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原子力显微镜（)*+）的微探针系统是典型的微机械构件，它在接触扫描过程处于耦合变形状态 ,采用数值模
拟方法探究恒力模式下探针耦合变形对微观扫描力信号、微观形貌信号的影响 ,研究表明，)*+的恒力模式扫描
中，法向扫描力并不是恒定大小，与轴向扫描力存在耦合作用，在粗糙峰峰值增加阶段，二力均增加；在粗糙峰峰值

减小阶段，二力均减小；该耦合作用随形貌坡度、针尖长度等增加而加强 ,微观形貌的测试信号和横向扫描侧向力
信号受探针耦合变形影响较小，但侧向力与形貌斜率密切相关，且其极值点与形貌极值点存在位置偏差，这些结果

均与原子力显微镜的摩擦信号测试结果一致 ,
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：."!&."$"）和国家博士后科学基金（批准号：%""%/!(）资助的课题 0

! 0 引 言

原子力显微镜（)*+）是微纳米研究最核心的工
具之一，是微纳米尺度下探究材料、表面的性质，继

而进行微纳米操纵的基本手段［!—.］,在摩擦学领域，
)*+也已经成为研究微观形貌、微观摩擦的主要手
段 ,)*+的接触工作模式（1234514 6278）仍是纳米摩
擦、纳米压痕测量、接触力测量的主要方式 ,

)*+的基本原理是将针尖和探测表面间微小
的作用力转换为与针尖相连的微悬臂梁（探针）的变

形，该变形通过光路放大，转变为可输出的电信号 ,
由于探针针尖非常尖细（几个或几十个纳米），微悬

臂梁非常柔软（弹性常数为几个到几十个牛·米 9 !），

所以 )*+能在原子尺度上反映接触表面的形貌和
作用力 ,其核心部件是能在微小外力（3:级）作用下
变形的微悬臂梁，以及连接在其端部的针尖，二者合

称探针系统 ,
目前，)*+已经能够获得非常精确的形貌信息

（精确到 36），但在微尺度力的测量方面，尤其是动
态扫描中，只能定性观测扫描力、摩擦力的相对大

小，难以提供定量信息，而且测试信号还常常存在偏

差、假象，甚至错误 ,其根本原因之一在于，对微探针
的各种复杂受力与变形、以及运动规律的掌握尚不

完全，这也一直是所有开发和应用 )*+的研究人员
关注的焦点 ,
现有的研究主要采用微悬臂梁的弹性常数

（;<=>3? 123;4534）来涵盖其变形规律，分别采用法向
弹性常数、侧向弹性常数表示梁的弯曲变形规律和

侧向扭转规律 ,已有大量的研究从理论分析［’—#］、数
值模拟［’］和实验的角度［’，-—!!］来确定微探针系统的

弹性常数，并详细研究了针尖形状［!"，!%］、针尖偏

差［(，!&］、微悬臂几何参数［!!］、材料［(］、表面涂层［!!］等

的影响，以期能准确掌握微探针系统的变形规律，进

而精确获取针尖与表面间的作用力信息 ,
但是实际接触扫描过程中，由于粗糙峰曲率、斜

率，以及表面粘附等表面效应的作用，针尖与表面的

作用十分复杂，针尖所受的力是空间力，从而使微探

针悬臂梁处于耦合变形状态，并非单纯的法向弯曲

或侧向扭转，各方向的扫描力也发生耦合 ,所以结合
微悬臂系统的真实受力状态，研究其耦合变形时的

扫描力变化就显得尤为重要和迫切 ,
也有研究者［!$］从 )*+探测系统光路不对中的

角度，研究了微观形貌信号中侧向信号的耦合作用，

建议在高度低于 !" 36左右的微观形貌的信号处理
中加入源自侧向信号的耦合修正因子 ,但目前结合
微探针耦合变形，针对扫描力变化的研究尚未见
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本文将 !"#的微探针系统作为典型的微机械
构件，结合其在接触扫描过程中的耦合变形规律，探

究探针耦合变形对扫描力信号、微观形貌测试信号

的影响，为 !"#的信号解释、微观力的定量确定、消
除测试假象等提供依据 $

% & 恒力模式下微探针系统的耦合变形
分析

!"#接触模式的扫描方向主要有沿探针轴向
（长度方向）和侧向（垂直于长度方向）两种 $无论哪
种扫描方式，针尖的受力都可分为法向力 !、轴向力
"和侧向力#，探针将同时发生法向弯曲和侧向扭
转 $目前 !"#中采用的 ’相位光电探测器可以分别
探测到梁端部法向弯曲转角，以及侧向扭转角的大

小 $由于大多 !"#都采取恒力方式，所以反馈电路
保证微梁端部的法向弯曲转角恒定，并与扫描初始

设定的 ()*+,-.*电压值对应 $

! "#$ 法向弯曲变形中的耦合作用

扫描过程中，梁的法向弯曲变形是针尖法向力

! 和轴向力" 耦合作用的结果，如图 / $由于微悬臂
梁厚度非常小，梁长厚比悬殊，针尖长度 $ 又相对
较大，所以轴向力 " 易于引起弯曲变形，并随弯曲
挠度的增加进一步增大作用弯矩 $

图 / 轴向扫描时探针梁的受力分析图

如图 /所示，探针扫过表面粗糙峰的高度增加
阶段时，设梁的法向位移为 %（ &），可以得到在距梁
端部 & 处截面上的弯矩为

#’（&）0 !（ ( 1 &）2,(! 1 "（ ( 1 &）

3 (-.! 1 "$ 1 "%（&）， （/）
其中 ( 为探针长度，!为探针向样品的倾角，$ 为针
尖高度 $当针尖扫过粗糙峰高度减小阶段时，弯矩方

程中的 " 用 1 " 代入 $
由于薄梁的几何方程存在［/4］，

5% %（&）
5&% 0
（/ 1"%）#’（&）

)*’
， （%）

其中 )，"为微梁材料的弹性模量和泊松比，*’ 为梁

的惯性矩，等于 +,6 7/%，+ 为矩形梁的宽度，, 为梁厚
度 $本文的计算算例为：( 0 %88!9，, 0 /!9，+ 0
%8!9，) 0 /:;<=>，"0 8$%? $
令系数

- 0（/ 1"%）
)*’
，

所以有

5% %（&）
5&% @ -"%（&）

0 -!（ ( 1 &）2,(! 1 -"（ ( 1 &）(-.! 1 -"$ $（6）
固定端的边界条件为

%（8）0 8； 5%（&）
5& & 0 8

0 8 $ （’）

由此，可以求出耦合力作用下微探针端部转角#和
作用力 ! 及" 的关系，又由于

" 0 ! *>.$&， （4）

其中$& 为轴向扫描线上针尖A 样品接触点的斜率，
则在恒力模式下，有

#（!，"，$&，$，(，⋯）0 2,.(* $ （:）

可见恒力模式扫描中随着微观形貌的不同，法向力

!不再是恒定值，轴向力 " 也相应地发生变化 $而
目前的 !"#信号分析中认为法向力保持恒定，而且

! 0 .%8 0 2,.(* $， （?）

. 为微探针法向变形的弹性常数，理论上 . 0 6)*’ 7

(6，%8 为扫描初始设定对应的挠度值 $

!$!$ 侧向扭转变形中的耦合作用

由于微观形貌粗糙峰是三维的凸起，所以无论

轴向扫描或侧向扫描，空间作用力使探针悬臂梁同

时发生弯曲变形和侧向扭转变形 $其中侧向扭转变
形对应 !"#的侧向力信号，主要由侧向力 # 单独
引起 $但侧向力 # 也随针尖的法向压力改变，存在

# 0 ! *>.$’， （B）

其中$’ 为侧向扫描线（垂直于图 /中轴向扫描线的

方向）上针尖 A 样品接触点的斜率 $结合（:）式可见，
由于弯曲变形中的耦合作用，! 的变化也会影响到
扫描侧向力信号 $
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!"#$%扫描力的耦合变化

!"#" 轴向扫描时扫描力的耦合变化

结合（&）和（’）式，给定探针结构及!(，针对不

同微观形貌特点，可以模拟出恒力模式下轴向扫描

力的变化曲线 )图 * 为数值模拟结果 )图 *（+）为扫
描线上的形貌变化曲线，（,）为对低粗糙度表面的模
拟结果，（-）为高粗糙度表面的结果，（.）为增加探针
针尖长度的结果 )分析图形可见：

/）随着样品表面形貌和斜率的变化，法向扫描
力与轴向扫描力均发生波动：对低斜率形貌，扫描力

波动幅值有限；对高斜率形貌，扫描力波动幅值增

加，其中轴向力的幅值增加迅速 )文中进一步研究了
形貌坡度与扫描力幅值的关系，表明扫描力与斜率

密切相关 )
*）在扫描线上的粗糙峰高度增加阶段，法向力

和轴向力对微探针悬臂梁弯曲变形的作用相互抵

消，所以耦合作用的结果是法向力、轴向力均增加幅

值；在粗糙峰高度减小阶段，法向力与轴向力对弯曲

变形的作用一致，耦合作用的结果是法向力、轴向力

均减小幅值 )这样扫描力信号在粗糙峰峰值的左右
阶段出现较大的幅值差 )

!）随着针尖长度的增加，耦合作用加剧，则由图
*（.）可见，粗糙峰幅值增加阶段轴向力的幅值也加
大，由 /*012增加到 /3&12)而粗糙峰幅值减小阶段
轴向力改变不大，仍约为 &*12)

图 * 轴向扫描时扫描力的耦合变化 !( 为粗糙峰微凸体的高度，"为微凸体的波长，# 为探针针尖长度，4+1"为粗糙峰最大斜率值 )为了

比较幅值，粗糙峰峰值减小阶段的轴向扫描力信号由负号变为正号

! $%" 侧向扫描时扫描力的耦合变化

侧向扫描是 #$%研究微观摩擦的主要工作方
式 )图 !为同一形貌分别沿图 3中粗糙峰微凸体的
/5 /6线和 *5 *6线的扫描力曲线。图 !（+）为法向扫描
力的比较，均为正值，但幅值相差较大；图 !（,）为轴
向扫描力的比较，/5 /6线和 *5 *6线符号相反，且幅值

有差异；图 !（-）为 /5 /6线和 *5 *6线上侧向扫描力的
比较，有细微的不同，但差别不大。这说明微探针耦

合变形对侧向力信号影响不大，侧向力信号的主要

影响因素是表面粗糙峰的斜率 )
#$%侧向力信号在微观摩擦研究中有重要意

义，决定了微观摩擦的特点 ) 789:8+1等人［/’］的微观
摩擦测试结果显示，#$%侧向力信号与形貌斜率变
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化对应，这与本文的模拟结果一致 !但值得一提的
是，"#$的侧向力是否就代表微观摩擦力仍是一个
值得商榷的问题，有关研究将另文专述［%&］!

图 ’ "#$侧向扫描时扫描力的耦合变化 !( 为粗糙峰微凸体

的高度，"为探针针尖的长度，#$ 和 #! 为粗糙峰在图 )中 $和 !

扫描方向的形貌波长，!( 为扫描时探针的初始设置变形量

图 ) 样品表面粗糙峰微凸体的扫描曲线

! "!# 扫描力的三维耦合变化

进而模拟出理想粗糙峰微凸体（图 )）侧向扫描
时扫描力的三维信号 !图 *（+）为法向扫描力的三维
图像，（,）为轴向扫描力的三维图像，（-）为侧向扫描
力的三维图像 !

（+）三维法向扫描力 （,）三维轴向扫描力 （-）三维侧向扫描力

图 * 侧向扫描时三维扫描力（./）信号

可见侧向力峰值出现在斜率的极值点，与表面

形貌的极值点存在位置偏差 !这一点在 01231+. 等
人［%4］的微观摩擦实际测试中也明显地观测到 !

) 5 耦合变形对三维扫描形貌信号的影响

扫描力耦合作用的结果，使得扫描过程中针尖6
样品的接触作用力不均匀 !根据 "#$恒力模式的工
作原理，压电扫描仪在扫描力增大的接触点需要上

移，以增加表面斥力，这样它输出的形貌信号变为

%（$，!）7 %(（$，!）8"（$，!）， （9）
其中 %(（$，!）为真实的微观形貌，"（ $，!）为扫描力
作用下接触点的变形量，每一个扫描接触点的变形

图 4 "#$接触模式下样品形貌、接触点变形量，以及输出形貌

的模拟信号
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量可以根据接触作用力用 !"#$%接触公式求得［&，&’］(
计算结果如图 ) 所示 (图 )（*）为粗糙峰真实形貌
!+（"，#）的等高图，（,）为微观接触变形量!（ "，#）
的等高图，（-）为仪器输出形貌信号 !（ "，#）的等高
图 (可见，一般情况下针尖.样品的接触变形非常微
小，图 )（,）的纵坐标幅值只有图 )（*）和（-）的 &/&+，
所以接触变形并不能明显改变形貌的扫描图像 (当
然，如果扫描样品为软体样品，如生物样品，针尖的

作用会造成加大的变形，甚至引起材料的迁移和表

面的重构，详细内容可参见文献［&’］(

0 1 结 论

&1234的接触模式恒力扫描中，法向扫描力并

不是恒定大小，与轴向扫描力存在耦合作用 (在粗糙
峰峰值增加阶段，二力均大幅度增加；在粗糙峰峰值

减小阶段，二力小幅度减小 (该耦合作用与样品形貌
斜率、探针针尖长度等密切相关 (

’ 1 侧向扫描是 234应用于微观摩擦研究的主
要方式 (侧向力信号受探针耦合变形影响较小 (但侧
向力与形貌斜率密切相关，且其极值点与形貌极值

点存在位置偏差，这些结果均与 234微观摩擦测试
结果一致 (

5 1 一般情况下，由于针尖.样品接触变形较小，
探针耦合变形而引起的扫描力的变化对微观形貌的

测试信号影响不显著 (
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