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本 世 纪 年 代 初
,

扫 描 探 针 显 微 镜

对硅表面第一次的实空间成象使整个

世界为之震惊
,

现在扫描探针显微镜已在各行

各业获得了广泛的应用
,

包括表面科学
,

常规表

面粗糙度的分析及表面从原子级到微米级凸起

的三维成象

扫描探针显微镜泛指一个家族
,

用以从原

子到微米水平研究物体表面的性质
,

所有的

均由图 所示部分组成
,

包括悬臂及探

针
、

压电扫描器及计算机控制系统

接触作用区适用于做非接触式 见下文

接触模式 接触模式也称为排斥力模

式
,

操作时原子力探针与样品表面有轻微的物

理接触 针尖置于一个弹性系数很小的悬臂前

沿
,

悬臂的弹性系数小于样品表面原子结合的

有效弹性系数
,

当针尖在样品表面扫描时
,

针尖

与样品表面的接触力将使悬臂弯曲
,

这一现象

可用来反映表面的形貌

探针

反演信号

压电扫描器 计算机控制及
数据采集

图 扫描探针显微镜工作原理

一
、

原子力显微镜

原子力显微镜 采用一个长几个微

米
、

直径通常小于 埃的针尖来探测表面形

貌 原子力探针置于一个长为 至 微米

悬臂的 自由端
,

探针与样品表面间的作用力使

悬臂弯曲
,

当探针在样品表面扫描 或样品相对

于探针扫描 时
,

悬臂的弯曲由一个探测器监

测
,

从而产生表面形貌的图象 原子力显微镜

可用于研究绝缘体
,

半导体及导体 对于原子

力显微镜
,

通常有几种力同时作用于悬臂
,

其中

最主要的是范德瓦尔斯 力
,

它

与针尖至样品间的距离关系曲线可 由图 描

述
,

图中横轴为针尖至样品距离
,

纵轴为范德瓦

尔斯作用力
,

向上为排斥力
,

向下为吸引力
,

接

触作用区适用于做接触式 见下文
。

非

图 原子力针尖与样品表面范德瓦尔斯力曲线

为了进一步阐明这一工作原理
,

我们首先

来看一下原子间范德瓦尔斯力曲线 图
,

曲

线最右边表示原子间距较大
,

当两个原子相互

靠近时
,

它们将首先相互吸引
,

这一引力将一直

增加直至两个原子的电子云开始相互排斥 随

着原子间距继续减小
,

电子排斥力将抵消开始

时的引力
,

直至原子间距为几个埃 约为分子键

长 时两个力达到平衡 当范德瓦尔斯力由负变

正 排斥力 时
,

我们称两个原子处于接触状态

在排斥力区 接触模式
,

范德瓦尔斯力曲

线斜率很大
,

结果导致排斥力将平衡几乎所有

可能使两个原子接近的外来力 在 中
,

这

表示当悬臂使针尖接近样品表面时
,

悬臂将弯

曲而不可能使针尖原子与表面原子靠得更近
,

即使用非常硬的悬臂
,

原子间距也不会再减小
,

而是可能导致样品表面的变形

卷 期 总 期



除 上 述 的 范德 瓦 尔 斯力 外
,

在 接触 式

中
,

另外有两种力可能会同时出现 一种

是表面水膜引起的毛细张力
,

这通常在大气下

的实验中出现
,

另一种是悬臂形变力 毛细张

力的出现是由于水会包围针尖从而施加一个强

的引力 约 牛顿
,

这个力使针尖紧贴样品

表面
,

毛细张力的大小取决于针尖与样品的间

距 悬臂施加于针尖的力类似于一个被压缩的

弹簧所释放的应力
,

它的大小及符号 排斥还是

吸引 取决于悬臂弯曲的方向及弹性系数 只

要针尖与样品表面处于接触状态
,

毛细张力应

该不变
,

这是由于针尖与样品间距不可能被进

一步压缩
,

在这里我们还假设表面水层是均匀

的 而另一种力即悬臂应力是可变的
,

针尖对

样品施加的总力为毛细张力与悬臂应力之和
,

这一总力需要排斥的范德瓦尔斯力来平衡
,

总

力的量级在
一

牛顿 此时悬臂的上提力与毛

细张力平衡 至通常的工作范围
一 , 至 一 牛

顿 到此为止
,

我们讨论了使悬臂弯曲的力
,

现

在我们看看如何从悬臂弯曲导 出表面形貌
,

首

先我们需要测量悬臂的弯曲

大多数的 用光学方法测量悬臂的位

置一种常用的方法如图 所示 一束激光经

悬臂背部反射至一位置灵敏探测器
,

当悬臂弯曲时激光束在探测器上的位置将发生

移动 本身可测量光点小至 埃的位

移
,

悬臂位移的放大倍数为悬臂至探测器的距

离与悬臂长度之 比 通常这一 比例可 以做得很

大
,

这使得系统可探测针尖在垂直方向上小于

一个埃的位移 其他悬臂位移的探测方法有光

学干射法
,

及用扫描隧道显微镜探针等 另外

一种精巧的方法是 用具有压阻效应 对压阻材

料
,

机械形变可导致电导率变化 的材料做探

针
,

这样探针本身即可用电学的方法检测位移

压阻探测法的优越性在于它不需要调准光路
,

缺点是灵敏度不 如前述 光学法一旦

检测出悬臂位移
,

便可用两种方法产生

所探测的表面形貌 一种是直接用悬臂在不 同

探测点的位移
,

另一种是用悬臂位移做为反馈

信号控制扫描器 方向的移动 在保持悬臂位

移衡定时
,

扫描器在 方向的移动反映了所探

测表面的形貌 前一种方法称为等高模式
,

因

为扫描器相对于样品的高度是不变的 后一种

方法则称为衡力模式
,

因为在悬臂位移衡定时
,

针尖施加于样品表面的总力是不变的 在衡力

模式中
,

扫描速度受到反馈电路响应时间的限

制
,

但加于样 品表面的总力 可 以很好地控制

实验中通常使用衡力模式 等高模式可被用于

测量原子级平坦表面的原子分辨象
,

这时悬臂

位移即力的变化总是很小的 等高模式还可用

来测量实时变化的表面
,

这时高速扫描是必需

的条件 在 中
,

类似的模式为等高模式及

衡流模式 见图

激激光二极管管

日日日日日口口口口口

图 用光学方法探测悬臂位移示意图

非接触模式 非接触模式也称吸引力

模式 这时 监测针尖与样品间吸引区的

范德瓦尔斯力
,

针尖与样品间距通常在 至

埃之间 在这一距离范围内
,

针尖原子的电

子轨道将与样品表面原子的电子云产生相互作

用 由于在任一时刻两类原子的电子云产生同

向极化
,

结果导致原子间的相互吸引 在 自由

空间中
,

两类原子将不断靠近直至排斥力开始

占优势

由图 可见非接触式 作用区的范德

瓦尔斯力曲线较接触式的平缓
,

这表示悬臂弯

曲对针尖与样品间距的敏感度减弱 另外非接

触式 所需悬臂也要求较硬
,

否则针尖将

被吸缚在样品表面 另一方面硬的悬臂在同等

力的作用下位移将更小
,

因此非接触式

要求更为灵敏的探测方式 在非接触式测量
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中
,

控制单元迫使一个硬的悬臂在其共振频率

约 至 振荡
,

振幅约为几十埃 当

针尖接近样品时
,

针尖与样品相互作用将引起

的振动频率或振 幅的变化
,

这种变化 可 由

探测
,

其所能达到的纵向分辨与接触式

类似
,

即小于一个埃

为什么悬臂的振动频率会随针尖至样品的

距离而变化呢 由图 我们知道吸引力会随这

种距离变化
,

而悬臂振动频率的变化正是由于

作用在它上面的力在振动的峰时和谷时是不同

的

在非接触式测量中
,

监测悬臂的共

振频率
,

并通过反馈电路移动扫描器保持其共

振频率不变 在这种情况下
,

针尖至样品的距

离也是不变的
,

类似于接触式 衡力模

式 这时扫描器的位移用来产生表面形貌 非

接触模式中针尖与样品间的作用力是很小的
,

通常只有
一‘ 牛顿

,

这对研究柔软的或有弹性

的表面很合适 非接触模式的另外一个优点是

样品不会被针尖污染 对于较硬的样品
,

接触式

与非接触式的结果很像
,

但如果表面有水膜
,

两

种模式测出的图象会很不相同 接触式

的探针将穿透水膜直接测量下面的样品
,

而非

接触式 将只能对水膜成象 见图

用非接触式 所得到的图象的质量取

决于悬臂与针尖的好坏 非接触式 的悬

臂必需 比接触式的硬得多
,

这样它在振动时才

不会偶 然地 与样 品接触 另外在 非接触式

中
,

使用尖锐的探针 比在接触式

中更为重要
,

因为非接触式区的范德瓦尔斯力

曲线较接触式区平缓
,

因而针尖与样品表面的

作用区也来得大

轻敲模式 轻敲模式 是用类似

于非接触式工作原理的接触式 在轻敲

模式 中
,

悬臂以共振频率振荡
,

但振幅较

大
,

约为 埃
,

针尖在每次振动中均与样品

接触 轻敲式由此得名 比起接触式
,

轻

敲式不易损坏样品表面
,

因为此时针尖与样品

间没有横 向力 摩擦及牵引力 但轻敲式
中垂直力应比水的毛细张力

一 牛顿
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大得多
,

使得针尖可以在表面水层中进出自如

这一垂直力也会使柔软的或有弹性的样品表面

变形
,

所以轻敲式 图象经常反映的是样

品表面形貌与弹性特性的混合

非非接触式 图象象

一一一
、洲 入“ 入 、、 、 、、

非接触式

样品

接接触式 图 象象

厂厂、了 一
、

丫 一飞 一 介介

接触式

样品

图 接触及非接触式 在有水表面成象比较

二
、

横向力显微镜

横向力显微镜 是指接触式

在对悬臂的横向位移 扭曲 成象时的工作方

式
,

信号的来源是悬臂所受到的平行于样品表

面的切向力 横向力显微镜对研究诸如由不同

材料引起的表面摩擦力的变化十分有用
,

它还

可被用来获得边界增强的表面形貌图象

如图 所示
,

悬臂的横向扭曲通常由两个

原因造成 表面摩擦力的变化及表面形貌的变

化 对第一种情况
,

针尖在表面某些区域可能

会遇到较大的摩擦力
,

使得悬臂扭曲 对第二种

情况
,

当针尖遇到表面陡坡时
,

悬臂也会扭曲

为了区分这两种情况
,

横向力显微镜应当与同

时获得的表面形貌象比较

横向力显微镜
,

如传统的 一样
,

使用



探针走向

不同材料

考燕伞圣
探针‘ 向

图象 卜州

量

门月
、习器份一丰一测胸一一一探横

图 造成悬臂扭曲的两种情况 上图表示不同样品材料

导致摩擦力变化 下图表示表面坡度变化 图中

探针走向的虚线同时表示了表面形貌

位置灵敏光探测器 来探测悬臂的变

化
,

它们的区别在于 可 同时测量悬臂的

横向位移 图 显示了只能测量悬臂的纵向位

移的 及 可 同时测量 悬臂横 向位移 的

的工作原理 使用的是分成
、

两部分的双单元 而 使用的是分

成
、 、 、

四部分的四元 将 与

的信号相加
,

并与
、

信号之和比较
,

可以得

出悬臂的纵向位移
,

用以产生表面形貌 另一方

面
,

将 与 十 比较可以得出悬臂的横向

位移 一 个 适 当设置 的系 统可 以 同时获 得

及 图象

距条件下成象是将表面形貌与磁学特性分开的

有效方法

四
、

扫描隧道显微镜

扫描隧道显微镜 是所有扫描探针

显微镜的鼻祖 它是 由 苏黎世实验室的

宾 尼 格 与 罗 雷 尔

在 年共同发明的
,

五年后他们得

到了诺贝尔物理学奖 是可在实空间对表

面原子直接成象的第一台仪器

使用一个导电的尖锐探针
,

并在针尖

与样品间加一偏压
,

当针尖距样品在 埃以内

时
,

样品中的电子会由于量子隧穿效应穿越

埃的势垒到达针尖 或相反
,

这取决于偏压的正

反方向
,

这一隧穿电流即可用来对表面进行成

象 产生隧穿电流的先决条件是 针尖与样品

必须是导体或半导体
,

与 不同
,

不

能对绝缘体成象

垂直变化

量分沂三
、

磁力显微镜

磁力显微镜 可对样品表面的磁畴

分布成象 在 中
,

针尖上镀有磁性薄膜
,

运行时采用非接触模式
,

探测 由针尖与样品间

磁力作用引起的悬臂振动频率变化 可

以对样品表面 自然的或人工制作的磁畴成象

但是
,

利用磁性探针所产生的图象将同时

含有表面形貌及磁学特性的信息 哪一种信号

强将取决于针尖至样品的距离
,

这是由于原子

间的磁力比范德瓦尔斯力作用距离更长 如果

针尖距样 品很近
,

系统将 以标准的非接触式

运行
,

所得到的图象将主要为表面形貌

如果增加针尖至样品间距
,

形貌效应将消失
,

磁

力作用成为主要 测量时在不同针尖至样品间

探测器

图 与 比较
,

可同时测量垂直及横

向两个分量

表面形貌的测且 隧穿电流与针尖至

样品间距成指数关系 如果间距改变 约

埃
,

则隧穿电流将变化一个量级 这一指数关

系使得 具有很高的灵敏度
,

的分辨

在纵向可小于 埃
,

横向可达到原子分辨

与 类似
,

可以有两种运行模式

见图 在等高模式中
,

针尖在样品上方一个

等高的平面内运动而隧穿电流将变化
,

这时在

样品表面不同位置测得的隧穿电流构成表面形

貌 在衡流模式中
,

利用一个反馈装置改
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变扫描器的高度使得在每个测量点的隧穿电流

不变 例如 当系统探测到一个电流增加时
,

它

可以调整加在压电扫描器上的电压使针尖远离

样品 在衡流模式中
,

扫描器的高度变化构成

表面形貌数据
,

如果系统可保持隧穿电流变化

小于几个百分点
,

则针尖至样品间距的测量精

度可达百分之几埃

每一种运行模式都有它的优缺点 等高模

式数据采集较快
,

这是 由于它不需要上下移动

扫描器的缘故
,

但是这种模式只适合于测量原

子级平坦的表面 衡流模式可对凹凸不平的表

面作精确测量
,

但它的数据采集较慢

扫描隧道谱 作为一个近似
,

隧穿电流

象可做为表面的物理形貌象
,

但是精确地讲
,

隧

穿电流只表示了表面的电子态密度
,

实际

上测量了费米面附近的满态或空态的电子密

度
,

这些 电子的能量范围取决于所加的偏压大

小 因此
,

测量的是表面产生衡定隧穿电

流的几率
,

而不是实际的物理形貌象

从悲观的角度看
,

如果我们只对表面物理

形貌象感兴趣
,

对局域电子结构的灵敏性

会造成麻烦 例如 如果表面局部有氧化
,

当探

针到达此处时
,

隧穿电流会急剧下降 在衡流

模式中
,

会指示探针接近表面以维持衡定

电流
,

结果可能导致针尖在表面扎一个洞

另一方面
,

从乐观的角度看
,

对局域

电子结构的灵敏性是一个很大的优点 经典的

谱学方法如 射线光电子能谱
,

紫外光

电子能谱
,

及反光电子能谱
,

它

们只能探测并平均一个较大区域 从几个微米

到几个毫米 发出的信号
,

而 则可以对更

小的区域甚至一个原子采谱

一个原子的电子结构取决于它的种类 如

是稼还是砷 及所处的局部化学环境 如 它有

几个原子近邻
,

它们是何种元素及它们在空间

分布的对称性如何等
,

扫描隧道谱 研究

的就是 信号与表面局域电子结构的关系

的测量有多种方法如 ①比较在不 同

偏压下获得的表面形貌象 衡流模式 ②在不

同高度获取电流象 等高模式 ③将针尖置于

卷 期 总 期

等高模式 隧道电流

淤

衡流模式 隧道电流

一 , 厂 一

探针轨迹

丁一飞 丁一飞 丁一

图 等高模式 上图 与衡流模式 下图 比较

样品表面所感兴趣的点上
,

然后改变偏压同时

测量隧穿电流
,

这种方法给出的是表示该点电

子结构特征的电流一电压曲线 卜 曲线

还可在表面的每一点采集 一 曲线
,

从而给出

一个三维的电子结构图象 使用锁相放大器
、

电导及功函数与偏压的关系也可直接测量 所

有这些都是用 探测表面局域电子结构的

方法

五
、

其他 方法

接触式与非接触式
, ,

及

是迄今为止最常用的 方法 大多数

商业化的仪器只需在基本单元上添加一些小部

件即可实现 的各种功能
,

有些功能甚至

只需在软件中选择 由于 技术发展很快
,

这就要求新的探针技术较容易地结合至现有的

系统中 下面我们将简单介绍几种已在实验室

中成功使用的新的探针技术

扫描近场光学显微镜 扫描近场光学

显微镜 是一种特殊的
、

使用可见光的

传统的光学显微镜由于光波长的限制
,

分辨率通常在半个微米左右
,

而 可使

原有分辨率提高一个量级

中的探针是一个
“

光漏斗
” ,

直径约

为几百埃的可见光从漏斗的尖端发出
,

光束经

样品反射或穿透样品后由探测器接收
,

表面上

每一测量点的光信号强度则构成 图象

于创沼共睿淄瞥姑



引导针尖在设定的路线行走

六
、

作用力对距离曲线

昌一洲潜晶连嵘卜哎、二

如 果 光 源 与样 品 间距很 小 约 埃
,

则

用可见光即可达到约 埃的分辨率

的难点在于光漏斗的制做及保持

光源与样品间距不变 或许制造光漏斗最常用

的方法是加热一个光纤
,

将它拉长至其直径很

小
,

然后切断制成光漏斗
,

光纤外还可镀上金属

反光膜使光束更有效地在光纤内传播 另一种

制造光漏斗的方法是在中空的 针尖顶端

打一个小孔
,

然后在上方加一光源使光从小孔

漏出 目前
,

设计制造有效的光漏斗是一个很

活跃的研究领域

另一方面
,

为了获得可简单解释的表面光

学 图象
,

必须保持光源与样 品间距不

变
,

这时可使用传统的 中保持悬臂弯曲

不变的技术

静电力显微镜 静电力显微镜

在针尖与样品间加一偏压
,

此时探针与悬臂均

接近样品但不与样品接触
,

当针尖接近表面静

电荷时
,

悬臂会发生弯曲
,

弯曲的大小与电荷密

度成正 比
,

且这一弯曲可用光反射方法探测

可用来研究表面 电荷载体密度的空间分

布

扫 描 电 容显微镜 扫描 电容 显 微 镜

可对表面电容的空间分布成象
,

类似于
,

在针尖与样品间加一偏压
,

悬臂在

非接触
、

等高模式下工作
,

一个特殊的电路用于

测量针尖与样品间的电容 由于电容的大小同

针 尖 与样 品 间物 质 的 介 电常数有关
,

因 此

可 以对半导体基片上介电材料厚度的空

间分布成象 还可对近表层 电荷载体的

分布成象
,

如可 以测量离子注人半导体中的掺

杂分布

纳米印刷术 通常 对表面成象不

会造成损伤
,

但 或 也可被用来对

表面作有意的修饰
,

方法是在 中加一个

较大的力
,

或在 中施加一个高场强电脉

冲 在科学杂志中 甚至在报纸上 我们已见过

表面被一个原子一个原子移动的结果
,

这一技

术称为纳米印刷术 大多数商业化的 可

作纳米印刷
,

只要系统可产生高场强电脉冲
,

及

在 中
,

一个与 中 一 曲线类

似的方法是采集悬臂所受到的作用力对针尖至

样品的距离曲线 这一 曲线可用来研究表面污

染物的粘滞度
、

润滑剂的厚度及表面弹性的局

部变化

严格地讲
,

作用力一距离曲线是 由探测器

所得到的悬臂位移对压电扫描器伸缩

的关系 曲线 图 中的范德瓦尔斯力曲线只表

示 了作用于悬臂力的一种
,

我们将看到作用力一

距离曲线的变化反映了表面局部的弹性性质
,

而表面污染物或润滑剂层
,

像大气下 实

验中表面会有水层一样
,

也会影响实验的结果

作用力一距离曲线是 比较复杂的
,

它与特

定的研究对象有关
,

这里讨论的是简化的情况
,

其 中形状
、

大小及距离的定义并不十分严格

基于上述假定
,

我们首先考虑 在真空中

的情况 见图 图的左半边为作用力一距

离曲线
,

右半边为针尖与样品接近示意图 在曲

线的左端
,

扫描器处于收缩状态
,

这时针尖与样

品没有接触
,

因而悬臂没有位移 当扫描器伸长

时
,

针尖将与样品接近而受到范德瓦尔斯力
,

这

时悬臂将产生位移
,

在图中 点 小圆圈所示
,

针尖将咬住样品而处于接触状态
,

同时悬臂会

突然向样品弯曲 如果扫描器继续伸长
,

由于排

斥力的作用
,

悬臂将向远离样品方向近似成线

性弯曲 图中 段 当这一伸长达到极大 曲

线最右端 后
,

扫描器开始收缩
,

这时如果不考

虑扫描器的滞后效应
,

悬臂将随着针尖远离样

品表面沿同一条曲线返 回 图中曲线右侧

在空气中悬臂受力的返 回曲线将有所不

同
,

这是由于表面会有单层或多层水存在 见图

中
,

表面水层会对针尖施加一个强的毛细引

力 当针尖试图离开表面时
,

水层会吸住针尖

使之与样品保持接触状态
,

而悬臂将向样品方

向强烈弯曲 图中 区 这取决于水层的厚度
,

当悬臂弯曲到一定极限时
,

针尖会突然离开表

面 图中 点
,

这一转折点称为反咬合点 随
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着扫描器继续收缩
,

悬臂将进入不受外力作用

的自由空间

如果表面同时存在水层与污染层或润滑层

如图 下
,

右侧粗黑线所示
,

作用力一距离曲

线会出现多个反咬合点
, ,

这些点的位置

及作用区的大小 。 ,

将取决于表面阻挡层

的厚度及粘滞度

接触式 可在作用力一距离曲线上任

何线性区工作 如
,

两区
,

区适用于柔软

的样品
,

这样可减小针尖与样品间的总力 另

一方面
,

系统在悬臂向样品方向弯曲状态下工

作是不稳定的
,

这时扫描速率需要降低 注意

在 区工作仍称为接触模式
,

因为这时针尖与

样品仍处于接触状态 非接触式 将在作

用力一距离曲线中 点左端工作
,

这一点处于

针尖被样品表面吸住前的临界状态

在作用力一距离曲线上的线性 区
,

直线

作用力

的斜率与系统的弹性模量有关 当悬臂比样品

表面软时 非破坏性测量
,

直线斜率主要反映

了悬臂的弹性系数大小 当悬臂比样品表面硬

时
,

作用力一距离曲线的斜率使得我们可 以研

究表面的弹性性质

七
、

表面元素的判定

广广口口口口口口
肖

乒乒乒样品品

在观察 图象时经常会遇到这种情

况 人们指着一个奇特的表面区域问它的元素

组成 迄今为止
,

还没有那一种 可以在没

有其他方法的帮助下确定表面的原子或分子种

类
,

但是 可对部分不同材料加以区别

前面我们讨论了用 根据电子结构区

别不同材料
,

对非导体
,

可根据探针与不

同材料的摩擦系数不 同加以区分 例如 聚合

物表面与针尖的摩擦力同聚合物内填充物与针

尖的摩擦力是不 同的 人们还可以对 图

象中感兴趣的部位采集作用力一距离曲线
,

这

样可根据材料的弹性性质不 同加 以 区分 还

有
,

在非接触 中
,

范德瓦尔斯力的大小与

表面原子种类是有关的
,

当然
,

这一方法的灵敏

性有待进一步研究

、

扫描探针显微镜的工作环境

作用力

二二
州州州

飞飞飞
样品品

作用力

距离

粼
图 在真空 中 上 图

、

湿润空气中 中图 及有污染物

下图 情况下的作用力一距离曲线

扫描探针显微镜可在不同环境下工作
,

下

面我们讨论三种环境 超高真空
,

普通

环境及电化学环境

超高真空 世界上首台研究表面

原子结构的 是在超高真空条件下进行

的 硅是研究得最多的样品
,

的 再

构表面经常被用来做为检验 一 性能

的标志
, 一 的一个重要应用是扫描隧

道谱 对于原子级清洁的表面
,

既可

研究表面形貌
,

又可研究表面电子态
,

在

条件下不必担心大气的表面污染 另一个应用

是原位研究表面过程 即在同一真空室内观察

材料生长等
,

同理在材料生长过程中不必担心

表面被污染

虽然 家族中第一台是 一 ,

但过了许久才出现 下的 在

卷 期 总 期



光纤传感器及其研究现状

王 立 新
山东聊城师范学院

随着现代科学技术的发展
,

信息的获得显

得越来越重要 传感器正是感知
、

检测
、

监控和

转换信息的重要技术手段 光纤传感器是继光

纤通信技术之后在本世纪 年代出现的集光

学
、

电子学为一体的新型传感器
,

与以往的传感

器不同
,

它将被测信号的状态 以光信号的形式

取出 光信号不仅能被人所直接感知
,

利用半

导体二极管如光电二极管等小型简单元件还可

进行光电
、

电光转换
,

极易与一些电子装置相匹

配
,

这是光纤传感器的优点之一 另外光纤不仅

是一种敏感元件
,

而且是一种优良的低损耗传

输线 因此
,

光纤传感器还可用于传统的传感器

所不适用 的远距离测量 近年来光纤传感器得

到了越来越广泛的应用

光纤传感器的基本构成及原理

光纤传感器由光源
、

人射光纤
、

出射光纤
、

光调制器
、

光探测器及解调器组成 其基本原

理是将光源的光经人射光纤送人调制区
,

光在

调制区 内与外界被测参数相互作用
,

使光的光

学性质 如强度
、

波长
、

频率
、

相位
、

偏振态等 发

生变化而成为被调制的信号光
,

再经出射光纤

送 人 光探测器
、

解调器而获得被测参数
,

光纤

传感器按传感原理可分为两类
,

一类是传光型

〔或称非功能型 传感器
,

另一类是传感型 或称

功能型 传感器 在传光型光纤传感器中
,

光纤

仅作为光的传输媒质
,

对被测信号的感觉是靠

其它敏感元件来完成的
,

这种传感器 中出射光

纤和人射光纤是不连续的
,

两者之间的调制器

少矿 尸 石 , 矛 生全 些 石 , 矛 之布 , 分 乙分 占全 之 矿 占常 之厂公 竺任
、 、

少矛 巴侣

条 件 下 更 换 悬 臂 及 调 整 光 路 是
一 发展 的主要障碍

,

虽然这些工作

在大气中并不 困难 近年来 与 已

可安装在 同一个法兰盘上
,

使得我们可 以在

下研究导体与绝缘体

普通环境下的 最简单的
、

最经

济的因而也是最普及的是普通环境下的
,

包括大气中及溶液 中的 在大气下做 是

困难的
,

这是 由于几乎所有的表面在大气中都

会发生氧化或被污染
,

而表面氧化层或污染物

会影响隧穿电流一类在普通环境下 中

工作很好 的材 料 是层 状化合物
,

如 石 墨
、

,

等 对这些材料只要将旧的表层

揭开 即可获得新鲜的清洁表面 由于 对

表面 电导不敏感
,

因此可在大气下对任何固体

包括污染物 成象

中的液体盒使针尖与样品全部浸在

液体中
,

这样便可对水化物成象 由于在液体中

毛细张力是各向同性的
,

针尖对样品施加的压

力在液体中会减小

电化学环境下的 类似于
,

电化学盒为 提供了一个可控的工作环境

通常作为普通环境下 的一个备件
,

电化

学 包括一个电化学盒
、

恒电势器及

软件 一 的应用包括对电极的电子态及

结构实空间成象
、

由化学及电化学反应引起的

表面变化
、

新相的形成
、

吸附
、

腐蚀及有机或生

物分子在电解液中的沉积等
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