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极端条件下的扫描探针显微镜技术研究及应用
冯启元 1，孟文杰 1，王纪浩 1，侯玉斌 1，张晶 1，陆轻铀 1,2,3*

摘要　具有超高分辨率的扫描探针显微镜（Scanning Probe Microscope, SPM）是纳米科技、量子现象揭

示的重要手段，其应用范围广泛，涵盖了材料科学、物理、化学、生物学等多个领域。SPM 重要性体现

在其超高分辨率和多功能性，能提供原子级分辨率。综述了近年 SPM 领域与极端条件集成的进展、发

展趋势及存在问题。此外，SPM 还能进行力学、磁学、电学等多种基本测量，已成为研究微观世界的多

功能平台。当前，在材料性能不断提升但似乎难以取得颠覆性进展的情况下，利用极端环境发现新材

料和新物理来实现突破已成为前进方向。为此，SPM 与极端外部物理场的结合，如超高磁场、超低温

和高真空环境的融合已成为重要发展方向。
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真 实 空 间 中 的 原 子 分 辨 扫 描 探 针 显 微 镜

（scanning probe microscopy，SPM），包括扫描隧道显

微镜（scanning tunneling microscopy，STM）、原子力显

微镜（atomic force microscope，AFM）等的发明是显微

学发展的里程碑。相比于其他高分辨显微技术，

SPM具有很好的极端条件兼容性，特别适合于在极低

温、极强磁场、先进光源光场等各种极端条件下工

作，对功能材料、生命物质等的物性量子起源探索起

到非常关键的作用。但是其也有一个显著的缺点：特

别惧怕振动干扰，甚至微弱的声音干扰。这极大限制

了 SPM的作用，因为极端条件往往是极其恶劣的。

鉴于此，文章将介绍陆轻铀课题组长期研究所发展起

来的恶劣条件原子分辨 SPM技术，以及所创造出的

超强磁体和干式超导磁体原子分辨成像、活性和反应

溶液大分子动态原子分辨率成像等多项“国际首次”，

特别介绍关于水冷磁体、水冷–超导混合磁体等超强

磁场下的原子分辨率 STM成像 ；脱氧核糖核酸

（DNA）、核小体（及其动态折叠过程）、表皮生长因子

受体（epidermd growth factor reteptor，EGFR）蛋白、抗

体（antibody）等生物及化学大分子在活性生理溶液环

境，或化学反应条件下的原子分辨成像；磁斯格明子、

人工斯格明子、斯格明子多磁态、周期性高密磁结构

方面的高灵敏测量与调控等，并在此基础上介绍相关

的技术发展与应用前景。 

1    SPM 基础：如何有效减振隔噪

SPM的高灵敏是其最核心性能参数，但这也意味

着其非常容易受外部干扰而无法工作。至今，如何有

效减振隔噪依然是 SPM自主搭建和工作的首要问

题。因此，将以最经典的 STM为例，综合考虑高抗振
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镜体（内因）与减振隔噪（外因），阐述对本问题的解决

方法。通常情况下，SPM的隧道结方向（Z向）分辨率

能够达到 0.01 nm。为了维持隧道结的稳定性，传导

进入隧道结的 Z向干扰需要低于分辨率的 10倍，也

就是 1 pm。由于周围建筑物的振动幅度通常约为

0.1 µm，要求进入隧道结的振动干扰被衰减至 1 pm，

即需要达到−100 dB的衰减。为了达到这一要求，良

好的外部减振隔噪和高抗振镜体是必不可少的。可

以将这一过程分为 2个主要步骤进行系统分析：一是

将 STM的镜体单元视为刚体，隔离其与外界振动；二

是针对镜体单元中的针尖与样品之间的紧凑的振荡

系统，增强其对外界振动的免疫力。

首先，外部减振隔噪通常采用被动和主动减振系

统相结合的方法。被动减振系统包括空气弹簧、橡胶

垫、弹性悬挂等装置。空气弹簧通过改变气囊的压力

来调整系统的固有频率，与弹性悬挂类似，避开外界

高频振动。橡胶垫则利用其高阻尼特性吸收和衰减

外界的振动能量。主动减振系统在被动减振的基础

上增加了反馈控制装置。通过安装传感器实时检测

振动信号，并将信号反馈给控制系统，控制系统再驱

动减振装置产生相位相反的振动，以抵消外界干扰。

由于这种方法能在极低频率和高频率范围内都保持

良好的减振性能，因此在纳米级别的精密仪器中得到

广泛应用。

其次，STM镜体单元中的针尖与样品之间构成一

个谐振系统（图 1）。为了增强抗干扰能力，可以通过

提升系统的共振频率，使其远离剩余的低频干扰。具

体则需要根据外界振动的频谱特性，调整系统的刚

度、质量分布及选材优化。例如，在 STM的设计中，

使用高刚性材料（如钛合金、蓝宝石陶瓷材料）来制作

关键部件，利用有限元分析技术对探针与样品构建的

完整回路的振动特性进行建模和仿真，优化系统的结

构参数，以提高系统的整体刚性。

虽然隔离、阻尼和 STM镜体自免疫能力都可以

减少恶劣环境干扰的影响，但镜体自免疫能力最重

要。实际上，仅通过增强镜体的抗干扰能力，即使没

有任何振动隔离，也可以达到高质量原子分辨率

（图 2[1]）。此外，低温和超高真空环境也有助于减少热

噪声和气体分子撞击对系统的影响，从而提高系统的

稳定性和分辨率。综上所述，原子分辨 STM的设计

需要从宏观的外部减振结构和微观的内部针尖样品

振荡回路 2个层面进行综合考虑。这些措施的综合

应用，使得 STM可以在极端恶劣条件中（极低温、强

磁场、强振动、窄空间等）实现纳米分辨成像测量。 

2    超强磁场下的原子分辨率成像
 

2.1    国内外超强磁场下原子分辨成像现状

材料物性无尽，但皆由电子间及电子与晶格间作

用决定。电子与晶格都具自旋，都具磁矩，受磁场调

控，但常需要强磁场调控才显著，因原子内磁场就很

强。强磁场下的科学研究催生了整数、分数量子霍

尔、磁共振等多项成果获得诺贝尔奖，被称作“诺贝尔

奖的摇篮”。商业超导磁体实用性通过了时间考验，

可产生达 28 T强磁场（价格昂贵，造价上亿元，难以普

及），而国产商业的超导磁体则很难超过 20 T。为此，

通常把超过 20 T的磁场强度称之为超强磁场。目

前，超强磁场下的测试手段多集中于反映材料宏观平

均性质的输运测试，如霍尔、热电等（图 3），并发现了

三维量子霍尔效应[2]、石墨烯室温量子霍尔效应[3]及

巨大磁阻不饱和效应[4]等重要物理现象。在超强磁场

中开展原子分辨成像测量可以提供上述科学问题的

原子微观起源，方便与理论比对。然而由于磁场平台

稀缺、技术难度大，一度被认为难以完成。随着 STM

镜体技术的发展及磁体技术的进步，近年来取得了进展。

超导磁体由于采用液氦降温维持超导态从而提

供超强磁场，其振动低、噪声小，特别适合开发超强磁

场下的 STM。然而，其磁体平台成本高昂，到目前为

止仅有西班牙马德里自治大学报道研制了 20/22 T磁
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图 1　STM的机械回路（a）和振动模型（b）分析
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图 2　基于壁虎马达的 STM和原子分辨成像 
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场下的 STM，勉强通过减压降温进入超强磁场区

间[5]。水冷磁体（包括混合磁体）是更为强大的“超强

磁体”。中国、美国、法国、荷兰和日本都建立了强磁

场实验室，并不断增强磁场的强度。美国的 45 T混

合磁体保持了 23年的稳态磁场纪录，直到去年被中

国以 45.22 T的成绩打破，这为开发超强磁场原子成

像装置提供了稳定的平台支持。然而，由于水冷磁体

工作中需要高速去离子水流带走银铜磁场线圈的热

量，产生了巨大的声学和机械噪声。在如此极端恶劣

条件下，很多年来国际上只能在该类型平台上开展宏

观平均效果的测量（如输运、核磁共振等）。但是空间

原子分辨测量更接近于揭示物性的微观量子起源，是

宏观测量完全不可替代的。为此，美国、荷兰率先尝

试建设水冷磁体 STM，虽然没有解决高场下原子分辨

成像的难题，但也取得重要进展。2018年，荷兰研发

的强磁场可以在 30 T以上开展低温下的扫描隧道谱

测量，尽管没有原子分辨[6]；美国则没有数据发表。位

于合肥的稳态强磁场大科学装置相较于其他国家建

设较晚，于 2017年通过国家验收，建成了多台世界领

先水平的水冷磁体与混合磁体。陆轻铀课题组专注

于极端条件下的原子分辨 STM研发，成功发明出适

用于狭小空间恶劣环境中的多种高刚性、高稳定压电

马达，如GeckoDrive、TunaDriver、PandaDrive和Spider-

Drive[7]等，并获得了 40余项国家发明专利授权，最终

成功研制出抗振型 SPM，实现了在狭小空间、强振动

环境下的原子分辨成像，在具有超强磁场（大于 30 T）

的水冷磁体上，建立了国际首创的水冷磁体/混合磁体

低温 STM，是目前国际上唯一可以在水冷磁体中开展

原子分辨测量的装置。 

2.2    最新技术成果、平台建设等进展

超强磁场下 STM主要基于水冷磁体平台搭建而

成，取得的技术进步主要集中在中国科学院合肥强磁

场科学中心和荷兰强磁场实验室，进展如下。

2015年，强磁场科学中心陆轻铀课题组首次在水

冷磁体中实现了 27 T强磁场环境下的 STM原子分

辨率成像，并得到石墨样品的原始成像数据。这一试

验的成功为强磁场 STM实验研究提供了国际先进的

技术手段，也验证了水冷磁体恶劣条件下开发原子成

像的可能性（图 4）。

为了确保原子分辨不被外界干扰，需综合考虑外

部减振及 STM镜体单元的优化。外部振动隔离通过

两级弹簧悬挂实现，真空镜体腔通过弹簧悬挂在铝制

框架，铝制框架通过 4个弹簧悬挂在由混凝土砖支撑

的铝制横梁上，横梁则放置在由混凝土砖/橡胶垫层叠

堆放的基座上。真空镜体腔室采用无磁材料制成，可

以确保水冷磁体励磁过程中不会发生接触。最终外

部振动隔离系统的特征频率低于 3 Hz。在采用多级

减振设计后，实测真空镜体腔室的振动强度比水冷磁

场平台减少了一个量级以上。相比于外部减振，与

STM镜体单元直接接触的内部减振影响更加直接明

显。在真空镜体腔内，STM单元通过长弹簧悬挂在纯

钨制配重下方进行内部振动衰减。STM镜体单元的
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优化主要体现在设计的紧凑和高刚性，采用了扫描单

元与粗逼近马达分体式结构设计。该结构曾被验证

在完全摒弃外部隔振的前提下，仅凭借自身对外界振

动的免疫力便能实现高质量原子分辨成像测量。为

了使得扫描单元刚性更强，重新设计了 TunaDrive压

电马达，其输出力超过 1.5 N，从而能够驱动刚性很强

的扫描单元实现针样的逼近和分离。这里需要特别

注意的是，STM的整体外径为 15 mm，可确保励磁过

程中不会接触水冷磁体内壁从而引入强振。为了更

好地展示水冷磁体 STM的优异稳定性和重复性，在

将其磁场强度从 27 T、以 0.05 T/s的恒定速率降低到

0 T的过程中，在同一区域连续获取图像，始终保持了

清晰的原子分辨率，总横向漂移低至 0.3 nm。

2017年，荷兰 Tao等[6]成功在 34 T水冷磁体中获

得了低温下石墨随着磁场升高过程中的扫描隧道谱

（Scanning Tunneling Spectroscopy, STS），清晰地展现

了朗道能级的变化过程（图 5）。然而，其图像进一步

模糊直至磁场强度达到 6 T附近，失去了原子分辨。

2018年，他们在该平台上开发了 30 T以上分辨率约

为百纳米的磁力显微镜和原子力显微镜，测试了低温

零场下的硬盘磁畴结构和 30 T下的光栅形貌图像，

预示着设备在超强磁场下磁性测量的潜力[8]。
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图 5　荷兰强磁场水冷磁体 STM装置及表现

2017年，合肥稳态强磁场实验室混合磁体开放运

行，可以稳定产生 30 T以上的磁场。混合磁体由大

口径超导磁体内嵌水冷磁体构成，除了水冷磁体恶劣

的机械、声学噪声以外，兼有大口径超导磁体电磁噪

声和杂散场影响，对其内开发 STM成像装置提出进

一步的技术挑战。陆轻铀团队基于水冷磁体 STM

及无液氦超导磁体中 STM研制经验，重新设计了适

用于混合磁体的 STM系统，首次成功实现了在混合

磁体中 30 T以上的原子分辨测量。技术主要包括：

第一，放弃外部减振，将内部减振设计成 2级弹性悬

吊，且增加一级悬吊配重质量。2级弹性悬吊共振频

率都低于 3 Hz，可以有效将外部高频振动过滤。第

二，STM镜体采用非金属蓝宝石。采用新型分体式结

构，整体外径仅为 8.8 mm，通过有限元分析模拟，确定

了针样回路的固有频率均为 11 kHz以上。STM镜体

的抗振动、抵御磁场纹波干扰的能力均大幅提升。该

设备能够在高达 30.1 T中稳定地获取原子级图像，展

示了在混合磁体最高磁场 45.22 T和数百特斯拉脉冲

磁体中运行的潜力（图 6）[9]。进一步通过集成长尾型

带有 1 K液氦池的液氦恒温器，STM采用 2级内部悬

吊减振及紧凑非金属 STM镜体，在 2023年成功研制

温度低至 1.7 K的水冷磁体谱成像 STM，在保证原子

分辨的前提下，可获得目标原子位的 STS数据，使得

设备具备从实空间和动量空间双角度研究超强磁场

及低温下材料局域高分辨特性（图 7）[10−11]。 

2.3    存在的问题与挑战

凝聚态物性研究需要磁场和温度 2个参量共同

调控。例如，更低的温度对应较小的热涨落，从而展

现磁场调控下的量子相变和量子临界现象。超导磁

体与稀释制冷机结合，为 STM提供极低温强磁场测
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试环境的实验装置难度不大且较为普及。这些装置

在发现高温超导电荷序、配对密度波及马约拉纳零能

模方面发挥了重要作用。此外，热涨落与 STS谱的能

量分辨率相关，更低的温度能够更清晰地解析费米面

附近的能带结构。

然而，在水冷磁体超强磁场下的 STM实验中引

入更低温度具有较大的技术挑战。为了实现较强的

磁场，水冷磁体的设计室温孔径非常紧凑，典型值为

32 mm。氦 3恒温器或稀释制冷机的低温端有多个模

块，难以直接集成到水冷磁体的窄空间中。另外，高

效热量传递和低振动干扰往往难以兼顾。常见的外

部减振设计在这种情况下被弱化，需要设计自身免疫

力更强的 STM镜体单元。

另一个问题和挑战是，当前的超强磁场原子成像

装置并未充分利用现有磁场的调控能力来实现各向

异性调控。目前，水冷磁体的其他测试手段由于测量

的是宏观性质，往往对外界干扰不敏感且结构较为简

单，可以在磁场中原位旋转，实现磁场方向相对样品

表面旋转测量，增加了超强磁场调控的维度。这无疑

是重要的功能之一。例如，铁基高温超导材料在面内

磁场施加到 35 T时能够诱导产生 FFLO（fulde−ferrell−

larkin−ovchinnikov）态。然而，在同样的低温样品孔
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径内开发旋转的 STM非常困难，但却十分必要。困

难在于空间紧凑，需要重新设计适用的 STM镜体单

元，能够在 30 mm左右的孔径中原位旋转。此外，为

了保留内部减振设计，需要放弃机械轴顶部传动的旋

转方法，采用可弹性悬挂的压电旋转模块并集成

STM单元的设计，这充满了挑战。

目前，稳态强磁场的最高纪录是合肥创造的

45.22 T，室温孔径仅为 32 mm。在如此强的磁场中，

引入液氦低温后剩余的样品空间将低于 20 mm。开

发一套 45.22 T/3 K的原子分辨 STM将面临更多技

术挑战，但在大部分高温超导材料中，研究临界场附

近的超导配对行为十分重要。 

3    活性、反应溶液中的原子分辨成像及超强

磁场情形

固–液界面原子尺度反应是电化学和相关化学工

业的基础。活性生物分子，如蛋白质、DNA等也只有

在溶液中才能保持其活性。传统的 STM通常只能在

低温和真空环境下工作，并不能用于固–液界面处的

高分辨测量。因此，发展溶液电化学成像技术，对于

理解固–液界面的微观机理，以及研究活性生物分子

至关重要。溶液 STM的一个典型应用是实时观测电

化学反应过程。图 8（a）为 Xia等 [12]所设计搭建的一

套高稳定溶液电化学 STM装置，通过将流动的氮气

连续注入成像装置带走溶液挥发气体，进而避免成像

压电管电极之间的漏电流。图 8（b）、图 8（c）分别展

示了一体设计的电化学溶液池和针尖包封全过程；

图 8（d）为硫酸根在 Au（111）表面沉积过程的大范围

形貌和原子分辨图像。

溶液 STM还可以观测活性生物分子的高分辨结

构和分子间动态过程。对于蛋白质分子来说，只有当

它处于正常的三维折叠状态时才能够发挥自身的生

物学功能。传统的成像方法，如光学显微镜成像、

X射线晶体成像技术、核磁共振等都不能给出活性状

态下蛋白的单分子图像。AFM是一种在非溶液条件

下广泛用来观测样品表面形貌结构的成像设备。然

而在溶液中，AFM的各成像模式都有一定的缺陷。

例如，接触模式会直接刮坏样品；敲击模式会在样品

表面产生涡流影响成像分辨率。STM在溶液中成像

时产生的则是慢速平流，而且针尖不会接触样品，因此

较为适合开展活性蛋白等生物分子的高分辨成像研究。

图 9为陆轻铀课题组基于溶液 STM获得的 EGFR蛋

白、链霉亲和素和抗体蛋白的高分辨单分子图像，以
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图 8　电化学 STM的结构和溶液环境原子成像 
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及 EGFR蛋白分子间相互作用动态过程 [13]。上述几

种蛋白的 STM和 AFM图像中，蛋白形状均为圆

形或者椭圆形，看不到任何分子细节结构。陆轻铀课题

组的蛋白单分子图像则展示了清晰的内部细节结构。
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图 9　溶液条件下获得的 EGFR蛋白、链霉亲和素和抗体蛋白的高分辨 STM图像
 

小分子组装/解组装行为在自然界是非常常见的，

而且它们在许多生物过程中都发挥着极为重要的作

用。传统的成像技术都不能在溶液环境下给出实时

的高分辨图像。溶液 STM凭借其高分辨率和对样品

无损等优势，极为适合研究化合物、氨基酸、多肽等

分子间组装/解组装过程，甚至有可能得到动态过程中

某一时刻的原子尺度结构信息。图 10展示了陆轻铀

课题组利用溶液 STM观测到的纳米纤维高分辨静态

图像和解组装逆过程动态图像[14]。SEM（扫描电子显

微镜）和 TEM（透射电子显微镜）等电镜只能拍到线状

的纳米纤维形貌，而高分辨的 STM能够观测到纳米

纤维的内部高分辨结构，65°的键角也与模型一致。

更进一步，如果将溶液 STM扩展到强磁场环境

中，就可以研究磁场对“感磁”生物化学分子的调控作

用[15]。EGFR蛋白只有通过 2个分子 N端和 C端结

合，形成二聚体才具有活性，如图 11模型所示。最可

能的原因是 EGFR蛋白分子在磁场下受到外力作用

发生取向运动，将形成的活性二聚体打开。陆轻铀课

题组利用强磁场中的溶液 STM直接验证这个假设的

正确性。图 11分别展示了有磁场和无磁场下的 EGFR

蛋白分子的 STM图像，在 0.4 T的磁场条件下，EGFR

蛋白分子的排列近似与磁场方向平行。 

4    自感应（压阻和压电）与外感应（光反射

和光干涉）的力测量

SPM是利用功能化的针尖与样品表面相互作用，

实现表面物性高分辨率测量的技术手段，是现代最强
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大的研究技术之一。拓展有 STM、AFM、磁力显微

镜（magnetic  force micro−scope,  MFM）、横向力显微

镜（lateral force microscopy，LFM）等多功能模块，能实

现多种物理量的实空间原子或纳米级分辨，深入了解

结构、电子、振动、光学、磁性、生化学和机械等多种

性能。目前，以微悬臂梁为探针载体的测量模式是当

前 SPM技术的主流模式，也是商业化程度最高的应

用方向，具有灵敏度高、稳定性好等优点（图 12）。
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虽然微悬臂式扫描探针显微镜种类繁多，但其工

作原理大致相同，都是通过精确测量微悬臂结构的微

小形变来感知针尖与样品相互作用，实现样品微观物

性测量。形变量通常在皮米（10‒12 m）量级，如何实现

如此微弱形变量的测量是该技术的关键。目前，测量

方式主要有激光反射法、激光干涉法和自感应法 3种

方式（图 13）。激光反射法的原理是激光入射到悬臂

梁并被反射至位敏探测器（position sensing detector，

PSD）上，当悬臂梁形变时，光路改变，光斑在 PSD上

位置改变并被探测到。激光干涉法的原理是激光在

光纤端面和悬臂梁面被反射 2次形成干涉，如图 13（b）

的 R1和 R2，干涉强度为成像信号。压阻式为自感应

法常见种类，悬臂梁的形变导致应力改变，被悬臂梁

上的压力敏感电阻所捕获，如图 13（c）所示。3种方

法虽各有优缺点，但无论是成熟化商业产品或实验室

自研设备，光反射式几乎为室温条件唯一方式。例

如，美国知名探针显微镜 Bruker公司的 AFM全部为

激光反射式。激光被悬臂面反射后直接被 PSD所接

收，干扰小、信号强。PSD对激光位移敏感且采样速

率快（20 MHz以上）。PSD为二维平面，不仅能测量

悬臂梁垂直方向运动，也能感应侧向运动，实现多维

度分辨，是可搭配功能模块最多的方法。例如，LFM

只能依靠光反射法。然而光反射法主要存在如下问

题：光路较为复杂，需要调节的部位较多；其灵敏度依

靠较大的光程差，需要占用较大体积；PSD、光路、反

射镜、探针部分必须构成整体工作，组件多、体积大。

 
 

Position-sensitive
photodetector

Cantilever

Tip

Sample surface

Laser

（a） Laser Detector 2

Detector 1
Coupler

XYZ stage

R1

R2

1 3

4 2

（b）

Piezoresistor

100 μm

（c）

→为激光传播方向；R1、R2分别为激光在光纤端口面和悬臂梁面的反射，其干涉强度为成像信号
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这些问题使得反射式探针显微镜在小孔径极端

环境的集成非常困难。例如，低温强磁场环境下至今

仍未有反射式探针显微镜的诞生。目前，低温强磁场

环境中的激光干涉式和自感应式探针显微镜均有较

为成熟的商业产品且应用成果众多。德国 Attocube

推出激光干涉式低温强磁场 AFM系统。英国 Oxford

Instruments公司推出压阻式 MFM插杆系统。然而，

这 2种方式均是为了适用低温强磁场的妥协方案。

干涉法采用 2个反射光干涉成像，信号光源弱。入射

光、反射光均通过一条光纤传输，信号干扰强。干涉

仪最高采样速度为 100 kHz，远低于反射式的 20 MHz。

自感应式的最大优点为不需要外部探测器（如激

光）就能实现待测信号的自感应测量，这使得相应的

仪器系统可以极端紧凑，非常适合小口径极端环境，
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但其灵敏度低于光测量方式。同时，悬臂梁上压敏电

阻和微型电路的搭载使得探针结构复杂，低温环境下

易损，成功率较低，而失败的低温实验意味着大量的

资金和时间的浪费。无论是激光干涉法还是自感应

法，都仅能实现纵向一维分辨，功能较为单一。

陆轻铀课题组一直从事极端条件下 SPM的研制

和低温强磁场的 MFM测量工作，完成了中国科学院

强磁场科学中心一级子课题——AFM–MFM–STM组

合显微系统的研制工作。该项目已通过验收，各项指标

均优于设定值。该款MFM可在 4.5~300.0 K和 18/20 T
磁场下对微观磁结构进行调控与成像，可对 3 µm小

样品进行精准定位与测量，并能对 3~5层的少数原子

或单胞层磁性样品实现磁结构成像。这是目前处于

国际领先地位的 MFM测量平台。其 MFM分辨率较

高，可连续工作于低温强磁场环境，无须样品处理。

可对磁性块材、单晶、微纳米器件、薄膜和超薄膜等

不同类样品测量。已应用于相分离体系磁结构成像

和调控、各向异性磁结构、交换偏置效应微观起源和

新型磁结构 Skyrmions的探索等多个领域[16−21]。

现有 MFM系统为集成于低温强磁场，采用了压

阻探针的设计，其主要缺陷有 2个，由压阻探针的应

用所带来。（1） 低温实验成功率较低。压阻探针微悬

臂上集成有压敏电阻和微纳电路，在室温能正常工

作，然而在低温下由于温度梯度的存在和不同材料热

膨胀系数的差别，使微纳器件容易损坏。（2） 压阻式

探针价格高，成本昂贵。

为此，陆轻铀课题组已开展低温强磁场下光探测

式显微镜系统（包括反射式与干涉式）。项目的顺利

实施，将保持在先进仪器上的国际领先，同时，其优异

的性能也将促使更多优秀成果的产生和后续仪器系

统本身的功能拓展和升级换代。 

5    “超薄”与“1 个单胞膜厚差”分辨的磁结构

测量

陆轻铀课题组 MFM灵敏到可以成功测量到

Fe3Sn2 合金样品中的毛刺磁结构、纹波磁结构等精细

磁结构（图 14）。凭借自制 MFM高灵敏的优势，陆轻

铀课题组首次实现了氧化物薄膜中磁斯格明子的直

接观测（图 15）。其中，铁磁层 SRO仅 5层单胞厚，总

体磁性很弱，加之磁斯格明子本身尺寸很小，这些不

利因素综合起来，使得对其成像非常具有挑战性。但

凭借 MFM的高灵敏优势，成功获取了清晰的磁结构

图像。
 
 

 

Topo MFM MFM MFM（a） （b） （c） （d）

1 μm 1 μm 200 nm 100 nm

毛刺

波纹

MFM MFM Topo（e） （f） （g）

激光扫过区域
失去磁性, 无对比度

而形貌上此处的
Co是存在的

自主研制的高灵敏MFM能测到更精细的毛刺、超精细的波纹等（磁）结构

也能测到少数层超薄膜的磁结构 → Pt-Co（3层原子）-Pt（光刻器件）

（a）为 Fe3Sn2 单晶形貌；（b）~（d）为 Fe3Sn2 的MFM图；（e）~（g）为 3层 Co原子超薄膜（磁性极弱）中

磁结构的测量能力；其中，方形光刻区域尺寸为 3 μm

图 14　自研MFM的高灵敏示例 
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图 15　超薄氧化物异质结 BTO/SRO/STO中磁斯格明子的直接成像观测
 

利用自制的 MFM，微观上精确鉴别出 SrRuO3 超

薄膜中厚度差仅为 1单胞（Unit Cell, u.c.）的 2种不同

厚度（4 u.c.和 5 u.c.）的微观磁结构差异，从而验证了

该体系中反常霍尔效应起源于双通道叠加，而非来自

磁斯格明子（图 16）。该结果 ，对比前期工作中

BaTiO3/SrRuO3 异质结中界面对称性破缺诱导产生磁

斯格明子的情形[16]，是一个很好的补充，也为基于

SRO薄膜材料体系中霍尔异常的理解提供了微观机

制证据[18]。 

6    超强磁场下的磁成像

功能材料的物性取决于内部电子（具有自旋、轨

道、电荷等受磁场作用量）之间，以及电子与结构之间

（具有交换能、电–声耦合、有效质量 m*等受磁场作用

量）的相互作用，而这些“受磁场作用量”的强度多在

20 T以上，如图 17所示。所以，功能材料都具有磁

性，受磁场调控，只是其中绝大多数都需要远高于超

导磁体强磁场（商业超导磁体磁场上限只有~20 T，且

价格奇高）的超强磁场（需要水冷磁体）才能进行有效

调控或抑制物性以追溯物性的产生机制。

强磁场的作用主要有 4类（图 17）：（1） 破坏强耦

合（如破坏高温超导中的超导电子等）；（2） 磁化弱耦

合（如磁化顺磁材料等）；（3） 局域电子到量子效应显

著的纳米范围（如 B=30 T时，磁长度=4.7 nm，见图 17，

强磁场在低维的量子点中产生量子化穿透）；（4） 各向

异性调控（如超导向列相调控等）。相应地，≥20 T强

磁场在凝聚态物质研究方面的应用也十分广泛、深
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（a）为 4.5 u.c. SRO薄膜M–H曲线；（b）为 4.5 u.c. SRO薄膜样品示意图，一个台阶宽度上实际包括 4 u.c.与 5 u.c.

两种不同厚度；（c）为 AFM形貌图；（d）~（p）为MFM测量结果；（e）为 2 T饱和磁场下，4 u.c.与 5 u.c.

2种不同厚度表现不同的对比度

图 16　一个单胞厚度差MFM的分辨测量 

 

Why强磁场STM?·凝聚态物性取决于e−及e− ←→ 晶格:

·强B     破坏强耦合; 磁化弱耦合; 局域e−到量子效应显著

    的nm范围（B=30 T时, 磁长度l=（ħ/eB）1/2=4.7 nm）；

    各向异性调控。

·强B中

量子平均效果

单活性位，微结构

（DFT → 微观起源）

宏观测量

e−  ←→  

所有凝聚态物质都有磁性, 受B调控, 只是大多需强B

STM

平均

测量

所不

能

需>30 T调控局域电子↑

d波散射

Bi2Sr2Ca(Cu1−xNix)2O8

Hudson, Nature 411, 920(2001)

（晶格 → 各向异性）

交换能, 电-声, m*

（HTS, XMR, m*: 30~100 T↑）

（自旋）

↑↓, ↑↓, 
（↑↓: 18 T↑）

（轨道）

内磁场

（20~70 T↑）

（电荷）

L-力
（B → ∞）

图 17　强磁场的作用机制以及开展 STM的必要性
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入，包括反铁磁、多序耦合、高温超导上临界场附近

的行为（包括 MFM可以测量的量子化磁穿透 Vortex

行为）、稀土与过渡族、重费米子、顺磁晶体、极大磁

阻、稀磁半导体、量子点 Vortex、低维材料电荷密度波、

量子霍尔效应组合费米子、向列相（各向异性结构）。

≥20 T的强磁场超过了通常超导磁体的上限，属

于超强磁场，需要水冷磁体才能产生，而水冷磁体运

行时大流量高压冷却水流产生的强振动对一些高灵

敏测量，如 STM和 MFM成像，具有致命破坏作用，

这使得国际上对水冷磁体的应用始终停留在输运、比

热、磁化等宏观平均效果的测量。所以，虽然国际上

水冷磁体的应用成果已十分丰富与重要，但在能够直

接关系到量子物性微观起源的纳米分辨成像测量方

面的应用成果至今仍是空白。 

7    非传统磁结构成像应用

拓扑磁结构是一种新颖的磁性材料，其独特的拓

扑性质和丰富的自旋结构在近年来引起了广泛关

注。这些结构包括磁斯格明子、磁单极子、磁涡旋

等，具有稳定性好、尺寸小、易于操控等优点，在自旋

电子学、信息存储、量子计算等领域展现出巨大的应

用潜力。

拓扑磁结构的应用前景非常广阔。在信息存储

领域，磁斯格明子可以用作高密度、低功耗的存储单

元，解决传统磁存储器面临的能耗和稳定性问题。在

自旋电子学中，利用拓扑磁结构可以设计出新型的自

旋阀、自旋场效应晶体管等器件，推动自旋电子学的

发展。此外，拓扑磁结构还在量子计算中展现出潜

力，通过操控磁斯格明子，可以实现拓扑量子比特，为

量子计算机的发展提供新的思路。尽管拓扑磁结构

具有广阔的应用前景，但其研究和应用仍面临一些挑

战。首先，如何在室温下稳定地生成和操控这些结构

是一个重要问题。大多数拓扑磁结构在低温和强磁

场条件下才表现出稳定性，而实际应用需要在更宽的

温度和磁场范围内实现稳定操作。其次，拓扑磁结构

的尺寸和形状控制也需要进一步优化，以满足不同应

用的需求。最后，当前研究主要基于宏观输运测量，

一方面难以确认斯格明子的存在；另一方面也无法准

确获取斯格明子的大小、密度、调控行为等关乎实际

应用的信息。

针对以上问题，陆轻铀课题组通过自主研制的高

灵敏成像磁力显微镜系统，对拓扑磁结构体系开展了

系统研究，得到以下重要发现。

1） 首次发现天然金属反铁磁中室温斯格明子。

传统的自旋信息器件主要基于对铁磁材料中磁矩的

精确操控与探测，但由于杂散场、较小的磁各向异性

场等本征缺陷的存在，使得铁磁自旋信息器件面临诸

多挑战。具有零净磁矩的反铁磁材料具有超快的自

旋动力学特征、极小的杂散场和较强的抗外场干扰能

力，在超高密度信息存储和超高速度信息处理方面具

有巨大的应用潜力，被认为是下一代自旋信息器件非

常重要的候选载体材料。

2） 研究团队在 Mn3Sn/Pt异质结构中，通过界面

Dzyaloshinskii–Moriya相互作用的调控，诱导出可观

的拓扑霍尔效应。MFM实空间成像直接论证了室温

斯格明子的存在，并给出了尺寸、密度等重要信息，以

及斯格明子完整的成核、演变、湮灭过程。该研究为

基于反铁磁材料体系的斯格明子自旋电子学器件的

搭建提供了理论基础和应用方向[22]。

3） 发现一种新型拓扑磁畴壁。通过衬底晶向的

改变、掺杂及精准控制薄膜厚度这种独立的手段，在

铁磁相为基态的 La0.67Ca0.33MnO3 中诱导出反铁磁电

荷有序相，从而实现一种新型结构畴壁的构建，并发

现该类畴壁能作为相分离的边界严格限制相分离行

为[19]。

4） 人工光刻的多层膜器件中发掘室温的斯格明

子。其存在温区宽至 4.5~300.0 K且器件小于 100 nm

时斯格明子行为仍然很好[23]。 

8    自主技术的产业化

陆轻铀团队依托系列自主研制技术，成立了高新

技术企业——合肥中科微力科技有限公司，致力于将

抗恶劣条件 SPM技术进行产业化应用，推出了低温

强磁场插杆式 SPM、无液氦制冷机制冷 SPM、溶液

STM以及电化学 STM等系列扫描探针显微镜产

品。多款产品已落户北京大学、中国科学技术大学、

南京大学、东南大学、厦门大学、中国科学院半导体

物理研究所、中国科学院合肥物质科学研究院等多所
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国内高校和研究所。

公司于 2018年研制出应用于无液氦超导磁体的

插杆式扫描隧道显微镜，是国际上首个并至今唯一的

能在无液氦超导磁体低温强磁场环境实现原子分辨

成像的扫描隧道显微镜。该产品还具备磁力/原子力

显微成像功能，采用压阻微悬臂 （piezo-resistive

cantilever）检测技术，可在无液氦超导磁体低温强磁

场环境下实现磁力、原子力高分辨显微成像，空间分

辨率优于 20 nm，力梯度分辨率优于 5×10‒4 N/m。 

9    结论

利用自研 SPM系统，尤其是凭借极具特色的极

端条件 SPM，在量子科学、功能材料、生命物质等物

性研究和应用上均实现了一系列突破，如活性蛋白成

像、水冷/混合磁体下物性的原子分辨探究、超薄膜和

超强磁场下磁斯格明子的观测等。这些成果均发表

于高影响力学术期刊上且引起较大的影响，很多都是

“国际首次”。其中，高灵敏仪器的自主开发应是工作

的基础和核心，不仅克服商业仪器的局限性，更大大

提升其灵敏度。更进一步地，实现高精密进口仪器的

国产替代和产业化，成果孵化专业仪器公司——合肥

中科微力科技有限公司（高新技术企业），避免了“卡

脖子”问题。综上，通过不断的技术原创，成功在恶劣

条件下实现了 SPM技术的重大突破。这些技术不仅

扩展了 SPM的应用范围，还为多个科研领域的前沿

研究提供了强有力的支持。未来，将继续推动相关技

术的发展，进一步探索其在科学研究和实际应用中的

潜力。
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Abstract　Scanning Probe Microscopy (SPM), owing to its ultra-high spatial resolution, has become an indispensable tool for advancing
nanotechnology and probing quantum phenomena. It has a wide range of applications across various fields, including materials science,
physics,  chemistry,  and  biology.  The  significance  of  SPM  lies  in  its  atomic-scale  resolution  and  multifunctionality.  This  review
summarizes recent progress, development trends, and existing challenges in integrating SPM with extreme conditions. SPM can perform
various  fundamental  measurements,  such  as  mechanical,  magnetic,  and  electrical  characterization,  making  it  a  versatile  platform  for
exploring  the  microscopic  world.  At  present,  as  material  performance  continues  to  improve  yet  seems  to  encounter  a  bottleneck  in
disruptive breakthroughs, leveraging extreme environments to discover new materials and new physics has become a promising direction.
Therefore, the integration of SPM with extreme external physical fields—such as ultra-high magnetic fields, ultra-low temperatures, and
high vacuum—has emerged as an important development trend.

Keywords　 scanning  probe  microscopy;  ultra-high  magnetic  fields;  cryogenics;  scanning  tunneling  microscopy  (STM);  atomic  force

microscopy (AFM) ●
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