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AFM 测试参数对等高粗糙表面黏着影响的实验研究
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摘要: 采用具有 600 nm 周期的一维硅光栅来表示等高粗糙表面，研究 AFM 的测试参数对等高粗糙表面的黏着影

响。实验所使用的探针为平头探针 ( PL2-CONTＲ-10，Nanosensors) ，其针尖直径为 2 μm，实验分别在空气中以及干

燥环境下进行，通过力曲线的测量，计算出黏着力的平均值以及标准差。结果表明: 载荷与停留时间会引起黏着力的

略微增大或减小，但总体影响不是很大; 在空气中，随着退针速率加快，黏着力先表现出先增大然后减小的趋势; 而

在干燥环境下，黏着力随着退针速率的加快逐渐减小。
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Experimental Study on Adhesion with an Equal Ｒoughness Surface
by Changing AFM Parameters

CHEN Ｒongyu HUANG Ping
( School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，

Guangzhou Guangdong 510640，China)

Abstract: An one-dimension silicon grating with 600 nm period was used to simulate the equal roughness surface，and
the influence of AFM parameter on adhesion of the equal roughness surface was study． The AFM probe used was plateau
probe ( PL2-CONTＲ-10，Nanosensors) with a diameter 2 μm． The experiments were performed in a dry nitrogen and under
the ambient condition，the force-displacement curves were obtained and the mean value and the deviation of the adhesion
force were calculated． The results show that the adhesion force is increased or decreased slightly with the increasing of
loading force and residence time，but the overall change is not great． Under the ambient condition，the adhesion force is in-
creased at the beginning and then decreased with the increasing piezo speed; While the adhesion force in dry nitrogen is
decreased with the increasing piezo speed．
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在过去几十年里，随着微机电系统 ( MEMS) 的

发展，市场对于电子元器件以及相关设备的需求趋向

于微小化。而不同于宏观尺寸，在微纳米尺度下物体

更多的是受到表面效应而不是惯性作用。因此，在微

纳米尺度下，黏着力是导致设备失效的一个主要原

因［1］。比如: 在微接触打印技术中，黏着力会导致打

印器触脚的变形［2］、微悬臂梁的黏着失效［3］、微机械

加速计梳齿结构的黏连［3］等。另一方面，黏着力在某

些领域也有着重要作用，如黏性磁带。在自然界中，

如甲虫、苍蝇、壁虎等动物能够在墙壁、天花板上爬

动也是黏着力的作用。因此，为更好地利用黏着力，

需要研究哪些因素会影响黏着力以及如何控制黏着力

的大小。
目前，有 很 多 学 者 进 行 了 黏 着 方 面 的 实 验 研

究［4 － 17］。其中，最主要的有表面的粗糙度会影响黏

着力的大小，环境的湿度会影响毛细液桥的形成并最

终影响黏着力。这些实验大部分是基于原子力显微镜
( AFM) 完成的，而 AFM 的测试参数如: 载荷大小、
停留 时 间、退 针 速 率 等 对 黏 着 力 也 有 一 定 的 影

响［12 － 17］。另外，采用 AFM 的测试大部分都是基于光

滑的硅片、云母以及其他一些粗糙度相对较小的样

品，而对等高粗糙表面的报道较少。ANDO［4，6］ 研究

了不同湿度下二维高度阵列的黏着力，同时还研究了

停留时间对黏着力的影响，但是载荷大小以及退针速

率对黏着力的影响没有进行相关研究。等高粗糙表面
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会有效减小黏着力的大小［5 － 9］，因为接触面积减小

了。在本文中，作者将不研究这种减黏效应，而是研

究 AFM 的测试参数对等高粗糙表面的黏着影响。
1 实验部分
1. 1 实验样品

实验中选用一维硅光栅来表示等高粗糙表面，硅

光栅的周期为 600 nm。其加工工序如图 1 所示。采

用 AFM ( CSPM-4000，本原) 的接触模式在样品表

面扫描 10 μm × 10 μm 的范围，其形貌如图 2 ( a) 所

示，图 2 ( b) 为 x 方向上的高度，可以看出高度大

致在 51 ～ 53 nm 之 间。扫 描 所 用 探 针 为 尖 探 针

( Cont-Al，Budget Sensors) ，其针尖的曲率半径可以

达到 100 nm 以下。

图 1 硅光栅加工工序

Fig 1 Processing steps of silicon grating

图 2 硅光栅形貌

Fig 2 Topographic AFM images of silicon grating ( a)

three-dimensional topography of silicon
grating; ( b) height in x direction

1. 2 实验装置及条件

实验所用 AFM 型号为本原 CSPM-4000，黏着力

是通过测量力曲线获得的。而力曲线的测量方法已经

有很多介绍［4，10，11］，这里就不再赘述。实验将分别在

空气中以及干燥的真空手套箱 ( Etelux Lab2000 ) 内

进行，手套箱内的水含量可以达到 1 × 10 －7 ( 质量分

数) 。黏着力包括有: 范德华力、毛细力、静电力、
化学键力等等。在干燥环境下，主要受到范德华力的

作用; 而在空气中由于湿度较大，容易在探针与样品

之间形成毛细液桥，因此在空气中主要受到毛细力的

作用，当然也存在范德华力，不过与毛细力相比就小

得多。
尖探针在测量黏着力时容易发生磨损而加大接触

面积，从而增大黏着力，影响实验测量的结果。因

此，在 测 量 中 使 用 了 平 头 探 针 ( PL2-CONTＲ-10，

Nonasensors) ，其针尖为 2 μm 左右的平面，其扫描电

镜 ( Hitachi S-3700N，Tokyo) 图如图 3 所示。

图 3 平头探针的扫描电镜图

Fig 3 SEM image of plateau probe

2 结果与讨论
2. 1 法向载荷对黏着力的影响

为了研究法向载荷对黏着力的影响，通过改变扫

描器两端电压，实现了不同的加载载荷。由于实验探

针的限制，可以达到的最大载荷为 390 nN 左右。在

同一载荷下，在表面上选取 36 个不同点，测量黏着

力，然后求均值，其结果如图 4 所示。可以看出，在

干燥的环境下，黏着力随着载荷的变大略有增加，而

在空气中随着载荷的增大，黏着力略有下降，但是总

体的变化趋势不是很大。
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图 4 不同载荷对黏着力的影响

Fig 4 Influence of loading force on adhesion force

YOON 等［12］在硅片上用针尖为 15 nm 的探针研

究 0 ～ 40 nN 载荷下黏着力的变化时，也发现随着载

荷的增大，黏着力的变化不是很大。但是，在某一载

荷下，黏着力的变化幅度 ( 标准差) 较大，这点在

空气中尤为明显。本文作者选择 390 nN 时 36 次测量

的黏着力值进行观察，如图 5 所示。

图 5 390 nN 时 36 个点的黏着力

Fig 5 Adhesion force of 36 points under 390 nN

从图 5 可以看出，在干燥环境下黏着力变化不是

很大，而在空气中 36 次测量的黏着力波动较大。这

是因为在空气中主要受到毛细力的作用，而探针与样

品的接触几何不是完全相同的，比如探针在样品表面

滑移等，这就导致每次测量时毛细液桥的形成会有所

不同，导致毛细力的变化。另外扫描器的非线性以及

噪声等因素也会造成黏着力的变化。
2. 2 停留时间对黏着力的影响

在湿度较大的环境下，探针针尖与样品的接触过

程中会形成毛细液桥。而液桥的形成需要一定的时

间，最终达到热力学平衡。实验研究表明［13］，接触

时间 越 长，形 成 的 毛 细 液 桥 也 就 越 大。所 以 在 用
AFM 测量黏着力的时候，针尖与样品间停留时间的

长短关系到毛细液桥的形成数量以及尺寸。本文中作

者选用了对数级时间差来观察黏着力的变化，这样能

在更大范围内观察黏着力的变化。测试结果如图 6 所

示，其中空气中的湿度为 52% 左右。

图 6 停留时间对黏着力的影响

Fig 6 Influence of residence time on adhesion force

从图 6 中可以看出，湿度对黏着力的影响很大。
在干燥的手套箱内，黏着力大致都在 左右，而在空

气中，黏着力的大小则在 75 nN 左右。在手套箱内，

黏着力在停留时间为 0. 07 ～ 0. 09 s 时增大，而后保持

相对稳定。在空气中，停留时间小于 0. 1 s 时黏着力

呈现下降趋势，停留时间大于 0. 1 s 时，黏着力有略

微增大，但总体变化不大。ANDO［14］ 发现在湿度为
83%时，随着停留时间的加大，黏着力出现减小的趋

势; 在湿度为 62% 时黏着力略微下降; 而在湿度为
14% 时，在停留时间小于 1 s 时黏着力略微增大，然

后又下降了一点，而总体的变化幅度相对较小。但

是，在与本文相同的测量时间 0. 01 ～ 10 s 内，62% 与
14% 湿度下黏着力随停留时间的变化很小。FEＲＲEI-
ＲA 等［15］也发现停留时间对黏着力的影响不大。
2. 3 退针速率对黏着力的影响

关于退针速率对黏着力影响的研究相对较少。本

文作者同样采用对数坐标来观察黏着力的变化，如图
7 所示。退针速率变化范围为 0. 3 ～ 1 500 μm/s。可

见，在手套箱内，随着退针速率变大，黏着力出现下

降的趋势; 而在空气中，黏着力在刚开始有个突降，

在小于 70 μm/s 时呈现出黏着力变大的趋势，而退针

速率大于 70 μm/s 时，黏着力开始下降。
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图 7 退针速率对黏着力的影响

Fig 7 Influence of piezo speed on adhesion force

COLAK 等［16］在硅片上使用针尖为 0. 9 μm 的探

针研究了退针速率对黏着力的影响，指出随着退针速

率的加快，黏着力会变大。他们同时指出 CHOI 等［17］

得出的黏着力随着退针速率的加快出现指数级增长是

不对的，因为他们发现随着退针速率的加快，黏着力

增长会趋于平缓。但是他们的结论都是在速率小于
10 μm/s 下得出的。从本文作者测量的结果可以看

出，在空气中速率小于 70 μm/s 时黏着力是增大的，

这跟 COLAK 等［16］的结论一致，而在速率更加大的时

候会出现黏着力的减小。
3 结论

( 1) 有等高粗糙表面形貌的硅光栅与光滑的硅

片、云母等测试样品类似，不同载荷大小对于黏着力

的变化影响很小。而在同一载荷下，不同接触几何导

致的毛细液桥的变化会使黏着力发生变化，这在空气

中尤为明显。
( 2) 探针在等高粗糙的硅光栅表面停留时间对

黏着力的大小也几乎没有影响。
( 3) 在湿度较大的情况下，黏着力随着退针速

率的加 快 先 呈 现 增 大 的 趋 势，在 退 针 速 率 大 于 70
μm/s 时，黏着力开始下降。在干燥环境下，黏着力

随着退针速率的增大会缓慢减小。
( 4) 硅光栅在不同变量下的整体黏着表现与相

对光滑的硅片以及其他样品比较接近。当然也有一些

不同，比如在手套箱内随着退针速率的加快，黏着力

表现出下降的趋势，这还需要后续的进一步研究。
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