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固体力学

轻敲模式下原子力显微镜的能量耗散
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摘要 原子力显微镜有多种成像模式，其中轻敲模式是最为常用的扫描方式. 轻敲模式能获取样品表面形貌的

高度信息和相位信息，其中相位信息具有更多的价值，如能反映样品的表面能、弹性、亲疏水性等.依据振动力

学理论，相位与振动系统的能量耗散有关.探针样品间的能量耗散对于理解轻敲模式下原子力显微镜的成像机

理至关重要，样品特性和测量环境会影响能量耗散.本文在不考虑毛细力影响下，基于 JKR接触模型，给出了

探针样品相互作用下的加卸载曲线，结合原子力显微镜力曲线实验，给出了探针 --样品分离失稳点的位置，从

而计算一个完整接触分离过程的能量耗散，进而讨论考虑表面粗糙度对能量耗散的影响.在轻敲模式下考虑毛

细力影响，通过特征时间对比，证明挤出效应是液桥生成的主导因素，在等容条件下，用数值方法计算了不同

相对湿度对能量耗散的影响.通过一维振子模型，简要说明原子力显微镜相位像与样品表面能、杨氏模量、表面

粗糙度、相对湿度之间的关系.分析表明，表面粗糙度和环境湿度均会引起相位的变化，进而认为它们是引起赝

像的因素.
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Abstract There are many imaging modes in atomic force microscopy (AFM), in which the tapping mode is one of

the most commonly used scanning methods. Tapping mode can provide height and phase topographies of the sample

surface, in which phase topography reflects more valuable information of sample surface, such as surface energy, elasticity,

hydrophilic hydrophobic properties and so on. According to the theory of vibration mechanics, the phase is related to the

energy dissipation of the vibration system. The dissipation energy between the tip and sample in tapping mode of AFM

is a very critical key to understanding the image mechanism. It is affected by sample properties and lab environment.

The loading and unloading curves of tip and sample interaction are given based on the JKR model while the capillary

force is not considered. The unstable position of jump out between the tip and sample is show，and then the energy

dissipation in a complete contact and separate process is calculated. The effect of roughness of sample surfaces on energy

dissipation is also discussed. It is provided that the extrusion effect is the dominant fact or in liquid bridge formation by
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characteristic time contrast when capillary force is considered in tapping mode AFM. The effects of relative humidity on

energy dissipation are numerically calculated under isometric conditions. Finally, the relationship between phase image

of AFM and sample surface energy, Young’s modulus, surface roughness and relative humidity is briefly explained by

one-dimensional oscillator model. The analyses show that the difference of surface roughness and ambient humidity can

cause phase change, and then they are considered as the cause of artifact images.

Key words atomic force microscope, phase image, adhesion, liquid bridge, energy dissipation, capillary force

引 言

1986年诺贝尔物理学奖授予了电子显微镜和扫

描隧道显微镜 (scanning tunneling microscope, STM)

的发明者. 随后一系列的扫描探针显微镜 (scanning

probe microscope, SPM)面世，这其中就包括原子力显

微镜 (atomic force microscope, AFM)[1] .不同于STM，

AFM对扫描样品没有导电的要求，扩大了扫描样品

范围，更本质的区别是相对于 STM 测量的隧道电

流，AFM 测量的是探针与样品间的作用力，因此在

本源上 AFM 比 STM 更具有力学 (机械) 本质 [2] .

AFM的核心力学传感部件是一根微悬臂梁，在接触

式扫描中，通过微悬臂梁的弯曲或扭转变形而得到

样品的表面形貌和力学性质 (模量、黏性、摩擦等).

在非接触模式中 (包括轻敲模式)，主要通过微悬臂

梁的振幅、相位和频移来反映样品的表面形貌和力

学性质 [3-4]. 接触式和轻敲式是 AFM 的两种最主要

形貌成像方式，由于轻敲模式采用的是探针与样品

间歇式接触方式，因此这种扫描方式对样品 (特别是

软物质，如生物组织)的损伤最小. 另外通过微悬臂

梁的相位变化能提供更多的样品信息，因此轻敲式

扫描为最常用的扫描方式.

尽管 AFM技术取得了巨大的进步，但其仍然存

在很严重的缺陷，即使对于非常熟练的操作者，发现

扫描形貌中的干扰因素和赝像都是一件很困难的事

情 [5-6]. 赝像产生的原因很多，依据噪声来源，可分

为探针因素 [5]、扫描器因素 [7]、样品因素以及探针

与样品相互作用因素 [8-10].

尽管赝像问题非常普遍，但近二十年来仅有有

限的文献论述了 AFM 的赝像问题.关于探针与样品

之间作用力引起赝像的论述更少 [10]. 在 AFM 的测

量中，若要解释其成像机理，理解针尖和样品之间的

黏附力是必不可少的.不得不强调的是，作为一种探

针技术，对针尖样品间作用力的准确控制是获得高

分辨率形貌的最为重要的因素. 不同的样品表面和

探针间距会引起不同的作用力，但针尖与样品之间

的黏附力在本质上都是电磁作用. 针尖与样品之间

的黏附力主要由毛细力、静电力、短程斥力、范德华

力等构成 [11-16]. 毛细力会掩盖其他作用力，如在有

毛细力存在的情况下，范德华力会降 1∼2个量级 [17].

生物、有机材料或无机材料，由于其亲疏水特

性的不同，在不同湿度下，往往会带来扫描图像中

高度、相位的差别 [12]. 这些差别都是由于在扫描过

程中液桥的生成而非范德华力的作用.因此，在大气

环境中，湿度影响液桥的生成、破碎，进而影响毛细

力，研究湿度对 AFM形貌测量的影响，从而合理地

控制毛细力，是避免产生赝像获得高分辨率图像的

关键所在. 到目前为止，关于湿度对 AFM 扫描图像

的影响的研究还是零星地分布于各文献中 [6-7]，没有

较系统的研究，甚至还没有明确提出湿度会引起赝

像的观点.

AFM轻敲模式下所得相位图比高度形貌图更能

反映样品的材料特性，如黏附、弹性以及黏弹性等，

相位图反映的是 AFM 微悬臂梁响应与压电管激振

之间的相差 [12]. 按照 Cleveland等的观点，相位差

与系统的能量耗散有关，能量耗散存在于探针与样

品的机械接触中 [18]. 耗散反映了被测材料的黏弹

性 [19]，利用该特性可以分辨不同种类物质在整个材

料中的分布.但不同的作用力使得耗散能不同，从而

使相位图像产生变化.

探针与样品间的接触能量耗散是引起轻敲模

式下相位变化的主要因素，本文拟将作者多年来对

此种接触下各种因素引起的能量耗散进行分析、讨

论，以期对成像机理和赝像有更一步的认识.

1 黏附接触对能量耗散的贡献

对于微纳尺度下的接触，在理想情况下，分离两

个接触表面所需要的功等于两个表面相接触时所获

取的功.但在实际情况下，即使表面力的作用和接触

物体的弹性变形是可逆的，将两个表面分离所需要

的功仍大于表面相接触时黏着力所做的功，即接触
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与分离过程是不可逆的，存在能量耗散.这种现象称

为黏着接触滞后 [20]. 另外，黏着接触滞后还有一个

表现，就是在接触分离过程中，其加载与卸载的路径

不同，即卸载具有滞后性，这也是称之为接触滞后的

原因，这种滞后在实际界面现象中非常常见.

从能量的观点和加卸载路径的观点分析黏着接

触滞后，是处理这类问题的两个基本方法. 图 1为

AFM 典型力曲线. 当探针从远处向样品接近时，针

尖与样品间的作用力很弱，微悬臂梁探针端挠度为

0，这一阶段为图中线段 ab所示. 当探针接近样品

一定位置时，探针样品间吸引力越来越大，探针加

速撞向样品，此现象为接触突跳 (jump in)，为图中 c

点，为接触分离过程中的第一次失稳过程.探针继续

向样品方向移动，探针样品间的作用力变为斥力，

微悬臂梁向上弯曲，此过程为 cd段. 此后探针撤离

样品，探针样品的斥力逐渐减小，当微悬臂梁的扰度

为零时，继续向上抬离探针，由于探针样品间黏附力

的存在，探针样品没有发生分离，这时悬臂梁向下弯

曲，探针样品的吸引力随探针向上移动一直增加，

如图 de段所示. 最后当黏附力不足对抗弯曲梁中的

弹性力时，发生突跳分离 (jump out)，此为接触分离

过程中的第二次失稳. 下面将介绍第二次失稳发生

的条件.

图 1 典型 AFM 力曲线

Fig. 1 A typical AFM force curve

将 AFM探针样品作用简化为球、弹簧、样品系

统，如图 2所示. 其接触分离过程中存在两个失稳

点，即在针尖趋近基底的过程中，针尖与基底的相

互吸引力会越来越强，最终吸引力的梯度大于 AFM

微悬臂刚度时，进入突跳接触失稳 (jump in)，当针尖

脱离基底时，在某个位置上，同样存在黏着力的梯

度大于微悬臂的刚度，进入分离失稳 (jump out)，图

1给出了这两个失稳的位置.因此，这两个失稳都是

发生在探针样品间作用力梯度等于或即将大于微悬

臂梁刚度的位置，这种失稳属于 “力学不稳定性” [20].

显然这类力学失稳，会引起加卸载过程的不可逆，

产生能量耗散，引起黏着接触滞后.因此，有必要进

一步分析探针样品作用力，以期对 AFM失稳特性和

力曲线测量 (或接触分离过程)中的能量耗散有更明

确的认识.

图 2 AFM微梁、探针、样品系统简化模型

Fig. 2 A simplified model for the system of AFM cantilever,

tip and sample

AFM探针尖端为椎球状，其球形部分半径一般

在几纳米到几十纳米之间，因此探针与样品的接触

分离为微纳尺度接触问题. 经典微尺度黏着接触理

论有 Bradley理论、DMT 理论、JKR理论和 M-D 理

论等 [11,13]. Johnson和Greenwood利用Maugis理论绘

制了弹性接触的黏着作用分布图，也称黏着图 [21]，

如图 3所示. 图中各边界的意义在文献中有较详尽

的表述.实际的接触适用于何种接触理论，由两个无

图 3 黏着图 [21]

Fig. 3 Adhesion map[21]
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量纲参数决定. 一个是载荷参数 F = F/πwR, F 为

外载荷，R是两接触物体的等效半径，w是界面能；

另外一个是弹性参数，它和 Tabor数 µ等价.从黏着

图中看出，黏着力与整个载荷比值取 0.05是经典弹

性接触与黏着弹性接触的临界点，当比值小于 0.05

时，表明黏着力相对于整个载荷非常小，可以忽略

黏着力的影响，而采用 Hertz接触模型. 相反，当比

值大于 0.05时，就必须考虑黏着力的影响而采用黏

着接触模型. 黏着接触模型的选取由第二个无量纲

数 (弹性参数) 控制.此弹性参数详细的论述可参考

Johnson等 [21]的文章.

Tabor数 µ的定义为

µ =
1
z0

(
Rw2

E∗2

)1/3

(1)

其中，z0为原子间平衡间距. R = R1R2/ (R1 + R2)为两

接触物体的等效半径，R1，R2为两接触物体的半径，

对 AFM 来说，样品为无限大平面，故 R就是 AFM

针尖半径. E∗ =
[(

1− v2
1

)
/E1 +

(
1− v2

2

)
/E2

]−1
为接触

区等效弹性模量，Ei，υi (i = 1,2) 分别为样品和探

针的弹性模量和泊松比. AFM探针针尖一般为 Si或

Si3N4材料，其弹性模量分别为 168 GPa和 310 GPa，

泊松比为 [22] 0.22.对于比较刚硬的样品，即弹性模

量大于探针材料的，等效弹性模量接近于探针材料

的弹性模量，对于比较软的材料，如生物材料、聚乙

烯 (PE)、聚二甲基硅氧烷 (PDMS)等，弹性模量取值

在 500 Pa∼50 GPa之间，这时等效弹性模量取值接近

样品材料. 界面能一般取 [20] 1∼102 mJ·m−2. 对 Ta-

bor数进行估计，E∗ 在 103 Pa∼102 GPa之间取值，

z0 = 0.5 nm，R = 50 nm.这样 µ在 3.4×10−3 ∼ 1.6×104

之间取值.因此，不同的样品和探针，其微尺度接触

模型可取图 3中所有理论. 根据 Greenwood等的研

究 [14,23],当 µ > 5时，JKR接触理论模拟微尺度接触

时是非常合适的. 对于上述各参数，在 E∗ 和 w取上

述变化范围时，给出了 JKR适用区域，如图 4所示.

随着界面能量的增大，特别是样品变软时，JKR模型

是合适的.因此下面的微尺度接触模型用 JKR理论.

相比较于 Hertz理论，实际的弹性体接触界面间

除了有相互的斥力外，在物理本质上还应当引入分

子间的引力作用，如范德华力，其统计学上的表现就

是表面能.表面能的引入，势必会增大接触面积，这

样也要重新考虑压入量和储存的弹性能. 对这个问

题，Johnson等 [24]提出了 JKR接触模型. 相应的方

图 4 JKR模型使用区域

Fig. 4 The boundary of validity of JKR model

程如下

a3 =
3R
4E∗

(
F + 3πRw±

√
6πwRF+ (3πwR)2

)
(2)

其中，a是在外载 F作用下的接触半径.当没有黏着

力的影响，即 w = 0时，上述表达式退化为 Hertz弹

性接触理论.

外载 F作用下两弹性体的压缩或拉伸量为

δ =
a2

R
−

(
8πwa
3K

)1/2

(3)

式 (2)和式 (3)中 F, a和 δ如图 2(b)和图 2(c)所示.

外载 F可取的最小值为 −3
2
πRw，该力为把探针从样

品上拉离所需要的最大力，称为黏附力 Fad

Fad =
3
2
πRw (4)

另外如果把接触问题类比于裂纹扩展，则黏附力 Fad

对应于恒力加载模式下的裂纹失稳问题，同样对应

于恒位移模式下的失稳，可得到此时两接触物体拉

开的最大位移量为 [25]

δc =
3
4

(
π2w2R

E∗2

)1/3

(5)

对应的拉力为

F′ad =
5
6
πRw (6)

通过式 (2)和式 (3)，并把外载和位移无量纲化，得到

JKR理论加卸载曲线如图 5所示 [26].
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图 5 JKR模型加卸载曲线

Fig. 5 The loading and unloading curves of JKR model

从图 5可以看到，JKR理论同样存在两个失稳过

程，第一个失稳为突跳接触失稳 (jump in)，如图 OA

段. 第二个失稳为分离失稳 (jump out)，这个失稳相

对复杂些. 从图 5可以看到两个极限位置 C和 D，

C点力梯度为 0，D点力梯度为无限大.由上面力学

失稳分析知，当图 2(b)中弹簧刚度 kc趋近于无穷小

时，失稳发生在图 5的 C点，当图 2(b)中弹簧刚度

kc 趋近于无穷大时，失稳发生在图 5的 D点. 实际

AFM微悬臂梁具有确定的刚度，因此探针与样品分

离位置处于图 5曲线 CD间. 依据 JKR理论，C 点

为分离时取最大力的位置，D 点为分离取最小力的

位置，随着图 2中微悬臂梁刚度提高，分离力逐渐变

小.

因此，从图 5可以看出,曲线 CD是 AFM 探针

与样品分离时的状态区间，探针样品分离点位于CD

曲线上力梯度等于微悬臂梁刚度处. 探针样品分离

时分离力 F的范围为

5
6
πRw6 F 6

3
2
πRw (7)

AFM 力曲线实验证明上述结论，图 6是 AFM

力曲线，样品为疏水硅片和杨氏模量为 200 MPa的

PDMS，悬臂梁刚度分别为 0.06 N/m，0.12 N/m，图

6(a)是刚度为 0.06 N/m的探针在疏水硅片上的力曲

线，其失稳点发生在最大拉力处. 图 6(b)和图 6(c)

所用样品为 PDMS，微悬臂梁刚度分别为 0.06 N/m，

0.12 N/m，可以看出随着微悬臂梁刚度增大，分离时

的力逐渐减小，证明了上面对分离失稳判据的分析.

AFM轻敲模式下，探针样品间接触分离过程的

能量耗散对高度像和相位像都有非常大的影响，特

别是相位像直接与耗散能相关. 下面用 JKR理论讨

(a)

(b)

(c)

图 6 AFM力曲线

Fig. 6 Force curve for different cantilever

论探针样品接触分离过程中的能量耗散.由图 5可以

看出，接触分离过程中的耗散能是指在接触分离一

个周期中外力所做的功.如果微悬臂梁较软，分离失

稳发生在 C点，则外力功为

∆E′ts =

∫ C

A
Fdδ = Fadδc · A1 (8)

式中 A1为图 5中的阴影面积.

如果微悬臂梁较刚硬，分离失稳发生在 D点，
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则外力功为

∆E′′ts =

∫ D

A
Fdδ = Fadδc · (A1 + A2) (9)

式中 A2 为图 5中的阴影面积.通过数值计算，A1 =

1.07，A2 = 0.47.定义一个参照能量 ∆E = Fadδc，由式

(5)和式 (6)得

∆E = Fadδc = F
5
3
ad

(
3

16E∗2R

)1/3

(10)

因此，基于 JKR接触模型下的能量耗散 Ets为

(1.07∼ 1.54)∆E. 下面估算耗散能的大小，假定耗散

能为 ∆E. 一般情况下，AFM 探针半径为 50 nm，考

虑毛细力影响，其黏附力约为 4πRγ，值约为 40 nN (γ

取为水的表面张力). 在无毛细力作用下，黏附力要

降低一个量级，为 4 nN.接触区域的等效杨氏模量从

上述表达式可以看出接近两接触材料中最软材料的

杨氏模量，等效弹性模量 E∗ 取值在 103 Pa∼ 102 GPa

之间，则耗散能 ∆Ets在 (8 × 10−20 ∼ 1.6 × 10−14) J之

间.

2 粗糙度对能量耗散的影响

真实的接触表面都不可能达到原子级光滑，因

此有必要考虑粗糙度对 AFM 加卸载曲线和接触分

离过程能量耗散的影响.如图 2所示，将 AFM 探针

样品接触简化为半球与半无限大平面的接触模型，

如果再考虑球面和半无限大平面的粗糙度，会引起

数学处理上的不方便，为方便处理，假定问题为两

半无限大平面的接触，其中一个平面假定为光滑平

面，另一个为粗糙平面，如图 7所示.

图 7 粗糙弹性表面与光滑刚性表面接触模型

Fig. 7 Contact model of elastic roughness surface with a rigid

flat surface

假设图 7下平面粗糙峰高度符合高斯分布，即

φ (z) =
1√
2πσ

exp

(
− z2

2σ2

)
(11)

其中，z 为高度，φ (z) 为粗糙峰高度的概率密度函

数，所有的粗糙峰都假设为半径为 R的半球，同图

2，σ为高度分布标准差.

假设单峰与平面接触分离用 JKR模型，其加卸

载曲线为图 5所示. 假设失稳发生在 D点，可以得

到载荷变形关系的隐式表达 [26]

F
Fad

= f

(
δ

δc

)
(12)

如图 7所示，先考虑接触过程，当光滑平面压入

到距离粗糙平面平均线为 d时，如果假设整个粗糙

平面有 N个尖峰，则此时共有 N
∫ ∞

d
φ (z) dz个尖峰

与光滑平面接触. 同时参照图 5和式 (12),可得加载

方程

Fload = N
∫ ∞

d
F (z) φ (z) dz =

NFad

σ
√

2π

∫
f

(
δ

δc

)
exp

(
− z2

2σ2

)
dz =

NFad√
2π

∫ ∞

0
F

(
∆

∆c

)
exp

(
−1

2
(h + ∆)2

)
d∆ (13)

其中，δ = z− d，∆ = δ/σ，∆c = δc/σ，h = d/σ. 同

理，考虑卸载，当光滑平面与粗糙平面处于图 7位

置时，卸载方程为

Funload =
NFad√

2π

∫ ∞

−∆c

f

(
∆

∆c

)
exp

(
−1

2
(h + ∆)2

)
d∆ (14)

从图 5可以看出，加卸载路径不同，因此在式

(13)中，函数 f

(
δ

δc

)
为加载路径，式 (14)中，函数

f

(
δ

δc

)
为卸载路径，选取不同的粗糙比 σ/δc，得不同

粗糙比下的加卸载曲线，如图 8所示.

从图 8可以看出，粗糙度对加卸载曲线的影响

较大，随着粗糙比的变大，加卸载路径逐渐趋于重

合，接触分离中的黏附性能消失.特别是对加卸载曲

线围成的面积，即能量耗散，影响较大.定义能量耗

散 ∆Ets

∆Ets =

∫ ∞

−∞
(Fload− Funload)dh (15)

通过对式 (15)或图 8进行数值积分，得到能量耗散

与粗糙度的关系如图 9所示.

从图 9可以看出，当粗糙度变大时，会降低接触

分离的耗散能量，因此，在轻敲模式的扫描图象中，

表面粗糙度对高度像和相位像都有一定的影响，并

可能引起赝像.



第 6 期 魏 征等：轻敲模式下原子力显微镜的能量耗散 1307

图 8 粗糙度对加卸载曲线的影响

Fig. 8 The effect of roughness on loading and unloading curves

图 9 粗糙度对加卸载过程能量耗散的影响曲线

Fig. 9 The relationship between energy dissipation and surface

roughness in loading unloading process

3 液桥对能量耗散的贡献

大气环境下，若样品是亲水的，AFM 探针与样

品之间的作用力中的主导力为毛细力，它比其他作

用力 (范德华力、静电力等) 大 1∼2 个量级 [17]. 因

此，有必要考虑湿度对探针样品接触分离过程中能

量耗散的影响. 探针与样品间的毛细力是由探针与

样品间的液桥提供的.作者对 AFM中液桥的生成和

破碎进行过较深入的研究，关于液桥的生成，我们提

出了以下模型：挤出模型、毛细凝聚模型和液膜流动

模型.下面简要介绍这 3个模型 [27-33].

在大气环境中，亲水样品表面会吸附一层或多

层水分子进而形成水膜，在探针接触样品时，探针

和样品表面的水膜被挤出，这部分挤出的水形成液

桥，由于这部分挤出水体积较小，按照热力学理论，

此时的液桥还不是最终平衡态时的液桥，挤出模型

形成液桥的特征时间等于探针样品的接触时间.

在探针与样品接触后，探针与样品接触区域附

近的狭缝区具有极强的吸附能力，这种强吸附势会

使得狭缝区空气中的水分子产生凝聚，这个过程很

快完成，狭缝区外围的水分子要通过扩散运动到狭
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缝区再行凝聚，扩散过程相对于凝聚过程需要更长

时间，因此毛细凝聚形成液桥的特征时间实际上是

由扩散过程控制的.

另外，由于液桥中的负压和样品水膜中的分离

压作用，液桥远处的水膜向液桥流动，这个流动模

型的特征时间由流动过程控制.

由热力学关系，水膜厚度 h与相对湿度有如下

关系 [33]

h = 3

√
AHVm

6πR̄T ln (p/ps)
(16)

式中哈梅克常数 AH = −8.7 × 1021 J，水的摩尔体

积 Vm = 1.8 × 10−5 m3/mol，普适气体常数 R̄ =

8.31 J/ (K ·mol)，取绝对温度 T̄ = 293 K，p为大气蒸

汽压，ps为液体饱和蒸汽压. p/ps为相对湿度.在相

对湿度为 65%时，h = 0.2 nm.

在 AFM轻敲模式下，微悬臂梁以接近于自身一

阶共振频率 (10∼ 500 kHz)的频率振动且每一周期内

探针敲击样品一次，针尖与样品每次的接触时间为

tcontact�
h
A

T (17)

式中, A为微悬臂梁振幅，h为液膜厚度，T 为微悬

臂梁振动周期. 悬臂梁振动频率取为 100 kHz，A =

10 nm，h = 0.2 nm(相对湿度为 65%). 振动周期为

10−5 s，则得 tcontact� 0.2µs.

文献 [32]曾详尽计算了相对湿度为 65%的各液

桥生成模型对液桥的贡献，在轻敲模式下，由于探

针样品接触时间在微秒量级以下，毛细凝聚的特征

时间为毫秒量级，液膜流动的特征时间为 102 µs ∼
102 s，因此毛细凝聚和液膜流动对液桥贡献较小，液

膜挤出在轻敲模式下占主导地位.

如图 10所示，假设探针和样品表面吸附水膜厚

度为 h，忽略探针样品接触后的弹性变形，则挤出液

体体积即液桥体积为

V =
4π

3
h2 (3R+ h) ≈ 4πRh2 (18)

式中 h � R. 则由式 (16)和式 (18)可得不同湿度下

由挤出效应所形成液桥的体积.实验和理论证明，图

10(b)液桥在拉断时的临界长度 Dcr正比于液桥体积

的立方根 [33].

由图 10(b)可以看出，液桥毛细力由液桥表面张

力和液桥内外的杨--拉普拉斯压力差组成

F = πr2
aγ

(
1
ra

+
1
rm

)
+ 2πraγ (19)

式中，ra，rm 为液桥的主曲率半径，则在轻敲模式

下，由挤出效应形成的液桥，在极短时间内被拉断，

这个过程为等容绝热过程，外力克服毛细力做功即

有液桥引起的耗散能为

∆E =

∫ Da

0
FdD (20)

图 10 AFM液桥模型

Fig. 10 The liquid bridge in AFM

式 (19)和式 (20)联合求解，就可得到不同湿度

下耗散能.由于在轻敲模式下，液桥等容变化，其几

何形态复杂，在求解过程中利用了圆弧近似，所求得

的毛细力与实验比较吻合.详细求解可参考文献 [31-

33]，其耗散能与相对湿度的关系见图 11.

图 11 耗散能与相对湿度之间的关系

Fig. 11 The relationship between energy dissipation and relative

humidity

从图 11可以看出，湿度对探针半径为 50 nm的

AFM来说，在轻敲模式下，耗散能随相对湿度升高而

增大，液桥断裂能即耗散能大约在 10−18 ∼ 8×10−17 J

量级.
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4 讨 论

4.1 能量耗散对轻敲模式下相位影响

对于图 2和图 10所示的简化模型，表明无论是

否考虑毛细力的影响，在接触分离的过程中都会产

生能量耗散.由于轻敲模式的 AFM 是在高频振动状

态下工作，当考虑能量耗散影响后，相当于在振动系

统中引入阻尼机制，现在我们知道在一个振动周期

内，如果能量耗散为 ∆E，由于 AFM 为单频激励单

频响应，故将探针样品系统简化为一维阻尼振子系

统，如图 12所示. 弹簧刚度 k∗ = kc +
dFts

dδ
，Fts为探

针样品间作用，在本文中它既可是式 (12)中 JKR黏

附力也可以是式 (19)中的毛细力，这里总弹簧刚度

计及了探针样品作用力的贡献. 按照阻尼能量等效

原则，图 12系统在一个周期内，阻尼器所耗散的功

就是上述 JKR模型或液桥所引起的耗散能.图 12振

子系统振动方程为

mẍ + cẋ + k∗x = F0 sinωt (21)

其中，m为微悬臂梁的等效质量，
∮

cẋdx = ∆Ets.

图 12 AFM轻敲模式简化振动系统

Fig. 12 The simplified oscillator system of tapping AFM

因此，由耗散能所引起的相位差 φ正切为 [12]

tanφ =
1

2π

s
1− s2

∆Ets

E
(22)

式中，E为系统总能量，s为激振频率与系统固有频

率比，在轻敲模式下，s� 1± ε，ε为一小量，因此式
(22)简化为

tanφ = ± 1
4πε

∆Ets

E
(23)

式 (23)中有正负号是由于轻敲模式下激振频率选在

微悬臂梁固有频率附近，依据不同样品和目的，激振

频率可小可大，如果激振频率小于固有频率，相位在

[0,π/2]区间，如果激振频率大于固有频率，相位在

[π/2,π]区间.

4.2 黏附、表面粗糙度、环境湿度对相位的影响

我们采用 JKR模型对微纳尺度下接触分离过程

能量耗散进行分析，得到能量耗散 ∆Ets 为 (1.07 ∼
1.54)

9
8
πRw

(
π2w2R/E∗2

)1/3
，由式 (23)可以看出，对于

疏水样品或干燥环境下的亲水样品，即不考虑毛细

力影响时，轻敲模式下的相位图反映的是探针样品

的界面能和样品的软硬程度，因此在样品表面，如

果不同区域的物质构成不同，则其界面能和杨氏模

量是不同的，在相位图上是能够分辨出来的.如果式

(23)中 s< 1，则界面能越高，能量耗散越大，得到的

相位也越大；同样，如果样品杨氏模量比较高，则能

量耗散比较小，相位就比较小.

从图 9可以看出，表面粗糙度越大，针尖样品间

的能量耗散越小.如果还是假设 s< 1，从式 (23)可以

看出，相位要变小，这种情况下，我们就不能判断这

个区域相位变小是什么原因引起的.由上面分析，我

们知道相位变小的原因也有可能是界面能变小或样

品模量提高.但一般情况下，这种相位的变化，被认

为是样品物理化学性质的变化引起的，而不会认为

是样品形貌引起相位变化，进而引起扫描图像解读

的误差，这也是赝像的一种表现形式.

在大气环境下的亲水样品，从图 11看出，随着

相对湿度的升高，耗散能在升高，从式 (23)可看到，

当激振频率稍低于梁固有频率时，随湿度增高，相位

增大，当激振频率稍高于固有频率时，随湿度增高，

相位减小.因此，同一个样品，当我们在不同的实验

室环境下扫描时，会得到不同的相位图，但不管相位

随湿度怎么变化，真实的样品特性是固定的，因此，

我们认为湿度干扰了我们对相位图的正确分析，带

来了样品的赝像.

4.3 塑性、黏弹性对耗散的贡献

在轻敲模式下，由于微悬臂梁的振动频率很

高，在样品的一个扫描点，探针与样品接触分离大

于 103 次，因此除了探针样品的第一次接触会在接

触区产生塑性变形外，其他后续接触可以忽略塑性

效应，因此可以认为在轻敲模式下，塑性变形对耗散

没有影响.关于材料黏弹性对耗散的影响，由于探针

速度约为 2πA f，A为微悬臂梁振幅，取 10 nm，f 为

激振频率，取 105 Hz，则探针速度在 10−2 m/s量级，

在这种低速冲击下，是否考虑黏性的影响，是一个可
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商榷的问题，留待以后讨论.

5 结 论

AFM轻敲模式下相位成像是研究物质表界面特

性的重要手段，其相位主要反映的是探针样品作用

时的能量耗散.本文主要就两类接触进行了研究.一

类是不考虑毛细力影响的微纳尺度接触能量耗散问

题，一类是考虑毛细力下的接触能量耗散问题.

在不考虑毛细力存在的情况下，采用 JKR接触

模型，提出了 AFM 力曲线中分离失稳与 JKR加卸

载曲线中的对应位置关系，进而计算轻敲模式下的

能量耗散.采用一维振子模型，探讨影响相位的样品

因素.并进一步探讨了粗糙度对能量耗散的影响，并

指出粗糙度是引起赝像的原因.

通过对液桥生成机理分析，对比挤出、毛细凝聚

和液膜流动在液桥生成过程所需平衡时间与探针样

品接触时间，认为在轻敲模式下，只有挤出效应对液

桥的生成有贡献.由于探针样品接触时间极短，因此

在等容条件下，计算了不同湿度下的接触能量耗散.

进而利用简单的一维振子模型，提出相对湿度影响

样品相位图，指出环境相对湿度是引起样品赝像的

原因.
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