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　　摘要：表面电势是微纳流控芯片中流体流动的重要参数。本文介绍了基于ＡＦＭ胶体探针技术 测 量 液 固 界 面

ＤＬＶＯ力并进一步测量表面电势及表面电荷密度的方法。本文改进了胶体探针制作的技术手段，并提出用双探针

法测量胶体探针的弹性系数。在０．１～１ｍＭ浓度范围内的ＮａＣｌ溶液中，测量了硅、二氧化硅和氮化硅液固界面双

电层内的ＤＬＶＯ力及表面电势。实验结果表明胶体 探 针 技 术 可 以 很 好 地 测 量 液 固 界 面 的ＤＬＶＯ力，尤 其 对 静 电

力指数变化段非常敏感。通过ＤＬＶＯ力曲线可以间接测量表面电势、表面电荷密度等重要参数，是微 纳 流 动 及 界

面属性测量的有效手段。此外，在不同硅基材料表面的 测 量 结 果 显 示 了 硅 烷 醇 基 密 度 对 表 面 电 势 起 主 导 作 用，可

以通过选用不同硅烷醇基密度的材料来有效调控表面电势，从而在硅基材料制作的微流控芯片中调控电动流动的

强弱。
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０　引　言

　　水和气体、固体间的界面问题无处不在，且在生

活及大多数工业领域都十分重要［１］。近年来随着流

动尺度的进一步减小，纳流控应运而生，在生物芯片

技术、新能源领域及微纳尺度化学分析等方面都有广

阔的应用前景［２］。溶液中，固体表面会从溶液中选择

性地吸附离子或是固体表面的带电基团解离而带电。
根据电中性原理，带电表面附近的液体中必有与固体

表面电荷数量相等但符号相反的反离子，带电表面和

反离子构成双电层。由于电荷分离而造成的液固两

相内部的电位差称为表面电势。表面电荷／表面电势

引起的双电层会对微纳米尺度的流体流动产生重要

影响［１，３］。因此精确测量双电层内表面电势／表面电

荷密度，进而有效调控表面电势／表面电荷密度显得

尤为重要。

　　传统测量液固界面表面电势及表面电荷密度的

方法有流 动 电 位 法 及 电 渗 法［４－５］。Ｋｉｒｂｙ［４］等 人 通 过

流动电位法间接测量了硅基表面的ｚｅｔａ电势。在外

力驱动下，微通道中液体流动带动带电离子沿流动方

向运动，使电 荷 在 下 游 沉 积，产 生 电 位 差，即 流 动 电

位，从 而 通 过 计 算 得 到ｚｅｔａ电 势。电 渗 法 则 是 通 过

测量电渗流速度间接测量ｚｅｔａ电势。这２种方法都

是测量双电层中的扩散层自由电荷相对液固界面的

输运，其界面电势是基于剪切滑移 面 定 义 的，即ｚｅｔａ
电势。ＤＬＶＯ理论［１］描述了液固界面带电表面相互

作用力，包括范德华力和静电力。而由静电排斥定义

的表面电势直接基于液固界面，不受滑移面位置的影

响，是 更 能 代 表 液 固 界 面 的 本 征 属 性［１，６－７］。基 于

ＤＬＶＯ理论，本文改进了ＡＦＭ 胶体探针测量表面电

势ψ的方法。考虑到近年来硅基材料在 ＭＥＭＳ传感

器上的广泛应用［８］，测量硅基材料液固界面作用力、
表面电势以及表面电荷密度对ＭＥＭＳ传感器的研究

有着重要的实践意义，同时也是实验流体测量技术在

微纳尺度的重要发展。

１　实验部分

１．１　实验测量方法

　　本实验基于原子力显微镜胶体探针技术测量表

面电 势，仪 器 采 用 Ａｓｙｌｕｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ 公 司 的 ＭＦＰ－
３ＤＴＭ原子力显微镜。图１为ＡＦＭ 液下工作原理示

意图。胶 体 探 针 由 胶 体 球 和 无 针 尖 悬 臂 梁 粘 结，
在实 验 室 自 行 加 工 而 成（详 见 下 文１．２节）。胶 体 探

图１　ＡＦＭ液下工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＡＦＭ　ｗｏｒｋ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐｓ　ｉｎ　ｆｌｕｉｄ

针由压电控制器控制以恒定速度接近样品表面，过程

中受到静电力、水动力学阻力及范德华力作用，这些

力的综合 作 用 使 得 悬 臂 梁（Ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ）产 生 微 小 变

形。所以当激光（Ｌａｓｅｒ）照 射 到 悬 臂 梁 末 端 时，其 反

射光的位置也会发生变化，造成偏移量的产生，悬臂

梁的变形可由偏移量在光电位置敏感器件（Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ）上的反馈得到。基于胡克定律，通
过变形量及 悬 臂 梁 弹 性 系 数 可 测 得 力。图１中，Ｚｓ
为系统基准位置位移，向上为正方向，由 ＡＦＭ 中 压

电传感 器 测 量 得 出；ｄｒｅｃｔ为 胶 体 探 针 弹 性 变 形，大 小

可由前述激光反 射 位 移 偏 移 量 决 定；Ｄ 由Ｚｓ 和ｄｒｅｃｔ
计算得到。基 于 此 测 试 系 统，由Ｉｇｏｒ　Ｐｒｏ软 件 可 直

接得胶体探针表面到基底之间距离Ｄ与胶体探针所

受ＤＬＶＯ力和水动力学阻力关系曲线。在无滑移边

界条件下的牛顿流体中，球面接近平面过程中所受水

动力学阻力可由公式（１）描述［９］：

Ｆ＝６πηｒＵ
ｒ
ｈ

（１）

　　式中：η为水动力学粘滞系数；ｒ为球半径；Ｕ 为

接近速度；ｈ为球面与平面距离。所以，液体环境下，
当胶体探针（直 径 为２０．０±０．５μｍ）以 极 低 的 速 度

（１０ｎｍ／ｓ量级）接 近 样 品 底 面 时，在 距 离 壁 面１０ｎｍ
左右位置，水动力学阻力最 大 只 有 约１０－１１　Ｎ，而 本 实

验关注 的ＤＬＶＯ力 量 级 在１０－９　Ｎ量 级，相 比 之 下 水

动力学阻力可忽略不计，本实验只考虑静电力与范德

华力。

１．２　ＡＦＭ胶体探针制作及其弹性系数测量

　　实验采用直径为２０．０±０．５μｍ的二氧化硅小球

（Ｄｕｋｅ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，此种微球表面粗糙度最小［１０］）。取

适量小球颗粒放到烧杯中，加入无水乙醇，超声清洗

５ｍｉｎ，重复此 步 骤２次。清 洗 完 成 后 用 普 通 标 准 探

针（Ａｓｙｌｕｍ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）扫描小球工作区 域 形 貌，表 面

ＲＭＳ均 方 根 粗 糙 度 在１ｎｍ 以 下（扫 描 范 围５μｍ×
５μｍ），如图２所示。
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图２　ＡＦＭ扫描小球形貌图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｈｅｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ＡＦＭ

　　超纯 水 超 声 清 洗 盖 玻 片３０ｈ，烘 干 备 用。ＡＦＭ
胶体探针具体制作步骤如图３所示：使用移液器量取

１００μＬ清洗后小球与乙醇混合液滴在干净的盖玻 片

上，烘干晾至室温，如图３（１）和（２）所示；然后将混合

均匀的环 氧 树 脂 ＡＢ胶 粘 取 针 尖 大 小 到 盖 玻 片 上。
将此盖玻片放到实验平台上，利用ＡＦＭ测试系统使

无针尖 悬 臂 梁（Ｎａｎｏ　Ｓｅｎｓｏｒｓ，弹 性 系 数０．１２Ｎ／ｍ，
厚２．０±１μｍ，长４５０±１０μｍ，宽５０±７．５μｍ）接近胶

水表面，黏着少量胶水，如图３（３）和（４）所示；然后上

移无针尖悬臂梁，左右移动测试系统水平ＸＹ调节平

台，找到合适的二氧化硅小球。慢慢使无针尖悬臂梁

下降，同时左右移动测试系统ＸＹ调节平台，使小球

正对悬臂梁下方，悬臂梁下降至接触到小球为止，等

待１ｍｉｎ左右，上移悬臂梁，等待胶水完全凝结，此时

胶体探针制作完成，如图３（５）和（６）所示。

图３　胶体探针制作步骤

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｐｒｏｂｅ

　　探针弹 性 系 数 的 测 量 方 法 有 几 何 法［１１］、热 噪 声

法［１２］、水动力 学 法［１３－１４］和 附 加 质 量 法［１５］等，本 实 验

采用系统自带热噪声法标定普通探针弹性系数。实

验所用普通探针为Ｂｒｕｋｅｒ公司的探 针，热 噪 声 法 测

得弹性系数为ｋｒｅｃｔ＝０．１５Ｎ／ｍ （误 差 在４％内）。因

胶体探针上小球质量比悬臂梁大得多，故不能使用热

噪声法测胶体探针弹性系数。本实验欲采用双探针

法测胶体探针弹性系数，即用普通探针压迫胶体探针

使其形变，测量原理如图４所示。将胶体探针固定到

盖玻片上，普通探针安装在 ＡＦＭ 上，普通探 针 下 压

胶体探针过程中，２探针产生形变，设变形量分别 为

ｄｒｅｃｔ、ｄｐｒｏｂｅ，弹 性 系 数 分 别 为ｋｒｅｃｔ、ｋｐｒｏｂｅ，弹 性 力 为Ｆ。

２个探针的受力变形过程可看作是２弹性体的串联，
则总弹性系数为ｋ＝ｋｒｅｃｔ×ｋｐｒｏｂｅ／（ｋｒｅｃｔ＋ｋｐｒｏｂｅ），总变形

量为ｄ＝ｄｒｅｃｔ＋ｄｐｒｏｂｅ。由ＡＦＭ测试系统可得Ｆ与ｄ
关系曲线，斜率的绝对值即为ｋ，此 时 可 得 到ｋｐｒｏｂｅ＝
ｋｒｅｃｔ×ｋ／（ｋ－ｋｒｅｃｔ）。实验测得自行粘结胶体探针弹性

系数为０．２７±０．０５Ｎ／ｍ。本实验用此双探针法实际

测量了胶体探针的弹性系数，比仅仅通过几何法或热

噪声法得到的简单估算值更加可靠。由于２探针受

力过程可相当于一个两弹簧串联模型，一般认为２探

针变形量越接近则测得的弹性系数越接近真值，且不

易因探针悬臂梁弯曲过大而受损坏。本实验结果也

表明当用来标定的标准探针弹性系数接近胶体探针

弹性系数时测量结果的重复性较好。

图４　双探针法测胶体探针弹性系数示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｐｒｏｂｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｔｏ　ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ　ｄｅｖｉｃｅ

１．３　表面电势测量方法

　　ＡＦＭ胶 体 探 针 是 通 过 测 量 胶 体 探 针 受 到 带 电

表面的作用 力 来 测 量 表 面 电 势 及 表 面 电 荷 密 度 的。
基于ＤＬＶＯ理论，胶体探针与表面 之 间 的 相 互 作 用

力为范德华 力 和 静 电 力 之 和，其 相 互 作 用 能 表 达 式

为：

ＷＤＬＶＯ（Ｄ）＝ εκ
２ｓｉｎｈ（κＤ）

［２ψ１ψ２－（ψ
２
１＋ψ

２
２）ｅ－κＤ］－ Ａ

１２πＤ２
（２）

（２）式右侧第一项表示静电力的作用能，第二项表示

范德华力作用能。基于Ｄｅｒｊａｇｕｉｎ近似，相互作用力

为［１，６－７］：

Ｆ（Ｄ）＝２πＲＷＤＬＶＯ（Ｄ） （３）
由公式（２）、（３）得：

Ｆ（Ｄ）＝ πＲεκ
ｓｉｎｈ（κＤ）

（２ψ１ψ２－（ψ
２
１＋ψ

２
２）ｅ－κＤ）－ＡＲ６Ｄ２

（４）
（４）式中，ε为介电常数，к－１为德拜（Ｄｅｂｙｅ）长度，ψ１ 为

探针表面电势，ψ２ 为基底表面电势，Ｄ 为探针与壁面

接触面距壁面距离，Ｒ为探针球半径，Ａ为 Ｈａｍａｋｅｒ
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常数，取１．２×１０２０Ｊ。此 处 含 有３个 未 知 数；к－１、ψ１
和ψ２，由公式（４）可知，表面电势ψ１ 和ψ２ 由静电力部

分决定。一般认为，静电力主导的作用范围在距离壁

面２к－１～３к－１的范围内，因此，对此范围的力曲线进行

线性拟合即可得 德 拜（Ｄｅｂｙｅ）长 度к－１的 倒 数к。理

论上，如果确定了ψ１，就可以通过力曲线拟合唯一确

定待测表面电势ψ２。因此，表面电势ψ２ 的确定需要

２步：（１）对称结构测探针表面电势ψ１。选用和探针

材质相 同 的ＳｉＯ２ 作 基 底，即ＳｉＯ２－ＳｉＯ２，此 时，ψ１＝

ψ２。通过ＡＦＭ测试系统可得ＤＬＶＯ力与距离Ｄ关

系，将此实验数据与公式（４）中理论曲线在２к－１～３к－１

范围内拟合得探针表面电势ψ１；（２）非对称结构测基

底表面电势，例 如 选 用 氮 化 硅 表 面 做 基 底，即ＳｉＯ２－
Ｓｉ３Ｎ４。将第（１）步中得到的探针表面电势ψ１ 代入公

式（４），此 时 只 剩 一 个 未 知 数ψ２。采 用 同 样 的 方 法，
将在氮化硅表面所测实验数据与理论力曲线拟合可

得氮化硅表面电势ψ２。

　　此法也为测量表面电荷密度提供新思路。扩散

层中，由Ｇｒａｈａｍｅ方 程 可 得 表 面 电 荷 密 度 与 表 面 电

势关系，

σ＝２εｋＢＴｅ ｓｉｎｈ（ｅψ２ｋＢＴ
） （５）

　　式中：ε为介电常数；ｋＢ 为玻尔兹曼常数；Ｔ为温

度；ｅ为电子 数。基 于 电 中 性 原 理，液 固 界 面 的 表 面

电荷密度应与扩散层中的反电荷中和。因此，一定液

体环境下，已知表面电势就可以唯一确定表面电荷密

度。

１．４　基底制备

　　等离子体辅助化学 气 相 沉 积（Ｐｌａｓｍａ　Ｅｎｈａｎｃｅｄ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＰＥＣＶＤ）属于化 学 气 相

沉积的一种类型，主要是借助施加一个射频功率产生

辉光放电等离子体，使反应气体发生化学反应形成介

质薄膜的技术。

　　本实验采用此技术制备氮化硅和二氧化硅薄膜，
步骤如下：（１）取直径大小为２ｉｎｃｈ，厚５００μｍ＜１００＞
的单面 抛 光 硅 片 若 干 片，放 入 体 积 比 为 浓 Ｈ２ＳＯ４∶
Ｈ２Ｏ２＝７∶３的 混 合 溶 液 中，在８０℃水 浴 下 加 热

３０ｍｉｎ，然后 用 去 离 子 水 清 洗，并 用 烘 箱 烘 干 备 用；
（２）采 用 ＯＸＦＯＲＤ－ＮＧＰ８０ＤＥＰ薄 膜 沉 积 设 备，在

烘干后的硅片上单面沉积氮化硅薄膜。采用同样的

步骤制备二氧化硅薄膜。然后用光谱椭偏仪分别测

得沉积氮 化 硅 薄 膜 厚 度 为５３．４±０．１ｎｍ，二 氧 化 硅

薄膜厚度为４８．５±０．１ｎｍ。ＡＦＭ扫描清洗后硅片表

面形貌得表面ＲＭＳ均方根粗糙度均为１ｎｍ以下（扫

描范围５μｍ×５μｍ）。氮 化 硅 和 二 氧 化 硅 薄 膜 表 面

ＲＭＳ均方根粗糙度均为２ｎｍ以下（扫描范围５μｍ×
５μｍ）。

２　结果与讨论

　　首先，对 称 结 构ＳｉＯ２－ＳｉＯ２ 确 定 探 针 表 面 电 势。

本实验采用超纯水与分析纯氯化钠配制０．１、０．３、０．８
和１ｍＭ　４种不同浓度氯化钠溶液。电导率仪测得溶

液ｐＨ为５．５左右，电导率分别为１１．２、３５．４、６０．０和

１１５．２μｓ／ｃｍ，通 过 电 导 率 与 浓 度 关 系 计 算 得 溶 液 实

际浓度 分 别 为０．０９、０．２８、０．４８和０．９３ｍＭ。德 拜

（Ｄｅｂｙｅ）长度可由下式近似计算，

κ－１ ＝０．３０４
槡ｃ

（６）

　　式中：ｃ为溶液浓度（ｍｏｌ／Ｌ），κ－１为德拜（Ｄｅｂｙｅ）
长度（ｎｍ）。表１所示为电导率仪（ＭＥＴＴＬＥＲ　ＴＯ－
ＬＥＤＯ，ＳｅｖｅｎＭｕｌｔｉ　Ｓ４０）测得上述４种浓度溶液的电

导率、实 际 浓 度、德 拜（Ｄｅｂｙｅ）长 度 理 论 值 及 德 拜

（Ｄｅｂｙｅ）长度实验值对应关系。
表１　不同氯化钠浓度下的电导率与德拜长度对照表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　Ｄｅｂｙｅ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮａＣｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
（μｓ·ｃｍ－１）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／ｍＭ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
κ－１／ｎｍ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
κ－１／ｎｍ

１１．２　 ０．０９　 ３０　 ２８
３５．４　 ０．２８　 １７　 １９
９４．１　 ０．７６　 １１　 １２
１１５．２　 ０．９３　 １０　 ９

　　ＡＦＭ接 近 基 底 表 面 过 程 中 主 要 受 静 电 排 斥 力

和范德华吸引力，将当静电排斥力不足以抵抗范德华

吸引力时引起的探针跳变点处作为壁面，也就是距离

零点。ＡＦＭ测得ＤＬＶＯ力曲线如图５所示：胶体探

针距壁 面 Ｄ＞１００ｎｍ 时 ＤＬＶＯ 力 主 要 为０．０１～
０．１ｎＮ的噪音；逐渐靠近壁面，在１．５к－１～３к－１范围内

主要是静电力起作用，且以指数衰减；当靠近到距壁

面１０ｎｍ时，范德华力开始显现，随着到壁面距离的进

一步减小，影响逐渐明显。在１κ－１范围内，对０．０９ｍＭ
浓度的 溶 液，ＤＬＶＯ力 在６～１０ｎＮ之 间，而０．９３ｍＭ
的在２～５ｎＮ之间，主要是因为表面电势及表面电荷

密度随着溶液浓度的增大而减小，导致静电排斥力减

小。表面电势的求解主要由１．５κ－１～３κ－１范围决定，
由图可知此范围内实验数据与理论值拟合较好，也与

Ｄｕｃｋｅｒ［１７］及 Ｈｏｒｎ［１８］等 人 的 实 验 结 果 一 致 性 较 好。
从图中还可 明 显 看 出，ＤＬＶＯ理 论 拟 合 曲 线 在 距 离

壁面１．５κ－１内与实验曲线相比存在一定偏差，此现象

在前人实验 中 也 被 发 现［１６］。原 因 主 要 是 公 式（３）中
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静电力的 理 论 值 是 基 于Ｐｏｉｓｓｏｎ－Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ方 程 的

线性解，会在距离壁面较近的位置存在一定的偏差；
同时，在大表面电势的稀浓度溶液中该偏差也明显更

大。

图５　二氧化硅基底上 胶 体 探 针 在４种 不 同 浓 度 氯 化 钠 溶 液 下 的
对数坐标力曲线，黑线为连续电势假设下的ＰＢ方程拟合线

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｐｒｏｂｅ　ａｎｄ　ｓｉｌｉｃａ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＮａＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｒｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＢ
ｅｑｕａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

　　图６所示为胶体探针表面电势与溶液浓度关系。
由图可知，表面电势ψ与ｐＣ 呈线性关系ψ＝－２８．９８
×ｐＣ＋５５．２１，与Ｋｉｒｂｙ［４］给出的线性理论相近（ｐＣ＝－
ｌｏｇ１０Ｃ，Ｃ为浓度）。本实验在与Ｄｕｃｋｅｒ［１７］及 Ｈｏｒｎ［１８］

相似的实验条件下，结果与其也较为接近。二氧化硅

表面电荷主要是由硅烷醇基电离产生的负电荷，吸附

溶液中的阳离子（氢离子和钠离子），中和部分表面电

荷，液相剩余的净电荷与固相形成电位差，即表面电

势。体溶液中的电势为零电势点，那么样品表面电势

为负值。因 此，随 着 溶 液 浓 度 的 增 加（对 应ｐＣ 减

小），表面电势绝对值减小。表面电势测量误差通常

在±５～１０ｍＶ以 内，一 般 认 为 是 由 胶 体 探 针 表 面 及

基底表 面 粗 糙 度、胶 体 探 针 弹 性 系 数 标 定 误 差 及

ＡＦＭ系统误差及外界噪声干扰等因素造成。

图６　二氧 化 硅 表 面 电 势 测 量 结 果（红 点）及 与 Ｄｕｃｋｅｒ（圆 圈）和

Ｈｏｒｎ（矩形）在相似测量环境下的结果比较。ｐＣ＝－ｌｇＣ（Ｃ为
溶液浓度）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃａ（ｒｅｄ　ｓｙｍｂｏｌｓ）
ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄｕｃｋｅｒｓ’（ｃｉｒｃｌｅｓ）ａｎｄ　Ｈｏｒｎｓ’（ｓｑｕａｒｅｓ）ｕｎｄｅｒ　ｓｉｍｉ－
ｌａｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．ｐＣ＝－ｌｇＣ．（Ｃｉｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

　　图７所示为硅、二氧化硅及氮化硅表面电势对比

图。一般认为，由于硅表面易被氧化，硅与二氧化硅

液固表面都是同样排布的硅烷醇基。因此，实验测得

硅和二氧化硅在氯化钠溶液中表面电势及表面电荷

密度相同。而氮化硅表面电势绝对值比硅和二氧化

硅的小１０～２０ｍＶ左 右。推 测 其 原 因 为：硅 基 样 品

表面电荷主要是由于硅烷醇基的电离产生。单位面

积内氮化硅 表 面 所 带 硅 烷 醇 基 比 二 氧 化 硅 少［１９］，浓

度等环境一致的条件下，氮化硅表面比二氧化硅表面

剩余净电荷少，因此，表面电势绝对值也较小。

图７　硅、二氧化硅和氮化硅表面电势对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ，ｓｉｌｉｃａ
ａｎｄ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｎｉｔｒｉｄｅ

３　结　论

　　本文详细介绍了胶体探针的制作过程及其弹性

系数标定方法，通过ＡＦＭ胶体探针测量系统测量了

不同硅基表面 液 固 界 面 的ＤＬＶＯ力，从 而 间 接 测 量

了表面电势及表面电荷密度，主要结论如下：

　　（１）ＡＦＭ胶体探针技术可以很好地测量出静电

力的指数衰减段，并可以单独由此段力曲线确定德拜

长度，表征静电作用的特征。通过ＤＬＶＯ理论 拟 合

实验曲线可以得到表面电势，表面电荷密度等重要参

数。考虑到ＰＢ方 程 的 适 用 性 以 及 静 电 作 用 主 导 的

强弱，０．１～１ｍＭ浓度是该技术的最优测量范围。

　　（２）硅和二氧化硅在条件相同下 表 面 电 势 绝 对

值较为接近，而氮化硅要小１０～２０ｍＶ，原因主 要 是

单位面积内氮化硅表面所带硅烷醇基比二氧化硅少，
导致在浓度等环境一致的条件下氮化硅表面比二氧

化硅表面剩余电荷少，因此，表面电势绝对值也较小。
此结果表明，可以通过选取不同硅烷醇基密度的材料

来有效调控表面电势，从而在硅基材料的微流控芯片

中调控电动流动的强弱。
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