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原子力显微镜摩擦力标定的改进楔形法

陈天星，张向军，孟永钢

（清华大学 摩擦学国家重点实验室，北京１０００８４）

摘　要：原子力显微镜（ＡＦＭ）摩擦力的标定是利用ＡＦＭ测量微载荷下表面间摩擦力需要解决的一个难题。传统的

Ｏｇｌｅｔｒｅｅ楔形标定法没有考虑表面黏着力对摩擦力的影响，当载荷较小时，标定出的摩擦因数与真实值相比偏小。文中

在Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法的基础上，推导出一种原子力显微镜摩擦力标定的改进楔形法。利用改进楔形法，分别在标准光栅和聚

焦离子束刻蚀（ＦＩＢ）加工出的斜坡样品上对摩擦力进行了标定。试验结果表明，与常用的标准光栅相比，利用聚焦离子

束刻蚀出的样品能够得到更多的有效数据，标定结果更为准确。将改进楔形法和Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法的标定结果进行了比较，

结果表明，在载荷较低时（＜６μＮ），改进楔形法更为准确；载荷较高时（＞６μＮ），Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法与改进楔形法得到的结果相

近。改进楔形法是一种更为准确的原子力显微镜摩擦力标定的方法。
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０　引　言

　　自１９８６年问世以来，原子力显微镜（ＡＦＭ）

已经由一种单纯测量试样表面微观形貌的工具

发展成为一种在微纳米尺度下研究材料表界面

性质的技术。由于 ＡＦＭ 探针对针尖与样品表

面之间微小的作用力十分敏感，它被广泛的用

来研究表面间相互作用。近年来，利用原子力

显微镜的侧向力来测量表面间的微纳米摩擦行

为也受到越来越多的关注，这对揭示材料表面

的各向异性和液体环境下边界润滑的性质有着

重要的意义。

利用原子力显微镜测量摩擦力的一个关键

问题是原子力显微镜输出的侧向力信号是电压

信号，如果要对摩擦力进行定量分析，必须要将

电压信号转化为力信号，这就需要对原子力显微

镜的横向灵敏度进行准确标定。国外研究人员

对原子力显微镜摩擦力的分析与标定问题做了

大量研究。轴向扫描法是一种利用探针沿悬臂

梁轴向正反方向扫描得到的样品形貌曲线之间

的高度差计算得出摩擦因数的方法［１］。刚度滞

回法是利用探针在趋近样品与撤离样品时，接触
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力曲线线性部分斜率的不同计算摩擦因数的方

法［２３］。以上两种方法避免了直接对针尖横向灵

敏度的标定，操作简便，但是需要对悬臂梁几何

尺寸进行精确测量。杠杆法是将一根粘有硅球

的玻璃纤维粘在一根没有针尖的悬臂梁上，通

过测量力曲线，可以计算出在垂直于悬臂梁轴

向平面内的扭矩，从而计算出横向灵敏度的方

法［４］，这种方法操作较为困难、费时。还有一些

方法，需要利用一些辅助设备，如横向电纳米天

平［５］、悬浮热解石墨片［６］等，这些方法实现起来

较为困难。

楔形标定法是一种利用具有一定坡度的斜

面进行原子力显微镜横向灵敏度标定的方法，它

最先由Ｏｇｌｅｔｒｅｅ提出
［７］。ＡＦＭ针尖在一个三角

形形貌上横向扫描，利用横向信号随载荷的变化

来标定摩擦因数和横向灵敏度。后来Ｖａｒｅｎｂｅｒｇ

等人利用标准光栅作为标定的试样［８］。楔形法

操作简单，较轴向扫描法和刚度滞回法，标定精

度更高，因此具有更广泛的应用前景。

１　犗犵犾犲狋狉犲犲楔形法的基本原理与不足

通常利用楔形标定法获得的典型的ＡＦＭ摩

擦回路曲线如图１所示，其中犠０ 和Δ０ 分别表示

摩擦回路的半宽和偏移量。

图１楔形法摩擦回路曲线

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｏｐｏｎｆｌａｔａｎｄｓｌｏｐ

Ｏｇｌｅｔｒｅｅ方法假设摩擦因数μ不随载荷变

化，首先根据不同载荷下的实验数据Δ０、犠０，拟

合出Δ０、犠０ 随载荷变化曲线的斜率Δ０／、犠０／，

如图２所示。然后摩擦因数μ可由方程（１）求

得，横向灵敏度α可由公式（２）求得，其中θ为样

品的坡度。

图２Δ０／、犠０／随载荷的变化

Ｆｉｇ．２Δ０／、犠０／ｖｅｒｓｕｓＬｏａｄ

μ＋
１

μ
＝

２Δ′０
犠′０ｓｉｎ２θ

（１）

α犠′０ ＝ μ
ｃｏｓ２θ－μ

２ｓｉｎ２θ
（２）

由（１）（２）式可以看出 Ｏｇｌｅｔｒｅｅ楔形法（简

称Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法）并没有考虑黏着力的影响。实

际上当载荷较小时，黏着力对摩擦力的影响不

可忽略。摩擦力与载荷之间已不再满足 Ｃｏｕ

ｌｏｍｂ定理
［９］。

２　改进的楔形标定法模型的建立

在Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法的基础上进行了改进，考虑了

粘着力Ａ的影响，进行建模分析。改进后的楔形

法的原理如图３所示。

图３改进的楔形标定法的原理图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｗｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄ

当针尖沿斜坡向上运动时，针尖的力平衡方

程和力矩平衡方程分别为：

（犖ｕ－犃）ｃｏｓθ－犳ｕｓｉｎθ＝犔 （３）

（犖ｕ－犃）（犺－犚）ｓｉｎ（θ＋φｕ）＋

犳ｕ［犚＋（犺－犚）ｃｏｓ（θ＋φｕ）］＝犕ｕ （４）

１７
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　　当针尖沿斜坡向下运动时，针尖的力平衡方

程和力矩平衡方程分别为：

（犖ｄ－犃）ｃｏｓθ＋犳ｄｓｉｎθ＝犔 （５）

　　
（犖ｄ－犃）（犺－犚）ｓｉｎ（θ＋φｄ）－

犳ｄ［犚＋（犺－犚）ｃｏｓ（θ＋φｄ）］＝犕ｄ

（６）

　　由于针尖的转角较小，

　　　
ｓｉｎ（θ＋φ）≈ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ·φ

ｃｏｓ（θ＋φ）≈ｃｏｓθ－ｓｉｎθ·φ
（７）

　　根据经验公式犳＝μ犖，方程（３）～（６）可变为：

（犖ｕ－犃）ｃｏｓθ－μ·犖ｕｓｉｎθ＝犔 （８）

犕ｕ＝（犖ｕ－犃）（犺－犚）（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ·φｕ）＋

μ·犖ｕ［犚＋（犺－犚）（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ·φｕ）］
（９）

（犖ｄ－犃）ｃｏｓθ＋μ·犖ｄｓｉｎθ＝犔 （１０）

犕ｄ＝ （犖ｄ－犃）（犺－犚）（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθ·φｄ）－

μ·犖ｄ［犚＋（犺－犚）（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ·φｄ）］
（１１）

　　根据材料力学的理论，

φ＝
犕犾
犌犑

（１２）

　　其中，犾为梁的长度，犌为剪切模量，由（８）可

得：

犖ｕ＝
犔＋犃ｃｏｓθ
ｃｏｓθ－μｓｉｎθ

（１３）

　　考虑上坡时的情况，将（１２）、（１３）代入（９）中

得到：

　　

（犔＋犃·μｓｉｎθ）（犺－犚）ｓｉｎθ＋

μ（犔＋犃ｃｏｓθ）［犚＋（犺－犚）ｃｏｓθ］＝

犕ｕｃｏｓθ［１－犔（犺－犚）
犾
犌犑
］－

　　　　犕ｕ·μｓｉｎθ（１－犔
犾
犌犑
）

（１４）

　　对于硅材料的悬臂梁，犌≈７０ＧＰａ，通常悬臂

梁宽狑≈３０μｍ，高狋≈１μｍ，长犾≈１００μｍ，针尖高

度犺≈２０μｍ，针尖半径犚≈１０ｎｍ，载荷犔的量级

为μＮ，犔（犺－犚）犾／犌犑１，犔犾／犌犑１，所以方程

（１４）可以近似为

　　

（犔＋犃·μｓｉｎθ）（犺－犚）ｓｉｎθ＋

μ（犔＋犃ｃｏｓθ）犚＋（犺－犚）ｃｏｓ［ ］θ

＝犕ｕ（ｃｏｓθ－μｓｉｎθ）

（１５）

　　同理，对于下坡时的情况，由方程（１０）、

（１１）、（１２）可以得到：

　　

（犔－犃·μｓｉｎθ）（犺－犚）ｓｉｎθ－

μ（犔＋犃ｃｏｓθ）［犚＋（犺－犚）ｃｏｓθ］＝

犕ｄ（ｃｏｓθ＋μｓｉｎθ）

（１６）

又由于犚犺，所以（１５）、（１６）可以写为

犔ｓｉｎθ＋μ（犔ｃｏｓθ＋犃）＝
犕ｕ

犺
（ｃｏｓθ－μｓｉｎθ）（１７）

犔ｓｉｎθ－μ（犔ｃｏｓθ＋犃）＝
犕ｄ

犺
（ｃｏｓθ＋μｓｉｎθ）（１８）

　　试验中直接得到的是电压信号，针尖受力矩

与电压信号的关系可以表示为（１９）式的形式：

　　　　　　
犕ｕ

犺
＝α（犕ｕ０－Δ）

　　　　　　
犕ｄ

犺
＝α（犕ｄ０－Δ）

（１９）

　　犕ｕ０为ＡＦＭ直接测得的电压值，α为探针的

横向灵敏度，单位为μＮ／Ｖ，Δ为摩擦力为０时对

应的电压值，可以由针尖在平面部分正、反两个

方向的摩擦力曲线得到：Δ＝（Ｍｕ０
ｆｌａｔ＋Ｍｄ０

ｆｌａｔ）／２，

将（１９）代入（１７）、（１８），可以得到：

　　　
犔ｓｉｎθ＋μ（犔ｃｏｓθ＋犃）＝

α 犕ｕ０－（ ）Δ （ｃｏｓθ－μｓｉｎθ）
（２０）

　　　
犔ｓｉｎθ－μ（犔ｃｏｓθ＋犃）＝

α 犕ｄ０－（ ）Δ （ｃｏｓθ＋μｓｉｎθ）
（２１）

　　用（２０）左边除以（２１）左边，右边除以右边，

可以得到一个关于摩擦因数μ的一元二次方程

（２２），其中Δｓｌｏｐ＝（犕ｕ０＋犕ｄ０）／２，犠ｓｌｏｐ＝（犕ｕ０－

犕ｄ０）／２。

　　　　

犡μ
２
＋犢μ＋犣＝０

犡＝ｓｉｎθ犔ｃｏｓθ＋（ ）犃

犢 ＝－
Δｓｌｏｐ－Δ
犠ｓｌｏｐ

（犔＋犃ｃｏｓθ）

犣＝犔ｓｉｎθｃｏｓθ

（２２）

　　解（２２）得到斜坡上的摩擦因数，通常能得到

两个正值μ１、μ２（删去其中不合理的一个值，通常

该值求得的α为负），由（２０）、（２１）式可以得到

α＝ μ（犔＋犃ｃｏｓθ）

犠（ｃｏｓ２θ－μｓｉｎ
２
θ）

（２３）

　　如果认为在平面上和斜坡上的横向灵敏度

２７



　第４期 陈天星等：原子力显微镜摩擦力标定的改进楔形法

相同，那么将α代入到（２０），令θ＝０，即可得到平

面上的摩擦因数。

３　试验分析与结果对比

利用改进楔形法，分别在标准光栅和聚焦离

子束刻蚀出的样品上对同一根ＡＦＭ针尖进行标

定。试验中用到的标准光栅的尺寸如图４（ａ）所

示，由于标准光栅坡度较大，约为５２°，并且斜坡

的长度较短，约为１．４μｍ，这样得到的有效数据

就比较有限，更容易产生误差。利用聚焦离子束

刻蚀（ＦＩＢ）的方法加工出一个坡度约１６°，长约为

１０μｍ的斜坡，如图４（ｂ）所示。

图４标准光栅的示意图（ａ）和聚焦离子束刻蚀样品的

ＳＥＭ照片（ｂ）

Ｆｉｇ．４Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇｒａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＳＥＭｉｍ

ａｇｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐ（ｂ）

ＡＦＭ针尖扫描长度设为２０μｍ，扫描频率

为０．５Ｈｚ，测得不同载荷下的摩擦力回路曲线如

图５所示。

可以看出利用标准光栅标定的结果在斜坡

处有效数据很少，且不稳定。而利用聚焦离子束

刻蚀出的样品在斜坡处可以得到更多的有效数

据，数据的稳定性更好。

两种样品得到的标定结果如表１、表２所示，

可以看出标准光栅标定结果的误差较大。则再

利用Ｏｇｌｅｔｒｅｅ的方法对测试结果进行验证，由方

程（１）可得斜坡上的摩擦因数μ为０．１５，再代入方

程（２），求得横向灵敏度为２．２５μＮ／Ｖ。当载荷较

大时（＞６μＮ），Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法标定结果与改进楔形

法在聚焦离子束刻蚀的样品上得到的结果相

近。因此认为利用聚焦离子束加工出的样品进

行标定的结果较标准光栅更为准确。

图５标准光栅（ａ）和利用聚焦离子束刻蚀出的试样（ｂ）标

定的摩擦力回路曲线

Ｆｉｇ．５Ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｏｏｐｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇｒａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｏｎｔｈｅ

ｓｌｏｐｍａｄｅｂｙＦＩＢ（ｂ）

因此，选择在聚焦离子束刻蚀的样品上的标

定结果作为改进楔形法标定的结果，与Ｏｇｌｅｔｒｅｅ

法的标定结果相比较，如图６所示。

由改进楔形法的标定结果可以看出，在坡面

上与平面上的摩擦因数存在一定差别，坡面上的

摩擦因数明显大于平面上的摩擦因数。这主要

是因为当针尖从平面进入斜坡时，由于ＡＦＭ系统

反馈的滞后，造成实际法向载荷大于名义的法向

载荷；而当针尖从斜坡进入平面时，情况正好相

反，从而使得坡面阶段的摩擦因数大于平面阶段

的摩擦因数，真实的摩擦因数应该在两者之间［１０］。
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表１标准光栅标定的摩擦因数和横向灵敏度

Ｔａｂｌｅ１Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｇｒａｔｉｎｇ

犔／μＮ μ（Ｓｌｏｐｅ） μ（Ｆｌａｔ） α／（μＮ／Ｖ）

２．２４ ０．６７（±０．０２） １．０３（±０．２５）１１．６（±２．２）

２．９８ ０．６２（±０．０２） ０．７６（±０．２４） ８．５（±２．０）

３．７３ ０．５６（±０．０２） ０．５４（±０．０８） ５．９（±０．７）

４．４７ ０．５５（±０．０３） ０．５２（±０．１１） ５．７（±１．２）

５．２２ ０．５６（±０．０５） ０．５１（±０．０９） ５．５（±０．６）

５．９６ ０．５３（±０．０３） ０．４３（±０．０５） ４．６（±０．３）

６．７１ ０．４９（±０．０７） ０．４６（±０．１０） ４．６（±０．５）

７．４６ ０．４８（±０．０８） ０．５２（±０．０９） ４．６（±０．６）

表２用聚焦离子束刻蚀出的试样标定的摩擦因数和横向

灵敏度

Ｔａｂｌｅ２Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ＦＩＢ

犔／μＮ μ（Ｓｌｏｐｅ） μ（Ｆｌａｔ） α／（μＮ／Ｖ）

１．４９ ０．４０（±０．０１） ０．３０（±０．０１）２．６５（±０．０４）

２．２４ ０．２８（±０．０１） ０．２１（±０．０１）２．２４（±０．０４）

２．９８ ０．２４（±０．０１） ０．１８（±０．０１）２．１５（±０．０４）

３．７３ ０．２１（±０．０１） ０．１７（±０．０１）２．０８（±０．０２）

４．４７ ０．２０（±０．０１） ０．１６（±０．０１）２．０６（±０．０２）

５．２２ ０．１９（±０．０１） ０．１５（±０．０１）２．０２（±０．０５）

５．９６ ０．１８（±０．０１） ０．１５（±０．０１）１．９９（±０．０３）

６．７１ ０．１７（±０．０１） ０．１４（±０．０１）１．９７（±０．０４）

７．４６ ０．１７（±０．０１） ０．１４（±０．０１）１．９１（±０．０２）

当载荷较低时，利用改进楔形法标定的摩擦

因数大于Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法得到的摩擦因数，当载荷逐

渐增大时，两种方法得到的摩擦因数逐渐接近。

根据微纳米摩擦学原理，表面间的摩擦力除了受

到法向载荷影响之外，还要受表面间的黏着力影

响［１１］。由于表面间的黏着力较小，当法向载荷较

大时，黏着力对摩擦力的贡献可以忽略。而当加

载范围在微牛量级时，黏着力的影响就不能忽

略。在试验中，当载荷小于６μＮ时，由于摩擦力

中需要加入黏着力的影响，因此摩擦因数要大于

Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法得到的摩擦因数。

图６改进楔形法与Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法标定结果的比较 （ａ）摩擦

因数 （ｂ）横向灵敏度

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｗｅｄｇｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＯｇｌｅｔｒｅｅｍｅｔｈｏｄ，ｆｒｉｃｔｉｏｎｆａｃ

ｔｏｒ（ａ）ａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（ｂ）

４　结　论

（１）利用改进的楔形法对 ＡＦＭ 摩擦力进

行了标定，当载荷较低时，由于改进楔形法考虑

了黏着力对摩擦力的影响，标定结果较Ｏｇｌｅｔｒｅｅ

法更为准确。当载荷较大时，Ｏｇｌｅｔｒｅｅ法同样

适用。

（２）改进楔形法标定出的斜坡上的摩擦因数

大于平面上的摩擦因数，可能是由于ＡＦＭ 自身

的反馈系统造成的。

（３）选择用聚焦离子束刻蚀加工出的样品作

为改进楔形法标定的样品，相较于以往使用的标

准光栅作为标定的样品，可以得到更多稳定的数

据，因而大大提高了楔形法标定的准确度。
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学术动态

第十六次全国焊接学术会议

由中国机械工程学会焊接学会及其切割专业委员会、压力焊专业委员会、高能束及特种焊接专业

委员会、熔焊工艺及设备专业委员会、计算机辅助焊接工程专业委员会、机器人与自动化专业委员会主

办的，江苏省焊接学会承办，华东六省一市焊接学会协办的第十六次全国焊接学术会议将于２０１１年１０

月２１～２５日在江苏省镇江市江苏科技大学召开。

会议以高质量和高精度的焊接技术为主题，围绕切割、压力焊、高能束及特种焊接、熔焊工艺及设

备、计算机辅助焊接工程、机器人与自动化等６大专业的前沿课题展开征稿活动。

会议接收尚未在公开发行的杂志或刊物上刊登或国内外学术会议上宣读的论文，所有论文将刻录

成光盘供代表查阅。经专委会审查后，将选出部分优秀论文推荐至《焊接学报》及《焊接》等杂志发表。

会议论文要求具有新颖性、学术性或实用性，需为近期撰写，字数在６０００字以内。论文需填写登记表，

并将论文电子版交至秘书处。论文格式要求及登记表请在相关网站下载。全文截止日期为２０１１年９

月１６日。

联系地址：哈尔滨市和兴路１１１号 （１５００８０）

联系人：黄彩艳

联系电话：０４５１－８６３２－２０１２－１００６

传真：０４５１－８６３３３９４９

联系邮箱：ｃｗｓ８６３２２０１２＠１６３．ｃｏｍ

（王文宇 供稿）
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