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二维纳米材料磁性探测的双臂微悬臂梁设计

种    波，陈博杨*，陈长城，田东平

(西安建筑科技大学 理学院，陕西 西安 710055)

摘　要：磁共振弱力探测技术能够对物质实现非破坏性的高精度结构信息探测，在物理、生物、医学等

领域有着非常重要的应用。该技术中，超灵敏悬臂梁是实现弱力探测的核心组成之一。近年来，二维

纳米材料由于其奇特的物理特性得到了越来越多的关注。为实现对二维纳米材料磁性的探测，基于单

臂微悬臂梁模型，利用差动放大的方法，提出了双臂微悬臂梁的设计，并分析了双臂微悬臂梁中上下球

形磁探针内外部的磁场分布，最后以单晶硅悬臂梁和钐钴合金磁球探针为例，对该悬臂梁进行数值模

拟，发现该方案能够显著提高悬臂梁的探测灵敏度。
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Design of double-arm micro-cantilever beam of two-dimensional
nanomaterial magnetic detection

Chong Bo，Chen Boyang*，Chen Changcheng，Tian Dongping

(School of Science, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China)

Abstract:   Magnetic  resonance  weak  force  microscopy  (MRWFM)  can  achieve  non-destructive  high-precision
structural  information  detection  of  substances.  This  advantage  makes  MRWFM be  widely  applied  in  fields  of
physics, biology, medicine, and so on. The super-sensitive cantilever beam is one of core composition to realize
weak force detection in this technology. In recent years, two-dimensional nanomaterials have attracted more and
more attention due to their unique physical properties. In order to achieve the detection of the magnetism of two-
dimensional nanomaterials, the design of double-arm micro-cantilever beams with differential amplification based
on  single  arm micro-cantilever  beam  model  was  proposed.  Then  the  magnetic  field  distributions  inside  and
outside of the scan balls fastened on the double-arm micro-cantilever beams were analyzed. Finally, the numerical
simulation  of  the cantilever  beam  was  completed,  taking  the  single-crystal  silicon  cantilever  beams  and  CoSm
magnetic  ball  probe  as  examples.  It  is  found  that  the  scheme  can  improve  detection  sensitivity  of  cantilever
beam significantly.
Key words:   magnetic resonance technology;      weak force detection;      cantilever beam;      sensitivity
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0    引　言

在研究物质结构时，人们需要对电子或质子所产

生的弱力或弱磁进行灵敏探测，最常用的手段是磁共

振技术 [1]、扫描电子显微镜、磁共振弱力探测技术、

单自旋量子探针技术[2] 等。其中，磁共振弱力探测技

术是美国科学家 Sidles于 1991年提出的，该技术将磁

共振技术和扫描探针显微术相结合，利用磁共振技术

使自旋发生反转，并用扫描磁探针感应作用力信号，

在既不破坏样品的性能结构又不改变其动力学特性

的条件下，实现对物质内部结构信息的高灵敏度和精

度的探测。

将磁共振成像技术与扫描探针技术相结合的思

想，设计出了磁共振力显微镜。

将磁共振技术和扫描探针显微术结合在一起，形

成了磁共振弱力探测技术。该技术利用磁共振技术

使自旋发生反转，并用扫描磁探针感应作用力信号，

在既不破坏样品的性能结构又不改变其动力学特性

的条件下，实现对物质内部结构信息的高灵敏度和精

度的探测。

1992年，首台磁共振力显微镜在 IBM Almaden

实验室问世。随着测量灵敏度的逐步提高，一些举世

瞩目的研究成果相继出现，例如：2004年，IBM实验

室的科学家利用携带钐钴合金磁探针的悬臂梁实现

了石英样品的单电子自旋探测。2015年，中国科学技

术大学杜江峰组利用金刚石 NV电子对探针实现了

对大蛋白质分子成像的实验，同年，中国科学院强磁

场中心与瑞士巴塞尔大学、美国威斯康辛大学合作利

用动态悬臂梁磁探测技术实现对锰硅纳米线中的斯

格明子态的探测[3] 等。

磁共振弱力探测技术尽管已经获得了突飞猛进

的发展，但是在弱力探测的实验中，仍然存在着一些

困难[4]，比如：弹性系数小且几何尺寸小的高性能悬臂

梁难以加工成型，悬臂梁所处空间环境的空气阻尼会

严重影响梁的振动情况，使其振动频率偏离设定值等

一些问题。

磁共振灵敏力探测技术研究的热点问题之一就

是如何改进超灵敏悬臂梁，从而提高自旋信息探测灵

敏度[5]。文中的研究正是基于这一目的，提出了双臂

差动放大式悬臂梁的设计方案，希望能进一步提高探

测自旋信息的灵敏度。 

1    双臂差动放大式悬臂梁的设计

磁共振弱力探测装置的主要组成部件包括磁探

针、超灵敏悬臂梁、激光干涉仪以及振动隔离装置和

低温装置等。其中，超灵敏悬臂梁与发生磁共振的样

品磁化强度之间的作用力是磁共振弱力探测装置最

根本的信号来源。常见的悬臂梁虽然形状各异，但是

本质上都是由两部分构成，即底座和探针。探针一端

是自由端，另一端固定在底座上。随着微纳米加工、

微机电技术的日趋成熟，人们对于更加微小、更加灵

敏的传感器的设计和制造技术也越来越成熟[4−5]。其

中一种超灵敏悬臂梁就是以单晶硅为材质，通过半导

体工艺加工而成的一种微机电器件。针对实验中体

硅刻蚀单晶硅微悬臂梁埋氧层由于内部压应力的挤

压作用发生变形破裂，可通过对埋氧层事先进行图形

化，结合溶液置换，让其在指定位置破裂以避开悬臂梁[4]。

由于具有结构和实验设备都较为简单、制作成本

较低等优点，利用微臂悬臂梁探测是目前最常用的悬

臂梁灵敏力探测方案之一 [4−5]，其工作原理如图 1所

示。这种方案是将超灵敏微悬臂梁与压电陶瓷固定

在一起，并在压电陶瓷上施加交流电信号。由于压电

效应，压电陶瓷便会以外加电场的频率来回振动，进

而通过压电陶瓷的振动带动微悬臂梁振动，从而实现

对悬臂梁的振动激发。当悬臂梁一端的磁探针和样

品自旋发生力的作用时，悬臂梁产生形变，其共振频

率发生变化，因此就可以利用激光干涉或者多普勒频

移的办法间接探测到来自样品的力信号。

但是，单臂微悬臂梁存在一个重要的缺点，频率

响应测试需要额外的归一化处理。即当外加电信号

在固定幅值下做频率扫描时，压电陶瓷在不同电信号

频率下的振幅不同，测得的悬臂梁振动强度随频率的

变化关系需要与压电陶瓷自身在相应频率下的振幅

进行归一化运算，才能得到微悬臂梁的真正频率响应

曲线。归一化过程需要额外的数据测量与数据处理，

必将造成实验误差的增大，测量的灵敏度的降低。

另外，理论及实验表明：悬臂梁在高阶振动模式

作用下会产生磁力噪声，并导致样品中自旋粒子不稳

定，带来额外的自旋弛豫。为了解决这样的问题，B.

Chui等人提出携带质量块的悬臂梁结构 [6]。通过在
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悬臂梁端头加上荷载，能够有效抑制高阶振动，降低

高频噪声的影响，提高在探测过程中的自旋弛豫时间。

为了提高悬臂梁的探测灵敏度，在低温、振动隔

离和低温装置系统下，借鉴差动放大的基本思想，笔

者课题组提出了一种双臂差动放大式悬臂梁的设计

思路，具体为将两个完全相同的压电单臂悬臂梁组合

起来，悬臂梁的一端固定，另一端分别粘有球形微磁

体探针，样品置于两探针之间，其结构如图 2所示。

 
 

(a) (b)

图 2  双臂差动放大式悬臂梁工作原理示意图

Fig.2  Schematic diagram of the working principle of double-arm differential amplification cantilever beam 

 

当少量的自旋发生反转时，与上、下两个磁探针

产生不相同的力的作用，因此上、下两个悬臂梁的振

幅不等，通过激光放大分别探测两个梁的振动情况，

得到各自的表征力大小的电信号，将这两组信号组合

后输入差动放大电路进行放大运算，再用计算机进行

分析处理，就可以得到样品中的自旋信息。与单臂梁

相比，利用差分放大法设计的这种球形微磁体探针双

臂式悬臂梁具有更适合的梯度场，探测到的信号更

少，能够显著提高结构信息探测灵敏度和精度。
 

2    双臂差动放大式悬臂梁性能分析

用于自旋探测的超灵敏悬臂梁，其端头带有球形

R0

微磁体作为探针，与样品中的自旋发生相互作用。对

于球形磁探针，球内、外均无自由电流分布，设球外为

真空，球内均匀磁化，设球形磁探针半径为 ，双臂差

动放大式悬臂梁的球形磁探针中磁场分布满足如下

方程： 

∇2φm1 = 0,R > R0

∇2φm2 = 0,R < R0

φm1|R→∞ = 0
φm2|R=0 <∞
φm1|S = φm2|S

µ0
∂φm1

∂n

∣∣∣∣∣
S
= µ0

(
∂φm2

∂n

∣∣∣∣∣
S
+
−→
MOR

)
(1)

方程的通解为：

 

Vibration direction

Cantilever beam

Piezoelectric ceramics
AC signal

图 1  压电单臂悬臂梁原理示意图

Fig.1  Schematic diagram of piezoelectric single arm cantilever beam 
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φm1 =

∑
n

[anRn+bnR−(n+1)]Pn(cosθ)

φm2 =
∑

n

[cnRn+dnR−(n+1)]Pn(cosθ)
(2)

对于球形磁探针外部的磁场，有：

−→
H1 =−

(
∂

∂R
−→eR+

1
R
∂

∂θ
−→eθ +

1
Rsinθ

∂

∂φ
−→eφ

)
R0

3M0cosθ
3R2

=

1
4π

3(−→m·−→R )
−→
R

R5
−
−→m
R3


(3)

磁感应强度为：

−→
B1 = µ0

−→
H1 =

µ0

4π

3(−→m·−→R )
−→
R

R5
−
−→m
R3

 (4)

对于球形磁探针内部的磁场，有：

−→
H2 =−∇φm2 = −

(
∂

∂R
−→eR+

1
R
∂

∂θ
−→eθ +

1
Rsinθ

∂

∂φ
−→eφ

)
·

RM0cosθ
3

= −1
3

M0
−→ez (5)

磁感应强度为：

−→
B2 = µ0(

−→
H2+

−→
M2) = µ0

(
−1

3
−→
M0+

−→
M0

)
=

2
3
µ0
−→
M0 (6)

Bz B0

Ba Bb

如图 3建立的坐标系，以球形磁探针 a的球心所

在处为坐标原点，两探针球心之间的距离为 d，则在

z轴上距离坐标原点为 R处的磁感应强度 为 、

和 的矢量叠加场。由于：

−→
Baz = −

4µ0R0
3M0

3R3
−→ez ,
−→
Bbz =

2µ0

3
R0

3M0

(d−R)3
−→ez (7)

则样品实际感受到的磁感应强度为：

−→
Bz =
−→
Baz+

−→
Bbz+

−→
B0 (8)

465 μm×10 μm×0.5 μm

ρ = 2.33×103 E = 168

以钐钴合金磁球作为磁探针，对双臂差动放大式

悬臂梁的灵敏度进行数值模拟。根据参考文献 [5,

7]，单晶硅悬臂梁的尺寸取为 ，

密度为  kg/m3，杨氏模量为  GPa，

则悬臂梁的有效质量为：

mcan =
1
4
ρwlt = 1.354×10−12 kg (9)

弹性系数为：

k =
1
4

Ew
( t
l

)3

= 5.221×10−4 N/m (10)

悬臂梁的共振频率值为：

f0 =
1

2π

√
k

mcan
= 3 125 Hz (11)

Q = 23 000

首先考虑无质量加载的情况，依据参考文献 [8]，

取品质因数 ，并假设阻尼不变，则悬臂梁的

最大测力灵敏度为：

Fmin = t
(

w
lQ

)1/2

(Eρ)1/4(kBT B)1/2 = 7.382 aN (12)

∆m

m0 = 5.498×10−13 kg
∂B
∂z
= 5.0×103 T/m

下面考虑有质量加载的情况，依据参考文献 [8]，

如果在悬臂梁的一端加载质量为 ，钐钴合金磁球

探针质量取 ，在离磁探针 1 μm的

地方，磁场梯度为 ，则悬臂梁的共

振频率变为：

f =

√√√√ 1

7.561× (∆m+5.498×10−13)×104+
1

3 1252

(13)

∆m

k′max =

5.743×10−4 N/m

如果 被加载在悬臂梁端头 15.0  μm处，阻

尼系数不变，悬臂梁的弹性系数取最大为

，则悬臂梁能探测到的最小力为：

Fmin
′ = 6.527 aN (14)

9.27×10−24 A ·m2

∂B
∂z
= 5.0×103

2.0×104 T/m

1.807 aN

通常，单电子自旋磁矩为 [8]，若

取外加磁场梯度为  T/m (实验上通常可

以达到 )，那么单个电子作用在悬臂梁上

的力为 ，则理论上悬臂梁最小能够测得 4个

电子自旋反转的信号，从而显著提高了探测灵敏度。
 
 

z

x

y
Ba

Bz

Bb

B
0

O

图 3  z方向磁场强度分布示意图

Fig.3  Distribution diagram of magnetic field intensity in z direction
 

  

3    结　论

提高悬臂梁的探测灵敏度是磁共振弱力探测技

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210198–4



术发展的主要方向之一。笔者结合单晶硅悬臂梁的

动力学特性设计出一种双臂差动放大式悬臂梁，通过

端头质量加载方法，在单次实验中同时探测得到两组

实验数据，对其进行差动放大，进而提高悬臂梁的探

测灵敏度。最后，以钐钴合金磁球作为磁探针，分析

探针之间的磁场分布情况并进行数值模拟，发现利用

双臂差动放大式悬臂梁理论上能够探测到至少 6.527 aN

的弱力，即 4个自旋信号，从而提高了悬臂梁的探测

灵敏度。这一研究成果对进一步改进磁共振弱力探

测装置中悬臂梁的设计有重要参考意义。
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