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原子力显微镜探针悬臂几何结构变化对高次

谐波信息增强的研究*
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轻敲模式原子力显微镜高次谐波信号包含待测样品表面纳米力学特性等方面的信息,但是传统原子力显微镜

的高次谐波信号非常微弱. 里兹法证明在探针悬臂的特定位置打孔可以实现探针的内共振从而增强高次谐波信号

强度.本文通过有限元仿真计算获得探针第一共振频、第二共振频及其比值随着孔的尺寸和位置变化的规律.在实

验上通过聚焦离子束在探针悬臂上打孔使其第二共振频约为第一共振频的 6倍,提高了第 6次谐波信号的信噪比,

并在实验室研制的高次谐波成像实验装置上获得了 6次谐波图像.
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1 引 言

原子力显微镜 (AFM)[1] 自发明以来已逐渐成
为纳米科学领域中非常重要的研究工具,人们对纳
米材料的研究也逐步由观测样品表面形貌延伸到

了表面力学性能信息的研究领域.为了使 AFM能
在材料科学和生物学中得到进一步的应用,发展了
一些利用 AFM 检测样品表面力学性质的测试方
法 [2−5],如纳米刻痕 [2]、力调制 [3] 等,但是这些方
法都是基于 AFM的接触模式, 易损伤样品表面形
貌,影响对样品表面的成像.
轻敲模式是目前应用最广泛的 AFM 成像方

式. 该方法利用针尖与样品间相互作用引起的探
针的相位、振幅和共振频率的改变来获得形貌

成像 [6−8], 对样品表面的损伤很小, 被应用于诸多
领域, 如半导体科学、生物学、化学科学等方面.
由于针尖与样品间的非线性相互作用,原子力显微
镜探针振动信号中包含了高次谐波分量 [9]. Hillen-
brand 等 [10] 利用第 13 次谐波对晶硅片进行成像,
获得了比基频像更好的对比度; Sahin等 [11] 利用第

16次谐波对表面覆盖有高硼硅玻璃和铬的光掩模
样品进行成像,图像能够很好地区分两种表面杨氏
模量不同的样品. 相比于基频信号,高次谐波信号
不仅能够用于样品表面形貌成像,而且能够用其表
征样品表面的力学性质,具有重要应用价值.
然而, 传统原子力显微镜的高次谐波信号

强度非常小, 很难有效地提取, 因此对高次谐
波信号的增强研究成为一个热点, 多频激励
等方法 [12,13] 陆续被提出. 特别地, 当探针的两共
振频率之比接近整数时,在针尖样品作用力的影响
下, 两共振模态易发生相互间的耦合, 这种现象被
称为 “内共振”,内共振现象可以有效地提高高次谐
波信号的信噪比 [14].

Sadewasser 等 [15] 以及 Felts 和 King 等 [16] 分

别通过对矩形探针悬臂两边加工出缺口和在探针

悬臂上加工出一个自由振动的翘板等方法, 改变
探针的共振频率.相比于他们的加工方法, Sahin等
[11] 在探针悬臂的特定位置打孔的方法更为简单,
但他们并没有给出探针的共振频率随孔尺寸和位

置变化的规律.里兹法证明了在 AFM探针悬臂上
打孔可以改变其共振频率,本文应用有限元仿真获
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得探针基频 ( f1)、第二共振频 ( f2)及其比值随孔尺
寸及位置变化的规律,借助聚焦离子束 (FIB)在探
针悬臂的特定位置打孔,实现 6 : 1内共振,成功提
高了第 6次谐波信号的信噪比,并在实验室研制的
高次谐波成像实验装置上获得了第 6次谐波图像.

2 理论分析

对于弹性体振动的解法,解微分方程得到解析
解是一种方式,对于结构单一、边界条件简单的问
题可较容易地得到解析解.实际的工程结构比较复
杂, 通过解微、积分方程得到解析解极为困难. 所
以一些建立在变分原理基础上的近似解法就有了

用武之地. 里兹 [17]法建立在哈密顿变分基础上,通
过变分方法来建立连续弹性体的运动微分方程.
在探针悬臂上打孔的理论模型是根据里兹法

利用多项式的正交边界条件建立起来的. 未打孔前,
线性代数方程组 (1)的 w的 n个根为探针共振频率

的近似解 [18]:
n

∑
j=1

(
Ci j −w2Bi j

)
a j = 0, (1)

其中

Bi j =
∫ L

0
ρAzi(x)z j(x)dx, (2)

Ci j =
∫ L

0
EI

∂ 2zi(x)
∂x2

∂ 2z j(x)
∂x2 dx, (3)

E 为探针悬臂的杨氏模量,探针悬臂长 L,宽W ,厚

T ,转动惯量 I =
WT 3

12
, ρ 为密度, A =WT .

由于内共振现象发生在两共振频率之比接近

整数时,一般矩形探针无法发生内共振现象.因此,
需要改变探针的频率来满足内共振的条件.改变频
率即是改变 (1)式的解, 从该式可知要改变方程的
解需要改变 Bi j 和 Ci j. 从 (2)式和 (3)式可知改变
Bi j 和 Ci j 需要改变探针悬臂局部的宽 W 和厚 T .
因此,通过在探针悬臂上打孔,如图 1所示,可以使
探针的共振频率发生改变.
设孔的宽、厚分别 Wch 和 Tch, 起始和终止

位置距固定端分别为 Lch1 和 Lch2, Ach = WchTch,

Ich =
WchT 3

ch
12

则 (1), (2)和 (3)式化简为

n

∑
j=1

(
C′

i j −w2B′
i j
)

a j = 0, (4)

B′
i j =

∫ L

0
ρAzi(x)z j(x)dx

−
∫ Lch2

Lch1

ρAchzi(x)z j(x)dx, (5)

C′
i j =

∫ L

0
EI

∂ 2zi(x)
∂x2

∂ 2z j(x)
∂x2 dx

−
∫ Lch2

Lch1

EIch
∂ 2zi(x)

∂x2
∂ 2z j(x)

∂x2 dx. (6)

解 (4)式可以得到 w的 n个根为打孔后矩形探针的

一系列共振频率近似解.

图 1 矩形悬臂打孔示意图

3 有限元仿真

通过里兹法验证,在探针悬臂上打孔的方法可
以调节探针的基频和第二共振频率,里兹法在论证
过程中存在一些近似计算 [19] 的结果会与实际情况

存在一些偏差. 本文以 COMSOL Multiphysics有限
元法为基础,通过解偏微分方程 (或偏微分方程组)
对探针的运动进行高度精确的数值仿真.
通过有限元方法对探针的特征频率进行仿

真, 探针悬臂尺寸选择为长 450 µm, 宽 50 µm,
厚度 2 µm, 杨氏模量 E = 1.5 × 1011 Pa, 密度
ρ = 3240 kg/m3, 泊松比 v = 0.3. 考虑到普通矩形
探针 f2/ f1 为 6.26[19],实现 f2/ f1 整数 6更为容易,
因此仿真计算了四种尺寸,分别为 10 µm×25 µm,
18 µm×25 µm, 26 µm×25 µm, 34 µm×25 µm (长
× 宽) 的方孔随着孔中心距离固定端位置变化其
f1, f2, f2/ f1 的变化规律,孔中心相对于悬臂固定端
的距离以 20 µm的长度为步长移动到悬臂自由端.
仿真结果如图 2所示. 图 2(a), (b), (c)分别为探

针的 f1, f2 及 f2/ f1,随着孔中心与悬臂固定端的距
离变化 (孔中心从悬臂固定端移动到自由端)的规
律曲线,由图 2(a)可知, 随着孔中心与悬臂固定端
距离的增加, f1 先变小后变大,打孔长度越大,对探
针的基频调节范围变大.由图 2(b)可得, 随着孔中
心与悬臂固定端距离的增加, f2 的大小存在反复变

化, 打孔长度越大, 对探针第二共振频的调节范围
越大.对比图 2(a)和 (b)可知,悬臂打孔的加工方法
对探针第二共振频有更大的调节作用. 由图 2(c)可
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得,随着孔中心与悬臂固定端距离的增加, f2/ f1 先

变大后变小再变大. 由仿真可知, 在探针悬臂固定

位置打孔的方法可以使探针的 f2/ f1 变为整数 6.

依据仿真结果对探针悬臂打孔,孔的尺寸选取

为 18 µm×25 µm,由图 2(c)可知,要使探针的 f2/ f1

为 6,孔中心距离悬臂固定端应为 278 µm. 图 3(a),

(b)分别为打孔前探针的第一、第二共振模态的仿

真图,探针的 f2/ f1 为 6.26. 图 4(a), (b)分别为打孔

后探针的第一、第二共振模态的仿真图,打孔后探

针 f2/ f1 改变为 6.

图 2 (a), (b), (c)分别为 f1, f2, f2/ f1 的值随孔中心距悬臂固定

端位置的变化曲线

图 3 打孔前探针的第一、第二共振模态仿真图

图 4 打孔后探针的第一、第二共振模态仿真图
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4 实 验

FIB[15] 是半导体工业、材料科学和生物学领

域对样品进行定位分析、沉积和消融的一种技术.

可以用强电流离子束对样品表面原子进行剥离,以

完成微、纳米级表面形貌加工. 用 FIB加工方法可

对 AFM探针悬臂进行小面积的切割, 改变探针悬

臂的几何形状, 使探针共振频率改变, 进而实现探

针内共振.

应用 FIB 按照仿真图 4 中孔的尺寸和位置对
探针悬臂进行加工, 图 5 和图 6 分别为探针加工
前、后的扫描电镜图像和扫频曲线, 图 5(b) 所示
f2/ f1 为 6.79, 因为实际的探针并不是标准的梁结
构, 所以与解梁结构方程存在一定差异. 而加工后
图 6(b)所示探针基频增加, 第二共振频率减小, 与
仿真结果趋势相同, f2/ f1 为 5.95,接近 6. 加工结果
与仿真结果之所以存在差异是由于探针与梁结构

存在差异所致.

图 5 (a), (b)分别为探针加工前的扫描电镜图像和扫频图

图 6 (a), (b)分别为探针加工后的扫描电镜图像和扫频图

探针应用 FIB加工前其 f2/ f1 为 6.79, 不能实
现内共振, 其高次谐波信号幅值非常小, 常淹没于
噪声信号中, 应用在实验室研制的高次谐波成像
系统 [20] 上, 不能获得稳定的高次谐波图像. 而加
工后的 f2/ f1 为 5.95, 能实现明显的内共振, 使第

6 次谐波信息增强. 将 FIB 加工后的探针应用于
实验室研制的高次谐波成像实验装置上, 获得了
0.5 µm× 0.5 µm的二嵌段共聚物的基频形貌图像
和 6 次谐波图像, 分别如图 7(a), (b) 所示. 二嵌段
共聚物由聚苯乙烯 (PS)和聚环氧乙烷 (PEO)两种
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成分经过组装形成,在 PS基底下, PEO成圆柱状的
规则排列的阵列, PS的弹性模量较大, PEO的弹性
模量相对较低,所以整个嵌段共聚物有明显的软硬
区域差别.图 7(a)在 100—140 nm之间存在一个约
为 3 nm的凹陷,因为 PEO为圆柱状,所以从形貌图
7(a)中可知该处凹陷为 PEO样品,图 7(b)在相同位
置处存在一个明显的突起,因为扫图过程中探针与

样品表面的距离恒定,所以该突起主要是源于 PEO
样品表面弹性模量与周围衬底 PS的表面弹性模量
之间的差异.应用 FIB加工后的探针在实验室研制
的高次谐波成像实验装置上实现了高次谐波像对

样品弹性模量的表征. 该工作说明可以通过 FIB加
工使探针实现内共振,从而增强高次谐波信号强度,
使其能够用于高次谐波成像.

图 7 二嵌段共聚物样品的 (a)基频形貌图像, (b)第 6次谐波成像

5 结 论

轻敲模式原子力显微镜高次谐波信号能表征

样品表面的物理化学性质,但是传统原子力显微镜

的高次谐波信号非常微弱. 理论分析证明, 在探针

悬臂的特定位置打孔可以实现探针的内共振. 经有

限元仿真计算, 在探针悬臂 (长 450 µm, 宽 50 µm,

厚度 2 µm)上打尺寸为 18 µm×25 µm的方孔 (孔

中心距离固定端 278 µm)可以使探针的 f2/ f1 为整

数 6,实现 6 : 1内共振.应用 FIB加工方法按仿真尺
寸对探针悬臂打孔,使探针 f2/ f1 从 6.79变为 5.95,
接近 6,与仿真结果一致,实现了探针的内共振,提
高了第 6次谐波信号的信噪比,使原本因为高次谐
波信号强度较弱不能实现高次谐波成像的探针,在
实验室研制的高次谐波成像实验装置上获得了 6
次谐波图像.
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Abstract
Higher harmonics of tapping-mode atomic force microscope carries information about the mechanical properties of the sample

on a nanometer scale. Unfortunately, the vibration amplitudes of traditional atomic force microscope (AFM) cantilever at higher
harmonics are too small for practical AFM imaging. Ritz method demonstrates that specific cutout on the cantilever can realize
internal resonance to enhance higher harmonics. In this paper, by COMSOL finite element simulation, the laws for fundamental
frequency, second resonance frequency and their ratio each as a function of the size of the cutout and the position of the cutout on the
cantilever are achieved. Using focused ion beam to hole the cantilever makes the second resonance frequency close to 6 times that of
the fundamental frequency and also the 6th harmonic enhanced. Moreover, we obtain the image of the 6th harmonic on our home-made
higher harmonic system.

Keywords: tapping-mode atomic force microscope, the shape of probe cantilever, higher harmonics, focused ion
beam fabrication
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