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液体环境下接触共振原子力显微术探针

动力学行为研究
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接触共振原子力显微术是材料微纳米尺度力学性能测试的有力工具"可用于大气和液体环境
8

接触

共振原子力显微术在液体环境下工作时"探针同时受到微悬臂
L

流体
L

样品之间的流固耦合作用以及针尖与样品相

互作用"使得液体环境下探针微悬臂动力学特性与真空环境下有显著差异
8

本文将流体对探针微悬臂的影响等效

为附加质量及附加阻尼"研究了液体环境下流体密度和粘度对其动力学特性的影响"以及针尖样品接触刚度和接

触阻尼对其动力学特性的影响
8

结果表明"与液体粘度相比"液体环境下流体密度对微悬臂固有频率影响占主导地

位)与液体密度相比"流体粘度对微悬臂品质因子影响占主导地位)探针高阶模态对于流体粘度和密度变化具有更

高的灵敏度)随着液体环境下针尖样品接触刚度的增加"高阶模态对高接触刚度具有更高的灵敏度)低阶模态对于

接触阻尼变化的灵敏度更高
8

此外"对微悬臂在不同激励方式下的动力学响应进行了对比研究"给出了液体环境不

同激励方式下微悬臂动力学响应差异的原因
8

论文研究结果对于开展液体环境下接触共振原子力显微术微纳米力

学成像"提高测量准确度和灵敏度具有重要指导意义
8

关键词
"

接触共振"微悬臂"流固耦合"复频率"动力学分析
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引言

原子力显微镜广泛应用于样品微纳米尺度形貌

测量和力学性能表征"其核心检测部件为末端有微

小针尖的微悬臂梁
8024

测试或成像时"通过检测

微悬臂静态或动态响应的变化"可实现对样品纳米

级分辨率的测试或成像&

%LA

'

8

接触共振原子力显微术为
024

的一种动态成

像模式"可用于大气或液体环境下样品力学性能测

试
8+:D?

等&
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'基于接触共振原子力显微术和针尖与

层状样品之间的接触相互作用"建立共振频率与接

触刚度之间的关系"可用于准确测量样品层间界面

位置和材料的力学性能
8gDHD=

等&

"

'采用接触共振

原子力显微术对牛血清白蛋白和牛颌下腺粘蛋白薄

膜的力学性能进行了检测
8/6;I?J

等&

@

'等提出了一

种新型的接触共振成像技术"可通过恒定的接触共

振频率获得针尖
L

样品接触刚度
8

该技术通过力与距

离测量来改变每个像素的作用力"以实现恒定的接

触共振频率
8

一些学者&

>

"

E

'研究发现使用光热激励

可以获得理想的液体环境下的接触共振频谱"以便

对液体环境下微悬臂的共振频率和品质因子进行定

量化测量
81<I

等&

F

'通过实验研究了镍微悬臂梁的

振动"发现微悬臂梁厚度减小会增加其无量纲固有

频率和无量纲弯曲刚度
81I

等&

%$

"

%%

'基于修正偶应力

理论提出了一种确定材料特征尺度参数的标准实验

方法"并研究了微悬臂梁非线性振动的尺寸依赖性
8

接触共振原子力显微术在液体环境下成像时"

探针微悬臂与周围流体会产生复杂的流固耦合效

应"使得微悬臂在液体环境下的动力学特性与真空

或大气环境下存在显著差异&

%#L%!

'
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'基于

大气和液体环境下微悬臂接触共振频率及品质因子
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实验结果"拟合获得了施加在微悬臂上的流体动力

学载荷表达式"获得了微悬臂的附加质量和附加阻

尼
8

之后"

+QIQD;

和
VO?
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&
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'基于数值模拟对构建的

流体动力学载荷进行了验证"分析了其适用性
8[D=L
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'类比在大气环境下计算针尖样品接触刚度

的方法"通过引入流体阻尼以及流体质量载荷的简

化公式"获得了计算液体环境下接触刚度的简单模

型
8

该模型不考虑压膜阻尼和接触阻尼"仅适用于低

雷诺数和探针的低阶模态
8[D
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和
2D:QI
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&

%E

'

研究了针尖质量对液体环境下探针接触共振频率灵

敏度的影响
8

结果显示"液体环境下针尖质量对微悬

臂接触共振频率影响很小"基本可以忽略
8[D

Y

L

DK

&

%F

'分析了微悬臂在液体环境下的共振频率对样

品表面刚度变化的灵敏度
8

结果表明"低表面刚度下

一阶模态灵敏度最高"而高阶模态在高表面刚度下

更具优势"且大气中的图像对比度优于液体中的图

像对比度
8

液体环境下接触共振时压膜阻尼和接触阻尼对

微悬臂动力学特性具有显著影响"但是目前尚未有同

时考虑液体压膜阻尼和接触阻尼对微悬臂动力学特

性影响的研究
8

同时"为简单起见"目前研究通常将波

数的虚部直接省略"并未考虑环境介质阻尼对波数的

影响
8

此外"对于液体环境不同激励方式下微悬臂接

触共振响应差异对比及其机理研究尚未开展
8

本文采用复波数和复频率分析液体环境下接触

共振原子力显微术探针动力学特性"研究了流体和接

触力学参数对微悬臂动力学特性的影响"计算了微悬

臂不同模态共振频率对流体和样品力学性能变化的

灵敏度"推导了真空和液体环境下微悬臂受不同激励

方式的动力学响应"并对其动力学响应的差异进行了

机理分析
8

研究结果对于定量化纳米力学测试技术开

发以及提高测量准确度和灵敏度具有重要指导意义
8

%

"

液体环境下接触共振原子力显微术探针

动力学模型

%8%

"

液体环境下探针远离样品时动力学特性

微悬臂振动过程中周围流体会在微悬臂上施加

流体动力学载荷
8

目前一种有效的处理方法是将流

体对微悬臂的作用等效为微悬臂的附加质量和附加

阻尼&

#$

'

8

假设微悬臂在振动过程中的振幅很小"即

微悬臂梁发生小应变小转动"且阻尼力与速度之间

呈线性比例关系"则液体环境下探针微悬臂的振动

控制方程为$
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为微悬臂瞬时位移)
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为微悬臂弹性模量)

K

为横截面惯性矩)
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7

为微悬臂密度)
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为横截面面

积)
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为流体密度)
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液体环境下探针微悬臂示意图
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需要说明的是"部分学者采用修正偶应力理论

考虑材料尺度效应对微悬臂动力学特性影响
"

此时"

只需将动力学方程中
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替换为
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其中"
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为微悬臂剪切模量"
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将通解表达式代入控制方
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将通解代入以上边界条件"可得远离样品表面

时微悬臂振动特征方程为$
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联立频散方程和特征方程"可得液体环境下微

悬臂远离样品时的各阶模态固有频率
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微悬臂的品
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液体环境下探针微悬臂接触共振动力学特性

液体环境下接触共振原子力显微术对样品进行

测试或成像时"需要将针尖与样品之间的作用等效

为接触刚度和接触阻尼
"

此外"还需要考虑微悬臂在

样品表面附近振动时的压膜阻尼效应
"

考虑压膜阻

尼效应时微悬臂单位长度附加阻尼为&
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为压膜阻尼系数)
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为微悬臂与样品之间的

间距
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采用开尔文粘弹性力学模型描述针尖与样品之
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联立频散方程和

特征方程即可求得液体环境下微悬臂接触振动时各

阶模态共振频率
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测试灵敏度

液体环境下微悬臂不同模态对所在流体介质力

学性能变化以及样品力学性能差异的测试灵敏度不

同
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对频散方程求全微分"可得微悬臂固有频率对液

体密度和粘度变化的灵敏度为$
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Ì7

! #

%

7

%

`$""

*

$""

4

/

%""

!̀7

#

I

/

%@

*

7

*

/

W!

)

/

%

*

4

7

#

/

È7
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对特征方程求全微分并联立频散方程"可得共

振频率对无量纲接触刚度和接触阻尼的灵敏度表
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式中"

4%

"

4A

"
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和
4"

的表达式如下$
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不同激励方式探针微悬臂动力学响应

接触共振原子力显微术测试时可以采用不同的

激励方式对探针进行激励
"

液相环境下采用不同方

式激励探针时"流体对微悬臂的作用存在差异"从而

引起探针微悬臂动力学响应的不同
"

本文对液相环

境下固定端位移激励(样品位移激励和微悬臂自由

端集中力激励三种方式下微悬臂动力学响应进行对

比
"

微悬臂固定端受正弦位移激励时"其边界条

件为$
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式中"

3

$

为位移激励幅值
"

将通解表达式代入以上

边界条件"经过推导可得微悬臂任意位置处的位移
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当
(c6

时"上式可简化为$
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类似地"可得液体环境下底部样品位移激励时探针响应为$
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以及微悬臂自由端受正弦集中力激励时位移响应表达式$
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式中"

I

$

为激励力幅值
"

取
G

!

c$

"

(

c$

"

Sc

l

"可

简化为微悬臂远离样品表面时的位移响应)取
D

/

c

$

"

.

/

c$

"可简化为真空环境下微悬臂的位移响应
"

&

"

结果与讨论

&"%

"

液体环境下探针远离样品动力学分析

微悬臂长度(宽度和厚度分别为
%#"

'

K

(

#"

'

K

和
#8%

'

K8

材料为单晶硅"密度
#AA$H

U

%

K

A

"弹性

模量
%@$N[D

"泊松比
$8A8

流体为纯净水"密度

%$$$H

U

%

K

A

"动力黏度系数
%K[D

*

J8

液体环境下

微悬臂远离样品振动时各阶模态固有频率(与真空

环境下固有频率的比值以及品质因子如图
#

所示
8

液体环境下微悬臂一阶模态固有频率为
@@8>!

H'\

"与真空下固有频率比值为
$8A>

"品质因子为

A8!>8

随着模态阶数的增加"微悬臂固有频率近似呈

幂函数增长"液体对微悬臂振动的影响不断减小"液

体与真空环境下固有频率比值近似呈对数增长"品

质因子近似呈线性增加
8

微悬臂第十二阶固有频率

为
#E8F! 4'\

"与真空下固有频率比值增加到

$8!A

"品质因子增长为
"E8"E8

图
#

"

液体环境下微悬臂远离样品时各阶模态的$!

D

#固有频率"!

;

#液体与真空环境下的固有频率比值"以及!

9

#品质因子
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""

图
A

为不同液体粘度及密度下微悬臂前四阶模

态的固有频率
8

液体粘度及密度较小时微悬臂具有

较高的固有频率
8

微悬臂各阶固有频率随着液体密

度的增加而迅速降低"随着液体粘度的增加而缓慢

降低
8

液体密度对微悬臂固有频率的影响占主导地

位
8

同时"随着模态阶数的增加"固有频率等高线逐

渐趋于与
'

轴平行"液体密度对固有频率的影响逐

渐增强
8

不同液体粘度及密度下微悬臂前四阶模态的品

质因子如图
!

所示
8

微悬臂在低液体粘度及密度下

的品质因子较高
8

各阶模态品质因子均随液体粘度

的增加而逐渐减小"且当液体密度较小时品质因子

减小的速率更高
8

与液体密度相比"液体粘度对微悬

臂品质因子的影响占主导地位
8
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图
A

"

微悬臂远离样品时不同液体密度和粘度下前四阶模态的固有频率
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图
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"

微悬臂远离样品时不同液体密度和粘度下前四阶模态的品质因子
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"

液体环境下探针微悬臂接触共振动力学分析

图
"

!

D

#给出了液体环境下微悬臂各阶接触共

振频率"图
"

!

;

#给出了微悬臂在液体与真空环境下

接触共振频率的比值以及微悬臂自由共振频率与接

触共振频率的比值
8

微悬臂接触共振频率随模态阶

数增加近似呈幂函数形式增长
8

液体与真空环境下

固有频率比值近似呈对数形式增加
8

微悬臂振动模

态从一阶模态转为二阶模态后"微悬臂二阶模态自

由共振频率与接触共振频率比值从一阶模态的

$8!%>

增加到二阶模态的
$8FA>

"并随模态阶数的增

加而趋于
%8

不同接触刚度和接触阻尼时微悬臂各阶模态固

有频率如图
@

和图
>

所示
8

其中"微悬臂与样品间距

为
%$

'

K8

微悬臂各阶模态固有频率随接触刚度的

增加而不断增大
8

随着接触阻尼的增加"微悬臂一阶

模态固有频率缓慢增加"二阶及高阶模态固有频率

则缓慢减小
8

图
"

"

!

D

#液体环境下微悬臂各阶模态接触共振频率"!

;

#液体环境下微悬臂各阶模态接触共振频率与真空下固有频率比值

以及自由共振频率与接触共振频率的比值
8

微悬臂与样品间距为
%$

'

K

"无量纲接触刚度为
"

"无量纲接触阻尼为
$8$"
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图
@

"

!

D

#不同无量纲接触刚度!接触阻尼为
$

#时各阶模态接触共振频率"!

;

#不同无量纲接触阻尼!接触刚度为
$

#

时各阶模态接触共振频率
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图
>

"

不同无量纲接触刚度和无量纲接触阻尼下微悬臂前四阶模态接触共振频率
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灵敏度分析

图
E

给出液体粘度分别为
$8"K[D

*

J

(

%8$

K[D

*

J

和
%8"K[D

*

J

时微悬臂各阶模态自由共

振频率对液体密度变化的灵敏度
8

由图可知"高阶模

态自由共振频率对液体密度变化的灵敏度更高
8

此

外"自由共振频率对液体密度变化灵敏度随液体密

度的增加而迅速降低)液体密度一定时"自由共振频

率对液体密度变化灵敏度随着液体粘度的增加而缓

慢增大
8

液体密度为
"$$H

U

%

K

A

(

%$$$H

U

%

K

A和
%"$$

H

U

%

K

A时微悬臂各阶模态自由共振频率对液体粘度

变化的灵敏度如图
F

所示
8

微悬臂的高阶模态对液

体粘度变化具有较高灵敏度
8

液体密度一定时"微悬

臂自由共振频率对液体粘度灵敏度随着液体粘度的

增加而不断降低)液体粘度一定时"自由共振频率对

液体粘度变化灵敏度随着液体密度不断增加而逐渐

减小
8

图
%$

为微悬臂各阶模态接触共振频率对无量

纲接触刚度变化的灵敏度
8

由图可知"当接触阻尼一

定时"随着无量纲接触刚度的增加"一阶模态接触共

振频率对无量纲接触刚度变化的灵敏度不断降低"

高阶模态接触共振频率对无量纲接触刚度变化的灵

敏度先缓慢增加"随后不断降低
8

与低阶模态相比"

高阶模态在高无量纲接触刚度范围内的灵敏度更

高
8

随着无量纲接触阻尼的降低"各阶模态对无量纲

接触刚度变化的灵敏度逐渐增加
8

各阶模态共振频率对无量纲接触阻尼的灵敏度

如图
%%

所示
8

由图可知"微悬臂低阶模态共振频率

对无量纲接触阻尼变化具有更高的灵敏度
8

接触刚

度一定时"微悬臂各阶模态接触共振频率对无量纲

接触阻尼的灵敏度随着接触阻尼的增加而增大
8

无

量纲接触阻尼较小时"一阶模态接触共振频率灵敏

度远高于高阶模态
8

随着无量纲接触阻尼的增加"一

阶模态与高阶模态之间的灵敏度差异逐渐减小
8

&8(

"

不同激励方式探针动力学响应分析

真空环境和液体环境不同激励方式下微悬臂前

三阶模态接触共振响应如图
%#

所示
8

真空环境下微
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图
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微悬臂各阶模态自由共振频率对液体密度变化的灵敏度
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悬臂受样品位移激励和末端集中力激励时的位移响

应完全一致"而微悬臂受固定端位移激励时位移响

应与其他两种激励方式相比存在较大差异
8

这是因

为真空环境下微悬臂受样品位移激励与末端集中力

激励时边界条件相似且微悬臂振动时无环境阻尼影

响"复频率和复波数中虚部为
$

"微悬臂受样品位移

激励时动力学响应可写为
'

!

(

#

cG

!

4

!

(

"

G

0

6

#的形

式)微悬臂受力激励时动力学响应可写为
'

!

(

#

c
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微悬臂各阶模态自由共振频率对液体粘度变化的灵敏度
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不同接触阻尼时微悬臂的$!

D

#一阶模态"!

;

#二阶模态"!

9

#三阶模态的接触共振频率对无量纲接触刚度变化的灵敏

度以及!

X

#无量纲接触阻尼为
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不同接触刚度时微悬臂的$!
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#三阶模态的接触共振频率对无量纲接触阻尼变化

的灵敏度以及!
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#的形式
"

故真空环境两种激励方式下微

悬臂动力学响应体现出一致性
"

微悬臂受固定端位

移激励时边界条件与两者有明显的差异"故其动力

学响应与其他激励方式下位移响应存在显著差异
"

此外"随着模态阶数的增加"固定端位移激励与其他

两种激励方式的微悬臂位移响应差异逐渐减小
"

液体环境下微悬臂样品位移激励和受末端集中

力激励时一阶模态位移响应近乎重合
"

随着模态阶

数的增加"集中力激励和样品位移激励下位移响应

的差异不断增加
"

这是因为液体环境下微悬臂的复

频率和复波数中存在虚部"而两种激励方式的位移

响应体现出了对虚部和激励频率的不同依赖性
"

此

外"受流体动力学载荷影响"液体环境中微悬臂受固

定端位移激励时位移响应与真空环境下有较大差异"
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真空环境不同激励方式下微悬臂接触共振响应$!
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#一阶模态"!
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#二阶模态"!

9

#三阶模态以及液体环境不同激励方

式下微悬臂接触共振响应$!
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#一阶模态"!
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#二阶模态"!
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#三阶模态
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其中"无量纲接触刚度为
"

"无量纲接触阻尼

为
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"激励频率分别为微悬臂前三阶固有频率
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且差异随着模态阶数增加而不断减小
"

这是由于随

模态阶数增加"液体对微悬臂梁动力学特性的影响

不断减小&

#"

'

"

'

"

结论

本文对液体环境下接触共振原子力显微术探针

动力学行为进行了研究"分析了液体环境下微悬臂

自由振动和接触共振时的动力学特性"计算了微悬

臂各阶模态共振频率对液体密度(粘度(接触刚度和

接触阻尼的灵敏度"并推导和对比了真空和液体环

境下微悬臂在不同激励方式下的动力学响应
"

研究结果显示"液体环境下微悬臂自由共振频

率和接触共振频率随模态阶数增加近似呈幂函数形

式增长"品质因子近似呈线性增长"液体和样品力学

性能对微悬臂动力学特性的影响不断减小
"

微悬臂

高阶模态共振频率对液体密度(液体粘度以及高接

触刚度的变化具有更高的灵敏度)微悬臂低阶模态

固有频率对接触阻尼的变化更为灵敏
"

真空环境下"

力激励和样品位移激励下微悬臂动力学响应完全一

致)液体环境下"微悬臂在以上两种激励方式下的动

力学响应存在差异"且差异随着激励频率的增加而

增大
"

真空与液体环境下微悬臂受固定端位移激励

和其他激励方式下动力学响应均存在显著差异
"

这

是由于边界条件的差异性以及不同激励方式下微悬

臂所受流体动力学载荷不同而导致的
"
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