
书书书

收稿日期：２００７０１１０

基金项目：国家自然科学基金资助（１０４７６０１９）

作者简介：樊康旗（１９７９），男，西安电子科技大学博士研究生．

轻敲模式下原子力显微镜的能量耗散机理研究

樊康旗，贾建援，朱应敏
（西安电子科技大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００７１）

摘要：为研究原子力显微镜（ＡＦＭ）在轻敲工作模式下的能量耗散机理，基于 Ｈａｍａｋｅｒ假设和Ｌｅｎｎａｒｄ

Ｊｏｎｅｓ势能定律得到了原子与球体间的作用力．通过将球体与平面原子间的作用力等效为球体与平面间

的粘着分布力，并结合经典弹性理论建立了一种新型的球体与平面粘着接触的弹性模型，根据所建模型

得到了ＡＦＭ针尖与样品表面间的粘着力随其间距的变化规律．仿真结果表明，粘着力随间距的变化曲

线在ＡＦＭ针尖趋近和撤离样品表面，即加载和卸载的两个过程中并不完全相同，产生了粘着滞后现

象，而粘着滞后现象的出现表明ＡＦＭ 在轻敲工作模式中将耗散能量，因而，所建模型从理论上证实了

ＡＦＭ在轻敲工作模式下存在能量耗散现象．
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原子力显微镜（ＡＦＭ）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粘着力，为研究样品表面的微观形貌和力学特性提供了新思

路［１］．ＡＦＭ通常有３种工作模式
［２～４］：非接触模式、轻敲模式和接触模式．在非接触模式中，由于ＡＦＭ针尖

与样品表面间距较大，ＡＦＭ的分辨率受到很大的限制．在接触模式中，当ＡＦＭ 沿着样品表面扫描时，ＡＦＭ

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．ＡＦＭ 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的应用．

ＡＦＭ的轻敲模式又称为间歇接触模式，其基本原理是对ＡＦＭ的微悬臂梁施加一频率接近其共振频率

的激励，通过处理由粘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［５］，所以ＡＦＭ针尖与

样品表面间的粘着力随间距的变化规律对ＡＦＭ 轻敲工作模式的研究至关重要．虽然许多实验
［５～７］和分子
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动力学模拟方法［６］证实了在ＡＦＭ的轻敲工作模式中存在着粘着滞后和能量耗散现象，但是现有的粘着接

触理论，如ＪＫＲ理论
［８］、ＤＭＴ理论

［９］、ＭＤ理论
［１０］等，无法从理论上解释这些现象的产生机理．

笔者基于 Ｈａｍａｋｅｒ假设
［１１］和ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ势能定律

［１２］，通过积分得到了球体与平面间的粘着力，同

时结合经典弹性理论建立了一种新型的球体与平面粘着接触的弹性模型，旨在研究ＡＦＭ 的轻敲工作模式

中，由ＡＦＭ针尖与样品表面间的粘着力导致的粘着滞后和能量耗散现象的产生机理．

１　犔犲狀狀犪狉犱犑狅狀犲狊势和犎犪犿犪犽犲狉假设

１．１　ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ势能定律

　　在微观世界中，两原子间的相互作用（粘着能）由ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ势能定律描述为
［１２］

犠（狉）＝４［ε σ／（ ）犾 ６
－ σ／（ ）犾 ］１２ 　， （１）

式中ε为势阱参数；σ为零势能间距；犾为两原子间距．

两原子间的粘着力可通过对ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ势能求导得到

犉（犾）＝ｄ犠（犾）／ｄ犾＝－６犃／犾
７
＋１２犅／犾

１３
　， （２）

式中犃＝４εσ
６ 为引力系数，犅＝４εσ

１２ 为斥力系数，且犅＝犃σ
６
．

１．２　Ｈａｍａｋｅｒ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，Ｈａｍａｋｅｒ提出了３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［１１］：

１）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；

２）连续介质假设：每个原子所占体积为ｄ犞，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ρ的ｄ犞 连续构成；

３）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．

根据Ｈａｍａｋｅｒ假设，数字密度分别为ρ１ 和ρ２ 的两物体间的粘着力可通过对其进行体积分得到

犉＝ρ１ρ２∫犞２∫犞１犉
（犾）ｄ犞１ｄ犞２　． （３）

２　粘着接触弹性模型的建立

根据现有文献［３，４］中采用的方法，这里将ＡＦＭ 针尖和样品表面分别等效为球体和平面．由于弹性球体

图１　原子与球体间的相互作用

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ＡＦＭ针尖通常由硅（Ｓｉ）和氮化硅（Ｓｉ３Ｎ４）

等硬度较高的材料制成，所以将ＡＦＭ 针尖和样品表面的接触简化为

刚性球体与弹性平面的接触．

２．１　原子球体粘着模型

原子与球体的粘着作用如图１所示，犚为球体的半径；犱为原子与

球体的间距；犾为原子与球体上任意一点犕 的间距．在图１坐标系中存

在如下关系

犾 （＝ （犱＋犚）
２
＋狉

２
－２狉（犱＋犚）ｃｏｓ ）θ １／２

　， （４）

ｃｏｓα＝ （犚＋犱－狉ｃｏｓθ）／犾　． （５）

由对称性可知犉狓＝犉狔＝０，犉狕＝犉ｃｏｓα．根据Ｈａｍａｋｅｒ假设，原子与

数字密度为ρ狊的球体间的粘着力为

犉犪狊（犱）＝ρ狊∫犞狊犉
（犾）ｄ犞狊 ＝－犉犪狊１（犱）＋犉犪狊２（犱）　， （６）

式中犉犪狊１（犱）和犉犪狊２（犱）分别为
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犉犪狊１（犱）＝６犃ρ狊∫
２π

０∫
π

０∫
犚

０

狉２ｓｉｎθｃｏｓα
犾７

ｄ狉ｄθｄφ＝
８π犃ρ狊犚

３（犱＋犚）

犱４（犱＋２犚）
４ 　， （７）

犉犪狊２（犱）＝１２犅ρ狊∫
２π

０∫
π

０∫
犚

０

狉２ｓｉｎθｃｏｓα
犾１３

ｄ狉ｄθｄφ＝

１６π犅ρ狊犚
３（犱＋犚）［犱

２
＋２犚（犱＋犚）］

５犱１０（犱＋２犚）
１０ ［· ５犱４＋４犚（犱＋犚）（５犱２＋８犚（犱＋犚 ］）　． （８）

图２　刚性球体与弹性平面的粘着接触

２．２　球体平面粘着模型

球体与平面的粘着作用如图２所示，犺０ 为刚性球体与弹性平

面的名义间距；狕（狉）为弹性平面在半径为狉处的变形量；犺（狉）为刚

性球体与弹性平面在半径为狉处的实际间距

犺（狉）＝犺０＋狕（狉）　． （９）

球体与平面上半径为狉的任意一点犓 的间距为

犱（狉） （＝ ［犚＋犺（狉）］
２
＋狉）２ １／２

－犚　． （１０）

同时在图２坐标系中存在如下关系

ｃｏｓβ （＝ 犚＋犺（狉 ）（）／犱（狉）＋ ）犚 　． （１１）

由球体与平面的对称性，并根据Ｈａｍａｋｅｒ假设可得球体与平面上

［狉，狉＋ｄ狉］环形区域的粘着力为

犉犪（犱）＝－犉犪１（犱）＋犉犪２（犱）　， （１２）

式中犱由式（１０）给出；犉犪１（犱）和犉犪２（犱）分别为

犉犪１（犱）＝ρ狆∫
２π

０∫
∞

０∫
狉＋ｄ狉

狉
犉犪狊１（犱）ｃｏｓβ狉ｄ狉ｄ狕ｄφ　， （１３）

犉犪２（犱）＝ρ狆∫
２π

０∫
∞

０∫
狉＋ｄ狉

狉
犉犪狊２（犱）ｃｏｓβ狉ｄ狉ｄ狕ｄφ　， （１４）

式中ρ狆 为平面的数字密度．式（１３），（１４）的积分结果很冗长，由于篇幅所限，其结果在此省略．当ｄ狉→０时，

可得球体与平面上任意一点的粘着力，即粘着分布力犉犱（犱）为（同时注意到犉犱（犱），犉犱１（犱），犉犱２（犱）已转变为

以犺（狉）为变量的函数）

犉犱（犺）＝－犉犱１（犺）＋犉犱２（犺）＝ｌｉｍ
ｄ狉→０

１

２π狉ｄ狉
犉犪（犱）＝ｌｉｍ

ｄ狉→０

１

２π狉ｄ
［

狉
－犉犪１（犱）＋犉犪２（犱 ］）　， （１５）

式中犉犱１（犺），犉犱２（犺）分别为

犉犱１（犺）＝
４犎犚３

３π（犺
２
＋２犺犚＋狉

２）３　
， （１６）

犉犱２（犺）＝
２犎犚３狉６犖

４５π（犺
２
＋２犺犚＋狉

２）
［９ １５犺６＋１５狉６＋９０犺５犚＋１０８狉４犚２＋２１６狉２犚４＋１２８犚６＋９犺４（５狉２＋３２犚２）＋

１２犺３（１５狉２犚＋４６犚
３）＋９犺

２（５狉４＋４４狉
２犚２＋７２犚

４）＋１８犺（５狉
４犚＋２４狉

２犚３＋２４犚
５ ］）　， （１７）

式中狉犖为晶体中两原子的最近间距
［１３］，对面心、体心和金刚石晶体，狉犖分别为２

１／２犪／２，３１
／２犪／２和３１

／２犪／４（犪为

晶体的晶格常数）；犎 为Ｈａｍａｋｅｒ常数
［１２］

犎 ＝π
２犃ρ狊ρ狆　． （１８）

２．３　球体平面粘着接触弹性模型

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粘着分布力．对于球体平面弹性接触模型，

粘着力分布具有轴对称性，由弹性理论［１４］可得分布作用力犉犱（犺）引起平面上任意一点（该点与犣轴的间距

为狉
⌒
）的变形量为

狕（狉
⌒）＝

１

π犈∫
∞

０∫
２π

０

犉犱（犺

（

）

狉
⌒２
＋狉

２
－２狉

⌒

狉ｃｏｓ ）θ １／２
狉ｄθｄ狉＝

４

π犈∫
∞

０

狉·犉犱（犺）

狉
⌒

＋狉
犓

（２狉⌒ ）狉 １／２

狉
⌒

＋

烄

烆

烌

烎狉

ｄ狉　． （１９）
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球体与平面间的总粘着力为 犉＝∫
２π

０∫
∞

０
犉犱（犺）狉ｄ狉ｄφ　， （２０）

式中犓（犡）为模犡＝ （２狉⌒ ）狉 １／２
／（狉

⌒

＋狉）的第一类完全椭圆积分；犺＝犺（狉）由式（９）给出；犈为球体与平面的

接触模量．

基于Ｈａｍａｋｅｒ假设，由式（９），（１５），（１９）确定的粘着接触弹性模型，结合了经典弹性理论和Ｌｅｎｎａｒｄ

Ｊｏｎｅｓ势能定律，同时考虑了平面的变形效应和球体与平面间的粘着力，可以处理粘着力为引力和斥力时的

多种问题．当球体与平面间距犺（狉）＞犾０ ＝（２）
１／６
σ时，粘着力为引力（犉犱（犺）＜０），平面被拉伸（狕（狉）＜０）；当

间距犺（狉）＜犾０ 时，粘着力为斥力（犉犱（犺）＞０），球面被压缩（狕（狉）＞０）．

３　结果与分析

在ＡＦＭ针尖的加载和卸载过程中，采用文献［１５］中给出的自洽迭代算法求解由式（９），（１５），（１９）确定

的粘着接触弹性模型．由于粘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（１９）和式（２０）的

积分区域取为 ［０，犚／２］，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．文中采用的模拟参数

为犚＝１００ｎｍ，犈＝８×１０
１０Ｎ／ｍ２，γ＝０．２Ｊ／ｍ

２，ε＝０．２５ｎｍ，相应的Ｔａｂｏｒ数λ＝０．３４．

现有的粘着接触理论，如ＪＫＲ理论
［８］、ＤＭＴ理论

［９］和 ＭＤ理论
［１０］等，虽然都可以给出球体和平面的变

形量随粘着力的变化规律，但是３者给出的最大粘着力并不相同．Ｔａｂｏｒ通过引入Ｔａｂｏｒ数λ
［１６］来解释这一

矛盾，即ＤＭＴ理论和ＪＫＲ理论分别在λ较小和较大时准确，而ＭＤ理论则适用于ＤＭＴ理论和ＪＫＲ理论之

间的过渡区域．图３为ＤＭＴ理论、ＪＫＲ理论、ＭＤ理论和文中所建的粘着接触模型（加载过程）给出的平面

变形量随粘着力的变化规律．由图３可见，粘着模型与ＪＫＲ理论、ＭＤ理论给出的变化规律基本相同，证实

了文中所建的粘着模型在研究粘着接触问题中的有效性．

图３　变形量随粘着力的变化曲线 图４　加载和卸载中粘着力随间距变化的实验曲线

　　现有的粘着理论虽然可以给出球体和平面间的粘着力与变形量之间的关系，但是很难给出粘着力随间

距的变化规律，也不能解释ＡＦＭ针尖在加载和卸载过程中的能量耗散机理，而ＡＦＭ 针尖在加载和卸载过

程中的粘着滞后和能量耗散现象已被许多实验所证实［５～７］．图４为Ｔａｍａｙｏ等
［７］在实验中得到的当ＡＦＭ针

尖在石墨表面加载和卸载时粘着力随间距的变化曲线．由图４可见，卸载过程的粘着力曲线相比加载过程存

在明显的滞后．图５为粘着模型给出的粘着力在ＡＦＭ针尖加载和卸载过程中随名义间距的变化曲线．由图

５可见，文中所建的粘着模型可以反映出粘着力在ＡＦＭ针尖加载和卸载过程中的滞后现象，而粘着滞后现

象表明ＡＦＭ在轻敲工作模式中将耗散能量．

图６给出了在相同的名义间距处，平面在加载和卸载过程中的轮廓曲线．由图６可见，当名义间距相同

时，ＡＦＭ加载过程中的接触区域小于卸载过程中的接触区域，这是由ＡＦＭ 针尖与样品间的粘着引力造成

的．粘着引力将引起ＡＦＭ在加载和卸载过程中存在“突跳”现象
［１７］，即针尖与样品突然的接触或分离，表明

了由ＡＦＭ与样品组成的整个系统存在非平衡转变过程，在非转变过程中，系统将以热能的形式耗散能量，
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从而导致在相同的名义间距下，ＡＦＭ加载过程中的接触区域小于卸载过程中的接触区域
［１８］．所以当名义间

距相同时，加载过程的粘着力（绝对值）小于卸载过程的粘着力（绝对值），导致了粘着滞后和能量耗散现象的

出现．所以，文中建立的粘着接触弹性模型可以从理论上解释ＡＦＭ在轻敲模式中的粘着滞后和能量耗散现

象的产生机理．

图５　加载和卸载过程中粘着力随间距的变化曲线 图６　平面轮廓在ＡＦＭ加载和卸载过程中的变形过程

　　综合以上分析可见，ＡＦＭ针尖与样品间的粘着引力引起ＡＦＭ 的“突跳”现象，而ＡＦＭ 的“突跳”现象

表明了ＡＦＭ在加载和卸载中将耗散能量．ＡＦＭ在加载和卸载中的粘着力滞后现象、接触区域在相同名义

间距下的不一致现象等只是耗散能量的不同表现形式．同时，由于ＡＦＭ的粘着滞后现象在物理本质上是由

针尖与样品间的粘着引力引起的，与ＡＦＭ的加载和卸载速度无关，所以文中所建的粘着模型可以描述不同

敲击频率下，粘着力随间距的变化规律．

４　结 束 语

基于Ｈａｍａｋｅｒ假设和ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ势能定律，并结合经典弹性理论建立了一种新型的粘着接触弹性

模型，所建模型与现有的粘着理论给出的平面变形量随粘着力的变化规律基本相同，证实了所建模型在研究

粘着接触问题中的有效性．同时，根据所建模型研究了ＡＦＭ在轻敲工作模式中粘着滞后和能量耗散现象的

产生机理．结果表明，当ＡＦＭ针尖与样品表面的名义间距相同时，由于粘着力的存在，卸载过程中针尖与样

品间的接触区域大于加载过程中的接触区域，导致了卸载过程中针尖与样品间的粘着力（绝对值）大于加载

过程中的粘着力（绝对值），从而产生了粘着滞后和能量耗散现象．
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４　结 束 语

笔者提出了图像傅里叶谱灵活分割的思想，研究了基于直接结构多通道线性相位非均匀滤波器组的图

像频谱分割与去噪的方法．根据实际应用的要求，设计具有合适采样因子的非均匀滤波器组对图像的频谱进

行分割，为图像的频谱分割提供了简便、灵活的工具．将这一频谱分割思想应用到去除特定噪声的处理之中，

效果也比较明显．实验结果表明该方法实现简单，尤其是在原始图像的频谱分布比较集中时非常有效．
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