
第 24 卷第 5 期
2009 年 10 月

光电技术应用 Vol. 24 , No. 5 
October.2009 ELECTRO - OPTIC TECHNOLOGY APPLICATION 

·尤电器件与材料·

纳米材料的几种扫描探针显微表征方法
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摘 要:扫描探针显微镜(SPM)作为一种广泛应用的表面表征工具，不仅可以表征三维形貌，还能定量地研究表面的粗糙

度、孔径大小和分布及颗粒尺寸，在许多学科均可发挥作用.以纳米材料为主要研究对象，综述了国外最新的几种扫描探针显

微表征技术，包括扫描隧道显微镜(STM) 、原子力显微镜 (AFM)和近场扫描光学显微镜(SNOM)等方法，展示了这几种技术

在纳米材料的结构和性能方面的应用.
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Abstract : Scanning probe microscopy (SPM) is a powerful tool for surface characterization. 1 t could be used 

to represent three dimensional morphology and surface roughness , aperture size , distribution , so it can be ap 

plied to many scientific fields. The several recent scanning probe spectroscope characterization techniques are 

summarized , including scanning tunneling microscope(STM) 、 atomic force microscope (AFM) and scanning 

near-field optical microscopy (SNOM) , which could provide useful information concerning the structure and 

character of nanomaterials. 
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材料性能的各种测试技术，包括宏观上的性能

测试和微观上的成分结构的表征，是材料科学的重

要组成部分.材料结构的表征方法很多，但就其任务

来说主要有 3 个，即成分分析、结构测定和形貌观

察.形貌观察主要利用显微镜，包括光学显微镜和电

子显微镜.扫描探针显微镜 (scanning probe mi 

croscopy , SPM)是 20 世纪 80 年代发展起来的一种

新型显微表面研究新技术，其核心思想是利用探针

尖端与物质表面原子间的不同种类的局域相互作用

来测量表面原子结构和电子结构 .SPM 是一系列基
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于探针对被测样品进行扫描成像的显微镜的总称，

包括一系列工作原理相似的可以使物质成亚纳米量

级像的新型显微技术，如扫描隧道显微镜

(STM)[l] 、原子力显微镜 (AFM)[2] 、近场扫描光学

显微镜(SNOM)[3]等.由于 SPM 基本的操作原理可

以在纳米尺寸范围内进行测量、分析以及定量地研

究物质性质，这些数据反映了局部甚至单个原子或

分子的性质，对纳米材料提供了新的结构信息.扫描

探针显微镜标志着对物质表面在显微量级上成像和

分析的一个新技术领域的诞生，并在工业和科技方
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面有显著的应用[4] 以纳米材料为主要研究对象，

综述了这几种扫描探针显微表征技术，展示了这几

种技术在纳米材料的结构和性能方面的应用.

1 扫描隧道显微镜 (STM)

微观粒子具有波粒二象性的一个重要结果就是

隧道效应，扫描隧道显微镜就是在此基础上发展起

来的.自从 1982 年 G. binning 和 H. Rohrer 发明了

扫描隧道显微镜以来，扫描隧道显微镜在材料的微

观结构表征方面发挥了越来越重要的作用 .STM 的

基本原理就是隧道效应，将直径小到原子尺度的探

针针尖和样品的表面作为 2 个电极，对电子而言，针

尖和样品间的间隙相当于一个势垒.当针尖和样品

非常接近时(小于 1 nm) ，势垒变得很薄，电子云相

互重叠，具有能量的电子就有一定的概率穿透势垒

到达另一极，在两极之间加一电压，电子就可以通过

隧道效应由针尖转移到样品或从样品转移到针尖，

形成隧道电流.这样，当探针在样品表面上扫描时，

表面上小到原子尺度的特征就显现为隧道电流的变

化.STM 正是利用隧道电流对间距的敏感性来工作

的，可以分辨表面上分立的原子，揭示出表面上原子

的台阶、平台和原子阵列.扫描隧道显微镜其分辨本

领为目前各种显微镜中最高的:横向分辨本领为

0.1 nm，深度分辨本领为 0.01 nm. 通过它可以清晰

地看到排列在物质表面的单个原子或分子.

一维纳米材料由于其量子尺寸效应在未来的

纳米科技领域将扮演重要的角色在半导体领域中

硅是最重要的材料，硅纳米线也是近年来研究的热

点.以前的报道中有多种方法制作硅纳米线，这些纳

米线尺寸在 3~5 nm，但理论计算要得到显著的量

子尺寸效应需要硅纳米线的直径效应小于 3 nm. 在

硅晶片领域的一个关键技术就是去除氧化层并形成

一个稳定的，低缺陷的硅表面，对于小直径的硅纳米

线同样需要高质量的表面 .S. T. Lee[5]报道了直径

在1. 3~7 nm 氧化层已经去除并且用氢处理过的

使其在空气中更稳定的硅纳米线，分析了原子量级

的扫描隧道显微镜图像，为之前的理论计算结果提

供了实验数据.STM 可以为表面电子态提供可视化

的量子干涉信息，并且可以调制一个封闭系统的电

子态[6 ， 7]. Keisuke Sagisaka[8]报道了通过 STM 尖端

与样品的点接触在硅表面沉积鸽原子构造一维量子

阱，可以在需要的位置构造设计好的长度. Jun-

Zhong Wang[9]小组报道了 80 0C 在硅(1 1 1)表面以

较低的沉积速率沉积髓，得到了高度排列的锺纳米

团簇，STM 观察到三维均一的三角团簇和梨状团簇

共存，可以看到长程有序的规则周期性锺纳米团簇

排列，团簇的形貌根据样品极性变化得很明显.在硅

(1 1 1)台阶上可以看到不规则的岛状髓，这些团簇

在中等尺寸下可以看得更清楚，同时可以发现在团

簇形成后硅(1 1 1)基片保持了原样，说明锺和硅之

间没有发生化学变化.

2 原子力显微镜 (AFM)

原子力显微镜 (AFM) 与扫描隧道显微镜

(STM) 在结构上非常相似:传感器都是很细的探

针，定位于距样品表面很近的位置，区别只在于原子

力显微镜中多了微悬臂由于结构上的差别，它们的

工作原理迥然不同:扫描隧道显微镜的基本原理是

利用量子理论中的隧道效应，隧道电流的变化直接

反映出样品表面形貌的起伏，而原子力显微镜的工

作原理基于量子力学中的泡利不相容原理，样品表

面形貌的变化表现为微悬臂的弯曲变形.它们通过

其端粗细只有一个原子大小的探针在非常近的距离

上探索物体表面的情况，它们之间的作用力会随距

离的改变而变化，当原子与原子很接近时，彼此电子

云斥力的作用大于原子核与电子云之间的吸引力作

用，所以整个合力表现为斥力的作用，反之若两原子

分开有一定距离时，其电子云斥力的作用小于彼此

原子核与电子云之间的吸引力作用，故整个合力表

现为引力的作用.在原子力显微镜的系统中，是利用

微小探针与待测物之间交互作用力，来呈现待测物

的表面之物理特性.

单晶、压缩粉体和薄膜等磁性材料的电磁性质

已研究了很多，虽然酷性纳米材料在纳米电磁效应

和人工电磁结构等领域有广阔的前景，但相关的研

究却比较少 .AFM 纳米刻印技术保证了薄膜表面的

低污染以及样式的高度灵活性. Jong Su Kim[ lO]小

组报道了利用 AFM 尖端诱导纳米氧化物和外延生

长 InAs 量子点，这种方法可以减少量子点与纳米孔

的缺陷和污染，得到高质量的可控位置的量子点.

无线器件可以实现生物体的实时成像和探测，但

是这些器件需要能量来源，如果自己提供能量而不需

要电池将会非常理想.人体内多种潜在的能源如果能

够转化为电能，将可以驱动纳米量级的光电子器件和
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生物探测器等. Zhonglin Wang[l1]小组报道了利用 AFM

探针驱动氧化特(ZnO)纳米线从而形成纳米发电机，这

种发电机主要利用了 ZnO 的压电和半导体特性在金属

和 ZnO 间构成Schottky 电池.如果可以找到一种方法

诱导共振纳米线排列，在每一次振动循环输出能量将

可能实现自发电的纳米器件.

3 扫描近场光学显微镜 (SNOM)

SNOM高分辨率成像的关键在于引入近场的概

念.由 Maxwell 电磁场理论，物体内部的电荷、电流的

振荡会引起电磁场的变化，因而能够从物体表面向自

由空间传播.从连续性原理考虑，物体最外表面的空

间场分布应当能够反映物体表面的场密度和电流分

布.物体表面外的场分布可以划分为 2 个区域:一个

是距物体表面仅一个探测光波长 λ 以内的区域，即

近场区域;另一个是从近场区域外至元穷远处，称为

远场区域近场包括 2 种成份:一种是传导波(propa

gating wave) ，可从近场区域向远处传播，同时存在

于远场区域，这是一种辐射场;另一种是衰逝波 (e

vanescent wave) ，其强度随距物体表面距离的增加按

指数规律迅速衰减为零，因而仅存在于近场区域，不

能在自由空间传播，这是一种非辐射场一一衰逝场

SNOM既具有光学显微镜的各种优点，分辨率又不

受衍射极限的限制，因此受到了很大的重视并得到

广泛的应用.应用于各种纳米光学加工和高密度信息

存储，特别是近年来近场光谱技术的进步，使得对单

个纳米粒子，甚至单分子光谱的研究成为可能在纳

米科学研究领域显示出优越性.

表面等离子波偏振(SPP) 波导是纳米光子学和

光电子学的一个重要课题， SPP 是金属和电介质界

面激发的电子振动与光场的混合模式，为了有效地

激发 SPP 建立了一些纳米结构.在可见光波长内贵

金属中 SPP 沿着界面传播的距离在 10μm 范围内，

由于金属 电介质相对于金属 空气的高折射率，

使得 SPP 模式类似于传统的光学纤维.在相同的宽

度下，相对于纯金属条可以得到第带边损失的电介

质锁定模式的 SPP(DLSPP) . 

由于等离子场在近场光子学、光学开关、表面增

强拉曼等过程中起着关键的作用，近年来对等离子

场的研究一直是个热点.以前大部分的工作集中在

金属纳米粒子，现在已成功研制出纳米空洞，这些结

构在从可见光到近红外波段表现出可调谐的等离子

波模式.等离子器件的发展依赖于在纳米尺度制作

和表征金属结构，近场光学显微镜在等离子激发金

属纳米结构领域显示出其独特的优越性， P. D. 

Lacharmoise[ 12 J 报道了利用共振扫描近场显微镜研

究纳米分辨的等离子空洞分布模式，根据激发波长

和空洞的尺寸可以调整等离子空洞形成中心类原子

空洞或圆环形式.这些模式通过反射率测量光谱变

化，并与边界元素相对应.由于没有限制在空洞排列

内，SNOM 提供了一个在纳米量级直接光学表征的

独特手段.

4 结束语

文中以纳米材料为主要研究对象，综述了国内

外最新的几种扫描探针显微(SPM) 表征技术，包括

扫描隧道显微镜(STM) ，原子力显微镜(AFM)和近

场扫描光学显微镜(SNOM)等方法，展示了这几种

技术在纳米材料的结构和性能方面的应用.目前国

内高校和科研院所越来越多地将扫描探针显微镜作

为强有力的科研工具用于更多的研究领域，纳米材

料表征技术正朝着尖锐化、多样化、功能化和组合方

向发展.高精度的显微技术将人类的视野带到了崭

新的纳米世界，作为加工工具的扫描探针显微镜也

必将成为人类改造自然的又一有力武器
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三极管的时延很小，而且性能不太稳定，所以串联一

个二极管，并由大电阻分流，时延增加，电路安全性

提高.慢启动电路因工极管的导通延时，使 LD 和整

个电路不受浪涌电流破坏.

2.7 高频、过压保护电路

高频、过压保护电路主要由 C7 、 VD3 ， VD4 组
成，这利用了电容的频率特性和二极管反向击穿特

性实现对 LD 的保护.

3 实验分析

驱动电路的频率由电阻 R4 和电容 C6 来确定，
但电阻 R4 的值不能过大，应控制在 1 kn 以内，否

则占空比过高，流过电流大，容易损坏片子;驱动电

路输出信号的占空比可通过改变电阻 R4 和电容

C6 的值来控制;当频率固定不变时，输出平均功率

随着占空比的增大而增大.驱动电路有较宽的输出

频率，同时占空比的调节范围比较宽.改变输出电流

可以通过改变电阻 Rs 的阻值，使输出电流可以满

足不同功率的半导体激光器的要求.以下是结合光

学晶体消光比测试要求，产生频率为 2 kHz，占空比

为 40% 的驱动信号的实验结果.振荡信号生成电路

中电容 C6 的输出波形，如图 6 所示.驱动电路中器

图 6 电容 G 的输出波形 图 7U臼842 的 6 管脚输出波形

图 8 半导体激光器的输出波形

件 UC3842 的 6 管脚输出波形如图 7 所示.半导体

激光器的输出波形如图 8 所示.

从它的输出波形可知，其频率为 2 kHz，占空比

为 40% ，上升沿和下降沿变化较快，满足使用要求.

4 结论

文中对半导体激光器的原理和特点进行了分

析，并设计了一种基于脉宽调制芯片 UC3842 和功

率场效应管 IRF3205 的实用半导体激光器驱动电

源.通过实验验证，该驱动电源适用于小功率的半导

体激光器，驱动信号占空比和频率可调，实现了慢启

动、高频及过压保护等功能，能使半导体激光器在室

温下安全工作.该设计电路已经随光学晶体消光比

测试仪交客户使用 2 年，证明该驱动电源可以为半

导体激光器提供稳定可靠的信号源.
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