
原子力显微镜在轻敲模式下的动力学模型!

樊康旗! 贾建援 朱应敏 刘小院
（西安电子科技大学机电工程学院，西安 "#$$"#）

（%$$&年 ##月 ’$日收到；%$$"年 %月 #&日收到修改稿）

基于 ()*)+,-假设、.,//)-0123/,4势能定律及经典弹性理论建立了一种新型的球体与平面黏着接触的弹性模
型，该模型显示黏着力在原子力显微镜（567）针尖趋近和撤离样品表面，即加载和卸载的两个过程中存在黏着滞
后现象，表明了 567在轻敲工作模式中存在能量耗散 8同时，根据所建的黏着接触弹性模型，建立了 567在轻敲工
作模式下的动力学模型，研究了 567在轻敲工作模式下的振动幅度、相位差及耗散功率随针尖与样品表面间距的
变化规律，仿真结果与现有的实验结果相一致 8
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# D 引 言

原子力显微镜（)E3*<C ?3-C, *<C-34C3FG，567）作
为微观领域的主要研究工具之一，不仅可以在纳米

级的范围内获取样品表面的形貌，而且可以探测针

尖与样品表面间的微小黏着力，为研究样品表面的

微观形貌和力学特性提供了新思路［#］8 567通常有
三种工作模式［%—:］：非接触模式（/3/1C3/E)CE *30,，
HI *30,）、轻敲模式（ E)FF</J *30,）和接触模式
（C3/E)CE *30,）8在非接触模式中，由于 567针尖与
样品表面间距较大，567的扫描能力受到很大的限
制 8在接触模式中，当 567 沿着样品表面扫描时，
567针尖与样品表面间的切向力将引起样品表面
发生变形，甚至导致软材料表面发生不可恢复的破

坏 8 567的轻敲工作模式不仅可以得到样品表面的
原子级形貌，而且可以克服接触模式导致样品表面

变形或破坏的缺点，在实际中得到了广泛应用 8
567 的 轻 敲 模 式 又 称 为 间 歇 接 触 模 式

（</E,-*<EE,/E1C3/E)CE *30,，KI *30,），其基本原理是对
567的微悬臂梁施加一频率接近或等于其共振频
率的激励，通过处理由黏着力导致的变化的振幅或

相位信号来得到样品表面的形貌特征［L］8在 567的
轻敲模式中，不仅可获得样品表面的形貌像，还可获

得微悬臂探针的相位像 8相位像通常比表面形貌像
更清晰，而且能给出样品表面在纳米尺度的更多信

息，如吸附力、摩擦力、黏滞力等，成为 567研究中
的一个新热点［%—M］8相位像实际上是扫描过程中压
电陶瓷使微悬臂梁振动的激励信号的位相与微悬臂

梁的实际振动信号的位相之间相位差的图像 8虽然
许多实验［L—9］和分子动力学模拟方法［9］证实了在

567的轻敲工作模式中存在黏着滞后和能量耗散
现象，但是现有的黏着接触理论，如 2NO 理论［#$］、
P7Q理论［##］、7P 理论［#%］等，很难从理论上解释这
些现象产生的机理，限制了 567在轻敲工作模式下
的理论研究进展 8
本文基于 ()*)+,-假设［#’］和 .,//)-0123/,4势能

定律［#:］，通过积分方法得到了球体与平面间的黏着

力随间距的变化规律，同时结合经典弹性理论建立

了一种新型的球体与平面黏着接触的弹性模型，旨

在研究 567在轻敲工作模式下的振动幅度、相位差
及耗散功率随针尖与样品间距的变化规律 8

% 8 .,//)-0123/,4 势能定律和 ()*)+,-
假设

$ %&’()**+,-./0*)1势能定律

在微观世界中，两原子间的相互作用（黏着能）
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由 !"##$%&’()#"*势能定律描述为［+,］

!（ "）- ,! "( )"
+.

/ "( "[ ]0
， （+）

式中，!为势阱参数；"为零势能间距；" 为两原子
间距 1

图 + 原子与球体间的相互作用

两原子间的黏着力可通过对 !"##$%&’()#"*势能
求导得到

#（ "）- / &!（ "）
& " - +.$

"+2 / 0%
"3
， （.）

式中，% - ,!"0为引力系数，$ - ,!"+.为斥力系数，

且 $ - %"0 1由（.）式可得两原子间的平衡间距为 "4
-（.）+50"1

! "!#$%&%’()假设

由于物质在微观世界具有离散性，为了采用连

续方法计算两物体间的相互作用，6$7$8"% 提出了
三个假设为采用连续方法解决微观物质世界的离散

问题奠定了理论基础 1 6$7$8"%的三个假设为［+2］

+）可加性假设：任何两个物体间的作用力由构
成两个物体的原子对之间的作用力累加求和得到；

.）连续介质假设：每个原子所占体积为 &&，作
用力的累加求和可以通过对相互作用的两物体进行

体积分得到，并且任何物体均由数字密度为#的 &&
连续构成；

2）均质材料假设：数字密度和相互作用力系数
对整个物体保持不变 1
根据 6$7$8"% 假设，数字密度分别为#+ 和#.

的两物体间的黏着力可通过对该两个物体进行体积

分得到

# -#+#.!
&.
!

&+

#（ "）&&+ &&. 1 （2）

2 1 黏着接触弹性模型的建立

根据现有文献［2，,］中采用的方法，本文将
9:;针尖和样品表面分别等效为球体和平面 1由于
弹性球体与弹性平面的接触可以等效为刚性球体与

弹性平面或弹性球体与刚性平面的接触，同时考虑

到 9:;针尖通常由硅（<=）和氮化硅（<=2>,）等硬度

较高的材料制成，所以本文将 9:;针尖与样品表面
的接触简化为刚性球体与弹性平面的接触 1

* "+# 原子,球体相互作用力

原子与球体的黏着作用如图 +所示，’ 为球体的
半径；( 为原子与球体的间距；" 为原子与球体上任意
一点 )的间距 1在图 +坐标系中存在如下关系：

" - （( ? ’）. ? *. / . *（( ? ’）@)*" $，（,）

@)*% - ’ ? ( / *@)*$
" 1 （A）

由对称性可知 #+ - #, - 4，#- - #@)*%1根据

6$7$8"%假设，原子与数字密度为#* 的球体间的黏

着力为

#$*（(）-#*!&*
#（ "）&&*

- #$*+（(）/ #$*.（(）， （0）

式中 #$*+（(）和 #$*.（(）分别为

#$*+（(）- +.$#*!
.!

4!
!

4!
’

4

*. *=#$@)*&
"+2 & *&$&&

-
+0!$#* ’2（( ? ’）［(. ? .’（( ? ’）］

A(+4（( ? .’）+4

B［A(, ? ,’（( ? ’）（A(. ? C’（( ? ’）］，
（3）

#$*.（(）- 0%#*!
.!

4!
!

4!
’

4

*. *=#$@)*%
"3 & *&$&&

-
C!%#* ’2（( ? ’）
(,（( ? .’）, 1 （C）

* "!# 球体,平面相互作用力

球体与平面的黏着作用如图 .所示，.4 为刚性

球体与弹性平面的名义间距；-（ *）为弹性平面在半
径为 * 处的变形量；.（ *）为刚性球体与弹性平面在
半径为 * 处的实际间距，
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!（ "）! !" # #（ "）$ （%）
球体与平面上半径为 " 的任意一点 $ 的间距为

%（ "）! ［& # !（ "）］& # "! & ’ & $ （("）
同时在图 &坐标系中存在如下关系：

)*+! ! & # !（ "）
%（ "）# & $ （((）

由球体与平面的对称性，并根据 ,-.-/01假设
可得球体与平面上［ "，" # 2 "］环形区域的黏着力为

’-（%）! ’-(（%）’ ’-&（%）， （(&）
式中 % 由（("）式给出；’-(（%）和 ’-&（%）分别为

’-(（%）!"3"
&!

""
4

""
"#2"

"
’-+(（%）)*+!"2 "2 #2#，（(5）

’-&（%）!"3"
&!

""
4

""
"#2"

"
’-+&（%）)*+!"2 "2 #2#，（(6）

式中，"3 为平面的数字密度 $（(5），（(6）式的积分结
果很冗长，由于篇幅所限，其结果在此省略 $当 2 "#
"时，可得球体与平面上任意一点的黏着力，即黏着
分布力 ’2（ %）为（同时注意到 ’2（ %）、’2(（ %），

’2&（%）已转变为以 !（ "）为变量的函数）

’2（!）! ’2(（!）’ ’2&（!）

! 78.
2"#"

(
&!"2 "

’-（%）

! 78.
2"#"

(
&!"2 "
［’-(（%）’ ’-&（%）］，（(9）

式中，’2(（!），’2&（!）分别为

’2(（!）!
&(&5 ":)

69!（!& # &!& # "&）%
［(9!: # (9 ":

# %"!9 & # ("; "6 && # &(: "& &6 # (&;&:

# %!6（9 "& # 5&&&）# (&!5（(9 "& & # 6:&5）

# %!&（9 "6 # 66 "& && # <&&6）

# (;!（9 "6 & # &6 "& &5 # &6&9）］， （(:）

’2&（!）!
6(&5

5!（!& # &!& # "&）5
， （(<）

式中，") 为晶体中两原子的最近间距
［(9］，对面心、体

心和金刚石晶体，") 分别为*!&=&，*!5=&和 *!5=6
（* 为晶体的晶格常数）；( 为 ,-.-/01常数［(5］，

( !!& +"+"3 $ （(;）

! "!# 球体$平面黏着接触弹性模型

将球体和平面原子间的相互作用力等效为球体

与平面间的黏着分布力 $对于球体>平面弹性接触模
型，黏着力分布具有轴对称性，由弹性理论［(:］可得

分布作用力 ’2（ !）引起平面上任意一点（该点与 ,

轴的间距为 "

（

）的变形量为

#（ "

（

）! (
!-"

4

""
&!

"

’2（!）

"

（

& # "& ’ & "
（

")*+! $
"2$2 "

! 6
!-"

4

"

"·’2（!）
"

（

# "
. & "

（

! "
"

（

#
( )"

2 " $ （(%）

球体与平面间的总黏着力为

’ !"
&!

""
4

"
’2（!）"2 "2$， （&"）

式中，.（/）为模 / ! & "

（

! " =（ "

（

# "）的第一类完全椭
圆积分；! ! !（ "）由（%）式给出；- 为球体与平面的
接触模量 $

图 & 刚性球体与弹性平面的黏着接触

基于 ,-.-/01假设，由（%），（(9），（(%）式确定的
黏着接触弹性模型，结合了经典弹性理论和

?0@@-12>A*@0+ 势能定律，同时考虑了平面的变形效
应和球体与平面间的黏着力，可以处理黏着力为引

力和斥力时的多种问题 $当球体与平面间距 !（ "）B
0" 时，黏着力为引力（’2（ !）C "），平面上相应的点
（该点的径向坐标为 "）被拉伸（ #（ "）C "）；当间距
!（ "）C 0" 时，黏着力为斥力（’2（ !）B "），平面上相
应点被压缩（ #（ "）B "）$
在 DEF针尖的加载和卸载过程中，采用文献

［(<］中给出的自洽迭代算法求解由（%），（(9），（(%）
式确定的黏着接触弹性模型 $由于黏着力随间距的
增大而急剧减小，所以在实际的仿真计算中将（(%）
式和（&"）式的积分区域取为［"，& =&］，计算中发现当
积分上限继续增大时，模拟精度几乎没有改变 $为了
与现有的黏着理论相对比，并研究 DEF在轻敲模式
中的黏着滞后现象，图 5和图 9中采用的模拟参数
为 & ! ("" @.，- ! 6$9 G ("(" H=.&，% ! "$&9 A=.&，&
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! "#$% &’，相应的 ()*+,数!! "#%- #

图 $ 变形量随黏着力的变化曲线

. #/01在轻敲模式下的能量耗散

在 /01的轻敲模式中，相位像通常比表面形貌
像更清晰，而且能给出样品表面在纳米尺度的更多

信息，这是由于相位像与 /01的黏着耗散能量密切
相关 # 234543)&6等［%，7］根据能量守恒原理给出了 /01
微悬臂梁的激励信号与 /01针尖实际振动信号之
间的相位差"与由黏着作用导致的耗散能量 ! 之
间的关系为

89&（"）! ##"

"（#）
""

: #!
!$"" "（#）

， （;-）

式中，#和#" 分别为微悬臂梁的激振频率和共振频

率；# 和 $ 分别为微悬臂梁的品质因数和力常数；
"" 和 " 分别为自由振幅和轻敲振幅 #当# !#" 时，

"" 与激励信号振幅 "6 间的关系为

"" ! #"6 # （;;）
在 /01轻敲模式的实验中，当采用的激振信号的频
率等于微悬臂梁的共振频率时，（;-）式可简化为

89&（"）!
"（#"）

""
: #!
!$"" "（#"）

# （;$）

由（;-）式和（;$）式可见，为了建立 /01在轻敲
模式下的动力学模型，首先需要建立能描述 /01在
轻敲模式下耗散能量的黏着模型 #
图 $为 <1(理论、=>?理论、1<理论和本文所

建的黏着接触模型（加载过程）给出的平面变形量随

黏着力的变化规律 #由图 $可见，黏着模型与 =>?理
论、1<理论给出的变化规律基本相同，证实了本文
所建的黏着模型在研究黏着接触问题中的有效性 #

现有的黏着接触理论，如 =>? 理论、<1( 理论
和 1<理论等，虽然都可以给出球体和平面的变形
量随黏着力的变化规律，但是三者给出的最大黏着

引力并不相同；虽然 ()*+,通过引入 ()*+,数!［-@］解
释了该矛盾的来源，但是三者不能给出黏着力随间

距的变化规律，也不能解释 /01在加载和卸载过程
中的黏着滞后和能量耗散的产生机理 # 图 . 为
()’)A+等［7］在实验中得到的当 /01针尖在石墨表
面加载和卸载时黏着力随间距的变化曲线 #由图 .
可见，卸载过程的黏着力曲线相比加载过程存在明

显的滞后 #

图 . 实验得到的加载和卸载过程中黏着力随间距的变化

曲线［7］

图 %为黏着模型给出的在 /01针尖加载和卸
载过程中，黏着力随名义间距的变化曲线，黏着力由

（;"）式给出 #由于图 %中给出的是理想球体与理想
平面间的黏着力随间距的变化规律，而实验中使用

的 /01针尖与样品并非理想的球体和平面，存在一
定的粗糙度，导致图 .和图 %中的坐标存在较大差
异，而与文中模拟条件相似的分子动力学方法［B］给

出的坐标值与图 %中给出的坐标值基本一致 #同时，
图 .中给出的实验结果是在相对湿度为 $%C的空
气中得到的，/01针尖与样品间的准确黏着能很难
确定，所以模拟中采用的黏着能只是为了反映黏着

力随间距的变化规律及 /01针尖在加载和卸载过
程中所存在的黏着滞后现象，故图 .与图 %给出的
黏着力大小并不一致，但是模拟结果和实验结果所

反映的黏着力随间距的变化规律基本一致 #所以，文
中所建的黏着模型可以反映出黏着力在 /01针尖
加载和卸载过程中的滞后现象，而黏着滞后现象表

明 /01在轻敲工作模式中将耗散能量 #
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图 ! 加载和卸载过程中黏着力随间距的变化曲线

由于针尖与样品间存在的黏着作用（主要是

"#$ %&’ (##)*引力）会引起样品表面发生拉伸变形，
而黏着作用引起的拉伸变形将导致针尖与样品在

+,-的加载过程中“突跳”接触，在卸载过程中“突
跳”分离，从而导致黏着滞后现象的产生［./］0在 +,-
的轻敲模式中，针尖与样品间的作用力可能是多种

力的耦合，如黏着力、表面张力、静电力等 0但在本文
的模拟中，+,-针尖与样品间的相互作用力由（12）
式给出，即本文主要考虑由黏着力引起的耗散能量 0

! 0+,-轻敲模式下的动力学模型

+,-在样品表面以轻敲模式扫描的简化模型
如图 3所示，针尖的动力学模型可由二阶微分方程
描述为

!"4 5
!!2

# "·5 $（ " 6 "%）7 &， （18）

式中，! 为 +,-的等效质量；& 为 +,-针尖与样品
间的黏着力，由（12）式得到；"% 为微悬臂梁的激励
信号，即

"% 7 ’2 5 (%9:*（!)）0 （1!）
在 +,-的轻敲模式中，微悬臂梁激励信号的频

率!通常等于其共振频率!2
［!—;］，并且使响应信号

与激励信号之间的初始相位相差 /2<0采用四阶龙
格=库塔算法求解（18）式，模拟中采用的参数为［>］力
常数 $ 7 ? @AB；共振频率!2 7 8!! CDE；自由振幅 (2

7 82 $B；品质因数 # 7 .?!0模拟结果表明，（18）式
的解，即 +,- 针尖的运动可表示为如下的谐振
运动：

" 7 "2 5 (9:*（!) 6"）， （13）

式中，"2 为 +,-针尖发生谐振时的中心位置，可通
过数值求解（18）式得到 0
耗散功率与相位差"间的关系为［!］

* 7 .
1

$!2

#［(2 (*F$（"）6 (1］0 （1>）

图 3 +,-在样品表面以轻敲模式扫描的简化模型

图 > 给出了在轻敲模式下，+,- 针尖的振幅、
相位差及耗散功率随针尖与样品表面名义间距 ’2

的变化曲线 0当 ’2 较大时，+,-针尖与样品间的黏

图 > +,-针尖的振幅、相位差及耗散功率随针尖与样品表面

间距的变化曲线

着力很小，+,-的耗散能量主要是由周围环境的阻
尼产生，所以其振幅保持恒定，相位差为 /2<（等于初
始相位差），耗散功率很小 0随着 ’2 的减小（小于 ;
$B），黏着引力迅速增加，+,-针尖的振幅迅速减
小，响应信号与激励信号间的相位差逐渐增大，同时

由黏着力导致的耗散功率也迅速增加 0随着 ’2 的进

一步减小，针尖的振幅、耗散功率及响应信号与激励

信号间的相位差都有一小的“突跳”（如图 >中虚线
与各曲线相交处），表明 +,-针尖与样品间的黏着
力由引力转变为斥力，而该“突跳”现象已被许多实
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验所证实［!—"］#当 $%&针尖与样品间的黏着力进入
斥力区域后，响应信号与激励信号间的相位差小于

’()，振幅也逐渐减小，但是针尖与样品间的斥力导
致耗散功率在达到最大值后开始迅速减小 #
图 "和图 ’ 分别为 $*+,-./01.2等［3］和 &4562*7,

等［"］使用 $%&以轻敲模式分别在聚亚安酯和硅表
面扫描中得到的轻敲振幅、相位差及耗散功率随针

尖与样品表面名义间距的变化曲线 #由图 3，图 "和
图 ’可见，轻敲振幅、相位差及耗散功率随间距的变
化规律与文中所建模型给出的变化规律基本相同：

当针尖与样品表面间距较大时，黏着力很小，轻敲振

幅几乎保持恒定，相位差约等于 ’()（初始相位差），

图 " $%&在轻敲模式中的振幅和耗散功率随针尖与样品间名

义间距的变化曲线［3］

图 ’ $%&在轻敲模式中的振幅和相位差随针尖与样品间名义

间距的变化曲线［"］

耗散功率很小；当黏着力为引力时，随着针尖与样品

表面名义间距的减小，轻敲振幅逐渐减小，相位差逐

渐增大，耗散功率也逐渐增大；当黏着力为斥力时，

随着针尖与样品表面名义间距的减小，轻敲振幅继

续减小，相位差减小到小于 ’()，耗散功率在达到最
大值后开始减小；在引力与斥力的过渡点，轻敲振

幅、相位差及耗散功率存在“突跳”转变 #

8 9 结 论

本文基于 :4;4.75假设、<7**45=>?/*71势能定律
和经典弹性理论建立了一种新型的球体与平面黏着

接触的弹性模型 #该模型不仅可以给出平面变形量
随黏着力的变化规律，还可以描述 $%&在轻敲工作
模式下的黏着滞后和能量耗散现象 #根据文中给出
的黏着接触弹性模型，本文建立了 $%&在轻敲工作
模式下的动力学模型，由该模型得到的轻敲振幅、相

位差和耗散功率随针尖与样品表面名义间距的变化

规律与现有的实验结果相一致，证实了本文所建的

黏着接触弹性模型和 $%&在轻敲工作模式下的动
力学模型的正确性 #
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