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利用探针可研究材料表面的局域性

质
。

对探针进行扫描同时进行精确的反

馈控制就可获得材料表面性质的高分辨

率图象
,

据此已发展起来了一系列新型

的扫描探针型 显微仪器
。

其中最具有代

表性的就是扫描隧道显微镜 (S T M )
,

它的出现对该领域的发展起到了极大的

推动作用
。

扫描力显微镜 (S F M ) 就是

近年来在 S TM 基础
_

[ 发展起来的又一

类新型扫描探针分析仪器
。

它通过在扫

描样品 的同时测量带尖端的力敏感元件

与样品表面局部区域的相互作用力 (或

其函数 )
,

从而获得作用力的高分辨率

图象
。

两个物体 (如样品与针尖 ) 相互

接近时
,

它们之间将可能存在诸如原 子

斥力
、

摩擦力
、

范德瓦尔斯力
、

磁力
、

静电力等多种形式的力
,

利用 l
_

述 S F M

原理
,

对这些力的测量都是可能的
。

根

据所测力的不同
,

日前已发展起来 了诸

如原子力显微镜 (A F M )
、

磁力显微镜

( M F M )
、

静电力显微镜
、

摩擦力显

微镜等多种专门的手段
,

自们同属 J
-

S F M
。

与 ST M 一样
,

SF M 同样具有可在

不同环境下工作
、

成象分辨率
.
:lrj

、

能在

实空间直接给出表面的各种信息等优

点
,

其中测量针尖与样品表 il(I 惊 J
一

间 tll

互作用斥力的 SF M
,

即 A 「M 甚至 .l] 以

以原 子级分辨率观察表现形貌 lJ] S T M

观察表现形貌也可达原 子级水
`

}
几

,

但它

只 能研 究导体 和 半导 体材料
,

包括

A F M 在内的各种 S F M 不仅可以 川来研

究导体和 半导体表而
,

还可以以极高分

辨率研究绝缘体表面
,

弥补了 S 「M 的

不足
。

S F M 的另一重要特点是它 可以以

极高的
,

以前所不能达到的分辨率研究

与力有关的诸如摩擦
、

化学反应
、

磁 及

静电相互作用等多种现象
。

S F M 的这些

特点使得它 (们 ) 成为继 S T M 之后 得

以迅速发展的又一类探针型 表面分析仪

暑导

一
、

S F M 仪器

SF M 系统主要由以 卜几部分组成 :

( 1) 带钊
一

尖的力敏感元件 ; ( 2) 力敏

感元件运动检测装置 ; (3) 监控力敏感

元件运动的反馈回路 ; ( 4) 机械扫描系

统 (一般使用压电陶瓷 )
,

其作用是使

样品进行扫描运动二 ( 5) 图象采集及显

示 系统
,

可对 数据进行 测量 并实时显

示 ; (6) 图象处理系统
。

其中关键的是

前两部分
,

其余部分与 ST M 相 比并尤

原理 !
一

的区别

带尖端的力敏感元件山微悬臂及粘

附于其 }
_

的针尖组成
,

其中钊
一

尖接近样

品时将与其相互作用
,

该作用力使得微

恳臂发生形变或使其运动状态发生 变

化
,

利用传感器就可 了解这此变化
,

最

后获得作用力信息
。

针尖的形状及其与

样品的问距将决定 S F M 的分辨率 微

恳臂可 由诸如 A u 等金属箱制成
,

然后

在其 }
一

粘以金刚 石碎片作为尖端
,

或内
_

接在作为微 导竹的金属 片或金属丝 l
_

腐

蚀出针尖
。

利用这些方法获得的微 甘竹

尽带可 获得原 子级分辨率的图象
,

但其

制造重复性较差
,

成功率不
l
高 利用微

细 加 卜技术可制造出山硅
、

氧化硅或氮

化硅等材料制成的带 尖端的微 甘臂
,

川

它们探 测表而均能达到原 r 级水 卜
,

该

方法具有很好的重复性 九 沦何种微 巳

臂
,

都要求其具有尽可能高的固有共振

频率
,

这样可以降低仪器对低频噪音的

敏感性
,

并使其具有较高的扫描速度
。

由十 固有共振频率 爪ocs l / m ’ / 2
,

因此

微悬臂质量要尽可能小
,

微细加工技术

在此显不 了其优越性
。

二
、

微悬臂运动的检测

微悬臂运动的检测方法有多种
,

它

们根据探测器的不同而不同
。

主要可以

分为两大类
,

一类是电学的方法
,

一类

是 光学的 方法 电学方法主要包括隧道

电流检测和 电容检测法两种
。

隧道电流

检测法是世界 L第一台 A F M 所用的方

法
,

它根据隧道电流对电极间距离非常

敏感的原理
,

将一 ST M 用针尖置 护微

悬臂背面作为探测 器
,

如图 l (a ) 所

示
,

依靠该针尖与微恳臂问产生的隧道

电流的变化就可检测山十原 了间相互作

川 力等产牛的微 甘竹的形变
、

分辨率达

原 广级水
`

1
人

电容法则是通过测 鼠微恩

臂与一参考电极间的电容变 化来测 暇微

弱 jJ 的 女11咚! l ( b ) )丁示示
,

尖端
, J样

l
今古

间的作川力浮致微 甘竹移功从 }l(j 使得它

与参考电极 间的
,

;
、

问大小 !2}J电容发什变

叱
、

通过测 量该电容的变化就可测星微恳

们 ilJ 位移即作月」力的大小
,

该力
一

法对微恳

臂钊尖
`丁样八{

:

的间跟尤特殊要求

光学 法 是通 过 测 鼠激 光束在微恳

上
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竹背而的 反射来测量其运动的
,

它利用

J’ 光束对其光程或方向的敏感性
,

这时

若与钊尖的横向分辨本领结合起来
,

就

可 以以极高的横向分辨率测 量物体间的

相
矛 I

_

作用 力
。

与电学方法特别是隧道电

流检测法相比
,

)七学法 具有一此独特的

优点 首先
,

山 少激 光束束斑
一

般较

人
,

直径可为儿微米
,

这 导致其反射信

号受微恳臂背 面粗糙度的影响较小
,

从

lllj 降低 了仪器对 热飘移 的敏感性 ; 其

次
,

微悬臂背 fl[ J的污染对光信号影响较

小
,

对隧 道电流的影响 则相 当严重 ; 另

外
,

在大气中
_

「作时
,

激光束对微悬什

产 , 的作用力较隧道针尖产牛的 要小
,

这使得仪器的 1
_

作史加可靠和稳定
。

而

目
_

光学法对微悬竹的导电性尤要求

光学法可有不同的 「作方式
,

它们

主要包括利用 光学技术中的 自差法和外

差法的检测方式
,

及激光二极管 卜涉法

和偏转探测法等方式
,

如图 2 所小 其

中用自差法测量
,

光程的飘移将会干扰

信号
,

利用外差法将不会有此问题
,

但

此时需要较多的光学和电子器件
。

利用

激光二极管干涉法的仪器
,

只需将微悬

臂背面反射的信号送回激光 二极管然后

进行信号分析即可
,

不需要其他光学元

件
,

与用其他光学法相比
,

使用 该方法

的仪器体积最小
,

但信号的分析颇为复

杂
。

偏转探测法中
,

反射激 光束被一对

位置 (或角度 ) 极其敏感的光电接收器

接收
,

根据反射激 光束角度等的变化
,

就可 直接获得微悬臂偏转的人小
,

从而

获得钊
一

尖与样 品的作用 力信息
,

此时针

尖与样品相 当接近
,

一二者之间存在着较

强的原 r 相互斥 力
。

目前 A F M 商况
l

仪

器就是采用该方法检测微悬臂运动的
、

其横向分辨率最高可达 住2 埃
,

为原 户

级水平

除 了按照 听测力的性质对 SF M 进

行分类外
,

也可 按照微恳臂运动检测
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形变
。

处
几

f 该模式
,

针尖与样品的间距

小于 0
.

3 埃
,

基本 .[ 是紧密接触的 (故

又称接触模式 ) 由 J
二

此时二者电子云

发生重叠
,

导致仪器 的分辨率极
.
高

,

可

达原 r 级水平 运 用此种模式可测 量原

子间的近程相互斥力
,

所测最小力可达

】0
一

加 对于针尖与样品间的摩擦力
,

也

可用该模式进行测 量
,

这时最小检测极

限可达 10
一 , O

N
。

根据反馈方式的小同
,

该模式又 可分成恒力模式和和形变变化

模式两种
。

前者反馈信号控制样品上 下

运动
,

使得微恳臂的形变及其与样 品间

的相互作用力保持恒定 ; 后者样品 只进

行扫描运劝
,

反馈线路控制使得微总臂

随 表而的起伏而上 卜运动
,

形 变发牛 变

化
,

此时
,

山 J
l

反馈 直接控制隧道针

尖
,

导致仪器 }
_

作稳定
,

但其数据的解

释要困难
一
些

。

S F M 的 另一种 L 作模式是动态 l 作

模式
。

此时微悬臂或样品进行高频振动

(一般山压电陶瓷器件产 性 ) 对 j
二

微

悬臂振动情况
,

高频振动频率 猛 接近其

lIA 有振动频率
。

钊尖 与样品的相互作用

力对其间距的变化率 F
/

将影响微悬臂振

动频率 临 对 l
飞

振 荡较弱的情况
,

A f 一 F/ fcr
f / 2k

,

其中
,

k 为微悬臂的力

常数
,

F
,

为针尖与样品的相互作用力对

其间距的变化率
。

振动频率的变化将导

致振动幅度出现可测量的变化
。

因此
,

测量这个变化变可知道 F’
、

通过积分就

可获得相互作用力的大小
。

测量振动幅

度的变化一般可用内差法或外差法等光

学干涉法进行
,

此时微悬臂振动幅度一

般为纳米量级
,

这就要求针尖与样品间

的平均间距必须较大
,

互相不接触
,

故

该模式又可称为非接触模式
。

山十针尖

距样品较远
,

导致 以此模式工作的 S F M

图象横向分辨率降低
,

达不到原子级 水

平
,

一般为纳米级水
一

书
。

( e ) (d ) 四
、

S F M 的应用

图 2 光学法检测微哭
、

臂运动结构小愈图
`

( ,l) 自差法
,

(b) 外差法
,

(c) 激光
一

极竹

千涉法 和 记 ) 偏转探侧法
、

儿中
,

S 为样尸
, 、

l 为微息竹
,

L 为激 光器
,

P D , 为光电检 9)llJ 器
,

M

为平画镜
,

Q 为四分之
一

i皮以
,

B S 为束分离设济
,

八0 为声光调制器
.

0 为物镜

方
一

法的不同进行分类
,

这时可将其分成

扫描电容显微镜 〔SC M )
、

激光力显微

镜 (L FM ) 等不同种类
。

三
、

S F M 的工作模式

根据动态 「作模式针尖脚
`

样品较远

可测量较弱作用力的特点
,

用 s F M i4llJ

量范德 比尔斯力
,

磁力
、

静电力等三种

基本力时可采用此模式
。

在任何两个物

体之间都存在范德瓦尔斯力
,

它主要 山

各种偶极 子间的相互作用力组成
,

主要

作用范围在 2 埃至 100 埃之内
,

可 以是

吸引力 也可 以是排斥 力
。

对十 不带

(下转第 49 页)

银据 S F M 所测力的性质的 不同
,

其工作模式及微悬臂运动的检测方法将

有所不同
。

所谓工作模式
,

主要是指

S FM 工作时微悬臂所处的状态
,

主要可

分为两种
。

一种是准静态工作模式
:

此

时针尖 与样
、W,

间的相万
_

作用力较强
,

微

愚臂有救 大书变 可用隧 i直电流法
、

电

容法及激尤束偏转探测法写直接检测此

J见代科 学仪 器 1 9夕口 了



曼峰强度 1 0 6
,

00 0 e / s
( bp s n m )

。

特别适用于医学
、

生物学
、

化学
、

食品

分析及大 量样品的分析等研究领域
。

F lu o r o
l
o g一 2 和 F l

u o r o
M a x

均 可 以配
_

L多种选件
,

以扩展仪器的功能 : 偏振

器
、

光纤
、

萤光显微镜
、

磷光辅件
、

流

动池
、

加热
、

冷却或恒温装置等
,

均由

D M 3O00 F 控制
。

四
、

细胞 内阳 离子

检 测 系统 :

·

测定单个细胞或群体细胞内游离

离 f 的绝对浓度
·

对 C a Z十

浓度测定灵敏度可达 川

微微摩尔
·

监测快速响应细胞内离子浓度的

变化
·

测定细胞内 c a Z+
、

M g Z+
、

K
十 、

N +a 等离 子浓度和 p H 值
·

计算机控制个自动测试

可 配 用 N i k o n
、

Z e l s s 或

O l ym P u s 荧光显微镜
·

配用 S P E X 数字成像 系统
,

可

直接观察细胞内离子分布状况和动态变

化
。

S P E X 公司为用户提供叁种型号的

阳 离 f 测 试 系 统
,

即 A R 一C M
,

C M 一X 和I C M
。

l余可用 作阳离子测试

外
,

还可作为一通用的荧光光谱仪
,

与

S P E x 公司的 F l u o r o lo g Z 型荧光光谱

仪类似
。

五
、

各种辅 件 :

S P E X 公司除提供完整的光谱仪系

统外
,

还提供各种辅件 :

·

各种广谱光源
:
根据光谱范围需

要选择
。

·

各种检测器
: 厂
飞各 种 灵 敏 度 的

P M T
,

用 于可 见

紫外区检测
。

心各种固态检测器
、

如 5 1
、

P b S
、

G e
、

I n G a G s

等

红外检测器

召 多道检测器
,

用

十 快 速 检 测

P D A
、

C C D
。

·

各种闪烁角和刻线数的光栅
。

·

各种样品舱
、

样品架
、

样品池
、

高或低温的附件
。

·

各种光路调节附件
。

·

各种控制系统附件及绘图设备
。

各 种 控 制 系 统 H S
一

D 1S 00 0
,

C D Z A
,

D M 3O00 等
。

(l 接第 4 5 贞 )

电荷和不具磁性的样品表而
,

当针尖距

样 品几个纳米远
,

即 S F M 以 动态模式

工
_

作时
,

针尖与样品间的作用 力主要是

范德瓦尔斯力
,

这时恒力或恒定的 力对

间距微分图象将反应出样 品表 面的形貌

信息
,

它们可揭示样品表面的化攀非均

匀性
。

在研究磁性表面时
,

微悬臂针尖要

山 F e 或 iN 等磁性材料或由 iS 尖上镀

以磁性材料制成
。

测量方法与用测量范

德瓦尔斯力来了解表面形貌时一样
,

采

用动态工作模式
,

只是此时针尖与样品

间距要相对大一 此
,

以求能较灵敏地反

应出表面的磁学性质而不是形貌信息
。

除 了对表面形貌进行成像外
,

S FM 的

另一重要应 用领域就是研究磁性材料性

质
,

从而发展起来了 M F M
,

它的横向

分辨率取决 卜针尖的形状及其到样品的

距离
,

最高分辨率可达 ZO n m
。

M F M

所研究的样品儿需特别制备
、

即使农面

} 有一层薄的非磁性覆盖层亦不影响测

量
,

因为磁场可以穿透这一覆盖层
。

目

前利 用 M F M 已 经观察 到 了激 光在

T b F
c
薄 膜记录 介 质 上写 入 的 斑点

、

C o 一 iN 合金 l几的磁畴等
。

当用 S F M 测量 静电力时
,

可以有

不同的应用方式 对十绝缘体表面
,

可

以 在钊尖与置 l
一

卞羊品背而的电极 J
_

加一

囚定偏压
、

如果表而上某处存在电菏
,

钊尖扫描至此时
,

它就会感知到该电荷

与针尖 1二产
户
卜的像电荷之 间的库仑相互

吸 引 力
。

如果对钊
一

尖加 一强脉冲电压

(女IJ 1 0 0 V
、

2 5m s )
,

就可能在钊
`

尖所对

应的样品局域表面上沉积电荷
。

而改变

偏压的大小就可将电荷与表面形貌区别

开来
,

从 而 了解电荷是 否存在 及其极

性 通过针尖与样品的接触也可在表面

微小区域上沉积电荷
。

采用准静态 工作模式
,

可测量原子

间的相互斥力和摩擦力等
。

当针尖与样

品间距小于 几埃
,

相应原子的电子云将

相互重叠
,

产生一随间距减小而急剧增

加的相互斥力
。

大多数用 S FM 研究表

面形貌的工作就是测量这个作用力的
,

从 而 发展起 来 了 A F M
。

测量该斥力

时
,

针尖与样品非常接近
,

故可 获得原

子级分辨率图象
。

用 A FM 研究摩擦力

同样可达到原了级水平
。

枯着力和结合

力在摩擦中起着重要作用
,

它们使得针

尖可以在原 子级尺度上出现蠕动现象
。

在 石墨及 云毋表面 卜扫描 W 针尖
,

已

经探测到 了摩擦力在原子级尺度上的周

期性变化
。

在微观尺度 上对摩擦现象的

理解目前 还很缺乏
,

S F M 的应用右可

能在这方面起重要作用

总之
,

S FM 还是一相当年轻的技

术
,

运用它能够以极高的分辫率研究多

种作用力
,

在冷多力而都已 有了成功的

偿试
。

门前大多数 5 厂M 都足在人气 卜

工作的
,

当然真空
l
一

朴及低温 下工作的

S F M 亦都成为可能
。

由于 S F M 的 l
_

作条件宽松
、

研究范 tII 广泛
、

能够研究

各种不同材料
,

因此它具有极 其 J
’一

泛的

J友用 前景 在今后 几年中
,

有关 S FM

的技术及应用都将会有 长足的进展
。

, 觅代什学仅 器 j夕夕了 了
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