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一、操作原子力顯微鏡不再是難事

典型的 AFM 量測是從樣品的製備和 AFM 模
式的選擇開始。然而樣品一旦決定了，通常也伴隨

著 AFM 模式的決定，也就是根據樣品特性間接地
決定了合適的掃描模式與系統配置，例如：探針機

械性質規格、量測環境與掃描模式。接著做力量偵

測系統的校正，並進入回饋系統的調整階段。而為

了確保正確的掃描操作，操作者必須依據過往經驗
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PeakForce Tapping 透過探針量測行為的改變，改善了傳統 AFM 量測模式上的不足。本文將介紹其既可保
有輕敲式低側向力的優勢，又可以實現如接觸式般直接以即時力量作為線性回饋控制，實現了快速高解析

機械性質的分布量測，以及自動回饋優化之 AFM 量測，並可相容於傳統 C-AFM 電流量測與 KPFM 電位
量測，使得高品質之形貌、電性與機械性質得以同一時間取得，開創了新的奈米科研與應用領域。

Using PeakForce Tapping could improve the drawback of the traditional AFM technique. In this article, we will 
explain how PeakForce tapping provides not only rapid quantitative nano-mechanics mapping but also automated 
feedback optimization of AFM imaging. This new technique is compatible with C-AFM and KPFM, and gains both 
of mechanics and electrical information in high spatial resolution simultaneously.

與判斷，即時掃描狀態來持續調整回饋系統之參

數，如此一來即可得到合理的 AFM 數據，最後進
入圖像分析階段。站在使用者感受層面上來看，

整個 AFM 量測的操作過程，最為關鍵的一步是回
饋參數的調整，而這也是最耗費時間和需要豐富

的原子力顯微鏡實務經驗。因此若能提供具有自

動優化量測參數之操作模式，對使用者而言，將

是一大福音。而這正是布魯克 (Bruker) 的新技術－
ScanAsyst 的發展初衷。ScanAsyst 可自動動態調整

掃描探針顯微術

專題
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三、輕敲式掃描模式

因為接觸式掃描並不監控接觸掃描過程中所產

生的橫向力，為了避免探針和表面之間產生過大的

側向力，而造成探針與樣品損傷，同時又要保有高

橫向空間解析力，根本解決方案為探針僅在很短暫

的時間內垂直碰觸樣品，進而減輕側向力的問題，

此模式因此稱之為輕敲式掃描。其以近似探針懸臂

樑之自然共振頻率震盪，同時保持震盪方向垂直於

樣品表面。典型的振盪振幅是在幾十奈米的範圍

內，相較於數百微米的懸臂長度，可將此震盪視為

垂直上下運動，當此震動中的探針接近，並輕敲於

表面，也就達成探針尖端於極短暫之時間內垂直輕

敲於樣品表面，因此可以有效地降低側向力的生

成。由於探針不再是靜態的接觸於樣品上，取而代

之的是以一固定且近似共振頻率之高頻動態接觸行

為，作用力 F 或是偏移量 B 與 X 無法直接測得，
需藉由鎖相放大器對偏移量 B 作解調，測得之振
幅作為回饋訊號源，藉由回饋系統調控探針與樣品

之 Z 距離，使得鎖相放大器所測得之探針振幅保
持一定值，所調變之 Z 距離即是該樣品點的形貌
高度。

然而輕敲式掃描在形貌量測過程中，我們沒有

直接量測輕敲過程中的即時作用力，輕敲過程中實

際上力量可分為短程排斥力和遠距離的吸引力。當

Peak Force Tapping

Tapping
Contact

圖 1. 接觸式掃描、輕敲式掃描與恆定力輕敲式掃
描之比較。接觸式掃描以一固定之縱向作用

力作橫向掃描。輕敲式掃描於探針共振頻率

下，固定共振振幅作橫向掃描。恆定力輕敲

式掃描於一固定頻率下，固定最大之縱向作

用力作橫向掃描。

掃描參數，大大降低原子力顯微鏡操作經驗門檻，

同時去除人為因素造成的量測差異，可以更客觀的

角度來獲取形貌數據。

要體悟 PeakForce tapping mode 所帶來的好處
與優勢前，我們有必要先審視現有原子力顯微鏡操

作模式，圖 1 為接觸式掃描、輕敲式掃描以及恆定
力輕敲式掃描等三種成像模式之比較示意圖。藉由

理解操作模式背後所隱含的物理原理差異，可更深

入地了解 ScanAsyst 與其衍生的相關 PeakForce 模
式。

二、接觸式掃描模式

接觸式掃描是最早問世，也是最單純的原子力

顯微鏡模式，它是掃描電容顯微鏡和掃描電流顯微

鏡等衍生模式的基礎。其基本原理為：探針靠近樣

品，尖端與樣品發生正向之相互作用力 F，引起懸
臂樑之自由端的微小偏轉 X，導致雷射光反射角度
發生變化，最後雷射光於光偵測器上的落點產生偏

移量 B，其中 F、X 與 B 皆成正比關係。掃描過程
中，藉由即時監測光偵測器上的偏移量 B，並以其
作為回饋訊號源，藉由保持正向力固定，以回饋系

統調變壓電陶瓷 z 軸位置，來調控探針與樣品之距
離，然後保持雷射光點於光偵測器上的所在位置，

使得偏移量 B 恆定，達到懸臂樑維持固定形變，
正向力 F 也因此恆定。搭配壓電陶瓷規律地在 xy 
軸向掃描，針尖因而在樣品表面逐點掃描，並勾勒

出樣品表面三維形貌。接觸式掃描成像時，使用者

須確保回饋迴路是足夠快的，以允許壓電陶瓷 z 軸
響應足夠完整描繪樣品形貌的變化，但也須避免回

饋迴路過快，以免導致系統不必要的振盪。

相較於其他的 AFM 成像模式，接觸式掃描成
像運作與原理相對簡單，然而卻也存在著一個缺

點：探針於樣品上掃描時會伴隨著可觀的側向力產

生，而且此側向力於量測過程中並未受監控。這可

能會導致樣品或探針的損害，或是探針與樣品相對

運動時，造成樣品鬆散而隨探針發生附著拖曳現

象。這個問題可藉由振盪的懸臂來克服，也因而導

致輕敲式掃描模式 (tapping mode) 的誕生。
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探針接近樣品的過程，先經歷一個由吸引力主導響

應的過程並將探針拉向表面，直到接觸行為發生，

轉而成為排斥力主導響應。而鎖相放大器所測得之

振幅，可視為多次來回輕敲過程中，短程排斥力和

遠距離的吸引力的平均力量響應，並非即時而直接

的力量偵測。雖然並非直接的力量偵測與控制，但

不會影響基本的成像量測，只是限制了輕敲式掃描

無法獲取額外的材料信息，也就是不像力─距離曲

線 (force-distance curves)(6)，可以經由計算來獲得

樣品的材料特性。

相較於接觸掃描模式，輕敲式掃描由於力量控

制本質上為一振盪系統，回饋系統本質上是處於非

靜止狀態下來做回饋操作，複雜性與困難度因此增

加。雖然過去曾嘗試在輕敲式掃描下自動調整成像

參數，其複雜的懸臂動力學與樣品特性息息相關
(7)，鎖相放大器所測得之探針振幅與遠程吸引力有

關聯，並非單純的短程排斥力響應，使得自動化調

整回饋參數之輕敲式掃描成效不彰。即便如此，輕

敲式掃描因為提供低側向力的形貌量測，此一優

勢也使得它在眾多 AFM 成像模式中，成為主流的 
AFM 形貌量測模式。

四、恆定力輕敲式掃描模式

若要實現如接觸式掃描之即時力量控制做為回

饋訊號來源，又要擁有如輕敲式掃描般的低側向

力，我們必須要將兩模式整合，也就是說回饋訊號

須為非經由頻率調制的偏折量，同時又要驅動探針

快速地上下移動來減輕掃描時所造成的側向力，而

這整個概念的實踐過程，猶如在平面上逐點執行快

速的力─距離曲線量測，此一新掃描成像技術稱為

恆定力輕敲式掃描模式。 
圖 2 所示為驅動探針與樣品交互作用的恆定力

輕敲式週期過程。當探針離樣品很遠 (A 點)，針尖
幾乎沒有作用力，而當探針逐漸靠近樣品表面，

探針被吸引力 (通常是凡得瓦力、靜電力或毛細力) 
拉向樣品表面，可以視為負向的作用力 (低於作
用力水平線)，在 B 點探針就被吸引力拉到樣品表
面。接著針尖的作用力隨著 Z 軸到達底部最接近

樣品的位置 (C 點)，而到達最大斥力位置，亦即所
謂的最大作用力 (peak force)，而系統就是用 C 點
的最大作用力來作回饋控制。接著探針開始離開樣

品表面，而作用力也持續下降到最低點 (D 點)，也
就是最大黏滯力發生的位置。最後探針脫離最大黏

滯力的束縛，離開樣品表面，作用力回歸最低數

值。一般而言，探針離開表面後，只有長程作用力

會影響探針，所以作用力趨近於零 (E 點)。
恆定力輕敲式掃描與輕敲式掃描兩者相比較，

其探針運動過程十分類似，都是以一固定的頻率於

樣品表面作周期性的輕敲過程，然而其運作方式是

圖 2. 探針以一固定速率作垂直靠近以及垂直遠離
樣品之力－時間與力－距離曲線示意圖。當

探針離樣品很遠 (A 點)，針尖幾乎沒有作用
力，而當探針逐漸靠近樣品表面，探針被吸

引力拉向樣品表面，可以視為負向的作用

力 (低於作用力水平線)，在 B 點處懸臂因吸
引力而彎曲，使得探針碰觸到樣品表面。接

著針尖的作用力隨著 z 軸到達底部最接近樣
品的位置 (C 點) 而到達最大斥力，而系統就
是以 C 點的最大斥力來作回饋控制。接著探
針開始離開樣品表面，而作用力也持續下降

到 D 點，也就是最大黏滯力發生的位置，
最後探針脫離最大黏滯力的束縛，離開樣品

表面，作用力趨近於零 (E 點)。因為探針速
率為定值，將力－時間圖於 C 點對摺，即
是一般常見之力－距離曲線 (force-distance 
curve)。

靠近 遠離

時間

行程

A

A/E

B

B

D

D

C

C

E
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有所區別的。輕敲式掃描是將探針運作於共振頻率

附近作上下輕敲震盪，而恆定力輕敲式掃描則是以

遠低於探針共振之頻率作上下輕敲震盪，也就是工

作於非共振模式下，所以其動力學本質上是非常不

同的。也由於非共振模式下之固定頻率操作，使得

恆定力輕敲式掃描簡化了液相 AFM 操作的難度，
不須受流體所造成的共振頻率偏移現象所困擾，因

此大大降低了液相 AFM 操作時選擇共振頻率的不
確定性。從時間軸上來看此兩種運動模式其探針 Z 
軸向的驅動位置變化，輕敲式掃描呈現一個非線性

之正弦波形式；而恆定力輕敲式掃描則是呈現兩線

性斜率的三角波形，從而避免不必要的共振調制。

如圖 3 所示，力量與距離之關係呈現線性，因此容
易實現回饋控制自動化。輕敲式掃描的回饋訊號為

懸臂振幅，其為長程作用力 (如黏滯力、毛細力或
靜電力等) 和短程作用力交互影響而得，因此輕敲
式掃描之回饋訊號容易受到材質特性 (如黏性) 而
影響，相同的振幅控制作用於不同的樣品上，所施

加於樣品上的作用力是不同的。此外輕敲式掃描由

於振幅一般約為數十奈米，若樣品黏性很強或是很

軟，會導致探針無法擺脫表面束縛，振幅回饋控制

發生異常，因此輕敲式掃描對於軟性或是黏性樣品

不易獲得清晰的影像。恆定力輕敲式掃描的回饋訊

號只與短程作用力響應有關，長程作用力並不影響

最大作用力，而短程作用力是高解析成像的關鍵，

透過不斷監控短程作用力的最大作用力，可確保高

度影像僅來自探針尖端與樣品表面的短程交互作

用，因此有較佳的圖像解析力，同時對於軟而黏的

樣品，恆定力輕敲式掃描更可以穩定地取得正確的

表面影像。如圖 4 所示為非常窄的奈米溝槽結構或
是黏性樣品，恆定力輕敲式掃描可以輕易地掃出真

實而細微的結構，而不被長程作用力如黏滯力、毛

細力等阻尼干擾。

若比較恆定力輕敲式掃描與力─距離曲線量測

過程，兩者都是以一固定的行程線性地上下調變探

針與樣品間之位置，並作即時力量監測，控制針尖

的最大作用力恆定，而兩者最大不同點在於量測頻

率。一般力─距離曲線量測頻率約為每秒數個量

測；而恆定力輕敲式掃描，則是以每秒 2000 次高

速運作，透過獨特之演算法來作即時力量監測，

控制針尖最大作用力恆定，也就是說整個輕敲的過程

歷時 0.5 毫秒，此意味著探針實際與樣品接觸時間十
分短暫 (一般而言 < 25  s)，此一特點對於極端軟性
或剛性樣品尤其重要。因為接觸過程中，橫向掃描會

造成側向力的產生，對於軟性樣品容易造成損傷，而

剛性樣品則容易造成探針受損，因此恆定力輕敲式掃

描藉由縮短探針與樣品接觸時間，大幅減低了橫向掃

描過程中所產生的側向力，進而保護針尖不受樣品的

沾黏或損傷，同時也不容易造成樣品損傷。如圖 5 示
為曲率半徑相近的兩探針，分別使用恆定力輕敲式掃

描與輕敲式掃描，於 TipCheck 樣品 (多晶鈦薄膜) 上
連續量測多張影像，並經由反捲積 (deconvolution) 演
算出探針的曲率半徑變化圖。相較於輕敲式掃描，可

以明顯發現恆定力輕敲式掃描擁有極佳的探針磨耗表

現。

恆定力輕敲式掃描藉由改變探針與樣品的輕敲行

為，既可以保有輕敲式低側向力的優勢，又可以實現

如接觸式般直接以即時力量作為線性回饋控制，因此

成為近年來新發展的 AFM 量測核心技術，而恆定力
輕敲式掃描有機會成為繼輕敲式掃描後之 AFM 重大
技術演進。  

圖 3. (a) 恆定力輕敲式掃描中，探針驅動行程對時
間之變化圖，Z-piezo 以三角波式電壓等速驅
動探針作垂直上下的移動。(b) 輕敲式掃描
中，探針驅動行程對時間之變化圖，bimorph 
(tapping-piezo) 以弦波式電壓驅動探針作垂直
上下的共振行為。

(a)

(b)

Scanner Z-piezo driving

Time

Time

Bimorph driving
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五、恆定力輕敲式掃描衍生之模式－
ScanAsyst

ScanAsyst 使用前面描述的恆定力輕敲式掃描
機制，加入了自動調整回饋參數的功能，所有關鍵

的掃描成像參數皆可以自動優化。因為恆定力輕敲

式掃描是以即時的短程作用力作為回饋訊號來源，

因此樣品材質對於恆定力輕敲式掃描並沒有什麼區

別，距離對作用力仍舊呈現線性行為，此一特性使

得自動化回饋參數得以實現。同時採用專利的演算

法，根據一個給定的雜訊水平，在幾毫秒內檢測和

消除背景振盪，系統不斷地監測作用力響應和即時

調整增益，以保持一定的數據品質。ScanAsyst 的
演算法也會根據不同位置的樣本條件，動態最佳化

跟蹤樣品表面所需最低限度的最大作用力與控制

圖 4. (a) 與 (b) 深 65 nm，底寬 10 nm 的奈米溝渠
結構，輕敲式掃描因為阻尼增加，探針無法

觸及底部，無法量測溝渠形貌。若是以恆定

力輕敲式掃描作為量測模式，則可以輕易地

探觸溝渠底部並量測得正確的溝渠深度 (scan 
size：1 m)。(c) 輕敲式掃描量測黏性之膠帶
樣品，探針因沾黏使振福縮小，導致回饋系

統急速將探針遠離表面，形成異常之表面形

貌。(d) 恆定力輕敲式掃描可不受黏性而影響
回饋系統，正確地量測出膠帶樣品的表面形

貌。
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圖 5. 利 用 恆 定 力 輕 敲 式 掃 描 連 續 量 測
「TipCheck」樣品 (多晶鈦薄膜) 157 張影
像。(a)、(b) 分別為第 1 張與第 157 張影像，
可以看出影像品質仍十分銳利且相似，代表

探針沒有發生明顯鈍化之情形，經反捲積計

算而得知探針尖端直徑分別為 6.4 nm 與 12 
nm (ETD @ 5 nm 高度)。(c) 相較於輕敲式掃
描，探針於前三張影像已鈍化至 25 nm；反
觀恆定力輕敲式掃描，經由反捲積演算出探

針的曲率半徑變化圖，可以明顯發現恆定力

輕敲式掃描擁有極佳的探針磨耗表現。
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掃描速度，並於必要時能自動降低 Z 軸最大範圍
來提高 Z 軸解析度。此一動態自動化調整過程大
幅改變了傳統 AFM 操作模式，如圖 6 所示，使用
者不需再被眾多的回饋參數所困擾，大大降低了 
AFM 操作門檻，影像品質不再與使用者經驗與技
術呈重度相關，初階使用者也可以輕易得到如同專

業使用者般的影像品質。

圖 7 所示為利用 ScanAsyst 自動回饋控制，可
以獲得優異的 C18H38 與 Epi-GaN image 影像。同
時，相較於一般手動回饋參數控制，ScanAsyst 採
用了更積極的回饋控制成像─即時動態自動回饋控

制。快速地調整眾多回饋參數來適應掃描範圍內的

各個量測點，而不再是如以往以單一組回饋參數來

獲取影像，此一特點特別是對於形貌差異極大的樣

品尤為關鍵，因此得到的整個影像能更貼近真實形

貌。同時樣品間的數據比較，透過一固定水平的自

動最佳化過程，將使得數據變得更可靠，不會受到

人為因素的干擾。如果實驗需要的話，ScanAsyst 
仍然保有回饋控制的靈活性，操作人員可於影像擷

取過程中，即時地切換回饋參數於完全自動、部分

自動或是完全手動操作的狀態。

六、恆定力輕敲式掃描衍生之模式－
PeakForce-QNM

PeakForce-QNM 材料性質成像的基本原理，
是基於系統能在成像過程中，以恆定力輕敲式掃描

作為基礎，得到表面影像的同時，也可以取得每次

輕敲過程的力－距離曲線，而這個力－距離曲線能

直接套用在數十年來廣泛使用的定點力－距離曲線

分析上，也就是一般研究者會用 SPM 來定量奈米
材料之機械性質的應用。只要針對每一次輕敲過程
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圖 6. ScanAsyst 操作介面圖。使用者可選擇個別的成像參數，切換於全自動或是手動模式。當選擇於全自
動模式，使用者僅需決定掃描範圍與取樣點數，即可取得一專業品質的影像。
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圖 7. 
利用 ScanAsyst 全自動調整回
饋參數而得之 (a) C18H38 長鏈
烷類於 HOPG 上自組裝形成
的一維週期結構 (scan size 80 
nm2)，其週期為  2 nm。  (b) 
Epi-GaN 三維影像，可以清晰
看見原子級層狀結構。
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的力－距離曲線作分析來擷取對應量測點的機械性

質。圖 8 就是得到的力－距離曲線，藉由分析此曲
線之最大吸力、斥力斜率以及來回過程的曲線積分

面積差，並套用 DMT 模型(8) 來作數值擬合分析，
可以獲得定量的機械性質，如彈性模數、探針樣品

間的黏性、能量損失與最大應變。

相較於傳統力－距離曲線量測，速度快了好

幾個數量級。這使得以往得耗費數小時方可取得

力－距離曲線分布影像 (force volume)，若應用 
PeakForce-QNM 技術，機械性質影像與表面影像
同時取得，只需花費數分鐘即可完成，也因為優

異的量測速度，使得高解析度的機械性質影像得

以實現。同時力曲線數據的擬合分析不再是取得

整體數據後才進行分析，透過 PeakForce-QNM 作
即時機械性質分析，表面形貌資訊與機械性質資

訊同步即時顯示，不再需要花費額外的時間與人

力來處裡大量數據。如圖 9 為 PeakForce-QNM 量
測自組裝於雲母基板上之 poly (butyl acrylate) 高分

圖 8. PeakForce-QNM 工作原理，基於力─距離
曲線，藉由分析此曲線之最大吸力、斥力斜

率以及來回過程的曲線積分面積差，並套用 
DMT 模型來作數值擬合分析，可以獲得定
量的機械性質。透過選用適當力常數之懸臂

樑，能定量分析多數材料的彈性模數、探針

樣品間的黏滯力、能量損失與最大應變等機

械性質。
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圖 9. PeakForce-QNM 量測自組裝於雲母基板上之 poly (butyl acrylate) 高分子 (a) 高度圖，(b) 彈性模數圖，
(c) 黏滯力圖，(d) 彈性模數統計直方圖，(e) 矩形區域之彈性模數統計直方圖，(f) 黏滯力統計直方圖 
(scan size 500 nm)。(sample courtesy of Sergei Sheiko, University of North Carolina, Chapel Hill)
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子機械性質的實例，透過選用適當力常數之懸臂

樑，PeakForce-QNM 能定量量測廣泛材料的彈性
模數、黏滯力與應變等機械性質。

七、恆定力輕敲式掃描衍生之模式－
PeakForce-TUNA
以恆定力輕敲式掃描作為基礎，可將傳統接觸

式衍生模式與恆定力輕敲式掃描結合，並保有恆定

力輕敲式掃描所帶來的優勢－去除背景偏折量飄移

與低成像作用力。傳統接觸式掃描以一固定偏折量

作為回饋控制設定點，量測時之作用力正比於偏折

量起始點與設定點之間的差異。然而量測過程中系

統飄移將會導致偏折量起始點發生變動，因此量測

過程中作用力會有不穩定現象，造成等力掃描有動

態誤差產生。此作用力誤差對於電性量測技術影響

尤其重要，因為這將導致探針接觸樣品時之接面電

性發生不可控制的波動，進而影響量測數據之準確

性。反觀恆定力輕敲式掃描，系統會自動將每一次

輕敲循環中力－距離曲線之背景值歸零後，再施加

作用力至設定之最大作用力，因此可以有效抑制背

景偏折量飄移所造成的成像作用力不穩定的問題，

並於到達最大作用力瞬間擷取電性訊號。我們將此

特性應用於電性量測上，可以有效改善作用力不穩

定導致接觸點接面電性不穩定的現象，進而增進電

性量測之穩定度。

圖 10 為一實例，我們將恆定力輕敲式掃描與

電流量測模組整合而成 PeakForce-TUNA，由圖可
以看出傳統 C-AFM (TUNA) 電流訊號隨著掃描過
程中背景偏折量飄移，造成電流量測值不穩定之

現象；而 PeakForce-TUNA 則可以有效抑制此一現
象，取得較佳之電流影像品質與數值。

此外，恆定力輕敲式掃描因其優異的力量控

制，可將最大作用力控制於 pico-Newton (pN) 等
級，並且抑制側向力的產生，因此  PeakForce-
TUNA 能廣泛地應用在各種材料上，特別是針對奈
米材料、質地堅硬之陶瓷材料，以及軟性有機材料

等物質之掃描電流顯微成像。傳統接觸式 C-AFM 
量測過程，因為伴隨側向力形成，因此掃描軟性

物質容易造成樣品刮動，抑或是掃描堅硬物質容

易造成探針導電鍍膜剝離，因此無法穩定獲取電

性量測數據。反觀 PeakForce-TUNA 能有效改善傳
統接觸式 C-AFM 量測的缺點，同時因為週期輕敲
方式取代接觸掃描方式，使得探針與樣品接觸時

間變短，減少因電流流動導致的探針尖端氧化效

應或是熱效應，增加探針使用壽命。圖 11 為一利
用 PeakForce-TUNA 量測附著於奈米碳管的網狀導
電高分子之電流分布的實例，圖中可以看出電流

分布與導電高分子表面形貌十分一致，這對於傳

統 C-AFM 而言是相當有挑戰性的樣品。相較於傳
統接觸式 C-AFM，PeakForce-TUNA 可以成功獲
取穩定的電流影像。同時 PeakForce-TUNA 也具備 
PeakForce-QNM 的功能，因此可以同一時間測量
表面形貌、電流分布與機械性質的分布情形。

圖 10. 
HfO2 之漏電流分布圖。(a) 傳
統 C-AFM (TUNA) 掃描過程
中，背景偏折量飄移作用力非

恆定，導致接觸點接面電性不

穩定，造成電流量測值不穩定

之現象。(b) PeakForce-TUNA 
則可以有效改善此現象，使得

掃描過程更趨近完美的等力掃

描，因此可以取得較佳之電流

影像品質與穩定的電流數值。
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八、輕敲式衍生模式與恆定力輕敲式
結合－PeakForce-KPFM
以恆定力輕敲式掃描作為基礎，我們可將傳

統 KPFM 與恆定力輕敲式掃描結合，使得傳統 lift 
mode 得以在恆定力輕敲式掃描上運作，此即為 
Bruker 發展出的 PeakForce-KPFM。此模式結合了 
PeakForce-QNM，使得機械性質與 KPFM 電位可
以同時量測，也因為不再以輕敲模式運作，因此可

以調校探針幾何參數來實現最佳化 KPFM 量測。
就理論而言，KPFM 靈敏度與 quality factor 以

及懸臂力常數的關係如下(9)：

KPFM sensitvity Q
k



要使 KPFM 有最佳靈敏度，k 必須變小，使探針
對力量有較大的響應，而 Q 必須增加以放大此響
應，然而事實上，對於傳統 KPFM 並不容易實
現。這是因為傳統 KPFM 是以輕敲式為量測基
礎，為了避免輕敲過程探針因表面吸附力或是水膜

而將探針「黏」住探針，需要一足夠剛性之懸臂，

k 無法降低太多；而為了有足夠的頻寬，Q 不可過
高。因此以輕敲模式為根基之 KPFM，侷限了調
變探針幾何與機械性質的空間，最佳化 KPFM 靈
敏度變得十分有限。再者，傳統 KPFM 會受探針
與樣品作用而發生共振偏移現象，間接影響了 lift 
mode 電位量測，此種與機械性質的 cross-talk 也

導致了傳統 KPFM 的再現性不佳的問題。若是改
以恆定力輕敲式掃描為基礎搭配 lift mode 來實現 
PeakForce-KPFM，Q 與 k 不再受到侷限，透過探
針材料與幾何重新設計，KPFM 靈敏度得以大幅提
升，同時也抑制了機械性質 cross-talk 的問題，間
接地改善了電位量測的穩定度與再現性。

圖 12 為 9 支 ScanAsyst-Air-HR 探針量測 Au-
Al  之電位差的再現性數據，其標準差約為  10 
mV，其中可以看出電位量測之優異的穩定性與
再現性，有效抑制傳統 KPFM 量測中常見的電
位飄移問題。圖 13 則是 PeakForce-KPFM 結合 
PeakForce-QNM 的實例，同時取得電性與機械性
質分布圖，利用 PeakForce-KPFM 量測 Sn60-Pb40 
合金，可以得到不同的相分布所對應的功函數分布

圖，以及其對應的清晰黏性分布等機械性質。

此外，傳統振幅調制的 KPFM，其電位量測來
自探針錐體與懸臂量的電容力共振響應，因而無法

達到高空間解析度的量測。PeakForce-KPFM 藉由
頻率調致的過程，使探針尖端主導了整個電容力共

振響應，因此大大增進了電位量測的空間解析力。

圖 14 為高解析 PeakForce-KPFM 影像的實例，可
以看出單根奈米碳管的電位分布圖。相較於傳統 
KPFM，PeakForce-KPFM 擁有更高的空間與電位
解析度，同時也擁有更精準的電位表現，改善了傳

統 KPFM 所為人詬病的再現性問題，並且實現了
同時取得機械性質與電位勢分布圖。

圖 11. 圍繞奈米碳管之導電高分子，利用 PeakForce-TUNA 可同步取得其 (a) 表面形貌、(b) 電流分布與 (c) 
黏滯力等機械性質分布圖。傳統接觸式電性量測無法量測的軟性物質，如今可藉由此新技術克服而

測得電流等相關電特性。相對於傳統接觸式電性量測，新技術因作用力更小，使得空間解析度大幅

提升，同時電流訊號更穩定，具有絕佳的再現性，也大大減少探針的損耗 (scan size：700 nm2)。

Height Adhesion Current
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圖 12.
 利用 9 支 ScanAsyst-Air-HR 探
針所量測之 PeakForce-KPFM 
統計圖，樣品為  A u - A l  接
面。電位標準差分別為：Au 
13 mV、Al 12 mV、Au-Al 7 
mV。
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圖 13. 
利用 PeakForce-KPFM 
量測 Sn60Pb40 合金的電
位分布與黏滯力分布

圖。兩金相之電位差約

為  240 mV，其電位分
佈與黏滯力分布一致。

Work functions: Sn (4.42 
eV)、Pb (4.25 eV)。
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圖 14. 
PeakForce-KPFM 可解析單股
奈米碳管 (CNT bundles) 之電
位分布圖，隨著奈米碳管變

細，所量測到之電位從  105 
mV 下降至 30 mV。相較於傳
統 KPFM，PeakForce-KPFM 
擁有更高的空間與電位解析

度。

50 nm 250.0 mV

0.05.0 nm
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九、總結

恆定力輕敲式掃描透過探針量測行為的改變，

改善了傳統 AFM 量測模式的不足，既可以保有輕
敲式低側向力的優勢，又可以實現如接觸式般直接

以即時力量作為線性回饋控制，為 AFM 帶來了許
多的優勢與契機。如實現了 PeakForce-QNM 快速
地高解析機械性質分布量測，以及 ScanAsyst 自動
回饋優化之 AFM 量測。此種新的基本 AFM 模式
演進，可相容於傳統量測模式，不僅將傳統既有的

衍生模式 C-AFM 電流量測與 KPFM 電位量測融合
其中，更將恆定力輕敲式掃描優勢導入，使得高品

質之形貌、電性與機械性質得以同一時間取得，開

創了新的奈米科研與應用領域，因此成為近年來

新發展的 AFM 量測核心技術，而恆定力輕敲式掃
描有機會成為繼輕敲式掃描後之 AFM 重大技術演
進。
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