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原子力显微镜用于软 ! 射线接触成像的研究!
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摘要： 论述了在接触显微成像技术中，后续放大设备对分辨率的影响，并用实验方法比较了采用光学显微镜和原

子力显微镜阅读并放大显微图的结果，表明采用原子力显微镜放大显微图是一种较为理想的方法。
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’ 引 言
* 射线接触成像是 * 射线显微术中最简单也

是迄今获得最高成像分辨率的一种方式。而且，接

触成像的实验技术也可应用于 * 射线伽博（/0123）
同轴全息的实验研究［’，"］。典型的接触成像是个两

步成像过程———记录和放大。其中的每一步都会影

响显微成像的分辨率，特别是记录介质和放大设备

的自身分辨能力更是成像分辨率的决定因素。目前

比较常用的放大设备是电子显微镜。但是，一般的

扫描电子显微镜虽然具有很高的横向分辨率，然而

由于受其纵向分辨率的限制而需要被观察的样品具

有较大的形貌起伏。* 射线接触成像的衬度是样品

不同部位对 * 射线吸收差异产生的。对于生物样

品来说，微小的局部区域对 * 射线的吸收差异可能

很小，以至于在光刻胶上不会产生太大的起伏，利用

扫描电镜往往难以获得高分辨率的显微图像。另

外，光刻胶上的图形在电子束的轰击下也很容易被

损伤。利用透射电子显微镜来观察光刻胶上的图形

虽然分辨率有可能较高，但是操作非常不方便。然

而，原子力显微镜（-45）具有原子水平的横向和纵

向分辨率，而且又不需要对其样品进行特殊处理。

因此，它适合于 * 射线接触成像的后续放大。

" 结果与讨论
我们曾用光镜、扫描电镜和原子力显微镜读同

一光刻胶 655- 上的接触图像。但由于光刻胶起

伏太小，未能获得电镜放大的图像。图 ’ 是光学显

微镜下植物细胞的软 * 射线接触成像（7*85）显微

图；图 " 和图 $ 是原子力显微镜下该细胞部分结构

的软 * 射线接触成像显微图。光镜放大的显微图

是用 889 拍摄的。图中可分辨出细胞壁、细胞核以

及细胞质等结构，但是难以分辨其超微结构。图 "
是该细胞的细胞核部分的软 * 射线接触成像显微

图。整个图像仅是细胞核的一部分。图中可见细胞

核中的细微结构，右下方的圆形结构是核仁，核仁中

央部位对 $ , " :; 的 * 射线的吸收明显不同于核仁

周边；核仁与核质部分的界限不是非常清楚，而且核

质结构也有细微的差别。图 $ 是这一细胞的细胞质

的一部分。图中显示细胞质结构不均匀，而且内质

网明显可见。受光刻胶的分辨能力限制，因此难以

获得更加精细的结构信息。
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利用光镜和电子显微镜读出光刻胶上图形有其

明显的不足之处，但是原子力显微镜作为软 * 射线

接触成像中的放大工具就具有多方面的优势，至少

有下面几点：

=）原子力显微镜是具有极高分辨率的显微技

术，而软 * 射线显微术具有能对含水、甚至活体生

物样品成像的优势［;，>］。将二者结合起来，就比较

容易地获得自然状态下生物样品的高分辨率显微图

像。但是，尽管软 * 射线显微术有接触、扫描、波带

片直接成像以及全息等几种成像方法［?］，可由于波

带片等光学元件以及 * 射线探测器制造技术的限

制，除用 @AAB 作为探测器的接触成像外，目前其

它方式的显微成像分辨率都不太高。就目前发展得

较好的软 * 射线扫描透射显微镜来说，其最好分辨

率也在几十纳米。影响 * 射线扫描显微镜分辨率

的主要因素是由微波带片聚焦的 * 射线光斑大小

和样品扫描台机械调节精度。就目前的制造技术而

言，这些因素都难以保证获得优于几十纳米的成像

分辨率。聚焦光斑的线度取决于波带片的最外环宽

度，目前，分辨能力最高的 * 射线微波带片的最外

环宽度约是 %? 01。即该波带片的理论极限分辨本

领约是 ;C 01［D］。而实际应用时，由于受诸多实验

条件的影响，要获得这一分辨率的实验结果常常是

比较困难的。

%）与其它的高分辨显微镜相比，原子力显微镜

不仅具有原子级的横向分辨率而且具有原子级的纵

向分辨率，它可分辨出样品表面极小的起伏［E］。因

此，对于使用 @AAB 作为探测器的接触成像来说，

用于曝光的时间就可以大大缩短。这对于含水样

品，尤其是活性生物样品的软 * 射线成像是非常有

利的，既减少了水分的散失，又减少了辐射损伤。

;）用原子力显微镜观察光刻胶 @AAB 上的图

形时非常简单，不像电镜那样需要镀膜等处理，可直

接观察。因此，不存在辐射损伤 @AAB 的问题。

这对于获得高分辨率图像也是非常重要的。

>）目前的原子力显微镜都带有功能很强的图像

处理系统，使用者可非常方便地获得适合不同需要、

便于储存、加工和传送、更加精美的数字化图像。

原子力显微镜读图的不足之处主要是不能象光

学显微镜、电子显微镜那样边观察边移动样品。

作者感谢东南大学分子与生物分子电子学实验

室朱纪军博士和沈耀春教授为原子力显微镜实验提

供帮助。
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