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内容概要

 扫描探针显微镜的简介

 实验部分

样品制备与扫描探针显微镜测试

 结果与讨论

 研究性实验研究教学中的拓展

（a）： 基于原子力显微镜的生物材料成像探究

（b）：基于扫描隧道显微镜的大范围扫描器的设计和研制

 结束语



G.Binning H.Rohrer

•

 
1982年，IBM Zurich 实验室的Gerd

 
Binnig和Heinrich Rohrer研制出世

 界上第一台STM,其工作原理是基于量子力学中的隧道效应，使人类第一次

 能够实时地观察单个原子在物质表面的排列状态和与表面电子行为有关的

 物理、化学性质。

• 在表面科学、材料科学、生命科学等领域的研究中有着重大的意义和广阔

 的前景，被国际科学界公认为二十世纪八十年代世界十大科技成就之一。

• 1986年，STM的发明者G. Binnig和H. Rohrer被授予诺贝尔物理学奖。

扫描探针显微镜介绍



分子人

STM在石墨表面刻蚀出来的图形和文字

通过移走硅原子构成的文字



原子力显微镜 (AFM)
• STM 利用隧道电流成像，只能测试导电或者半导体样品

• Binnig, Quate, and Gerber 在 1985年发明原子力显微镜，

其基本原理是利用原子之间的范德华力的作用

• 原子力显微镜几乎对所有的表面成像，包含聚合物、陶

瓷、复合材料、玻璃和生物样品

Gerd
 

BinnigCalvin Quate Christoph
 

Gerber 



ITO薄膜 树枝晶结构 苯－丁－苯乙烯红血球

染色体 CD-R Groove 光盘沟槽混合聚合物

AFM图像



扫描探针显微镜家族
扫描探针显微术：使用一个尖锐的探针在样品表面扫描，在扫描过程中

记录探针与样品的相互作用，从而得到样品的表面信息

扫描隧道显微镜

 
Scanning Tunneling Microscope (STM)                1981

原子力显微镜

 
Atomic Force Microscope (AFM)                               1986

■接触模式Contact Mode AFM
■轻敲模式Tapping Mode AFM
■相移成像Phase Imaging
■抬起模式Lift Mode

横向力显微镜/ 摩擦力显微镜

 
Lateral Force Microscope (LFM)       1987

磁力显微镜

 
Magnetic Force Microscope (MFM)                              1987

静电力显微镜

 
Electric Force Microscope (EFM)                              1987

导电原子力显微镜

 
Conductive Atomic Force Microscope (CAFM)  1989

扫描声学探针显微镜

 
Scanning Probe Acoustic Microscope (SPAM)

压电力显微镜

 
Piezoresponse Force Microscope (PFM)

近场光学显微镜

 
Near-field Scanning Optical Microscope (SNOM)   1994



扫描探针显微镜家族成员之比较

扫
描
探
针
显
微
镜

SPM

名称 检测信号 分辨率

扫描隧道显微镜（STM） 探针－样品间的隧道电流

0.1 nm（原

 子级分辨

 率）

原子力显微镜（AFM） 探针－样品间的原子力

横向力显微镜（LFM）
探针－样品间相对运动横向

 作用力

磁力显微镜（MFM） 磁性探针－样品间的磁力 10 nm

静电力显微镜（EFM）
带电荷探针－带电样品间静

 电力
1 nm

近场光学显微镜（SNOM）
光探针接收到样品近场的光

 辐射
100 nm



世界首台扫描隧道显微镜

1992年
中国首台原子力显微镜

1988年
中国首台扫描隧道显微镜



原子力显微镜的基本原理

比较项目 接触模式 非接触模式 轻敲模式

针尖与样品作用力 恒定 变化 变化

分辨率 最高 最低 较高

对样品影响 可能损伤样品 无损伤 无损伤

针尖和样品之间的作

用力F与微悬臂的形

变d之间遵循Huke定律：

-F kd



原子力显微镜实验仪器简图



实验仪器（一）AFM

计算机系统

主控机箱

探头及悬挂减震系统

国产的CSPM5500型扫描探针显微镜可以作为扫描隧道显微镜（STM，横向 0.1 nm, 垂直 0.01 nm）

 使用；也可以作为原子力显微镜(AFM，横向0.2 nm, 垂直0.1 nm) 使用



实验仪器（二）AFM
日本精工，Nanocute II

分辨率：横向0.2 nm，纵向0.01 nm  扫描范围：XY-20 um,Z-1.5 um



样品制备---镀膜

北京泰科诺科技有限公司 高真空磁控溅射镀膜机（JCP-350M3）

真空度：10-5Pa

金属靶材
金属氧化物靶材

蒸发镀膜
磁控溅射



DNA 样品与标准物质样品制备

• 衬底与浓度选择

• 云母片解离与硅片切割

• 高温处理（70℃）+冰水冷却



操作流程图

针尖制作 针尖安装到探针架 探针架插入

打开主控箱电源 打开计算机

打开SPM Console（CHS）软件

软件自动识别STM 或AFM

安装样品，设定参数，按照操作步骤测试



实验技术难点：将激光调节到针尖的背面。
剪一小白纸放置在激光接收器的下方，调节水平方向旋钮（保持垂直方向旋钮不动），观

 察反射到白纸上的光斑，可判断激光落在悬臂的位置。

观察“激光光斑”窗口（如下图），调节“光斑位置探测器”X，Y 方向

 的螺杆，使光斑处于“十字架”中央的小圆圈中央，信号表Up-Down 和

 Left-Right 读数接近于0，SUM 读数为极大值（接近但可能不等于最大值

 ）。此时，激光光路的调节就已经完成了。



金属铝薄膜的原子力显微镜扫描图像

（a）厚度20 nm  （b）厚度10 nm （c）厚度5 nm



金属铜薄膜的原子力显微镜扫描图像

(a) 4.3 nm        (b) 9.1 nm          (c) 13.1 nm



标准物质的原子力显微镜扫描图像

（a）350 nm的聚苯乙烯微球

 
（b）350 nm二氧化硅微球



标准物质的原子力显微镜扫描图像

（a）350 nm的聚苯乙烯微球

 
（b）60 nm聚苯乙烯纳米球



云母片上的DNA的原子力显微镜扫描图像



云母片上的伸展开来的DNA样品的原子
 力显微镜扫描图像



• 样品表面形貌获取，表面颗粒大小

• 对针尖的要求：具有高的弯曲共振频率 、针尖
 的尖端很尖(最好尖端只有一个原子)、针尖的化
 学纯度高；

• 压电陶瓷的精度要足够高；

• 减震系统的减震效果要好，可采用各种减震系统
 的综合使用；

• 电子学控制系统的采集和反馈速度和质量；

• 样品的高低起伏程度对图像也有一定的影响。

结果讨论



基于原子力显微镜（AFM）的  
生物材料成像探究

成员：李晓润
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在研究性实验教学中的拓展（一）

2012年 二等奖
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DNA 成像探究-图像处理分析

500nm



DNA 成像探究-图像处理分析

三级结构



细胞成像初步

海拉细胞

500倍光镜AFM固相模式



蛋白混合物成像



在研究性实验教学中的拓展（二）
 

---基于扫描隧道显微镜的大范围扫描器的设计和研制
 

11 一等奖
 

戚骥 冀丹丹



关于扫描器

三角架扫描器 管型扫描器

一、传统一、传统STMSTM扫描器扫描范围上的局限：扫描器扫描范围上的局限：

二、一种大范围扫描器的想法：二、一种大范围扫描器的想法：

我们采用一种压电陶瓷盘与放大杆结合的压电陶瓷驱动的机械放大扫描器。

+
与传统扫描器不同，压电陶瓷形变并不直接产生水平位移，而是提供一个偏转角

 度，通过放大杆后转化为水平位移。放大杆较长时，可以产生较大位移，并且通过

 改变杆长，可以改变最大扫描范围。



扫描信号
数据采集

粗进控制电路

扫描头（针尖，前放，偏压）

粗进控制，扫描器，样品台



结 束 语

• 学习不同样品（薄膜、颗粒样品等）的制备方法

• 学习掌握扫描探针显微镜的相关原理和测试技术

• 可实时得到实空间中不同样品表面形貌的图像

• 讨论实验技术调节的难点解决方法

• 通过实验，不同组和不同样品测试之间的比较讨论，
 加深学生对实验技能的掌握的同时，培养和提高学生
 对实验学习的兴趣和积极性，为学生科研奠定基础



谢谢！
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