
 
 

微纳尺度下液桥的形成∗ 
 

魏征 1  赵亚溥 2   

1 北京化工大学机电工程学院， 100029 

2 中科院力学所非线性力学国家重点实验室 100080 
 
摘要  大气环境下原子力显微镜测试中，毛细力在所有粘着力中占主导地位，毛细力与水

膜厚度、相对湿度有关。在本报告中，我们发现，除了上述因素外，毛细力还与两个表面

的接触时间有关。通过实验数据的分析，提出了一种液桥形成的模型。实验与模型对于理

解大气环境下原子力显微镜的工作机理具有重要意义。 
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一、 实验部分 
 

实验用硅片经过亲水化处理。通过商用原子力显微镜（Multimode SPM, Nano-Scope IV, 

Digital Instruments）进行粘着力测量。我们测量了三种不同环境下的粘着力，即相对湿度

为65％，30％和纯氮气环境，在每一个确定的接触时间下，连续进行20次测量，然后取

均值。实验结果见图1。 

 
 

 

图1 三种不同的湿度环境下，粘着力与接触时间之间的关系 
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二、 实验分析和模型 

 

2.1  实验结果 

从图1可以容易发现，在相对湿度为65％的情况下，接触时间小于4s，粘着力随接

触时间的增加急剧增长，接触时间大于4s后，粘着力的变化变得平缓，最终达到平衡。

相对湿度为30％时，其粘着力的变化趋势与前者相似，但达到平衡的时间要长。而在氮

气环境下，粘着力随接触时间变化不明显。 

 
2.2  液桥生成模型 

我们认为，粘着力随接触时间变化，揭示了液桥的生成。主要包括两个过程，液膜

流动形成液桥和毛细凝聚形成液桥。这两个过程的示意图见图2的a和b。 

 

          
 

图2  两种液桥生成模型，a.毛细凝聚，b.液膜流动；c.平衡状态时液桥形状 

 
 

三、结论 
 

在实验分析的基础上，提出了原子力显微镜中液桥的形成机理，即毛细凝聚和液膜

流动。模型数值计算表明，模型能较好解释实验。 
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