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一、前言

對於初次操作 AFM 的使用者而言，尤其是學

生 (學理懂得不多、實務經驗不足)，可能會因為不

了解 AFM 的基本原理，而對這一個 超級精密量

測儀器 產生戒慎恐懼之感。當然，對於學生而

言，另外一個壓力是來自指導教授。因為是指導教

授害怕學生的錯誤操作造成機器的損壞，或者弄壞

樣品，或者是探針斷裂，甚至取得不正確的數據。

就算是擁有長年操作 AFM 經驗的專家，當對於

AFM 量測結果有疑慮時，還會再使用電子顯微儀

取像，透過交叉比對的方式，來確認 AFM 量測的

正確性。所以，任何一台商用的 AFM 都必須具備

操作容易、量測正確的基本功能。
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一般商用的 AFM，因設計上使用相同之原

理，在操作介面上，基本上也是大同小異。通常於

使用 輕敲模式 時，需要使用者動手處理操作

的，只有更換樣品、更換探針、對雷射光點等三項

動作，其餘的都是在電腦上操作。如本期另一篇文

章 原子力顯微儀的原理 中所提，在操作 輕敲

模式 時，使用者只需透過電腦，正確設定探針的

三個工作參數，即共振頻率 (這個值是電腦取的)、

振幅及 set point，即可進行掃描取圖的作業 (也是

電腦幫你做事)，所以操作的便易性，基本上不會

因為廠牌的不同而有所差異。因此，量測的正確性

勢必成為使用者最必須關注之事。本文根據筆者的

開發、操作、與量測之經驗，歸納提供 Z 軸最佳

解析度、空間結構的重複度、石墨原子台階線的銳

利度 (實際的橫向解析度)、石墨原子台階線的扭曲

度 (直線度) 及空間位置的飄移度 (長時間使用的穩

定度) 等五項量測方法，可簡單、快速了解任何商

用 AFM 性能之優劣，及其可信賴之程度。

以下所提的量測數據，所使用的樣品是石墨，

所使用的機器是安冠自製的 AFM，所使用掃描器

的全行程為 60 ¥ 60 ¥ 4 mm 及 2 ¥ 2 ¥ 1 mm 兩種，

量測地點為安冠之辦公室 (位於台北世貿中心基隆

路旁的 14 樓，事實上是一個震動、溫差皆大的環

境 )，所使用的探針為一般商用探針 (Budget

Sensors: BS-Tap300Al)，針尖半徑約 10 nm。

使用石墨來評估於 輕敲模式 下 AFM 的優

劣，其理由是因石墨表面的結構為大家所熟悉，即

存在有高度落差約 0.3 nm 的原子台階，這些台階

常以直線狀存在於石墨表面上。當然，對於大多數

使用者所量測的樣品而言，其表面結構的高度落差

可能都遠大於 0.3 nm，也許不需要求如此高的解析

度。但在評估任何一台商用的 AFM 時，型錄表面

上的規格數字只能參考，必須有客觀的量測方法，

並由廠商提供量測之數據，才能直接窺探其實際量

測能力之極限。利用上述所提之五種方法，任何人

皆可清楚掌握任何一台 AFM 機器性能的好壞。在

這五種評估的方法裡，Z 軸最佳解析度的量測可提

供 AFM 可辨識的最小高度之落差，也就是該機器

於垂直方向上實際的最佳解析能力。空間結構的重

複度的量測可提供量測數據正確度的評判標準。石

墨原子台階線的銳利度的量測可提供機器於橫方向

上實際的最佳解析之能力，所以，亦可把石墨原子

台階線的銳利度改稱作實際的橫向解析度。石墨原

子台階線的扭曲度的量測可提供掃描器的線性度與

穩定度之數據。對於實際的橫向解析度與石墨原子

台階線的扭曲度兩項的量測，尤其是於 zoom in

時，更能看出機器在這兩項上的能力極限。所謂的

zoom in ，為縮小掃描範圍後，亦即把掃描影像

放大後，這兩項性能的好壞也就一覽無遺。最後，

當然不能放過的是長時間使用的穩定度。因此，透

過對石墨表面已知的原子台階結構的量測，才有可

信賴的依據來分析評估這五種方法所取得的數據。

二、Z軸最佳解析度

對於商用 AFM 的評估，首先必須知道的是 Z

軸最佳解析度 (best image resolution of Z axis)。這個

值代表著 AFM 可辨識的最小高度落差，也呈現出

圖 1.

Z 軸最佳解析度。

(a) 掃描器全行程

2 mm ¥ 2 mm ¥ 1

mm；(b) 掃描器全

行程 60 mm ¥ 60

mm ¥ 4 mm。(a) (b)
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機器整體的雜訊大小。對於 0.3 nm 的石墨原子台階

的辨識，若雜訊大於 0.3 nm，其結果顯而易見根本

看不到石墨原子台階。在去除環境干擾的因素後，

AFM 機器整體的雜訊是由 光 、 機 、 電 整

體所整合後的雜訊。 光 的雜訊是來自於光槓桿

所使用的雷射光源與 PSD， 機 主要是來自 Z軸

的壓電陶瓷致動器， 電 則來自電路板上所有元

件的雜訊及電磁干擾。這些雜訊都會疊加一起，最

後呈現在 Z 軸的解析度上。一般 AFM 都應該提供

dot scan 這項功能，即讓探針可在樣品表面之定

點上，重複量測該定點的高度，然後將高度的分布

顯現出來，即如圖 1 所示。圖 1(a) 為 Z軸全行程為

1 mm 時的最佳解析度，即 ~ 0.05 nm；圖 1(b) 為 Z

軸全行程為 4 mm 時的最佳解析度，即 ~ 0.1 nm。

兩種不同行程的壓電陶瓷掃描器，在安冠的 AFM

上，都可輕易辨識出高度落差為 0.3 nm 的石墨原

子台階。(有些廠牌為了提供較佳的數字，不是以

定點高度分布的值來表示，而是以 rms 值表示其雜

訊之大小，rms 值的計算是將高度分布的平均值除

以 2 ，兩者數字上的差異極大，不可忽略。)2

三、空間結構的重複度

對於身邊無電子顯微儀的使用者而言，於使用

AFM 以量測奈米層級的表面結構時，如何判斷所

取得數據的正確性，是一件必要且重要的基本技

能。一般而言，商用的 AFM 應提供一個可觀察來

回掃描線上空間結構的功能。透過這樣的觀察，對

於同一條掃描線，如果來回掃描的結果所呈現空間

結構是不一致的話，就必須注意機器參數的設定

(如前文所提的振幅、set point 值或者是掃描速度)。

另外，最常見的不一致性還是環境的震動干擾，它

會造成來回掃描線的上下分離。

如圖 2(a)、(b) 所示為震動對石墨表面量測所

造成的影響。例如在安冠的環境，於白天上班時

間，就算使用主動式的防震桌，還是可明顯觀察到

1 nm 以下的震動 (在量測機器旁邊，人員不經意地

大步走動時，會造成更大的震動)。如圖 2(a) 所

示，當震動較小時，來回掃描線還大致保持著類似

的空間結構，且多少還具有石墨表面實際的結構特

徵。但如圖 2(b) 所示，當震動較大時，來回掃描

圖 2.

(a) 較小震動下空

間 結 構 的 重 複

度。(b) 較大震動

下空間結構的重

複度。(c) 震動下

所取得石墨之表

面形貌。(d) 無震

動時空間結構的

重複度。其中紅

線表示由左向右

掃描，藍色表示

由右向左掃描。

(a)

(c) (d)

(b)

Topography

RMS

1.5 nm
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線的空間結構早已被震得不成樣子。所以當這些環

境震動的干擾存在時，所取得的表面形貌即如 2(c)

所示，雖然還可看到實際石墨表面的線狀結構，但

圖上會夾雜許多水平狀的細白線，這些白線就是振

動所造成的結果。當這些不正確的因素不復存在

時，才能得到如圖 2(d) 所示，即來回掃描的結構呈

現一致的結果 (圖 2(d) 所掃描的位置與圖 2(a)－(c)

不同，所以呈現不同之結構)。

圖 2(d) 所示是掃描範圍為 1 mm ¥ 1 mm 的其中

一條掃描線。從圖上可清楚看到整條掃描線的最大

高度落差只有 1.5 nm，這也就是石墨表面常有的空

間結構。所以當有 0.2 nm 以上的震動發生時，或

者所設定的參數不恰當的話，都很容易破壞來回掃

描結構的一致性，而取不到正確可靠的表面形貌

(有關環境、與機器參數設定的實際影響，將於未

來撰文說明)。所以透過空間結構的重複度 (spatial

repetition of images) 的檢驗，可立即判斷環境的影

響程度以及機器參數設定的正確與否，也才能確定

掃描數據的正確性。

四、石墨原子台階線的銳利度

觀察石墨原子台階的銳利度 (sharpness of single

step line)，即可評估出 AFM 於橫方向的靈敏度，這

與雷射光源、PSD、電子訊號、回授系統、Z 軸壓

電陶瓷致動器、XY 軸壓電陶瓷掃描器等機器整體

的控制有關。所謂 銳利度 即是對於具有 0.3 nm

高度落差的原子台階，AFM 使用了多少橫向掃描

距離，才將 0.3 nm 的高度分辨出來。當然，我們也

可將其定義為實際橫向解析度。但通常商用 AFM

所提供的橫向解析度 (即 XY 解析度) 其實是 XY 掃

描器可驅動的最小距離，該橫向解析度的計算，是

把 XY 掃描器的全行程除以 DAC (digital to analog

converter) 的可調階數，例如 XY 掃描器的全行程為

60 mm、DAC 可調階數為 16 bit (= 216 = 65536)，則

XY掃描器可驅動的最小距離約為 1 nm (即 60 mm /

65536)；若以行程為 2 mm 來計算，則該可驅動的

最 小距離約為 0.03 nm。所以橫向解析度與掃描器

可驅動的最小距離是具有截然不同的物理意義。除

圖 3.

(a) 行程：2 mm，掃描範圍：512 nm

¥ 512 nm。(b) 行程：2 mm，掃描範

圍：256 nm ¥ 256 nm。(c) 行程：2

mm，掃描範圍：128 nm ¥ 128 nm。

(d) 行程：2 mm，掃描範圍：64 nm

¥ 64 nm。(e) 行程：2 mm，掃描範

圍：32 nm ¥ 32 nm。

(a) (b) (c)

(d) (e)
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了與機器的性能好壞有關之外，橫向解析度與所使

用探針尖的大小也有絕對的關係 (且探針尖還會因

使用而變粗)，當然也與 XY掃描器可驅動的最小距

離有關。因此，一般 AFM 的廠商不敢將真正的橫

向解析度寫在型錄上。然而於評估 AFM 的性能

時，實際橫向解析度絕對是一項非常重要且不可遺

漏的參考數據。以下以全行程為 2 mm 及 60 mm 兩

種不同的 XY 掃描行程的掃描器、探針尖半徑約為

10 nm 的新探針，來分析安冠 AFM 的實際橫向解

析度。

圖 3(a)－(e) 所示為 XY 掃描器全掃描行程為 2

mm、影像的取像點數皆為 256 ¥ 256 點之各種不同

掃描範圍 (512 nm ¥ 512 nm – 32 nm ¥ 32 nm) 的高

度剖析圖。如前文所述，當掃描範圍縮小時，即作

zoom in 之放大，才能將機器性能的極限一覽無

遺地呈現出來，所以此處只對 32 nm ¥ 32 nm 提出

說明。由圖 3(e) 的高度剖析圖中，可讀取橫向解

析度為 2.3 nm，但對呈約 45°的原子台階線而言，

探針並非以垂直方向掃過原子台階的線 (掃描方向

為水平方向)，所以實際的橫向解析度低於 2.3 nm。

若以 45° 來換算的話 (台階線與掃描線的交角)，實

際的橫向解析度約為 1.7 nm。若以這個方法來計算

的話，則 512 nm ¥ 512 nm 時的橫向解析度也在 10

nm 的範圍內 (交角約為 20°，則換算後的橫向解析

度為 18 nm ¥ sin20° = 6.4 nm)。

圖 4(a)－(d) 所示為 XY掃描器全掃描行程為 60

mm、影像的取像點數皆為 256 ¥ 256 點之各種不同

掃描範圍 (5120 nm ¥ 5120 nm – 256 nm ¥ 256 nm) 的

高度剖析圖。同樣地，只對最小的掃描範圍 256 nm

¥ 256 nm 提出說明。由圖 4(d) 的高度剖析圖中可讀

取橫向解析度為 6.0 nm，這數值大致與圖 3(b) 所得

到的結果一致。對於掃描範圍為 256 nm ¥ 256 nm

圖 4.

(a) 行程：60 mm，掃描範

圍：5120 nm ¥ 5120 nm。

(b) 行程：60 mm，掃描範

圍：1024 nm ¥ 1024 nm。

(c) 行程：60 mm，掃描

範圍：512 nm  ¥ 512 nm。

(d) 行程：60 mm，掃描

範圍：256 nm ¥ 256 nm。

(a)

(c) (d)

(b)
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以下的量測，掃描器掃描移動的距離已低於可驅動

的最小距離，所以低於掃描範圍 256 nm ¥ 256 nm

的量測已無意義。

因此，對於 0.3 nm 高度的石墨原子台階，在使

用探針尖半徑為 10 nm、DAC 為 16 bit 的條件下，

安冠自製 AFM 的最佳橫向解析度：於 XY 全行程

為 60 mm 的掃描器上，於 256 ¥ 256 nm 掃描範圍

下，可達約 6 nm；而於 XY 全行程為 2 mm 的掃描

器上，於 32 ¥ 32 nm 掃描範圍下，可達約 2 nm。

五、石墨原子台階線的扭曲度

前面三項的評估，主要是針對縱方向及橫方向

上機器整體性能的一個總評估。由於 AFM 核心，

即光槓桿及壓電陶瓷掃描器，主要是裝置於金屬的

機械結構下，假如這些機械結構設計不佳的話，這

些金屬的機械結構對於溫差會產生可觀的機械長度

的變化 (金屬熱膨脹係數通常約為十萬分之一，對

10 公分長度的金屬而言，溫度 1 °C 的變化會造成

約 1 mm 的長度伸縮)，以致造成量測上的誤差。

一般而言，溫度變化對縱向 (Z軸) 的影響雖然

會造成機械飄移的現象，但多少可藉由回授系統來

克服。由於 Z 方向壓電陶瓷致動器的全行程通常只

有數微米 (mm) 的長度，如果短時間內溫度變化過

大，使得機械飄移嚴重，常會造成縱向 Z 軸壓電陶

瓷致動器的無法工作，也就是機械飄移的長度超過

了壓電陶瓷致動器的全行程，所以無法進行量測。

另外，由於機械結構的關係，溫度變化對橫向

(XY 軸) 的影響會造成橫向上掃描器位置的扭曲，

透過從石墨原子台階線的扭曲度 (distortion of single

step line) 的量測，很容易觀察到這個干擾的現象，

如圖 5 所示。換言之，若在環境溫度穩定的情況

下，所量測取得的石墨原子台階的結構若不呈現直

線狀，該 AFM 機器的機械設計就值得懷疑。至於

安冠自製的 AFM，當使用兩種不同全行程的掃描

器時，在環境溫度相對穩定的條件下 (所謂溫度相

對穩定是指溫度對時間的變化率小，且溫度不於短

時間內上下飄動)，所取得石墨原子台階的結構如圖

3(a)－(e)、4(a)－(d) 所示，皆具有良好的直線構造。

六、空間位置的飄移度

任何一部商業用的量測儀器，除了必須具備量

測的正確性之外，也不能不作 長時間使用的穩定

度 之測試。因為對使用環境的溫度無法掌握，一

般商用的 AFM 根本不敢碰觸這個問題。然而，對

於任何 AFM 的使用者而言，長時間使用機器來量

測樣品或作實驗，幾乎是無可避免之事實。在環境

干擾受到適當的控制下，尤其是室溫可幾近為恆溫

的狀態下，任何商用的 AFM 就必須如圖 6 所示，

即可長時間讓探針一直維持在樣品表面，供使用者

連續操作。圖 6 所示，是對石墨表面的同一區塊、

以 5120 nm ¥ 5120 nm 掃描範圍 (使用 60 ¥ 60 ¥ 4

mm 之掃描器)、放慢掃描速度，並以每張約 30 分

鐘的掃描速度讓電腦自動連續掃描 8 小時後，所得

16 張掃描的縮圖。

圖 5.

溫度對橫向位置

的影響 (機械結構

不良)。(a) 256 nm

¥ 256 nm；(b) 64

nm ¥ 64 nm。(a) (b)
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如果將第 1 張圖與第 16 張圖作比對的話，如

圖 7 所示，在 8 小時內，X及 Y橫向的飄移距離分

別為 0.67 mm 及 0.03 mm (因白點的高度太大，造成

細結構高度的對比下降，以至細結構無法清楚顯

現)。因此，假如用實際數字來評估 長時間使用

的穩定度 的話，可將飄移的距離除以測試時間，

即可得到空間位置的飄移度 (spatial drift of images)。

因此，對於空間位置的飄移度，安冠 AFM 的最佳

紀錄為 (使用 60 ¥ 60 ¥ 4 mm 之掃描器)：X 方向為

0.084 mm/h，Y方向則為 0.004 mm/h。(很可惜的是，

本量測未記錄溫度的變化，量測的日期是在今年四

月初，時間是從午夜到隔日的早晨，其溫室是相對

穩定。有關溫度對 AFM 量測的影響，也將會另外

撰文說明。)

根據筆者量測的經驗，溫度對 AFM 的影響是

使用者不可忽視的一項環境干擾，對於機械結構設

計不良的 AFM，溫度的變化會造成機器的無法操

作 (Z 軸飄移過渡之現象)，尤其是對細微結構的量

測，需將掃描範圍縮小至 100 nm 時，溫度變化的

威力即顯現出來 (橫向扭曲的現象)。當然了，一部

夠資格的商用 AFM，在溫度為穩定的狀態下，除

了需顯現石墨原子台階的線性結構外，也必須能具

備長時間連續操作的能力。

七、總結

針對商用AFM 的選購，不能夠只參考廠商所提

型錄之規格，使用者可根據對石墨表面原子台階的

實際量測，於 輕敲模式 下，針對 Z 軸最佳解析

度、空間結構的重複度、石墨原子台階線的銳利度

(實際橫向解析度)、石墨原子台階線的扭曲度及空

間位置的飄移度 (長時間使用之穩定度) 等五項量測

進行評估，才能分辨各種不同廠牌、機種的優劣，

也才能正確選購一台性能價格比高的商用 AFM。

圖 6.長時間使用的穩定度測試，每張 30 分鐘，連續重複掃同樣位置 16 張，共計 8 小時。

圖 7.

空間位置之飄移。

X 方向飄移約 0.67

mm；Y 方向飄移

約 0.03 mm。(a) 第

1 張圖；(b) 第 16

張圖 (8 小時後)。(a) (b)
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