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摘要：摩擦起电是日常生活中很普遍的一个物理现象，指两种材料发生接触分离或者相对滑动时电荷

在材料之间的转移。多数情况下，摩擦起电是电子在材料间功函数差驱动下发生转移导致的。这种现象通

常会对生产生活产生有害影响，每年由于摩擦起电导致的经济损失高达几十亿美元。但摩擦起电在静电复

印、静电分选等领域也得到了广泛应用。近年来，人们基于摩擦起电原理和静电感应研制出摩擦纳米发电

机，从而将机械能转化为电能。相较于导体材料，绝缘体在摩擦起电时更容易积聚电荷，会引起更大的经

济损失，但也会带来更大的利用价值。同时，作为一种常见的微观观测手段，通过 AFM 和 KPFM 可以获

得木材纳米和亚纳米尺度的高分辨图谱，有助于木材微观结构的理解。因此，对绝缘体间摩擦起电规律及

机制的研究就显得尤为重要，而绝缘体表面电荷密度的精确测量技术也成为摩擦起电研究的必要手段。  

KPFM 是通过测量探针在接触电势差作用下的振动来测量表面电势的，通常用于测量导体、半导体的

功函数。当 KPFM 被用于测量绝缘体表面电势时，由于接触电势差存在于探针与金属样品盘之间且绝缘体

样品表面也会积聚电荷，会造成测量结果的偏移。 

为了深入研究 KPFM 测量中，绝缘体表面电荷密度与表面电势测量值之间的关系，本文将基于 KPFM

测量原理，建立带有电介质的平行板电容器模型，通过分析上极板受到的电场力及在电场力作用下发生的

振动，得到绝缘体表面电荷密度与表面电势测量值之间的理论关系式。并使用 COMSOL 建立关于振动探

针-绝缘体-导电基底的机电耦合模型，通过仿真探针在不同偏压下的振动，得到表面电势测量值，并分析

了绝缘体表面电荷密度与表面电势测量值的关系。最后，对测量过程中起电区域、探针高度等因素对测量

结果的影响进行研究，仿真并拟合带有摩擦区域时绝缘体表面电势的测量值。 

  


