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(57)摘要

本发明提供一种同时测量表面磁性和表面

电势的方法，包括如下步骤：（1）磁性原子力显微

镜探针以第一本征频率振动，待测样品进行第一

次扫描，获得待测样品表面形貌曲线；（2）将磁性

原子力显微镜探针抬起预定高度，以第一本征频

率振动，将一频率等于磁性原子力显微镜探针的

第二本征频率的交流信号与直流偏压施加到磁

性原子力显微镜探针上后，按照待测样品表面形

貌曲线对待测样品进行第二次扫描；（3）调节直

流偏压，若振幅和/或频率信号为零，则磁性原子

力显微镜探针与待测样品等电位，输出该直流偏

压，获得待测样品表面电势；对磁性原子力显微

镜探针第一本征频率处的振幅和/或频率和/或

相位信号进行反馈，得到待测样品表面磁畴分

布。
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1.一种同时测量表面磁性和表面电势的方法，其特征在于，包括如下步骤：

(1)使磁性原子力显微镜探针以第一本征频率振动，并对待测样品进行第一次扫描，获

得待测样品表面形貌曲线；

(2)将所述磁性原子力显微镜探针抬起预定高度，并以第一本征频率振动，同时将一频

率等于所述磁性原子力显微镜探针的第二本征频率的交流信号与一直流偏压施加到所述

磁性原子力显微镜探针上后，按照在步骤(1)中测量得到的待测样品表面形貌曲线对待测

样品进行第二次扫描；

(3)调节所述直流偏压，且对所述磁性原子力显微镜探针第二本征频率处的振幅和/或

频率信号进行反馈，若所述振幅和/或频率信号为零，则所述磁性原子力显微镜探针与待测

样品等电位，输出该直流偏压，获得待测样品表面电势；若所述磁性原子力显微镜探针与待

测样品等电位，则对所述磁性原子力显微镜探针第一本征频率处的振幅和/或频率和/或相

位信号进行反馈，得到待测样品表面磁畴分布；

在步骤(2)中，一光电二极管照射所述磁性原子力显微镜探针，光电二极管发出的光信

号被所述磁性原子力显微镜探针反射后，被一光电探测器捕获，并将该光信号转换为电信

号输入第一锁相放大器和第二锁相放大器，所述光信号是包含第一本征频率探测到的磁力

信号和第二本征频率探测到的表面电势信号的混合信号；

在步骤(3)中，所述第二锁相放大器对所述磁性原子力显微镜探针第二本征频率处的

振幅或频率信号进行反馈，获得待测样品表面电势的变化曲线；所述第一锁相放大器对所

述磁性原子力显微镜探针第一本征频率处的振幅、频率或相位信号进行反馈，得到待测样

品表面磁畴分布。

2.根据权利要求1所述的同时测量表面磁性和表面电势的方法，其特征在于，在步骤

(1)中，利用振荡器激发设置在所述磁性原子力显微镜探针悬臂处的压电陶瓷，使得所述磁

性原子力显微镜探针以第一本征频率振动。

3.根据权利要求1所述的同时测量表面磁性和表面电势的方法，其特征在于，在步骤

(1)中，一光电二极管照射所述磁性原子力显微镜探针，光电二极管发出的光信号被所述磁

性原子力显微镜探针反射后，被一光电探测器捕获，并将该光信号转换为电信号输入向第

一锁相放大器，利用所述第一锁相放大器反馈输出的振幅信号来获得待测样品的表面形貌

曲线。

4.根据权利要求1所述的同时测量表面磁性和表面电势的方法，其特征在于，在步骤

(2)中，利用振荡器激发设置在所述磁性原子力显微镜探针悬臂处的压电陶瓷，使得所述磁

性原子力显微镜探针以第一本征频率振动。

5.根据权利要求1所述的同时测量表面磁性和表面电势的方法，其特征在于，在步骤

(2)中，频率等于磁性原子力显微镜探针的第二本征频率的交流信号与所述直流偏压通过

一加法器直接施加至所述磁性原子力显微镜探针。

6.根据权利要求1所述的同时测量表面磁性和表面电势的方法，其特征在于，在步骤

(2)中，所述频率等于磁性原子力显微镜探针的第二本征频率的交流信号由信号发生器产

生，所述直流偏压由直流偏压调节器产生。
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一种同时测量表面磁性和表面电势的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及材料的微观磁性检测分析领域，尤其涉及一种同时测量表面磁性和表

面电势的方法。

背景技术

[0002] 在材料的微观磁性检测分析中，通常使用原子力显微镜中的磁力显微镜模式。常

规的磁力显微镜模式中，采用磁性原子力显微镜探针对样品表面进行扫描检测。测量过程

中，对样品表面的每一行都进行两次扫描：第一次扫描采用轻敲模式，得到样品在这一行的

高低起伏并记录下来；然后采用抬高模式，让磁性原子力显微镜探针抬起一定的高度(通常

为10～200nm)，并按样品表面起伏轨迹进行第二次扫描，由于探针被抬起且按样品表面起

伏轨迹扫描，故第二次扫描过程中针尖不接触样品表面（不存在针尖与样品间原子的短程

斥力）且与其保持恒定距离（消除了样品表面形貌的影响），磁性原子力显微镜探针因受到

的长程磁力的作用而引起的振幅和相位变化，因此，将第二次扫描中探针的振幅和相位变

化记录下来，就能得到样品表面漏磁场的精细梯度，从而得到样品的磁畴结构。一般而言，

相对于磁性原子力显微镜探针的振幅，其振动相位对样品表面磁场变化更敏感，因此，相移

成像技术是磁力显微镜的重要方法，其结果的分辨率更高、细节也更丰富。

[0003] 但是，由于材料表面往往存在着不饱和的悬键，从而导致在材料表面普遍会存在

静电荷的累积。而磁性原子力显微镜探针尖端磁性层通常为Co/Cr金属镀膜，因此，在进行

磁力测量时，磁性原子力显微镜探针的振动振幅和相位又会受到材料表面静电荷所产生的

同样是长程力的库仑相互作用力的影响。因此，利用常规的磁力显微镜对材料表面的磁性

进行测量，其所得结果并不纯粹，其中往往是磁力和静电力共同作用于磁性原子力显微镜

探针后所得到结果。

发明内容

[0004] 本发明所要解决的技术问题是，提供一种同时测量表面磁性和表面电势的方法，

其能够解决在磁性样品表面进行磁力显微镜测量时，静电力对磁力测量的干扰问题，可实

现磁力与静电力信号的分离，并同时获得样品表面的磁性和表面电势分布，提升磁力显微

镜测量结果的准确度。

[0005] 为了解决上述问题，本发明提供了一种同时测量表面磁性和表面电势的方法，包

括如下步骤：（1）使磁性原子力显微镜探针以第一本征频率振动，并对待测样品进行第一次

扫描，获得待测样品表面形貌曲线；（2）将所述磁性原子力显微镜探针抬起预定高度，并以

第一本征频率振动，同时将一频率等于所述磁性原子力显微镜探针的第二本征频率的交流

信号与一直流偏压施加到所述磁性原子力显微镜探针上后，按照在步骤（1）中测量得到的

待测样品表面形貌曲线对待测样品进行第二次扫描；（3）调节所述直流偏压，且对所述磁性

原子力显微镜探针第二本征频率处的振幅和/或频率信号进行反馈，若所述振幅和/或频率

信号为零，则所述磁性原子力显微镜探针与待测样品等电位，输出该直流偏压，获得待测样
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品表面电势；若所述磁性原子力显微镜探针与待测样品等电位，则对所述磁性原子力显微

镜探针第一本征频率处的振幅和/或频率和/或相位信号进行反馈，得到待测样品表面磁畴

分布。

[0006] 进一步，在步骤（1）中，利用振荡器激发设置在所述磁性原子力显微镜探针悬臂处

的压电陶瓷，使得所述磁性原子力显微镜探针以第一本征频率振动。

[0007] 进一步，在步骤（1）中，一光电二极管照射所述磁性原子力显微镜探针，光电二极

管发出的光被所述磁性原子力显微镜探针反射后，被一光电探测器捕获，并将该光信号转

换为电信号输入向第一锁相放大器，利用所述第一锁相放大器反馈输出的振幅信号来获得

待测样品的表面形貌曲线。

[0008] 进一步，在步骤（2）中，利用振荡器激发设置在所述磁性原子力显微镜探针悬臂处

的压电陶瓷，使得所述磁性原子力显微镜探针以第一本征频率振动。

[0009] 进一步，在步骤（2）中，频率等于磁性原子力显微镜探针的第二本征频率的交流信

号与所述直流偏压通过一加法器直接施加至所述磁性原子力显微镜探针。

[0010] 进一步，在步骤（2）中，一光电二极管照射所述磁性原子力显微镜探针，光电二极

管发出的光被所述磁性原子力显微镜探针反射后，被一光电探测器捕获，并将该光信号转

换为电信号输入向第一锁相放大器和第二锁相放大器，所述光信号是包含第一本征频率探

测到的磁力信号和第二本征频率探测到的表面电势信号的混合信号。

[0011] 进一步，在步骤（3）中，所述第二锁相放大器对所述磁性原子力显微镜探针第二本

征频率处的振幅或频率信号进行反馈，获得待测样品表面电势的变化曲线，同时调节直流

偏压，使所述磁性原子力显微镜探针与待测样品等电位；所述第一锁相放大器对所述磁性

原子力显微镜探针第一本征频率处的振幅、频率或相位信号进行反馈，得到待测样品表面

磁畴分布。

[0012] 进一步，在步骤（2）中，所述频率等于磁性原子力显微镜探针的第二本征频率的交

流信号由信号发生器产生，所述直流偏压由直流偏压调节器产生。

[0013] 本发明的优点在于，基于常规大气下的原子力显微镜，采用两次扫描的方式，在第

一次扫描时，利用磁性原子力显微镜探针的第一本征频率的振幅信号反馈来测量形貌，在

第二次扫描时，磁性原子力显微镜探针原位抬起一定高度，利用其高次本征振动频率的振

幅或频率信号反馈来探测表面电势，并抵消表面静电荷所导致的静电力对探针的作用力，

同时利用第一本征频率的振幅、频率或相位反馈信号得到待测样品的表面磁畴分布图。本

发明方法不会影响原子力显微镜原来的形貌测量功能，解决了在磁性样品表面进行磁力显

微镜测量时，静电力对磁力测量的干扰问题，可实现磁力与静电力信号的分离，并同时获得

样品表面的磁性和表面电势分布，提升磁力显微镜测量结果的准确度，可应用于各种涉及

磁性、电学特性、半导体产业等领域的研究和材料、产品性能检测。

附图说明

[0014] 图1是本发明一种同时测量表面磁性和表面电势的方法采用的测量装置结构图。

具体实施方式

[0015] 下面结合附图对本发明提供的一种同时测量表面磁性和表面电势的方法的具体
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实施方式做详细说明。

[0016] 参见图1，本发明一种同时测量表面磁性和表面电势的方法，包括如下步骤：

[0017] 步骤（1），使所述磁性原子力显微镜探针以第一本征频率振动，进行第一次扫描，

获得待测样品表面形貌曲线。本步骤可以采用轻敲模式，以获得待测样品表面形貌数据。

[0018] 在本具体实施方式中，利用振荡器11激发设置在所述磁性原子力显微镜探针2的

悬臂处的压电陶瓷3，使得所述磁性原子力显微镜探针2以第一本征频率振动。

[0019] 一光电二极管4照射所述磁性原子力显微镜探针2，光电二极管4发出的光被所述

磁性原子力显微镜探针2反射后，被一光电探测器5捕获，并将该光信号转换为电信号输入

向第一锁相放大器6，利用所述第一锁相放大器6反馈输出的振幅信号来获得待测样品1的

表面形貌曲线。

[0020] 步骤（2），将所述磁性原子力显微镜探针抬起预定高度，并以第一本征频率振动，

同时将一频率等于所述磁性原子力显微镜探针的第二本征频率的交流信号与一直流偏压

施加到所述磁性原子力显微镜探针上后，按照在步骤（1）中测量得到的待测样品表面形貌

曲线对待测样品进行第二次扫描。

[0021] 在本具体实施方式中，将磁磁性原子力显微镜探针2抬起预定的高度，利用振荡器

11激发设置在所述磁性原子力显微镜探针2的悬臂处的压电陶瓷3，使得磁性原子力显微镜

探针2以第一本征频率振动。同时将信号发生器8产生的、频率等于磁性原子力显微镜探针2

的第二本征频率的交流信号以及直流偏压调节器10输出的直流偏压经由加法器9直接施加

到磁性原子力显微镜探针2上。本发明所述的第一本征频率与第二本征频率为磁性原子力

显微镜探针2的两个不同的本征频率，即本发明使用针尖的一个本征共振频率进行成像，然

后用针尖的其他本征共振频率进行电势检测。

[0022] 所述光电二极管4照射所述磁性原子力显微镜探针2，光电二极管4发出的光被所

述磁性原子力显微镜探针2反射后，被所述光电探测器5捕获，并将该光信号转换为电信号

输入向第一锁相放大器6和第二锁相放大器7，所述光信号是包含第一本征频率探测到的磁

力信号和第二本征频率探测到的表面电势信号的混合信号。

[0023] 步骤（3），调节所述直流偏压，且对所述磁性原子力显微镜探针第二本征频率处的

振幅和/或频率信号进行反馈，若所述振幅和/或频率信号为零，则所述磁性原子力显微镜

探针与待测样品等电位，输出该直流偏压，获得待测样品表面电势；若所述磁性原子力显微

镜探针与待测样品等电位，则对所述磁性原子力显微镜探针第一本征频率处的振幅和/或

频率和/或相位信号进行反馈，得到待测样品表面磁畴分布。

[0024] 在本具体实施方式中，所述第二锁相放大器7对所述磁性原子力显微镜探针2的第

二本征频率处的振幅或频率信号进行反馈，同时调节直流偏压调节器10输入到磁性原子力

显微镜探针2上的直流偏压，若所述振幅和/或频率信号为零，则所述磁性原子力显微镜探

针2与待测样品等电位，输出该直流偏压，获得待测样品1表面电势的变化曲线。所述磁性原

子力显微镜探针2与待测样品1等电位即磁性原子力显微镜探针2与待测样品1之间的静电

力为零，消除了待测样品1表面静电荷产生的静电力影响，并获得表面电势的变化曲线。若

所述磁性原子力显微镜探针2与待测样品1等电位，则所述第一锁相放大器6对所述磁性原

子力显微镜探针2的第一本征频率处的振幅、频率或相位信号进行反馈，可解调出其中包含

的磁力信号，并用振幅、频率或相位的方式输出到显示界面，得到待测样品1表面磁畴分布。
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[0025] 下面列举本发明两个具体实施例，以进一步说明本发明一种同时测量表面磁性和

表面电势的方法的步骤。

[0026] 实施例1

[0027] 步骤一：基于现有成熟技术中常规原子力显微镜的功能，第一次扫描，利用振荡器

11激发压电陶瓷3，使得磁性原子力显微镜探针2以第一本征频率振动，其振动信号由光电

二极管4产生大的激光经磁性原子力显微镜探针2反射后照射到光电探测器5上，然后输入

第一锁相放大器6，利用第一锁相放大器6反馈输出的振幅信号来获得待测样品1的表面形

貌曲线。

[0028] 步骤二：第二次扫描，将磁性原子力显微镜探针2抬起预定的高度，利用振荡器11

激发压电陶瓷3，使得磁性原子力显微镜探针2以第一本征频率振动，同时将信号发生器8产

生的、频率等于磁性原子力显微镜探针2第二本征频率的交流信号以及直流偏压调节器10

输出的直流偏压经由加法器9直接施加到磁性原子力显微镜探针2上。类似步骤一，磁性原

子力显微镜探针2同样可将光电二极管4中射出的激光信号反射到光电探测器5中，该激光

信号是包含第一本征频率探测到的磁力信号和第二本征频率探测到的表面电势信号的混

合信号。

[0029] 步骤三：混合信号输入到第二锁相放大器7中，利用该第二锁相放大器7对磁性原

子力显微镜探针2第二本征频率处振幅信号的进行反馈，同时调节直流偏压调节器10输入

到磁性原子力显微镜探针2上的直流偏压，若所述振幅信号为零，则磁性原子力显微镜探针

2与待测样品1为等电位，即磁性原子力显微镜探针2与待测样品1之间的静电力为零，消除

了待测样品1表面静电荷产生的静电力影响，输出该直流偏压，获得表面电势的变化曲线。

[0030] 若所述磁性原子力显微镜探针2与待测样品1等电位，则将光电探测器5输出的混

合信号输入到第一锁相放大器6中，利用该第一锁相放大器6对磁性原子力显微镜探针2第

一本征频率处振幅信号的进行反馈，可解调出其中包含的磁力信号，并用振幅的方式输出

到显示界面。

[0031] 实施例2

[0032] 步骤一：基于现有成熟技术中常规原子力显微镜的功能，第一次扫描，利用振荡器

11激发压电陶瓷3，使得磁性原子力显微镜探针2以第一本征频率振动，其振动信号由光电

二极管4产生大的激光经磁性原子力显微镜探针2反射后照射到光电探测器5上，然后输入

第一锁相放大器6，利用第一锁相放大器6反馈输出的振幅信号来获得待测样品1的表面形

貌曲线。

[0033] 步骤二：第二次扫描，将磁性原子力显微镜探针2抬起预定的高度，利用振荡器11

激发压电陶瓷3，使得磁性原子力显微镜探针2以第一本征频率振动，同时将信号发生器8产

生的、频率等于磁性原子力显微镜探针2第二本征频率的交流信号以及直流偏压调节器10

输出的直流偏压经由加法器9直接施加到磁性原子力显微镜探针2上。类似步骤一，磁性原

子力显微镜探针2同样可将光电二极管4中射出的激光信号反射到光电探测器5中，该激光

信号是包含第一本征频率探测到的磁力信号和第二本征频率探测到的表面电势信号的混

合信号。

[0034] 步骤三：混合信号输入到第二锁相放大器7中，利用该第二锁相放大器7对磁性原

子力显微镜探针2第二本征频率处频率信号的进行反馈，同时调节直流偏压调节器10输入
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到磁性原子力显微镜探针2上的直流偏压，若所述频率信号为零，则磁性原子力显微镜探针

2与待测样品1为等电位，即磁性原子力显微镜探针2与待测样品1之间的静电力为零，消除

了待测样品1表面静电荷产生的静电力影响，输出该直流偏压，获得表面电势的变化曲线。

[0035] 若所述磁性原子力显微镜探针2与待测样品1等电位，则将光电探测器5输出的混

合信号输入到第一锁相放大器6中，利用该第一锁相放大器6对磁性原子力显微镜探针2第

一本征频率处相位信号的进行反馈，可解调出其中包含的磁力信号，并用相位的方式输出

到显示界面。

[0036] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应视为

本发明的保护范围。
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