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［摘 要］ 本文简要介绍了原子力显微镜的重要性及其在当代社会中的广泛应用，阐述了在大学物理实验课程

中开设原子力显微镜的应用实验的必要性和重要意义，结合作者的教学和科研经验，指出利用原子力显微镜开设大学

物理实验的两个层次性并给出了在不同层次上能开设的原子力显微镜物理实验的建议． 最后，以分析纳米薄膜的形貌

特性为例，具体描述原子力显微镜在大学物理实验中的应用．
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原子力显微镜( Atomic Force Microscope，AFM)

是由美国的 Binning、Quate 和瑞士的 Gerber 三位科

学家于 1985 年所发明的． 原子力显微镜与 1981 年发

明的扫描隧道显微镜相比，最大的差别在于它不是

利用电子隧道效应，而是利用原子之间的范德华力

作用来呈现样品表面的特性． 它也不像传统的高分

辨率电子显微镜那样要求样品导电或工作在真空环

境下，AFM 既可以测量导电的物体，也可以测量不导

电的物体，既可以在真空下工作，也可以在大气中工

作． 因此，原子力显微镜诞生不久就在很多科研和生

产实践领域获得了广泛的应用．

一、原子力显微镜在现代社会中的
应用

1． AFM 在材料科学中的应用

原子力显微镜在材料科学中应用极为广泛，特

别是在薄膜材料的研究中［1 － 3］． 原子力显微镜不但

可以给出薄膜样品的二维和三维形貌，还可以分析

晶粒大小、表面粗糙度和表面形貌的相关程度等． 若

将原子力显微镜与其它仪器联用，还可以分析薄膜

的其它性能． 比如，徐国敏等人［3］将 AFM 与铁电分

析仪联用，研究了锆钛酸铅薄膜样品的电滞回线，这

种测试技术为表征铁电薄膜微区的铁电性能提供了

一种新的思路．
2． AFM 在生物学中的应用

AFM 可以在任何环境下对生物大分子和细胞表

面成像［4，5］． 除此之外，AFM 还能测量生物分子内部

和生物分子之间的相互作用力［6，7］，这对于了解生物

分子的结构和物理特性是非常有意义的． 例如王秋

兰等人［7］将 AFM 针尖用生物素化的单克隆抗体进

行修饰，对 CD 20 + B 细胞表面的 CD 20 抗原 － 抗体

之间的单分子力谱进行了探测． 在某种意义上说，生

物分子间作用力的研究，就是对生命体功能活动中

最根本原理的研究． 因此，AFM 为人们理解生命现象

及相关原理，提供了一种新的研究手段和工具．
3． AFM 在医学中的应用

由于 AFM 具有在纳米尺度上的成像功能而且

应用起来比电子显微镜更方便，近几年来，AFM 在医

学中也 获 得 了 广 泛 的 应 用［8 － 10］． 例 如，舒 清 明 等

人［10］利用原子力显微镜观察了活体不同类型肿瘤细

胞膜表面超微结构，并分析了它们的共同特点． 这些

AFM 的应用研究为医学诊断和治疗提供了纳米尺度

的高精度图像．
4． AFM 在测量学中的应用

目前，AFM 在测量技术中亦获得了广泛 的 应
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用［11，12］． 例如，张晓锋等人［11］提出了一种基于 AFM
的金刚石刀具刃口锋利度的检测方法，而徐临燕等

人［12］则利用 AFM 测量了梁阵列的弹性系数，并最终

利用 MATLAB 求解超定方程组的方法解得梁阵列的

杨氏模量和残余应力．
5． AFM 在纳米科学中的应用

随着纳米科学与技术的兴起，AFM 在纳米科学

中的应用也越来越被人们所重视． 利用原子力显微

镜可以实现原子和分子的操纵［13，14］，这为人类在更

大程度上认识和利用物质提供了非常有利的工具．
例如，于海波等人提出了一种基于原子力显微镜的

纳米焊接方法［13］，碳纳米管的焊接实验表明: 在脉

冲偏压为 20 V、探针 － 样品距离为 20 ～ 30 nm 时，可

以实现有效的纳米焊接，并且焊接后接触电阻变小．

二、开设原子力显微镜实验的必要
性及建议

大学物理实验课程的教学目标是使学生系统地

掌握物理实验的基本知识、基本方法和基本技能，培

养学生发现问题、分析问题和解决问题的能力． 大学

物理实验课程的基础性和重要性是不言而喻的，大

学物理实验课程的教学质量直接影响着学生的综合

素质． 随着信息社会的迅速发展和社会对人才类型

要求的转变，近些年来很多高校对大学物理实验课

程进行了或正在进行着改革，而大学物理实验课程

教学改革的一个重要方面就是教学内容的改革． 目

前，大多数高校的物理实验课的内容设置与当代的

科学技术发展水平相比还明显滞后，发展也很不均

衡． 很多实验项目与中学的实验项目有重复或包含

不少在现代科研和生产中已成为过时的内容、方法

或设备． 因此，从培养学生创新素质的层面上来讲，

必须在大学物理实验课程中增加新的实验内容，特

别是与当代科学技术紧密结合的综合性实验内容．
对于与原子力显微镜相关的物理实验，从原子

力显微镜的构造原理上来讲，它涉及到光、机、电三

方面的内容，这些结构和工作原理的学习非常有利

于学生对现在科学仪器的深刻认识( 很多现代仪器

都是光机电一体化的仪器) ． 再者，从 AFM 应用的角

度来说，由上面对原子力显微镜在当代社会中的应

用的介绍，我们可以知道: AFM 是一种非常重要的仪

器，无论是在物理、化学、材料、生物、医学、工程等方

面都有着非常广泛的应用，很多学生在学校上学期

间或以后工作中都可能会用到原子力显微镜． 因此，

在大学物理实验中开设原子力显微镜的相关实验符

合大学生现代科学综合素质培养的目标，是非常必

要的，也是非常重要的． 目前，国内一些重点大学如

中科大、北京大学等已经在物理实验课程中开设了

原子力显微镜应用的实验，南京信息工程大学物理

实验中心也正在筹划在物理实验课程中开设原子力

显微镜应用的创新性实验项目．
对于一般高校，在开设原子力显微镜实验项目

时，若学校的经济条件允许，可以开设面向全部本科

生的普通物理实验，若学校经济条件不允许，可以开

设中级物理实验、创新性物理实验或选修性质的实

验，即只开设面向一部分专业的学生的实验项目． 这

种分层次、分类别的大学物理实验项目设置可以结

合学校和专业特点，充分发挥仪器的使用价值．
那么在大学物理实验课程中可以开设哪些与

AFM 相关的实验项目呢? 这必须要考虑到经济成本

和学生的专业倾向性． 若是面向全体学生的实验项

目，则主要是让学生掌握原子力显微镜的结构和工

作原理，以研究成像为主． 若这个实验课是专业选修

课，对于材料类、物理类、生物医学类的学生可以侧

重于表面成像与原子操纵等方面; 对于测试计量、仪
器仪表等专业的学生则可侧重于原子力显微镜在测

量方面的应用( 比如利用 AFM 研究金属薄膜导线的

亚微米局域电导率精确测量技术［15］等) ． 因此我们

建议根据不同情况，在大学物理实验中可以开设与

原子力显微镜相关的如下实验: 研究薄膜的形貌特

性的实验、利用原子力显微镜测量光栅常数的实验、
利用原子力显微镜研究界面摩擦过程热力耦合行为

的实验、利用原子力显微镜操纵原子、分子或纳米粒

子的实验等．

三、原子力显微镜在大学物理实验
中的应用实例

下面以分析纳米薄膜的形貌特性为例，对于原

子力显微镜在大学物理实验中的应用作个简要介

绍．
对于实验所用的薄膜样品，若是一个综合性的

创新实验，可以让学生自己制备薄膜( 比如用磁控溅

射法、溶胶-凝胶法等) ，然后再用原子力显微镜等仪

器分析薄膜的物理特性，中科大已经设置了这方面

的创新性实验包括从薄膜样品的制备到光电磁性能

分析，形成一个综合性的实验项目． 若是一个普通物

理实验，教师需要提供薄膜样品，最好是采用不同技
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术制备的多个样品，这样的话就可以进行对比研究．
我们在这里使用的样品是采用电子束蒸发技术制备

出来的 ZnO 纳米薄膜． 图 1 ( a) 和( b) 分别是薄膜的

二维和三维形貌图，由图 1( a) 可以看到，这个样品具

有均匀的晶粒，平均的晶粒大小是 32 nm． 由 AFM 的

附带软件可以计算出样品的平均表面粗糙度是 2． 28
nm，很显然，薄膜表面是非常光滑的． 再由图 1( b) 可

以看到 ZnO 薄膜的晶粒是圆柱状的，即晶粒沿垂直

于衬底表面的方向生长，这和 X 射线衍射的分析结

果是吻合的( X 射线衍射图谱在这里没有给出) ． 图 2
给出的是薄膜的横截 面 图，也 显 示 出 了 圆 柱 状 的

ZnO 晶粒． 图 3 显示的是 ZnO 晶粒的分布图． 图 4 给

出的是形貌的自相关图谱． 以上这些都是原子力显

微镜能做出的最基本分析，但是这些结果对于了解

薄膜的形貌特性及解释相关的光学或电学性质的变

化是非常重要的． 在我们先前的工作中，我们利用原

子力显微镜研究了 ZnO 薄膜生长模式的变化［16］，详

细的分析结果可以参见文献［16］．

图 1 ZnO 薄膜的二维形貌( a) 和三维形貌图( b)

图 2 ZnO 薄膜的横切面形貌图

图 3 ZnO 薄膜的晶粒分布图

图 4 ZnO 薄膜的形貌自相关图谱

四、结束语

原子力显微镜是一种非常重要的分析仪器，已
广泛地应用于科研、生产当中． 在大学物理实验课程

中开设与原子力显微镜相关的实验项目，可以有效

促进大学物理实验课程适应社会需求，有益于拓展

学生的视野、提高学生的创新意识和增强学生的创

新能力．
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