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用有限元法对原子力显微镜力传感器

结构优化的研究*
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(清华大学精密仪器与机械学系,北京 100084)

　　摘要　应用有限元法对原子力显微镜( AFM )力传感器进行了力学分析, 并计算了

它的固有频率和力弹性常数。在此基础上, 对力传感器基于减小应力和应力集中的原则

提出了一种优化结构, 并得出了可以作为力传感器设计的依据和原则。
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1　引　　言

　　AFM 的力传感器是由悬臂梁与探针集成而成,它是一个力的敏感器件。它的固有频率和

力弹性常数是影响其性能的主要参数,因此应根据力传感器的使用要求设计其结构和尺寸。有

限元法是分析力学构件以及优化设计构件的很有效的方法。

有限单元法的基本前提是: 将连续的求解域离散为一组有限个单元的组合体。这样的组合

体能解析地模拟或逼近求解区域。由于单元能按各种不同的联结方式组合在一起,且单元本身

又可以有不同的几何形状, 因此可以模型化几何形状复杂的求解域,有限单元法作为一种数值

分析方法的另一重要步骤是利用在每一单元内假设的近似函数来表示全求解区域上待求的未

知场函数[ 1- 2]。

为此, 本文采用了有限元分析软件 ALGOR( SAP- 91)对力传感器进行了分析和仿真 [ 3] ,

计算了力传感器的固有频率和力弹性常数, 并基于减小应力和应力集中的原则而提出了优化

设计力传感器的方法。
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2　力传感器的有限元分析

　　力传感器主要有两种悬臂梁,一种是矩形,另一种是 V 形悬臂梁。由于矩形悬臂梁的力学

模型相对比较简单,故着重对 V 形悬臂梁进行了有限元分析,其基本尺寸见图 3,探针针形为

双曲面锥形, 探针底面直径 5�m,高 5�m,针尖半径 20nm。针对力传感器的几何结构特点, 厚

度相对长度和宽度很小,可以选择板壳元,但为了更加真实地模拟力传感器, 采用了三维实体

元作为基本单元。在建立分析模型时, 网络划分见图 1。由于在AFM 中,力传感器与样品间的

相互作用力为 10- 9～10- 6
N ,所以在探针针尖处加上了 F z = 1�N 的作用力, 悬臂梁的根部六

个自由度都被约束住了 [ 4]。

由于探针尺寸相对于悬臂梁来说较小,故探针的单元尺寸也较悬臂梁的单元尺寸小,在将

其作为整个模型译码时发现有单元丢失现象,为此, 必须一方面调整公差,另一方面将悬臂梁

和探针作为两个独立的模型分别译码,最后用嫁接技术将其粘接起来。

对嫁接后的完整模型进行了静态分析,计算出了应力和应变, 如图 2所示。从图中可以看

出,最大应力出现在探针针尖处,为 �max= 3. 145×108 ( N/ m2 ) , 探针顶部也明显地出现了应力

集中(应力等值线密集) ,但与材料(氮化硅)的屈服强度( 1. 4×1010N/ m2 )比还是小得多。

F ig . 1　Mesh o f the cantilever with tip Fig. 2　Str ess distr ibution o f tip

　　静态分析得出了力传感器的弹性常数: K =
FZ

D Tip
=

1�N
15. 60�m = 0. 0641( N/ m ) ( D Tip为针

尖处的位移)。对其进行模态分析便可得出固有频率 F r = 25. 074( kHz)。

3　力传感器的结构优化

3. 1　V形悬臂梁结构的优化

悬臂梁的根部有应力集中, 在力传感器受力过大时, 悬臂梁从这些部位断裂。为提高力传

感器的承载能力, 应使应力均匀分布,依此为优化目标,对 V 形悬臂梁的结构进行了优化。我

们对图 3a)的结构提出了如 3b) , 3c)两种优化结构,并对这三种结构 V 悬臂梁进行了有限元
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分析(三种结构的悬臂梁厚度均为 0. 5�m)。其计算结果如表 1所示,三种结构的根部应力集中

分别如图 4、5、6所示。

Fig . 3　T hree str uctur es of V shape cantilever

Table 1　Result of the mechanical analysis of V shape cantilever

st ructure
for ce

constant ( N / m )

r esonant

frequency ( kHz)

maximum st ress

( 107N/ m2)
stress concent rat ion

a 0. 0546 25. 350 7. 98 bad( Fig . 4)

b 0. 0556 25. 647 7. 98 bad( Fig . 5)

c 0. 0571 26. 292 6. 53 good( F ig . 6)

F ig . 4　Stress concentrat ion o f st ructure a ) Fig. 5　Str ess concentr ation of str uctur e b)
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Fig. 6　Str ess concentr ation o f str uctur e c)

　　从上述的分析可以看出, 三种结构的力弹

性常数与固有频率相差无几, 但最大应力与应

力集中以结构 c)最小。故推荐以结构 c)作为V

形悬臂梁的优选结构。

3. 2　探针结构的优化

为了提高 AFM 的横向分辨率, 必须减小

探针针尖的半径。为了能探测表面起伏较大的

样品, 就需要高宽比较大的探针 (即细长的探

针) , 但如果探针过于细长, 探针本身的刚度将

下降, 那么探针本身的形变会使 AFM 图像失

真,所以寻找较为合适的探针结构是我们优化

的目标。为此,对各种高宽比和针尖半径的探针

进行了有限元分析,分别计算出了它们的刚度, 分析结果见表 2。

Table 2　Rigidity of tips

No .
height

(�m)

under side

diameter (�m)
rat io

r adius o f tip

( nm)

r ig idity

( N / m)

1 5 5 1∶1 20 1958. 9

2 5 5 1∶1 1 2215. 8

3 10 5 2∶1 20 1436. 2

4 25 5 5∶1 20 623. 1

从表 2的数据可以看出,当探针高宽比增大时, 探针的刚度明显地减小, 所以,在设计探针

时,应综合考虑高宽比与刚度的协调关系, 以达到预想的目的。具体多大的高宽比与刚度较合

适,应根据实际情况而定。一般在 AFM 接触模式中, 探针高宽比较小;在 AFM 非接触模式

中,探针的高宽比较大。当在计量和探测深窄沟槽或表面起伏较大的样品时,需要高宽比大的

探针(如高宽比 10∶1)。比较序号 1、2的探针可以发现,当高宽比及其它尺寸都相同时,减小

针尖半径有利于提高刚度。

在 AFM 探测过程中, 当作用力过大时,会引起探针内部应力太大而断裂。为此计算了各

种探针的内部应力,表 3为探针尖端加 F z = 1�N 时的探针内部应力情况。从表 3中可以看出,

当探针针尖变小时,最大应力将迅速增大, 应力集中严重。图 7、8、9分别为 1、2、3号探针针尖

处的应力集中图。

Table 3　Stress distribution of the tips

No .
height

(�m)

under side

diam et er( �m)
ratio

radius of

tip( nm )

maximum st ress

( 108N/ m2)

stress

concentr ation

1 5 5 1∶1 20 3. 145 good( F ig . 7)

2 5 5 1∶1 1 7. 586 bad( Fig . 8)

3 10 5 2∶1 20 3. 031 bett er( Fig . 9)
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Fig . 7　Str ess concentr ation o f tip 1 F ig . 8　Str ess concentrat ion o f tip 2

F ig . 9　Stress concentrat ion o f tip 3

　　从图中可以明显地看出 2号探针针尖

处的应力集中最严重(应力等值线最密) , 3

号探针针尖处的应力集中有所改善(应力

等值线较疏) , 1号探针针尖处的应力集中

介于两者之间。在 AFM 中减小探针针尖

半径,提高分辨率一直是我们追求的目标,

实际上在 AFM 中, 探针与样品相互作用

力较小, 为 1�N～1nN 之间, 所以一般情

况下探针总能满足强度要求, 如氮化硅探

针的屈服强度为 1. 4×10
10
( N/ m

2
) , 表 3

中的探针最大应力还是比它小得多。比较

表 3 中序号 1、3的探针可知, 提高探针高

宽比时,探针内部应力有所下降,应力分布

情况也有所好转。

4　结　束　语

　　本文应用有限元法对AFM 力传感器进行了力学分析, 并对力传感器进行了优化。将V 形

悬臂梁的结构, 基于减小应力集中的原则提出了一种较好的结构; 对探针结构,针对提高探针

刚度、扩大探测范围以及减小应力及应力集中等问题进行了讨论。对探针的高宽比及针尖半径

的选择进行了讨论,得出了可以作为力传感器设计的依据和原则。
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Investigation of Structural Optimization of the Force Sensor for the Atomic

Force Microscope with the Finite Element Analysis

WANG Xiao-Ye, XUE Shi-Fu, LI Qing-Xian, XU Yu-Xian, BAI Li-Fen, YU Shui

( Dep artment of P recision Inst ruments and Mechanology , T singhua Univer sity , B eij ing 100084)

Abstract

　　In this paper, the mechanical analy sis is carried out for the force sensor in A FM w ith the

Finite Element Analysis. The resonant fr equency and force constant are also calculated. In

addit ion, the st ructural optim izat ion of the fo rce sensor is developed. Consequent ly , a better

st ructure of the cant ilev er w ith V shape based on slighter st ree concentrat ion is recommend-

ed. Some helpful principles that can be used to guide the design are presented.

Key words : Finite Element Analy sis, Atomic Fo rce M icr oscope, Force sensor
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