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一、前言

硬膜材料目前已被廣泛應用於機械加工器具或

微小元件表面，用以降低表面摩擦、減損磨耗及抵

抗腐蝕，由於膜厚已小於 100 奈米，因此奈米尺度

下的磨潤特性在近年來受到極大重視。為了分析及

製程控制薄膜的均勻性及磨潤特性，具有奈米解析

度的定量摩擦力測量技術便極為所需
(1,2)
。

在摩擦力研究的發展歷史上
(1)
，最早是十五世

紀的 da Vinci 提出了兩個基本定律，一是摩擦力和
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接觸面積無關，另一是摩擦力和正向作用力間成正

比。在 1706 年，Amontons 證實了 da Vinci 的理論，

並提出了摩擦力公式：

f = mFn (1)

其中 f 為摩擦力，Fn 為正向力，m 為摩擦係數，這
也就是 Amontons’ law。而在 1785年，Coulomb 提

出第三個基本定律，也就是動摩擦力與速度無關。

不過對於摩擦力的微觀分析，一直到了 1950 年左

右，才由 Bowden 與 Tabor 提出了黏滯模型 (adhesion

model)，才有了較深入的了解，到目前則有多種分

析理論。

而在測量技術方面，除了傳統的巨觀量測儀器

外，能分析奈米尺度下摩擦特性的技術有
(1,2)
：表

面力測量儀 (surface force apparatus)(3)
、石英晶體微

天平 (quartz-crystal microbalance)(4)
和具有摩擦力測

量的原子力顯微術 (atomic force microscopy, AFM)
(5,6)
，也就是摩擦力顯微術 (friction force microscopy,

FFM)(7)
等等。而摩擦力顯微術由於能同時得到樣

品表面形貌，因此被廣為應用於薄膜奈米磨潤特性

(nanotribology) 分析 (1,2)
，不過在商用的儀器上，只

有定性而無定量的測量功能。但依據文獻記載有幾

種方法可用，包括摩擦迴路 (friction loop) 法(1,7,8)
、

四象限二極體法
(9)
、側向調變法

(10)
等等，其中以摩

擦迴路法最為簡單。

本文以下介紹摩擦力顯微術及摩擦迴路法的基

本原理，並定量測量矽探針和氮化鈦 (TiN) 與類鑽

碳 (diamond-like-carbon, DLC) 兩種硬薄膜間的摩擦

係數。同時進一步地，以探針在樣品表面的固定區

域來回掃描數十次至數百次，利用表面形貌及摩擦

力影像的改變，了解硬膜的奈米磨潤特性。

二、摩擦力顯微術

1.基本原理
摩擦力顯微術是在接觸式 AFM 模式下操作，

其基本原理如圖 1 所示，雷射光照射至懸臂樑背

面，由反射鏡反射至四象限光電二極體，再經過放

大電路轉成電壓訊號。由於四象限光電二極體可同

時得到垂直和水平的差分訊號，因此懸臂樑的垂直

及左右偏移量可同時測出。當電腦控制 x、y 軸驅

動器使樣品掃描時，回饋電路便控制 z 軸驅動器調

整探針與樣品距離，使垂直差分訊號保持固定，此

距離微調送入電腦中，記錄成為 x、y 的函數，便

是 AFM 影像 (6)
。如果水平差分訊號的變化也同時

記錄，成為摩擦力影像，便稱為摩擦力顯微術
(7)
，

可同時觀察到樣品表面形貌及摩擦力變化。不過在

一般商用儀器上得到的摩擦力訊號，並不能直接轉

換為定量摩擦力數值，必須做額外的測量，以下我

們說明正向力及摩擦力的定量測量。

2.正向力量測
正向力也就是探針與樣品間作用力，實驗方法

是讓探針對樣品在垂直方向來回一次，當探針接觸

樣品時是走 A→B→C→D，抬離樣品時走 D→C

→E→F→A，如圖 2 所示，此記錄了探針偏移量

對 z 軸的位移關係，稱為力對距離曲線 (force-

distance curve, f-d curve)。因此假設掃描設定值

(setpoint) 為圖 2 中的 D 點，且 D 點與 F 點距離為

d，距離 d 乘上探針正向彈性係數 kn，即得到正向

力 Fn，也就是

Fn = knd (2)

圖 1. 摩擦力顯微術示意圖。
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3.摩擦迴路法
當掃描摩擦力影像時，會出現如圖 3 所示的摩

擦迴路，此代表著光電二極體所偵測到的側向偏移

量之電壓值，白線代表 trace 的電壓值，黃線代表

retrace 的電壓值，記錄此兩電壓值便可計算摩擦

力。再利用廠商所給的探針規格，求出探針尺寸、

偵測器靈敏度、探針側向彈性係數、二極體側向電

壓訊號，便可定量取得摩擦力及摩擦係數。摩擦迴

路法之計算公式如下 (只適用於矩形探針)：

(3)

(4)

(5)

f 為摩擦力，kt 為探針側向彈性係數，kn 為探針正

向彈性係數，E 為楊氏係數，G 為剪力常數，n 為
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卜松比常數，w 為懸臂樑寬度，t 為懸臂樑厚度，l

為懸臂樑長度，h 為針尖高度，S 為偵測器靈敏

度，V 為偵測器差分電壓，Fave 為側向偏移量之平

均電壓值。摩擦係數 m 便等於摩擦力除以正向
力。

三、實驗參數及步驟

1.實驗參數
我們使用的主要儀器是美國 Digital Instruments

公司的 DI 3100 AFM，同時也使用了俄國 NT-MDT

Smena AFM 作為輔助比較。使用的探針是俄國

MicroMasch 製造，型號 CSC-12 的矩形矽探針，依

廠商提供數據，得到懸臂樑長度為 110 mm，針尖

高度為 17 mm，共振頻率為 105 kHz，正向彈性係

數為 0.95 N/m。但經過實際測量後，共振頻率為

110 kHz，正向彈性係數為 1.04 N/m(11)
。

2.正向力計算
正向力的大小可由 f-d curve 得知，而為求其

摩擦係數的精準性，我們改變不同的掃描

setpoint，經由 f-d curve 和 off line 的數據分析，量

測出不同掃描設定值對應的偏折距離 (d 值)，用來

計算正向力的大小。對 DI 3100 AFM 而言，計算

方式同前所介紹 (見圖 2 和公式 (2))，但偵測器量

到的探針偏移量為電壓，必須再乘上一轉換單位，

也就是偵測器靈敏度 (sensitivity，其單位為

nm/V，並且每支探針不同)，以得到真正的偏移距

離。

3.摩擦力計算
摩擦力大小可由摩擦迴路得知，如圖3所示，

當掃描不同的高度時，可看見不同 TMR (trace

minus retrace) 值，該值即為摩擦迴路中 trace 電壓

值減 retrace 電壓值的平均，帶入公式 (5) 計算即可

得到定量的摩擦力值。由於希望得到正向力對摩擦

力的斜率，即摩擦係數，因此須改變不同的

setpoint 值，記錄不同的 TMR 值，而得到不同摩擦

力數值。
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圖 2. 力對距離曲線示意圖。

圖 3. 摩擦迴路數據圖。
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4.磨耗特性分析
為了分析得到硬膜的磨耗特性，我們以探針掃

描 TiN 和 DLC 薄膜，在 3 mm ¥ 3 mm 的範圍內做

五十次、一百次、一百五十次的來回掃描，並取得

樣品掃描後的表面形貌及摩擦力影像。

四、實驗結果與分析

1.定量摩擦力量測
我們以 DI 3100 和 NT-MDT AFM 來做定量量

測摩擦力，且兩者之間有良好的重合性。如圖 4 為

TiN 薄膜的結果，其中左圖為 Digital Instruments 公

司之 DI 3100 AFM 的量測結果，其摩擦係數計算

出為 0.136；而右圖為 NT-MDT Smena AFM 之量

測結果，其摩擦係數計算出為 0.139。如圖所示，

量測到的正向力對於摩擦力有一符合線性的關係，

同時摩擦係數值也與巨觀量測結果符合
(12)
，由此證

實，此摩擦力量測方法有其可靠性。表 1 為矽探針

對所有樣品的摩擦係數結果，其中 TiN 有兩種試

片。

2.表面形貌對摩擦係數影響
量測兩片表面形貌不同的 TiN 薄膜，標示為

TiN(1) 及 TiN(2)。圖 5 與圖 6 分別為其表面形貌和

摩擦力影像。圖 7 為摩擦力對正向力作圖。如表 1

所示，於不同次實驗的結果 TiN(1)、TiN(2) 的摩擦

係數幾乎相同。由實驗結果得知，比較 TiN(1) 和

TiN(2)，雖然表面形貌不盡相同，但在摩擦力的計

算上，經由取數個 TMR 值再做平均的方法，可有

效減少因為表面形貌造成的實驗誤差。因此對相同

的材料，即使表面形貌有所差異，其量測到的摩擦

係數還是在誤差範圍內。

圖 4. 

左圖為 TiN 薄膜以 DI 3100

AFM 量測結果，右圖為 NT-

MDT AFM 之量測結果。

探針 Si

試片 D3100 SMENA

TiN (1) 0.1－0.14 －

TiN (2) 0.09－0.14 0.14

DLC 0.06－0.08 0.07－0.08

Si 0.12－0.14 －

表 1. 摩擦係數量測結果。

圖 5. TiN(1) 的表面形貌 (左圖) 及摩擦力影像 (右圖)。 圖 6. TiN(2) 的表面形貌 (左圖) 及摩擦力影像 (右圖)。
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圖 7. 

探針對 TiN(1) (左圖) 及 TiN(2)

(右圖) 量測結果。

圖 8. 

左圖為 TiN(2)，右圖為 DLC

之量測結果。

3.硬度對摩擦係數影響
以探針分別對 TiN(2) 及 DLC 做摩擦係數量

測，實驗數據如圖 8 所示。實驗結果顯示，TiN(2)

得到的摩擦係數介於 0.09－0.14 之間，DLC 得到

的摩擦係數介於 0.06－0.08，顯示出硬度較大的材

料量測到的摩擦係數較小，符合文獻上所提出的楊

氏係數和摩擦係數的關係
(13)
，也就是楊氏係數愈

大，摩擦係數愈小。這是由於微觀的摩擦力與接觸

面積有關，而材料硬度大時，受力時變形量較小，

因此接觸面積小，承受的阻力 (摩擦力) 較小，亦

即摩擦係數小。

4.磨耗量測
圖 9 為 TiN 薄膜原始表面形貌和摩擦力影

像，而圖 10 為以探針用 125 nN 之正向力對氮化鈦

作來回 50 次後之表面形貌和摩擦力影像，圖 11 則

是用 200 nN 之正向力對氮化鈦作來回 100 次後之

表面形貌和摩擦力影像。如圖所示，TiN 被探針磨

耗，且隨著掃描次數增加表面形貌也會有愈來愈明

顯的變化。

而圖 12 為對 DLC 的磨耗測試結果，白色框框

內為磨耗區域 (3 mm ¥ 3 mm)，而施加的正向力維

持固定成 170 nN，其中 (a) 為原始表面形貌，(b)

圖 9.未經磨耗過之氮化鈦薄膜的表面形貌 (左圖)

與摩擦力影像 (右圖)。

圖 10.以 125 nN 來回掃 50 次之表面形貌 (左圖) 與

摩擦力影像 (右圖)。
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為來回掃 50 次後的表面形貌；(c) 為來回 100 次、

(d) 為來回 150 次的表面形貌。圖 13 為圖 12 之對

應的摩擦力影像。由實驗結果顯示，相對於 TiN

薄膜來說，DLC 的硬度較大，因此即使在來回 150

次後的磨耗，其高度的變化還是很不明顯。但若由

摩擦力影像去辨識，則可發現在磨耗區的確有些微

的變化，且磨耗次數愈多變化愈大，這是由於摩擦

力對樣品表面特性改變有較高靈敏度。

五、結論

本文介紹了摩擦力顯微術及其中的一種定量摩

擦力量測方法，也就是摩擦迴路法，其優點在於可

同時取得樣品表面形貌及摩擦係數。我們使用矽探

針測量 TiN 及 DLC 兩種硬膜的摩擦係數，發現硬

度較大的材料，摩擦係數較小。在磨耗特性量測，

顯示硬度小的 TiN 薄膜隨著掃描次數增加，表面

形貌會有愈來愈明顯的變化；硬度較大的 DLC 薄

膜，即使多次來回掃描，其表面形貌變化並不明

顯，但由摩擦力訊號還是可以辨識磨耗區域的些微

變化。
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圖 11.以 200 nN 來回掃 100 次之表面形貌 (左圖)

與摩擦力影像 (右圖)。
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圖 12. 

DLC 磨耗測試的表面形貌，a、b、c、d 各

為 0、50、100 和 150 次來回掃描結果。
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圖 13.

DLC 磨耗測試的摩擦力影像；a、b、c、d

各為 0、50、100 和 150 次來回掃描結果。
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