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摘要    多频原子力显微术(MF-AFM)是近些年发展的包含一大类先进原子力显微术的新技术, 具有很高的空

间分辨率, 不仅可以实现更多样品物性的表征, 还具有时间分辨的非线性力的探测能力. MF-AFM 的基本原理是

对微悬臂探针的多个振动频率进行激励和探测, 而这些振动频率通常与微悬臂的高次谐波振动或本征模式有关, 

因此, 实现这一新技术的关键是设计特殊的微悬臂. 传统 AFM 中应用较为广泛的颇具代表性的传统微悬臂有硅

微悬臂与石英音叉微悬臂等. 传统矩形硅微悬臂的二阶弯曲本征模式与基础模式的频率比为 6.27, 而石英音叉

微悬臂的二阶弯曲本征模式与基础模式的频率之比无统一的值, 但均为非整数, 直接利用传统微悬臂去探测高

次谐振信号是非常困难的. 基于微悬臂的共振放大效应, 本文通过改变微悬臂的质量分布, 讨论了传统硅微悬

臂和石英音叉微悬臂本征模式的变化, 调谐其高阶本征模式与基础模式间频率的耦合关系. 通过理论计算和有

限元分析, 设计了二阶弯曲本征模式与基础模式的频率比为整数倍关系的特殊硅微悬臂与石英高次谐振型微悬

臂, 部分特殊微悬臂还涉及了一阶扭转模式与基础模式的耦合.  
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1  引言 

纳米技术是一门多学科交叉的前沿科学, 当今

学界公认的纳米技术的定义为 : 在纳米尺度上(1~ 

100 nm)研究物质(包括原子、分子的操纵)的特性和相

互作用, 以及如何利用这些特征和相互作用的具有

多学科交叉性质的科学和技术. 原子力显微镜(AFM)

自 1986 年发明以来, 其凭借检测对象广泛、适应环

境强及超高的分辨率等优势成为纳米技术研究和加 

工制造生产中最重要的工具, 被广泛运用于生命科

学、半导体计量、纳米制造、数据存储和材料科学等

领域[1]. 根据原子力显微镜的测量模式, AFM 分为静

态测量和动态测量(振幅调制和频率调制), 其中振幅

调制的动态测量模式是最为主流的测量技术. 传统

的振幅调制原子力显微镜的基本原理, 是对微悬臂

施加单一频率的激励, 其频率大小通常为微悬臂的

一阶弯曲共振频率或附近, 检测激励频率下的微悬

臂振荡振幅, 在扫描样品的过程中通过反馈系统维
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持微悬臂振幅的恒定实现对样品的表征. 振幅调制

AFM, 一方面由于基础本征模式的光学灵敏度与静

态模式接近, 校准过程非常方便; 另一方面, 在获得

高分辨的同时在扫描范围和样品方面具有灵活的适

应性. 然而由于针尖与样品间的相互作用力是非线

性的, 微悬臂除基频下的主振动外还包含有许多微

弱的高次谐振成分, 重要的是最能深层反映样品纳

米属性的信号正是这些高次谐振信号, 因此微悬臂

基频外的其他频率成分的提取成为当前原子力显微

术发展的战略制高点.  

近些年随着电子技术和纳米技术的快速发展 , 

激发了多频原子力显微术的出现, 如高次谐振成像、

双模式 AFM、接触共振成像和频带激励等[2], 极大地

提高了 AFM 的空间分辨率, 在探测样品材料属性方

面展现了巨大的潜能, 此外, 对于内部阻尼随本征模

式减小的微悬臂, 其弛豫时间的相应减短意味着整

体上更快的响应. 目前国外利用二阶、三阶, 甚至更

高阶共振模式的 AFM 成像已经实现[3]. 多频原子力

显微术的基本原理是利用一个或多个频率激励微悬

臂振荡, 探测其中多个或一个谐振频率, 其频率大小

和悬臂自由振荡或与样品接触时的不同的本征模式

有关[2], 因此成功实现多频原子力显微术一般需要设

计特殊的多频 AFM 微悬臂[3,4]. 2004 年, 哈佛大学的

Sahin 等人[5]通过在距离矩形微悬臂自由端的 1/3 处

做一个方形孔洞, 使得基础本征模式的 16 次谐振频

率与其三阶本征模式频率非常接近, 从而显著增强

了 16次谐振频率的振幅. 2007年, Sahin等人[6]进一步

设计了扭转谐振微悬臂, 利用非线性的针尖-表面间

相互作用力激发基础激励频率的高次谐振现象, 反

演了具有时间分辨的针尖与样品间相互作用力 [6~9]. 

另外, 也有人利用高次谐振来探索样品物性的成像

或空间分辨率的提高, 这些工作的核心都是谐振与

本征模式的耦合. 因此, 本文中, 分别讨论和分析了

传统矩形硅微悬臂和石英微悬臂的几何质量分布与

其本征模式频率间的关系, 设计了不同类型的高次

谐振型微悬臂.  

2  基础原理 

对于微悬臂, 首先必须明确两个重要的定义, 微

悬臂的本征模式是其运动方程的独立解, 而谐振是

悬臂梁振动的组成部分之一, 其频率是激励频率的

整数倍(ωn=nω)[4], 振幅随其谐振次数衰减. 高次谐

振的产生与作用在针尖上的非线性力有关, 且在大

多数情况下, 这些非线性力不能线性化. 虽然高次谐

振部分很常见, 但由于在大气环境的弱成像实验条

件下, 基频振荡(n=1)的振幅比任何高次谐振的振幅

高 2~3 个数量级[10], 一般被忽略不计, 而在液体环境

下高次谐振部分会得到增强, 因此需要通过设计特

殊微悬臂来实现高次谐振信号的增强, 从而提高高

次谐振信号探测的信噪比, 实现高分辨成像.  

图 1(a)展示了一个传统矩形硅微悬臂探针, 对针

尖与样品间非线性相互作用力的描述, 需要建立振

动微悬臂探针系统的运动方程. 涉及到三维连续物

体在短程作用力和长程作用力下的运动, 求解其在

针尖-表面间相互作用力下的运动方程相当困难, 因

此将微悬臂探针近似简化为矩形悬臂梁可以大大简

化上述问题求解(图 1(b)). 对于矩形微悬臂梁, 欧拉-

伯努利方程描述的是其在无阻尼情形下沿长轴方向

的偏转, 而描述外界作用力施加在其自由端的连续

均匀微悬臂梁需要对方程进行改进, 方程中针尖被

近似认为一个点, 其质量和形状对系统在介质(空气、

液体或真空)中运动的影响均忽略不计[5]. 改进方程

如下: 
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式中, E, ρ和 I 分别为杨氏模量、质量密度和面积惯

性矩; L, W 和 h 分别是微悬臂梁的长度、宽度和厚度;  

 

 
图 1  (网络版彩图)矩形微悬臂探针的扫描电子显微镜照片

(a)和简化微悬臂探针的几何结构(b) 
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a0, a1 分别表示微悬臂的外部、内部耗散系数; Fexc(x,t)

是激励力; 函数 δ(x−L)表示针尖-表面间相互作用力

仅施加在微悬臂梁端部的针尖上; Fts(d)代表所有的

针尖-表面间相互作用力; w(x,t)是微悬臂偏转的空间

分布, x 是微悬臂沿其长轴方向的空间坐标(图 2), 

d=z+zc+w(L,t)表示瞬时的针尖-表面间距离, z 是瞬时

的微悬臂探针偏转, zc 是平均针尖-表面间距.  

求解改进的欧拉-伯努利方程获得悬臂的本征模

式或(弯曲)共振(表 1). 矩形悬臂梁不同模式的本征

频率可以通过下式进行计算[11,12], 其传递函数如图 3

所示.  
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图 2  (网络版彩图)相关距离含义的示意图 

 

图 3  (网络版彩图)标准矩形微悬臂的传递函数图 

式中, E, ρ分别为材料的杨氏模量、质量密度; L 和 h

分别是微悬臂梁的长度和厚度; λn 是与振荡模式有关

的系数, λ1=1.88, λ2=4.69, λ3=7.86.  

由表 1可知, 传统微悬臂的高阶弯曲振荡与一阶

弯曲振荡的本征频率之比为非整数, 同时高阶本征

模式的有效力常数大于基础模式, 较大的力常数可

以使高阶模式的成像避免针尖被表面吸引力“陷进”

表面的情况, 同时有利于使用小振幅成像, 实现更高

的空间分辨率.  

对于大多数实验条件, 微悬臂的偏转方程可近

似表示为 

  0 cos ,z z A t     (3) 

式中, A, z0, ϕ分别是幅值, 悬臂的静态偏转及相对于

激励的相位偏移. 但由于相互作用力的非线性激发

了探针运动的高次谐振现象, 因此在针尖运动的频

谱范围内包含有高次谐振成分, 其振荡频率等于基

础频率的整数倍(nω), 则微悬臂的偏转应表示为 

  0
1
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式中, An 分别是具有角频率 nω 谐振下的幅值. 式(3)

和(4)均是由悬臂的点质量模型推导而得出, 不同的

是, 式(3)忽略了多频特性, 而式(4)近似考虑了高次

谐振. 若考虑微悬臂的扩展特性, 更精确地描述悬臂

探针系统的所有本征模式的贡献, 如下式: 
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谐振的幅度是针尖样品间相互作用力对谐波的

卷积. 首先, 将上述偏转 z 的表达式(5)代入微悬臂的运

动方程(式(1)), 将代入后得到的方程乘以 cos(nωt−ϕn)

和 sin(nωt−ϕn), 然后对一个振动周期进行积分.  

在幅度调制 AFM 中, 高次谐振可以被表示为 
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表 1  矩形微悬臂前 3 阶本征模式的共振频率、力常数及品质因数 

本征模式 频率 力常数 品质因数 

n  2

1 1/n n      2

1 1/n nk k    1 1/n nQ Q   

1 01 =   k1 Q1 

2 6.27ω0 39.31k1 6.27Q1 

3 17.55ω0 308k1 17.55Q1 
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在频率调制 AFM 中, 高次谐振可以被描述为 
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式中, Tn(u)是n阶第一类切比雪夫多项式, 且 u=cosωt, 

zc 是悬臂的平均位置.  

理论分析展示了高次谐振的幅值以 1/n2 的速率

衰减, 当振荡幅度处于短程力范围内时, 高次谐振与

高阶力梯度成比例. 偏转信号中的高次谐振的存在, 

可以实现在微秒时间范围内样品的动态测量. 如果

高次谐振频率靠近某个本征共振频率, 由于本征模

式的存在, 频谱响应在其附近被调制, 基于共振放大

效应, 高次谐振的振幅相对于其附近的高次谐振会

显著增强, 表现了激励悬臂本征模式的有效驱动力. 

例如, 对于均匀的矩形硅悬臂梁, 其二阶本征模式的

频率(ω2=6.27ω0)非常靠近其基频的 6 次谐振(6ω0). 

高次谐振成像或高阶模式成像比传统原子力显微术

成像颇具优势, 因此, 需要设计特殊的悬臂调谐本征

模式和高次谐振, 使得高阶模式的频率与基础本征

模式为整数倍关系.  

3  仿真分析 

悬臂梁的质量分布变化会改变其本征频率, 因

此通过改变微悬臂的几何结构, 调谐其质量分布可

以实现高次谐振型微悬臂探针的设计, 当然, 可将这

种改变只限制在特定的弯曲本征模式, 亦可考虑扭

转模式. 本文中仅对原子力显微镜传统矩形微悬臂

进行了探索, 其前三阶弯曲本征模式的振荡形式如

图 4所示. 通过ANSYS[13,14]有限元软件, 分析和研究

了微悬臂的几何模型对悬臂前两阶弯曲共振频率及

一阶扭转模式频率的影响, 实现了高次谐振型特殊 

悬臂结构的设计.  

3.1  高次谐振型硅悬臂探针的设计 

AFM 中最常用的微悬臂当属矩形硅微悬臂, 因

此从常用的矩形硅微悬臂为起始点, 改变其几何形

状, 调谐质量分布, 通过有限元的模态分析和谐响应

分析, 获得不同几何形状下微悬臂的本征模态和频

率响应, 最后实现高次谐振微悬臂的设计.  

3.1.1  单悬臂 

所谓改变微悬臂的几何形状(调谐质量分布)的

方式主要包括在悬臂梁上切除和增加质量两种实施

方式, 如在微悬臂上开一个孔或直接在微悬臂的前

端切除部分质量块, 或通过增大微悬臂的几何尺寸

实现增加质量从而进行调谐等.  

普通矩形硅微悬臂的前两阶本征模式分别为一

阶弯曲和二阶弯曲共振模式, 其频率之比 f2/f1 为 6.27

倍. 根据实验室现有的某普通商业矩形硅悬臂, 首先

通过在微悬臂上切除质量块来进行前两阶弯曲共振

模式频率间的调谐. 基于有限元仿真分析与聚焦离

子束(FIB)微纳加工技术的结合, 获得了一个开孔的

高次谐振微悬臂(图 5(a)), 并通过锁相放大器(Zurich 

Instruments, HF2LI)进行了扫频测试, 结果如图 5(b)

所示, 调谐后微悬臂探针的一阶、二阶弯曲共振频率

分别约为 54.6 和 327.8 kHz, 频率之比为 6.004.  

进一步, 通过增加微悬臂的质量来探索高次谐

振微悬臂的设计, 硅的杨氏模量为 156.67 GPa, 文中

采用的矩形微悬臂的几何模型尺寸为 200 μm×40 

μm×1 μm(下文相同原始模型). 基于矩形悬臂梁理论, 

逐渐增大悬臂的厚度, 其本征频率 f1, f2 呈线性增大, 

而 f2/f1 逐渐减小(图 6(a)和(b)). 当厚度增大至 10 μm

时, 悬臂的弯曲本征模式与前两个理论模态不再对

应, 二阶弯曲振型变为第三个理论分析模态. 由此可 

 

 

图 4  (网络版彩图)矩形微悬臂的一阶、二阶、三阶弯曲振荡模式 
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图 5  (网络版彩图)高次谐振微悬臂实物图(a)及实验结果(b) 

 

图 6  (网络版彩图)悬臂的厚度变化对弯曲振动频率的影响 

以看出, 当微悬臂的几何尺寸达到一定值后, 除了本

征频率的变化，对应的理论模态也会发生变化. 继续

增大悬臂厚度, 当厚度约为 20 μm 时, 一阶本征弯曲

频率为 662.08 kHz, 二阶本征弯曲频率为 3.971 MHz, 

二者频率之比为整数倍 6(图 6(b)).  

微悬臂形状的变化会导致其传递函数也发生变

化, 传统矩形微悬臂和调谐后矩形微悬臂的传递函

数(图7). 从图7中可以看出, 当悬臂厚度为20 μm时, 

调谐了二阶本征模式与基础模式的频率之比为整数

倍 6, 但由于微悬臂调谐后的厚度比初始厚度大很多, 

则在同样的实验条件下其共振响应的幅值会明显的

降低, 同时会改变悬臂的其他技术指标, 导致无法正

常使用.  

3.1.2  双悬臂 

(1) 台阶型谐振微悬臂 

基于上述原始微悬臂尺寸设计双悬臂模型, 简

化的几何模型如图 8 所示. 保持传统微悬臂的宽度恒

定, 两微悬臂长度为 l1=l2=100 μm, 自由端悬臂厚度

h2=1 μm, 改变固定端厚度 h1. 当固定端厚度 h1 变化

时, 双悬臂的厚度比 h2/h1 变化, 讨论其对一阶弯曲

和二阶弯曲本征模式的频率及频率比 f2/f1 的影响.  

当双悬臂厚度均为 1 μm 时, 等效于传统矩形悬 

 

图 7  (网络版彩图)常规矩形微悬臂和高次谐振矩形硅微悬

臂的传递函数 

臂, 悬臂的一端固定, 另一端自由, 其一阶弯曲振荡

频率为 33.115 kHz, 二阶弯曲振荡频率为 207.51 kHz, 

二阶与一阶之比为 6.27 倍. 改变固定端悬臂的厚度

h1, 悬臂二阶弯曲振荡与一阶弯曲振荡的频率之比的

变化(图 9(a)), 其比例关系在 3~10 范围内可调, 根据

微悬臂的适用环境和实验条件, 其结构厚度比的合

理区间应在 0.25~1 范围内. 当两悬臂厚度比约为

0.33 时, 二阶与一阶频率之比约为 3.26, 达到最小值. 

当厚度比为 0.59 时, 基础模式的频率为 66.228 kHz,  
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图 8  (网络版彩图)高次谐振型双悬臂设计示意图 

 

图 9  (网络版彩图)双悬臂的厚度与本征模式频率间的关系

(a)及其调谐后的传递函数(b) 

二阶弯曲振荡的频率为 265.77 kHz, 频率比为整数倍

4, 其传递函数如图 9(b)所示.  

(2) 锤头型谐振微悬臂 

传统 AFM 微悬臂由于扫描速率和噪音的限制, 

无法获得随时间变化的针尖样品间相互作用力, 而

扭转振动模式的通常具有较高的共振频率和探测灵

敏度, 如果通过一定的方式使得针尖与样品间作用

力激发微悬臂的扭转振荡, 最直接的方式就是将针

尖放置在微悬臂的一侧, 进一步将扭转共振模式的

频率调谐为微悬臂一阶弯曲振动模式的高次整数倍, 

就可以很好地实现非线性力的高次力梯度探测, 以

及定量获得随时间变化的针尖-样品间相互作用力. 

2007 年, 哈佛大学的 Sahin 等人[6]及其合作者通过设

计扭转谐振微悬臂, 实现了具有亚微秒时间分辨率

的针尖与样品间相互作用力的测量.  

为实现较高的共振频率和探测灵敏度的 AFM 成

像, 设计了锤头型微悬臂, 将传统的矩形微悬臂设计

为“T”型(图 10), 同时调谐微悬臂的二阶弯曲振荡和

一阶扭转模式与基础模式间的耦合. 如果将针尖放

置于微悬臂的中间位置, 可以通过已调谐的高阶弯

曲模式来实现高次谐振成像. 如果将针尖偏离微悬

臂的中轴线放置, 由于针尖与样品间的相互作用力, 

在微悬臂弯曲振荡的同时还会激发微悬臂的扭转振

荡, 因此不仅可以利用调谐的高阶弯曲模式实现高

次谐振成像, 还可以结合扭转谐振来实现更多性质

的探测. 扭转谐振 AFM 可以探测更高分辨率的力学

性质, 特别是界面杨氏模量的实空间分辨能力, 已被

用于探测和统计杂化 DNA 分子的数目, 是测量基因

材料的有效探测工具, 其灵敏度可以到达摩尔量级, 

比现有方法高几个数量级.  

为进一步研究锤头型微悬臂的几何模型与其基

础共振模式、二阶弯曲共振、扭转共振频率间的关系, 

根据常用微悬臂, 设置初始微悬臂的厚度为 3 μm, 

总长度 300 μm, 固定端的宽度为 30 μm, 自由端的悬

臂宽为 50 μm, 调节两悬臂长度比和自由悬臂的宽度, 

分别讨论微悬臂本征模式频率的变化, 分析其一阶

扭转模式和二阶弯曲模式的与基础本征模式频率之 
 

 

图 10  (网络版彩图)锤头型微悬臂的几何模型 
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比. 经过 ANSYS 分析, 得出自由端的悬臂长为悬臂

总长的 1/10 时为最佳, 当自由端悬臂的宽度为 77.5 

μm(图 10), 微悬臂的基础本征频率为 35.619 kHz, 二

阶弯曲本征频率为 248.960 kHz, 一阶扭转模式的本

征频率为 391.850 kHz, 后两者与基频之比分别为

6.99 和 11, 如图 11 中曲线上短箭头所示, 同时实现

了扭转模式和弯曲模式的调谐.  

图 12 描述了扭转振荡和二阶弯曲振荡与基频均

成整数倍关系(分别为 11 和 7)的几何模型在 1 nN 作

用下的频率响应和传递函数.   

3.2  高次谐振型石英悬臂探针的设计 

石英音叉作为一种自激励自检测的力传感器 , 

已被广泛用于各种扫描探针显微镜(SPM). 与传统硅

悬臂相比, 石英音叉作为扫描探针显微镜的力传感 

 

 

图 11  (网络版彩图)一阶扭转模式频率和二阶弯曲模式频

率与基频间的比随悬臂自由端宽度的变化 

 

图 12  (网络版彩图)扭转谐振微悬臂的传递函数 

器具有许多不可比拟的优势: (1) 石英音叉的弹性常

数 k 值很大, 可以将针尖与样品间的距离很稳定的控

制在 10 nm 以内, 抗干扰能力非常好; (2) 石英音叉

的品质因数 Q 非常高, 工作时的功耗非常低; (3) 石

英音叉的频率稳定性很好, 在大气环境下, 当探针所

处的温度变化 10℃时, 微悬臂的振动频率会产生 35 

Hz 的变化, 而石英音叉的频率变化仅为微悬臂变化

的百分之一[15]; (4) 物美价廉, 经济实用, 并且粘接

探针时操作性很强. 因此, 利用石英音叉作为微悬臂

在原子力显微术中具有广泛的应用.  

3.2.1  音叉型石英悬臂 

早期的石英音叉探针系统[16~18]都是采用音叉基

部固定, 两臂悬空的方法, 振动时音叉两臂为对称的

反向振动状态, 相互补偿, 而且音叉是由石英一体化

制成的, 因此这样的石英音叉探针系统均具有很高

的品质因数, 从而具有很高的探测灵敏度.  

文中选用 Abracon 公司的 AB38T 型石英晶振, 

去其外壳得实验所用音叉(图 13(a)). 采用光学显微

镜对其进行精确的测量, 相对于传统硅悬臂, 石英音

叉的宽度和厚度正好与硅悬臂相反, 为避免几何参

数混淆, 文中统一采用悬臂视角来定义石英音叉的

宽度和厚度(图 13(b)). 设计高次谐振型石英音叉悬

臂探针时, 首先需要对原始石英音叉进行有限元分

析, 清楚其高阶振荡模式与基频模式间的关系. 由于

石英晶体为一种各向异性材料, 这意味着在某方向

上的旋转变化将会引起材料性能方面的变化, 因此

掌握石英晶片的切型是设计石英微悬臂的理论基础. 

熟悉的晶片切型有AT, SC和 ST等, 对于作为力传感

器的石英音叉采用的是AT切型的X+5°[16]. 石英的杨 

 

 

图 13  (网络版彩图)石英音叉的实物图、几何尺寸及前两阶

弯曲模态分析(单位: μm) 
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氏模量为 72 GPa, 经过 ANSYS 有限元分析, 得出原

始石英音叉的一阶反相振动频率为 32.764 kHz, 二阶

反相振动频率为 192.520 kHz, 二者之比为 5.88, 振

荡形式如图 13(c)和(d)所示.  

在扫描探针显微镜中, 多数情况下石英音叉仅

是作为感知和放大探测信号的微悬臂, 真正实现探

测功能的是粘接其上的探针, 因此需要进一步对前

端附有探针的石英音叉进行模态分析.  

在其中一个音叉臂的前端粘接探针(图 14)由于

探针质量的附加导致石英音叉的对称性被破坏, 其

共振频率和品质因数均会下降. 通常采用的探针直

径、探针材料是比较固定的, 因此探针的长度是决定

探针质量的一个关键因素. 探针越短, 石英音叉探针

系统的品质因数和共振频率下降的越小. 当粘接直

径为 0.15 mm, 长 0.5 mm的钨探针时, 整个音叉型石

英探针系统的一阶、二阶反相振动频率分别为 31.132

和 166.290 kHz, 二者之比为 5.34; 当粘接直径为 0.15 

mm, 长 0.3 mm 的钨探针时, 整个音叉型石英探针系

统的一阶、二阶反相振动频率分别为 31.549 和

185.130 kHz, 二者之比为 5.87.  

当在石英音叉的双臂前端对称性的附加探针时, 

其对称性恢复, 但是附加质量增大, 其共振频率的下

降幅度会比单探针系统大, 而品质因数相对于单探

针系统有所改善. 当在石英音叉双臂前端对称性的

粘接 0.15 mm 直径, 0.3 mm 长的钨探针时, 整个音叉

型石英探针系统的一阶、二阶反相振动频率分别为

29.639 和 178.530 kHz, 二者之比为 6.02.  

3.2.2  qPlus 型石英悬臂 

当石英音叉探针工作于上述双臂自由的方式时

具有很高的品质因数, 但同时也存在一个很大困扰, 

即由于探针的附加质量使其音叉的对称性被打破 , 

导致成像信号无法用理论去解释 , 因此 , 1998 年

Giessibl 提出了 qPlus 技术[19]. 所谓的 qPlus 技术, 将

石英音叉的一个整臂固定在蓝宝石基座上, 而另一 

 

 

图 14  (网络版彩图)石英音叉探针系统示意图 

臂悬空, 相当于传统原子力显微镜探针系统的微悬

臂, 然后将腐蚀的探针垂直地粘接在悬空的音叉臂

前端(图 15). 因此对于 qPlus石英微悬臂的调谐设计，

需要通过改变悬空音叉臂的几何形状来实现.  

为与硅悬臂的讨论形成对比, 保持石英音叉悬

臂的长度和宽度一定, 改变石英音叉自由臂的厚度

(图 16(a)). 当减小悬臂厚度时, 频率比会逐渐增大, 

与硅微悬臂的变化趋势相同, 当增大悬臂厚度时, 频

率比会减小或失去意义, 在一定范围内的关系曲线

如图 16(b)所示. 当悬臂厚度为 0.385 mm 时, 一阶弯

曲振荡频率为 24.709 kHz, 二阶弯曲振荡频率为

148.29 kHz, 实现了二阶弯曲振荡频率与一阶弯曲振

荡频率之比为整数 6, 对应的传递函数如图 16(d)中

圆形连接线所示. 而初始 qPlus 石英微悬臂的基础模

式频率为 36.68 kHz, 二阶弯曲振荡模式频率为

209.96 kHz, 二阶弯曲共振频率与基频之比为 5.75, 

频谱响应曲线如图 16(d)中星形线所示. 但从加工技

术和常用石英音叉技术的角度考虑, 采用在自由音

叉臂上切除部分材料的方法来实现调谐高次谐振和

本征频率的关系更为便利. 因此进一步研究了在自

由悬臂前端切除一个矩形质量的方法来设计特殊的

微悬臂(图 16(c)). 

切除质量的大小是实现特殊微悬臂的调谐和使

用方便的关键技术. 切除的长度越长, 微悬臂的振荡

模式越接近于初始的 qPlus 石英微悬臂的特征. 如果

切除厚度太大, 对石英音叉粘接探针带来很大的困

难, 切除厚度太小, 难以实现整数倍的频率比, 而且

切除厚度不当, 在二阶弯曲振荡中会有扭转振荡耦

合. 最终获得当切除长度和厚度为 1 mm×0.18 mm 时, 

qPlus 石英微悬臂的二阶弯曲振荡与一阶弯曲振荡频

率分别为 208.51 和 41.465 kHz, 频率比为整数倍 5, 

其传递函数如图 16(d)中三角符号线所示.  

 

 

图 15  qPlus 传感器的 SEM 照片 
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图 16  (网络版彩图)高次谐振石英微悬臂模型图以及参数比较 
(a) 调谐厚度的高次谐振石英微悬臂模型图; (b) 自由音叉臂的厚度变化对弯曲振动频率的影响; (c) 切除质量块的高次谐振石英微悬臂

模型图; (d) 原始石英音叉及不同方式调谐后的传递函数的对比 

 
通过切除质量块的方式对 qPlus石英悬臂调谐后, 

继而讨论了粘接针尖对微悬臂的影响. 在此使用直

径 0.15 mm 的钨探针, 当设置针尖长度为 0.3 mm 时, 

一阶、二阶弯曲本征频率分别为 36.488和 184.87 kHz, 

二者频率之比为 5.07, 约为整数倍 5. 与调谐后无探

针的 qPlus 石英悬臂相比, 粘接针尖后共振频率有所

下降, 但频率之比基本一致, 因此一定范围内, 探针

质量对特殊微悬臂频率比的影响可以忽略. 

4  结论 

不断提高空间分辨率、数据采集速度以及实现材

料性质的成像, 一直以来就是原子力显微术的发展

目标. 近些年, 随着原子力显微术的发展, 多频原子

力显微术的出现使实现这些目标成为了可能, 它灵

活多样的探测手段在探测样品材料属性方面表现出

巨大的优势. 为便于多频原子力显微技术的实现, 一

般需要设计特殊微的悬臂. 在本文中, 以传统的应用

比较广泛的矩形硅微悬臂和石英微悬臂为研究主体, 

利用有限元 ANSYS 分析, 通过改变悬臂的几何质量

分布研究了其对悬臂本征模式频率的影响, 调谐其

二阶弯曲振荡频率和/或一阶扭转振荡频率与基础模

式的振荡频率之间的关系, 设计了若干种高次谐振

微悬臂, 并结合 FIB微纳加工技术制作了其中一种特

殊微悬臂, 为研究多频原子力显微技术提供了重要

的技术前提和实验基础. 
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Design and analysis of higher harmonic cantilever based on finite 
element analysis 

ZHENG ZhiYue, XU Rui & CHENG ZhiHai 

Center for Excellence in Nanoscience, Key Laboratory of Standardization and Measurement for Nanotechnology, National Center for 
Nanoscience and Technology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

Recently, the developing multi-frequency atomic force microscopy, not only can characterize more physical properties of samples 
with a remarkable spatial resolution, but also detect non-linear force with time-resolved. Its basic principle is that multiple vibrating 
frequencies of micro cantilever probe is motivated and detected, which is closely related to higher harmonics or eigenmodes of micro 
cantilever. In order to realize this new technology, it is very important and necessary to design special micro cantilever. Generally, 
silicon cantilever and quartz cantilever are widely used in traditional AFM. For rectangular silicon cantilever, the ratio of the second 
order eigenmode and basic frequency is 6.27, and for quartz tuning micro-cantilever, it also isn’t an integral value, so it is almost 
impossible to study the MF-AFM using the conventional cantilevers directly. Based on the resonant amplification effect, in this 
article, we discussed the corresponding eigenvibration of traditional rectangular silicon micro-cantilever and quartz tuning 
micro-cantilever by the method of changing the mass distribution of micro cantilever, namely changing its geometric size and shape. 
Finally we designed some special cantilevers, which the ratio of second mode frequency and basic frequency are all integer times by 
theoretical calculation and Finite Element Analysis, including some discussions between flexural resonant and basic frequency. 

multi-frequency AFM, micro-cantilever, high-order mode, higher harmonics, finite element analysis 
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