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【摘要】 本文在介绍 了扫描探 针显微镜的发展和 有 关纳 米科技知识的基拙上
,

论述 了扫 描探针显微镜在纳末科技

中的应 用
。
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1 引 言

人类仅仅用眼睛和双手认识和改造

世界是有限的
,

例如
:

人眼能够直接分辨

微小物体的最小间隔大约为 。
.

07 m m ;

人的双手虽然灵巧
,

但不能对微小物体

进行精确的控制和操纵
。

但是人类的思

想及其创造性是无限的
。

当历史发展到

二十世纪八十年代
,

一种以物理学为基

础
、

集多种现代技术为一体的新型表面

分析仪器— 扫描隧道显微镜 ( S T M )

诞生了
。
s T M 不仅具有很高的空间分辨

率 (横 向 可 达 0
.

nI m
,

纵 向优 于 。

01
n m )

,

能直接观察到 物质表面的原子

结构 ;而且还能对原子和分子进行操纵
,

从而将人类的主观意愿施加于 自然
。

可

以说 S T M 是人类眼睛和双手的延伸
,

是人类智慧的结晶
。

基 于 S T M 的基本原理
,

随后 又发

展起来一系列扫描探针显微镜 ( S P M )

如
:

扫描力显微镜 ( S F M )
、

弹道 电子发

射显微镜 (B E E M )
、

扫描近场光学显微

镜 ( S N O M )等
。

这些新型显微技术都是

利用探针与样品的不同相互作用来探测

表面或界面在纳米尺度上表现出的物理

性质和化学性质
。

纳米科学和技术是在纳米尺度上

( 0
.

I n m ~ l o o n m 之间 )研究物质 (包括

原子
、

分子 )的特性和相互作用
,

并且利

用这些特性的多学科的高科技
。

其最终

目的是直接以物质在纳米尺度上表现出

来的特性
,

制造具有特定功能的产品
,

实

现生产方式的飞跃
。

纳米科学大体包括

纳米电子学
、

纳米机械学
、

纳米材料学
、

纳米生物学
、

纳米光学
、

纳米化学等领

域
。

虽然纳米科技的历史可以追溯到三

十多年前著名物理学家
、

诺贝尔奖获得

者理查德
·

费曼在美国物理年会上的一

次富有远见 的报告
,

但是
“

纳米科技
”
一

词还是近几年才出现的
,

也正是 S P M 技

术及其应用迅速发展的时期
。

第 5 届国

际 S T M 会议与第 1 届国际纳米科技会

议于 1 9 9。 年在美国同时召开不能不说

明 S P M 与纳米科技之间存在着必然联

系
。

S P M 的相继问世为纳米科技的诞生

与发展起了根本性的推动作用
,

而纳米

科技的发展也将为 S P M 的应用提供广

阔的夭地
。

2 S P M 的应用

2
.

1 S T M 的应用

在纳米范围内
,

S T M 已在表面科

学
、

材料科学
、

生命科学等各个领域获得

了广泛应用
。

人们利用 S T M 已经对金
、

铝
、

铜等金属和 iS
、

G
a
A

S

等半导体材料

表面进行 了广泛研 究
。

结果表 明
,

用

S T M 不仅可以观察到 这些材料清洁表

面的原子或电子结构
、

清洁表面及有吸

附质覆盖后表面的重构结构
,

还可以观

察表面存在的原子台阶
、

平台
、

坑
、

丘等

结构缺陷
。

当这些表面存在吸附质时;翅
S T M 可观察研究这些物质在表面 上的

分布
、

衬底对它的影响
,

以及吸附质在表

面的生长
、

扩散
、

迁移
、

反应等表面动力

学过程
。

这些问题如用 X 光衍射
、

低能

电子衍射等手段进行研究
,

则往往要求

样品长程有序
,

得到的大多是样 品在较

大范围和深度内的平均性质
。

而 S T M

给出的结果是样品最表层的局域信息
,

不仅弥补了上述实验手段的不足
,

而且

得到了用这些手段难以获得的结果
。

对生物和有机材料在纳米尺度上进

行研究是 S T M 又 一重要方 面
。

由 于

S T M 在成像时对样品呈非破坏性
,

实验

可在真空或大气及溶液中进行
,

或者样

品在其表面覆盖一层水的情况 下进行
,

因此 S T M 在这一领域有着广泛的应用

前景
。

尽管 目前还存在着如何解释生物

样品的 S T M 图象
、

如何更好地制备生

物样品以及选择合适衬底以沉积生物分

子等问题
,

但实际应用中已经取得了不

少好结果
。

例如在真空
、

大气和溶液条件

下的 D N A 研究
,

球蛋白
、

胶原蛋白及红

血球的研究等
。
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T SM 不仅能够对样品表面进行成

像
,

而且还能在纳米尺度上对材料表面

进行刻蚀与修饰
。

纳米加工是纳米科技

的重要组成部分
。

实现纳米加工有两种

途径
。

其一是由宏观到微观
,

即用宏观的

方法将机器制造得越来越小
,

可以说这

是一种传统方法
。

至今在这方面 已取得

了很大成就
,

如超大规模集成电路的出

现
,

直径只有 10 。 微米的金属齿轮的问

世等
。

其二是由微观向宏观
,

即直接操纵

单个原子或分子
,

对它们进行排列组合
,

以形成新的物质
,

或制造出具有一定功

能的机器
。

这是实现纳米加工的新思想
,

而 S T M 的出现使这一思 想变成现实
。

S T M 与其它微细加工方法相比有其独

到的特点
。

首先
,

S T M 可以在各种环境

下和在纳米尺度上对表面进行加工
。

其

次
,

S T M 是目前能提供具有纳米尺度的

低能电子束的唯一手段
,

在控制和研究

诸如迁移
、

化学反应等过程中有着显而

易见的重要性
。

自从 S T M 问世以 来
,

S T M 作为一种纳米加工的工具的研究

已涉及到表面直接刻写
、

电子束诱导沉

积 以及单原子操纵等方面
,

并取得了一

批高水平的研究结果
。

而用现有实验手

段是不可能得到这些结果的
。

2
.

2
.

1 扫描 力显微镜 ( S F M ) 的应用

S F M 能够在原子或纳米尺度上探

测探针与样品之间的相互作用力
,

并可

达到原子级或纳米级的分辨率
。

如图 2

所示
,

根据显微成像原理 S F M 可分为

原子力显微镜 ( A F M )
、

摩擦力显微镜

( F F M )
、

化学力显微镜 ( C F M )
、

磁力显

微镜 (M F M )
、

静电力显微镜 ( E F M )等
。

此外 S F M 在显微成像技术包括
:

成像

模式
、

成像环境等方面亦有其独特之处
,

以适合对不同性质的样品在不同的成像

模式和不同的成像环境下进行有效的观

测研究
。

利用 S F M 人 们已经对层状化

合物如二硫化钥
、

云 母等
,

离子晶体如

LI F
、

N a
C I 等 以及生物分子如 D N A 和

有机分子进行了广泛的研究
;
对在原子

尺度上存在的摩擦力进行了探测 ;在纳

米尺度上
,

对与工程技术密切相关的材

料如磁性材料
、

光栅
、

光盘等进行了探测

研究
。

此外 A F M 不仅可作为观测手段
,

而且也可以作为纳米加工的工具
,

例如

经过改装的 A F M 可以实现对有机样品

的改性和对 A
u
/51 0 2

S/ i 体系的电荷存

储
。

2
.

2 S P M 技术的发展和应用

如上所述
,

基于 S T M 基本原理至

今已发 展起来一系列扫描探针显微镜
。

图 l 是扫描探针显微镜家族成员框图
。

除 S T M 之 外
,

它们还包括扫描力显微

镜 ( S F M )
、

弹 道 电 子 发 射 显 微 镜

( B E E M )
、

扫描隧道电位仪 ( S T P )
、

扫描

离子 电导 显微镜 ( S C IM )
、

扫描热显微

镜
、

光子扫描隧道显微镜 ( P S T M ) 以及

扫描近场光学显微镜 (S N O M )等
。

借此

以 S F M
、

S N O M 以及 B E EM 为例简述

S P M 技术的发展和应用如下
。
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图 2 S F、 1中采用的显微原理和显微技术示意图

达纳米级
。

S N O M 较其它扫描探针显微

镜更能发挥用武之地的是在化学
、

生物
、

环境等领域中样品的纳米分析
。

目前世

界上 已有一些 S N O M 的应用结果如
:

单

一染料分子的 S N O M 象
、

线性量子阱半

导体结构的近场光学象及其光谱分析
、

近场区域 ( l o on m )拉曼光谱在钻石表面

上的测量等
。

此外
,

S N O M 还能够用于

近场高密度信息存储
。

2
.

2
.

3 弹道 电子发射 显微 镜 ( B E E M )

的应用

以上介绍的无论是 S T M
、
S F M

、

还

是 S N O M 虽然具有原子或纳米级分辨

率
,

但是这种技术不能对表面下的界面

进行直接探测
,

只能观察界面的剖面
。

弹

道 电子发射显微镜 ( B E E M )是在 s T M

基础上发展起来的一种界面探测新技

术
,

它能够同时对表面和界面进行直接
、

实时及无损地探测并具有纳米级的空间

分辨率
。

使人们能更深入地了解材料的

表面和界面性质
。

目前人们已经研制出大气
、

惰性气

体
、

超高真空 以及低温等不同环境中运

行的 B E EM 系统
,

并对 A
u
/ 5 1

、

P d / 5 1
、

N IS i Z
/ 5 1

、

金属 / G
a
A

s
及 G

a
P 等不同体

系进行了户泛研究
,

获得了这些体系局

域肖特基势垒高度及其在纳米尺度上的

空间分布等性质 ;对 R / 51 0 2
/ iS 体系的

局域电荷存储及 nI A
s
/G

a
A

S
异质结的

能带偏移进行了探测
;
此外还对 A u/ iS

体系的界面改性进行了探索
。

总之
,

概括

起来 B E E M 的应用主要包括以下几个

方面
:

( l) 探测金属 /半导体界面的肖特

基势垒高度及其空间分布
,

( 2) 研究界面

的能带结构
,

( 3) 进行界面改性
,

( 4) 研究

低能电子在固体中的散射
。

这些工作对

进一步发展和完善对界面性质的认识
,

研究电子在界面及固体中的输运性质具

有重要意义
。

由上述可见
,

S T M 及随后发展起来

的 S PM 技术是在纳米尺度上研究物质

的特性和相互作用的有力手段
,

能够获

得用其它实验方法很难得到的结果
,

为

纳米科技的诞生与发展起了根本性的推

动作用
。

扫描力显微镜sFM

扫描近场光学显镜微NsOM扫描光子隧道显微镜PsTM扫描热显扫描离子电 微镜导显微镜c5IM描扫道仪隧位电sT厂道弹子电发射显镜微EBEM扫描力显镜微5FM扫描隧道显微镜sTM

扫描探针显微镜家族成员框图

2
.

2
.

2 扫描近场 光 学显微镜 ( S N O M )

的应用

扫描近场光学显微镜 (S N O M )是扫

描探针显微技术与光学检测方法在纳米

尺度上的结合
,

是 S P M 技术近年来的突

出进展之一
。

由于不受传统的光学显微

镜衍射极限的限制
,

S N O M 的分辨率可

3 关于纳米科技

当科技成就辉煌的 20 世纪就要过

去
,

21 世纪即将开始之际
,

人 们会饶有

兴趣地谈论和 思考着 21 世纪的科学与

技术
,

有人说是分子电子学时代
,

也有人

说是信息时代
。

实际 上纳米科学与技术

日…
l

曰ō
·

口图

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
一

2




