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АСМ: частотная модуляция

Кантилевер всегда колеблется на своей резонансной частоте
Амплитуда колебаний поддерживается постоянной



АСМ: частотная модуляция

Метод фазовой автоподстройки частоты



АСМ: частотная модуляция

Мгновенное следование за
изменением резонансной
частоты

𝛿𝜔
𝜔0
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ем
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𝜔20
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FM AFM: Сдвиг резонансной частоты

𝑚 ̈𝑧 +
𝑚𝜔0
𝑄 ̇𝑧 + 𝑘(𝑧 − 𝑧drive − Δ𝐿) = 𝐹ts(𝑑 + 𝑧)

𝑧drive = 𝐴drive cos(𝜔𝑡)

𝑧 = 𝐴 cos(𝜔𝑡 + 𝜙), 𝜙 = −𝜋2



FM AFM: Сдвиг резонансной частоты
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FM AFM: нормализованный сдвиг частоты
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АСМ: частотная модуляция

Немонотонность частотного сдвига
может приводить к ошибкам обратной связи



FM AFM: примеры

KCl, Patrin 1995

Si (111)-(7x7), Giessibl 1995 Al2O3, Barth et al, 2001



FM AFM: высокое разрешение

Si (111)-(7x7), Giessibl
2000

Si (111)-(7x7), Giessibl
2001

KCl(001)

Оптимальный режим: жесткие кантилеверы, малые амплитуды

𝑘 ≈ 2𝑘𝑁/𝑚, 𝐴 ≈ 2…5 Å



FM AFM: высокое разрешение

Кантилеверы на кварцевых вилках

Вертикальный Латеральный



FM AFM: высокое разрешение

Латеральная микроскопия адатома на Si(111)

Giessibl, 2003



FM AFM: экстремально высокое разрешение

Графит, W кантилевер Эволюция разрешения

Giessibl, 2005



AFM: сводная таблица

C-AFM Tapping AM-AFM FM-AFM

Feedback 𝐹ts A/A0 A/A0 𝛿𝜔
10 < A < 100 nm A < 10 nm

Cantilever
spring constant ∼ 1 ∼ 20…500 ∼ 10…106 ∼ 10…106

𝑘 [𝑁/𝑚]



Задачи

• Выведите следующую формулу для связи сдвига
резонансной частоты самовозбуждающегося кантилевера с
силовым профилем:

𝛿𝑓 = −
𝑓0
𝐴2𝑘⟨𝐹ts(𝑡) ⋅ 𝑧(𝑡)⟩

• Найдите ее асимптотику в двух случаях: 𝐴 → 0 и 𝐴 → ∞

• (Опционально) Воспользовавшись формулой

𝛾 = 1
√2𝜋

∫
∞

0

𝐹ts(𝑑 − 𝐴 + 𝑢)
√𝑢

𝑑𝑢

для нормализованного частотного сдвига, попытайтесь
реконструировать силовой профиль, отвечающий
результатам измерений частотного сдвига из работы [H.
Hölscher et al, Phys. Rev. B 61, 12678 (2000)].
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