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原子力显微镜的力曲线分析与转化 

张杰，李疆，翁海珊 

（北京科技大学 机械工程学院，北京 100083） 

摘要：原子力显微镜测定的力曲线需转化为力位移曲线来应用。力位移曲线是以任意点为零点的，当研究粘附或者分子

模型对比时，需要知道针尖样品间的作用力或确切的零点位置，这时需将其转化为力-距离曲线。本文首先从力曲线的

测定原理得出了典型的力曲线，之后从理论上分析了力曲线、力位移曲线和力-距离曲线间的转化，从中得出了转化过

程中需要的两个重要参量：灵敏度和零距离，并提出了确定方法。最后，利用MATLAB实现了曲线的自动转化。 
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Analyze and conversion of force curve measured by atomic force microscope 
ZHANG Jie，LI Jiang，WENG Hai-shan 

(School of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China) 

Abstract：Force curve measured by Atomic Force Microscope needs to be converted into force-displacement curve for 

application. The zero point in the force-displacement curve is arbitrary. When adhesion or comparison with molecular models is 

studied, it is vital to know the force between the sample and the tip or whether the tip and the sample are contact or not. So the 

force-displacement curve needs to be converted into the force-distance curve. In this thesis, at first the classical force curve was 

obtained according to principle of measurement. Then the theory of conversion is discussed. From the theory two key 

parameters are gotten: sensitivity and zero distance. Then the method is provided to know them. At last, the curves’ 

auto-conversion was realized by MATLAB program. 
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1986年，G. Bunning在发明原子力显微镜（简

写为 AFM）之初，它是作为成像工具的[1]。从 1988

年起人们才开始研究利用 AFM测定的力曲线[2]。测

定的力曲线包含了很多有用的信息[2]，例如弹性、

硬度和 Hamaker常数等材料属性；剥离力、粘附力

和摩擦力等表面力信息以及单分子特性等。因此力

曲线分析技术应用领域广泛，人们也对此技术进行

了深入研究。但是以往研究都是针对力位移曲线进

行分析的[3]。当研究粘附力、粘附分子特性或者分

子模型的对比等问题时，需要已知接触点或针尖样

品间的作用力，而力位移曲线是以任意点为零点，

反映的是悬臂梁偏移量的检测压差和压电陶瓷的伸

缩量的关系图，不能够直接判定接触零点和作用力。

这时需将力位移曲线转化为力－距离曲线，它是反

映针尖样品间作用力相对于针尖样品间距关系的曲

线。因此本文将讨论 AFM对刚性材料样品（如硅片

等弹性模量较小的样品）测定的力曲线与力位移曲

线、力－距离曲线间的相互转化问题。从转化后的

力－距离曲线中，可以获取针尖靠近、远离样品时

所测各点的精确位置和作用力的性质以及发生的两

次突跳的信息。 

1 力曲线的测量原理 

AFM中，针尖固定在微悬臂的自由端，样品放
置在扫描器上方，扫描器中的压电陶瓷管在驱动电

压 pV 的作用下，在垂直于悬臂梁的方向上运动。
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SPM探头中的激光器发出激光，照射在探针的尖端
背面，经过反射，落在光斑位置检测器上。光斑位

置检测器上下部分的光强差产生了上下部分的电压

差，通过测量这个压差V ，就可以得到光斑位置的
变化量（如图 1（a）所示）。当样品垂直接近、远离
悬臂梁的固定端时，微悬臂和样品间产生了相对位

移。在这个过程中，微悬臂自由端的探针也在接近、

甚至压入样品表面，然后脱离，此时 AFM测量并记
录针尖所感受的力，从而得到力曲线（如图 1（b）
所示）。文献[4]对力曲线进行了详细的分析。 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
A点为变形前的光斑位置 B点为变形后的光斑位置 

（a）力曲线测量原理图  

 

 

 

 

 

 
（b）典型的力曲线图 

图 1力曲线的测量原理和典型的力曲线图 

2 力、力位移与力－距离曲线间的转化 

2.1 转化原理分析 

从测量原理来看，力曲线是 AFM检测悬臂梁偏
移量的光斑检测器的检测电压差和扫描器中的压电

陶瓷管驱动电压的关系图。但是实际中经常应用的

是表示检测悬臂梁的偏移量的光斑检测器的检测电

压差和压电陶瓷的伸缩量关系的力位移曲线。当研

究某些问题时，需要使用针尖样品间作用力和针尖

样品间距关系的力－距离曲线图。因此若要完成力

曲线与力－距离曲线间的转化，需要实现纵坐标参

数从压差到针尖与样品间作用力的转化及横坐标参

数从压电陶瓷驱动电压到针尖与样品间距的转化。

转化过程如图 2所示。 
悬臂梁在 F 作用下，发生形变，由位置检测器

上的光斑点电压差来表示形变量 

cV D∆ = Ω∆                          （1） 

悬臂梁在外力和弹性力的作用下处于平衡状

态，弹性力可以通过悬臂梁的偏移量和悬臂梁的弹

性系数相乘求得，则针尖样品间的作用力为

cF kD= 。此时，纵坐标参量的转化完成。 
 
 

 
 

 

 
Ω为悬臂梁偏移量检测系数；k为悬臂梁的弹性系数； 
φ为压电陶瓷的伸缩系数；φ为针尖样品间距转化系数 

图 2 力曲线转化为力－距离曲线的流程 

根据选用的压电陶瓷管的伸缩系数即可完成压

电陶瓷的伸缩量与驱动电压间的转化 

p pD Vφ=  

由图 1 可知，针尖样品间距为压电陶瓷伸缩量
与悬臂梁偏移量的矢量和值 p cD D D= − ， pD 在力

位移曲线中是以任意点为零点的，未经标定。如果

以标定零点开始计算压电陶瓷的伸缩量，则针尖样

品间距为 
( )p cD D c D= − −  

式中：c为标定零点处压电陶瓷的伸缩量，称之为零
距离。 
则 ( )cc Dϕ = − +  

从曲线转化分析中可见两个关键参量 Ω和 c是

要解决的焦点问题，也是难点问题。 

2.2 灵敏度和零距离两参数的确定 

零距离为样品和针尖的初始接触点。实际测量

中，由于粘附、表面特性等原因，接触点很难确定。 

理论上，零距离位置可以参考压电陶瓷的起始

位置和悬臂梁偏移的平衡位置。但由于热漂移，AFM

的设备部件尺寸会发生改变，这两个位置会随温度

的变化而变化。因此，实际中，压电陶瓷的起始位

置和悬臂梁偏移的平衡位置是不可取的。 

力位移曲线分三部分：接触区、非接触区、零

力线。对于刚性样品，接触区和零力线两部分都近

似为线性。由于刚性样品在力的作用下变形很小，

表面力随着距离的变化很少是线性的。当跟针尖样

品相联结的其他部件刚度都很大时，悬臂梁受到的

力是悬臂梁弯曲产生的线弹性力和由针尖样品产生
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的非线性表面力的总和。如果合力是线性的，产生

的原因主要有两种情况：表面力为零，针尖样品间

距很大时或者表面力的梯度很大，远远大于悬臂梁

的梯度，这正是悬臂梁发生突跳的条件，即接触产

生的瞬间。因此，定义力位移曲线中零梯度部分为

零力线，梯度不是零的线性部分为针尖样品的接触

区，接触区作用力为零的点为零点，零点处压电陶

瓷的伸缩量为零距离。 
由图 1 可知，在接触区内，悬臂梁的偏移量值

等于压电陶瓷的伸缩量 c pD D∆ = ∆ ，由力位移曲线

中接触区的线性部分可以获取 

'
pV D∆ = Ω ∆                           （2） 

式中： 'Ω 为检测悬臂梁偏移量的灵敏度。 

式（2）与式（1）联立，得出 'Ω = Ω 。 
可见这两个参数的确定不需要通过独立的方法

求得，而可以从力曲线本身获取。图 3 为确定灵敏
度和零距离的示意图。对于刚性材料，在忽略吸引

力、表面性质和黏附的作用时，灵敏度为接触区的

线性部分的斜率： '/ pV D∆ ∆ = Ω ；标定零点即为两

个线性部分的交点 0。 
 
 
 
 
 
 

（a）力位移曲线         （b）力－距离曲线 

图 3 确定灵敏度和零距离示意图 

综上所述，两参数从力位移曲线中获取，灵敏

度为接触区线性部分的斜率；零点为接触区线性部

分和零力线延长线的交点，该点为转化后曲线的坐

标原点；零距离为零点的横坐标。 

3 力、力位移与力-距离曲线间的自动转化 

由于压电陶瓷的反转滞后很大，使前进线的末

点 e与后退线上始点 f发生了偏移，使在曲线上对同
一点的分析带来不便。因此，曲线转化过程中，需

要消除仪器本身带来的滞后。为了精确计算灵敏度
'Ω ，需要取多点，利用最小二乘线性拟合方法来确

定。由于接触区并非绝对的线性，在近似线性区域

内选取数据点，减少误差。 

大量测量点的转化运算、确定灵敏度时接触区

斜率以及零距离的计算、前进线和后退线滞后的消

除等问题使得手动转化曲线的过程及其繁琐。为了

简化，需要实现曲线的自动转化。这将节省转化的

时间，并使之通用化。根据上述分析的思路，用

MATLAB将之程序化。编写流程如图 4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 力曲线转化算法流程图 

该软件主要实现的功能为：读入 AFM获取的原

始数据文档，绘制力曲线；将力曲线转化为力-距离

曲线，并绘制出图像；对关键的粘附力和跳向接触

力进行计算；对绘制图像和转化后的力-距离曲线的

数据进行存档。 

4 实验结果与分析 

实验仪器采用型号为 CSPM4000的 AFM，横向

分辨率为 0.2 nm，垂直分辨率为 0.1 nm；最大扫描

范围为 19 µm×19 µm；V 型悬臂探针的型号为

CSC21，材料为 Si，悬臂梁的弹性常数为 1.0 N/m，

谐振频率为 25 kHz。由上述方法对 Si片进行测量，

测定曲线及转化结果为图 5~图 7。从图 7 中可以直

接获取在针尖靠近样品过程中各点的表面力信息和

特殊点的具体位置。所关注的是测量过程中发生的

两次突跳现象，前进线上在 b点－40.81 nm处针尖

跳向样品表面，跳向接触力值为 16.0079 nN；后退

线上在 k点－160.3 nm处针尖脱离样品，k－h间剥

离力为 24.32 nN，g－k间粘附力值为 37.0977 nN。

跳向接触力和粘附力同文献[5]测定的下跳变力、上

跳变力相对应，曲线转化的计算值与文献[5]中的测

定的下跳变力 16 nN、上跳变力 39.8 nN基本吻合。 

AFM 实验测定的力曲线同典型力曲线有些差

异，主要体现在：实验测定的力曲线的前进线的末

端部分与后退线的起始部分有段水平线，这是因为

斜率 Ω’ 

0 

V 
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F

D0 

取消压电激励器反转产生的滞后 

零力线的确定   ∆V/∆D＝0 

针尖样品间作用力确定   F＝k*Dc 

针尖样品间距确定   D＝DP－Dc－c 

灵敏度和零距离的确定 
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压电激励器在连续加载的时，超出了检测器的检测

范围，故输出值始终保持在量程值；此外，靠近线

的末端点与后退线的起始点不重合，是由于扫描器

由加载过程转为卸载过程时的位移误差造成的，这

个位移误差是可以取消的；在后退线上，引力最值

点与针尖样品的脱离点未重合，是因为相对样品刚

度，悬臂梁的弹性系数选择较大的缘故。 

 

 

 

 

 

图 5 力曲线 

 

 

 

 

 

图 6 力位移曲线 

 

 

 

 

 

图 7 力－距离曲线 

从图 3 中可知 k φ ϕΩ、 、 、 四个参数影响曲线

的转化。灵敏度Ω取决于激光二极管的激光点的形

状和尺寸、测量介质的折射率，而且值随着 AFM部
件的温度的改变而改变，但是论文中灵敏度的确定

是通过测定曲线本身计算得出的，因此该值比较精

确；AFM悬臂梁的弹性常数 k出厂值给定的是一个
范围，对具体值没有明确的给出，因此在使用时需

要测量得出准确值。悬臂梁弹性常数的获取除了从

其几何尺寸直接计算外，常用的实验方法有热噪音

强度法、共振频率质量因数法、参考悬臂梁法等；

力位移曲线的转化是在压电陶瓷的位移跟电压是线

性关系的条件下转变的，实际上，压电陶瓷也存在

滞后特性，即位移跟电压是非线性关系。曲线转化

中考虑压电陶瓷的特性这一点是曲线转化需要完善

的地方；ϕ 的确定主要是零点的确定，本文解决了

刚性材料条件下零点的确定，对于大变形的材料，

未简化情况下的零点确定需要进一步研究。 

讨论的力曲线转化，在大多数应用中，是正确

的。但是当违背了假设的应用条件时，就会出现线

性部分的错误定位或线性部分数据误差较大等问

题。 因此需要研究使用条件更宽泛的理论，使其适

用于所有情况的曲线转化。 

5 结论 

讨论了 AFM测定的力曲线与力位移曲线、力－
距离曲线间的转化问题，从转化原理入手，分析出

转化中的四个参量： k φ ϕΩ、 、 、 ，其中 ϕΩ、 的确

定是难点问题，涉及到了灵敏度和零点的确定：接

触区线性部分的斜率为灵敏度，零点为接触区线性

部分和零力线延长线的交点。由于手动转化曲线的

过程及其繁琐，因此利用MATLAB软件实现了曲线
的自动转化。此外，说明了四个参量对曲线转化的

影响及转化过程中还需完善的地方。从力-距离曲线
中可以直接获取探针靠近、远离样品过程中的相互

作用力的性质以及突跳现象发生的准确位置、粘附

力值和跳向接触力值，从而使得利用曲线获取信息

更加便捷。AFM 对 SI 的例证中，计算值与已发表
文献中值基本吻合，验证了力曲线转化的正确性。 
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