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HOPG和云母基底上原子力显微镜的微操作研究 

孙志 ，秦水介，樊永发，段茂强，杨子义，师小卉，郝荣郭 
(贵州大学光电子技术及应用重点实验室， 贵州 贵阳 550025) 

摘要：纳米级微操作技术是制造纳米电子器件的技术基础。本文以HOPG和云母为基底，利用原子力显微镜，对碳纳 

米管团簇进行微操作。由于基底不同，在微操作过程中呈现不同的现象。这为 纳米机械装配技术的研究作出了有益 

探索。 
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0 引言 

原子力显微镜(AFM)是一种起源于扫描隧道显微镜 

(STM)的扫描探针显微镜 (SPM)。1982年，Gerd Binnig 

和Heinrich Rohrer共同研制成功了第一台扫描隧道显微镜 

(STM)⋯。STM要求样品表面能够导电。对于非导电物 

质，不能直接进行检测，为了克服STM的不足，1986年， 

Binnig等人研制成功第一台原子力显微镜 (AFM) J。与 

STM不同，AFM不受样品导电性的限制。因而其应用领域 

更为广阔。 

1991年，饭 Iijima)首先在高分辨透射电子显微镜 

(HRTEM)下发现了一种针状的管形碳单质一碳纳米管 

(CNT)E S]。研究表明，碳纳米管在电学、磁学、力学、热 

学以及物理化学方面具有独特的性能，因而在纳米电子学、 

纳米机械系统、电磁吸收、传感器、STM探针、催化、探 

测生物细胞用电极及其他领域具有广泛的应用前景。 

微／纳米操作与宏观尺度下的操作情况不同，其主要特 

点如下 ” ： 

(1)操作对象肉眼不可见，因此，具有多种放大倍率 

及多自由度观察能力的显微镜成为必需。 

(2)操作对象重量轻、结构脆弱、易于损毁，所以， 

拥有灵敏度极高的力传感器非常关键。 

(3)操作对象形状复杂，操作的不确定性因素较多， 

导致操作成功率低。 

(4)制约微操作过程的物理化学规律与宏观情况不 

同，因此清晰理解其微观力学行为就显得至关重要。 

(5)微／纳米操作的行为呈多样化，如沉积、揭起、抓 

获、弯折、移动、释放、扭曲、振动、拉伸及旋转等动作。 

利用从上至下 (Top—Down)的微／纳米制造技术，如 

微／纳米操纵，对碳纳米管进行人工组装，是有效利用碳纳 

米管优异性能的重要前提。在本文的研究中，我们使用原子 

力显微镜(AFM)，在接触模式下实现了对单壁碳纳米管束的 

各种可控操纵。由于基底不同，在微操作过程中呈现不同的现 

象。该研究为加工碳纳米管的微／纳米零件做出有益探索。 

1 实验部分 

1．1 实验仪器 

本工作以原子力显微镜(中国科学院本原纳米仪器有 

限公司出品的CSPM一3100型扫描探针显微镜。该机集成 

了扫描隧道显微镜(STM)模式和原子力显微镜模式(AFM) 

于一体，横向与纵向分辨率分别为0．26nm和O．1 rim，最大 

扫描范围为28um x28um)为主要实验手段，在室温大气条 

件下，分别以高定向列解石墨(HOPG)和云母为基底，对 

碳纳米管团簇进行微操作。探针选用商用 Si N 针尖，针 

尖的曲率半径为2Ohm，力常数的标准值为1N／m。 

1．2 样品制备 

实验所用 HOPG和云母二种基底，其优良的表面光滑 

性使其可以作为空白背景。 

实验所用的多壁碳纳米管由中国科学院成都有机化学 

有限公 司提供，碳纳米 管 管径：10—20nm。管 长： 

～ 50era，纯度：>95wt％，灰 分：<1．5wt％，视 比容： 

17ml／g，比表面积：>180 m ／g，电导率：>100s／cm。 

样品制备采用超声波分散法，用超声分解乙醇中的碳 

纳米管，分别沉积在高定向列解石墨(HOPG)和云母基片 

上，用于原子力显微镜对碳纳米管进行操作研究。 

2 实验结果及讨论 ] 

2．1 HOPG基底 

采用原子力显微镜的接触模式，首先以较大的扫描范 
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围 (6782nm×6782nm)寻找适合操作的目标，如图 1所 

示，该过程所选择的参数：扫描频率2Hz，参考点0，积分 

增益系数50，比例增益系数65。在该系统中扫描频率决定 

针尖的运动速度，加大扫描频率可提升针尖的运动速度， 

从而增加针尖的作用力；参考点是表示针尖与样品间垂直 

作用力大小的参数；积分增益和比例增益(取值范围均为 1 

127)影响针尖与样品作用时的灵敏度，当积分增益为 

127，比例增益为1时，反馈灵敏度最低，反馈被关闭；反 

之则灵敏度最高，输出信号将产生强烈振荡。稳定成像如 

图1。 

然后，在不改变其它系统参数的情况下缩小扫描范围 

(1713nm×1713nm)，对所选择的适合微操作的区域进行微 

加工 (图 2)。 

此时系统参数修改为：扫描频率 45Hz，参考点4．7， 

从而增大AFM针尖与碳纳米管团簇之间的作用力；同时使 

积分增益系数为127，比例增益系数为1，使反馈被关闭为 

零。对指定的微操作区域进行扫描操作，该过程属于微操 

作的加工过程。 

- 

l ● 
图3 HOPG基片上剪切 图4 云母基片上的 

操作后的碳纳米管团簇 碳纳米管 

被加工的1713nm×1713nm正方形内部的碳纳米管团 

簇几乎被完全清除干净了，在被加工区域的下部多了一个 

小团簇，即是被 “扫”下来的，该部分团簇小于被扫除的 

团簇，余下的CNTs团簇附着在针尖上。 

2．2 云母基底 ÜJ 

采用同样的方法和步骤在云母基底上再做对 比试验， 

首先要寻找合适的加工范围，如图4所示，该过程所选择 

的参数：扫描频率2Hz，参考点 0，积分增益系数 50，比 
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例增益系数65。稳定成像如图4。 

然后，在不改变其它系统参数的情况下缩小扫描范围， 

对所选择的适合微操纵的区域进行放大成像 (图5)。 

稳定成像之后，选定微操作范围 (微操作点)。修改 

系统参数为：扫描频率20Hz，参考点 1．0，从而增大AFM 

针尖与碳纳米管之间的作用力；同时使积分增益系数为 

127，比例增益系数为 1。对指定的微操作区域进行加工。 

图5 云母基片上操纵前 图6 云母基片上剪切操纵 

的碳纳米管 后的碳纳米管 

加工过程结束之后，把系统参数恢复到加工之前的数 

值，重新对所选择的加工区域进行扫描，如图6所示，结 

果表明。原来附着在一起的二束碳纳米管束被成功割断了。 

2．3 针尖压力对扫描的影响 

当悬臂逼近样品表面时，Vander Waals力开始对样品 

产生作用，如图7所示，一般Vander Waals力的作用范围 

比较大，在相距几十个埃的时侯开始产生作用。当针尖和 

样品的距离减小到几个埃时，排斥力开始产生作用。另外， 

在针尖和样品的接触点上，除了Vander Waals吸引力、排 

斥力外还有毛细作用力、静电力等都产生作用。每一种力 

都导致针尖有相对的形变⋯ 。 

作 

用 

力 

l 排斥部分 

《 接触 r 
分 

图7 针尖与样品作用力曲线 

2．4 反馈的影响 

我们在操作加工之前修改的4个参数，目的在于加大 

针尖和碳纳米管团簇之间的作用力。加大扫描频率，针尖 

运动速度大的时候更容易切割操作对象；增大针尖与样品问 

垂直作用力，亦可提高推动操作的成功率。积分增益系数设为 

127及比例增益系数为1，是该系统的一个极限参数，使得反 

馈作用变得最弱，针尖对样品的形貌起伏(碳纳米管团簇)不 

敏感，相当于关掉反馈回路，也将有利于操作的成功。 

2．5 基底的影响 

实验中，对HOPG和云母二种基底上面的碳纳米管束 

加工时，所用扫描频率 (Hz)及参考点参数显著不同，在 
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HOPG基底上要明显大于在云母上的参数，也就是说在 

HOPG基底上加工时所施加的针尖作用力要大于在云母上 

加工时所施加的针尖作用力。这主要是因为，HOPG的硬 

度值小于云母的硬度值，使得在相同参数条件下，HOPG 

基底上的基底、碳纳米管束和针尖三者之间的作用力小于 

云母基底上三者之问的作用力，所以必须由系统施加的参 

数以增加三者之间的作用力。 

表 l 在HOPG和云母基底上面的加工参数 

扫描频率 (Hz)参考点积分增益 比例增益 

但是，扫描频率 (Hz)及参考点参数也不可无限增 

加，否则在对碳纳米管束施加有效作用力之时，还会刮开 

基底，从而引入杂质，影响操作实验效果。 

3 结论 

本项目研究了在原子力显微镜(AFM)上，在接触模式 

下对碳纳米管的微操作方法以及基底对碳纳米管的微操作 

的影响，成功实现了用原子力显微镜对HOPG和云母基片 

上的碳纳米管团簇进行切割的操作。实验表明，在AFM接 

触模式下进行微操作，AFM针尖与碳纳米管之间的接触力 

是影响切割碳纳米管团簇的最主要因素。该研究为加工碳 

纳米管的俄／纳米零件做出有益探索。 
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Study on the Nanomanipulation of Carbon Nanotubes 

Using an Atomic Force Microscope 

SUN Zhi’，pin Shu-fie，FAN Yong一 ，DUAN Mao—qiang， 

YANG Zi—yi，SHI Xiao—hui，HAO Rong—guo 

(Laboratory for Photoelectric Technology and Application，Guizhou University，Gui zhou，Guiyang，550025，China) 

Abstract：The micro／nano—manipulation of Carbon Nanotubes(CNTs)based on an atomic foroe microscope(AFM)was stud— 

ied in this paper．By setting the scanning force of the AFM cantilever tip the carbon nanotubes can be moved and cut on the both sub— 

strates of the HOPG and the mica．As the adhesion between the carbon nanotubes and the suhstrate is different，dissimilar phenome- 

non can be obsen，ed in the process of micro／Nano—manipulation．The effects of the scanning foree of the tip，feedback and the sub- 

strate to the micro／nano—manipulation were also discussed in the paper 

Keywords：Atomic power microscope；Micro／Nano—manipulation；Carbon Nanotubes；HOPG；Mica 
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