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【摘要】 本 文在讨论 SF M基本原理和 针尖
一

样品相互作 用基拙上
,

详细介 绍 了近期 S F M 成像模 式和技术的发展以

及它们 在表 面研 究中的应 用
。
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早 在 1 9 5 2 年
,
B i n n ig 和 R o

h
r e r

等 lj[ 发明了扫描隧道显微镜 ( s T M )一

扫描探针显微镜 (S P M )家族的第一位

成员
。

它可在原子级分辨率水平上测量

材料的表面形貌
,

使得对材料表面的定

域表征成为可能
。

由此
,

发明者被授予

1 9 8 6 年的诺贝尔物理奖
。

随着 S T M 在

表面科学和生命科学等研究领域的广泛

应用
,

相继出现了许多同 S T M 技术相

似的新型扫描探针显微镜 ( S P M )
。

主要

有
,

扫描力显微镜 ( S F M )
,

扫描隧道电

位 仪 ( S T P )
,

弹道 电子 发 射 显 微镜

( B E EM )
,

扫 描 离 子 电 导 显 微 镜

( SI C M )
,

扫描热显微镜
,

光子扫描隧道

显微镜 ( P S T M )和扫描近场光学显微镜

( S N O M )等 [ 2一 ` 〕 ,

它们弥补了 S T M 只能

直接观察导体和半导体的不足
,

可以极

高分辨率研究绝缘体表面
。

S P M 不采用

物镜来成象
,

相反
,

利用尖锐的传感器探

针在表面上方扫描来检测样品表面的一

些性质
。

不同类型 S P M 间的主要区别在

于针尖的特性及相应针尖
一

样品 间相互

作用的不同
。

其中
,

对 S T M 最重要的发

展就是
,
1 9 8 6 年原子力显微镜 (A F M )的

出现 sj[
,

其横向分辨率可达 nZ m
,

纵向分

辨率为 0
.

1人
。

这样的横向
、

纵向分辨率

都超过了普通扫描 电镜的分辨率
,

但

A F M 对工作环境和样品制备的要求比

电镜的要求少得多
。

以 A F M 为代表的

S F M 是通过控制并检测针尖
一

样品间的

相互作用力
,

例如
,

原子间斥力
,

摩擦力
,

弹力
,

范德华力
,

磁力和静电力等
,

来分

析研究表面性质的
。

相应的扫描力显微

镜有原子力显微镜 (A F M )
,

摩擦力显微

镜 ( L F M )
,

磁力显微镜 ( M F M )和静 电

力 显微镜 ( E F M )等
,

它们统称为 S F M
。

本文在讨论 S F M 的基本原理和针

尖
一

样品相互
娜

基础上
,

将详细介绍近

期 S F M 成像模式和技术的发展 以及它

们在表面研究中的应用进展
。

1 S F M 的工作原理和操作模

式

S F M 是使用一个一端固定而另一

端装有针尖的弹性微悬臂来检测样品表

面形貌或其它表面性质的
。

当样品在针

尖下面扫描时
,

同距离有关的针尖
一

样品

将是构成未来新时代的基础
。

世界上一些发达国家已投 巨资
,

并

组织在该领域有影响的科学家进行纳米

科技研究
。

美
、

英
、

日
、

德等国家对纳米科

技予以高度重视
。

美国真空学会成立了

纳米科学与技术部
。

美国国家基金委员

会把纳米科技列为优先支持的项目
,

另

外美国与纳米科技有关的资助项目一半

以上来自军方
。

英国政府在财力困难的

情况下也制定了纳米技术计划
,

在机械
、

光学
、

电子学等领域遴选了八个项目进

行研究
。

日本制定的关于先进技术开发

研究规划中有十二个项目与纳米科技有

关
。

其投资多达几十亿 日元
。

德国汉堡大

学应用物理系结构研究中心 已投资一千

万马克
,

准备建造一台世界一 流的超高

真空低温 S T M
,

期望在研究磁单极的存

在性这一重要科学 问题上有重要突破
。

纳米科技的产业应用直接根植于基

础研究
,

这与传统的技术发展规律不同
,

从基础到应用的转化是直接的
,

其转化

周期将会更短
。

事实上
,

纳米科技的发展

速度比原先人们估计的要快
,

有的已经

实用化
。

纳米科技在计算机
、

信息处理
、

通讯
、

制造
、

生物
、

医疗和 空间领域
,

尤其

在国防工业上有巨大的发展前景
。

正如前面在关于纳米科技的概念所

述
,

纳米科技是在纳米尺度上对物质特

性进行研究的基础上
,

最终利用这种特

性来制造具有特定功能的产品
,

实现生

产方式的飞跃
。

因而就基础研究而言
,

纳

米科学有着诱人的前景
。

因为在纳米尺

度上物质将表现出新颖的现象
、

奇特的

效应和性质
。

而作为一门技术
、

纳米技术

将为人类提供新颖并具有特定功能的产

品和装置
。

因此
,

纳米科学技术充满着机会与

挑战
。

而 S T M 及其相关仪器 S P M 在这

机会与挑战中必将获得更加广泛的应

用
。

4 结束语

纳米科技是未来高科技的基础
,

而

科学仪器是科学研究中必不可少的实验

手段
。

S T M 及其相关仪器 (S P M )必将在

这场向纳米科技进军中发挥无法估量的

作用
。

当纳米科技时代真正到来之际
,

“

扫描探针显微镜在纳米科技中的应用
”

一文才可能最后写上休止符
。
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间相互作用力 (既可能是吸引的
,

也可能

是排斥的 )
,

会引起微悬臂的形变
,

也就

是说微悬臂的形变可作为样 品
一

针尖相

互作用力的直接度量
。

将一束激光照射

到 微悬臂的背面
,

微悬臂将激光束反射

到一个光电检测器
,

检测器不同象限接

收到的激光强度的差值同微悬臂的形变

量形成一定 比例
,

参见图 1
。

如果微悬臂

的形变小于 0
.

ol
n
m

,

激光束反射到光电

检测器后
,

变成了 3一 10
n m 的位移

,

足

够产生可测量的电压差
。

反馈系统根据

检测器电压的变化不断调整针尖或样品

Z 轴方向的位置
,

以保持针尖
一

样品间作

用力恒定不变困
。

点
。

探针在样品表面上的移动以及针尖
-

表面间的粘附力有可能使样品产生相当

大的变形并对针尖产生较大的损害
,

从

而在图像数据中可能产生假象
。

在大气条件下
,

大多数样品表面都

吸附有一覆盖层 (凝聚水蒸汽或其它污

染物 )
,

一般有几纳米厚
。

当扫描探针接

触这个吸附层时
,

毛 细作用产生了一个

凹面
,

表面张力使得微悬臂上的针尖向

下进入这一吸附层
。

此外
,

针尖和样品上

的静电荷也能引起额外粘附力
,

增加了

作用在样品上的总力
。

同时
,

探针扫描移

动时产生的压缩力和剪切力也有可能破

坏样品
,

包括表面特征的移动或变形
,

严

重影响 A F M 成像质量
。

将样品浸入液

体中进行 A F M 操作可以克服与粘附力

有关的问题 (图 3)
。

当探针在液体中以

全在表面吸附气体层上面或完全浸入吸

附层内进行非接触扫描
,

因此接触模式

中存在的毛细管力和静电力对作用在样

品上力的影响是非常小的
。

这种非接触

模式虽然增加了显微镜的灵 敏度
,

但相

对较长的针尖
一

样品间距使得分辨率要

比接触模式的低
。

早期的激光力显微镜

就是采用这种非接触操作模式
。

实际上
,

由于针尖很容易被表面吸附气体的表面

压吸附到样品表面
,

造成图象数据不稳

定和对样品的破坏
。

因此
,

非接触模式的

操作实际上是比较困难的
,

而且非接触

模式通常不适合在液体中成像
。

检测器

激光

1
.

3 轻敲模式成像技术的发展

轻敲模式是介于接触模式和非接触

模式之间的成像技术
。

扫描过程中微悬

空气中接触模式 液体中接触模式
二

液体中毛细力消失

微悬臂

了静电荷

图 1 S FM 中微悬臂进行力检测的框图

电荷被溶液中的离子屏蔽

图 3 空气和液体中 S FM 接触模式示意图

臂 也是振荡的并具有比

非接触模式更大的振幅

(大于 ZOn m )
,

针尖在振

荡时间断地与样品接触
。

户于针尖同样品接触
,

分

阱率通常几乎同接 触模
式一样好

;

但因为接触是

非常短暂的
,

因此剪切力

引起 的对样品的破坏几
S F M 有三种不同的操作模式

:

接触

式 ( C
o n t a e t m

o d e
)

,

非接 触模式 ( N o n -

C O n t a C t

m
o d e

)

式
。

m o
d

e ) 和 轻 敲 式 ( T a p p in g

图 2 比较了 S F M 的不同操作模

接触模式扫描
,

作用在样品上的力是低

于在大气中操作的
,

这是因为液体中不

存在了液体层或凹面
,

并且静电力也能

被消散或屏蔽
。

但是
,

由于水合样品通常

比干燥样品软
,

扫描探针仍然有可能引

自里漫
起样品的形变和 移动

,

进而

引起图像质量的降低和样品

的损坏
。

另外
,

许多样品如半

导体硅片
,

实际上是不能浸

入液体的
。

乎完全消失
,

克服了常规扫描模式的局

限性
。

轻敲模式在大气中成像
,

是利用压

电晶体在微悬臂共振频率附近驱动微悬

臂振荡
。

当针尖不与表面接触时
,

微悬臂

是高振幅
“

自由
”

振荡的
。

当振荡的针尖

向下移向表面直到它轻轻接触表面
,

由

于微悬臂没有足够空间去振荡
,

其振幅

将减少 ; 然后
,

针尖反向向上振荡
,

微悬

臂有更多空间去振荡
,

同时振幅增加 (接

近空气中自由振荡振幅 )
,

反馈

成像结果

一
一

介一
-二二

一

—
,

1
.

2 非接触模式

非接触模式是控制探针

在样品表面上方 5一 2 0n m 距

离处扫描
,

探针始终不与样

品表面接触
,

因而针尖不会

对样 品造成污 染或产 生破

】OOn m

图 2 S F M 三种扫描模式 (接触
、

非接触和轻敲模式 )的

成像比较
振幅

1
.

1 空气和液体中接触模式

在 S FM 常规接触模式中 (图 2 )
,

针

尖始终同样品接触并简单地在表面上滑

动
。

针尖
一

样品间的相互作用力是两者互

相接触的原子中电子间存在的库仑排斥

力 . 二,

其 大 小通 常 为 1 0 一 8 一 1 0 一 ” N
。

、
A F M 中

,

样品表面形貌图象通常是采用

这种排斥力模式获得的
。

虽然接触模式

通常可产生稳定
、

高分辨图象
,

但它在研

究低弹性模量样品时也有一些严重缺

坏
,

避免了接触模式中遇到的一些问题
。

在非接触模式中
,

针尖
一

徉 品间相互作用

力是很弱的长程力— 范德华吸引力
。

由于吸引力要远小于排斥力
,

因此为了

提高信噪化
,

必须在针尖上加一小的振

荡信号
,

以便 A C 检测方式能够用来检

测针尖
一

样品间较小的作用力
。

针尖和样

品间距是通过保持微悬壁共振频率或振

幅恒定来控制的
。

由于可以控制针尖完

图 4 S FM 轻敲模式示意图

系统根据检测器测量的这个振幅
,

通过

调整针尖
一

样品间距来控制微悬臂振幅
,

也即作用在样品上的力恒定
,

从而得到

样品的表面形貌
。

图 4 给出了轻敲模式

A F M 示意图
,

针尖
一

样品间的作用力通

常为 10
一 ”
一 10

一 `“ N
。

它可以对 柔软
、

易

脆和粘附性较强的样品成像并对它们不

8 O M
o d e r n S e ie n t i fi e I n s t r u m e n t s 1 9 9 8 1
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产生破坏
。

轻敲模式避免了针尖粘附到样品上

以及在扫描过程中对样品的损坏
。

不同

于接触
、

非接触模式
,

轻敲模式的针尖在

接触表面时
,

它有足够振幅来克服针尖
-

样品间的粘附力
。

同时
,

由于作用力是垂

直的
,

表面材料受横向摩擦力
、

压缩力和

剪切力的影响较小
。

轻敲模式同非接触

模式相比较 (图 5) 的另一优点是大而且

线性的操作范围
,

使得垂直反馈系统高

度稳定
,

可重复进行样品测量
。

轻敲模式

所使用的微悬臂较长
,

一般为 2 2 5拜m
,

而

接 触模 式 所 使 用 的微 悬 臂 一 般 为

1 2 5拜m
。

轻敲模式

察表面上的颗粒排列是如何受体系性质

的影响
,

例如液体环境中的离子强度对

颗粒的影响
。

这样的信息同胶体材料的

制备和蛋白产物的纯化有直接关系
。

利

用这个技术
,

也可以研究吸附层是如何

随时间生长的
,

并观察液
一

固界面的吸附

层是如何不同于干燥状态的
。

对于一定的实验体系
,

即便是轻敲

模式
,

吸附颗粒也可能粘附到探针上
。

例

如
,

氮化硅探针在水中有轻微负电荷表

面
,

它同正电荷的胶乳颗粒间有静电吸

引作用
,

从而得到的是双针尖假象
。

如果

用氨基硅烷修饰探针表面
,

硅烷上的氨

基使修饰针尖带正表面电荷 ls[ 〕 ,

针尖上

的正电荷抑制了与正电荷颗粒的吸附
,

能够极大地延长 A FM 在空气和流体中

对吸附胶体颗粒的稳定成像时间
。

微悬臂
振幅

轻敲模式
操作区

2 摩擦力显微镜 (L F M )和化

学力显微镜 (C F M ) \

针尖
一
样品间距

非接触模式
操作区

图 5 轻 敲模式和非接触模式

工作 区间的 比较

等
。

轻敲模式在大气或液体中对这些样

品表面的研究
,

极大地扩展了 S FM 技

术在新材料表面的应用领域
。

在液体介质中
,

利用 A FM 轻敲模

式对由水合溶液转移到固体表面的小颗

粒和生物分子进行成像
,

可分辨出表面

上的单个颗粒
。

表面上侧向力的消失减

少了探针对这些颗粒自然位置的改变 ;

同时
,

存在的液体也保持了吸 附颗粒的

本质及水合状态
,

因此可以研究溶剂条

件对吸附层结构的影响
。

常规 A F M 接

触模式可用来成像那些同表面牢固接触

的颗粒
,

例如颗粒与基底的结合是共价

键的
。

然而
,

当胶体颗粒吸附到一个固体

表面时
,

它们之间是通过静电力
、

范德华

力
、

疏水相互作用等非共价联系的
,

因

此
,

具有更高的横向流动性
。

接触模式

A F M 中
,

探针的滑动能在表面产生一个

狈l向力
,

它能推动任何接触到的吸附颗

粒
,

影响了成像颗粒在表面上的自然排

列
。

液体中采用轻敲模式成像
,

振荡的探

针在成像过程中同表面间的不连续接触

消除了样品表面上的任何侧向力
,

允许

对 吸 附颗粒成像而 不在表面上移动它

们
。

图 6 所示图象是首先采用 A F M 接

触模式在小范围内对吸附在云母上的正

在液体中进行轻敲模式操作同样具

有类似的优点
。

由于液体介质能够减小

微悬臂的垂直共振频率
,

同空气中轻敲

模式不同
,

整个液体池被振荡来驱动微

悬臂振荡
。

当针尖开始接触样品
,

微悬臂

的振幅也将减少
,

类似于空气中轻敲模

式操作
。

同空气中操作相比
,

振荡的微悬

臂进一步减少了样品上的横向摩擦力和

剪切力
,

避免了接触模式中经常引起的

样品损伤 sj[
。

在液体轻敲模式操作中测

量的稳定成像力已经达到小于 2 0 0P N
。

它在接近生理条件下对生物分子的应用

研究正在不断增多 [ , 一 ’ 2〕
。

要获得高分辨
、

高质量图象
,

微针尖

同样品表面接触又不破坏被扫描表面是

关键因素
。

在 A F M 对软
、

粘性或易脆样

品研究中
,

轻敲模式成像技术的发 展是

至关重要的
。

对那些易损伤而且与基底

结合松散或者用其它 A F M 技术成像困

难的样品
,

用轻敲模式可以进行高分辨

表面形貌成像
。

尤其是
,

轻敲模式克服了

与摩擦
、

粘附
、

静电力有关的问题
,

解决

了困扰常规 A FM 扫描方法的困难
。

用

这种方法也成功地获得了相当多样品的

高分辨图象
,

包括
:

硅表面
、

薄膜
、

金属和

绝缘体
、

感光树脂
、

高聚物和生物样品

L FM 是在 A FM 表面形貌成象基

础上发展的新技术之一
。

材料表面中的

不同组份很难在形貌图象中区分开来
,

而且污染物也有可能覆盖样品的真实表

面
。

L F M 恰好可以研究那些形貌上相对

较难区分
,

而又具有相对不同摩擦特性

的多组份材料表面
。

图 7 示出了 L F M 扫描及检测的示

意图
。

一般接触模式 A F M 中
,

探针在样

品表面以 X
、
Y 光栅模型扫描 (或样品在

图 6 在接触模式成像后
,

用液体轻敲模式

对 聚 苯乙烯乳 胶颗 粒表面成像 得 到 的

A F M 图象 (扫描范围是 7“ m x 7拜m )

电荷聚苯乙烯乳胶颗粒进行扫描
,

之后

在水中对同一 区域利用轻敲式进行大范

围成象
。

从中可清晰看到
,

接触模式扫描

破坏了颗粒的吸附层
,

吸附颗粒在扫描

区域边缘聚集
,

作为基底的云母暴露出

来
;
而在采用轻敲模式长时间扫描过程

中
,

没有观察到任何由于探针作用引起

的吸附颗粒的移动或破坏
。

既然吸附的颗粒不受振荡针尖的影

响
,

这就有可能使用液体轻敲模式去观

BBB

`
人 牛牛

CCC

一
`̀

图 7 摩擦力显微镜 (L FM )原理示意图

探针下扫描 )
。

聚焦在微悬臂上的激光反

射到光检测器
,

由表面形貌引起的微悬

臂形变量大小是通过计算激光束在检测

器四个象限中的强度差值 ( A + B ) 一 (C

+ D )得到的
。

反馈回路通过调整微悬臂

高度来保持样品上力的恒定
,

也就是微

悬臂形变量恒定
,

得到的结果是样品表

现代科学仪器 1 9 9 8 1
一
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面上的三维图象
。

而在横向摩擦力技术

中
,

探针在垂直于其长度方向扫描
。

检测

器是根据激光束在四个象限中
,

( A + C )

一 ( B + D )这个强度差值来检测微悬臂

扭转弯曲程度的
。

而微悬臂的扭转弯曲

程度是随着表面摩擦特性的变化而增减

的 (增加摩擦力导致更大的扭转 )
。

激光

检测器的四个象限可以实时分别测量并

记录形貌和横向力数据
。

L F M 是检测不同表面组成变化的

S F M 技术
。

它可以识别聚合混合物
、

复

合物和 其它混合物的不同组份间转变
,

鉴别表面有机和其它污染物以及研究表

面修饰层和其它表面层覆盖程度
。

它在

半导体
、

高聚物沉积膜
、

数据贮存器
,

以

及对表面污染
、

化学组成和摩擦特性的

应用观察研究是非常重要的
。

L F M 一个新的应用是作为化学力

显微镜 ( C F M )
,

针尖用一种化学物质官

能化并在样 品上扫描
,

用来检测探针上

物质同样品表面上那些物质间的粘附性

质的 不 同
。

F r is b ie 等仁, ` 〕利 用 一 般 的

S F M
,

改变针尖的化学修饰物质
,

对同

一扫描区间进行扫描得到 了反转的表面

横向力 图象
。

这一研究开拓了侧向力测

量的新领域
,

可以研究聚合物和其它材

料的官能团微结构以及生物体系中的结

合
、

识别等相互作用
。

臂振荡的振幅或相位角同对应的微悬臂

压 电驱动器信号
,

同时被 E E M ( E xt en
-

d
e r

E l
e e t r o n i e s

M
o
d

u
l
e )记录

,

它们之间

的差值变化用来表征样品的磁结构
。

实

验过程中一般将针尖在其长度方向磁

化
,

因为在这种条件下
,

样品与远离针尖

尖端部分的相互作用力是小的
,

微悬臂

只对样品与针尖尖端部位磁荷之间的相

互作用作出单极响应
,

能获得分辨率较

高的图象
。

当振动的磁性针尖在样品表面扫描

时
,

采用的是 I n t e r
l
e a v e

方法 (图 s )
。

探

针首先 同样品表面接触进行第一次扫

设计研究领域中
。

4 检测材料不同组份的特殊

S F M 技术

随着 S FM 技术及其应用的不断发

展
,

在 S F M 形貌成像的基础 上 发展起

来多种特殊 S FM 技术
。

这些技术利用

不同的表面性质
,

能够很好地区分开在

形貌上差别很小或是不可检测的材料表

面上的不同组份
。

4
.

1 力调制 ( F o r e e
M

o
d

u
l
a t i o n )技术

力调制成象是研究表面上的不同硬

第二次扫描

第一次扫描

扫描高度
磁场源

尹~ 、 、 一产~ ~ 广~ ~
一
一~ 形貌特征

一几一八一了匕J 丫一磁性特征

度 (刚 性 ) 和 弹 性 区 域 的

s F M 技术 le[ 〕
。

可以验明复合

物
、

橡胶和聚合物混合物 中

不同组份间的转变
,

测定聚

合物的均匀性
,

对硬基底上

的有机材料的成像
,

检测集

成电路上的剩余感光树脂以

及验明不同材料的污染情况
\

等
。

图 8 磁力显微镜 (M F M )原理示意图
图 9 给出了力调制成像

示意图
。

使用力调制技术
,

探

针在扫描时垂直方向有一小

的振荡 (调制 )
,

比扫描速度快很多
。

作用

在样品上力的大小被调制在设置点附

近
,

这样作用在样品上的平均力同简单

3 磁力显微 镜 ( M F M )和静

电力显微镜 ( E F M ) 卜呱
幅信号

作为由 A F M 发展起来的 M F M
,

对

于研究磁性物质来源
,

是一种很有力的

实验技术
。

它具有高分辨率
、

不破坏样品

及样品无需特别制备等特点
。

近年来
,

在

研究磁记录体系
、

磁性薄膜磁畴结构以

及铁磁学基本现象等方面 ls[ 〕 ,

M FM 越

来越显示出其重要性和优越性
。

A FM 针尖在与样品表面接触时
,

相

互作用力主要是短程的原子间斥力
,

而

将针尖离开样 品表面一段距离时
,

磁力

和静电力等长程作用力就可能被检测出

来
。

M FM 的工作原理同非接触模式的

A F M 相似
,

只是 M FM 采用 的是磁性针

尖 ; 而且操作时
,

针尖与样品间距要 比

A FM 非接触模式中的间距 ( 5一 Zo n
m )

大
,

一般为 10 一 Z o on m
。

磁针尖与样品所

产生的漏磁场 (或者说样品中的磁畴结

构 )相互作用而感受到磁力
,

改变了微悬

臂的弯曲程度并使得微悬臂的共振频率

发生变化
,

从而改变其振幅和相位
。

微悬

描
。

这时
,

力检测器检测的是针尖和样品

间的短程原子间斥力
。

在这条表面 A FM

形貌扫描线被记录后
,

磁针尖在第一次

扫描时的位置进行第二次扫描
,

此时针

尖离开样品表面一定的距离
,

一般为

l o o n m 左右
,

并在第二次扫描时保持不

变
,

力检测器检测的是作用在针尖上的

长程磁力
。

因此
,

对应扫描样品的位置
,

就可同时获得样品表面的形貌图及其磁

力图象
。

由于 M F M 可同时获得样品表

面的 A FM 形貌图和磁力梯度图
,

因而

可直接观察样品表面结构与磁畴结构的

对应关系
。

同其它表征样品磁畴结构的

方法相比
,

M F M 具有更高的分辨率
,

能

够观察到样品表面的微磁结构
。

E F M 同 M FM 类似
,

使用带有电荷

的探针
,

也是采用 I n t e r l e a v e
方法扫描

。

由于样品上方电场梯度的存在
,

探针与

表面电场间的静电力会引起受迫振动的

探针的共振频率发展变化
,

反馈装置根

据探针尖端振动情况的变化而改变加在

Z 轴压电控制装置上的电压
,

从而使微

悬臂共振频率保持恒定
,

用 Z 驱动电压

的变化来表征样品表面电场分布的信

息
。

E F M 已应用到半导体器件的分析和

模量材料
低弹性

图 9 力调制技术原理示意图

接触模式是相等的
。

当探针与样品接触

时
,

表面阻止了微悬臂的振荡并引起它

的弯曲
。

在相同作用力条件下
,

样品上的

刚性区域的形变要 比柔性 区域的小很

多
。

也就是说
,

对于垂直振荡的探针
,

刚

性表面对其产生更大的阻力
,

随之微悬

臂的弯曲就较大
。

微悬臂形变幅度的变

化就是对表面相对刚性程度的测量
。

形

貌信息 (直流或非振荡形变 )与力调制数

据 ( A C 或振荡形变 )是同时采集的
。
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早期的力调制是在压电扫描器 Z

方向加一调制信号来诱导垂直振荡
。

这

个技术虽然是成功 的并且得到 广泛应

用
,

但它也有一些缺点
。

额外的高频调制

信号加到压电扫描器上后
,

能激发扫描

器的机械共振
,

这有可能减少形貌和力

调制图象的质量
。

新发展的力调制系统

包含一个额外的压电调制控制器来分别

独立调制针尖位置
,

减少了扫描器共振

的乱真激发
。

结合 I
n t e r le a v e

扫描
,

力调

制技术对样品刚性的鉴别具有相当高的

灵敏度
,

并且减少了调制和形貌中假象

存在的可能性
。

使用力调制技术在那些形貌特征差

别不明显的表面上进行相对表面弹性的

观察研究
,

是具有重要作用的
。

它在聚合

物
、

半导体
、

材料组成和其它领域有着巨

大的应用前景
。

模式 A F M 的相当
。

相位图也能用来作

为实时反差增强技术
,

可以更清晰观察

表面结构并不受高度起伏的影响
。

了可能
。

随着 S F M 的不断发展和完善
,

S F M 在科学技术研究领域将发挥越来

越大的作用
。

6 参考文献

图 10 相位成像的原理示意图

4
.

2 相位成像 ( P h
a s e

Im a g i n g )技术

相位成像技术的发展极大地促进了

A FM 轻敲模 式的应 用
,

可提供 其它

S FM 技术所不能揭示的
,

关于表面结构

纳米尺度的信息
。

它是通过轻敲模式扫

描过程中振动微悬臂的相位变化来检测

表面组分
、

粘附性
、

摩擦
、

粘弹性和其它

性质的变化
。

对于识别表面污染物
、

成像

复合材料中的不同组分以及区分表面粘

性或硬度不同的区域都是非常有效的
。

同使用轻敲模式的 A F M 成像技术一样
J

决速
、

简便
,

并具有对柔软
、

粘附
、

易损伤

或松散结合样品进行成像的优点
。

轻敲模式 A F M 中
,

微悬臂被压电

驱动器激发到共振振荡
。

振荡振幅用来

作为反馈信号去测量样品的形貌变化
。

在相位成像中
,

微悬臂振荡的相角和微

悬臂压 电驱动器信号
,

同时被 E E M (E
x -

t e n
d

e r
E l

e e t r o n i e s
M

o
d

u
l
e ) 记录

,

它们

之间的差值用来测量表面性质的不同

(如图 10 所示 )
。

可同时观察到轻敲模式

形貌象和相位图象
,

并且分辨率与轻敲

大量结果表明
,

相位成像对于

相对较强的表面摩擦和粘附性质变化是

很灵敏的 l6[ 〕 。

目前
,

虽然还没有明确的

相位反差与材料单一性质间的联系
,

但

是实例证明
,

相位成像在较宽的应用范

围内可给出很有价值的信息
。

它弥补了

力调制和 L FM 方法中有可能引起样品

破坏和产生较低分辨率的不足
,

可提供

更高分辨率的图象细节
,

有时能够提供

其它 S FM 技术所揭示不了的信息
。

相

位成像技术在复合材料表征
、

表面摩擦

和粘附性检测以及表面污染发生过程的

观察研究中的广泛应用表明
,

相位成像

定会在纳米尺度上研究材料性质起到重

要作用
。
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B 尺寸 M
一

模块支架和 25 6 通道多路复

用继电器

新型 H P E 2 2 5 o A 是 B 尺寸的 M
一

模

块支架
,

H P 公司通过把工业标准的 M

模块技术移植到 B 尺寸 V X I 产品系列

而降低了价格
。

工程师可把多至 4 个 M

模块通过 H P E 2 2 5 o A 放到 一块 B 尺寸

V X I 插卡上
。

去年 6 月
,

H P 公司已推出

了由 9 种 M 模块组成的产品线
,

它们都

带有 V X I 即插即用驱动程度
。

该支架也

支持 150 种以上其它工业标准 M
一

模块
。

新的 H P E s 4 6 2A 2 5 6 通道多路复用

继电器是使用非锁存衔铁继电器的单槽

C 尺寸 V X I 插卡
,

电压可达到 25 o V
,

功

率可达到 125 W
。

它创新的体系结构允

许用户 以多种拓朴方式进行编程
,

比如

2 5 6又 l
,

1 2 8 又 1
,

6 4 X I 和 3 2 义 1
。

在一块

插卡上可以混合使用上述拓朴方式
,

并

以 2 线
、
3 线或 4 线方式进行配置

。

H P

公司开发的 H P Q U I C 功能与可选的带

弯角
一

插入连接器的终端块一起
,

可在插

卡上插拔终端块或在主机上插拔插卡时

节省用户的时间和精力
。

现代科学仪器 1 9 9 8 1
一
2 8 3




