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国产
一

型扫描探针显微镜介绍
一

戴长春 黄桂珍 杨德亮

中国科学院化学研究所本原显微仪器开发 中心 北京

摘要 国产
一

型多功能扫描探针 显微镜
,

是一种与光学显微镜结合的
、

具有
、 、

等多模

式和功能的实用型仅器
。

该仪器在设计上考虑国内科研的实际需要
,

在分辫率等主要性能指标上毫不逊 色于 国外同类

产品
,

在性能价格比
、

适 用性
、

及售后服务等方面有着明显的优势
。

在纳米科技的各个研究领域亦有着上乘的表现
。

一

、 、

关键词 扫描探针显微镜

引 言

年 代 初 以 扫 描 隧 道 显 微 镜

为代表的纳米探测仪器的面世
,

推动了一系列纳米学科的兴起与发展
。

经过十多年的更新换代
,

纳米探测仪器

已经发展成为包括
、

原子力显微镜
、

摩擦力显微镜
、

磁力显

微镜
、

弹道 电子 发 射 显 微 镜
、

近场光学显微镜 等

多种具有纳米水平分辨率的扫描探针显

微镜 家族
。

在功能上也不仅

仅局限于微区成像
,

而是成为具有微探

测
、

微加工
、

微控制和各种谱学等功能的

综合性仪器
。

因此
,

扫描探针显微镜的不

断发展
,

已经成为人类认识和改造微观

世界的必不可少的工具
。

中国科学院化学研究所本原显微仪

器开发中心与多所大专院校和科研单位

合作研制
、

开发的多功能扫描探针显微

镜
,

是一种与光学显微镜结合的
、

具有
、 、

等多模式和功能的实

用型仪器
。

该仪器具有功能齐全
、

分辨率

高
、

结构紧凑
、

操作简单
、

通用性强
、

互换

性好
、

国产化程度高
、

价格远低于同类国

外仪器等特点
,

特别适合于国内纳米科

技研究与应用的需要
。

都程度不同地继承了早期 仪器的

一些设计方法
。

其主要差别在于探头及

其测试方法的不同
。

就探头而言
,

可分为与隧道效应有关的显微镜主体
、

扫描力显微镜
、

光子扫描隧道显微镜
,

以

及扫描热显微镜等等
。

其中应用最广的

是
、 、 、

和

等
。

就探测方法而言
,

有守恒隧道电流

力 与守恒高度之分 有接触与非接触

之分 有对各种参加变量的不同调制和

检测方法之分
,

等等
。

对于 实用 型 的

在设计时应考虑其不同的用途
,

充

分利用各种显微镜的相似部分
,

使其具

有通用性
。

另外
,

尽可能高的分辨率和覆

盖从纳米至微米的扫描范围
,

以及操作

方便等也是需要考虑的因素
。

似性强的部分尽可能具有兼容性 探针

显微镜主体由上下两部分构成
,

下面的

部分设计成通用底座
,

包括用于扫描驱

动的
, ,

压电陶瓷器件
,

以及磁性样

品台和步进电机调节机构 上面是探头

部分
,

根据不同用途及功能可更换不同

的探头
,

从而达到多功能的目的
。

为了便

于操作
,

我们还设计了与 联用的光

学显微镜及 监视系统
,

用于样品定

位及实时监测
,

同时使观测视野覆盖从

原子水平到微米的不同区域
。

功 能

主体

主体是扫描探针显微镜的核

计算机 控制器 探头与显微镜

仪器特点 图
一 。型扫描探针显微镜系统框图

扫描探针显微镜的种类和功能根据

纳米科研和应用领域的不同需要而有所

不同
。

就控制功能等设计思想而言
,

它们

基于如上分析
,

我们的扫描探针显

微镜设计成由几部分组成 图 其中

电路控制系统
、

计算机软硬件系统等相

心
,

分 为探头和扫描驱

动基座上下两个实体
,

由光路系统 为导

电探针
、

前置 放 大部

分
、

扫描驱动部分
、

步进

电机部分及机械调节系

统等部分组成
。

对 于 扫 描 力 探 头

如
、 ,

光路

系统包括激光光源
、

准

直及聚焦透镜
,

微悬臂
、

光敏检测器及其机械调

节系统
。

激光光源采用

可 见 光半导 体激 光 器
,

,

作为单色

光源
,

光束经准直及聚焦透镜汇聚
,

再经

镜面反射后入射到微悬臂背部镜面
。

从
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微悬臂反射的光束经一可调节光束方向

的反光镜照射到光敏检测器上
。

光路采

用多次反射的方案是为了便于上方的光

学显微镜直接观察
。

激光器电源采用恒

流
、

恒功率
、

稳压输出
。

聚焦光斑应能被

约 拜宽的悬臂梁镜面有效反射
,

反射

光斑应呈椭圆形
。

微悬臂采用 或
嘴

材料制成
,

背面有镀金镜面
,

微悬

臂的弹性 系数在 。 一 之

间
。

光敏检测器为四象限位置敏感检测

器
,

的四象限呈
“

今
”

形放

置
,

调零时反射光斑应落在四象限中央
。

在机械设计上
,

光敏检测器和激光
、

透镜

部分都需要三维可调
,

以利于光斑准确

汇聚在微悬臂和反射到 上
。

前置放大部份由精密仪器放大器组

成
,

分别捕捉和放大光敏检测器四象限

的横向和法向的差动电流信号
,

并将信

号转换成毫伏级电压信号
,

用于输出和

控制反馈电路
。

探头的设计主要考虑稳定性

问题
,

探头部分主要包括导 电探针插座

和 高灵 敏度 的
一

转换前置放大 器
。

探头与 探头的差别在于多

一路探测横向力的检测电路
。

而

探头的微悬臂采用磁性探针和增加一微

型压力振荡器
。

扫描驱动基座设计为通用性的
。

扫

描驱动部分是指可以负载样品做
、

水平扫描移动和 轴反馈控制移动的

压电陶瓷管
。

在 士 电压驱动下
, 、

扫描范围可从 义 达到 即 义

拜
、

使仪器不仅可以在原子尺度研究样

品结构
,

还可以进行大范围形貌观察
。

步

进电机采用步距为 。 度的精密电机
。

机械设计包括探头的整体设计
,

激

光部分
、

检测器的安装和三维机械调节
,

样品的 和 方向机械平移调节
,

微悬

臂安装及锁定装置
,

样品磁性底座
、

显微

镜主体屏蔽及减震装置
,

连线和接插件

安装等
。

光学显微镜及 系统

用于微米水平定位及实时监视探针

及样品的系统包括体视显微镜
、

摄

像头和监视器
。

其中体视显微镜要求具

有长工作距
、

大视场和连续变倍
,

采用
,

线黑 白摄像头
。

为

了给观察区提供照 明
,

光源从显微镜的

左侧视镜引入
。

电路控制系统

由于 是在纳米级水平上对样

品进行研究
,

而 的信号十分微弱
,

一般在 级或 拜 级水平上
,

因此对整

个电路和设计有很高的要求
。

的控

制电路包括反馈电路部分 比较电路
、

增

益放大 电路
、

积分电路
、

轴高压放大

等
、

驱动电路部分
、

法向信号放大部分

等
。

针对横向力研究的特点
,

还增加了横

向力信号增益单元
、

参比信号控制部分

和 轴调节控制部分
。

电路部分还包括

纳米加工和谱学控制的各种功能
。

软件

的软件包括两个部分
,

图象扫

描
、

采集和显示程序 图象处理程序
。

其

中图象扫描
、

采集和显示程序已经移值

到 、 环境下
。

环境支持下的图象扫

描
、

采集和显示程序可实现 表面拓

扑图象的实时采集
、

灰度图象显示 以及

数据存储
。

该程序充分利用 环

境的界面美观大方
、

功能强大
、

通用性好

的特点
,

增加 了
、

扫描点数选择
关

点
,

至 二 点
,

鼠标控

制等功能
。

扫描范围
、

扫描方向
、

数据采

集速度
、

工作模式等相关参数可随时设

定
。

的软件能够得到多种谱学的函

数曲线
。

例如
, 一

曲线
、 一

曲线
、

曲线
、 一

曲线等
。

为了实现纳米加

工的工作
,

软件增加了表面修饰功能
。

的图象处理 功能包括二

维
、

三维以及线扫描图象
,

以及各种图象

分析
、

处理及图像转换功能
。

许多研究领域都有着上乘的表现
。

例如

在化学领域
,

对有机导体
一

、

的研究
,

对 在

表面吸咐的研究
,

对 膜
、

聚苯胺高

分子膜
、

著染料聚集态结构
、

液固界面的
, 一

二苯基
一 , , , 一

壬四烯
一

酮分子
、

双酞著憎分子
、

明胶空间构象等许多物

质表面微观结构的研究 在生命科学领

域
,

对 变异结构及三链结构的研

究
,

对多种生命物质表面微观结构的研

究如 卵磷脂双层表面结构
、

烟草花叶

病毒
、

乙肝病毒基因转移物的核酶等 在

矿物学领域
,

先后对金红石
、

方铅矿
、

辉

铝矿
、

黝锡矿
、

赤铁矿
、

黄铁矿
、

稀土矿
、

火山岩等国内矿产物质进行 了 及

研究 在材料科学领域
,

镍氢电池

正负极片的研究
、

碳纤维复合材料的研

究
、

纳米硅薄膜的研究等都证明了国产

功能的可靠 在产 品检测方面
,

应

用 技术对大规模集成电路
、

光盘
、

磁盘的检测
,

探索了国产扫描探针显微

镜应用于工业检测的可能性 在纳米加

工领域
,

应用 施加脉冲的方法对

石墨等样品的表面进行刻蚀
,

得到 了线

宽仅为 纳米的各种图案 利用

功能进行了纳米级水平摩擦
、

噜损的研

究方面也取得了有意义的结果
。

国产扫描探针显微镜在设计上采用

模块式结构
,

很容易进行改造而适应不

同的研究领域和需要
。

例如利 用国产

改造而成的低温
,

得到 了高

温超导体
, 单晶的高分辨

率原子图像 国产 改造而成的弹道

电子发射显微镜在界面微区研究及界面

微 区加工 中也取得 了高水平的研究成

果
。

应用举例

如上所说
,

国产扫描探针显微镜在

分辨率等主要性能指标上毫不逊色于国

外同类 产品
,

在性能价格比
、

适用

性
、

及售后服务等方面又有着明显的优

势
。

因此
,

国产扫描探针显微镜在近十年

的发展过程中一直受到国内外同行的关

注
,

在数十家大学和研究单位的用户中

保持着良好的信誉
。

国产扫描探针显微镜在纳米科技的

性能指标

名名 称称 材料
,

部件件 指 标标

探探针针 铂铱合金
,

钨丝丝 币

扫扫描器器 压电陶瓷管管
, ,

最最最大扫描范围围 拜 并 拜拜

分分辨率率 样品品

下转第 页
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波导结合
,

制成光纤
。

希伯莱大学制出的

高通量直 型 弯 型探针的通光率高达
一 “ 用 其 它 技 术 只 能 达 到 一 一
一 ’ ,

同时在 口径为 的探针处能

保证偏振度不变
。

瑞士 大学运用

昂贵的聚焦离子束刻蚀法
,

用

高能离子束精密修饰光纤探针的形状
,

以达到可控的针尖形状
、

尺寸及偏振状

态
。

除了以上近场光学常规领域外
,

近

场光 学 在新 型 光 子 晶 体 由厚 度 为
。“

,

一 的通道柱状玻璃丝阵

列与 一 的基体玻璃构成 的折射

率与物理结构 近场全息成像技术及近

场电子能量损失谱
,

拉曼谱线成

像等方面均有新的进展
。

仪器发展动态

从仪器发展现状看
,

目前 已经出现

了几种商品化的扫描近场光学显微镜
,

一些制造商注意到非光学式样品
一

探针

间距探测在近场光谱方面的重要性而采

取超声共振 音叉
‘ , ‘ 〕式调控方式

。

然

而
,

由于不同领域研究的需求的差别和

技术上的难度
,

目前用于特殊环境的近

场光学显微镜
,

如真空
、

低温
、

磁场
、

流体

中的研究以及近场光谱联用系统
,

超快

瞬态过程联用系统还停留在实验室自行

研制阶段
。

早期根据 原理的光子

隧道显微镜商品化没有取得成功
。

现代近场光学显微镜的快速发展提

供 了近场中一些基本现象的实验结果
,

同时也为近场区域的干涉
、

衍射
、

偏振及

成像原理提出许多新的理论问题
。

比如
,

隐失场中携带的结构细节信息
,

有没有

可能在远场或中场获得 的分辨

率是否有上限等等
。

然而
,

即使这些问题

尚未完全解决
,

的技术应用 已体

现在许多领域中
。

除了基础研究和基本

物理现象的认识外
,

最有应用前

景当属在微电子学
,

光电子学
,

高密度信

息存储与生命科学中
,

而这些学科领域

也正是纳米科学与技术所覆盖的学科
。

尽管近场光学显微的横向分辨率 一

低 于 或 一

,

但是在研究纳米尺度光学信息

时
,

如纳米发光材料
,

纳米多孔硅
、

纳米

碳管
、

新型 发光管
、

量子线
、

量子点

等人工微结构的发光特性
,

以及生命科

学中原位 活体观察
、

动态成像中将起到

其它实验手段所不可替代的作用
。

参考文献

, 二 勺
, , ,

, , , ,

, 月 , , , ,

, , , , , ,

,

, , , 卜魂户户

肠
, , , ,

朱星
,

近场光学与近场光学显微镜
,

北京

大学学报 自然科学版
, ,

卷
,

第

期
,

, , , ·

, , , 。卜

￡ , , , ,

, , 己 ‘ , ,

,

, , , ,

州弓户户 几〕临
, , , ·

,

, 牛 , 刀 , , ,

,

, , 伦 尸 , ,

,

到
, ,

, 刀 , ,

,

, , ,

, 老 尸 冷 , , ,

朱星
,

纳米尺度的光学成像与纳米光谱
,

物理 》
,

卷 月号
,

, , ,

,

汉幼 。

切
, ,

朱星
·

近场光学显微镜的成像方农见
一

一

北 京
一 , ,

,

黄贵松
,

朱星
,

周赫 田等 超声共振式近

场光学 显微镜的研制 和 应 用 见
一

北

京
一 , ·

,

一 , ,

凌 勇
,

周赫 田
,

朱 星 等
,

半 导 体学报
,

印刷中
, , , ·

, 尸 , ,

上接第 页 计算机系统

硬件

名名 称称 材料
,

部件
,

方式式 指 标标

探探针针
一

光光源源 激光二极管管
,

检检测器器 四象限光敏检测测测

扫扫描器器 压电陶瓷管管
, ,

最最最大扫描范围围 拜 关 拜拜

常常常用扫描范围围 拜 釜 拜拜

粗粗调机构构 步进电机自动控制制 升降 。 川每步步

样样品台台 移动范围围
关

样样品品 固定方式式 磁铁铁

样样样品尺寸寸 小

分分辨率率 样品品

名名 称称 材料
,

部件
,

方式式 指 标标

主主机机
, ,

系列列 以上上

显显示卡卡 关 关

输输入 输出卡卡 二二
,

路路
,

路路

软件

名名 称称 材料
,

部件
,

方式式 指 标标

操操作系统统 例
,

图图象扫描程序序 扫描
,

采样
,

控制等等等

图图象处理程序序序序

电控系统

名名 称称 材料
,

部件
,

方式式 指 标标

扫扫描驱动器器
,

方向高压压 士

反反馈驱动器器 轴轴 士

偏偏置电压 调节范围围 士

参参考电流 调节范围围 一
一

光学监测系统

名名 称称 材料
,

部件
,

方式式 指 标标

体体视显微镜镜
一

一 倍倍

摄象头头 单色 或彩色

监监视器器 黑白 或彩色 英寸

现代科学仪器
一


