
мого образца возможно лишь по кривой внедрения
зонда в образец, получаемой в процессе перемеще%
ния рабочей площадки по направлению к зонду.
Обычно так и поступают, выбирая в качестве точки
контакта (ТК) точку пересечения кривой подвода
(рабочей площадки к зонду) с линией нулевого
уровня отклонения кантилевера (нулевой силы

а

б

Рисунок 1 — Гистерезис пьезосканера (а) [1]
и его проявление при микроскопии (б) [2]

а

б

в

Рисунок 2 — Крип пьезоекрамики: а — зависимость
деформации от времени [1]; б — топография калибровочной
решетки, демонстрирующая крип пьезосканера в плоскости

XY [1]; в — проявление крипа в вертикальном направлении [2]
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взаимодействия зонда с образцом). Далее такую
точку мы будем условно называть ТК 1. Чаще все%
го ограничиваются анализом получаемой кривой
внедрения на основе модели Герца [3]. В случае
необходимости учета адгезионных сил использу%
ют модели Джонсона–Кендала–Робертса (ДКР)
[4] или Дерягина–Мюллера–Топорова (ДМТ) [5],
исходя из величины критерия Табора [6]. Поверх%
ностная плотность адгезионной энергии может
быть определена по адгезионной кривой. Гисте%
резис пьезосканера не влияет на величину изме%
ряемых сил, в том числе и минимальной силы вза%
имодействия наконечника зонда с поверхностью
образца в точке его отрыва от этой поверхности.
Поэтому оценка адгезионной энергии возможна
даже по не скорректированной кривой отвода.

Следует отметить, что в общем случае область
применения какой%либо из адгезионных моделей
для получения модуля упругости находится факти%
чески вблизи или выше нулевого уровня отклоне%
ния консоли атомно%силового микроскопа (АСМ),
так как характер сил на разных стадиях сближения
зонда и поверхности образца существенно разный:
при подводе — это близкодействующие силы, при
отводе — силы дальнодействия [7, 8]. Сильное вли%
яние на форму кривой подвода ниже нулевого уров%
ня оказывает возможное загрязнение поверхности
зонда, наличие на поверхности образца тонкой
пленки сконденсированной воды и другие причи%
ны. Поэтому кривые подвода и отвода вблизи точки
контакта могут не совпадать, даже в случае скоррек%
тированного гистерезиса пьезосканера. Данное об%
стоятельство критично, если целью является анализ
механических свойств образца вблизи точки контак%
та или в области адгезионной петли. В [9] мы отме%
чали, что адгезионные силы могут быть причиной
значительной деформации поверхности образца уже
непосредственно в ТК 1 и в качестве альтернативы
при использовании модели ДКР предлагали выбор
точки контакта вблизи координаты перемещения
рабочей площадки, в которой сила взаимодействия
зонда с образцом принимает минимальное значе%
ние (ТК 2), т. е. вблизи точки отрыва зонда от поверх%
ности образца. Определение ТК 1 сильно затрудне%
но или даже невозможно в ситуациях, когда кривая
подвода не пересекает линию нулевого уровня от%
клонения консоли, т. е. отсутствует скачкообраз%
ный переход к контакту при сближении зонда и по%
верхности образца. В случае с ТК 2 подобная
проблема не возникает. Эта точка контакта всегда
определяется очень надежно, даже при компьютер%
ной автоматизации данного процесса.

Предлагаемая методика коррекции гистере%
зиса пьезосканера очень проста и основывается
на следующей обнаруженной нами закономернос%
ти: расстояние между кривыми подвода и отвода
рабочей площадки при разных (и соответственных)
уровнях отклонения консоли (рисунок 3) описы%
вается соотношением релаксационного типа:

(1)

где x — расстояние между текущей координатой
по оси перемещений рабочей площадки (дефор%
мации пьезосканера) Z

pos
 и координатой первой

точки максимального отклонения консоли (см.
рисунок 3):

(2)

Таким образом, для получения скорректиро%
ванного с учетом гистерезиса пьезосканера по%
ложения рабочей площадки при ее отводе доста%
точно ввести поправку ∆Z

pos
 в текущую координату

по оси Z
pos

:

(3)

Коэффициенты a, b, c модели (1) находятся из
решения следующей оптимизационной задачи:

(4)

где y
n
 — расстояние между сглаженными кривыми

подвода и отвода рабочей площадки в области экс%
периментальной точки x

n
 (см. рисунок 3).

Алгоритм коррекции содержит этап сглажива%
ния экспериментальных данных для обеих кривых
полиномом невысокой степени (сплошные линии
на рисунке 3). Оно позволяет для каждой точки
кривой подвода получить координату точки на ад%
гезионной кривой с такой же величиной отклонения

Рисунок 3 — Схема коррекции гистерезиса пьезосканера:
 — экспериментальная (n%я) точка на кривой подвода;

 — экспериментальная точка на кривой отвода;
 — скорректированная точка на несглаженной кривой отвода;

 — точки на аппроксимационных (сглаженных) кривых
подвода и отвода
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консоли и определить нужную величину смещения
кривой отвода вдоль оси Z

pos
 (в направлении кривой

подвода), как это показано стрелками на рисунке 3.
Именно эти сглаженные кривые используются для

определения коэффициентов модели (1), а затем
и для вычисления по формуле (1) поправки ∆Z

pos

(y на рисунках 3 и 4) при смещении x. Данная по%
правка учитывается при коррекции по формуле

а       б

в       г

    д

Рисунок 4 — Исходные и скорректированные с учетом гистерезиса пьезосканера кривые отвода для кремния (а)
при задержке t

0
 = 20 мс, слюды (б), эритроцита (в), тромбоцита (г) при t

0
 = 50 мс и полисульфона (д) при t

0
 = 100 мс
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(3) экспериментальных значений координат 
на кривой отвода образца.

На рисунке 3 не показаны области притяже%
ния зонда к образцу на кривых подвода и отвода.
В предлагаемой методике коррекции гистерезиса
пьезосканера при определении коэффициентов a,
b и c модели (1) из решения минимальной задачи
(4) мы ограничиваемся лишь областью отклоне%
ний консоли выше линии нулевого уровня этих
отклонений. Затем эти коэффициенты использу%
ются для вычисления смещения ∆Z

pos
 и последую%

щей коррекции по формуле (3) точек адгезионной
кривой, лежащих как выше, так и ниже нулевого
уровня, вплоть до точки отрыва зонда от поверх%
ности образца.

Рисунок 4 показывает результаты коррекции
согласно модели (1) данных по кривым подвода
и отвода для кремния, слюды, полисульфона,
эритроцита и тромбоцита. Отметим, что исход%
ные данные были получены с использованием
двух пьезотрубок, консолей различной жесткости
с наконечниками, имеющими радиусы закругления
30–60 нм. Сходные с рисунками 4 а и 4 д резуль%
таты наблюдаются также для кремния и поли%
сульфона при задержках между измерениями в со%
седних точках от 20 до 100 мс. Рассогласование
между скорректированными кривыми отвода и из%
меренными кривыми подвода зависит от величи%
ны вибрационных помех и обычно составляет ме%
нее 2 нм, за исключением нескольких точек вблизи
максимального отклонения кантилевера, где ошиб%
ка может достигать 5–10 нм (при наличии неском%
пенсированного крипа пьезотрубки, проявляюще%
гося в скачкообразном увеличением величины
силы выше предельного значения после изменения
направления перемещения рабочей площадки).

Выводы. Предложенная методика программ%
ной коррекции позволяет производить совмест%
ную обработку кривых подвода и отвода рабочей
площадки АСМ и может быть полезна в случаях
малых величин внедрения при значительном
влиянии адгезионных сил, а также для более на%
дежного определения точки контакта и учета де%
формаций образца в области адгезионной петли
в рамках модели ДКР или ДМТ.

Следует отметить, что параметру x можно поста%
вить в соответствие промежуток времени от момен%
та изменения направления перемещения рабочей
площадки, а параметру с, характеризующему кру%
тизну гистерезисной кривой и ее нелинейность —
некоторое характерное время. Кроме того, модель
(1) соответствует также структурно%механической
модели Максвелла и описывает релаксацию де%
формации упруго%вязкого образца после его раз%
грузки, то есть несовпадение между кривыми под%
вода и отвода рабочей площадки может быть
обусловлено не гистерезисом пьезосканера, а на%
личием у исследуемого образца вязких или плас%

тических свойств. В рамках нашего исследования
в пользу гипотезы о наличии гистерезиса пьезот%
рубки АСМ говорит отсутствие зависимости па%
раметров a, b, c от времени задержки t

0
 (таблица).

Можно также ожидать, что при наличии одновре%
менно и гистерезиса пьезотрубки и нелинейной
упругости образца предложенный алгоритм ока%
жется несостоятельным.
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THE METHOD OF CORRECTION HYSTERESIS PIEZOSCANNER
ATOMIC FORCE MICROSCOPE

The method of correcting software hysteresis piezoscanner atomic force microscope was proposed. The algorithm for
correction was used for the samples of silicon, mica, polysulfone, and human erythrocytes, and platelets. It is shown
that the proposed method can effectively eliminate the difference between the curves of supply and discharge of the
working area due to piezo hysteresis and is valid for different delay times between measurements at neighboring
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