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纳米，纳米科学与技术

Nano-science & Nano-technology

研究在纳米尺度上物质呈现出的与宏观块体材
料不同的物理、化学、力学、生物效应等。

 微电子技术的进步

 显微分析技术的发展

 纳米材料与纳米结构



纳米科技的诞生

扫描隧道显微镜（1986年）

透射电子显微镜（1986年）

超高分辨光学显微镜（2014年）

Eric Betzig Stefan W. HellWilliam E. MoernerGerd Binnig Heinrich RohrerErnst Ruska

Major events in the history of science
are called scientific revolution. There
are two kinds of scientific revolutions,
those driven by new concepts and
those driven by new tools.

------- Freeman Dyson

生物冷冻电子显微镜（2017年）

• 显微分析技术的发展



光学显微镜：远场探测
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最小分辨距离：阿贝公式



扫描探针显微术：核心概念

扫描+探针+距离+样品+相互作用+外部激励/环境等

SPM：通过建立扫描探针与样品之间的不同相互作用类型，
来研究样品的不同特性。

核心：扫描整个样品表面以建立某种图像的探针。



近场相互作用

振荡偶极：近场

振荡偶极：远场



扫描探针显微术家族



扫描探针显微术：不断发展



原子力探针显微学



原子力探针显微术：AFM

基本仪器原理

基本相互作用力

核心探测部件



基本仪器组成：原理



微悬臂的形变检测：PSD

微悬臂的deflection和torsion：

垂直方向与水平方向的力



基本仪器组成：部件

1 cantilevers and probes
2 optical detection system
3 x-y-z positioner and scanner
4 electronics and software
5 others IBM Lab



锁相技术：Lock-in

周期性测量
周期性信号



反馈技术：PID

Proportional Integral Derivative (PID)

测量值 – 设定值 = 误差值

过反馈

正常反馈



锁相环技术：Phase Lock Loop(PLL)

用途：始终跟踪共振频率的实时变化
原理：通过锁定相位来追踪共振频率
模式：一般用于频率调制AFM模式

共振峰的描述：简谐振子模型



微悬臂探针：微悬臂+探针+其他

AFM 探针基本结构：基片(substrate or base)；微悬臂梁(Cantilever)； 针尖(tip)

1. 基片/芯片：固定微悬臂、方便夹持、方便电路制作。
2. 微悬臂：sense 部分，力信号检测。
3. 针尖:  力探测，尖端大小影响分辨率。

微悬臂探针(自身)参数：
弹性常数
基础共振频率
品质因子
共振频率稳定性：温度等
传递函数

针尖高度、尖端半径、硬度 … …

实验(外部)参数：振动频率、振动振幅等

如何设计、选择和确定这些参数：举例，固体中原子间力常数：一般小于10N/m，…

传感器参数：
温度灵敏度
电阻率
磁镀层
等等



矩形微悬臂
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共振频率：

𝜅ଵ ≅ 1.875 𝜅ଶ ≅ 4.964

𝜅 ≅ 𝜋 𝑛 −
1

2
   𝑓𝑜𝑟  𝑛 ≥ 3

E杨氏模量，ρ质量密度
模态分析

传递函数分析：同样激励
大小，不同激励频率下的
微悬臂振动振幅



振动的基态与激发态



微悬臂探针：定量化，校准

为了定量获取表面力和/或材料性质等，还需要确定微悬臂的力常数，悬臂梁偏转探测法的光学

灵敏度，针尖尖端形状尺寸（电镜等）以及其他微悬臂探针参数。

微悬臂力常数的校准：

1 热噪音法：能量均分定理

1

2
𝑘 𝑧ଶ =

1

2
𝑘𝑇 其中， 𝑧ଶ 是热振动引起的微悬臂偏折的均方值。

利用微悬臂振动的振动分解展开，可以推导出微悬臂静态力常数与
一阶本征模式力常数的关系表达式

𝑘 =
𝑘𝑇

𝑧ଶ
=

12𝑘𝑇

1.875ସ 𝑧ଵ
ଶ = 0.9707𝑘ଵ

2  Sader法：流体耗散效应对微悬臂动力学行为的影响

𝑘 = 7.524𝜌𝑊ଶ𝐿𝑄ଵГ 𝑓ଵ 𝑓ଵ
ଶ

其中，𝑓ଵ是流体（大气、真空或液体）中测到的基础共振频率，𝑄ଵ 是
基础共振频率的品质因子，𝜌是流体密度，Г ω 是流体动力函数的虚

部，微悬臂的俯视图形状（长度𝐿、宽度𝑊）。

适用于确定矩形微悬臂的力常数。

Room Temperature: ~24meV



微悬臂偏折的光学探测

微悬臂偏折探测：光束反射式
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力𝐹施加在微悬臂的自由末端产生的
微悬臂偏折：

𝑧 𝐿 =
2𝐿

3

𝑑𝑧 𝐿

𝑑𝑥

自由末端处的偏折为：

微悬臂偏折的放大倍数为：∆𝐴 ≈ 2
𝐷

𝐿
∆𝑧

光电探测二极管输出的光电流信号最终会转换成电压信
号输出，为了精确测量长度单位下的微悬臂偏折信号，
需要确定上述电压信号（伏）与真实偏折大小（纳米）
的转换关系，即光学灵敏度。

σ௦ =
∆𝑉

∆𝑧
静态光学灵敏度

静态灵敏度可以通过偏折与针尖-样品间距离的依赖关系
给出，这需要比较硬的针尖-样品界面。

微悬臂的形状决定了其本征激发模式及其对应的灵敏度。
本征模式𝑛的灵敏度（𝜎）可以从静态灵敏度（𝜎௦）推导
出来，其相对比值正比于微悬壁的斜率。



多种多样的微悬臂探针



原子力微悬臂探针：形貌成像



原子力微悬臂探针：电学测量



针尖-样品间相互作用力：

Excitation force：激励力
Restore force：恢复力
van der Waals forces：范德华力
Hydrodynamic forces:  水合力
Adhesion forces:  黏附力
Capillary force:  毛细力
Short-range forces: 短程力
Electrostatic  forces: 静电力
and more, …

多种相互作用力：不同大小、范围、

特性、衰减尺度等等

微纳米尺度描述：
大气、液体等环境

多组成、非线性、非单调、大小、

方向、耗散、环境等



范德华相互作用力

௩ௗௐ ଶ

௩ௗௐ ଶ

ଶ

ஒ

ஒ

ஒ

𝐻 为Hamaker常数，依赖于材料和中间介质，典型
值在10ିଶ J量级；

𝑑 是瞬时针尖-表面间距。

注意：分子间距𝑎标准参考值0.165nm。当间距
𝑑小于分子间距𝑎时，应考虑为接触力学模型中
的黏附力。

𝑅 为针尖尖端半径，从几纳米到上百纳米，可设计
制备，可用电镜表征测量等；

其中，β为圆锥半角，而𝑅ஒ = 𝑅 1 − sin β 。注意到当𝑑 < 𝑅时，

范德华力主要由半球形盖决定，可近似简化为球-平面模型。

球-平面模型（常用）

锥球-平面模型



接触力学模型（Hertz 模型）

Hertz接触模型：球-球接触

针尖/样品杨氏模量，
针尖/样品泊松系数等等

压入深度

接触半径 有效半径

球-平面模型

有效杨氏模量

接触力

接触强度

适用于描述相对较硬物质的力学接触



接触力学模型：黏附力
Derjaguin-Muller-Toporov（DMT）模型：弱粘
附力和小针尖半径下的硬接触

Johnson-Kendall-Roberts（JKR）模型：硬度相对
较低、粘附力和针尖半径较大的接触情形

模型基本理念：Hertz模型 +  黏附力

其中，γ为表面能

适用于描述相对较软物质间的
力学接触

压入深度：

接触半径：



静电相互作用力

ୣ ୡ
ଶ

静电力一般是长程的，这意味着作用在样品表面的静电力不仅来自

于探针尖端的原子，也可来自于探针锥型本体甚至整个微悬臂。

ୡ
ଶ

ୣ  ୡ
ଶ 其中，𝜀为真空介电常数，g 𝑑 是包含探针尖端、探针

锥体和微悬臂贡献的几何因子。

锥球-平面模型

一般模型

𝐹 = −π𝜀 𝑉 − 𝑉ୡ
ଶ

𝑅ଶ

𝑑 𝑑 + 𝑅
+ 𝑝ଶ log

𝑑 + 𝑅

ℎ
− 1 +

𝑅

sin β 𝑑 + 𝑅 𝑝 =
1

log tan β/2

当针尖-表面距离𝑑 < 100 nm时，微悬臂贡献可以忽略不计。

球-平面模型 ୟ୮ୣ୶ 
ୡ

ଶ

当顶端半球半径远大于针尖-表面间距，即𝑅 ≫ 𝑑时。

AFM中计算估计静电力比较常用的表达式。



毛细力

ୡୟ୮




最大的毛细吸引力发生在球形针尖与平坦表面刚接
触（𝑑 = 0）时，

ୡୟ୮ 

𝑅𝑇log
𝑃

𝑃
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𝛾𝑉୫

𝑟୩

∆𝑃 = 𝛾

1

𝑟ଵ
+

1

𝑟ଶ

开尔文方程
其中，𝑅为气体常数，𝛾为液体的表面张力，𝑃为实际

蒸汽压，𝑃饱和蒸汽压，𝑉୫液体的摩尔体积，𝑟ଵ和𝑟ଶ是
弯月形的主半径。对于水汽凝结，𝑃/𝑃为相对湿度。

1

𝑟୩
=

1

𝑟ଵ
+

1

𝑟ଶ
开尔文半径（Kelvin radius，𝑟୩）给出了弯月形液膜尺寸的信息。

弯月形水凝结体的内部压强大于外部，杨-拉普拉斯方程
（Young-Laplace equation）进一步给出了弯月形界面两
侧的压强差。



液体中的力

静电双层力

双电荷层分为两个区域：一个是靠近表面的一薄层抗衡
离子区域，称之为亥姆霍兹层（Helmholtz layer），另一

个是由于热运动延伸到远离表面的抗衡离子区域，称之
为扩散双层（diffuse double layer）。

Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek模型:

ୈ


୲ ୱ ୈ ୈ ଶ

溶剂化力:

ୱ୴ 
୫

ୱ୴

其中，𝜆ୈ、ε和ε分别为德拜长度、介质介电常数
和真空介电常数；𝜎୲和𝜎ୱ分别为针尖和样品的表
面电荷密度。

其中，𝑎୫为分子尺寸，tan φ = 𝜆ୱ୴/𝑎୫。

溶剂化力

水合力

来源于物质由分立的原子/分子组成，溶剂化力引起靠近

固体表面处液体密度相对其体密度的振荡，这一振荡的
延伸范围为几个分子尺寸，而周期为分子大小。

可分为排斥的憎水力和吸引的亲水力。



主要核心内容：第一部分



基本工作模式：形貌成像

1 静态接触模式：直接接触力，微悬臂偏转

2 动态非接触模式：非接触力，微悬臂振动

3 动态接触模式：接触力，微悬臂偏转/振动

轻敲模式（振幅调制模式）；非接触模式（频率调制模式）等



基本工作模式：静态接触模式

多种功能模式的基础：

摩擦力显微术 （FFM）

扫描电容显微术（SCM）

扫描热学显微术（SThM）

扫描阻抗显微术（SIM）

。。。

Jump-to-contact/snap-in
Drift/Noise, 
Stiff or soft cantilever 
Load  ……

金刚石探针等
可控尖端形状
有限元方法 ……



基本工作模式：力谱模式



接触力谱+接触力学模型

针尖-样品间距离
压电陶瓷管位置



力谱 与 针尖-样品间相互作用



摩擦力显微术：常规扭转模式

SCIENCE, 328, 76-80 (2010)

Nature, 539, 541-545 (2016)



摩擦力显微术：剪切扭转模式

Appl. Phys. Lett. 115, 063101 (2019)



基本工作模式：动态模式



基本工作模式：动态模式

振幅与相位的测量：微悬臂激励信号 VS 微悬臂振动信号



振动 与 共振



基本工作模式：动态模式



矩形微悬臂
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E杨氏模量，ρ质量密度
模态分析

传递函数分析：同样激励
大小，不同激励频率下的
微悬臂振动振幅



微悬臂运动：主方程

𝐸𝐼
𝜕ସ

𝜕𝑥ସ
𝑤 𝑥, 𝑡 + 𝑎ଵ

𝜕𝑤 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑊ℎ

𝜕ଶ𝑤 𝑥, 𝑡

𝜕𝑡ଶ
= −𝑎

𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝛿 𝑥 − 𝐿 𝐹 ୶ୡ 𝑥, 𝑡 + 𝐹௧௦ 𝑑

欧拉-伯努利（Euler-Bernoulli）方程

𝑚∗�̈� = −𝑘𝑧 −
𝑚∗𝜔

𝑄
�̇� + 𝐹 cos ω𝑡 + 𝐹୲ୱ 𝑑

点质量弹簧谐振子模型

𝐹和ω是分别是激励力的大小和角频率；
𝑚∗，Q，ω0和k分别是自由微悬臂的有效质量，品
质因数，自然角频率（无阻尼的）和力常数。
悬臂有效质量 𝑚∗与微悬臂真实总质量𝑚ୡ的关系
为𝑚∗ ≈ 0.25𝑚ୡ。

𝜔 =
𝑘

𝑚∗

针尖-样品间相互作用力：多组成、非线性、
非单调、大小、方向、耗散、路径依赖、环境
依赖等



微悬臂运动：自由简谐振子

∗
∗




针尖远离样品（无相互作用力）

两种极限情形：

1 在激励频率远低于自由共振频率时，谐振子的运动响应由其
倔强系数决定，谐振子与激励力协调一致运动，振幅约为
𝐹/𝑘 （准静态）。

2 在当激励频率远大于ω 时，回复力项 𝑘𝑧 相对
ௗమ௭

ௗ௧మ 较小，此时，

由于谐振子的加速度与其位移的相位差为180°，谐振子振幅
较小且相位偏移为180°，谐振子运动响应由其惯性质量决定。

𝑧 = 𝐵exp −
𝛼

2
𝑡 cos ω𝑡 − 𝛽 + 𝐴 cos ω𝑡 − 𝛷  

( α = 𝜔/Q )

一般情形：

𝐴 𝜔 =
𝐹/𝑚

𝜔
ଶ − 𝜔ଶ ଶ + 𝜔𝜔/𝑄 ଶ ଵ/ଶ

tan Φ =
𝜔𝜔/𝑄

𝜔
ଶ − 𝜔ଶ

ω = ω 1 −
1

2𝑄ଶ

ଵ/ଶ

𝐴 =
𝑄𝐹

𝑘

1

1 − 1/4𝑄ଶ ଵ/ଶ




ௗ

当有阻尼存在时，振幅最大时的激励频率和谐振子能量吸收
最大的激励频率并不一致。最大的能量吸收（或功率）发生
在激励频率ω等于自然共振频率ω时，即ω ≈ ω，此时的相
位偏移精确等于90°，且不依赖与品质因子Q的大小。这些
结果表明了自然共振频率的特殊重要性。

时，



弱扰动下的简谐振子

针尖靠近样品（存在相互作用力）：

𝐹௧௦ 𝑧 = 𝐹௧௦ 0 + 𝑑𝐹௧௦/𝑑𝑧 𝑧

𝑚∗�̈� = −𝑘𝑧 −
𝑚∗𝜔

𝑄
�̇� + 𝐹 cos ω𝑡 + 𝐹୲ୱ 𝑑

针尖-表面间作用力可近似表示为：

𝑘௧௦ = − 𝑑𝐹௧௦/𝑑𝑧 

𝑚�̈� = − 𝑘 − 𝑘௧௦ 𝑧 −
𝑚𝜔

𝑄
�̇� + 𝐹 cos 𝜔𝑡 + 𝐹୲ୱ 0

受迫阻尼谐振子的运动方程：

因此，有效弹性力常数 ୣ：

ୣ ௧௦ 

新的有效共振频率 ୣ可以由下式给出：

ୣ ୣ
ଵ/ଶ

且频率差 ୣ 可以近似为：

 ௧௦

上述方程表明，当相互作用力作线性近似时，

振幅调制AFM的行为将如同一个线性谐振子，

其共振频率依赖于相互作用力的力梯度。



振幅调制/轻敲模式

悬臂在固定的激励频率和激励振幅下振动，

检测微悬臂探针振幅变化，作为反馈信号，

可同时得到相位偏移信号。

微悬臂探针的运动方程：

AM-AFM原理图
(恒定激励频率和振动振幅测量)

悬臂

激励陶瓷

振幅信号
（高度反馈信号）

样品

偏转传感器偏转传感器

激励发生器

恒定激励

锁相放大器



振幅调制/轻敲模式

AM-AFM原理图
(恒定激励频率和振动振幅测量)

自由振动振幅衰减机械接触

吸引力排斥力



轻敲过程中的物理量

悬臂偏折 针尖速度

针尖-样品
相互作用力



频率调制/非接触模式

FM-AFM电路原理图
(恒定振幅控制和频率偏移测量)

悬臂在当前共振频率 f 下，
以恒定振幅简谐振动。

悬臂的运动方程：

频率偏移的物理意义

小振幅近似

悬臂

激励陶瓷

相位调整器

频率调制
解调器

PI控制器

低通滤波器

交流直流转换器

样品

偏转传感器偏转传感器

模拟乘法器

频率偏移
（高度反馈信号）

振幅设定值

自由共振频率

能量耗散

锁相环回路

带通滤波器带通滤波器



FM-AFM电路原理图
(恒定振幅控制和频率偏移测量)

频率调制/非接触模式



三种基本模式：对比与作用范围



动态接触模式：力调制与接触共振

接触共振模式：接触模式下，通过锁相环技术
始终锁定在当前共振频率下，施加一个振动激
励信号，测量微悬臂的振动响应（共振频率、
品质因子等）

力调制模式：接触模式下，施加一个频率远低于
接触共振频率的振动激励信号，测量微悬臂的振
动响应（振幅，相位等）。

CR-AFM Frequency: Stiffness (Elastic)

CR-AFM Q Factor: Energy Dissipation (Viscous)
Kelvin-Voigt Mechanical Model



力谱+力调制模式+接触力学模型

力谱模式
+

力调制模式



特殊激励模式：磁激励

液体池
扫频曲线

常规激励

磁激励

磁线圈

镀磁

螺线管



特殊激励模式：洛伦兹激励

压电陶瓷激励 vs. 洛伦兹电激励

无或较少的寄生杂峰

洛伦兹力



特殊激励模式：静电型激励



特殊激励模式：光热激励

形变最大

偏折最大



特殊微悬臂探针：自激励/自检测型

惠斯通电桥接法焦耳热激励，压阻检测



qPlus力传感器

1、自感应，无需激光检测；
2、共振频率的温漂很小；
3、同时测量电流和力信号；
4、易于制作不同材料的探针，

具有良好的拓展性。

共振频率: 215=32768 Hz
弹性常数: 1800 N/m
品质因子: >50000 
稳定工作振幅: ~ 0.5 Å,
(C-C 键长: ~ 1.54 Å)

主要技术优势：

qPlus-STM/AFM

基本技术指标：

石英表的石英音叉



分子化学结构成像

STM

qPlus qPlus 

 Sub Å vibration amplitude
 Short-range chemical force 
and Pauli repulsion (quantum)
 Total electron densities

Pentacen on Cu(111): STM and qPlus-AFM image

L. Gross et al., Science 325, 1110 (2009)



分子化学结构成像

Leo Gross et al, Science 337, 2012 (2012)

Nature Nanotech. 227, 231 (2012)

KPFM 
Charge 

DistributionAFM

L. Gross et al., Nature Chem. 224, 821 (2010)



单原子尺度物理探测

Science 336, 444 (2012)

Phys. Rev. Lett. 110, 266101 (2013)

Science 324, 1428 (2009)

静电力显微术：单电荷态

原子外层电子轨道成像？

磁交换力显微术：MExFM 量子自旋液体

电荷，自旋，轨道



Asphaltenes:  from coal and petroleum

J. Am. Chem. Soc., 2015, 137 (31)

Structure Analysis

煤炭焦油 石油焦油



多频原子力探针显微术



多频原子力探针显微术：基础原理



高次谐振：Multiharmonic

原子轨道间的力是非线性的！



高次谐振应用：更高空间分辨

原子不是圆的，而是有形状的！



高次谐振应用：更高空间分辨



Multifrequency-AFM

Bimodal Dual-Frequency 
Resonance-Tracking

Intermodulation

Band Excitation dip-Δf method



双模式：Bimodal

一般来说，一阶基础模式仍为普通AM-AFM模式，

二阶模式为开环激励，一般振幅小很多。



模式合成：mode synthesizing

红血球细胞内的纳米颗粒



频带激励：Band Excitation

波包型频带激励，可以实现针尖-样品间耗散力测量（甚至可以达到单个声子精度）



总结：深刻理解



主要核心内容：第二部分



Functional AFM:  AFM+

力学、电学、磁学、热学、光学、多场耦合、微纳加工等等！

（整体） + （局域） = 局域性质



功能化原子力探针显微模式



微悬臂探针：微悬臂+探针+其他

AFM 探针基本结构：基片(substrate or base)；微悬臂梁(Cantilever)； 针尖(tip)

1. 基片/芯片：固定微悬臂、方便夹持、方便电路制作。
2. 微悬臂：sense 部分，信号检测。
3. 针尖:  力探测，尖端大小影响分辨率。

微悬臂探针(自身)参数：
弹性常数
基础共振频率
品质因子
共振频率稳定性：温度等
传递函数

针尖高度、尖端半径、硬度 … …

实验(外部)参数：振动频率、振动振幅等

传感器参数：
温度灵敏度
电阻率
磁镀层
等等



电学测量模式：



导电原子力显微术：Conductive-AFM

核心：接触模式，以纯金属（如Pt）或外层镀有金属电极等的微悬臂探针为电极，研究
样品的电学性质等

• 测试pA-uA的电流

• 施加的电压，直流/交流，频率

• 同时对样品进行电流、电阻、电容
等成像

• SCM, SSRM, 

扩展：
光电响应下的导电原子力显微术；
利用导电原子力探针实现局域注电；
测试特定激励下的电压信号(扫描热电显
微术等）；
………

Conductive AFM, C-AFM



Interleave and Lift Mode

1 每条扫描线，扫描两个来回
（第一个来回：形貌测量）
（第二个来回：性质测量）

2 第二个来回，针尖-样品间的相对

距离，可在第一次形貌扫描的基础
上，可进行人为控制。例如，相对
提高100nm，以排除形貌等的影响，
而只探测长程力（静电力、磁力等）

3 第二个来回，针尖的振动状态可

以通过不同方式进行激励和探测。
如，可以通过机械激励或交变静电
力激励，激励可以位于悬臂共振频
率（或不位于共振频率）。探测可
以通过振幅或相位（灵敏）等。

4 EFM，SKPM，MFM等的基础

（第一个来回）

（第二个来回）



静电相互作用力

ୣ ୡ
ଶ

静电力一般是长程的，这意味着作用在样品表面的静电力不仅来自
于探针尖端的原子或分子也可来自于探针锥型本体甚至整个微悬臂。

ୡ
ଶ

ୣ  ୡ
ଶ 其中，𝜀为真空介电常数，g 𝑑 是包含探针尖端、探针

锥体和微悬臂贡献的几何因子。一般模型

球-平面模型 ୟ୮ୣ୶ 
ୡ

ଶ

当顶端半球半径远大于针尖-表面间距，即𝑅 ≫ 𝑑时。

AFM中计算估计静电力比较常用的表达式。



针尖-样品间静电力：

施
加

探
测

施加在微悬臂上的交流电压，引
起探针与样品间变化的静电力，
从而引起微悬臂的振动，通过探
测微悬壁振动的信息，如振幅，
相位等，来探测针尖-样品间的

静电力，从而实现样品电学性质
的表征。

核心：此时的微悬臂探针振动来源于施加的交流电压引起的交变的静电力相互作用，
而不是激励压电陶瓷。



静电力显微术：EFM

只施加交流偏压，可远低于共振频率，也可选为
微悬臂的一阶共振频率。

通常采用lift mode，从而排除样品表面形貌的影
响。

定性，很难定量，较为简单

Double pass mode/lift mode

Electrostatic Force Microscopy (EFM)



扫描电势显微术：SKPM



核心：通过调节所施加的DC偏压，使得所施
加的交流电压引起的微悬臂振动最小。

有多种实现形式，定量化等

1:  可以采用和EFM类似的lift mode，只需增加DC偏压和反馈回路；
2:  也可以采用单次扫描模式，在普通形貌扫描（一阶模式下的tapping mode）的同时，施加一
个交流偏压（频率为二阶模式的共振频率）引起微悬臂的振动，调节DC偏压使得微悬臂的二
阶振动模式的振动最小。
3:  其他方式：FM-KPFM  AM-KPFM

扫描电势显微术：KPFM

Kelvin Probe Force Microscopy (KPFM)



Multiharmonic-Electrostatic Force Microscopy



扫描电容显微术：SCM

Experimental setup of SCM

dC/dV image of depleted and doped regions.

核心：研究样品的局域交流电容性质。

Scanning Capacitance Microscopy (SCM)



扫描扩散电阻显微术：SSRM

核心：研究样品的局域直流阻抗性质。

Scanning Spreading Resistance Microscopy (SSRM)



扫描阻抗显微术：SIM

核心：研究宽频范围内，样品
的局域交流阻抗性质。

可以看作是局域
的阻抗分析仪

Scanning Impedance 
Microscopy (SIM)



扫描栅极显微术：SGM

核心：利用施加DC+AC偏压的金属微悬臂探针作为局域栅极，研究局域栅压对器件输运
性质的影响。

Scanning Gate Microscopy 



AFM + 器件输运测量



磁力显微术：MFM

0 ( )F m H 
 

Magnetic Force Microscopy



磁交换力显微术：MExFM

Phys. Rev. Lett. 110, 266101 (2013)



扫描霍尔显微术与扫描SQUID显微术



扫描NV-Center显微术：量子探测

The world's smallest magnetic field 
sensor - the Nitrogen-Vacancy center

A home-built scanning confocal microscope combined 
with an AFM (MFP-3D Asylum Research).



扫描光学显微术：AFM-IR & s-SNOM

Life sciences • Polymers • Organics Graphene • 2D materials • Photonics • Inorganics

AFM-IR s-SNOM



DUT

射频和微波电磁信号

入射波

反射波
传输波

扫描微波显微术：SMM

Scanning Microwave Microscopy



(, )
x y

Microwave in
Reflected signal out

Coaxial cable

tip

C RC = *(A/d)
R = (1/)*(d/A)

扫描微波显微术：SMM



扫描微波显微术：SMM

 直接探测电学性质
• 介电常数和电导的直接测量
• 载流子类型、载流子浓度的直接

测量
 可探测各种材料

• 金属、半导体、导体
• 工作于各种模式接触、轻敲模式、

非接触模式
• 可工作于各种环境，例如大气、

真空、强磁场和液体等。
 亚表面探测

• 约~100nm的探测深度

许瑞,郑志月,季威,程志
海，
《新型扫描微波显微
术》，物理学进展，
第35卷第6期，241-256，
2015年12月。

Scanning Microwave Microscopy



压电力显微术：PFM

Piezoresponse Force Microscopy (PFM)



压电力显微术：PFM

Piezoresponse Force Microscopy (PFM)



扫描热学显微术：SThM

温度测量 热导测量

测温型探针：热电阻型(如Pt)，热电偶型（如Au/Cr)等，测温为主，有一定的加热控温能力

电阻型（微加工） 热电偶型（微加工，Au/Cr）
电阻型（铂丝）

Scanning Thermal Microscopy



Scanning Probe Thermometry

加热/测温元件在悬臂梁末端



纳米质谱：扫描热学探针+质谱



扫描热学探针+电学性质测量

电极+测温 型AFM 探针 Nature 498, 209(2013).

研究原子尺度单分子隧
道结的热传递和热耗散
特性，进而研究电子的
传输性质。



Nano-patterning by SPL:  Forced-induce, Heat-induced, Electric-field-induced

Mechanical patterning

Science 257, 375(1992).

Chemical and molecular patterning

Science 286, 523-525(1999).

Local heating

Science 238, 732-735(2010).

Field-induced oxidation

Nat. Nanotechnol. 9, 577(2014).

Field-induced deposition

Nano Lett. 11, 2386(2011).
Rolandi’s group

Field-induced exposure

Quate’s group (Stanford)
Rangelow’s group (IIumeau)

Scanning Probe Lithography



Scanning Probe Lithography



Scanning Probe Lithography

http://www.nanoanalytik.net/ http://www.nanofrazor.com/

NanoFrazor
-- Local thermal evaporation SPL

(IBM Reseach - Zurich)

Nano Analytik
-- Low energy field emission exposure SPL

(Rangelow’s group, IIumeau)



人工智能与大数据



原子力探针显微学



总结与展望
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