
关于轻敲式原子力显微镜动力学系统中能量耗散的研究

刘国林，曾    瑜，刘锦灏，魏    征
STUDY ON ENERGY DISSIPATION IN THE DYNAMIC SYSTEM OF TAPPING MODE ATOMIC FORCE
MICROSCOPE
Liu Guolin, Zeng Yu, Liu Jinhao, and Wei Zheng

在线阅读 View online: https://doi.org/10.6052/0459-1879-23-300

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

轻敲模式下原子力显微镜的能量耗散

ENERGY DISSIPATION IN TAPPING MODE ATOMIC FORCE MICROSCOPY

力学学报. 2017, 49(6): 1301-1311

轻敲模式下 AFM 动力学模型及能量耗散机理研究

STUDY ON A DYNAMICS MODEL OF TAPPING MODE AFM AND ENERGY DISSIPATION MECHANISM

力学学报. 2020, 52(4): 1106-1119

原子力显微镜在二维材料力学性能测试中的应用综述

REVIEW OF THE APPLICATION OF ATOMIC FORCE MICROSCOPY IN TESTING THE MECHANICAL PROPERTIES OF
TWO-DIMENSIONAL MATERIALS

力学学报. 2021, 53(4): 929-943

基于Iwan模型的接合面切向响应建模

TANGENTIAL RESPONSE MODELING OF JOINT SURFACE BASED ON IWAN MODEL

力学学报. 2020, 52(2): 462-471

弹塑性微凸体侧向接触相互作用能耗

THE CONTACT ENERGY DISSIPATION OF THE LATERAL AND INTERACTIONAL BETWEEN THE ELASTIC-PLASTIC
ASPERITIES

力学学报. 2017, 49(4): 858-869

双模态振幅调制原子力显微术相互作用区转变研究

INVESTIGATION ON TRANSITION BETWEEN TIP-SAMPLE INTERACTION REGIMES IN BIMODAL AMPLITUDE
MODULATION ATOMIC FORCE MICROSCOPY

力学学报. 2018, 50(5): 1104-1114

关注微信公众号，获得更多资讯信息

https://lxxb.cstam.org.cn//article/doi/10.6052/0459-1879-23-300
https://lxxb.cstam.org.cn//article/doi/10.6052/0459-1879-17-223
https://lxxb.cstam.org.cn//article/doi/10.6052/0459-1879-20-099
https://lxxb.cstam.org.cn//article/doi/10.6052/0459-1879-20-354
https://lxxb.cstam.org.cn//article/doi/10.6052/0459-1879-19-343
https://lxxb.cstam.org.cn//article/doi/10.6052/0459-1879-17-103
https://lxxb.cstam.org.cn//article/doi/10.6052/0459-1879-18-137


 

关于轻敲式原子力显微镜动力学系统中

能量耗散的研究
1)

刘国林     曾    瑜     刘锦灏     魏    征 2)

(北京化工大学机电工程学院, 北京 100029)

摘要　原子力显微镜是一种典型的微纳谐振器, 其核心部件是一个对微弱力极敏感的微悬臂梁探针, 当它在

不同的环境工作时, 存在着各种不同形式、不同性质的能量耗散, 这些能量耗散与系统的相位图像有着密切

的联系. 在众多的耗散机制中, 只有针尖与样品的黏附接触耗散才能真正反映样品的性质, 其他耗散会降低黏

附接触耗散在系统总耗散中的占比, 使得图像中的有效信息被削弱. 因而, 明确其他耗散对系统品质因数的量

级贡献是十分重要的, 这有助于提高图像的品质. 为了研究这些耗散, 本文根据耗散机理产生的原因对不同的

能量耗散进行了细致的分类, 系统总结了各种能量耗散的类型. 之后, 通过理论、实验和仿真的方法探究了在

不同环境下、不同位置处微悬臂梁探针的能量耗散, 明确了不同耗散对系统品质因数的量级贡献. 然后, 对于

不同流体环境下的能量耗散, 对比了它们的作用机理及量级大小. 最后, 对于在大气环境下工作的原子力显微

镜探针, 研究了它在振动过程中从高于样品表面到下降并接触样品这一连续过程中不同阶段存在的能量耗散,

分析表明, 在这些能量耗散中对系统品质因数影响最大的是由空气引起的耗散, 包括空气黏性阻尼, 压膜阻尼

及液桥耗散.

关键词　原子力显微镜, 能量耗散, 相位, 品质因数
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STUDY ON ENERGY DISSIPATION IN THE DYNAMIC SYSTEM OF TAPPING MODE
ATOMIC FORCE MICROSCOPE1)

Liu Guolin     Zeng Yu     Liu Jinhao     Wei Zheng 2)

(College of Mechanical and Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract     Atomic force microscope is a typical micro-nano resonator and its core component is a micro-cantilever
beam probe, which is extremely sensitive to weak force. When it works in different environments, there are various forms
and characteristics of energy dissipation mechanisms. These energy dissipations are closely related to the phase image of
the system. Among the many dissipation mechanisms, we believe that only the adhesive contact dissipation between the
tip of the probe and the sample can truly reflect the nature of the sample, and the other dissipations will reduce the
proportion of adhesive contact dissipation in the total dissipation of the system, thus weakening the effective information
in the phase image. Therefore, it is important to clarify the quantitative contribution of other dissipations to the quality
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factor of the system, which helps us to improve the quality of the phase image. In order to study these dissipations, in this
paper, we meticulously classify different energy dissipations according to the causes of the dissipation mechanism and
systematically summarize the different types of energy dissipations. Then, we study the energy dissipation of micro-
cantilever beam probe in different environments and at different positions by theoretical, experimental and simulation
methods, and the magnitude contribution of different dissipation to the quality factor of the system is also clarified. Then,
for the energy dissipation in different fluid environments, we compare their mechanism of action and their magnitude
contribution to the quality factor of the system. Finally, for an atomic force microscope probe operating in an atmospheric
environment, we investigate the energy dissipation at different stages of the vibration process from above the sample
surface to descending and touching the sample, and the analysis shows that the most significant impact on the system
quality factor is caused by the air, including air viscosity damping, squeeze film damping and liquid bridge dissipation.

Key words    atomic force microscope, energy dissipation, phase, quality factor

 引 言

利用共振原理以实现能量传递、转换和演变的

微纳谐振器现在已经成为许多微纳机电系统的核心

部件, 它具有高灵敏度, 高品质因数及高谐振频率等

优点[1-3]. 原子力显微镜 (atomic force microscope,
AFM)是研究微观领域的基础工具, 是庞大的扫描探

针显微镜家族的重要成员[4], 它的出现推动了纳米

科技和微纳米工业的发展, 受到科学与工业领域的

广泛关注. 其核心部件探针, 在力学上被描述为一微

纳悬臂梁, 是一种典型的微纳谐振器件.
AFM存在 3种工作模式: 接触式、非接触式及

间歇接触样品的轻敲模式. 在 AFM轻敲模式的工作

过程中, 针尖与样品之间的作用力会使得微悬臂梁

振动参数发生变化, 依靠检测这种变化可以得到相

应的形貌图和相位图. 与得到的样品形貌图相比, 由
激励信号与微悬臂梁探针自由端响应信号的相位滞

后得到的相位图更能反映样品的表面信息.
通常, 相位、品质因数和频率的关系可以表示为[5]

φ = arctan
Qs3

Q2(1− s2)+ s2 (1)

φ s ω

ωn

其中,    表示相位,    为激振频率    与微悬臂梁固有

频率   之比, Q 表示品质因数.

Q s

Q

Q−1

从上式可见, AFM 探针在工作过程中, 其相位

的变化主要与品质因数   和频率比   两个因素有关.
在正常情况下, 扫描样品时会将频率比固定, 那么由

式 (1)可得, 相位的变化实际上是由品质因数的变化

所引起. 而品质因数   与系统的能量耗散和阻尼有

关, 一方面品质因数的倒数    可以用来表征能量

耗散, 另一方面品质因数可以通过悬臂梁质量 m, 阻

ωn Q = mωn/c尼系数 c 和频率   求得, 有   . 这说明扫描

出的相位图像也与系统的能量耗散和阻尼有着密切

的关系, 相位图像可以揭示系统的阻尼和能量耗散

情况[6-7].
在真空中, AFM 的品质因数能达到上万, 在空

气中品质因数为百这个量级, 在液体中品质因数下

降到个位数[8], 可见在不同的环境下, AFM系统的能

量耗散情况也不同. 在这些耗散中, 不同耗散对图像

品质的影响也有区别, 以实验室的空气环境为例, 针
尖与样品直接接触的黏附耗散能真实反映样品的性

质, 是核心耗散. 其他耗散, 例如, 空气黏性阻尼、压

膜阻尼、液桥耗散及支撑损耗等, 会使系统的品质

因数降低, 减小核心耗散在系统总耗散中的占比, 从
而使得样品的真实信息被掩盖. 在其他耗散中, 我们

根据耗散产生的原因将其分为内禀耗散和外部耗

散, 其中由微悬臂梁自身结构原因所导致的耗散是

内禀耗散, 由外部环境原因所导致的耗散称为外部

耗散. 内禀耗散和外部耗散都会对系统的核心耗散

产生影响, 并使相位图像品质降低, 因而明确这些耗

散对系统品质因数的量级贡献是十分重要的, 这为

优化相位图像给出了理论依据.
关于能量耗散的研究, Cleveland 等[6] 从能量流

动的角度讨论了 AFM系统的能量耗散, 并推导出了

相位与能量耗散的具体关系. Zener[9] 在提出“滞弹

性”概念的基础上, 推导出了微悬臂梁热弹性耗散的

基本公式. Hosaka等[10] 将微悬臂梁看作是微型小球

的集合, 并给出了在这一假设下微悬臂梁受空气阻

尼的理论模型. Stoffels 等[11] 研究了声波−热声子相

互作用中 Akhiezer阻尼的影响. Hao等[12] 通过分析

界面耗散的物理机制并通过实验验证给出了界面耗
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散的贡献. Yang等[13] 讨论了超薄微悬臂梁中的 4种
能量损失−热弹性损失、空气阻尼、支撑损失和表

面损失, 并探讨了超薄微悬臂梁的尺寸效应对系统

品质因数的影响. Imboden 等[14] 对纳米机电系统中

的各个耗散过程进行了综述, 介绍了纳米机电技术

在研究和工程中的应用, 明确了耗散机制对微纳器

件动态响应的影响. 张文明等[15] 对微纳谐振器中能

量耗散机理及非线性阻尼效应进行了讨论. 魏征等

则进一步研究了轻敲式原子力显微镜在工作过程中

空气黏性阻尼[5]、压膜阻尼[16] 以及液桥[17-18] 对系

统能量耗散的贡献. Herruzo 等[19] 讨论了原子力显

微镜在水和空气等不同环境下的动力学特性, 并对

比了机械激励及磁激励的区别. Chen等[20] 分析了不

同气体环境下微悬臂梁品质因数的大小, 并探究了

液体环境下梁的振动.
轻敲式的 AFM 探针在振动过程中是从高于样

品表面到下降并接触样品再从样品离开, 这在一个

周期中是连续的过程, 在这一过程的不同阶段存在

着不同的能量耗散, 但是目前对这一连续的能量耗

散过程并没有一个清晰完整的认识, 对其中不同耗

散的作用机理也不甚明了. 并且对于 AFM不同的工

作环境, 文献中大多是对某一种特定环境下的耗散

进行讨论, 并没有把不同环境的耗散综合起来考虑.
同时, 考虑到不同的能量耗散对系统总品质因数的

贡献不同, 明确不同耗散的量级贡献显得尤为重要.
因而, 本文拟把 AFM中核心部件的微悬臂梁探针作

为研究对象, 对探针在不同位置及不同环境下的能

量耗散机制进行综合分析, 以期对不同能量耗散的

量级贡献有一个清晰完整的认识, 对成像机理和成

像质量有更进一步的了解, 并在此基础上为降低系

统能量耗散, 进而提高相位像的品质提供理论上的

参考.

 1     内禀耗散

内禀耗散是由材料自身结构原因所引起, 材料

的内耗决定了内禀耗散的大小. 从宏观层面来看, 内
禀耗散表现为机械热噪声的形式. 在 AFM 中, 内禀

耗散与探针的材料、加工方式等都有关系, 其内禀

耗散主要包括: 热弹性耗散、声波−热声子相互作

用、表面耗散和界面耗散.

 1.1    热弹性耗散

当 AFM系统在工作过程中进行振荡扫描时, 探

针内部总会产生相应的热应变, 其中受挤压的部分

温度上升, 受拉伸的部分温度降低. 但是由于梁受压

和受拉部位并不相同, 梁挤压部位和拉伸部位造成

的温度梯度将导致热流的产生. 热流会自发的从温

度高的部位涌向温度低的部位, 这一过程所导致的

能量耗散称之为热弹性耗散. 对于不断振动的微悬

臂梁来说, 只要它的热膨胀系数不为 0, 那么就会受

到热弹性耗散的影响, 使得系统的品质因数降低.
Zener[9] 通过计算应力、应变和温度的时间平

均值, 推导出了热弹性耗散的理论公式, 具体表达为

Qthe =
Cp

α2T E
1+ω2τR

2

ωτR
(2)

CP α T

τR E

式中,    为定压比热容,    为热膨胀系数,    为温度,
 为特征时间,    为弹性模量.

对于矩形类型的微米和纳米尺度谐振器中的热

弹性耗散, Lifshitz等[21] 根据式 (2)推导出了更为准

确的表达式, 品质因数的计算式为

Q−1
the =

α2T E
Cp

(
6
ζ2 −

6
ζ3

sinhζ + sinζ
coshζ + cosζ

)
(3)

ζ = h
√
π fρCP/κ f = ω/(2π) h κ

ρ

式中,     ,     ,     为梁高,     为导

热系数,    表示梁的密度.

135 μm×40 μm×4 μm

3.27×105

105

经过上面的讨论, 能看出热弹性耗散与微悬臂

梁的材料和尺寸有着密切的关系. Ergincan 等[22] 通

过实验的方式得出了热弹性耗散的具体数值, 其结

果与式 (3)所估计的理论结果相差不大. 这里为估计

热弹性耗散的贡献, 取一根常用的轻敲模式探针, 其
尺寸为   , 考虑梁的材料为硅, 谐
振频率约为 f = 300 kHz, 则由式 (3)估计的品质因数

为   . 由此, 通过上面的分析, 能估计热弹性

耗散对 AFM 微悬臂梁探针品质因数的影响在  

量级.

 1.2    声波−热声子相互作用

∼ 102 kHz

声波−热声子相互作用是内禀耗散的另外一种

重要机制, 其主要包括, 声波波长远大于声子平均自

由程的 Akhiezer阻尼和声波波长小于声子平均自由

程的 Landau-Rumer效应[11]. 由于 AFM探针的振动

频率在    , 对比文献中的阻尼效应, 可知此

时 AFM探针所受阻尼为 Akhiezer阻尼. Akhiezer阻
尼是指低频/低温声子−高频/高温声子间能量交换造

成的耗散. 其详细阐述为, 随着晶体材料非零的体积

变化, 低频的应力波将引起晶体材料的简正模频率
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做周期性的局部变化, 体积膨胀使简正模频率减小.
这些模式完全被热声子占据. 频率的下降表明瞬态

模比平衡温度给定的占有率要低, 由此使这些模式

有效的局部温度降低. 体积膨胀对应温度下降, 体积

压缩对应温度上升. 这一体积和温度的变化将驱动

着声子从温度升高的体积压缩区域向温度下降的体

积膨胀区域做扩散运动, 因而从应力波中转移了能

量, 由于这种热扩散的不可逆性, 导致了应力波的衰

减, 这就是 Akhiezer 阻尼[23]. 那么, 由热声子的弛豫

所导致的能量耗散, 其品质因数可以表示为[24]

Qson =
ρva

CpTγ2avg

1+
(
ωτph

)2

ωτph
(4)

τph τph =

6.91 ps va γavg

式中,    表示热声子的弛豫时间, 当材料为硅时 

 ,    表示声波的波速,    为平均 Gruneisen常
数, 在这里取为 0.51.

2.4×107
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从上面有关热声子的描述, 可知声波−热声子相

互作用的弛豫时间由材料性质决定, 在这里同样考

虑 AFM 的微悬臂梁探针, 其材料为硅, 谐振频率约

为 300 kHz, 在室温条件下, 由上式估计的品质因数

为   . 通过上面的分析, 可知由声波−热声子相

互作用所引起的耗散对 AFM品质因数的影响在 

量级.

 1.3    表面耗散

Ec = E+ iEd Ec Ed

当微悬臂梁尺寸变小, 表面积与体积之比增大,
表面损失作用加强, 品质因数因阻尼的作用而逐渐

减小. 在众多的耗散机制中, 由表面损耗所引起的能

量损失机制是最复杂的, 一般对表面耗散的研究主

要是从两个方面进行, 一是表面层所引起的损耗, 二
是表面化学效应所引起的损耗[15]. 在本文中主要对

表面层的影响进行讨论, 对表面耗散进行建模, 考虑

梁的复弹性模量   , 其中   和   分别为弹

性模量的复数值和弹性模量耗散部分. 对于以正弦

规律振动的矩形悬臂梁, 其储存的能量可以表示为

W0=
1
6

bhE
w L

0
ε2max(x)dx (5)

b εmax其中   为梁宽,    为梁顶部或底部在振动过程中发

生的应变.
δ Ecs = Es+ iEds考虑表面层厚度    , 复数模量    , 则

每个周期表面层造成的能量损失为[25]

∆Ws=2πδEds

(
b+

h
3

)w L

0
εmax

2(x)dx (6)

Es Eds式中,    为表面层的常规弹性模量,    为表面层的

耗散弹性模量. 因此与表面损耗相关的品质因数为

Qsur=2π
W0

∆Ws
=

bh
2δ(3b+h)

E
Eds

(7)

Eds

⟨δEds⟩
⟨δEds⟩

135 μm×40 μm×
4 μm

1.2×105
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在式 (7)中,    作为吸收层的特性及其缺陷, 与
表面应力密切相关, 会导致表面损失的产生. 由文

献 [15] 知,    的取值范围为 0.7 ~ 1.1, 对于无修

饰表面梁,     ~ 0.9. 同时, 从式 (7) 也可以看出,
表面损耗的大小与微悬臂梁的尺寸也具有很强的关

联. 在这里考虑一个无修饰的 AFM 探针, 探针尺寸

一般为几十或几百微米, 令其尺寸为 

 , 材料选择为硅, 则通过上式估计的品质因数为

 . 由此, 可知由表面耗散所引起微悬臂梁品

质因数的变化大概在   量级.

 1.4    界面耗散

多层谐振器的界面耗散是指谐振器在界面处因

振动而耗散的能量. 在本质上, 界面耗散是连续介质

力学中两个块体区域之间界面移动/变形的行为或

者材料科学中两个固体相界面之间在弹性变形影响

下内部结构的变化. 从连续介质力学来看, 谐振器在

连续界面处其应变是一致的, 但不同材料的界面层

具有不同的杨氏模量, 由此在相连的界面层上有应

力跳变产生. 这种应力跳变在界面上起到驱动力或

摩擦力的作用, 会导致界面滑移, 但不会破坏两界面

层之间的黏合, 这意味着界面通过将多层谐振器中

的部分振动能量转化为热能耗散掉. 因此, 如果想对

谐振器的界面耗散进行分析研究, 就必须更好地理

解界面对邻近固相弹性变形的响应.
对于界面耗散品质因数的估计, Hao 等[12] 通过

分析界面耗散的物理机制并通过实验验证, 给出了

基频下界面耗散的品质因数表达式. 在 AFM 中, 某
些探针表面有一层涂层, 涂层会在界面处产生耗散,
这时品质因数的计算式可以写为

Qint =
3π
∆E2η1l

(Eh+EPhP)3/2(
ρh+ρphp

)3/2 (8)

Ep,hp和ρp

l ∆E = E−Ep

η1

式中,    分别为涂层的杨氏模量、高度和密

度,    为悬臂梁长度,    , 为两种材料杨氏模

量的差值,    为常数, 具体数值通过实验得到[12], 在

2602 力            学            学            报 2023  年 第  55  卷



3×10−12 m3/(N · s)这里估为   .

135 μm×40 μm×
4 μm

1.67×1013

1013

考虑 AFM某一种类型的探针, 在悬臂梁表面镀

有 70 nm厚的金涂层, 悬臂梁尺寸为 

 , 材料为硅, 则通过式 (8) 计算涂层界面耗散的

品质因数为     . 由此可以估计界面耗散对

AFM微悬臂梁探针品质因数的影响在   量级.

 2     在不同环境下的外部耗散

外部耗散主要是由外部环境原因所引起 ,  在
AFM中, 这一外部环境为非理想的支撑结构及探针

自身所处的流体环境. 由非理想的支撑结构引起的

耗散为支撑损耗, 由流体环境所引起的外部耗散在

不同环境下有所区别, 下面将进行详细的讨论.

 2.1    支撑损耗

AFM在真空环境下工作时, 外部没有气体阻尼

的作用, 此时的外部耗散为梁与基底连接处的支撑

损耗. 而由于 AFM 中支撑结构的不可避免性, 支撑

损耗在任何环境都存在. 支撑损耗的基本原理是, 当
微悬臂梁在振动时, 梁与支撑基底接触的部位由于

梁的弯曲振动会产生剪切力和弯矩, 这所产生的力

的作用可以视为一个激励源并在基底上激发出弹性

波. 这些弹性波会经由基底阻尼的作用不断衰减传

播, 最后完全耗散掉. 可见, 导致支撑损耗的关键是

结构耦合的非固支性, 对于理想的支撑基座而言, 可
以假定基座的位移为 0, 探针系统的能量不会传递到

基座上, 但现实的支撑基座, 探针系统的能量会通过

固支端耦合到基座上 , 引起基座振动并导致能量

耗散.
1968 年, Jimbo 等[26] 将悬臂梁振动的能量与悬

臂梁根部的剪力和弯矩在弹性介质中引起的应变相

关的能量进行了比较. 之后, Photiadis 等[27] 给出了

两种不同情况下从谐振器到其支撑结构的能量损失

解析表达式: 一种是可以被视为厚度远大于谐振器

本身的板支撑, 另一种是在远大于谐振器厚度的基

础上, 大于振动波长的支撑. 他们研究发现, 当梁和

支撑介质为同种材料时, 由悬臂梁振动并辐射到支

撑介质 (半无限板)所得到的支撑损耗品质因数为

Qsup ≈ 1.053
l
b

(
hs

h

)2

(9)

hs式中,    为支撑介质的高度.
当支撑结构相较于传播波的波长足够厚时, 基

底近似为半无限弹性介质 (半空间), 得到支撑损耗

的品质因数为

Qsup ≈ 3.226
l
b

(
l
h

)4

(10)

Ts = 0.1l2
/

h

λ/14 ⩽ TPML ⩽

2λ λ

λ =
2π
ω

√
Esup

ρsup(1− ν2sup)
Esup, ρsup和νsup

通过上边两个公式, 可以看出, 支撑损耗与悬臂

梁和支撑介质的几何尺寸有着紧密的联系. 为了深

入了解这种耗散机制与器件尺寸的关系, 本文通过

有限元仿真的方法对其进行了研究. 首先需要对建

立的模型进行考虑, 在实际情况下由于微悬臂梁相

较于支撑基底往往很小. 同时, 考虑材料自身的阻尼

特性, 会使悬臂梁因振动所产生的弹性波在传递过

程中逐渐耗散掉. 但在理想化的仿真过程中, 支撑介

质基底并不能很好地对这两种特质进行模拟, 所以

需要考虑在仿真建模的有限区域添加吸收边界条件

来保证与支撑结构耦合所产生的弹性波能够完全耗

散掉. 吸收边界条件有很多种, 如边界阻尼器、无限

元、边界积分和完美匹配层 (perfectly matched layer,
PML)等[28-30]. 在所有吸收边界条件中, PML具有易

于实现, 经济成本低, 计算方便, 并从理论上可以吸

收任何入射角度波的优点[31-32]. 因此, 本文选择利用

PML作为弹性波耗散的边界条件. 建立的模型如图 1
所示, 在图中支撑介质厚度为    , PML 层

的厚度根据参考文献 [ 33 ] 推荐为  

 , 其中    为在支撑介质中传递的较长波的波长,

 , 式中   分别是支

 

T
PML

T
s

h
s

h

b

l

 
图 1   支撑损耗模型和仿真网格示意图

Fig. 1    Schematic diagram of support dissipation model and simulation
grid
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撑介质的杨氏模量, 密度和泊松比.

135 μm×40 μm×4 μm
E = 169 GPa ρ = 2330 kg/m3

υ = 0.3

400 μm hs = 400 μm
hs≫ h

λ = 2.67×10−2 m hs≪ λ

在完成上述模型的建立后, 同样考虑一个尺寸

为    的微悬臂梁, 选择梁和支撑

介质的材料都为硅 (     ,       ,
 ). 探针基底的高度根据探针盒上的标注为

 , 即    , 比较梁和支撑介质的高度,
 , 符合式 (9) 的应用条件. 之后, 计算支撑介质

中较长波的波长,    ,    , 故式 (10)
不适用于 AFM 支撑损耗的估算. 最后, 模型仿真的

结果与通过式 (9)所计算的理论值如表 1所示.
  

表 1   支撑损耗的理论及仿真结果

Table 1    Theoretical and simulation results of support
dissipation

Parameter Value

l×b×h/μm  135 × 40 × 4

hs/μm  400

material Si

E/GPa 169

theory Q 35 538.75 

simulation Q 32 294 

 

104

从表 1的结果中可以看出, 通过式 (9)计算出的

品质因数与数值仿真计算出的品质因数近似符合,
这证明了本文模型建立的准确性和可行性. 并且我

们知道, 在对支撑损耗的研究过程中, 由于支撑损耗

与其他耗散之间的耦合关系使得对于支撑损耗的研

究大多停留在理论公式推导的层面, 很难利用实验

进行分析. 在本小节, 利用 PML作为吸收边界, 估计

了真实 AFM 探针支撑损耗对系统品质因数的量级

贡献在   . 并且从式 (10) 的表述来看, 如果当支撑

基底足够厚的话, 可以有效降低系统中的支撑损耗.

 2.2    在空气中的外部耗散

在空气中的外部耗散包含了两个部分, 一是由

结构原因引起的支撑损耗, 二是由外部空气环境引

起的耗散, 支撑损耗的影响前文已经讨论过了, 而由

空气环境引起的耗散在 AFM 工作的不同位置处稍

有区别, 在本节主要讨论空气黏性阻尼、压膜阻尼

及液桥耗散的影响.

 2.2.1    空气黏性阻尼

在非真空环境下, 当环境压强从真空逐渐增压

到正常大气压, AFM系统的品质因数会因压强变化

而改变, 这一变化趋势称之为气体介质的阻尼效应,
一般可以将其分为 3 个阶段: 本征区域、分子区域

和黏性区域[5]. 在本征区域, 空气较为稀薄, 空气压强

很低, 工作环境近似为真空环境, 当梁在其中振动时,
能量耗散主要为其他形式的耗散. 在分子区域, 气体

分子数量增加, 空气压强逐渐增大, 气体分子与微悬

臂梁及样品表面发生作用, 但气体分子自身之间的

作用可以忽略. 在黏性区域, 气体分子数量增加到一

定程度, 压强对品质因数的影响大幅增强, 该气体环

境中的空气可以视为黏性流体, 气体分子不仅与探

针和样品发生作用, 自身内部之间也在相互作用, 此
时 AFM系统受到黏性阻尼作用.

通常, AFM 都在实验室大气环境下进行工作,
压强范围位于黏性区域. 当微悬臂梁在距离样品较

远的位置时, 微悬臂梁的高频振动会带动着空气高

频振荡, 其可视为微悬臂梁在空气中的自由振动, 此
时, 梁上所受气体阻尼为空气黏性阻尼. 前人已经对

这个问题进行了一些研究, Hosaka等[10] 把悬臂梁近

似成由微球组成的形式, 通过理论计算, 得到微悬臂

在振动时单位长度的流体绕流阻尼系数为

c1 = 3πη(1+0.375Re) ≈ 3πη (11)

η η = 1.8×
10−5 kg/(s ·m)

Re≪ 1

式中 ,      为气体的动力黏度 ,  对空气而言  

 , Re 为雷诺数, 对于在空气中振动的微

悬臂梁来说   , 0.375Re 可忽略.
同时, 考虑到微悬臂梁在空气中是处于高频振

动状态, 周围会产生有旋流使阻力增加, 求解斯托克

斯方程可得微悬臂梁单位长度受到这一部分有旋流

体的阻尼系数为[34]

c2 = πb
√

2ρaηω (12)

ρa ρa = 1.293 kg/m3式中,    是空气密度,   .
微悬臂梁在空气中振动时的等效黏性阻尼可表

示为[5]

ce1 =
(c1+ c2)l

4
=

3πηl+πbl
√

2ρaηω
4

(13)

根据振动力学中品质因数与阻尼的关系, 可以

得到微悬臂梁在空气中振动时的品质因数为

Qvis =
meωn

ce1
=

4meωn

3πηl+πbl
√

2ρaηω
(14)

me

me = 0.24 m

其中,     表示梁在空气中的等效质量, 根据振动力

学中的等效原则有   .
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为了验证空气对微悬臂梁探针的影响, 我们进

行了相应实验. 实验所用原子力显微镜为 BRUKER
dimension icon, 探针型号为 AN-NSC10, 探针在扫描

电子显微镜下的形态如图 2 所示, 各项参数及通过

理论计算得出的等效数值见表 2.
在进行实验的过程中, 由于设备具有一定的距

离调节范围限定, 无法通过一次性的范围调节完成

探针在远离样品时、靠近样品表面过程中以及最后

的接触样品这一连续过程的扫频曲线, 因此需要做

多次实验. 将实验人为地分为较远处及较近处两个

阶段, 同时, 为了使实验数据能够完整包含探针远离

样品、靠近样品和接触样品这一连续性过程, 两个

距离段的探针行程区域需要有一定程度的重合, 实
验中得到探针在距样品较远距离处的实验结果如

图 3所示.
利用半带宽法, 对图 3 中的扫频曲线进行计算,

得到在较远距离处扫频曲线所对应的品质因数如

图 4 所示. 图 3 的扫频曲线展示了在不同针尖样品

距离下振幅和频率的关系, 从图中能看出当针−样之

间距离较大时, 位于最上边的几条曲线出现重叠. 之 135 μm×
40 μm×4 μm

Q−1 = Q−1
vis+

Q−1
other

102

后, 随着距离减小, 扫频曲线的最大振幅降低, 曲线

变得越“胖”. 图 4 的结果很好地对这一现象进行了

解释, 当距离较远时, 针−样间距离的变化不对系统

的耗散产生影响, 系统的品质因数几乎不变, 此时空

气只对其有黏性阻尼作用. 而随着距离进一步减小,
系统的品质因数随之降低, 此时针−样之间有压膜阻

尼产生, 压膜阻尼的影响将在后文进行叙述. 对黏性

阻尼进行分析, 当梁的长、宽、高分别为  

 时, 根据式 (14) 进行理论计算, 得出的

品质因数为 472.26, 而通过实验得出梁在远离样品

的空气中振动的品质因数为 336. 实验和理论的品质

因数存在差距, 这是由于实验中得出的品质因数除

了受到空气黏性阻尼的影响外还受到内禀耗散及支

撑损耗的影响, 实验得出的品质因数是  

 , 但是理论计算仅考虑了黏性阻尼的影响, 由

此导致了误差的产生. 最后, 无论是从实验结果还是

理论结果来看, 都可以估计由于空气黏性阻尼导致

系统品质因数的变化在   量级.

 

10 μm
 

图 2   扫描电子显微镜下的探针

Fig. 2    The probe under scanning electron microscope

 
表 2   探针各项参数值

Table 2    Parameter values of the probe

Parameter Value

l×b×h/μm  135 × 40 × 4

tip height/μm 10

material Si

E/GPa 169

me   /kg 1.21×10−11 

ωn/(rad · s−1)  1.69×106 

ce1/(N · s ·m−1)  4.33×10−8 

 

267 268 269 270 271

10

20

30

40

50

60

70

80

excitation frequency/kHz

6 µm
5 µm
4 µm
3 µm
2 µm
1 µm
0 µm

−1 µm
−2 µm
−3 µm
−4 µm
−5 µm
−6 µm

am
p
li

tu
d
e/

n
m

 
图 3   远距离的扫频曲线

Fig. 3    Sweeping curve at far distance
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图 4   空气中相对位置与品质因数的关系

Fig. 4    Relationship between relative position and quality factor in air
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 2.2.2    空气压膜阻尼

15◦

随着探针从远离样品逐渐向下移动, 与样品表

面间的距离减小, 探针与样品之间会发生相互作用,
这是由于当两物体表面相对运动时, 位于其中的空

气会随着物体的运动而被吸入、挤出, 这其中有力

的作用, 这种阻尼效应被称为压膜阻尼. 压膜阻尼存

在于众多不同类型的微纳系统中, 如微加速度计和

超声悬浮仪等[14]. 对于工作中的 AFM 微悬臂梁探

针, 探针在向样品移动时, 会增大薄膜的气体压强,
从而促使空气向周边扩散, 即被挤出; 相反, 当探针

远离样品移动时, 空气薄膜的压强随之减小, 周围的

空气会被吸入间隙. 因而, 在对压膜阻尼的研究过程

中, AFM 探针与样品之间的距离需要纳入考虑, 对
于实际的 AFM探针来说, 安装后的探针会与样品存

在一个角度 (约    ), 并且由于梁的弯曲振动, 导致

探针在不同位置处与样品之间的距离存在差异, 具
体情况如图 5所示.

为探究压膜阻尼对微悬臂梁品质因数的影响,
需要考虑探针与样品之间由于挤压所产生的气膜的

特性, 这里用挤压数来进行表述, 当挤压数较大时,薄
膜力表现为弹性力的形式, 当挤压数较小时, 表现为

黏性力的形式. 挤压数可表示为

τ =
12µeffωls2

Pah2t
(15)

µeff µeff = 1.71×
10−5N · s/m ls 40 μm

Pa ht 15 μm

τ≪ 1

式中 ,       表示有效空气黏性系数    
 ,    为物体的特征长度, 取为梁宽度   ,

 为环境压强,    为针样之间距离, 取为   . 将具

体的数值代入计算, 能得到探针与样品系统的挤压

数   , 则能得到在压膜阶段薄膜力表现为黏性力

的形式, 其弹性效应可以忽略不计.
1968 年 Newell[35] 研究了运动的两极板间间隙

大小与压强的关系. 对于一般的矩形极板或者梁来

说, 当间隙小于极板或者梁宽度时, 压膜作用的效果

便较为明显. 根据非线性雷诺方程[36], 可以得到描述

压膜阻尼效应的表达式

∂

∂x

(
h3t P
∂P
∂x

)
+
∂

∂y

(
h3t P
∂P
∂y

)
= 12µeff

∂ (Pht)
∂t

(16)

ht(x) = d+ (l− x) sinα

d

α P = Pa+∆P

∆P

其中,    代表倾斜探针到样品表面

的距离 (即气膜厚度),    为悬臂梁自由端与样品表面

的距离,    为探针的倾斜角,    为微悬臂梁

的表面压强,    为气膜所引起的偏压.
在此基础上, 为了简化运算, 可以通过忽略长度

方向上的压力梯度变化对式 (16)进行进一步改写

∂2P
∂y2
=

12µeff
h3t

∂ht
∂t

(17)

y = ±b/2 P = Pa

y = 0

∂P/∂y = 0 ∆P

对式 (17) 沿宽度方向进行积分, 并将其代入设

定的边界条件, 在悬臂梁的两侧   ,    , 在
悬臂梁中间    处 ,  压强达到最大 ,  压力梯度为

 . 根据计算可以得到偏压   的计算表达式为

∆P =
6µeff

h3t
y2− 3b2µeff

2h3t

 dht
dt

(18)

Fs

对 (18) 沿宽度方向再次进行积分, 最终可以求

得单位长度的挤压气膜力   为

Fs =
w b/2

−b/2
−∆Pdy =

µeffb3

h3t

dht
dt

(19)

c3

由式 (19)进而可以得到探针系统在压膜阶段的

压膜阻尼系数   的表达式为

c3 =
µeffb3

ht(x)3 (20)

u(x, t) = ϕ(x)q(t)

由于上式所求为单位长度的阻尼系数, 需要对

长度进行积分. 同时, 为了方便计算, 我们将连续梁

模型转化为谐振子模型的形式, 考虑梁的位置函数

为   , 则通过能量的等效有

w l

0

w u(x,t)

−u(x,t)
c3
∂u(x, t)
∂t

dudx =
w u(l,t)

−u(l,t)
ce2
∂u(l, t)
∂t

du (21)

将上式积分, 则可求得探针系统在压膜阶段的

等效压膜阻尼系数为

ce2 =

w l

0
c3ϕ

2(x)dx

ϕ2(l)
(22)

ce2将等效压膜阻尼系数   代入方程, 可求得在压

 
Dsin(ωt)

substrate

ht

sample

z

x y

 
图 5   探针靠近样品表面

Fig. 5    Probe close to sample surface
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膜阻尼作用下, 系统的品质因数为

Qsqu =
meωn

ce2
(23)

为了对此进行验证, 通过实验的手段对压膜阻

尼的影响进行了研究, 实验的操作方法如上文所述,
能得到较近距离的扫频曲线如图 6 所示 .  图 6
展示了当探针靠近样品时, 整个扫频曲线的振幅逐

渐下降, 特别是在共振频率处, 这一现象尤为明显,
振幅的下降意味着探针所受阻尼增强. 当探针距离

样品较远时, 针−样间的距离大于探针的自由振幅,
这时共振曲线为自由振幅的情形. 而随着探针进一

步靠近样品, 针−样间的距离小于探针的自由振幅,
此时间距的大小限制了探针自由振幅的大小, 同时

针−样间的相互作用力也在其中发挥作用, 使共振曲

线的形状发生“截断”, 这一现象如图 6 中最下面的

两条曲线所示.

Q−1 = Q−1
vis+Q−1

squ Qvis

通过半带宽法计算图 3和图 6中扫频曲线的品

质因数, 并将其与理论计算值进行对比, 理论值由

 得到, 其中   取为 336, 结果如图 7

所示. 图 7 中存在 3 个不同的区域, 即黏性影响区,
压膜影响区和截断区. 截断区域是针尖与样品发生

接触而形成, 此时梁和样品之间还存在间隙, 截断区

域的大小与针尖的高度相等. 实际上, 在探针敲击样

品时, 针尖尖端也会有压膜阻尼产生, 但由于针尖尖

端的表面积远小于梁的表面积, 其所产生的压膜阻

尼可以忽略. 考虑梁的影响, 在图中的黏性和压膜影

响区, 能发现理论计算与实验符合的很好, 黏性阻尼

在其中一直发挥作用, 不随距离的变化而改变, 压膜

阻尼则只有在探针靠近样品一定距离时才发挥作

用, 并且压膜阻尼的大小随着距离的减小而增大. 从

∆Q−1 = 240−1−336−1

∆Q = 840

102 ∼ 103

图中的具体数值来看, AFM探针在受压膜影响的范

围内, 品质因数大约从 336 降到了 240, 通过品质因

数的“并联”特征进行计算, 即        ,
能得到系统的品质因数改变了        , 那么可以

估计微悬臂梁在压膜阻尼作用下, 系统品质因数的

变化在   量级.

 2.2.3    液桥耗散

液桥耗散主要是指由空气湿度引起的针尖与样

品之间的耗散, 对于亲水性质的样品, 毛细力在耗散

中占据重要地位[37]. 同样类型的样品在不同湿度下,
扫描出来的结果往往大不相同, 这是因为在扫描过

程中毛细力的大小受到液桥形成与破碎的影响. 当
毛细力存在时, 其他类型的力往往会被掩盖[38]. 一般

对于 AFM 微悬臂梁来说, 它每振动一个周期, 细长

针尖都会与样品接触一次, 因此确定在不同空气湿

度下毛细力对能量耗散的贡献是十分重要的. 关于

液桥的形成, 可根据以往的研究成果总结为以下模

型: 挤出模型、毛细凝聚模型和液膜流动模型[17].
当 AFM系统在大气环境中工作时, 对于亲水性

质的样品, 它的表面往往会吸附水分子进而形成水

膜, 当有针尖的微悬臂梁探针接触样品时, 探针和样

品表面的水膜受到力的作用被挤出形成液桥, 从热

力学角度来看, 此时的液桥还未达到平衡状态. 当探

针接触样品过程中, 两者附近会形成一道狭缝, 狭缝

会吸附周围的水分子使其产生凝聚, 这个过程所用

时间很短. 之后, 散布在狭缝区外围的水分子也会由

于扩散运动而发生凝聚, 这一过程所需时间较长, 因
此毛细凝聚的特征时间主要取决于扩散运动的特征

时间. 另外, 当探针针尖开始脱离样品表面时, 由针
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图 6   近距离的扫频曲线

Fig. 6    Sweep curve at close distance
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图 7   理论、实验品质因数与探针位置的关系

Fig. 7    The relationship between the quality factor and position of the
probe in theory and experiment
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10−6 s

10−3 s

10−4 ∼ 10−2 s

尖与样品表面分离所产生的负压和分离压会驱动着

水膜向液桥方向流动, 这个流动模型的特征时间由

流动过程控制. 总之, 在这 3 种液桥形成机理中, 根
据文献 [17] 可知, AFM 探针与样品接触的时间极

短, 而液膜挤出的特征时间数量级为   ; 毛细凝

聚的特征时间数量级为   ; 液膜流动的特征时间

数量级为   , 据此可以得到在探针针尖接

触样品表面并形成液桥这一过程中, 在液桥耗散中

贡献最多的是挤出模型.
AFM 系统的探针在亲水样品表面会由于范德

华力而形成水膜, 水膜的分离压力为

Π =
AH

6πh3
l

(24)

AH hl式中,    代表哈梅克常数,    为水膜厚度.
液桥负压受 Young-Laplace方程控制, 表达式为

∆p = γl

(
1
ra
+

1
rm

)
(25)

∆p ra和rm

γl

式中,     表示液桥的内外压差,     为液桥的主

曲率半径,    为水的表面张力系数.
当其平衡时, 液膜分离压与液桥内外压差相等,

又由开尔文方程(
1
ra
+

1
rm

)−1

= rk =
γlVm

R̄T ln(pl/ ps)
(26)

rk pl ps

pl/ ps R̄

T Vm

式中,    为开尔文半径,    代表气体环境蒸汽压,  
代表气体的饱和蒸汽压,    为相对湿度,    为普适

气体常数,    为开尔文温度,    为水的摩尔体积.
通过上面 3 个式子, 能得到水膜厚度与相对湿

度的表达式为

hl =
3

√
AHVm

6πR̄T ln(pl/ps)
(27)

AH −8.7×1021 J Vm 1.8×
10−5 m3 ·mol−1 R̄ 8.31 J ·K−1 ·mol−1

293 K

式中 ,       取值为       ,       取值为    
 ,    取值为   , T 取值为

 . 由式 (27)可得水膜厚度与相对湿度的关系曲

线, 并将理论的结果与其他实验者的实验值[39-40] 进

行比较 ,  得到如图 8 所示曲线 .  从图中可以看出 ,
Kelvin模型与其他实验者所做的实验曲线符合得很

好, 这进一步证明了模型建立的正确性.
文献 [41]详尽计算了不同液桥生成模型对液桥

耗散的贡献, 明确了在 3 种模型中挤出模型占据主

导地位. 液桥模型示意图如图 9所示, 若不考虑探针

针尖与样品表面接触后发生弹性形变, 可以得到液

桥挤出模型体积的表达式为

Vb = 4πRth2
l +

4πh3
l

3
≈ 4πRth2

l (28)

Rt Rt≫ hl式中,    为针尖的曲率半径,    .
一般认为液桥在凝聚和破碎过程中处于等容过

程, 即液桥的体积不变. 那么毛细力应是液桥表面张

力和液桥内外的 Young-Laplace压力差之和, 具体表

达式为[42]

Fb = πr2
aγl

(
1
ra
+

1
rm

)
+2πraγl (29)

之后, 当探针离开样品, 微悬臂梁探针需克服毛

细力的作用做功, 由此通过积分可以得到因液桥成

形与拉断导致的能量耗散大小为

∆Eb =
w La

0
FbdL (30)

L La
3√Vb

式中,    为液桥长度,    为液桥的临界拉断长度, 大
小正比于   .

将其视为一单自由度系统, 通过品质因数的定

义, 能得到液桥耗散的品质因数为
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图 8   液膜厚度与相对湿度的关系

Fig. 8    Relationship between water film thickness and relative humidity
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图 9   液桥模型示意图

Fig. 9    Schematic diagram of liquid bridge model
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Qliq = 2π
W
∆Eb

=
πkeD2

∆Eb
(31)

W D

ke

其中,    是系统存储的总能量,    是悬臂梁的振幅,
通常是几十纳米,    为悬臂梁的等效刚度.

详细的理论求解可参考文献 [17, 41-42], 通过实

验能得到耗散能与相对湿度的关系如图 10所示, 挤
出模型的理论值与实验的结果如图 11所示.

10−18 ∼ 10−17 J

∆Q = 6156

103

从图 10 和图 11 中可以看出, 探针在靠近接触

样品的过程中 AFM 耗散能会随着相对湿度的增加

而增加, 品质因数 Q 会随着相对湿度的增大而减小.
通过实验和理论模型的分析, 能发现挤出模型与实

验结果符合得比较好. 并且通过图 10, 得到液桥的耗

散能大约为   的量级, 从品质因数的变

化来看, 由液桥带来的耗散使 AFM探针的品质因数

从 405 降到了 380. 通过计算,    , 那么可以

估计微悬臂梁在液桥耗散的影响下, 系统品质因数

的变化大概在   量级.

 2.3    在液体中的外部耗散

AFM作为一种显微镜技术, 其工作的范围并不

仅限于气体环境, 在液体环境也有十分重要的应用.
如在生物学研究领域, 由于几乎所有的生物过程都

是在液体中发生的, 这些过程往往依赖于某些盐的

存在和溶液的浓度. 另外, 许多生物样品在干燥时会

显著发生结构的改变, 导致不能获得样品原本的信

息. 因此, AFM 能在缓冲溶液中成像和测量样品的

能力对许多生物实验至关重要[20].

1/5 ∼ 1/3

AFM 在液体中的成像, 与在大气环境下类似,
会受到自身的内禀耗散, 支撑损耗及外部环境中液

体黏性阻尼的作用, 但与大气环境不同的是, 由于液

体的不可压缩性及完全处于水分子的环境, 此时系

统中压膜阻尼和液桥的影响都不存在. 同时, 与微悬

臂梁在空气中的振动相比, 在液体中悬臂梁的振动

行为发生了显著的改变. 例如, 对于矩形悬臂梁来说,
其在水中一阶共振模式的频率为在大气环境下的

 
[43]. 共振频率的降低可以用流体载荷的影响

来解释, 液体的密度比空气大, 使得微悬臂梁的有效

质量增加, 液体的黏滞性增加了流体动力阻尼, 使得

品质因数降低. 在这里, 对微悬臂梁探针远离样品表

面的振动状态进行讨论, 并且为了研究方便, 可以把

微悬臂梁探针看作是一个具有集中质量的振动球的

形式, 悬臂梁和振动球的转化示意图如图 12所示.
一般来说, 当 AFM 在离样品较远处振动时, 由

流体带来的附加阻尼力的影响可以用阻尼项和惯性

项来表示

Fd = ce3
du
dt
+mL

d2u
dt2 (32)

ce3 mL其中,    表示液体的等效阻尼,    表示液体带来的

附加质量, u 表示悬臂梁的位置.
经过上面的分析, 在液体中微悬臂梁的等效质

量可表示为
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图 10   相对湿度与耗散能的关系

Fig. 10    Relationship between relative humidity and dissipation energy
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图 11   不同相对湿度下品质因数的关系

Fig. 11    Relationship of quality factor under different relative humidity
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图 12   微悬臂梁在液体中振动示意图

Fig. 12    Schematic diagram of vibration of micro-cantilever beam in
liquid
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mliquid = me+mL (33)

me 0.24m其中,    由式 (14)可知为   .
为了明确在液体中微悬臂梁等效质量的大小,

使用简化的 Greenspon[44] 理论来计算液体中梁的振

动, 得到表达式为

mL
me
=
ρL
ρa

l
h

A2

B
f
(

b
l

)
(34)

ρL

A2
/

B ≈ 0.6 f (b/l)

b/l > 0.1 f (b/l) =
√

b/ l

其中,    表示液体的密度, 对于矩形微悬臂梁的一阶

模态, 梁函数   , 函数   由 Greenspon计

算得到, 但当   时, 其可以近似为   .
化简式 (34), 则液体中的等效质量可以表示为

mliquid = 0.24m+0.144ρL(bl)3/2 (35)

而对于黏性阻尼部分, 分析与大气环境中相同,
两者差别在于两者密度及动力黏度不同, 等效阻尼

表示为

ce3 =
3πηLl+πbl

√
2ρLηLω

4
(36)

ηL ηL = 8.59×
10−4 kg/(s ·m) ρL = 997 kg/m3

其中,    表示液体的动力黏度, 以水为例  

 ,    . 这样能得到液体中梁

品质因数的表达式为

Qliquid =

√
kemliquid

ce3
(37)

135 μm×40 μm×4 μm同样讨论尺寸为   的微悬臂

梁探针, 探针材料为硅, 考虑所处液体环境为水环境,
能得到梁在水中的各项参数及品质因数如表 3所示.
  

表 3   液体中梁的参数及品质因数

Table 3    Parameters and quality factor of beam in liquid

Parameter Value

l×b×h/μm  135 × 40 × 4

material  Si

E/GPa  169

mliquid/kg  5.7×10−11 

fn/kHz  150.5

ce3/(N · s ·m−1)  5.67×10−6 

Qliquid  8.83

从表 3的结果可以看出, 当 AFM微悬臂梁探针

在液体环境中振动时, 流体的惯性效应使得液体中

微悬臂梁的有效质量增加, 同时, 由于流体的黏性力

135 μm×40 μm×4 μm

1 ∼ 5

也比气体环境大很多, 其耗散阻尼增加, 使得品质因

数降低. 在这里, 我们分析了微悬臂梁探针在远离样

品时由于液体的黏性阻尼对品质因数的影响, 对于

尺寸为    的微悬臂梁来说, 论述

了它在液体环境下的等效质量及等效阻尼的影响,
得到了梁在水环境下的理论品质因数为 8.83. 由此

能估计微悬臂梁在液体环境下, 由于流体的黏性阻

尼所引起的耗散对微悬臂梁品质因数的贡献量级大

概在 10 左右. 有文献给出, 溶液中微悬臂梁品质因

数的范围为   
[19,45], 但考虑到微悬臂梁尺寸、刚

度及液体种类不同, 可以认为由本文所计算出的理

论品质因数是合理的.

 3     讨 论

AFM 微悬臂梁探针在一个振动周期中存在着

各种不同类型的能量耗散, 其中核心耗散是要重点

关注的部分, 其他的耗散会对系统产生影响, 使其品

质因数降低 .  本文针对一个典型的轻敲式 AFM
探针系统进行了研究, 得到众多耗散的量级示意图

如图 13所示. 在不同的工作环境, AFM工作过程中

的能量耗散机制也稍有区别, 下面将对不同环境下

的能量耗散进行讨论, 并明确其具体的贡献量级.

105

104

当 AFM在超高真空下工作时, 此时没有气体作

用, 气体阻尼不对微悬臂梁探针产生影响, 能量耗散

主要是由内禀耗散及外部耗散中的支撑损耗组成.
根据图 13所示, 可知内禀耗散中的表面耗散和热弹

性耗散对品质因数的影响能达到   量级, 而其他内

禀耗散对品质因数的影响与前两者具有数量级的差

距. 同时, 外部耗散的支撑损耗对品质因数的影响在

 量级, 比前两者稍大. 可见此时在这些耗散中占

据主导作用的耗散机制为支撑损耗、表面耗散和热

弹性耗散, 这就是当 AFM 系统在超高真空中工作

时, 品质因数往往会达到上万的原因.

102

当 AFM在气体环境中工作时, 如果不考虑水分

子的作用, 如在氮气环境下. 此时气体环境中没有水

分子的存在, 液桥耗散不纳入考虑, 那么气体对微悬

臂梁的品质因数产生影响的是由于气体黏性阻尼和

气体压膜阻尼带来的耗散. 虽然此时内禀耗散和支

撑损耗也存在, 但相比于气体阻尼产生的耗散来说

十分微小. 从图 13 所展示的量级来看, 气体阻尼中

黏性阻尼和压膜阻尼对品质因数的影响量级范围在

 左右, 而对系统影响最大的内禀耗散, 如表面损
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105

104

耗和热弹性损耗, 对微悬臂梁品质因数的影响量级

在   , 外部耗散的支撑损耗对品质因数的影响量级

在    , 这些耗散都远低于气体阻尼所引起的耗散.
可见在氮气环境下起主要耗散作用的是气体黏性阻

尼和压膜阻尼.
而当 AFM在另一个极端环境下工作时, 即考虑

微悬臂梁在液体中的振动情况. 前面有讨论大气中

由于水分子的作用针尖和样品表面通常会形成一层

薄薄的水膜, 受到毛细力的作用, 产生液桥耗散. 而
当探针完全浸没在液体环境中工作时, 毛细力的影

响消失, 此时的耗散是液体黏性阻尼所引起的耗散.
由于液体的密度比空气的密度大, 惯性作用使液体

中微悬臂梁的有效质量增加, 同时液体的黏滞性会

导致微悬臂梁振动的流体动力阻尼, 使得微悬臂梁

的品质因数和频率降低. 在前文中, 通过理论分析给

出了当 AFM 的微悬臂梁探针在远离样品的水中振

动时, 其受到水的黏性阻尼作用使得梁品质因数的

量级范围在 10左右, 此时内禀耗散及支撑损耗仍然

存在, 但相比于液体黏性阻尼所引起的耗散来说几

乎可以忽略. 可见在液体环境中, 主导微悬臂梁品质

因数的耗散是由液体黏性阻尼产生的耗散.

102

对于更一般的情况, AFM通常都在大气环境中

工作, 此时, 空气中存在多种气体成分. 对于探针振

动周期中一个连续性过程的能量耗散研究, 有如下

的阐述. 当探针在远离样品时, 空气中的黏性阻尼在

耗散中占据主导, 对梁品质因数的影响量级范围为

 . 之后在探针靠近样品的过程中, 压膜阻尼需要

102 ∼ 103

103

纳入考虑, 压膜阻尼对探针品质因数的影响量级在

 . 然后随着探针接触样品, 针−样之间由于

空气中水分子所形成的水膜而会有液桥耗散的产

生, 由液桥对梁品质因数产生的影响量级为   . 同
样, 内禀耗散和支撑耗散在这一连续过程的各个阶

段都存在, 但从图 13 的量级分布图可以看出, 这些

耗散相比于前面的 3种耗散来说都较小. 可见, 在这

一个连续的振动周期中, 虽然在不同位置处主导的

耗散不同, 但这些耗散都与外部环境的空气有关.
上文已经讨论了不同工作环境下, 整个 AFM系

统的品质因数大小. 我们发现, 内禀耗散和支撑损耗

远比流体阻尼引起的耗散低. 另外, 在不同环境条件

下由流体阻尼引起的能量耗散也不尽相同, 其中液

体的黏性阻尼导致的能量耗散最多, 大气环境中由

于水分子的作用, 存在 3种不同的能量耗散机制, 引
起的能量耗散也不小, 而氮气环境不考虑水分子的

影响, 只有两种耗散机制, 相较于前两者稍低, 最后

在真空环境中无流体阻尼作用, 其能量耗散最小. 总
结 AFM探针在这些环境下的耗散, 能得到在不同环

境下系统品质因数的大小如表 4所示.
之后, 对于其他耗散与核心耗散的关系, 以空气

环境为例, 当探针在大气环境中扫描样品时, 通过实

验得到的品质因数依据样品种类不同而有所区别,
但在完整的一个过程中, 总的耗散包含了核心耗散

和其他耗散 (内禀耗散及外部耗散) 的影响. 从上文

中关于其他耗散的讨论来看, 其中由空气阻尼产生

的耗散对系统品质因数的影响最大, 影响的量级范
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图 13   典型轻敲式 AFM探针品质因数量级分布图

Fig. 13    Order of magnitude distribution of quality factor for a typical tapping mode AFM probe
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1 ∼ 105

围能到   , 这其中包括了 3 种耗散机制的影响, 空
气黏性阻尼、压膜阻尼及液桥耗散. 而若将核心耗

散纳入考虑, 根据所测样品种类的不同, 核心耗散的

品质因数量级范围在   
[18], 此时在众多的能量

耗散中, 核心耗散才是我们所重视的. 但是, 其他耗

散并没有远低于核心耗散, 甚至在某些样品情况下

其他耗散远大于核心耗散, 因而, 研究其他耗散对系

统核心耗散的“掩盖”作用是必不可少的.
最后, 在众多的耗散机制中, 所有耗散都会对系

统的品质因数产生影响, 然而, 只有探针与样品真正

接触的黏附耗散 (核心耗散)才能反映样品真实的性

质, 其所对应的相位信息才是我们需要的. 而其他耗

散会降低核心耗散在系统总耗散中的占比, 引起扫

描图像对比度降低, 使得图像中的有效信息被削弱.
本文针对这一情况对这些其他耗散的量级范围进行

了估计, 明确了在不同环境下存在的耗散机制及量

级贡献. 这为减弱其他耗散对系统品质因数的影响

从而达到优化系统, 提高系统灵敏度和准确性的目

的, 具有十分重大的意义.

 4     结 论

本文研究了微悬臂梁在一个振动周期中, 不同

阶段和不同环境下的能量耗散机理, 明确了各耗散

机制对系统总能量耗散的贡献, 为减弱其他耗散对

系统品质因数的影响提供了理论参考. 在文中, 根据

耗散来源的不同, 对影响 AFM系统的其他耗散进行

了具体分类, 将其分为了内禀耗散及外部耗散, 并在

此基础上对它们的作用机理和对总品质因数的量级

贡献进行了详细的阐述.
之后, 对于在空气中工作的 AFM, 考虑了不同

能量耗散机制之间的耦合关系, 将探针从远离样品

到靠近并接触样品表面这一动态连续过程进行了综

合考虑, 并利用实验和理论的方法进行了验证, 分析

表明, 在这一连续过程中起主导作用的其他耗散包

括空气黏性阻尼, 压膜阻尼及液桥耗散. 最后, 讨论

了在不同环境下存在的能量耗散类型, 说明了在真

空中, 无水分子的氮气环境, 正常大气及液体中的主

要能量耗散机制, 得到了它们在各自环境下对系统

总品质因数的量级贡献. 比较这些耗散, 我们发现,
液体环境中的能量耗散作用最强, 正常大气环境次

之, 然后是氮气环境以及具有最小耗散的真空环境.
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