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数明显下降.

最近 , 该装置也成功地用于半导体芯片及

电子器件的注氢、注氧处理 ,均获得明显的效果.

3 　结论

自 1995 年冬至 1996 年夏 , 所研制的多功

能等离子体浸没离子注入装置已分别在哈尔滨

工业大学和香港城市大学投入对金属、陶瓷、聚

合物及半导体材料表面改性和工业应用研究工

作. 装置成功地实现了多种气体等离子体注

入、气 - 固离子混合注入、RF 等离子体渗氮及

氮等离子体浸没离子注入、金属等离子体沉积

与注入、离子束混合与离子束增强沉积 , 使离

子注入与涂敷、溅射沉积等现代表面强化技术

相结合 ,形成了若干综合性表面处理工艺 , 获

得了所需膜厚的特定膜层性能与结构的理想改

性层. 初步研究结果表明 , 多功能等离子体浸

没离子注入装置是现代材料表面改性的重要工

具和手段.
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摘 　要 　　讨论了扫描探针显微镜 (SPM) 的应用领域和 SPM 的发展现状 ,重点探讨了国产 SPM 应

用于信息产业、能源产业以及航空航天等工业领域中高新技术产品质量检测的方法、存在的问题、以及应

用的前景.
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1 　扫描探针显微镜的应用领域

利用量子理论中的隧道效应而发明的扫描

隧道显微镜 ( STM) ,以及在 STM 基础上发展

起来的一系列新型扫描探针显微镜 ( SPM) ,推

动了纳米科技的蓬勃发展. 由于扫描探针显微

镜所具有的高分辨率、可获得实时图像以及可

进行无损伤探测等优越性能 ,它已广泛应用于

材料、电子、物理、化学和生物等众多的科研领

域 ,并推动这些学科向前发展 , 出现了一系列

新的交叉学科 , 如纳米电子学、纳米机械学、纳

米材料学、纳米生物学、纳米化学、纳米矿物学

等.

目前 SPM 的应用已不仅仅局限于基础研

究方面 ,它已迅速向应用领域扩展. 特别是在

工业领域中高新技术产品的测试方面 ,原子力

显微镜已成为信息产业中大规模集成电路芯

片、高密度光盘、磁盘等在线检测的必备手段.

SPM 应用于工业领域 ,推动了 SPM 仪器的更

新和发展. 国外一些 SPM 厂家已经开始将产

品重点向工业用仪器转移. 有人预测 ,这将是

一个潜在市场价值十分可观的领域.

2 　扫描探针显微镜的发展现状

从 STM 发展起来的扫描探针显微镜的种

类主要包括 :扫描隧道显微镜 ( STM) 、原子力

显微镜 (AFM) 、摩擦力显微镜 (L FM) 、磁力显

微镜 (MFM) 、扫描近场光学显微镜 ( SNOM) 、

弹道电子发射显微镜 (BEEM) 、以及扫描热显

微镜等[1 ] . 其中应用最广的是 STM , AFM ,

L FM 和 MFM 等. 现在 ,扫描探针显微镜已发

展成为集光学 ,电子学 ,压电学 ,磁学 ,摩擦学 ,

精密机械 , 光电技术 ,图像信息的采集、存储、

处理、显示以及计算机控制等研究成果于一身

的高科技仪器设备. 它能够把显微尺度 (可达

原子水平)的物体表面形貌、表面结构放大到人

眼可清楚观察的尺度 , 达到显微成像的目的.

继 80 年代末中国科学院化学研究所、中国

科学院电子显微镜实验室、北京大学、清华大

学、中国科学院上海原子核研究所、中国科学院

真空物理实验室、重庆大学等单位相继研制成

功国产扫描隧道显微镜以来 , 国内 SPM 仪器

的研究就紧随国外 SPM 仪器研究的进展而发

展. 例如 ,中国科学院化学研究所及其所属的

本原显微仪器开发中心研制成功原子力显微

镜、低温 STM、摩擦力显微镜 ,并将几种探针显

微镜结合成多功能扫描探针显微镜. 目前该中

心还在研制磁力显微镜以及新模式探针显微镜

等. 为了便于操作 ,他们还设计了与 SPM 联用

的光学体视显微镜及 CCD 监视系统 , 使视野

覆盖从原子水平到微米的不同区域. 这些显微

镜的研制开发对促进国内纳米探测仪器以及纳

米微加工的发展研究起了积极的作用. 但是以

往仪器的用户主要是科研单位和高等院校 ,在

工业领域中的应用尚未涉足.

3 　扫描探针显微镜在工业产品检测中

的应用

　　为了尝试 SPM 在工业上应用的可能性 ,我

们选择了一些有代表性的样品 ,用国产 CSPM2
930b 型扫描探针显微镜进行了测试. 这些样

品包括大规模集成电路芯片、光盘、磁盘、碳纤

维、电池材料和镀膜镜面等.

311 　大规模集成电路

半导体芯片的加工技术主要有光学光刻和

电子束光刻等[2 ] . 在工艺过程中 ,由芯片结构

引进的缺陷与损伤会影响其物理性能和器件的

可靠性 , 对这种缺陷与损伤的观察和研究 ,对

于改进工艺过程有重要意义. 我们选用报废的

计算机协处理器 80387 芯片 ,将外壳去掉后使

电路内部裸露出来. 图 1 (a) , (b) 为采用 15μm

×18μm 的扫描范围获得的较典型的集成电路

局部 AFM 图像. 由图 1 可以看到集成电路局

部的刻线和接点 ,某些地方的缺陷、不平整、刻

线不平滑等可能对其性能产生影响.

312 　光盘

光盘是 70 年代出现的重大科技发明. 由
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(a)

(b)

图 1 　80387 芯片
(a) 某台阶局部 ;(b) 集成电路布线区局部

(扫描范围 15μm×18μm)

于它在信息存储与检索领域有广泛的应用前

景 , 已被人们称为“下一代记录媒体”. 目前常

用的材料为 Te2Se2Pb 的 30 —50nm 的薄膜 ,也

可以是 Sb2 Se3 及 Bi2 Te3 的多层薄膜. 样品采

用金属光盘碎片. 图 2 显示的是金属光盘的凸

起台阶和沟槽. 台阶间隔 116μm 左右 , 宽

016μm , 图像中信息道和部分缺陷是明显的.

可见 ,SPM 可以用于对光盘的加工精度及缺陷

进行抽样取点检测.

313 　软磁盘

软磁盘是目前计算机的主要的记录材料 ,

它的磁性材料组成多为 Nb2Fe2B 系列. 图 3 是

我们 对 819cm、1144M 高 密 度 软 磁 盘 与

1213cm、112M 低密度软磁盘表面扫描得到的

AFM 图像 ,可以看到 819cm 的盘表面的颗粒

比 1213cm 的盘明显较细而均匀 , 平整度也较好.

314 　镍氢电池

镍氢电池简记作 MNi2H 电池 ,是能源领域

中一种新发展起来的高技术产品 , 具有比能量

(a)

(b)

图 2 　金属光盘

(a) 扫描范围 2μm ×2μm ; (b) 扫描范围 8μm ×8μm

高、充放电性能好、无污染等优良性能. 它是一

种综合了燃料电池和镉镍密封电池技术的优点

而发展起来的新型材料. 图 4 样品为广东省中

山市国家高技术新型储能材料工程开发中心生

产的新型镍氢电池的正负极片材料. 据分析 ,

材料中孔洞的大小、多少和深浅分布可能对电

池的性能、质量产生一定的影响.

315 　碳纤维

碳纤维复合材料因为具有高强度、低密度、

高模量等特殊的力学性能而广泛应用于航空航

天等多种领域. 物质材料的性能与其微观结构

关系密切 ,观察和研究碳纤维材料的微观结构

对于碳纤维的应用有着重要意义. 原子力显微

镜下观察到的碳纤维的纵向条纹和横向裂纹都

可能影响碳纤维产品的质量与性能.

316 　镀膜镜面

图 5 是样品为玻璃表面溅射铁镍合金的

AFM 图像. 由图 5 可观察到镜面所溅射的金

属颗粒. 由 AFM 图像可以清楚地观察到颗粒
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分布的均匀度、平整度 ,这些都是影响镜面质量

的因素.

(b)

图 3 　软磁盘

(a) 市售 819cm、1144M磁盘 ; (b) 市售 1213cm、1144M磁盘

(扫描范围 8μm ×8μm)

(a)

317 　光栅

图 6 为镀金膜光栅样品用于定标. 扫描范

围约 17μm ×20μm. 从图像可以看到 SPM 仪

器的扫描范围 ,扫描范围是衡量 SPM 仪器性能

的一个重要指标.

318 　矿物及固体材料的结晶度观察

已经查明地壳中的某些铁锰氧化物及粘土

矿物其结晶粒度属纳米量级[3 ] , 根据纳米科学

中固体粒度与其物理性质的相互关系 , 估计上

述矿物种属对于开发天然的纳米固体材料具有

重要意义 ,对于此类材料的结晶粒度通常只能

用透射电镜加以观察 , 但很难揭示其形貌特

征 ,SPM 显然适用于该类材料的表面形貌及粒

度特征的观察 ,并有利于揭示其特性与物性之

间的关系.

(a)

(b)

图 4 　镍氢电池的极片

(a) 正极片 ; 　(b) 负极片

(扫描范围 5μm ×6μm]

图 5 　铁镍合金镀膜镜面

图 6 　光栅
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SPM 应用于工业领域 ,将会促进信息功能

材料 (如集成电路芯片、磁盘、光盘等磁、光记录

材料)在线检测的实现 ,从而大大推动信息产业

的发展 ,产生不可估量的经济效益. 镍氢电池

的在线检测可以为镍氢电池的大规模生产提供

必要条件 , 对于能源产业中占重要地位的储能

材料的开发应用提供了一种新的手段. 碳纤维

等材料的在线检测也将对航空航天等产业的发

展起到积极的作用.

4 　存在的问题

国产 SPM 虽然在分辨率等主要技术性能

方面与国外同类仪器相差不大 ,但是由于种种

原因 (如资金投入、人员配备、生产条件等) ,在

整体水平上还有一些差距 , 因此在应用于工业

生产方面尚有不足之处. 主要表现在以下几方面.

411 　扫描范围不够大

国外 SPM 最大扫描范围可达到 125μm ,

而目前商品化的国产 SPM 的最大扫描范围为

十几个μm , 影响观察的视野. 这主要与国产

压电陶瓷管的性能和所加电压有关.

412 　大范围位移尚不够精确

国外 SPM 仪器与精密移动平台结合在一

起 ,如 Digital Inst ruments 公司的 Dimension

7000 ,位移精度可达 1μm , 位移量最大可达

100mm ×200mm.

413 　样品尺寸不能太大

对大样品只能进行破坏性检测 ,这将不利

于产品的在线检测. 这是由扫描方式和仪器的

整体设计决定的.

414 　功能尚欠缺

如现在采用的是接触式探测 , 有可能对样

品造成损坏. 有待于开发 SPM 的非接触式探

测功能.

虽然存在着上述不足 , 但是在投入一定的

资金、人力等条件下 ,这些问题是不难解决的.

5 　展望

毫无疑问 , 扫描探针显微镜应用于工业检

测 , 是促使 SPM 进一步更新、发展的动力. 扫

描探针显微镜将走出实验室的小天地 ,迈向工

业化生产的大舞台. 只要我们把握时机 ,根据

中国国内仪器发展的实际条件 ,吸收国外仪器

的长处 , 加快 SPM 仪器改进的步伐 , 国产扫

描探针显微镜必将在我国现代化工业这个大舞

台上发挥积极的作用.
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　　摘 　要 　　综合介绍了为使建筑达到适用、安全、经济、美观的要求及提供舒适、卫生的生活和工作

环境而涉及的物理学知识在建筑造型、结构、性能、设备等方面的应用 ,说明建筑的发展与物理学息息相关.
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