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摘  要   简要介绍了导电原子力显微镜的产生和应用的历史 o讨论了导电原子力显微镜的特点 !工作

原理以及工作方式 q对近几年来利用导电原子力显微镜进行研究和实际应用的情况进行了介绍 o导电原

子力显微镜需要进一步发展的地方也作了阐述 q
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  扫描隧道显微镜k≥× � l的发明≈t  o开创了

一个利用多种微探针对不同环境 !不同介质下

的各种样品进行纳米级甚至原子级分辨的时

代 q在随后的研究过程中 o由于 ≥× � 不能分析

绝缘材料的限制 o于 t|{y年发明了原子力显微

镜k�ƒ � l q最初 o�ƒ � 工作方式是对在材料表

面进行扫描的微悬臂进行 ≥× � 分析 ~后来采

用了对微悬臂进行光路放大以分辨其变形量的

方法 q在随后的十几年间 o针对不同的应用需求

和微区分析的问题 o在 ≥× � 和 �ƒ � 的基础上

又发展了诸如非接触式k±²± p ¦²±·¤¦·l �ƒ �

k与样品作用力为 tsp tv �l !轻敲式k·¤³³¬±ª

°²§̈ l̄�ƒ � k与样品作用力为 tsp | ) tsp tt�l !

扫描隧道谱k≥×≥l !横向力显微镜k��ƒ � l !近

场光 学 显 微 镜 k �ƒ� � l ! 磁 力 显 微 镜

k � ƒ � l≈u  !化学力显微镜k≤ƒ � l等多种工作

方式和显微分析技术 q这些显微分析技术统称

为扫描探针显微镜k≥° � l≈v  q

在实际应用中 o更多的研究对象是导电质

与非导电质的混合物 q特别是近年来人们感兴

趣的金属有机复合材料 !纳米颗粒镶嵌材料 !纳

米电子学等方面 o都涉及到局域导电性及非导

电性等问题 q鉴于 ≥× � 和 �ƒ � 在表面分析方

面各自的不足 o人们提出了将常规 �ƒ � 针尖

和微悬臂进行导电处理 o就是将 �ƒ � 和 ≥× �

结合起来 q�ƒ � 的优点在于它能在绝缘材料表

面成像 o但是 ≥× � 可以测量表面电性能 q它们

各有优点 o也有各自的限制 o导电 �ƒ � 的应用

就成为克服这些限制的一种创新的方法 q

导电 �ƒ � 的原理是在接触式的 �ƒ � 模

式下 o悬臂梁末端的针尖和样品之间的原子间

作用力k斥力和吸引力l导致悬臂梁的偏转 o测

量从悬臂梁背部反射的激光束斑的偏移量以获

得相应的数据 q数据的采集一般采用两种方法 o

一是保持悬臂梁偏转不变而测量悬臂梁高度的
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变化k恒力模式l o二是保持悬臂梁高度不变测

量悬臂梁偏转的大小k恒高模式l o都可以得到

表面的形貌像 q典型的针尖材料是 ≥¬w�v o如果

在上面镀上导电材料 o针尖就变成了精密探针 q

这种修饰过的针尖既可以获得表面形貌像 o也

可以作为纳米尺寸的探针来得到纳米结构的电

特性 q导电 �ƒ � 的工作模式可以是常规 ≥× �

扫描模式 o也可以是常规 �ƒ � 扫描模式 o还可

在常规 �ƒ � 扫描模式下进行局域表面电性能

研究 q导电 �ƒ � 是一种较新的 ≥° � o有大量的

未知领域需要去开发 o众多的科学家们对这一

技术表现出了浓厚的兴趣 q另外 o它对环境 !介

质的要求较低 o而且具有丰富的信息获得方式 o

因而在较广泛的领域内得到了应用 q

t  �ƒ � 微悬臂梁的改进和表面导电处

理工艺

  常规 �ƒ � 针尖镀上金属后就可以同时测

量表面电导率和形貌 o其特点是在电介质常数

较大的 ≥¬w�v 针尖上覆盖一层导电材料 o该导

电层应确保和针尖基底的 ≥¬连通 q一般是在常

规 ≥¬w�v 针尖上电子束蒸镀 ts±° 厚的 ≤µ和

xs±°的 �∏k见图 t o其针尖直径小于 tss±°l q

将 �ƒ � 针尖进行导电处理的方法还有镀 �µo

�∏r×¬等金属薄膜 o可视不同实验要求采用 q实

验中由于针尖与被扫描表面之间摩擦作用 o容

易导致针尖金属层磨损 o影响针尖的空间分辨 q

近年来有人用化学气相沉积法在导电针尖上沉

图 t  导电 �ƒ � 针尖的扫描电镜照片

积一层类金刚石膜 o该方法可部分解决导电

�ƒ � 针尖易于磨损的问题 o其缺点是对仪器的

灵敏度要求提高了 q

常规 �ƒ � 针尖直径一般不大于 tss±° o

在如此小的区域内要保持可靠的电接触 o也就

是要在悬臂梁到针尖尖端形成连续的 !附着力

强的导电膜 o是较困难的 q要保证导电金属膜在

针尖上有较强的附着力 o必须保证其镀膜基底

k常规 �ƒ � 针尖表面l的洁净 q�ƒ � 针尖结构

微小 o而且强度不高 o在 xs±�反馈力模式下扫

描就可能使针尖受到破坏 ~它有一定的共振频

率 o用常规的超声波清洗法曾经造成悬臂梁断

裂 o这就需要尝试其他的清洗手段 q另外 o由于

针尖呈 zsβ的尖角 o导电膜在上面将呈较大的

表面张力 o使膜层处于不稳定状态 q改进清洗表

面 !镀膜后处理等工艺以使导电 �ƒ � 的各方

面参数处于稳定状态 o将对实验结果产生很大

影响 q清洗表面常用方法为乙醇 !丙酮浸泡清洗

和紫外辐照 q作者认为可采用接触扫描的方法

清洁针尖 q具体方法是将原始针尖化学清洁后 o

在洁净 �∏表面进行常规接触式 �ƒ � 扫描 o反

馈力设置k¶̈·³²¬±·l适当加大 o大约为 us )

vs±�o一分钟后取出镀导电膜 q如该过程在原

位真空下效果更好 q另外 o在利用导电 �ƒ � 针

尖进行纳米级器件加工或形貌表征时 o膜层厚

度的控制将对纳米岛的形成和实时观察纳米岛

时的分辨率有很大的影响 q因此 o如何对 �ƒ �

微探针进行改进和相应表面处理工艺的选择将

是导电 �ƒ � 的关键技术 q目前还没有一种特

别好的工艺可供选择 q

u  表面局域导电特性的测量与评价

t||z年 o有人提出电流敏感原子力显微镜

k≤≥�ƒ � l的应用方式 o用来同时测量电导率和

形貌 o这就是 ≥× � 和 �ƒ � 结合的例子 q

≤≥�ƒ � 是在 �ƒ � 针尖上镀导电薄膜 o在常规

�ƒ � 扫描模式下工作 o偏压在基底和针尖之间

产生隧道电流 o由此可得到电导率分布图像 o能

在有机膜上进行 ≥× � 分析和获得扫描隧道
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谱≈w  q图 u是环氧碳纤维剖面的形貌图和电导

率图对比 q测量是在 y1xΛ° 扫描范围内同时进

行的 o工作环境为干燥氮气 o偏压不超过 t°∂ q

图 u  环氧碳纤维剖面的形貌图和电导率图

k¤l形貌 ~ k¥l电导率

形貌图上显示了材料经过打磨后的表面情

况 ok¥l图中高亮度部分为导电材料碳纤维 o低

亮度部分为环氧树脂 ~k¤l图部分为常规形貌

像 q图中显示 o在打磨不彻底的情况下还可看出

碳纤维呈圆形的截面k打磨不彻底是为了进行

对比l o电导率分布则明显分辨出绝缘体和导电

材料 q实验结果表明 o在材料表面的两相没有明

显形貌区别的情况下 o≤≥�ƒ � 能分辨由绝缘

相和导电相组成的复合材料 q

图 v  �∏ktttl上导电类胡萝卜素像

k¤l形貌 ~ k¥l电导率

利用 ≤≥�ƒ � 可以获得 �∏ktttl面上绝缘

的十二烷硫醇和导电类胡萝卜素混合膜的

�ƒ � 形貌像及电导率分布像 q其中类胡萝卜素

衍生物由不饱和碳链组成 o成膜后用 � ≥ 键

连接基底 o是导电的高分子材料 q图 v 是

�∏ktttl上导电类胡萝卜素的 �ƒ � 形貌像及

电导率分布像 o图的范围为 tys±° q受仪器分辨

率的影响 o形貌图的质量较差 o但电导率差别却

十分明显 q

图 w是将新退火的 �∏样品浸入 t°²̄r°v

浓度的十二烷硫醇溶液中一定时间 o然后进行

分析所得到的 �ƒ � 形貌像及电导率分布像 o

图的范围 tu±° o低亮度部分为十二烷硫醇k电

导率较低l q

图 w  �∏基底上十二烷硫醇像

k¤l形貌 ~ k¥l电导率

图 x  十二硫醇和类胡萝卜素的混合膜像

k¤l形貌 ~ k¥l电导率

图 x是同样条件下的十二烷硫醇和类胡萝

卜素混合膜的结果 o范围为 tu±° q在电导率图

中高亮度部分为类胡萝卜素 o但在形貌图中无

法区别 q这说明由于类胡萝卜素的电导率远高

于十二硫醇 o可以在导电 �ƒ � 的多通道模式

下区分出 q

事实上 o≤≥�ƒ � 在许多方面还有重要用

途 o例如分辨不同分子 o以及用来研究细胞膜中

电子与离子的交换过程 q

美国 ≥·¤±©²µ§大学进行了类似的研究 q实

验是用 �µ离子轰击 �∏表面 o形成约 tΛ°高的

环状结构 o见图 y q图的范围为 vΛ° o电导率图

中低亮度区域为导电部分ktsy 8l o高亮度区域

为绝缘部分k � ts| 8l q

作者曾对二硫杂环戊二烯络合物k�⁄�o电

导率 ∗ tsp { 8¶r¦°l与十八烷醇k≥� o电导率

∗ tsp tv 8¶r¦°l混合的��k�¤±ª°∏¬µp �̄²§ª̈··l
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图 y  �∏表面由 �µ离子轰击形成的环状结构

k¤l形貌 ~ k¥l电导率

膜进行了微区导电情况分析 q常规 �ƒ � 只能

分辨其高分子的取向 o而不能辨别高分子的种

类 q作者将引进的 � ��≤ � �� ≤²°³¤¦·�¤¥的

常规 �ƒ � 改造成导电 �ƒ � o对 �⁄�p ≥� ��

膜进行导电 �ƒ � 扫描 o获得了大分子 ��膜表

面具有分子分辨率的电导率分布图k图 zl q

图 z  �⁄�p ≥� ��膜的电导率分布图

导电 �ƒ � 还可以在微观尺度范围内研究

导电纳米线路的电场以及纳米线路的电迁移现

象 o但必须要和试样表面有可靠的电接触 q由此

看来 o导电 �ƒ � 在微区导电分析方面具有独

特的优点 q

v  介质特性分析

311  超薄氧化物膜的电击穿特性

有人利用导电 �ƒ � 作为纳米尺度材料表

面电性能的探针 o在 us±° 的范围内测量氧化

物电介质系数 q实验过程如下 }扫描过程中 o在

周期性暂停时加上电压脉冲 o扫描模式采用力

反馈 o数据采集用电流模式 o实验验证了预计的

电压最高值 q利用隧道电流和电压的曲线计算

了电介质特性 q证明 ts±°左右厚 !数百 ±°u 的

薄膜可以抗 ws � ∂ r¦° 的电压 q如此高的抗压

性能可以提供制造 ≤ � �≥k互补金属氧化物半

导体l器件需要的稳定器件≈x  q这说明在 � �≥

k金属氧化物半导体l领域还有很多方面需要研

究 o例如改进基底表面粗糙度和杂质含量以提

高面积击穿电压值 q

312  材料局域介质特性

≥× � 不仅可以获得纳米结构的图像k在原

子级光滑的表面可以获得原子分辨像l o作为纳

米电容的探针 o它同时也是能沉积产生电介质

材料薄膜的微小电极 q但 ≥× � 依靠自由隧穿

电子进行分析 o没有绝缘电介质 o在电接触应用
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中作用并不大 o所以就要利用导电的 �ƒ � 来

分析纳米电容特性 q传统的制造纳米尺度电容

的方法是以尽量短的镀膜时间来形成纳米尺寸

的岛k即不连续薄膜l q有人已经能精确确定

uxs±° ≅ uxs±° 大小的微电容的电容值 q在当

前电容越来越小的趋势下 o研究纳米尺度电容 o

尤其是在面积小于 t°°u 的电性能 o已经变得

十分重要 q各种微观电性能 o像纳米尺度颗粒组

成的薄膜电特性和电容的计算公式 o电场的边

缘效应是否会起主要作用等都需要研究 q直到

最近 o分析纳米尺度材料的微观电性能还受限

于仪器的精度 o而导电 �ƒ � 的应用成为克服

这种限制的新方法 o在研究新的高电介质常数

材料和铁电材料纳米电容的方面具有很大潜

力 q

导电 �ƒ � 测量纳米级电容的实验方法大

体如下 }测量电阻时将扫描范围调成零 o并保持

探针与样品之间距离不变 q利用数字示波器测

出给定的方波电压产生的积分电量 o在不同电

压下测得相应电量 o电量与电压的曲线斜率就

是其微分电容 q

w  利用导电 �ƒ � 进行纳米平面刻蚀与

加工

  人们利用 ≥× � 在表面纳米级加工方面取

得了一定的成果≈x  o但 ≥× � 不能在绝缘材料

表面上进行加工和刻蚀 q即使在导电材料表面

打点k形成纳米级的点阵结构l或刻蚀的时候 o

由于高电流使得针尖出现一定的微观变化 o会

影响随后的观测分辨 q由于 ≥° � 的宏观定位上

的局限性 o几乎不可能再更换另一个分辨出色

的针尖对由原针尖所作的加工和刻蚀的结果进

行表征 q而常规 �ƒ � 只能利用针尖和样品表

面之间的范德瓦耳斯力来移动特定对象 o有一

定局限性 q

导电 �ƒ � 就解决了以上问题 o可采用常

规反馈模式 o与绝缘材料表面之间加上一定偏

压就可以进行刻蚀和加工 q在高电流打点和刻

蚀后 o对分辨率的影响也明显比 ≥× � 小得多 q

目前的刻蚀加工的尺度都在纳米级以上 o�ƒ �

较差的分辨率也足以满足要求 q

在 ⁄¤ª¤·¤报告了利用 ≥× � 在氢化的硅表

面激发生长氧化硅≈y 之后 o开始了对纳米刻蚀

法领域的研究 q最近 o导电 �ƒ � 成为局域激发

生长氧化硅的新方法 q这种方法是在 �ƒ � 针

尖加载负偏压 o扫描样品表面激发产生纳米尺

度的刻蚀图形 q目前大量的研究集中在发展高

质量的针尖上 o并将这种技术用于其他材料和

纳米尺度器件加工≈z o{  o包括铬≈|  !钛 !局部电

子轰击聚甲基丙烯酸甲酯≈ts  以及其他材

料≈tt  q制造出来的掩模≈tu 已经用来在硅≈tv 和

砷化镓上刻蚀图形≈tw otx  q还研究了导致氧化生

长的机制≈y  q对刻蚀过程中测量电流的技术也

取得了进展≈ty  q

t||z 年 o�µ¬½²±¤大学光学中心报告说导

电 �ƒ � 在硅表面刻蚀出氧化硅线条的同时测

量了刻蚀生长时电流的变化 o发现电流影响了

氧化过程中 � 离子的产生 q通过 ƒ²º¯̈ µp

�²µ§«̈¬°隧道模式 o测量了纳米尺度的氧化线

k刻蚀线l的局域电性能 o发现其局域电性能是

比较有规律和高绝缘的 o指出在纳米刻蚀中电

流强度决定着氧化物生长的量 o并说明在氧化

过程中 � 离子减少导致这种电流产生 q由此认

为对纳米刻蚀中电流强度的分析非常重要 o必

须设计一种能严格控制氧化物规律生长的系

统 q还利用导电 �ƒ � 在空气中对 tss©� 量级

的微弱电流的敏感特性 o用来对氧化层进行

ƒ²º¯̈ µp �²µ§«̈¬°模式电压分布的研究≈tz  q另

外 o该研究中心利用扫描刻蚀法在硅基底上生

长氮化硅 o在 ��v 气氛中利用导电 �ƒ � 刻蚀 q

适当调整氨气氛的浓度 o氮化硅和氧化硅就可

以在基底上同时生长 q氮化硅纳米线有较高的

电介质常数 o可以用来作 �¤o�± o�u 和 �±的掺

杂掩模 o替代以前的纳米刻蚀氧化硅技术来制

作更先进的器件 q

x  其他应用及设备

利用导电 �ƒ � 的特殊性 o就可以研究在

绝缘基底材料上的导电第二相的电子迁移特

#x|y#u{卷 kt|||年l tt期



性 q最近 o在化学界专家提出的/ 针尖化学0的理

论启发下 o将导电 �ƒ � 作为一种化学纳米电

极 o可以在不同介质环境中和特定的材料表面

获得微区化学反应 o以此开展了获得纳米尺度

功能结构的工作 q

导电 �ƒ � 仪器现已经形成商业化 q各相

应公司也提供了简单的导电针尖 q但在仪器的

发展过程中 o更重要的是对多功能的仪器使用

上提出新的思维 o使之可能研究纳米材料的所

有电性能 q例如磁探针和团簇注入模式或导电

�ƒ � 模式 q另外 o可将 �ƒ � 与扫描近场光学

显微镜结合起来 o同时获得局域的形貌及光学

特性≈t{  q事实上 o这种将多种局域扫描方式结

合起来 o同时获得多种局域信息的技术 o已成为

微区表征及加工等领域的研究热点 q

y  展望

由于 �ƒ � 针尖和悬臂梁在结构上的特

点 o使得在上面沉积导电膜之前的常规表面预

处理不能进行 ~另外 o较强的表面张力以及扫描

时导电膜的磨损都将使实验的可重复性降低 o

这就需要在镀膜工艺以及针尖和微悬臂的结构

上进行改进 q
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  再看光电子谱 }尽管在 Τ � Τ 3 ( Τ 3 ∗ t{s�l的温

区内都能观察到能隙的存在 o但化学势以下的准粒子

峰却只能在 Τ � Τ�× k Τ�× ∗ ys�l的温区被观察到 q

�²¶·̈µ̄¬·½p ×«²∏̄ ¶̈¶特征温度 Τ�×的重要意义在于 }它

揭示了长程位相相干和/ 可能激发准粒子0二者之间的

内在联系 q
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