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随着  !∀# 年世界上第一台原子分辨的隧

道扫描显微镜 ∃% & ∋(问世
,

掀起了对物质表面

微结构研究的热潮
,

而且蔓延到表面化学以及

生物大分子等领域
)

同时对 %& ∋ 原理及检测

技术的推广
,

促使了原子力显微镜 ∃∗ + 川
、

近

场光学显微镜 ∃, − .∋( 的发明
)

现在
,

以 % &∋
、

∗/ ∋
、

%− . ∋ 为代表的高分辨显微镜已经形成

了一类新的显微成像技术
—

扫描探针显微术

∃%0∋(
)

%0∋
、

最显著的特点就是采用一个极微小

的探针 ∃针尖一般在纳米尺度 (
,

在样品表面极

小的距离内移动
,

同时获得样品表面信息
)

当

这极小的探针与样品表面的相互作用强烈依

赖于极小的距离 ∃大约是指数关系(
,

仪器的稳

定性则是获得理想 图像的关键
,

而分辨率主要

决定于探针针尖的大小
、

形状
、

化学同一性以

及与样品的距离
)

在进行纳米加工时
、

针尖更

是关键之一 在过去的研究中对仪器的软件
、

硬件以及应用做了许多工作
,

取得了较大的进

展
,

我国也能生产和制造部分 %0∋ 仪器
)

但对

于探针的制作在世界上仍是没有完全解决的

间题
)

对于不 同的 %0∋
,

采用不同的扫描探针
,

即使对相同的仪器
,

也会
1

根据工作方式以及样

品进行调整
)

,& ∋ 探针 自从 %&2 叭发明以来
,

在研究物质

表面结构
、

生物样品及微电子技术等领域有效

地发挥作用
3

从单个的蛋白质分子或 4 − ∗ 分子

到晶体中原子尺度上的缺陷
,

甚至厚度为几十

个原子的器件设计也在其应用范围之 内
)

与此

同时
,

也激发了人们进行原子操纵的热情
,

利用

极少的几个原子拼写出
“

25 ∋
”
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了这一设想的可行性
)

然而在探针的制备上较少革命性的进展
,

传统上材料仍然采用铂铱合金丝或高纯钨丝
)

铂铱合金丝质地柔软
,

耐腐蚀
,

然而价格比较昂

贵
,

一般通过快速剪切法制作针尖
)

钨丝价廉
,

比较坚硬
,

更为常用
,

一般采用电化学腐蚀方法

形成极细的针尖
)

直流腐蚀的针尖呈锥形
,

交

流腐蚀的针尖呈双曲线
,

也采用直流与交流腐

蚀结合的方法
,

还有人使用极锋利的剪刀进行

剪切
)

时至今 日
,

仍有对针尖制作工艺进行改

革
,

∋.9: ;<= < 等人通过控制交流电压
、

波形
、

相

角
、

频率
、

波数
,

制备可重复的尖锐钥针尖
)

为

了追求最佳效果
,

还有采用单晶钨制备探针
,

通

过电子束沉积法在处理过的铂铱针尖上再形成

一个长且直的针尖
)

实际加工后所获针尖相对

原子而言仍然过大
,

要获得理想的针尖探针需

在样品表面扫描一段时间后
,

刚好尖端有一个

原子时方可获得原子分辨图像
,

如果有多个尖

端则会产生干涉效应
)

一般认为
,

对于表面周

期性强
,

比较平整 的样品
,

针尖的宽纵比要大
,

而对于表面凹凸不平的生物样品
,

则宽纵比要

小
,

以利于探测
)

尽管认为 %& ∋ 对样品进行无损探测
,

然

而
,

针尖与样品距离非常之近 ∃在纳米尺度 (
,

电

压在几十毫伏
,

场强较强
,

而且此时针尖与样品

间的各种空间作用力也会有所表现
,

针尖与样

品相互作用正是纳米加工及原子操纵得以实现

的原因
)

实际上
,

针尖尖端只有极少数原子
,

曲

率半径又很小
,

空 间作用力随距离衰减远大于

电磁作用
,

因此针尖与样品的作用主要来 自于

电磁作用
)

针尖与样品间的电压
、

隧道电流
、

样

品的电磁特性将决定其相互作用的强弱
,

在观

测石墨样品时
,

这种作用甚至可拖动石墨片层
)

因此在观测时尽量减小其相互作用
,

而在进行

原子操纵与纳米加工时要施加适当电脉冲
)
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∗/∋ 探针 ∗> 破通过控制针尖与样品表面相

互作用力进行检测
,

不仅可对物质形貌成像
,

对

材料的力学性质进行测量
,

还可进行微电子加

工
)

曾有人用细金属丝
、

金属箔
、

碳纤维
、

熔融

石英纤维等制作 ∗> ∋ 探针
,

且结果也不错
,

但

利用集成工艺制作的硅探针已经商品化且重复

性好
,

故一般都采用这种硅探针
)

∗ /∋ 探针实

际是个微力传感器
,

形状像突出的三角形微悬

臂的
,

其尖端可作为针尖
,

也可在微悬臂一面生

长出针尖
)

其制作方法是通过热生长 %: ? 膜或

化学气相沉积 ≅ 6

从膜
、

再通过定向腐蚀的方法

刻蚀出金字塔形针尖
)

商品针尖一般小于 67

纳米
,

最好的接近  7 纳米
)

为提高其纵向分辨

率
,

有人在针尖又沉积了小锥角的碳针尖
,

效果

尚可
)

在进行测量时要根据 ∗/劝工作模式选

择探针
,

采用非接触模式
,

探针应较硬
,

而采用

接触模式时可选择较软的探针
)

∗/∋ 探针与样品间的作用主要来 自探针

与样品原子间的相互作用力
,

接触式作用力一

般在  7 Α −
‘一  777 五−

,

非接触式则要小得多
,

但

样品表面有水时
,

非接触式则只对水膜成像
)

在测量表面不太平整的样品时二尽管其针尖半

径约  7 纳米
,

但由于针尖深人样品的沟壑
,

有

效半径则要大得多
,

作用力就更强
)

%−Β ∋ 探针 %−. ∋ 的发明主要为克服 %2∋

及 ∗/ ∋对生物样品 的缺点
,

可对样品形貌成

像
,

还可用于研究材料的近场光谱性质
,

目前还

很不完善
)

%−. ∋ 探针的材料主要采用光纤
,

一般通

过化学腐蚀或熔融拉制的方法制得
,

通过控制

工艺以取得理想的形状
)

其直径
、

形状等随工

艺条件相差甚远
,

可从  7 纳米到几十纳米不

等
)

%−. ∋ 所要求的亚波长分辨率要求探针细

而亮
,

针尖直径较波长小得多
,

然而此时光的衰

减极大
,

因此一般在熔融拉制成特定形状后
,

还

要在外面镀上一层金属膜
,

以提高光的传输比
)

国际上 已 有商品 %−. ∋ 探针
,

但重复性等较

∗ > 班探针还 是略逊 一 筹
,

相 比较而言
,

目前

%− . ∋ 探针仍是不易解决的间题
,

因此曾有人

提议在 ∗ > ∋ 的针尖开一个
“

光漏斗
” ,

利用集成

工艺解决这个问题
)

%− . ∋ 探针与样品的相互作用力只是用于

控制其距离
,

而且距离也相对较远
,

对样品的作

用力较弱
,

而且采用可见光作辐射源
,

对样品确

实是无损检测
)

目前对仪器及其应用研究仍在

进行
,

其主要目的是为生物样品的测量
,

现在也

尝试用于亚微米光刻技术以及高密度光存储的

录人与读出
)

碳纳米管探针 自从碳纳米管发现以来
,

掀起

了碳纳米管研究热潮
, 、

在不断研究其生成机理

与制备的工艺的同时
,

也在研究其特性与潜在

的应用
)

直径在纳米尺度的碳纳米管 比现在常用

的∗ + 协或 ≅  争江针尖都小
,

而且直径还可更小
,

理所当然地会对提高分辨率大有好处
,

只是后

来随着工艺的进步
,

对纳米管提纯并将一簇甚

至单根碳纳米管粘在扫描探针显微镜上作探

针才成为可能
)

% Χ <Δ ΔΕΦ 等人尝试将多壁碳纳

米管粘在 ∗ + 破硅探针尖端作新的探针
,

并对

一个门控微电子电路成像
,

效果很好
)

有人采

用多壁碳纳米管作探针
,

对 ∗0 Γ7 淀粉纤维成

像
,

发现大大提高横向分辨率和纵向分辨率
)

认为对碳纳米管顶端进行表面修饰
,

作为生化

敏感探针进行成像
,

将来可应用于生化基团的

成像定位
)

目前
,

碳纳米管探针主要有两种制作方法
3

∗ + 班碳纳米管探针制作可在原 ∗/∋ 探针顶端

徐上一层胶
,

通过操纵 ∗祠班使探针与碳纳米管

粘接
,

将其 中一根或一簇拔出形成新 ∗ + 随探

针 Η 对于 %& ∋ 则采用真空加工技术
,

将碳纳米

管竖立在金属丝顶端作为 %&∋ 探针
)

探针的问题一直是 %0∋ 技术中关键一环
,

碳纳米管应用于 ∗ > ∋及 ≅  
,

∋ 探针克服常用扫

描探针的缺陷
,

表现出优越的性能
)

目前
,

尽管

碳纳米管价格
、

质量与探针制备工艺等问题尚

不如人意
,

仍是制约其发展的因素
,

但这正是科

技所要解决的问题
,

随着科技水平的提高
,

就向

从前的 %& ∋ 一样
,

碳纳米管探针也许会成为常

用的 %0∋ 探针
)
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