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　　摘　要：利用磁控溅 射 法 在 硅 衬 底 沉 积 金 属 铝 作 为 光 学 薄 膜 样 品、硅 衬 底 表 面 制 备 单 分 散 的 国 家 标 准 物 质 以 及

ＤＮＡ分散在云母片表面的生物样品，作为不同组的学生进行实验的研究样品，在 室 温 下 以 不 同 型 号 原 子 力 显 微 镜 的 轻

敲模式进行样品的图像扫描，然后不同组的同学对实验结果进行比较讨论，学习掌握原子力显微镜的表征内容．实验结

合了近代的样品制备技术、标准化的知识以及生物样品的制备方法和现代化的表征测试手段，适合本科生的研究型实验

教学．
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１　引　言

显微镜作为研究物质宏观结构和表面形貌观

察的有力工具，具有很高的分辨本领和放大倍数．
从１７世纪初应用于科学研究开始，显微镜的发明

和利用把人类的视野从宏观引入到微观，直接导

致了１９世纪细胞学、微生物学等学科的建立．显

微镜的发展大致可分为３代：第一代 显 微 镜———
光学显 微 镜（Ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＯＭ），第 二 代

显 微 镜———电 子 显 微 镜（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，

ＥＭ），第三 代 显 微 镜———扫 描 隧 道 显 微 镜（Ｓｃａｎ－
ｎｉｎｇ　ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＴＭ）［１－６］．ＳＴＭ 使

人类能够实时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，其具

有高分辨率，能够获得表面三维图像，可工作在大

气、真空、溶液环境下，亦可改变工作温度．ＳＴＭ
是通过检测针尖和样品之间隧道电流的变化来探

测表面信号，这决定了其只能直接观察导体和半

导体的表面结构，不能对绝缘表面进行测试．为

了弥 补ＳＴＭ 的 不 足，１９８６年 Ｂｉｎｉｎｇ、Ｑｕａｔｅ和

Ｇｅｒｂｅｒ发明了第１台原子力显微镜（Ａｔｏｍ　ｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＦＭ）［７－１１］，ＡＦＭ 是 继ＳＴＭ 之 后

发明的能从原子尺度观察导体和半导体表面的原

子形貌，而且几乎可以对所有的表面（导体、半导

体以及绝缘体）成像的具有原子级高分辨的新型

仪器，可对各种材料和样品进行纳米区域的物质

性质包括形貌进行探测，现已广泛应用于半导体、
纳米功 能 材 料、生 物、化 工、食 品、医 药 等 研 究 领

域，成为科学研究的基本工具，具有广阔的应用前

景和强大的生命力［２－６，１１－１４］．
ＡＦＭ扫描能提供各种类型样品的表面状态

信息，其优点是在大气条件下，以高倍率观察样品

表面，可用于几乎所有样品（对表面光洁度有一定

要求），而不需要进行其他制样处理，就可以得到

样品表面的三维形貌图像，并可对扫描所得的三

维形貌图像进行粗糙度计算、厚度、步宽、方框图

或 颗 粒 度 分 析．结 合 ＡＦＭ 样 品 制 备 技 术 与

ＡＦＭ 表 征 技 术 的 近 代 物 理 实 验，融 入 研 究 性 实

验的各个环节，采用不同组别的学生制备不同类

型的样品，利用ＡＦＭ进行表面形貌的表征，再结

合实验结果 进 行 课 堂 讨 论，让 学 生 掌 握 ＡＦＭ 的

基本原理的同时，掌握样品制备技术和学习ＡＦＭ
测试表征的表面状态信息．

２　实验原理

ＡＦＭ是一种 以 物 理 学 原 理 为 基 础，通 过 扫

描探针与样品表面原子的相互作用而成像的新型

表面分析仪 器．ＡＦＭ 是 利 用 原 子 之 间 的 范 德 华

力的作用来 呈 现 样 品 的 表 面 特 性［２，６］．利 用 该 力

的性质，可以让针尖与样品处于不同的间距，从而
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实现 ＡＦＭ 不 同 的 工 作 模 式：接 触 模 式（ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｏｄｅ）、非接触模式（ｎｏｎ－ｃｏｎｔａｃｔ　ｍｏｄｅ）及轻敲模

式（ｔａｐｐｉｎｇ　ｍｏｄｅ）．表１为 ＡＦＭ 的３种 扫 描 模

式的相互作用力、分辨率及对样品的影响的比较．

表１　不同扫描模式的相互作用力、分辨率以及对样品的影响

扫描模式 针尖与样品作用力 分辨率 对样品影响

接触模式 恒定 最高 可能损伤样品

非接触模式 变化 最低 无损伤

轻敲模式 变化 较高 无损伤

在ＡＦＭ 的 系 统 中，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形貌变化

的物理特性．针尖和样品之间的作用力Ｆ与微悬

臂的形变ｄ之间遵循胡克定律：

Ｆ＝－ｋｄ， （１）
式中，ｋ代表微悬臂的弹性常量，ｄ为微悬臂的弯

曲形 变 距 离．图 １ 给 出 了 ＡＦＭ 的 结 构 简

图［１，２，６］．它是将对微弱力极敏感的微悬臂一端固

定，另一端有一微小的针尖，针尖与样品的表面轻

轻接触．由于针尖尖端原子与样品表面原子间存

在 极微弱的排斥力，通过扫描时控制排斥力的作

用，使带有针尖的微悬臂对应于针尖与样品表面

原子间作用力的等位面而在垂直于样品的表面方

向起伏运动测出表面的形貌．利用激光反射检测

法，可以测得微悬臂对应于扫描各点的位置变化，
从而可以获 得 样 品 的 表 面 形 貌 的 信 息．ＡＦＭ 的

关键组成部分是头上带有用来扫描样品表面的尖

细探针的微小悬臂（ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ）．这种悬臂大小在

数十至数百μｍ，通常由硅或者氮化硅构成，其上

载有探针，探针的尖端的曲率半径则在ｎｍ量级．
当探针被放置到样品表面附近时，悬臂上的探针

头会因为受到样品表面的力而遵从胡克定律弯曲

偏移．激光二极管的光线聚焦在悬臂的背面．当

悬臂在力的作用下弯曲时，反射光产生偏转，使用

位敏光电检测器测量偏转角．然后通过计算机对

采集到的数据进行处理，从而得到样品表面的三

维图像．完整的悬臂探针置放于受压电陶瓷扫描

器控制的样品表面，在３个方向上以０．１ｎｍ或更

小的步宽进行扫描［１１－１７］．当在样品表面详细扫绘

（ＸＹ轴）时，悬臂的 位 移 反 馈 控 制 的Ｚ轴 作 用 下

保存固定不变．以对扫描反应是反馈的Ｚ轴值被

输入计算机 处 理，得 出 样 品 表 面 的 观 察 图 像（３Ｄ
图像）．

图１　原子力显微镜结构简图

３　实验装置和方法

用于实验教学的原子力显微镜有２种 型 号：

国 产 的 扫 描 探 针 显 微 镜 系 统 （广 州 本 原，

ＣＳＰＭ５５００型）和进口原子力 显 微 镜（日 本 精 工，

Ｎａｎｏｃｕｔｅ　ＩＩ）．其中国产的ＣＳＰＭ 型扫描探针显
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微镜可作为扫描隧道显微镜（ＳＴＭ，横向０．１ｎｍ，
垂直０．０１ｎｍ）教学科研实验使用，也可以作为原

子力显微镜（ＡＦＭ，横向０．２ｎｍ，垂 直０．１ｎｍ）
教学 实 验 科 研 使 用．轻 敲 模 式 的 探 针 购 买 自

ＢｕｄｇｅｔＳｅｎｓｏｒｓ，悬臂弹性系数４０Ｎ／ｍ，共振频率

３００ｋＨｚ．样品在室温下以轻敲模式 在 空 气 中 扫

描成像．所有图像采集的扫描频率为１Ｈｚ．
金属铝薄 膜 样 品 采 用 磁 控 溅 射 的 方 法 制 备

（北京泰科诺科技有限公司的ＪＣＰ－３５０Ｍ３高真空

磁控溅射镀膜 机）．聚 苯 乙 烯 微 球 粒 度 标 准 物 质

（３５０ｎｍ和６０ｎｍ）采 购 自 中 国 石 油 大 学（北 京）
标准化研究 室．ＤＮＡ分 散 到 云 母 片 的 样 品 采 用

直接稀释分散处理和冰水冷却结合的方法制备．

４　分析讨论

学 生 在 实 验 过 程 中，首 先 要 学 会 如 何 操 作

ＡＦＭ．其操作 难 点 主 要 是 针 尖 安 装 和 激 光 光 路

调整．通过教师示范操作与学生练习相结合的方

法训练学生的针尖安装技能，通过几次练习，学生

能 基 本 掌 握 针 尖 安 装 技 巧．而 激 光 光 路 调 整 方

面，首先学生通过专门制作的激光光路调整视频

课件学习调节过程，然后教师结合激光反射到白

纸成像法进行示范操作，让学生很直观地观察到

调节过程中的各实验现象，以利于学生独立操作

时 判 断 调 节 程 度 的 好 坏．接 着 学 生 自 己 调 节 光

路，直到完全 掌 握 ＡＦＭ 激 光 光 路 的 调 整．掌 握

仪器使用后，“ＡＦＭ 能 做 什 么”是 接 下 来 学 生 学

习的重点，利 用 ＡＦＭ 对 制 备 的 样 品 进 行 测 试 表

征工作．
图２给出了通过磁控溅射方法控制沉积时间

的不同厚度的 金 属 铝 薄 膜 的 ＡＦＭ 图 像．由 图２
可分析得出，随着沉积时间的增加，沉积厚度相应

增加，图２（ａ）的 金 属 铝 的 纳 米 颗 粒 尺 寸 较 小，约

５～１０ｎｍ，表面起伏较大，均匀性较差，图２（ｂ）的

纳米颗粒尺寸增加到１０～１５ｎｍ，表 面 粗 糙 度 仍

然很大，均匀 性 差，图２（ｃ）的 纳 米 颗 粒 尺 寸 增 加

到１５～２０ｎｍ，颗 粒 的 均 匀 性 较 好．从 图２中 可

得出，通过ＡＦＭ图像，可以直观地得出表面的纳

米颗粒的尺寸大小、颗粒均匀分布情况以及表面

粗 糙 程 度．根 据 不 同 沉 积 时 间 或 沉 积 厚 度 的 控

制，通过ＡＦＭ图像的扫描观察，可以确定所制备

的薄膜的沉积具体工艺参量，可以更好地控制薄

膜的质量．这样学生既学习了薄膜样品制备的技

术，同时也掌握关于薄膜材料的表面表征方法．

（ａ）厚度５ｎｍ　　　　　　　　　　　（ｂ）厚度１０ｎｍ　　　　　　　　　　　（ｃ）厚度２０ｎｍ
图２　沉积在硅衬底上的金属铝薄膜的原子力显微镜（Ｎａｎｏｃｕｔｅ　ＩＩ）扫描图像
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　　图３给出了国家级标准物质聚苯乙烯微米纳

米球颗粒的ＡＦＭ 图像．标准物质ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌ（ＲＭ）是一种已经确定了具有１个或多个足

够均匀的特性值的物质或材料，作为分析测量行

业中的“量具”，在校准测量仪器和装置、评价测量

分析方法、测量物质或材料特性值和考核分析人

员的操作技术水平，以及在生产过程中产品的质

量控制等领域起着不可或缺的作用．利用原子力

显微镜表征单分散的标准物质，可以由已知的标

准物质的颗粒尺寸，对原子力显微镜扫描图像的

标度进行标定，保证测量结果的准确性．图中给

出的３５０ｎｍ的 标 准 物 质 的 粒 径 均 匀 性 非 常 好，
但是６０ｎｍ的标准物质的粒径均匀性相对较差，
这就说明在制备标准物质时粒径越小，其均匀性

就越难保证，其不确定度就会增大．通过该实验

让学生掌握如何确定扫描图像的标度的准确性，
以及学会正确操作使用原子力显微镜．

（ａ）３５０ｎｍ的聚苯乙烯微球

（ｂ）６０ｎｍ聚苯乙烯纳米球

图３　标准物质的原子力显微镜（ＮａｎｏｃｕｔｅⅡ）扫描图像

　　ＡＦＭ 对 生 物 材 料 样 品 制 备 有 一 定 的 要 求，
包括：表 面 平 整，高 度 起 伏≤１０μｍ，衬 底 表 面 具

有一定的硬度且表面平滑，如用新鲜解离的云母

片等，样品在基底表面要求相对均匀、分散．氮气

展平，吹 干．固 定 好 的 样 品 置 于 ＡＦＭ 的 扫 描 器

上，即可进行生物大分子表面形态结构的成像观

测．图４给 出 了 双 螺 旋 结 构 的 ＤＮＡ 扭 转 形 成

ＤＮＡ超螺旋结构的三级结构的ＡＦＭ 图像，相当

于其三级结构．图５给出了ＤＮＡ分子伸展状态

的ＡＦＭ图像，内 插 图 给 出 了 局 部 选 择 放 大 得 到

的ＤＮＡ分子的精细结构的ＡＦＭ图像，其单节点

的尺寸 在３０ｎｍ左 右．采 用 滴 加 Ｎｉ　２＋ 在 云 母 片

上来固定与 展 开ＤＮＡ 分 子，在 一 定 程 度 上 能 破

坏ＤＮＡ 超螺旋结构，便于ＤＮＡ分子的舒展，有

利于成像．该实验既能让学生掌握原子力显微镜

图４　 分 散 在 云 母 片 上 的 ＤＮＡ 的 原 子 力 显 微 镜

（ＣＳＰＭ５５００）扫描图像

图５　分散在云母片上的伸展开来的ＤＮＡ样品的原子

力显微镜（ＣＳＰＭ５５００）扫描图像
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的原理和使用方法，同时学习一些基本的生物样

品制备方法，以及如何利用原子力显微镜表征生

物样品．原子力显微镜在不同的工作模式及不同

的环境下可以得到生物样品的表面形貌、表面特

性以及动力学过程等信息．
通过 对 ＡＦＭ 的 操 作 和 测 试，学 生 掌 握 了

ＡＦＭ 仪 器 在 科 学 研 究 中 的 作 用，为 学 生 将 来 的

科研工作奠定基础．再次通过不同组的学生对不

同样品的制 备 和 ＡＦＭ 扫 描 观 察，各 组 的 学 生 都

有各自对原子力显微镜的测试表征的认识以及相

关样品的制备知识，以各自的实验结果为基础，进
行相互讨论，加深学生对原子力显微镜的基本原

理和操作的理解和掌握，同时学习不同样品的制

备技术和方法．把实验教学与实验技能、实验知

识、科研创新前景贯穿起来，活跃课堂教学氛围，
充分调动学生的学习兴趣和爱好，并体现在整个

教学的各个环节中．

５　结束语

ＡＦＭ几乎可 以 对 所 有 的 物 体 进 行 研 究，其

具有原子级高分辨率，可以观察单个原子层的局

部表面结构，因而可直接观察到表面缺陷、表面重

构、表面吸附体的形态和位置等，可实时得到样品

表面的三维图像，这种可实时观察的性能可用于

表面扩散等动态过程的研究．近年来，随着科学

技术的不断 改 进 和 发 展，许 多 新 型 ＡＦＭ 工 作 模

式不断涌现，与 其 他 技 术（如 拉 曼 光 谱 等 光 学 技

术）联用，进 一 步 拓 展 在 各 学 科 的 应 用，ＡＦＭ 的

功能以及应用范围也将不断地扩大和深入，必将

推动科学技术的巨大进步．在大学物理实验教学

中，面向本科生开 设ＳＴＭ 实 验 和 ＡＦＭ 实 验，在

把近代物理实验技术引进实验教学课堂的同时，
使用现代化的实验教学方法优化实验教学模式，
拓宽学生的知识层面，使学生在课堂上所学的理

论知识和实验中观察的现象有机结合在一起，从

而激发学生对研究性实验学习的兴趣，提高了对

理论知识探究的积极性，为学生发挥创造性思维

奠定了基础．
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