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专 论

扫 描 探 针 显 微 镜

白春礼 商 广义

中国科学院化学研 究所

摘要 本文对近 几年发展起来的扫描探针显微镜及其应 用作 了简要介绍
。

·

引言

年代初期
,

在 公司苏黎世

实验室诞生 了一种全新的表面分析仪

器 一扫 描 隧道 显微镜
, , 。

在短短

年里
,

以它独特的性能激起 了世界各国

科学家的极大兴趣和热情
。

因此与表面

科学
,

材料科学及生命科学等研究领域

中获得广泛应用田相同步
,

仪器

本身及其相关仪器也获得了蓬勃发展
。

相继诞生 了一系列在工作模式
、

组成结

构 及 主要性能与 相似的显微仪

器
,

用来获取用 无法获取的有关

表面结构的各种信息
。

这个 目前被称为
“

扫描探针显微镜
。

, ”

的显微仪器家族还在

不断发展
,

成为人类认识微观世界的有

力工具
。

计计又汤
显显示器器

石石 , 卜

不同之处在于样品表面 又加 了一个电

极 一共有两个电极
。

在样品与探针之

间加一 交流电压
,

反馈系统利用由这 一

交流电压产生的交流隧道电流来控制

隧道间隙的恒定
。

当探针在样品表面扫

描时 用另一控制回路通过用探钊
一

上的

电压连续跟踪样品上的电压使隧道电

流中的直流分量为零
。

因此探针上的电

压等于样品表面上每一点的电压
。

可用来测量纳米尺度的电位变化
,

如 肖

特基势垒
,

结等
,

其电压分辨率为几

个毫伏
。

图 扫描隧道显微镜原理图 弹道电子发射显微镜

与隧道效应有关的显微镜

, 扫描隧道显微镜

扫描隧道显微镜 的工作原

理是基于量子的隧道效应
。

如图 所

示
,

压 电陶瓷扫描控制器
、

电子 反馈 回

路以及图象显示器是 的基本组成

部分
。

由于 已有许多文章对 做过

详细介绍
,

故此本文从略
。

没有什么差别川
。

通过在很宽的

带宽上检测来自隧道结 的均 方噪声

电压
,

并利用反馈回路控制探针和样品

间隙
,

进而使均方噪声电压恒定
。

由于

均方噪声 电压和隧道间隙电阻成 比例

关系
,

因此控制均方噪声电压恒定也就

控制了间隙电阻恒定
。

不仅可用

于观测表面形貌
,

而 且实际上提供了一

种控制隧道间 隙的新方法
。

这种方法在

进行隧道结的其它测量
,

如热电子电压

测量时是有益的
。

目前
,

存在的问

题是控制回路的信噪 比取决 于测量噪

声电压所用的频带宽和控制 回路 的频

带宽之 比
。

由于测量噪声电压所用的最

大频带宽为
,

因此 的信噪

比劣于
。

但是对于一些特殊用途
,

如在电化学中需要零平均 电流
,

则具有其优势
。

扫描噪声显微镜
扫描隧道电位仪

扫描 噪声显 微镜
,

是 的改进
,

除

厂在隧道结上没有偏压外几乎和

扫 描 隧道 电位 仪
, ‘

与 的

金属 半导体的界面特性
,

如 电子

穿透性是半导体物理中的一个重要 问

题
。

传统的界面探测方法具有很低的空

间分辨率
,

只能得到关于界面特性的平

均信息
。

弹道电子发射显微镜
,

是在 的基础上发展起来的
,

它能

直接对界面进行实时地无损伤探测并

具有纳米级分辨率川
。

图 是 的 工 作 原 理 图
。

所用的样品是金属 半导体构成

的肖特基势垒异质结
。

在位于金属膜表

面的探针和膜之间施加一定电压时
,

通

过隧道效应
,

探针发射出隧道电子并进

入金属膜中
。

这些 从能电子在金属中的

衰减长度约为
。

如果膜厚在

左右时
,

有些电子将达到界面处而没有

能量损失
。

当探针与膜之间偏压大于界

面势垒 时
,

这些电子有足够的能量

穿过势垒进入收集极形成电流 。 。 相反

如果偏压小于 电子不能穿过势垒而

收集极没有电流
。

通过连续改变偏压测

现代科学仪器 了夕卯
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起热电偶的作用
,

它产生一个与温度成

正比的电压
。

首先将探针稳定在样品表

面
,

并向结点通直流电来加热
,

当探针

散失到空气中的热量等于 电流提供的

能量时
,

尖端的温度就稳定下来
,

这时

探针比环境温度高几度
。

当探针接近样

品时
,

热量向样品流失
。

由于样品是固

体
,

其传热性 比空气好
,

探针的热量散

失速率将增 加
,

于是探针尖端开始冷

却
,

热电偶结上的电压也随之下降
。

通

过用反馈回路调节探针与样品间隙
,

从

而控制恒温扫描
,

可获得表面起 伏情

况
。

用这种方法已经获得了红血细胞的

表面形貌
。

结果
。

另一种具有亚波 长分辨率的光学

显微镜是扫描近场光学显微镜

一
,

。

这种显微镜本文不详细介绍
,

有兴趣的读者可参阅有关书籍
。

徽徽机控制和
‘‘‘‘

图图象采集及处理理理理 一一一

一一一一一一一

巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴巴

,, · ·

⋯产竺叭
二

·

⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯

几几一 、
二

二⋯从
二

界华一
二二立玉廷巴 、义二

’

扮尸一、‘屯二二矛矛

沙沙另交议今今

云云携寿

图 光子扫描隧道显微镜原理图

结束语

图 扫描热显微镜原理图示

光子扫描隧道显微镜

光 子 扫 描 隧 道 显 微 镜
,

是用光学探针探测祥品表面附

近被内全反射所激励的瞬衰场
,

从而获

得表面结构信息
。

其分辨率远小于入射

光的半波长
。

的原理和工作方式在许 多

方面和 相似
。

用电子隧道效

应
,

而 则是用光子隧道效应
。

如

图 所示
。

当界而两边物质的折射率满

足一定条件时
,

一束内全反射光会导致

界面的另一侧产生
一

个瞬衰场
。

其强度

随离界面的距离成指数关系
。

将一光学

探针调节到样品表面的瞬衰场内
,

入射

光的一些光子会穿过界面和光学探针

之间的势垒
,

即产生光子隧道效应
。

产

生的光子经过光导纤维传到光电倍增

管并转换成电信号
。

至此
,

以后

的工作情况和 一样
。

用 已观测到 了波导瞬衰场

的衰减长度和表面形貌
,

对石英表面
、

光学光栅等的观察也取得了一些初步

以上对扫描探针显微镜作了简要介

绍
。

本文最后还列出了国内外部分产品
,

包括厂商
、

型号 及性能等
。

总之
,

用 我们可以获得物质表

面物理的
、

化学的等有关信息
。

随着时间

的推移 将会不断得到发展完善
,

在

探索微观世界的奥秘中发挥越来越大的

作用
。
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