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摘要    扫描探针显微镜(SPM)是微纳尺度形貌表征、物性测量及微纳操作的重要工具之一. 传统的SPM只有单

一探针, 功能单一, 多探针扫描探针显微镜(MP-SPM)的出现拓展了SPM的应用. MP-SPM的多个探针可充当精确

定位的测量电极, 从而提供了一种无损探测样品微纳尺度电学输运性质的方法; 也可相当于多只独立活动的“手”,

相互配合实现复杂的纳米操作; 还可以探针成像, 成像信息作为其他探针操作的先验/反馈信息, 从而提高操作的

效率及准确性. 本文首先介绍了MP-SPM的基本仪器结构, 多探针距离缩小及位置标定方法, 以及使用多探针技

术测量材料电阻率的原理, 接着总结了近年来MP-SPM在样品微纳尺度电学输运性质测量、微纳操作、并行成像

与操作以及新型力学性质测量等方面的应用, 最后探讨了该技术的前沿发展以及面临的机遇与挑战.  

关键词    多探针, 扫描探针显微镜, 电学输运性质测量, 微纳操作, 并行成像与操作   
  

 
 
扫描探针显微镜(SPM)作为纳米科技研究重要

研究手段, 为纳米科技发展起到了积极的推动作用. 

SPM主要包括扫描隧道显微镜(STM)和原子力显微

镜(AFM), 其不仅可以作为“眼”, 高分辨率观测物质

表面的形貌结构 (横向可优于0.1 nm, 纵向可优于

0.01 nm), 以及探测多种物理化学性质, 比如电学、热

学、电化学及磁学等; 还可以作为“手”, 去操纵微纳

米材料, 制备新颖物理、化学特性的功能器件. 但传

统的SPM只有一个探针 , 在某些方面如材料横向电

导测量, 三维微纳操作等不足以胜任, 多探针扫描探

针显微镜(MP-SPM)利用其多个可独立驱动的探针 , 

不仅可协同多点测量, 还可提供更多的操作“手”, 相

互配合实现更为高效、更为复杂的微纳操作, 从而提

供更为强大的手段, 进一步拓展了SPM技术的应用.  

表征材料电学输运性质信息能够有效指导合成

高质量材料及制备高性能器件, 在材料领域、微电子

领域中有着非常重要的应用 . 目前测量样品导电性

的方法主要有利用微加工技术制作电极[1~3], 使用集

成的微型四探针芯片 [4]以及使用MP-SPM[5]这3种 . 

前两种方法尚存在一些不足 , 微加工技术制作电极

会在材料表面残留光刻胶和有机溶剂 , 从而影响材

料本征的输运性质测试. 集成的微型四探针芯片, 由

于制造工艺等原因使得探针间的距离不可能很小(一

般在几百纳米至几微米), 且集成的芯片一旦制成探

针间的距离将不会改变, 这限制了其使用的灵活性. 

而MP-SPM的多个探针可作为多个测量电极, 位置灵

活可控 , 且探针间的距离能做到非常小(几十纳米), 

从而提供了一种快速无损且灵活的微纳尺度电学输

运测量手段.  

微纳操作是指通过对微纳尺度对象的操作 , 以

实现特定功能微纳结构或器件制造的技术 . 典型的

微纳操作系统主要有: 基于光镊、磁镊、扫描电子显
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微镜(SEM)和SPM的微纳操作系统. 光镊微纳操作系

统利用激光形成的光阱来束缚微小物体 , 通过移动

该光阱位置从而实现对微小物体的移动及操作 . 但

持续的激光照射可能对样品造成损害 , 且光镊的分

辨率也较低 . 磁镊技术则是利用磁场控制与样品相

连的磁珠从而达到对样品操控的目的 , 但其对物体

的定量、定点操控能力较弱, 同样其分辨率也较低, 

尚不能满足对纳米物质精确操作和构建纳米精确结

构的要求 . 基于SEM的操作系统是在SEM的真空腔

内集成操作手 , 在SEM实时图像指引下实现对物体

的操作, SEM图像的高分辨率能力(数纳米)使得操控

物体尺寸及精度可至纳米级别, 但它对样品的镀金、

真空环境要求及缺少实时力反馈等限制了其应用 . 

基于SPM的操作系统提供了一种简单方便且高精度

的微纳操作手段 , 能够对物体进行推拉刻划等操

作 [6~9], 但其往往局限于二维空间, 较为复杂的三维

操控则不能胜任 [10]. 同时由于在操控过程中缺乏实

时反馈, 需要采用扫描-操作-再扫描等耗时耗劲的工

作方式, 虽然也有研究者设计了增强现实[11]、局部扫

描 [12]等方法提高了操作效率及质量 , 但操控效率仍

偏低. 另外, 适合操作的探针往往很难提供高质量的

成像, 这就需要更换探针来进行结果检查, 使得实验

操作更为繁琐. 而MP-AFM则可以解决上述问题, 它

在同一区域内多个探针可协同工作 , 并且通过探针

间相互配合能够较为容易地实现高效的三维操作以

及并行的成像/操作任务.  

本文将重点论述MP-SPM的基本结构和关键技

术, 及其在电学输运性质测量、微纳操作、新型力学

探测及其他相关研究领域中的应用 , 并探讨了该技

术面临的机遇与挑战.  

1  MP-SPM仪器结构及其关键技术 

MP-SPM主要分为MP-STM和MP-AFM, 一般由

多套可以被独立控制的探针驱动机构和位移检测机

构组成. 根据受控探针数目的不同, 又可分成双探针

扫描探针显微镜(DP-SPM)、三探针扫描探针显微镜

(TP-SPM)和四探针扫描探针显微镜(QP-SPM).  

1.1  MP-STM仪器结构 

世界上第一台DP-STM, 是由日本的Masakazu 

Aono研究组制造 [13]. 它由2个相对的STM探针组成, 

每个探针都连有压电陶瓷和惯性驱动器来进行探针

的精确定位和粗调 , 其配有长焦光学显微镜用来观

察探针间粗略的相对位置 . 在第一台DP-STM发明

后, 世界上其他的研究组也做了类似的研究, 制造了

许多不同特点的DP-STM. Grube等人 [14]制造的DP- 

STM, 其样品台与水平方向成45°角放置, 两个探针

则水平和竖直布置; Miyata等人[15]将STM探针和集成

的微型4探针芯片 [16]组合在一起制成了双探针系统; 

Eder等人 [17]制造了一台两个探针面对面水平布置 , 

而样品在探针间垂直放置的DP-STM. 为了进一步节

约空间, Jaschinsky等人[18]设置了垂直方向上排列的

多层环状结构 , 每个探针均由两层圆环控制 , 如图

1(a)所示 , 其中上层的圆环控制探针在垂直方向运

动, 下层的圆环控制探针在水平方向上运动.  

双探针法在电学输运性质测量时 , 针尖与样品

间接触电阻较大, 不可忽略, 因此需多次改变探针间

距再经过数据拟合提取出样品本征电阻率 [23,24]. 而

四探针法通过一次测量便可获得样品本征电学性质, 

消除了接触电阻影响 , 因此QP-SPM得到迅速发展 . 

Salomons等人 [19]制造的TP-STM集成了SEM和场离

子显微镜(FIM), 虽然它只有3个探针但可利用自制

的程序完成四探针测量, 如图1(b)所示. Cherepanov

等人 [20]在圆环式紧凑结构DP-STM基础上进一步拓

展 , 搭 建 了 超 紧 凑 结 构 的 QP-STM, 如 图 1(c) 所   

示. 其四套粗调及扫描装置均集成在一个圆筒内, 直

径仅 50 mm. Ma等人 [21]对一台老的商业QP-STM 

(OMICRON Nanoprobe)进行了全方位的改造 , 除了

在减震、导热及SEM替换等方面改造外, 还采取了双

扫描管机制 , 在保证大扫描范围的同时还保证了高

分辨率 , 如图1(d)所示 . Hobara等人 [22]制造的QP- 

STM, 如图1(e)所示, 其工作温度可从室温到7 K, 使

得它可以测量不同温度下样品的导电性 . Guise等

人[25]设计的QP-STM则是根据球坐标系粗调运动, 可

较容易调节探针与样品的夹角. Higuchi等人 [26]设计

的QP-STM采用样品扫描的方式不仅可较容易地同

时获得4幅图像 , 且能够有效防止撞针事故的发生 . 

目前, 已有公司将QP-STM商品化, 比较有代表性的

是Scienta Omicron公司的产品, 它采用压电的惯性驱

动器和堆叠扫描器 , 分别实现探针的粗调和精确扫

描, 如图1(f)所示.  

1.2  MP-AFM仪器结构 

MP-STM的发明在一定程度上满足了研究人员  
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图 1  多种多样的MP-STM. (a) 紧凑的多层环状结构的DP-STM[18]示意图. (b) TP-STM[19]的照片. (c) 超紧凑的QP-STM[20]的照片. (d) 升级后的

商业QP-STM[21]的示意图. (e) Hobara等人[22]制造的QP-STM的照片. (f) Scienta Omicron公司商品化QP-STM的照片 
Figure 1  Various MP-STMs. (a) Schematic diagram of compact DP-STM with multilayer rings[18]. (b) Photo of TP-STM[19]. (c) Photo of ultra 
compact QP-STM[20]. (d) Schematic diagram of an upgraded commercial QP-STM [21]. (e) Photo of QP-STM manufactured by Hobara et al.[22]. (f) Pho-
to of commercial QP-STM of Scienta Omicron  

的需求 , 但仍受样品衬底必须导电的限制 , 而MP- 

AFM则无此限制, 其应用更为广泛. 但相比于STM, 

AFM的位移检测机构较为复杂 , 因而对于MP-AFM

来说, 其结构设计显得尤为重要. MP-AFM的结构根

据检测机制的不同可分为自检测探针和激光反射法

两大类. 前者是利用自检测探针, 无需繁琐的光学部

件, 使得结构设计大大简化. 而后者则利用常用的光

杠杆检测方法, 无需使用特殊的探针.  

基于自检测探针的MP-AFM结构较为简单 , 其

位移检测是基于压电[27]、压阻[28]探针及石英音叉探

针[29]等方式. Satoh等人[30]利用压阻探针制造了一台

结构较为简单的DP-AFM, 实现了纳米级的精确成

像. 日本Aono课题组 [31,32]设计了基于音叉式的四探

针AFM, 该系统的探针特意加长 , 且与样品成一定

角度, 可在大气/液体/真空中操作. Nanonics公司也

基于音叉探针制造了QP-AFM的商业产品(MultiView 

4000), 如图2(a)所示, 它的每个探针都可以独立地进

行AFM、开尔文探针显微镜(KPFM)、静电力显微镜  

 

图 2  不同结构的MP-AFM. (a) Nanonics公司的QP-AFM产品. (b) 激光倾斜入射的DP-AFM[33]. (c) 激光垂直入射的DP-AFM[34] 
Figure 2  Various MP-AFMs. (a) Commercial QP-AFM of Nanonics company. (b) DP-AFM with obliquely incident laser beams[33]. (c) DP-AFM 
with vertically incident laser beams[34] 
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(EFM)、扫描近场光学显微镜(SNOM)等多种性质的

表征 , 是一个强大的多物理场纳米表征及测量研究

平台.  

上述使用自检测探针会使系统的结构设计较为

简单紧凑 , 且较容易与SEM等其他系统集成 . 但目

前压阻/压电式位移检测方式精度较差, 而音叉式探

针其检测电路又较为复杂 , 并且最大的问题是其局

限于特殊的探针, 无法与功能化探针相兼容, 因此激

光反射检测方式仍有其优势 . 采用激光反射法的

MP-AFM又分为激光倾斜入射和垂直入射两类. Xie

等人 [33]设计的DP-AFM采用激光倾斜入射的方式 , 

如图2(b)所示, 可以看到其两束激光分别沿着某一倾

角射向悬臂梁. 而Tsunemi等人 [34]设计的DP-AFM采

用激光垂直入射的方式 , 两束激光均经过垂直放置

的物镜 , 分别汇聚入射至两探针的悬臂梁上 , 如图

2(c)所示.  

1.3  探针间距离缩小及其相对位置标定 

MP-SPM需要各探针能在同一区域内共同工作 , 

因此其探针间能实现的最小距离是非常关键的参数. 

普通的AFM探针针尖形状为倒金字塔形 , 其针尖位

置距离最前端达数微米, 因此针尖之间无法靠近, 其

针尖间相互距离远大于针尖半径之和 . 为了解决这

一问题, MP-AFM中常采用针尖向前突出的商品化探

针[35](图3(a)), 或者使用聚焦离子束(FIB)将普通的探

针切割成向前突出的形状 [27,30](图 3(b)). 对于MP- 

STM而言 , 其探针一般由金属线化学腐蚀法得到 , 

且倾斜一定角度 , 因此实验中两个探针之间最小距

离由两探针尖端半径所决定, 一般在100 nm左右. 为

了进一步缩小这一距离, Kubo等人 [36]将在钨探针上

生长的氧化钨纳米棒作为探针(图3(c)), 在实现了原

子级精确成像的同时 , 还使探针之间的距离达到了

72 nm. 但用它去测量导电性时, 需在探针外镀一层

Pt; Yoshimoto等人[37]和Konishi等人[38]将碳纳米管连

接在钨探针上(图3(d)), 同样减小了相对距离 , 为了

保证稳定的电学测量 , 在整个探针外镀了一层PtIr. 

各种不同类型的探针如图3(a)~(d)所示.  

多探针的相对位置标定是后序多探针并行成像、

多点性质测量和协同纳米操作的前提 , 也可防止后

序操作中出现撞针事故 . 目前的相对位置标定方法

有3种. 第1种为成像特征点识别[26,39], 其先借助光学

显微镜或SEM指导多探针靠的足够近 , 再多探针同

时成像 , 最后根据得到的多幅图像中的共同特征点

计算出探针间相互的距离 , 如图3(e)所示 . 第2种为 

 

图 3  探针种类及相对位置标定方法. (a) 向前突出的商品化AFM探针. (b) FIB修饰后探针[27]. (c) 氧化钨纳米棒修饰后探针[36]. (d) 碳纳米管修

饰后探针[37]. (e) 成像特征点识别相对距离[26]. (f) 地址图案样品识别相对距离[27] 
Figure 3  Different types of probes in MP-SPMs and methods for evaluating the distance between probes. (a) The commercial AFM probes with pro-
trudent tips. (b) The probe modified by FIB[27]. (c) Epitaxially grown WOx nanorod probes[36]. (d) Carbon nanotube tips[37]. (e) Evaluation of the dis-
tance between probes through images features[26]. (f) Evaluation of the distance between probes through address-patterned sample[27]  
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借助特殊的地址样品[27,30,40,41], 样品上有代表地址的

图案 , 各探针根据扫描的图像便能辨识出探针所在

位置, 进而可推算出探针间相对距离, 地址样品示意

图如图3(f)所示 . 第3种为探针互成像技术 [42], 某一

探针压在样品表面静止不动 , 另一探针将其作为样

品成像 , 根据图像中不动探针针尖的位置可推算出

各探针的相对位置.  

1.4  样品电阻率多探针法测量技术 

(ⅰ) 电阻率双探针法测量技术.  双探针法测量

得到的电阻由样品电阻、探针电阻及探针样品间接触

电阻3部分组成, 探针电阻较小可忽略, 但对于针尖

半径数十纳米的测量中 , 其探针与样品接触电阻较

大, 可达数十千到上百兆欧姆[43,44], 这时接触电阻的

影响不可忽略 . 但我们可以假设其接触电阻不随探

针间距离的变化而变化 , 则对于一维材料与二维薄

膜材料来说 , 其双探针法测量电阻R与探针间距离s

的关系分别为 

 1D c ,
s

R R
A

ρ= +  (1) 

 
2

2D cln ,
2π

s
R R

t ab

ρ= × +  (2) 

其中Rc为接触电阻, ρ 为材料的电阻率, A为一维材料

的横截面积, t为二维薄膜的厚度, a,b为两个探针的半

径. 由式(1)与(2)可知, 通过多次测量改变探针距离s

时的电压U与电流I, 得出测量电阻R(U/I), 再经过拟

合可求出一维和二维材料的电阻率 . 但对于三维材

料来说, 其测量电阻与探针距离无关, 所以无法通过

双探针的方法得到三维物体的本征电阻率.  

(ⅱ) 电阻率四探针法测量技术.  对于四探针法

来说, 两探针构成电流施加回路, 另两探针构成电压

测量回路. 电流探针间施加电流, 在样品内部产生压

降, 再用高内阻的电压表测出另两探针的电压. 电压

测量回路的内阻可以认为是无穷大 , 因此测量的电

压仅反映了外加电流引起的样品压降 , 而与接触电

阻、探针电阻无关. 表1是不同情况下四探针法所使

用的公式总结[45].  

表1中, s为探针之间的距离(假设线型布置时相

邻两探针间距离相等, 方块型布置时4个探针构成边

长为s的正方形); A为一维材料的横截面积; t为二维

薄板的厚度; R为测量电阻; ρx, ρy和ρz为各向异性物

体在x, y, z三个方向上的电阻率; Rx为测量各向异性

物体时沿着x方向上的测量电阻即Vx/Ix; Ry的定义与

Rx相似, 即沿着y方向上的测量电阻.  

在上述公式中若想得到有限的二维物体的电阻

率, 还需在公式前乘以对应的修正因子, 但这些修正

因子仅能满足有限的方形或圆形样品的电阻率测量, 

而范德堡方法 [46,47]则可以测量任意形状的二维导体

的电阻率. 在使用范德堡方法时需满足以下的条件: 

4个探针在任意形状样品的边缘; 探针的尺寸要小于 

表 1  四探针测量电阻公式总结 
Table 1  Summary of the resistance formulas for four point measurement 

样品种类 四探针线型布置 四探针方块型布置 

三维物体 

(半无限) 

各向同性R 
2 s
ρ
π

 (2 2)
2 s

ρ × −
π

 

各向异性Rx 
1

2 x ys
ρ ρ

π
 

1
_

2

1 1x y x

ys

ρ ρ ρ
ρ

 
  − +   π    

 

各向异性比Rx/Ry 
y

x

ρ
ρ

 
1 1

1 1
x y

y x

ρ ρ
ρ ρ

+ −

+ −
 

二维薄板 

(无限) 

各向同性R 
ln 2
t

ρ
π

 
ln 2

2 t
ρ

π
 

各向异性Rx 
ln 2

x yt
ρ ρ

π
 ln 1

2
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yt
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ρ

 
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样品的尺寸; 样品要均匀, 各向同性, 且很薄; 样品

要单连通(样品中间不能有洞). 满足以上条件后, 范

德堡认为材料的电阻率满足下式:  

 
AB,CD BC,DA

e e 1,
t t

R R
ρ ρ

−π −π
+ =  (3) 

式中RAB,CD为VCD/IAB, RBC,DA为VDA/IBC; A,B,C,D为方

块型布置的4探针的标号(顺时针或逆时针).  

求解式(3)可得 

 AB,CD BC,DA ,
ln 2 2

R Rt
fρ

+π=  (4) 

其中f 可由下式求得 

 
ln 2

AB,CD BC,DA

AB,CD BC,DA

1ln 2 1
cosh e .

1 2
f

R R

f R R

 −  = +  
 (5) 

2  MP-SPM应用 

2.1  一维材料局域电学输运性质测量 

一维纳米线有着独特的电学、磁学及光学性质, 

比如超快光学非线性响应、场致发光、场发射效应等, 

是构筑新型传感器、低功耗场效应晶体管及自旋电子

学纳米器件的重要功能单元 , 因此研究一维纳米材

料的电子能带结构及输运性质 , 对于下一代纳米电

子学器件的研发有着重要的意义. MP-SPM提供了一

种能够对一维纳米线无损原位电学输运性质测量的

方法. Korte等人[48]使用自制的QP-STM探究生长过程

中GaAs纳米线性质变化. 如图4(a), (b)所示, 实验中

GaAs纳米线底部仍连至基底, 探针1位于纳米线顶部

保持不动并与基底构成电流施加回路, 探针2与探针

3构成电压测量回路, 探针2在顶部附近保持不动, 而

探针3沿着纳米线运动测量 . 电阻随探针3位置变化

及模型计算得到掺杂浓度与基底距离的曲线如图

4(c)所示, 实验结果表明靠近纳米线基座处掺杂度较

低, 推测是由于纳米线生长过程中高温所致, 实验中

还证明了机械弯曲并不会改变纳米线的电阻. Higu-

chi等人[49]利用DP-AFM测量了聚苯胺单根纤维及交

叉节点的导电性, 实验配置如图4(d)所示. 测量交叉

节点的过程中, 为了防止其他纤维的影响, 先用探针

将要测量的部分单独切割 . 实验结果如图4(e)所示 , 

表明纤维电阻较为均匀 , 但节点处电阻远大于纤维

自身. 实验还证明了节点处电阻与施加外力有关, 这  

 

图 4  MP-SPM测量纳米线电学输运性质配置及结果. (a) QP-STM的 3 个探针接触GaAs纳米线SEM图[48]. (b) 四探针测GaAs纳米线时配线示意

图. (c) 电阻及掺杂度随探针 3 位置变化曲线. (d) DP-AFM测量单根纤维及交叉节点处电阻[49], 图中蓝点为两个探针的初始位置, 箭头为探针

的运动方向, 白色虚线为实验前切割纤维的位置, 插图为切割处的放大图. (e) 所测电阻与探针之间距离的关系 
Figure 4  Configuration and results of nanowire electrical transport properties measurement via MP-SPM. (a) The SEM image of GaAs nanowire 
contacted with three tips in QP-STM[48]. (b) Schematic diagram including the wiring for four point resistance measurements on the GaAs nanowire. (c) 
The resistance and the dopant concentration profile with the change of tip 3 position. (d) Resistance measurement of PANI fiber and cross-point junc-
tion by DP-AFM[49], blue dots indicate the initial positions of the probes and arrows indicate the direction of the tip movement, white dashed lines indi-
cate the position where the fiber was cut, the inset shows a high-magnification image of the cut fiber. (e) Measured resistance as a function of inter-
probe distance 
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有望作为机械力响应传感器的应用. 

2.2  二维材料局域电学输运性质测量 

石墨烯等二维材料由于其优异的力学、电学及光

学性能在柔性透明器件、场效应管、光电传感器等领

域有着广阔前景. 目前化学气相沉积(CVD)方法合成

的大面积石墨烯往往具有多晶、褶皱等缺陷, 这些缺

陷会引起载流子严重散射, 降低了电导及迁移率, 从

而制约了石墨烯的实际应用. Ma等人[21]在自行升级

改造的QP-STM基础上, 采用直接四探针法测量毫米

级单晶石墨烯的电导和载流子的迁移率 [50], 测量过

程中采用不同的测量角度测3次(每次4个探针构成的

矩形相较上一次旋转120°)分别得到石墨烯在不同栅

压下的电导, 进一步获得了石墨烯的载流子迁移率. 

实验结果表明在该大面积石墨烯上电导在不同方向

上几乎相同 , 说明了石墨烯在平面内表现为各向同

性的输运性质, 同时也说明了褶皱、多层石墨烯岛和

其他杂质并没有破坏单晶石墨烯整体均一的特性 . 

之后他们又用该仪器测量了双晶石墨烯中晶界 (褶

皱)输运性质[51]. 实验中他们先测量晶界两侧晶畴不

同载流子浓度下的二维电阻 , 再测量不同载流子浓

度下跨越晶界的二维电阻 . 根据建立的晶界有效扩

散模型得到了晶界或褶皱的电阻率和迁移率 . 通过

对典型的7种晶界和2种褶皱测量 , 可得知晶界或褶

皱对载流子有着很强散射效应 , 并且晶界对载流子

的散射效应要远大于石墨烯褶皱 . 此外该方法还可

拓展至其他二维材料体系 , 为测量二维材料晶界输

运性质提供了简单有效的工具.  

Kanagawa等人 [52]使用自制的QP-STM首次直接

测量了固体表面单原子层的电学各向异性 . 实验中

分别以线型和方块型布置四探针 , 测量体系为

Si(111)4×1-In表面, 方块型布置方式结果表明重构表

面具有高度的电学各向异性, 各向异性比高达60, 而

线型布置则不能很好地探测各向异性, 这一点也是与

表1所吻合的. 此外, 实验还得到了不同倾角下方块

型布置测得的电阻曲线, 实验结果如图5(a)~(c)所示.  

Si(111)7×7因为其复杂的重构及迷人的电学性质

而被广泛研究 . 但其电导在以往测量结果中差异较

大, 甚至差好几个数量级[54,55]. Martins等人[53]使用了

TP-STM对其差异性进行了解释. 其配置类似于扫描

隧道电位仪(STP)[56,57], 图5(d)即为测量的原理图 , 

在测量时两端探针加一个偏压, 中间第3个探针移动 

 

图 5  MP-SPM测量二维材料电学输运性质配置及结果. (a)~(c) QP-STM测量Si(111)表面 4×1-In重构的电学各向异性[52]. 4 探针方形布置(a)和线

型布置(b). (c) 探针不同倾角下测得的电阻. (d), (e) TP-STM仿四探针测量Si表面原子台阶对导电性的影响[53]. (d) 3 探针仿 4 探针测量时的配置

图. (e) 测得的电势随中间探针位置变化的曲线 
Figure 5  Configuration and results of two-dimensional materials electrical transport properties measurement by MP-SPM. (a)−(c) Anisotropy in 
conductance of Si(111)4×1-In measured by QP-STM[52]. Four-probe mesurement (a) in square and (b) linear arrangements. (c) Angle dependence of the 
measured resistance. (d), (e) Four-probe measures the influence of atomic step to the conductivity of Si surface with a TP-STM[53]. (d) Configuration of 
four-probe measurement with a TP-STM. (e) Potential profile with the change of the position of the middle probe 
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测得各点的电势分布 , 再根据数学模型求得样品的

电导. 实验结果如图5(e)所示, 其中插图为一个原子

台阶的SEM图, clean曲线代表干净的Si表面对应的势

能曲线, dosed曲线表示该表面被其他材料覆盖后对

应的势能曲线, 箭头处对应原子台阶的位置. 实验结

果表明在Si(111)7×7表面单位长度下一个原子台阶 , 

其电导就比无台阶变化的平坦表面小50倍 , 这也与

Just等人[58]的推论相似. 最后他们认为多探针法测量

Si表面的电导差异是由于测量过程中测量点之间包

含未知个数的原子台阶所导致.  

MP-SPM电学输运性质测量的应用总结如表2 

所示.  

2.3  微纳操作 

传统的基于纳米线制作的纳米操作手可以在特

定条件下完成对纳米级样品的三维抓取操作 [78], 但

由于纳米线过于微细且柔软 , 使得产生的夹持力很

难克服物体与基质间的黏附力导致抓取失败 , 尤其

在空气中很难利用它们实现物体的抓取操作 . DP- 

AFM相互独立的探针可相互配合组合成纳米“镊子”, 

其半径较小的针尖尖端可实现纳米级别物体的接触, 

且AFM悬臂可产生足够大的夹持力来克服基底黏附

力影响 , 同时操作过程中实时力反馈也保证了操控

时的微小接触力, 这对柔软的样品显得尤为重要.  

谢晖研究组[79]针对不同外形的夹持器(长方体和

圆柱体)进行接触力学建模推导出了接触摩擦力和接

触应力大小, 并认为非平行的“V”型夹持器在夹取物

体上要好于平行配置的夹持器 . 之后又开发了用于

多尺度微 /纳米操作和组装应用的DP-AFM系统 , 该

系统利用向前突出的探针(相当于“V”型夹持器), 实

现了微米球 [80]以及纳米线 [10]拾取-放下的三维操作 . 

为了进一步将功能扩大化 , 该课题组还使用了微玻

璃管探针 [81], 在操作过程中通过对微玻璃管探针的

抽气和吹气来实现对微米颗粒或黏合剂的捡起和放

下的三维操作.  

触觉反馈的加入使得纳米操作更为直观 . Iwata

等人 [82]和Bolopion等人 [83]分别开发了具有实时触觉

反馈的纳米镊子系统 , 他们采用不同的偏转检测方

法, Iwata等人利用自检测探针, 而Bolopion等人采用

的是激光反射法.  

2.4  并行成像/操作 

传统的单探针AFM操作效率较低原因在于只有

一个探针, 无法在操作过程中实时检验操作结果, 所

以只能采取扫描-操作-再扫描的串行工作方式. 而对

于MP-AFM来说, 各探针均是独立控制, 可以实现在

同一区域内一探针操作的同时 , 另一个探针成像来

进行实时效果检验的并行工作模式 , 这极大地提高

了操作效率. 谢晖等人[33,84,85]利用双探针在扫描的同

时推动纳米颗粒, 使纳米颗粒到达指定的位置. 成像

探针将操作探针及小球位置标定后 , 操作探针即刻

运动至小球位置, 以局部扫描的方式确定小球球心, 

再将小球推至指定位置, 如图6(a), (b)所示. 图6(a)中

左侧为未扫描区域右侧为扫描过的区域; 图6(b)为扫

描的动态过程, 其中I~IV代表小球依次出现, 对应的

箭头代表探针II任务规划中的操作方向, 实验结果如

图6(c)所示. 相较于以往的扫描-操作-扫描这一流程, 

并行成像操作有效节约了时间. Loganathan等人[86]将

DP-AFM用于并行成像与机械刻蚀, 成像探针提取的

结果信息能够指导刻蚀探针相关参数调整 , 这一过

程称为有反馈的刻蚀 . 而单探针机械刻蚀过程属于

开环刻蚀 , 即在刻蚀过程中没有反馈使得操作结果

与目标设定值不符 , 并且操作结果需要再次成像才

能确定. 有反馈的操作则能很好解决这一问题, 实现  

表 2  MP-SPM测量材料导电性总结 
Table 2  Measure the conductivity of materials using MP-SPM 

类型 仪器 样品 

一维 
DP-STM Pt2Si[59], ZnO[60] 

QP-STM Bi2Se3
[61], CoSi2

[43,62] 

二维 

DP-STM Au表面[63], 3-octylthiophene薄膜[64,65], 石墨烯[66,67] 

DP-AFM α-sexithiophene[44], 并五苯薄膜[68] 

QP-STM 石墨烯[69,70], Si(111)4×1-In[71], Bi2Te2Se表面[72,73], Pentacene薄膜[74,75], Au表面[76], Te/Si(111)-(1×1)界面[77] 

 



 
 
 

 

  3721 

评 述 

 

图 6  DP-AFM并行成像与操作[33]. (a) 并行成像与操作纳米颗粒的示意图. (b) 实验中动态过程. (c) 操作结果 
Figure 6  Parallel imaging/manipulation with DP-AFM[33]. (a) Schematic diagram of parallel imaging/manipulation. (b) Dynamic process in experi-
ment. (c) The manipulation result  

刻蚀深度与目标设定值相符.  

2.5  新型力学测量 

材料微纳尺度剥离力精确测量对微纳尺度接触

界面现象的揭示有着重要的意义. 研究者将纳米管连

接至无针尖的AFM悬臂 [87]或者带自检测功能的悬臂

上[88], 研究纳米管与其他材料剥离时所受力大小. 但

该方法需要费力地去制备探针与样品, 降低了测量的

效率. 而DP-AFM组成的纳米镊子在进行物体三维操

作的同时还具备实时力监控能力, 因而能够对操作过

程中的力精确测量. Xie和Régnier[89]利用DP-AFM测

量了在不同位置处剥离硅基质上的硅纳米线所需的

剥离力 , 实验配置和结果如图7(a)~(c)所示 . 实验结

果表明将硅纳米线在不同位置处剥离所需的力有所

差别, 但需要的能量则相差不大. 该实验方法可拓展

至其他纳米结构, 操作尺寸也可拓展至微米范围.   

 

图 7  DP-AFM纳米镊子黏附力测量. (a)~(c) 纳米线黏附力测量[89]. (a) 测量示意图. 从纳米线的一端(b)和中间(c)剥离时的黏附力的曲线. (d)~ 

(f) 细胞黏附力测量[90]. (d) 测量示意图. 细胞-基质间(e)和细胞-细胞间(f)黏附力曲线 
Figure 7  DP-AFM nanotweezer for measuring adhesion force. (a)−(c) Measurements of adhesion force of nanowires[89]. (a) Schematic diagram of 
measurement. A full peeling force spectroscopy curve recorded by peeling from the end (b) and the middle (c) of nanowire. (d)−(f) Measurements of 
adhesion force of cells[90]. (d) Schematic diagrams of measurement. Adhesion force spectroscopy curve of cell-substrate (e) and cell-cell (f) 
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细胞与其他材料表面的黏附作用可以为相关疾

病的诊断提供依据 , 还可以对人造器官材料的选择

提供指导 , 对于生物学和医学的研究具有重大的意

义. AFM作为研究细胞微纳力学性质的常用手段, 它

可在液体环境下直接对细胞进行高精度、无损的测

量, 而DP-AFM不仅可以实现对细胞的三维操作还可

以测量在操作细胞的过程中细胞与接触材料之间的

黏附力, 测量范围可从pN至μN. Xie等人[90]在液下测

量了C2C12细胞-基质间和细胞-细胞间黏附力大小 , 

测量配置及结果如图7(d)~(f)所示. 相较于单探针测

量 , 双探针不需要预先使用化学方法将细胞固定在

悬臂上可以减小细胞的损伤 , 且在测量过程中可以

随意更换其它细胞进行测量 , 在一次测量中得到多

组数据使得测量更为高效 . 该方法还可以测量细胞

与其他生物材料之间的黏附力 , 定量研究不同接触

面积下细胞黏附力变化以及温度对黏附力的影响.  

3  总结与展望 

MP-SPM被发明以来凭借多个可被独立控制的

探针被广泛应用在物理、电子及生物等诸多领域中. 

MP-SPM简化了研究人员的操作步骤提高了测量和

操作的效率, 利用MP-SPM人们可以更简便、更准确

且无损地测得纳米材料的电学输运性质 , 实现更加

复杂的三维纳米操作 , 可以通过多个探针的相互配

合来进行成像 , 也可以实现成像与操作同时进行的

并行操作以节省操作时间, 并且还可以实现边操作、

边检验、边调整的反馈控制.  

虽然MP-SPM已经获得了相当的发展, 但其仍然

面临以下问题: 其一结构较为复杂, 尤其对于采用激

光反射位移检测方法的MP-AFM, 繁杂的光学部件

及驱动部件给显微镜的结构设计带来很大的困难 , 

使其探针数量很难超过4个; 其二操作较为繁琐, 单

探针AFM成像前只需要一次激光对准及光斑位置调

节, 但MP-AFM中探针位置移动及逼近过程, 激光对

准及位置调节需重复多次 . 自检测探针在一定程度

缓解了上述问题, 但是目前自检测探针种类少, 且功

能单一, 无法兼容其他如热电偶、磁学及电学等功能

化探针 . 另外目前MP-AFM主要还是利用基本的成

像模式实现简单的成像及微纳操作等应用 , 其他较

为先进的成像模式及功能拓展尚未引入 , 实现功能

有限.  

为了解决这些问题, 在接下来的研究中, 研究人

员们可以致力于研发性能更好 , 功能更强大的自检

测探针 , 以代替激光反射法降低MP-AFM的结构复

杂程度; 引入先进的成像技术及加工方法, 如研究人

员在DP-AFM中引入KPFM去研究聚丁二炔(PDA)晶

体 [91], 在一个探针注入电荷的情况下利用另一个探

针获得了晶体表面电势分布 , 证实了PDA晶体的准

一维输运特性. Yang和Cui等人[92,93]利用双探针系统

实现纳米焊接及刻蚀操作 , 两个探针分别为光纤探

针与金属AFM探针 , 操作时光纤探针照射加热金属

探针, 金属探针针尖处提供了局域的热源, 可实现不

同材料的焊接与刻蚀操作. 在未来的发展中, 一方面

可拓展多探针的功能性, 如AFM与STM, SNOM等集

成实现对样品不同结构物理化学特性的表征; 另一

方面可设计在变温、超高真空等苛刻环境下仍能工作

的MP-SPM, 为材料、物理、电子等基础研究提供更

为强大的利器.    
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Scanning probe microscopes (SPM) is one of the important tools for micro/nano-scale morphological characterization, 
physical property measurement and micro/nano operation. However, the traditional SPM has only a single probe and its 
function is limited. The emergence of multiple-probe scanning probe microscopes (MP-SPM) greatly expands the appli-
cation of SPM.  

Characterizing the electrical transport properties of materials is very important for materials and microelectronics, be-
cause it can effectively guide synthetization of high-quality materials and fabrication of high-performance devices. Tradi-
tionally, directly measuring the conductivity of nanomaterials is performed using the nanofabricated electrodes connected 
to the nanomaterial of interest and the monolithic micro-four-point probes. However, photoresist and organic solvents 
may be left on the surface of the nanomaterial during nanofabrication, which will affect the intrinsic measurement of 
electrical transport properties. As for the monolithic micro-four-point probes, probe spacing is quite large due to the lim-
itation of the manufacturing process and it will not change any more once they have been manufactured, which limits its 
flexibility. MP-SPM’s multiple probes can act as measuring electrodes with precise localization, and the probe-sample 
distance can be controlled precisely, providing a means of flexible and non-destructive detection of micro/nanoscale 
electrical transport properties of samples.  

Micro/nano-manipulation systems help to manufacture microelectronic and photonic devices, renewable energy appa-
ratus and biomedical diagnosis chip, etc. Typical micro/nano-manipulation systems are established based on optical 
tweezer, magnetic tweezer, scanning electron microscopy (SEM) and SPM. However, they all have limitations. Optical 
tweezer may damage the sample due to the continuously irradiated lasers. Magnetic tweezer has a poor ability to control 
the object quantificationally, and low resolution. The system based on SEM is restricted to a vacuum working environ-
ment. On the surface of the sample, traditional single-probe SPM can perform nano-manipulation, such as push and pull, 
but it is limited to two-dimensional space, and three-dimensional manipulation might be a great challenge. In addition, 
due to the lack of real-time visual feedback during the manipulation process, it always works at a time-consuming mode, 
such as scanning-manipulating-scanning. Although some researchers have designed augmented reality, local scanning 
and other methods to improve the efficiency of manipulation, the efficiency of manipulation is still low due to the serial 
procedure of single probe SPM. MP-SPM have been developed to provide multiple probes which can be controlled inde-
pendently, and achieve complex nano-manipulation by cooperation among the probes. Furthermore, MP-SPM can image 
with a certain probe; and the imaging results, serving as priori/feedback information, can guide other probes’ manipula-
tion, thereby it improves the efficiency and accuracy of micro/nano-manipulation.  

In this paper, the basic structure of MP-SPM, including the structure of multiple-probe scanning tunneling microscopy 
and multiple-probe atomic force microscopy, is presented. Furthermore, we also introduce the methods to decrease the 
distance between the probes and calibrate the multiple probes’ position and the principle of measuring the resistivity of 
materials using multiple-probe technology. Then we summarize the recent application advances of the measurement of 
electrical transport properties, the micro/nano-manipulation, the parallel imaging/ manipulation, and the mechanical 
properties at the micro/nano scale etc. Finally, we discuss the frontier development, the opportunities as well as the chal-
lenges of MP-SPM. 

multiple-probe, scanning probe microscopy, electrical transport properties characterization,  
micro/nano manipulation, parallel imaging/manipulation 
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