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!!摘!要!扫描显微镜技术中作为力感应器件的石英晶振!其本征频率会由于黏合的针尖与环境的气体和压强不同而

发生改变5介绍了通过有效质量%有效杨氏模量来研究各项条件改变对频移的影响的方法!并建立了统一的模型来解释

实验结果!便于理解石英晶振的力感应特性5
关键词!石英晶振"扫描显微镜"原子力显微镜"有效质量"有效杨氏模量
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,!引!言

石英晶振#石英电子表的起振器件$在近些年

来!作为力感应器件已被广泛应用于扫描显微镜

#’$-$技术中&:’5其力学特性中极其高的品质因

数#M$特别适合于针对生物样品或者软物质&!’和

原子分辨率&9’的非接触模式&F’0P-&;’图像扫描5
其不必借助激光而自感应的力学特性则是低温和

超低温下工作的理想器件&E’5
石英晶振是基于晶体的压电效应而 工 作 的5

在晶片上加交变电压!由于电致伸缩!晶片将随交

变信号的变化而产生机械振动!通过改变电压频

率可以使机 械 振 动 达 到 共 振 极 大5在 0P- 中!
由于原子力对针尖和晶振的作用!晶体共振频率

会发生变化!通过频移的大小可以敏感地探测到

样品表面的起伏5

-!有效质量

图:是 在 0P- 中 实 际 所 使 用 的 石 英 晶 振!
其中一端已经安装了:根钨丝制作的0P- 扫描

探针5
使用的晶振可以看作由!个简单的对称的长

方体石英构成!在大气环境中一般工作于!:; %e!
品质因数Mj:####5

晶振的物 理 尺 寸 长Nj95!JJ!宽&j9!#

"J!厚3j9"#"J!可以利用石英的杨氏模量#K

图:!制备的石英晶振的扫描电子显微镜照片

j<5"<g:#:#.(J!$测算大致的弹性常数O"#%
!;K&#3(N$9j:#5;a.(J5代入晶振的密度/j!
E;#a7(J9!理论本征频率为&<8"’

A#理":%"<;:
!
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可以看到 理 论 计 算 结 果 与 晶 振 的 设 定 频 率

9!<E"%e很 接 近#误 差#59K$5该 误 差 的 来 源

应该是计算过程中将晶振的形状作为完美的长方

体以及没 有 考 虑 晶 振 边 缘 的 金 属 电 极 造 成 的 影

响5
在0P-中!一般需要将针尖加装在晶振上!

这样就会改变晶振的本征频率!这一变化可以根

据有效质量的模型&=’估算出来%
根据#:$式!如果认为晶振的振动为理想的简



谐振动!则

A":!!
O$G % "!#

对于理想的长方体晶振!臂的等效质量G3"
#%!FG"#%!F/N&3"!;#"7%当新增加的质量P
被放置到晶振上以后!共振频率变化为

A6":!!
O

G3-$ P % "9#

在实验中!选取某样品进行测量!其原共振频

率A#"9!%F#a%e!加 载 针 尖 后 的 频 率A6"
9!%9<a%e%代入"9#式计算得

P" OF!!
:
A6!
’:
A" #!# 4F=#I7% "F#

"F#式中有效质量为F=#I7!而估算的黏合剂"银

胶#加上针尖的总质量与之相符合%
通过有效质量法!可以将质量的非均 匀 分 布

简单地归结为有效质量%当频移很小时!根据"F#
式则有近似公式$

P"’ O!
!!!A9#$A

% ";#

利用";#式!可以方便地估算外加质量"如针

尖#对晶振的本征频率的影响!以便选择合适的针

尖材料%尺寸等%
有效质 量 法 除 了 在 0P- 中 的 应 用 外!利 用

"F#和";#式!还可以进行 微 小 质 量 的 测 量5经 过

适当修正!可以给出精度较高的结果5

.!压强变化对晶振频率变化的影响

工作在不同气体与气压下的0P-!由于晶振

本征频率的变化!精度会受到影响5
在气体中的晶振!振动时对气体有扰动!因而

产生晶振的能量损失!其作用效果相当于有额外

的质量分布附着在晶振表面而产生的阻尼损耗5
尽管涉及到空气的动力学过程!但如果使用有效

质量的概念!就容易理解共振频率随压强升高而

降低的关系5
图!给出了室温环境下"约!#h#共振频率

以及品质因数随压强的改变而变化的数据图!并

对频率与压强的关系做了线性拟合!从图!可以

直观地看到!两者有较好的线性关系5
对于 0P- 的 力 探 测 来 说!一 般 采 用 的 精 度

要求为小于#5:%e5从图!中可以看到!气压变

化造成的频移是有相当影响的5因此有必要确定

图!!共振频率%品质因数与气压"氩气环境#的关系

气压变化对频移的影响5
为了理论计算共振频率与气压的关 系!可 以

先设想将晶振置于无限大的非黏性%可压缩气体

中5严格求解流体弹性体的相互作用是十分困难

的!但类比有效质量的方法!可以引入有效杨氏模

量的概念!并认为气体的引入仅仅是改变了杨氏

模量!而不影响臂的振动方程5计算上述理想化

的流体模型中的等效杨氏模量&:#’为

KZ"K\ :b!/Z
&

F/O" #3 % "E#

根据":#式!则引入流体后的频率与真空中的频率

关系为

AZ"A\ :b!/Z
&

F/O" #3
’:(!

% "<#

式中!A\ 是真空中的共振频率!/Z 是流体的密度!

/O!3与& 分别是晶振的密度%厚度与宽度%
当将晶振置于氦气%氩气等气体中时!/O5/Z%

对于理想气体!恒温下!密度与气压成正比!再使

晶振的长%宽近似相等!即&(3不会太大!则可以

得到如下的近似公式$

AZ’A\"’A\ !
&G#
"/O3$4

B % ""#

即频移正比于流体的密度%式中G# 为气体摩尔

质量!$为热 力 学 常 数%因 此 频 移 也 就 与 压 强 成

正比关系!可以解释图!中利用氩气获得的曲线%
根椐""#式算得的比例系数为#%#<!J%e($M!与

实验结果#5#"FJ%e($M在数量级上符合5
为了考察对不同气体""#式的符合程度!又测

量了在氦气中!将压强从:#;$M抽至真空的过程

中共振频率的变化$在#h下!实验得到的频移为

#5;%e5取氦气密度/Zj#5:<";a7(J
9!石英密

度/Oj!E;#a7(J
95理论计算得频移为#5<%e!

也与实验结果定性吻合!误差的来源也应该是由
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于上述论证中采用的频率变化较小的假设5
图!还给出了品质因数M随压强的变化%由

于周围气体的扰动而造成的能量损失随压强降低

而减少!M也就得以大大提高%
再利用""#式!可得

/L
/M
"$AL$AM

% "=#

即氦气与氮气的频移之比等于密度之比!理论计

算得到!个比 值 分 别 为:!%:F与:9%!F!仍 有 一

定偏离!也只是与理论计算定性相符%
可见根据有效杨氏模量与理想气体方程得出

的""#式!可以给出频移的大致范围!对不同的气

体都可以适用!但总是会出现有限的偏差5
在常压区域!更符合实际情况的是范 德 瓦 尔

斯方程!因此在中间区!对不同气体!要选取其范

氏参数分别进行修正$而在极端低压区"!a$M以

下#!虽然范德瓦尔斯方程过渡为近似理想气体!
但由于气体十分稀薄!有效杨氏模量的模型会有

偏差!""#式 仍 然 不 能 严 格 成 立5事 实 上!气 体 的

平均自由程反比于密度!当抽至高度真空时!平均

自由程很大!导致弛豫时间大大变长!达到平衡所

需的时间因此变长!非平衡效应显著加强!因此实

验测得的低压区曲线实际上很不光滑5

/!结束语

在0P- 用 晶 振 的 特 性 研 究 中!使 用 有 效 质

量法简化了对针尖影响的计算!求出的频移有较

好的符合程度5但有效质量法无法区别不同结构

的针尖5而进一步的工作则可以采用有效质量法

研究加装针尖对品质因数M的影响5当0P- 工

作在气体中时!通过理论分析给出了式""#!用来

描述不同气体中晶振频移的统一行为5在极端低

压区!由于测量精度限制以及气体过于稀薄!会与

式""#有偏 离5低 压 时!式""#符 合 得 比 较 好5而

在常压与高压区域!更精确的是范德瓦尔斯方程!
对不 同 的 气 体!需 要 采 用 不 同 的 参 数 进 行 修 正5
为了 适 应 0P- 的 不 同 工 作 模 式!可 以 通 过M8
)3IWS34来调整M!达到最适宜的工作范围%::8:!&5

本文实验数据采集工作是在英国诺丁汉大学

物理实验室中完成!特此感谢！
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