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摘要!提出了一种飞秒激光双光子成型点弹性模量的测量及结果分析方法$借助于原子力显微镜#选用无针尖探针对成

型点的力学性能进行了测试#建立了椭球=平面接触的弹性力学模型$考虑了成型点剩余部分形变对结果分析的影响#

在标定微探针弹性系数和对粘附力进行分析的基础上#提取了力曲线中所包含的力学信息#推算出了成型点的弹性模

量#得到了成型点的弹性模量低于宏观材料弹性模量的结论$

关!键!词!原子力显微镜!成型点!弹性模量!无针尖探针!力学模型
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8!引!言

!!原子力显微镜!S)3M*+G31+2E*+13,+3(L"

SGE#是通过测量样品表面与微探针探针之间的
相互作用力来观测样品表面形貌的$这种观测表
面形貌的方法决定了SGE 不仅可以获得原子级
的高分辨图像"而且可以通过改变探针的物理和
化学性质"在不同的环境下测量它与样品表面的
作用力"从而获得样品的物理%化学性质$目前"

SGE的力曲线已成为表面科学%材料科学%生物
化学和生物学等领域的基本研究工具$
成型点作为飞秒激光双光子三维加工的固化

单元"其基本形状近似为椭球形&!"#’"它的力学性
能"尤其是弹性模量"直接影响加工微器件的力学
性能$利用SGE接触模式可以得到微探针与双
光子成型点之间相互作用的力曲线"通过研究其
与标定曲线之间的差异&<’可以获得作用力与成型

点形变量之间的关系$由于成型点为高分子聚合
物"如果采用普通的微探针"针尖的曲率半径!约
为几十纳米#较小而硬度较高"样品的曲率半径
!约为几百纳米#较大而硬度较低"针尖势必会刺
入样品"影响测试结果"故选用 E*O13E-,+C公司
生产的9A@!#(Q*(72,,(@1=S;探针进行测试$
根据采用的测试原理"建立了椭球=平面的力

学模型"在确定微探针的弹性系数与分析粘附力
对测量结果影响&"’的基础上"提取力曲线中包含
的相关信息"用弹性力学中的赫兹理论&?’及材料
力学中变截面体的作用力与形变之间关系&%’对测

试结果进行分析"从而获得成型点的弹性模量$

9!测量原理及相关理论

988!测量原理
图!为原子力显微镜测试成型点示意图$成

型点形状近似为一椭球"长轴为#$"短轴为#F"未
变形时的高度为)F$AFDF!"顶端曲率半径为C$
扫描头逐步抬升时"盖玻片%成型点被一同抬升"
当成型点与微探针非常接近时!大约几纳米#"微
探针和成型点之间的相互作用将导致它们发生一

定的变形*’和**$随着扫描头的进一步抬升"成
型点与微探针之间的距离#A$"微探针和成型点
之间的相互作用从吸引转变为排斥"此后微探针

和成型点弹性接触$

!-#成型点远离微探针!!V#成型点与微探针发生吸附

!-#93+3.)-+)3WX372[,-./+-.)*72X21!!V#@-.)*72=

X21*,(;772//3Y.)3X3[27,
图!!原子力显微镜测试成型点示意图

G*58!!E2-,;1*.5X3[27,M2+C-.*+(13(21)LVLSGE

由上述过程可得)

#$DF$ASD#D!F$D**#D*’
当成型点和微探针发生接触后!#A$#"有)

*A#$BSA*’D** " !!#
其中*%*’均可通过原子力显微镜的力曲线获得"
据此可得到**$同时可以得到施加在成型点上的
力等于微探针变形所产生的力&"’"即)

2ABH’*’ " !##
其中H’为微探针弹性系数"通过标定可以得到$

9!9!理论分析
以下讨论忽略了材料的塑性变形"将成型点

与微探针都当成连续弹性介质$由于在微探针对
成型点加载和卸载过程中可能有吸附现象"且赫
兹理论中的:bF模型适合较大的曲率半径和较
低刚度的高粘附系统&"’"故引入它来求解成型点
的弹性模量$当没有吸附时"粘附力为零":bF
模型转化为经典的赫兹理论模型$此外"还必须
考虑成型点的具体形状对分析带来的影响$
据此将成型点看作两个部分进行分析)第一

部分为成型点顶部与微探针直接接触区域"看作
半径为CA$#(F&P’的半球"采用:bF模型作为理
论基础*第二部分为从玻璃基体到半球底部的剩
余区域"采用材料力学中变截面梁轴向压缩模
型&%’作为理论基础$因此"成型点的变形包括两
个部分)

**A**!D**# " !<#
第一部分的形变**!由:bF模型推得)

P%%第"期 !!!苏亚辉"等)原子力显微镜测量双光子成型点的弹性模量



2$4A<#&CK
! ""M!#

;A
<
C
N
$2D<&CKD %&CK2D"<&CK#, #, %!

""M##

;$A
<
%&C#K,N

! ""M<#

B**!A;
#

CB
#
<
%&K;,N ! ""M"#

其中&2$4为吸附力’K 为接触材料对的粘附系
数’;为接触半径’;$ 为零加载时的接触半径’N
为当量杨氏模量(
第二部分的形变**#由材料力学$%%可得&
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其中&F#AFBC (
将当量杨氏模量N 代入!即可求出成型点的弹性
模量(
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其中L*L,*9*9,分别是成型点和微探针的杨氏模
量和泊松比(
由上述推导可知!影响分析结果的因素主要

有以下几项&微探针弹性系数*粘附力*以及样品
的几何参数等(其中样品的几何参数可通过改变
成型点的工艺参数如物镜的放大倍数和数值孔

径*激光入射功率以及曝光时间来控制$!!#!&%!这
里不予以讨论(下面讨论如何标定微探针弹性系
数*区分粘附力的来源和计算方法!以便得到较为
准确的推导结果(

:!影响因素分析

:88!微探针弹性系数的标定
由以上分析可知!微探针弹性系数在测试过

程中扮演了一个非常重要的角色!但厂家生产的
微探针的弹性系数仅仅是一个范围"如图#所
示#(如果要得到具体某个微探针的弹性系数!必
须对该悬臂进行测试!确定它的相应参数!通过计
算得到它实际的弹性系数(下面分别用两种方法
对9A@!#)Q*(72,,)@1=S;中的 S*J两针的弹
性系数进行测定(

图#!厂家提供的9A@!#)Q*(72,,)@1=S;的参数表

G*58#!0-1-M2)21)-V723W9A@!#)Q*(72,,)@1=S;

方法!是用扫描电镜测得微探针的具体尺

图<!微探针的扫描电镜图片

G*58<!A4E(*+;123W+-.)*72X21

寸!利用相关公式计算出它的具体数值(图<为
实测的一个 9A@!#)Q*(72,,)@1=S;微探针的扫
描电镜图像!可以得到各针的长度"̂ #*宽度"?#*
厚度"+’#!将它们代入"P#式$"%&

H’A
L+<’?
"̂ < ! "P#

其中L为微探针的弹性模量(
方法#是利用方法!得到微探针几何尺寸与

材料的密度/!计算微探针的质量3!再测试出它
的固有频率!利用相应公式求出其弹性模量(图

"为用EBJ=##!J振动测试仪测得其中一个微探
针的固有频率!再根据公式

H’A8/#$"% ! "&#
可以得到微探针的弹性模量(
由于在实际测量过程中!并不是微探针尖端

与成型点接触!尖端至接触点的距离为"̂ !故而
需要对用上述两种方法测量得到的弹性系数进行

&%% !!!!!光学!精密工程!!!!! 第!"卷



图"!EBJ=##!J振动测试仪测得的J针固有频率

G*58"!D.)1*.,*+W125;2.+L3W+-.)*72X21J

修正!修正后的值为"

H’$A ^<
#̂B"̂ $<H’

从而可以得到较为准确的微探针的弹性系数%

:!9!粘附力分析
根据上述分析!除了微探针弹性系数对实验

结果分析影响较大外!粘附力对实验结果同样有
较大影响%由热力学原理可知!物体表面上的原
子与体内的原子分别处在不同的环境中!前者的
原子呈现高能&高应力的状态%当两物体相互靠
近#分离$时!接触表面之间会产生吸附现象’>(%

对于:bF模型!吸附力的计算公式为"

2$4A<#&CK

其中C为接触表面的当量曲率半径!对于测量原
理所示的接触系统!C 就是半球的曲率半径)K
为接触材料对的粘附系数%
但在空气中测量成型点的弹性模量时!液面

张力对实验结果将产生严重影响%下面结合液面
张力与湿度关系的经验公式’"(!讨论其对实验过

程的影响"

2AB "&CK +̂3,-
’!d4735#‘;$(*!!$&+3,-

! #>$

式中-是液面与成型点的接触角!4是微探针和
样品之间的距离!‘;是相对湿度!K^ 是水的粘

附系数%
由此可见!在一定相对湿度条件下!液面张力

对成型点和微探针的接触过程#4:$$有较大的
影响)而当两者稳定接触#4A$$后!液面张力稳
定在一个较小的值#约!$.9$%
除此之外!在大气条件下!库仑力也会对实验

过程有一定的影响!它包括两个部分"

2*1$A&!$R#C4

’"(

! #!$$

上式为外加电场力的公式"其中!$ 是空气的介电
常数!R 是加在微探针与样品之间的电压!在本实
验过程中!RA$!故而外加电场力为$)另一部分
是分布电荷产生的电场力!由于样品本身不导电!
表面吸附电荷较少!相对于液面张力!可以忽略%
在实际测量过程中!许多因素都可能导致粘

附力数值的改变!以下就选取粘附力为零的测试
结果进行讨论%

;!成型点弹性模量的求解

;!8!成型点力曲线的测量
根据测量原理!应用JD公司生产的多重模式

扫描探针显微镜#E;7)*=E3/2A0E$对成型点进
行测试!同时利用实时监控系统对整个测试过程
进行观测%实时监控系统由放大?"$倍的光学显
微镜&高分辨的@@J和高清晰度的监视器组成!
通过它可以精确地调整样品和探针之间的位置!
确保将探针的头部定位在单个需要测试的成型点

上方而又不受其他成型点的影响%

图?!标定曲线

G*58?!@-7*V1-)*.5+;1X2

图?为微探针与盖玻片相互作用的力曲线!
由于盖玻片的弹性模量远远大于所测量的成型点

的弹性模量!因此相对成型点的形变量!玻璃的形
变量可以忽略不计!认为此时扫描头的进给量全
部转化为微探针的弯曲量!得到偏转电压与微探
针弯曲量之间的关系%据此可以得到微探针P
轴方向偏转一格!S方向移动了#$8>P.M%
图%为微探针与成型点相互作用的力曲线"

#-$图表示当扫描头进给!?8"格!即>#8".M时!
微探针移动了"8#格!&&8!.M!成型点的形变量

>%%第"期 !!!苏亚辉!等"原子力显微镜测量双光子成型点的弹性模量



为"8<.M!"V#图表示通过调整设定点的值$发现
当扫描头进给!%8&格$即!$$8&.M时$微探针移
动了"格$&".M$成型点的形变量为!%8&.M!继
续调整设定点的值$当扫描头进给!P格$即!$#
.M时$微探针移动了<8P格$PP8%.M$成型点的
形变量为#"8".M%

"-#

"V#

"+#

图%!成型点测量得到的力曲线

G*58%!G31+2+;1X23WX3[27,M2-,;1*.5

;89!弹性模量的求解
图P所示为采用自行研制的飞秒激光双光子

三维加工方法的成型点的A4E 图像&"-#图为相
邻的两个成型点$上方的成型点可以用来标定下
面成型点的高度约为!#$$.M!"V#图为"-#图中
的下方的成型点$其截面形状近似为圆形$直径为

%$$.M%对比测量原理$可以将其看作长轴为!
&$$.M$短轴为%$$.M的椭球$F$ 为!#$$.M$
根据CA$#’F求得C_!$$.M$F!_&$$.M$F#_
<̂$$.M%同时利用微探针弹性系数的标定方
法$计算出本次测量采用的S型微探针弹性系数
为&8"9’M%当成型点的形变量分别为"8<.M(

!%8&.M (#"8".M时$施加在成型点上的力分别
为P"$.9(P$?.9(%?#.9$代入公式"<#(""#(
"?#("%#$可以得到弹性模量与两部分的形变量之
间的关系%

"-#放大倍率!&#$!!!"V#放大倍率!?"$$
"-#K33M&!&#$N!!!!"V#K33M&!?"$$N

图P!成型点的A4E图

G*58P!A4E(*+);123WX3[27,

表8!形变量与弹性模量的关系

Q-V8!!F27-)*3.3W/2W31M-)*3.-./27-,)*+M3/;7;,
"-#2_P"$.9时

L"H0-# %8" <8< $8># $8?#
*9!".M# <8%! ?8"< !#8&% !&8P&
*9#".M# $8%? !8#% "8?! P8>>

"V#2_P$?.9时

L"H0-# %8" <8< $8># $8?#
*9!".M# <8? ?8#? !#8"? !P8&>
*9#".M# $8%# !8# "8< P8%!

"+#2_%?#.9时

L"H0-# %8" <8< $8># $8?#
*9!".M# <8!& "8P& !!8<< !P8#%
*9#".M# $8?P !8!! <8>P P8$"

从表!可以得到$当进给量为>#8".M时$成
型点的弹性模量为%8"H0-$当进给量为!$$8&
.M时$成型点的弹性模量为$8>#H0-$当进给量
为!$#.M时$成型点的弹性模量为$8?#H0-%

$P% !!!!!光学!精密工程!!!!! 第!"卷



在宏观条件下A@F?$$固化后的弹性模量为<8<
H0-!

;8:!结果分析
由此可见"采用双光子固化得到的成型点的

弹性模量与宏观弹性模量有一定的差异"以下因
素可能影响分析结果#首先固化光斑的形状虽然
比较接近椭球"但实际固化以及样品清洗过程中
都可能导致表面形状及曲率半径的变化"从而导
致接触面积的变化$从微探针与成型点相互作用
的过程来看"也会导致曲率半径的增大"同时两者
的接触位置对试验结果和分析也都会带来一定影

响$赫兹理论适用于分析微变形领域弹性接触状
况"成型点的尺寸位于亚微米范围"尺度因素的影
响也不可忽略$同时表层的收缩硬化对测量结果
也有较大的影响!

<!结!论

!! 本文提出了一种利用无针尖的微探针测量
飞秒激光双光子成型点弹性模量的方法"建立了
相应的力学模型"利用相关理论对该模型加以分
析!在对理论上的影响因素进行分析的基础上"
标定了微探针的弹性系数"选取了粘附力为零的
测试结果进行分析"推算出成型点弹性模量!得
到了伴随着加载过程的进行"成型点的弹性模量
逐渐低于宏观材料弹性模量的结论"为飞秒激光
双光子成型点的弹性模量测试提供了一种方法"
为进一步研究双光子加工微结构的力学性能提供

了参考!
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