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轻敲模式下 AFM 动力学模型及能量耗散机理研究 1) 

魏 征*,2)   郑骁挺*  刘 晶*  魏瑞华* 
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摘要 轻敲模式下探针从远离到间歇性接触样品表面，是一个连续的能量耗散过程。针对这一个连续过程的能量耗

散机理研究还是零星存在于各个文献之中，对于连续过程中各个阶段的能量耗散机理也没有一个系统的解释和实验

验证。本文提出了新的位移激励下原子力显微镜探针-样品系统简化模型并得到了一维振子系统等效阻尼的计算方

法，并通过该方法计算了探针在远离样品表面时的空气黏性阻尼和靠近样品时的空气压膜阻尼，分析了探针从远离

样品到间歇性接触样品表面这一过程中的环境耗散机理变化，得到了原子力显微镜系统理论品质因数与探针工作位

置的关系曲线；在此基础上设计了轻敲模式下的微悬臂梁扫频实验，得到了系统实验品质因数与探针工作位置的关

系曲线，进而验证了理论模型的准确性。本文通过对轻敲模式下 AFM 环境耗散机理进行理论分析和实验验证，希

望可以对轻敲模式下 AFM 动力学特性及其阻尼作用机理有更近一步的认识，同时对微纳米机电系统(MEMS/NEMS)

的能量耗散机理的研究提供理论参考和实验方法。 
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STUDY ON A DYNAMICS MODEL OF TAPPING MODE AFM AND ENERGY 

DISSIPATION MECHANISM 1) 

Wei Zheng*,2)Zheng Xiaoting*  Liu Jing* Wei Ruihua* 

*（College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology，Beijing 10029，China ) 

Abstract In the tapping mode, the AFM probe experiences a continuous energy dissipation process when the probe gradually 

approaches the sample from a far distance to an intermittent contact. Researches on the energy dissipation mechanism of this 

continuous process still exists sporadically in various literatures, and there are few systematic explanations and experimental 

verifications for the energy dissipation mechanism of each stage in the continuous process. In this paper, a new simplified model of the 

AFM probe-sample system under displacement excitation is proposed, and a calculation method for the equivalent damping of the 

one-dimensional vibration system is obtained. By this method, the viscous damping of the air when the probe is far away from the 

sample surface and the air squeeze film damping when the probe is close to the sample are calculated. Finally, the change of the 



 

environmental dissipation mechanism in the process from the probe away from the sample to the intermittent contact with the sample 

surface is analyzed, and the relationship curve between the theoretical quality factors of the AFM system and the working positions of 

the probe is obtained. Based on this, the micro-cantilever frequency sweep experiments with different probes in tapping mode are 

carried out. The frequency sweep curves are obtained through the experiments, thus obtaining the experimental relationship curve 

between the quality factors of the system and the working positions of the probe. The accuracy of the theoretical model is verified from 

the experiments. Through theoretical analysis and experimental verification of the AFM environmental dissipation mechanism in 

tapping mode, a further understanding of the dynamics characteristics of tapping mode AFM and its damping mechanism will be 

provided by this study. At the same time, it provides theoretical reference and experimental methods for the research of the energy 

dissipation mechanism in Micro-nano electromechanical system (MEMS / NEMS). 
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引  言 

微纳机械谐振器作为大多数微纳机电系统

(micro/nano-electromechanical system ，  MEMS 

/NEMS)的核心部件，是具有高灵敏度、高品质因数

和高谐振频率等优越性能的微纳机械结构[1,2]。原子

力显微镜(atomic force microscopy，AFM)是微观领

域中的基础应用工具，多用于研究样品表面的形貌

特征和物理化学性质[3-5]，其核心部件探针就是一种

微纳机械谐振器，从力学上看就是一微悬臂梁。 

AFM 有三种工作模式：非接触模式(non-contact 

mode)、接触模式(contact mode)以及介于两者之间

的轻敲模式(tapping mode，TM)，轻敲模式又被称

为间歇接触模式(Intermittent-Contact Mode) [6,7]。与

不接触样品表面的非接触模式扫描以及可能损坏样

品表面的接触模式扫描相比[8]，轻敲模式可以在不

损坏样品表面形貌以及物理性质的前提下得到精确

度较高的样品表面形貌特征[9,10]。因此，原子力显

微镜的轻敲模式有着极其广泛的应用前景[11]。 

相对于振幅信号所绘制出的形貌图，通过激励

信号与探针自由端响应信号的相位滞后而绘制出的

相位图可以更准确地反映出样品表面的物理性质变

化。振动理论和相关研究都表明，相位差与系统的

能量耗散有关[12-13]，因此探究 AFM 系统在扫描过

程中的能量耗散机理变化，不仅可以帮助我们更好

地理解相位图的形成机理，指导操作者得到更合适

的相位图；而且对于更大范畴的 MEMS/NEMS 能量

耗散机理的进一步理解提供理论参考和实验方法。 

在真空中，微悬臂梁系统的品质因数可以达到

上万；而在实际应用中，微悬臂梁在空气中的品质

因数为 100-1000，在液体中甚至会降到个位数[11,14]。

因此在日常的工作环境中，空气或液体的黏性阻尼

是最主要的环境能量耗散机制之一。 

早在 20 世纪 40 年代，Landau 等人就提出了低

雷诺数流中的圆柱体绕流问题以及黏性流体中的高

频振动问题[15]。在此基础上，Chen 等人将微悬臂梁

看作是等宽度的圆柱体求解了系统的能量耗散并与

实验进行了对比[16]；Sader 等人建立了不同激励方

式下微悬臂梁的能量耗散理论模型[17]； Hosaka 等

人则是利用将微悬臂梁看作是无数个微型小球集合

的方式给出了自己的理论模型[18]。而随着探针逐渐

下移直至靠近样品表面，探针-样品间的作用机理同

样也需要考虑到 AFM 系统的能量耗散机制中。

Lévêque 等人探究了非接触模式下空气阻尼与探针-

样品间距离的关系[19]；魏征等人进一步研究了探针

在接触样品并离开样品表面这一过程中，液桥以及

压膜阻尼对 AFM 振动系统能量耗散的影响[20,21]；

除此之外，实际实验中所用探针，带针尖的探针其

上部有涂层，如果考虑涂层的效应，其动力学行为

会更加复杂[22]。 

轻敲模式下探针从远离样品到间歇性接触样

品表面，是一个连续的能量耗散过程。到目前为止，

针对这一个连续过程的能量耗散机理研究还是零星



 

存在于各个文献之中，对于连续过程中各个阶段的

能量耗散机理也没有一个系统的解释和实验验证。

因此，本文通过对这一过程进行理论分析和实验验

证，以期对轻敲模式下 AFM 动力学特性及其阻尼

作用机理有更近一步的认识；并为 MEMS /NEMS

减少能量耗散、提高微纳谐振器的品质因数提供重

要的理论依据。 

1  TM-AFM 探针-样品系统动力学模型 

1.1 工作原理 

图 1 所示为轻敲式原子力显微镜核心部件-探

针及其激励检测部分的简易示意图。AFM 探针包含

三部分：基体部分、微梁部分和针尖部分。由于基

体部分相对于微梁部分体积较大，因此微梁部分的

右端可作为固定端，在探讨位移激励下的原子力显

微镜微悬臂梁的动力学特性时，可以将针尖部分的

质量忽略掉。 

 

图 1 轻敲式原子力显微镜核心部件-探针及其激励

检测部分示意图 

Fig.1 Diagram of the core component of tapping 

atomic force microscopy-probe and its excitation 

detection part 

在轻敲模式下，为使微悬臂梁得到较大的响应

振幅，通过调制压电陶瓷驱动器，AFM 激励频率通

常会接近或等于探针一阶固有频率[23]；此时探针针

尖会间歇性接触样品表面，监测所用的激光束打在

探针尖端的背部，通过反射打到光电探测器(PSD)

中。当探针随着激励产生位移的时候，探测器上激

光束光斑的位置也随之发生改变，通过相关参数的

转换，系统就能够识别微悬臂梁的振动特性[24]。

AFM 系统在工作时，由于黏性阻尼、热弹性阻尼、

支撑损耗等能量耗散机理的存在，探针针尖的位移

信号与激励信号会存在相位差；而当样品表面形貌

或材料性质发生改变时，系统能量耗散也会随之改

变进而导致相位差发生改变，这就是相位图的成像

机理。 

因此对于 AFM 系统而言，其品质因数Q是最

主要的工作性能参数之一。通常情况下，品质因数

Q与系统的能量耗散有以下定义： 

02π
W

Q
W




            (1) 

其中， 0W 是 AFM 系统的总能量， W 代表

每一个振动周期 AFM 系统所损耗的能量。而 AFM

系统在工作过程中的能量耗散机理从损耗途径来

看，可以分为内禀耗散和外部耗散。两种能量耗散

途径中有着多种能量耗散机制，一般来说，需要分

别求出每一种能量耗散机制所对应的品质因数，并

最终得到系统总品质因数 totalQ  的表达式： 

total therm viscous support other

1 1 1 1 1
   

Q Q Q Q Q
   (2) 

其中， thermQ 、 viscousQ 、 supportQ 、 otherQ 分别代

表热弹性耗散、黏性耗散、支撑损耗以及其他耗散

机制所对应的品质因数。从公式(2)可以看出，如何

认识并确定微纳谐振系统的主要能量耗散机理，对

获得高性能的MEMS /NEMS有着极其重要的意义。 

除了本文主要讲述的黏性阻尼外，当 AFM 系

统在室温或真空中工作时，热弹性阻尼也是主要的

能量耗散机制之一，对于热弹性耗散机制，在 2000

年，Lifshitz 等人提出了一种较为精确的热弹性阻尼

模型[25]；而在探针振动时，探针固定端同样会激发

出弹性波，并通过 AFM 系统基座向无穷远处耗散，

这种能量耗散机制称之为支撑损耗。除此之外，探

针的表界面损耗、声子相互作用等能量耗散机制同

样会影响探针系统的品质因数。这些能量耗散机制

同样不能忽视。 

1.2 探针-样品系统的简化模型 

在轻敲模式中，压电陶瓷驱动器多放置于微悬

臂梁的固定端，通过对探针固定端的基座施加位移

激励，进而带动探针间歇式地敲击样品[26]。现有文

献中对 AFM 微悬臂梁受迫振动的处理主要集中在

针尖样品间作用力的简化上，这对于解读样品的形

貌和物理化学特性是主要的。但如工作原理部分所

述，样品所有信息全部由微悬臂梁的动态响应反映，

从振动理论知，所有外部激励对微悬臂梁的响应都

有贡献，因此除了大部分研究者所关心的针样间作

用力外，位移激励和微悬臂梁与环境介质(空气)的

相互作用也应该成为 AFM 微悬臂梁外部激励的一



 

部分。现有的欧拉-贝努利梁模型为了计算方便，是

直接将外部位移激励忽略，把样品-针尖作用力看作

是整个系统的外加载荷[27-29]。当进一步简化成一维

振子模型模型，更是将位移激励和梁与空气的相互

作用一并忽略。本文拟就这些因素对微悬臂梁的响

应影响进行理论分析和实验研究。 

为研究方便，在探针没有接触样品前或离样品

相当远时，针尖对于微悬臂梁的影响比较小，此时，

可将图 1 的探针简化为图 2 所示的光梁模式。设悬

臂梁上的位移为 ( , )w x t ；悬臂梁所受到的样品-针

尖作用力为 f t( , , )F w w h ，则微悬臂梁的有阻尼振动

微分方程为：  

2 2 2

f t2 2 2
( ) ( , , )

   
  

   
w w w

EI bh c F w w h
x x t t

  

(3) 

 

图 2 探针-样品系统的多自由度简化模型 

Fig.2 Simplified multi-degree-of-freedom model for 

probe-sample system 

其中， EI 为微悬臂梁的截面弯曲刚度；  为

微悬臂梁的材料密度；b 、 h 分别为微悬臂梁的宽

度和厚度； th 为微悬臂梁平衡位置与样品间距离；

c为单位长度上的系统阻尼系数。 

如图 2，悬臂梁相对于左端基座的相对位移为

( , )u x t ； 令 左 端 基 座 的 激 励 位 移 为

( ) ( , ) ( , ) sinz t w x t u x t A t   。公式(3)可以写

成： 

2 2 2

2 2 2

2
f t

( )

sin cos ( , , )

   
 

   
   

u u u
EI bh c

x x t t

bh A t c A t F w w h



    
(4) 

对于有针尖的微悬臂梁来说，当微悬臂梁靠近

样品表面时，相对于针尖，其他部位与样品之间的

作用力可以忽略不计。因此，可以将该振动微分方

程改写为： 

2 2 2

2 2 2

2
f t t t

( )

sin cos + ( , , ) ( )

u u u
EI bh c

x x t t

bh A t c A t F z z h x l

   
  

   
 



     

       (5) 

其中， tz 为微悬臂梁自由端的位移。 

首先需要考虑微悬臂梁的无阻尼自由振动问

题，此时微悬臂梁的运动微分方程为： 

2 2 2

2 2 2
( ) =0

u u
EI bh

x x t
  


  

          (6) 

利用分离变量法，令 ( , ) ( ) ( )u x t x q t ，可以

得到微悬臂梁无阻尼自由振动各阶模态方程为： 

'''' ( ) ( ) ( ) ( )=0i i i iEI x q t bh x q t          (7) 

对于左端固定，右端自由的微悬臂梁，有边界

条件： 

(0) 0  , ' (0) 0   

(8)
'' ( ) 0l  , '''' ( ) 0l   

将边界条件代入公式(7)，可以得到 i 阶模态下

的振型函数： 

( ) cos cosh (sin sinh )i i i i i ix x x r x x       

(9) 

其中， i

i

l

  ，
sin sinh

cos cosh
i i

i
i i

l l
r

l l

 
 





。定

义 2
i i

EI

bh
 


  ，为各阶固有频率。 

同样，令 ( , ) ( ) ( )u x t x q t ，将其代入公式(9)

得位移激励下的有阻尼微悬臂梁各阶模态方程为： 

4

2
f

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

sin cos ( )

 

   

 i i i i i i i iEI x q t bh x q t c x q t

bh A t c A t F x l

    

     
 

(10) 

在小阻尼的情况下，振型函数同样可以用公式



 

(9)表达。将等式两边同时乘以 ( )di x x ，并沿整根

梁的轴向积分，令
0

( )d 
l

i ibh x x m  定义为 i 阶面

质量；
2

0
( )d 

l

i ibh x x M  定义为 i 阶主质量；将

其代入可得： 

2

2
f

( ) ( ) 2 ( )

sin 2 cos ( )

  

 

 i i i i i i i i i

i i i i i

M q t M q t M q t

m A t m A t F l

  

     
(11) 

其中，
2

i
i

i

c

bh


 
 ，为各阶的相对阻尼系数。 

当探针在距离样品较远的位置上，可以忽略针尖-

样品间作用力，因此有： 

2

2

( ) 2 ( ) ( )

2
sin cos

i i i i i i

i i i i

i i

q t q t q t

m A m A
t t

M M

  

  

  



 
    (12) 

在扫描样品时，探针的工作频率一般在其一阶

固有频率附近，因此只需要考虑一阶模态。 

对该振动方程进行求解，可以得到： 

4 2
1 1

2 2 2
1 1

(2 )
( ) sin( )

(1 ) (2 )

m A s s
q t t

M s s

  



 

 
     

(13) 

其 中 1/s    为 频 率 比 ， 

2 2 2 2

2
tan

(1 ) 4
i

i

s

s s s





 

； 令

4 2
1 1

2 2 2
1 1

(2 )

(1 ) (2 )

m A s s
B

M s s







 
，由此可以得到位移

激励下的有阻尼微悬臂梁各阶稳态振动响应为： 

1 1( , ) ( )sin( )u x t B x t            (14) 

从 4 式中可以看出，轻敲模式下的微悬臂梁的

振动响应是位移激励和系统各项阻尼的叠加。位移

激励下的微悬臂梁振动响应为线性动力学行为，当

位移激励 sinA t 施加在微悬臂梁的基座上时，可

以 看 作 是 在 整 个 悬 臂 梁 上 施 加 了 一 个

2 sin cosq bh A t c A t      的均布载荷；而

悬臂梁所受到的样品-针尖作用力会随着微悬臂梁

的针尖与样品间距离而改变，为非线性动力学行为，

可以看作是在微悬臂梁的自由端施加了一个与微悬

臂梁位置、速度、位移有关的非线性作用力。 

对TM-AFM的基体-探针-样品系统进行进一步

简化时，如果直接将外部激励忽略，把样品-针尖作

用力看作是整个系统的外加载荷，会得到一端固定，

一端自由振动的弹簧-振子-阻尼器模型；但前文分

析中可以看出，在微悬臂梁的根部施加位移激励，

不能简单地忽略掉。 

1.3 微悬臂梁的一维振子系统等效参数 

为了求解方便将 TM-AFM 的多自由度系统梁

模型进一步简化为弹簧-振子-阻尼器模型时，考虑

到位移激励，需要将其看作是支承运动下的弹簧-

振子-阻尼器模型，如图 3 所示。 

 
图 3 支承运动下的弹簧-振子-阻尼器模型 

Fig.3 Spring-oscillator-damper model under support 

motion 

由图 1 可知，光测探测器测量的是微悬臂梁自

由端振动，因此等效刚度 ek 可以表示为： 

e 3

3


EI
k

l
              (15) 

    而求解弹簧振子系统的等效质量，需要将梁的

静挠度曲线作为微悬臂梁的近似振型，对于 AFM

系统来说，梁的自由端最大振幅(10-100 nm )相对

于梁的尺寸(100-200 μm )可视为微小变形，因此用

瑞利里兹法求弹簧振子系统的等效质量 em [6]： 

e

33

140
m m              (16) 

因此可以得到系统的固有频率： 

e
n 3

e

140
=

11


k EI

m ml
           (17) 

无论何种耗散机制，在 1.2 节已经把阻尼当成



 

了黏性阻尼，现有文献一般都是把图 2 的固定端受

位移激励的悬臂梁简化为类似于图 3 的一维振子模

型，但实际的位移激励变成了作用于质量块上的激

振力，此激振力大小没有具体讨论。另外图 3 的 ec  

与图 2 中黏性阻尼的对应关系也没有相关文献报

道。 

化简后的弹簧振子系统在一个周期内的能量耗

散依然等于连续体梁系统，因此有： 
( ) ( )

0 ( ) ( )

( , ) ( , )l x E l E

ex E l E

u x t u l t
c dudx c du

t t

 

  

 


     

(18) 

可求得图 3 等效阻尼 ec 为： 

e 2 ( )


cl
c

l
              (19) 

 

品质因数与等效阻尼之间的表达式如下： 

e n

e


m

Q
c


               (20) 

基座的位移激励为等效激励 e( ) sinz t A t ，

eA 为等效位移激励振幅；振子的位移响应同样为

( )u t ，此时可以得到该系统的运动微分方程： 

e e e f t( ) ( ) ( , , )      m u c u z k u z F u u h   (21) 

在探究微悬臂梁的线性动力学行为时，可以先

忽略掉悬臂梁所受到的样品-针尖作用力，只考虑位

移激振对微悬臂梁的影响，即： 

e e e( ) ( ) 0      m u c u z k u z     (22) 

对该方程进行求解，可以得到 

2

e 2 2 2

1 (2 )
( ) sin( )

(1 ) (2 )


 

 
s

u t A t
s s

  


  (23) 

振子的位移响应需要等同于悬臂梁末端的位移

响应，因此联立式(14)与式(23)，当系统的频率比 s
趋近于 1 时，可以得到等效的位移激励振幅为： 

1
e 1

1

( )
m A

A l
M

              (24) 

其中，  为相位滞后角，可以表示为： 

3

2 2

2
arctan

1 (2 )

s

s s





 

       (25) 

当系统的频率比 s 趋近于 1 时，一维振子模型

相位角 可以等价于欧拉-贝努利梁模型的相位角

。 

2  TM-AFM 探针-样品系统空气阻尼研究 

在第1节中我们提出了TM-AFM微悬臂梁动力

学模型及进一步简化处理，所作结论还需要进一步

实验验证，是一件有挑战性的工作，如公式(3)中的

黏性阻尼，如何将阻尼力加载到梁上。在引言部分，

我们已经谈到，TM-AFM 微悬臂梁的阻尼可分为内

禀阻尼和外部阻尼两部分，其中内禀阻尼所占比重

较小，外部阻尼中探针针尖与样品的接触分离阻尼

相当于只作用在梁的自由端，虽然它对相位成像非

常重要，但不在我们第 1 节考虑范围内，因此为简

单起见，我们只考虑外部阻尼中的环境介质阻尼。 

2.1 气体介质的阻尼效应与尺度效应 

真空环境下，AFM 系统可以不考虑黏性阻尼带

来的能量耗散；但很多生物材料的检测和物理传感

的工作要求限定了只能在气体或液体环境中才能进

行。因此在 AFM 系统的实际应用中，空气是最常

见的流体环境，微尺度下的气体环境阻尼问题也是

最受关注的能量耗散问题[30,31]。一般情况下，从真

空环境到常压，TM-AFM 系统的品质因数随真空度

的改变而呈非线性变化；可以将这一变化分为三个

阶段：本征区域、分子区域和黏性区域。 

(1)本征区域气体阻尼特性：在本征区域，此时

空气压强极低，AFM 系统的能量耗散主要为其他形

式的能量耗散，因此可以将该工作环境近似为真空

环境。在本征区域阶段 AFM 系统的品质因数最大

且较为稳定 

(2)分子区域气体阻尼特性：在分子区域，随着

压强的逐渐增大，气体分子开始随机撞击探针和样

品表面，而气体内部分子之间的相互作用可以忽略。

此时气体阻尼开始影响AFM系统的品质因数大小，

随着气体压强逐渐增大，AFM 系统的品质因数逐渐

减小。 

(3)黏性区域气体阻尼特性：当气体压强增加到

一定程度，该气体环境可以看作黏性流体，气体分

子除了撞击探针和样品表面，自身内部也在不断地

相互撞击逃逸；此时黏性阻尼在 AFM 系统的能量

耗散中占据主导地位，随着气体压强逐渐增大，



 

AFM 系统的品质因数进一步下降。 

一般 TM-AFM 都是在实验室大气环境下工作，

其微悬臂梁上的气体阻尼为黏性气体阻尼。除此之

外，还需要考虑气体介质的尺度效应。通过气体分

子的平均自由程与流场中运动物体特征长度 sl 的

比值，可以判断流体是否适合连续流动，这一比值

称为 Kundsen 数。Kundsen 数 nk 表达式为[32]： 

n
s

k
l


                  (26) 

对于气体分子的平均自由程，则可以表示为： 

B
2
g a2


k T

d P



            ( 27) 

其中， Bk 为玻尔兹曼常数；T 为环境温度； aP

为环境压力； gd 为分子有效直径。对于标准状态下

空气而言，其气体分子的平均自由程为69 nm。 

微尺度下的物体在空气中运动时，Kundsen 数

越大，气体越不满足连续性假设；而 Kundsen 数越

小时，气体越满足气体的连续性假设。 

由于尺度效应的存在，探针的工作过程中同样

存在三个阶段：孤立阶段，压膜阶段以及失效阶段。 

(1)孤立阶段：微梁作为谐振器，在工作过程中

存在临界压膜厚度 crh  ， cr h b，b 为图 2 中梁的

宽度。当探针-样品间距离大于临界压膜厚度时，

n 1k ，可视为孤立阶段，需要把梁作为孤立物体

来考虑空气阻尼。 

(2)压膜阶段：当探针-样品间距离小于临界压膜

厚度时，需要考虑空气压膜效应来计算空气阻尼[8]。

从我们以前的实验中也可以看出[33]，当探针靠近样

品表面时，探针自由端的振幅从自由振动振幅的

100%依此衰减到 90%、85%、80%(即探针针尖越靠

近样品表面)，探针系统的品质因数也会随之减小。

因此在这个阶段除了考虑探针系统的环境阻尼能量

耗散，还需要考虑探针-样品间的压膜阻尼效应所导

致的能量耗散，该阶段可称作压膜阶段[34]。 

(3)失效阶段：当微悬臂梁与样品间间距小于气

体分子平均自由程时， n 1k ，孤立阶段与压膜阶

段作为连续介质假设的模型都将不再适用，此时扩

散机制起主导[35]。 

作为实验的理论基础，本文主要对上述孤立阶

段与压膜阶段的两种阻尼进行分析。 

2.2 探针-样品系统的气体环境阻尼研究 

从前一章节可以看出，AFM 系统在标准大气压

下工作时，气体环境阻尼为黏性阻尼。在孤立阶段，

对于黏性阻尼，在求解微悬臂梁单位长度上的单位

空气阻尼力时，需要先确定一下流体类型。对于流

体而言，每一种类型的流体都取决于三个参数：运

动黏度 ，运动速度u以及特征尺寸 sl 。三个参数

可以组成一个独立的无量纲数，即雷诺数： 

a s sRe  
ul ul
 

             (28) 

其中 a/   为运动黏度，为动力黏度， a

为流体密度。对于空气而言，动力黏度 为

51.8 10 -1 -1kg s m  ，运动黏度 为
51.5 10  

2 -1m s ，空气密度 a 为 1.293 -3kg m 。 

对于常见 AFM 系统探针而言，其固有频率取

300 kHz ，特征长度 sl 取探针宽度为 30 μm，探

针运动振幅取 10 nm，可得雷诺数Re 1 ，依此

可以将空气看作小雷诺数流体；同样可以求得孤立

阶段该运动的 Kundsen 数 n 1k ，气体流动符合连

续性假设。 

此时将探针近似为无数个微小的球体，根据斯

托克斯方程求解球体的绕流问题，可以得到梁振动

时单位长度所受到的流体绕流阻尼系数为[18]： 

1 3 (1 0.375Re) 3  c           (29) 

对于小雷诺数流体，0.375Re可以忽略。 

因为探针高频运动的特殊性，还需要考虑探针

振动时的穿透深度 。对于黏性流体而言，当物体

在流体中振动时，会出现与物体振动速度一致的横

波，该横波在远离平板时会呈指数衰减的趋势，将

振幅衰减为原来的1/ e 时的深度定义为穿透深度

 。穿透深度 的表达式为： 

2


                (30) 

因此，当探针在空气中振动时，探针周围有一



 

层薄薄的有旋流，在距离物体表面较远的空气为有

势流[16]。在此基础上，如果位置在 x 处的探针微元

满足探针尺寸 l的量级远大于穿透深度 ，且探针

的振幅远小于其尺寸，即： 

2l   ， 1( )l B l          (31) 

则该微元振动可以看作是高频振动，此时除了

紧贴在探针表面的薄层，其他部分的空气都可以看

作是理想流体。在常见的 AFM 系统中，探针长度 l

的量级为
410  m ，系统角频率 的量级为

610  

rad / s ，探针振幅 1( )l B 的量级为
810  m，计算

可知轻敲模式下样品-探针系统的运动满足式(31)，

因此在考虑微悬臂梁在空气中所受到的流体阻尼系

数时，需要同时考虑流体绕流现象所引起的绕流阻

尼力以及微悬臂梁周围的有旋流所导致的高频振动

阻尼力。根据斯托克斯方程可以得到梁高频振动时

单位长度受到的流体黏度阻尼系数为[15]： 

2 a2c b               (32) 

将公式(29)与(32)代入公式(19)，可得到简化后

的一维弹簧振子系统其等效空气环境阻尼 1ec 的表

达式为： 

e1 a 2
3 + 2

( )
（ ）

l
c b

l
   


   (33) 

根据上式可以得到孤立阶段时，探针系统黏性

耗散品质因数的表达式： 

2
e n e n

vis,1
e a

( )

3 + 2
 

m m l
Q

c l bl

  
   

   (34) 

 

图 4 具有一定倾斜角度的带针尖探针敲击样品表

面 

Fig.4 Probe with a certain tilt angle hits the sample 

surface 

 

由(32)式还可以得到临界压膜厚度 crh 的表达

式[34]： 

3
cr 4

96
h b

 
             (35) 

 为表征流体运动一个无量纲数，其数量级为

0 110 -10 。临界压膜厚度 crh 的取值为 / 2b b 。 

而当探针开始靠近样品表面时，需要开始考虑

探针与样品间的挤压气膜所导致的能量耗散，如图

4 所示。挤压数 决定了空气膜的可压缩性，对于

大挤压数，其空气薄膜力可以近似为弹性力；对于

小挤压数，其空气薄膜力主要表示为阻尼力。在

AFM 系统中，其挤压数可以表示为[27]： 

2
eff s

2
a t

12
=

l

P h

                 (36) 

effμ 为有效空气黏性系数，其与动力黏度以

及 Kundsen 数 nk 的关系为[36]： 

eff 1.159
n1 9.638


 k

             (37) 

可以求得，当探针针尖接触样品表面，即微悬

臂梁距样品表面 15 μm 时(取探针针尖长度为 15 

μm )，挤压数 1  ，此时探针所受到的挤压气膜

力需要满足非线性雷诺方程[37]： 

 t3 3
t t eff12

                

PhP P
h P h P μ

x x y y t
    (38) 

其中，坐标轴的方向如图 4 所示，由于悬臂梁

振幅较小，挠度忽略不计， t ( ) ( )sin  h x D l x α代

表气膜厚度； D 为悬臂梁自由端到样品表面的距

离，α为倾斜角； a  P P P ， P 为微悬臂梁表

面的压强分布， P 为挤压气膜引起的偏压。 

为了简化计算，忽略长度方向上的压力梯度，

对 37 式进行化简可以得到： 

2
eff t

2 3
t

12 


 
μ hP

y h t
              (39) 



 

再将上式沿宽度方向积分，并引入边界条件： 

/ 2y b  ， aP P ； 0y  ， / 0P y   。由此可

以得到挤压气膜引起的偏压 P ： 

2
2eff eff t

3 3
t t

6 3

2

 
   

 

μ b μ dh
P y

h h dt
        (40) 

对(40)式再次积分，可以得到单位长度的挤压

气膜力 sF ： 

3
2

eff t
p 32

t


  
b /

b /

μ b dh
F Pdy

h dt
        (41) 

因此对于倾斜微悬臂梁，可以给出此时的压膜

阻尼系数 2c 的表达式为： 

 

3
eff

2 3

t

=
μ b

c
h x

             (42) 

将上式代入公式(18)，可以得到： 
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根据上式可以得到压膜阶段时，探针系统品质

因数的表达式： 

e n
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e1 e2
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

m
Q

c c
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            (44) 

但其实对于带针尖的探针而言，如图 5 所示，

由于针尖的存在，在探针-样品间距离 th  为 15 

μm -20 μm的时候，针尖-样品间距离 ph 会远小于

15 μm。此时针尖会大幅增加空气绕流对探针的影

响，系统已经进入失效阶段，其特征尺寸 sl 更应该

取针尖-样品间距离而不是探针-样品间距离，可求

得 Kundsen 数与挤压数会远大于之前的结果，因此

实验的压膜阶段品质因数减小会比模型更加明显。 

 

图 5 压膜阶段针尖对空气绕流的影响 

Fig. 5 Effect of needle tip on air flow during 

lamination 

3  实验 

3.1 实验设计 

为了验证前文 AFM 系统的简化模型以及环境

耗散机理的正确性和准确性，分析在轻敲模式下探

针从远离样品到间歇性接触样品表面这一过程中的

能量耗散机理变换，需要得到探针从孤立阶段到压

膜阶段在不同工作位置时的品质因数变化曲线。所

用原子力显微镜为 BRUKER Dimension Icon。 

首先使用 Engage 功能让实验探针大致靠近样

品表面，接着使用 Tip offset 功能令实验探针远离样

品表面，此时利用 Auto Tune 功能可以得到探针在

远离样品表面的扫频曲线。 

接着使用 Tip offset 功能，令实验探针慢慢靠近

样品表面，并记录每一次的进针量以及该进针量对

应的扫频曲线。 

由于 Tip offset 的距离调节范围限定，无法在一

次实验中同时得到孤立阶段与压膜阶段的扫频曲

线。探针自由端的振幅变化量对应于探针-样品距

离，因此通过改变系统的 setpoint 值，可以设定探

针自由端的振幅变化量，进而得到探针在远、中、

近三个距离段的扫频曲线。 

通过扫频曲线，便可以求出 AFM 系统的品质

因数Q。所谓扫频曲线，其获取方式如图 1 所示，

用一正弦电压激励压电管，在压电管产生频率相同

的伸缩变形从而达到对探针根部的正弦位移激励，

正弦电压的频率从低频向高频增高，依次通过探针

的基频和几阶低倍频，这里我们最感兴趣的为探针

的基频，因此扫频范围为第一阶频率附近即可，光

敏传感给出探针自由端的相应振幅，TM-AFM 记录

的幅频响应曲线如图 6 所示。当系统响应幅值降到

振幅的1/ 2 时的频率称为系统的半功率点， 1f 与



 

2f 都为半功率点，其差值 1 2f f f   称为系统的

带宽[38]。对于小阻尼的振动系统，其品质因数Q等

于系统共振频率 nf ( n n / 2πf  )与带宽 f 的比

值： 

n / Q f f              (45) 
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图 6 通过三次距离改变所得扫频曲线及其带宽 

Fig.6 Sweep curve and its bandwidth obtained by 

changing the distance three times 

 

为了排除探针针尖对 AFM 系统能量耗散的影

响，我们分别选取了探针型号为 TL-NCH-10 的无针

尖探针以及探针选择型号为AN-NSC10的锥形针尖

探针进行了扫频实验，两种型号探针尺寸参数如表

1 所示，其扫描电子显微镜 (scanning electron 

microscope，SEM)图如图 7 所示(扫频实验所用探针

与电镜实验探针为同一型号的探针，但并不是同一

根探针)。 

表 1 两种型号探针的尺寸参数 

Table 1 Dimension parameters of two types of probes

 TL-NCH-10 AN-NSC10 

k -1/(N m ) ) 10-130 25-75 

l /μm  115-135 115-145 

b /μm  22.5-37.5 35-45 
h /μm  3-5 3.5-4.5 

 3/(kg m )  2330 2330 

nf /kHz   204-497 200-400 

Material Si   Si  

E /GPa   190  190 

Reflective 

coating 
None 50nm 5nm，Al  

Tip parameters None 14-16 m  

 

 

a  

 

b  

 

c 

图 7 两种实验探针 SEM 电镜图 

(a) TL-NCH-10(b) AN-NSC10(c) AN-NSC10 针尖 



 

Fig. 7 SEM images of two experimental probes 

(a) TL-NCH-10(b) AN-NSC10(c) AN-NSC10 tip 

 

实验得到的无针尖探针远、中、近三距离段实

验扫频曲线如图 8 所示；锥形针尖探针远、中、近

三距离段实验扫频曲线如图 9 所示。由于压电管的

行程限制，无法在一次实验中完成探针远离样品表

面、靠近样品表面、接触样品表面这三个过程，因

此通过 offset 选项调节探针基座位置来得到远中近

三个位置，再通过系统的进针功能实现工作位置的

微调。两种探针都分为远中近三段进行扫频实验，

为得到实验数据完整，图 8(a)、(b)、(c)的探针行程

区域有相当范围的重合，图 9(a)、(b)、(c)同样如此。

另外图 8、图 9 标注的探针位置为其相对位置，而

非相对于某一静止点的位置表达。 
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图 8 无针尖探针实验扫频曲线 

距离：(a)远(b)中(c)近 

Fig.8 Experimental frequency sweep curve of the 

tipless probe experiment 

Distance :(a)far (b) Middle (c) Near 

 

图 8 和图 9 有一个共同的现象，就是随着探针

趋近于样品，整个扫频曲线的振幅都是下降的，特

别在共振点，其下降非常明显，说明在趋近样品过

程中，振动系统的阻尼在逐步增强。由于存在针尖，

锥形针尖探针在接触样品时，会先出现敲击样品，

这时 TM-AFM 形貌扫描的工作状态，随着探针进一

步接近，由于较大黏附力的作用，探针针尖已经不

能从样品脱附，就会出现如图 9(c)部分曲线所示的

“截断”现象，此时无法判断探针-样品系统的品质因

数。 
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图 9 锥形针尖探针实验扫频曲线 

距离：(a)远(b)中(c)近 

Fig.9 Experimental frequency sweep curve of conical 

tip probe  

Distance :(a)far (b) Middle (c) Near 

 

3.2 实验结果分析 

实验用探针经 SEM 显微镜和光学显微镜测量，

无针尖探针长宽高分别为125 μm、40 μm、4 μm，

锥形针尖探针长宽高分别为 135 μm、40 μm、4 

μm。依据(15)、(16)、(17)式可以将探针简化为如

图 3 所示的一维弹簧振子模型并得到简化后的等效

刚度 ek 、等效质量 em ，以及其理论一阶固有频率

ntf 如表 2 所示。根据图 8、图 9 扫频实验结果，可

以得到无针尖探针和锥形针尖探针实验一阶固有频

率 nef 分别为 330 kHz 和 269 kHz 。 

再根据图 8 与图 9 的扫频实验结果，可以分别

得到无针尖探针和锥形针尖探针在远离样品表面时

的品质因数Q；根据公式(34)可以求出两种探针的

理论黏性耗散品质因数 1Q ；同时根据公式(2)中还可

以求出除黏性耗散之外其它所有能量耗散品质因数

1 1 1
2 1( )Q Q Q    。三种品质因数的对比同样如表

2 所示。 

 

表 2 两种探针的参数以及实验与理论品质因数 

Table2 Parameters and quality factors of the two 

probes (experimental and theoretical) 

 TL-NCH-10 AN-NSC10 

l /μm  125 135 

b /μm  40 40 
h /μm  4 4 

ek -1/(N m )  62 49 

em /kg  8.8 1210  1.4 1110  

ntf /kHz  379 313 

nef /kHz  330 269 

Q  400 337 

1Q  560 542 

2Q  1400 891 

 

从无针尖探针在远离样品表面时的黏性耗散品

质因数为 560，除黏性耗散外的其他所有能量耗散

品质因数1400以及实验得到的总品质因数400相对

比可以看出，黏性耗散为轻敲模式下 AFM 系统最

主要的能量耗散机制。对于锥形针尖探针而言，由

于只考虑探针主体部分而没有考虑锥形针尖，因此

理论得到的黏性耗散品质因数 542 会偏大，其机理

类似于图 5 的示意性分析，但与除黏性耗散外的其

他所有能量耗散品质因数 891(实际会偏大)相对比

依然可以得出黏性耗散为轻敲模式下 AFM 系统最

主要的能量耗散机制这一结论。 

为了进一步探究压膜阶段探针品质因数与探针



 

工作位置的关系，验证理论模型的正确性，可以通

过图 8 得到实验无针尖探针品质因数与工作位置的

实验关系曲线。探针倾斜角一般为 10°-15°[39]，本文

取 15°，再根据公式(44)可以求得无针尖探针黏性耗

散品质因数与工作位置的理论关系曲线。如图 10

所示，为了更好地对比实验与理论分别得到的无针

尖探针品质因数与工作位置关系曲线，忽略除黏性

阻尼外其他阻尼的影响，可以对实验与理论得到的

无针尖探针黏性耗散品质因数与工作位置关系曲线

都进行归一化处理。 
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图 10 理论与实验无针尖探针品质因数与工作位置

的关系曲线对比(归一化) 

Fig.10 Theoretical and experimental comparison of the 

relationship between the quality factor of tipless 

probes and the working position (normalized) 

 

图 10 中，从实验曲线和理论曲线可以非常清晰

地看出无针尖探针在逐渐靠近样品表面时品质因数

两个阶段的变化。 

在孤立阶段，如图 8(a)所示，当探针距样品表

面较远时，可以将探针看作一个孤立的物体；此时

从图 10 中的理论曲线和实验曲线都可以看出尽管

探针-样品间距离逐渐减小，探针的品质因数并没有

出现明显的变化。这与图 4 我们之前的实验结果吻

合。 

而随着探针逐渐靠近样品，当探针-样品间距离

达到临界压膜距离 crh 时，探针开始感受到压膜力，

阻尼开始增大。图 10 的临界压膜距离为 16 μm，

公式(35)所得到的理论预测为 20-40 μm，实验值

比较小的原因是由于实验中探针的倾斜。理论曲线

与实验曲线的高度拟合说明探针与样品间确实会存

在压膜阻尼。如图 8(b)、(c)所示，探针进入压膜阶

段，此时如图 10 中理论曲线和实验曲线所示，随着

探针-样品间距离逐渐减小，探针的品质因数也逐渐

减小；探针越接近样品表面，压膜阻尼对探针品质

因数的影响越大。 

如图 11 所示，同样根据图 9 扫频实验结果，可

以求出锥形针尖探针品质因数与工作位置的关系曲

线；根据公式(44)求出锥形针尖探针黏性耗散品质

因数与工作位置关系的理论曲线并与实验曲线一起

进行归一化处理并对比。 
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图 11 理论与实验锥形针尖探针品质因数与工作位

置的关系曲线对比(归一化) 

Fig.11 Theoretical and experimental comparison of the 

relationship between the quality factor of conical tip 

probes and the working position (normalized) 

 

从图 11 中，同样可以很清楚的看出锥形针尖探

针在逐渐靠近样品表面时其品质因数在孤立阶段与

压膜阶段的变化。 

在孤立阶段，如图 9(a)与图 9(b)的部分实验结

果所示，探针距样品表面较远，此时从图 11 中可以

看出，探针的品质因数并不会随着探针-样品间距离

的减小而出现明显的变化；而随着探针-样品间距离

达到临界压膜距离 crh ，探针进入压膜阶段，探针的

品质因数会随着探针-样品间距离的减小而减小。公

式(35)忽略了针尖对系统压膜阻尼的影响，因此这

里的临界压膜距离比无针尖探针的距离大。之后再

紧接着如图 9(c)所示，由于较大黏附力的作用，探

针针尖已经不能从样品脱附，就会出现如图 11 截断

阶段所示，无法判断探针的品质因数。 

从图 11 中还可以看出，实验的压膜阶段品质因

数减小比理论曲线更加明显，其主要原因在于公式

(44)所表示的理论模型忽略了探针针尖的存在。从

图 5 中可以看出，当探针靠近样品时，针尖会极大



 

地增加空气绕流对探针振动的影响，进而降低探针

的品质因数；除此之外，此时如图 7(c)所示，探针

针尖由于存在曲率半径，可以将其看作探针针尖上

存在一个可以和样品表面产生压膜效应的小球，因

此在这一阶段压膜阻尼对探针品质因数的影响也会

比理论模型更为明显。大多数文献 [40,41]都认为在压

膜阶段针尖的影响可以忽略，但从实验中可以看出

针尖不能忽略，该阶段的针尖-样品间压膜阻尼作用

可以成为以后的重点研究方向。 

对比图 8(a)、(b)、(c)，图 9(a)、(b)、(c)的扫频

曲线以及图 10、图 11 的品质因数-工作位置关系曲

线还可以看出：对于无针尖探针来说，当悬臂梁距

离样品很近时，品质因数可以下降到 25%，图 8(c)

的相对应的幅频曲线依旧很光滑；相反，对于锥形

针尖探针来说，从图 11 中的实验曲线看出，悬臂梁

品质因数只下降到 75%左右图 9(c)相对应的幅频曲

线便出现了“截断”现象。其主要原因在于假定某

个振动周期系统的总输入能量是恒定的，依据公式

(1)，这表明锥形针尖所受到的压膜阻尼不足以耗散

所有能量以阻止针尖到达样品表面，故而会出现截

断现象，也就是针尖会碰到样品。相反，无针尖探

针靠近样品表面时，能量耗散极其严重，这或将导

致悬臂梁振幅太小而无法到达样品表面。 

4  结  论 

1.大部分针对原子力显微镜探针的动力学分

析，都将施加在微悬臂梁基座上的位移激励忽略掉，

只考虑样品-针尖作用力，将外部作用力看作是施加

在微悬臂梁自由端从而进行求解。 

从分析中可以看出，这是两种不同的振动方程，

当忽略位移激励时，样品-针尖作用力看作是系统的

外加激励，此时相当于是在微悬臂梁的自由端施加

了一个简谐力；而当位移激励施加在微悬臂梁的基

座上时，可以看作是在整个悬臂梁上施加了一个均

布力，两种不同的简化方式会导致不同的动力学响

应。 

2.通过将探针系统简化为一维弹簧阻尼振子系

统，可以较方便地分析探针系统的动力学特性等问

题。本文提出了微悬臂梁简化为一维弹簧阻尼振子

系统的简化准则，即等效阻尼、等效位移激励的表

达式。 

3.探针在远离样品表面时，其主要能量耗散机

理为空气黏性阻尼；当探针靠近样品时，其主要能

量耗散机制为探针与样品间的压膜阻尼。本文提出

了一个计算微悬臂梁等效黏性阻尼的新方法，通过

该方法计算了考虑空气黏性阻尼和空气压膜阻尼的

等效黏性阻尼，并与实验结果进行了对比，结果表

明模型是合理的。 

4. 本文只探究了 AFM 系统孤立阶段与压膜阶

段时的环境介质阻尼作用机理，但由于探针针尖的

存在，压膜阻尼发生很大的变化，其所导致的能量

耗散将是我们下一步研究的重点。 
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