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摘要: 建立了原子力显微镜(AFM)针尖同接触面的纳米压痕物理模型 ;根据 ~amaker 三个假设和 Lennard~Jones
势理论 ,利用连续方法推导出针尖同接触面的纳米压痕粘着力表达式 .针对 ~amaker 常数实验值受环境影响较大 ,
给 ~amaker 常数的具体应用产生困难的问题 ,从 Lifshitz 理论 ,得出 ~amaker 常数的近似表达式 ,并计算了 Au~

Cu ~ Al~ Ag~ ~g 的 ~amaker 常数 .计算结果同有关文献的实验结果符合 ,从而为微机械中广泛存在的纳米接触 ~  微

碰 ' 现象研究提供理论基础 .
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1 引言

1982 年 Binnig 和 Rohrer 在凝聚态国际会议上
宣布扫描隧道显微镜 STM ( scanning tunneling
microscope)研制成功. STM 技术成为人们揭示原
子 ~ 分子世界的观察手段,将人们带到微观世界,并
成为在纳米尺度上对表面进行改性和排布原子的工

具.鉴于 STM 只能观察导体材料, 1985 年 Binnig~
Guate 和 Gerber 在 STM 基础上又发明了原子力显
微镜 AFM( atomic force microscope) . AFM 通过测
量探针同接触面的相对位置改变量,实现探针尖端
原子与表面原子间作用力的测量,从而得到表面的
微观图像. AFM 的横向分辨率为 O. 1nm,纵向分辨
率为 O. O1nm. 白春礼将 AFM 比作为纳米科技的

 眼 ' 和 手 ' , 利用 AFM 可以观察原子 ~ 移动原子 ~
构造纳米器件.无论是 AFM,还是 STM,探针针尖
同表面的粘着力,一直是人们研究的关键.
本文根据 ~amaker 三个假设和 Lennard~Jones

势函数,利用连续方法,推导出针尖同接触面的纳米
压痕粘着力表达式;从 Lifshitz 理论,得出 ~amaker

常数的近似表达式,为 AFM 的进一步研究及微机
械中广泛存在的纳米接触 ~  微碰 ' 现象的研究[1, 2],
提供理论基础.

2 AFM 及针尖同表面接触的物理模
型

图 1 为 AFM 示意图. AFM 由微悬臂梁 ~ 探针 ~
压电管 ~光检系统和控制单元组成.接触面被固定在
压电管上.由于原子分布使表面呈现凹凸不平,当探
针在接触面上移动时,表面原子凹凸造成针尖同接
触面间的位移发生变化,进而使作用于针尖的原子
力发生变化,最终导致微悬臂梁在垂直方向上产生
变化的位移.由光检系统发出的激光束照在微悬臂
梁上面.微悬臂梁的垂直位移引起激光束的变化,通
过测量激光束,从而获得检测接触面的微观结构.在

AFM 中,针尖同表面的接触是研究 AFM 的关键,
也是 AFM 的核心.图 2 是针尖同接触面的纳米压
痕物理模型.图中小圆圈是原子,细线为原子间力的
势力线.针尖上的每个原子同接触面的表面原子都
存在原子间作用力.由原子物理学可知,原子间力主



要集中在相邻原子之间.正是由于原子间力的共同
作用 构成了针尖同接触面的粘着力.

图 1 AFM 示意图

Fig. 1 Sketch map Of AFM

图 2 针尖同接触面的物理模型

Fig. 2 Physical mOdel between the tip and cOntact

surface Of sample

对于图 2 所示模型 可以通过求针尖同接触面
中的每一个原子对之间的力 再计算力的矢量和 得
到针尖同接触面间的粘着力.然而该方法涉及到海
量计算 而且计算结果无法在具体工程实践中得到
应用.因此 本文根据 ~amaker 的离散模型可加性 ~
连续介质和均质材料的三个假设[3] 利用连续方法
计算针尖同接触面间的粘着力 从而指导粘着力在
工程实践中的具体应用.

3 粘着力表达式

根据固体物理学原理 两原子之间的原子间力 
可由 Lennard-JOnes 势函数表示为 ,

za-a = - c/l6 ( 1)

c为吸引常数 也称 LOndOn 常数 l为两原子间的距
离.设探针针尖为半径 R 的球 如图 3 所示 球内任
意一点 B到球外任意一点 A 的距离为 ,

lAB = (c + R) 2 + 12~ - 2(c + R) 1cOs9 ( 2)

c= OA-R 1为球体内任意一点 B 到球心 O

的距离 9 为 OA 同 OB 的夹角. 根据 ~amaker 假
设 由( 1)式可得 点 A 同球 O的势函数为 ,

zA-O = -  zAB( 1 9) d = - 0sc 
2T

O 
R

O 
T

O
>

12sin9
[ (c + R) 2 + 12~ - 21(c + R) cOs9]6

dZd1d9

= - 4
3 T0sc

R3

c3(c + 2R) 3

由( 3)式可得 当 R-O 时 zAO= - Cc6  
为 A 点

到 O点的势函数;当 R->时 zAO= O 为 A 点到无

穷远表面的势函数;其中 1/0S= 43 T1
3 0S 为质量密

度 1为原子半径.

图 3 针尖 O同 A 点力势图

Fig. 3 AdhesiOn fOrce between the tip and the

pOint A

AFM 探针同接触面的变形示意图如图 4 所
示 c为探针同表面的距离 6 为接触面的变形量 a
为压痕投影圆面的半径.

图 4 针尖同接触面示意图

Fig. 4 Scheme between the tip and the surface

Of sample

Rc= R+c接触面凹坑表面积为 ,
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S = ZT 
c

0

RC

RZC - c Z
cdc

由于探针针尖在 Z 方向有位移,故凹坑表面积
应修正为:

S = ZT 
c

0

RC +  

(RC +  ) Z - c Z
cdc

= ZT(RC +  ) ( 8 +  )
由 ( 3)式可得, 针尖同变形面的势函数表达式

为:

zOs = - 8
3 T

Z0S0OcRZ 
O

0

(RC +  ) ( 8 +  )
(c +  ) 3(c +  + ZR) 3d 

( 4)
0S0O 为变形面和针尖的质量密度. 设 HOS=

TZ0S0Oc 为 ~amaker 常数.由于 c<R,故 RC R.因
为粘着力的作用范围很小, Z 值很小, 其相对 R 来
说, Z<R, Z+R R, ( 4)式简化为:

zOS = HR3 
O

0

8 + Z
(c + Z) 3d =

HR
6 (

8
cZ +

1
c ) ( 5)

故粘着力表达式为:

Fadh =
azOS
ac ( 6)

由式 ( 5)可知, 粘着力随针尖与接触面距离 c
和接触面变形 8 共同变化的.文献[4]的粘着力表达
式为:

Fadh = HR6c
由图 Z 针尖同接触面的纳米压痕物理模型可

知,当针尖缓慢向下移动时,随着 c的增加,针尖同
接触面的接触面积增大,粘着力增大.因此,必须考
虑接触面变形对粘着力的影响.只有当接触面变形

8= 0 时,由( 6)式可推导得文献[4]的粘着力表达.

4 Hamaker 常数表达式

( 6 ) 式 中, ~amaker 常 数 HOS = TZ0S0Oc ,
LOndOn 常数 c 只能由实验测得,因此, ~amaker 常
数也只能是实验值.由于 ~amaker 常数的测量对环

境特别敏感,因此,目前的实验数据,差别比较大,有
的差到一个数量级[4].本文利用 Lifshitz 理论,推导

~amaker 常数的近似表达式.
当非极性分子的原子核不断振动及电子不断运

动时,会发生瞬时正负电荷重心的相对位移,从而产
生瞬时偶极矩,和它相邻的非极性分子也会发生类
似的情况,其间产生的吸引力称为色散力.原子间力
的主要部分就是色散力. Lif shitz 认为,物体间相互
作用是由涨落电磁场诱发的,并由此确立了以频率
相关的介电常数表示的原子间力的一般宏观理论.
电磁场涨落理论认为,电磁场涨落在微观上是由组
成物质的带电微粒如电子 ~离子等的热运动引起的.

Matsunaga[5]利用 Lifshitz 原理, 推出 A~ B 两物质
通过 C物质相结合的 ~amaker 常数表达式:

H13Z = 3T4T 
O

0 Z
O

n= 1

1
n3 (
E1 - E3
E1 + E3 )

n( EZ - E3EZ + E3 )
nd ( 7)

T 为 planCk 常数, E 是介电常数,  是频率, n 为原子
的价电子数.介电常数可通过测量电磁波与该物质
的相互作用来确定.当自由电子频率 c>cp 时, cp
为等离子频率,等离子体以大于 C 的速度传播电磁
波.等离子体如同介电常数小于 1 的介质.
金属的介电常数可用自由电子的等离子体频率

表示.

E( c) = 1 - c
Z
p

cZ ( 8)

cp = ( 4m TNe6Z ) 1/ Z ( 9)

Ne 为电子密度, 6 为电子电量, m 为电子质量. 将

( 8)式带入( 7)式,设 A~ B为同一物质, C为真空,并
取 n= 1,得 ~amaker 常数近似表达式:

H = 3
 16 Z
T cp ( 10)

由 ( 9)可得, ~amaker 常数同金属自由电子密
度有关.表 1 为 Al~ Cu ~ Ag~ Au ~ ~g 按 ( 10)式计算
的 ~amaker 常数值和文献[6]的实验值. Ag~ Au 的
计算值同实验值有一定差距, Cu 的计算值同实验值
比较接近.

表 1 Al~ Cu~ Ag~ Au~ ~g ~amaker 常数的计算和实验值

Table 1 ~amaker COnstants by CalCulated results and experimental results Of Al, Cu , Ag, Au, ~g金属 10/ 10-10m Ne/10ZZmm-3 zp/ 1015~z H/10-19J 实验 H/10-19J
Al Z . 8 18. 06 Z3. 9738 3. 35
Cu Z . 56 8. 45 16. 3896 Z . Z 9 Z . 8
Ag Z . 89 5. 85 13. 644 1. 91 4. 9
Au Z . 88 5. 9 13. 71 1. 9Z 4. 5
~g 3. 1 8. 14 16. 095 Z . Z 5
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5 小结

AFM 已成为研究纳米材料的重要工具, 而探
针针尖同表面的接触是 AFM 的核心.本文建立针
尖同接触面的物理模型,根据 ~amaker 三个假设和

Lennard-Jones 势函数,利用连续方法,推导出粘着
力的表达式; 根据 Lifshitz 理论, 得出 ~amaker 常
数的近似表达式.
本文虽然研究的是 AFM 纳米压痕粘着现象,

但也适用于微米/纳米机械中普遍存在的 微碰 现
象及纳米摩擦现象[1, 2].
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Abstract: The nanoindention physical model of atomic force microscopy between its tip and sample surface is established. The

nanoindention adhesive force eXpression is obtained based on ~amaker hypothesizes and Lennard-Jones potential function by

the continuous method. The ~amaker constant approXimate formula is established based on the principle of Lifshitz, followed

by the ~amaker constant of Au, Cu, Al, Ag. The result is in agreement with eXperiments.
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