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近场微波显微镜的应用

王美迪，张海洋，周子晗，吴　?
（电子科技大学 物理学院，四川 成都６１１７３１）

　　摘　要：近场扫描微波显微镜因具有强大的穿透能力和无损检测优势，已成为微纳尺度下表征材料电磁特性的重要

工具．本文首先介绍了近场扫描微波显微镜的结构原理、探头仿真优化以及图像倾斜修正方法．然后，阐述了近场扫描

微波显微镜测量样品局域高频电导率和介电常量的方法．最后，重点探讨了近场扫描微波显微镜在材料和生物等领域

的应用，详细分析了所获取的点扫描图、线扫描图和面扫描图．本文旨在帮助读者更深入地了解近场扫描微波显微镜的

现状及其未来应用前景．
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　　近年来，在微纳尺度上表征材料结构和性能

的需求日益增长．近场扫描微波显微镜（Ｎｅａｒ

ｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＮＳＭＭ）被

认为是定量测定材料在微波范围内电动力学特性

的重要方法之一［１３］．与传统的光学显微镜和电

子显微镜相比，微波显微镜具有穿透能力强和无

损检测的优点［４６］，可以突破阿贝尔衍射极限，可

用于分析从样品表面和内部反射回的电磁波

析［７１０］．近几年，ＮＳＭＭ获得飞快发展，例如，Ｆａ

ｒｉｎａ团队组装了新的倒置近场扫描微波显微镜

（ｉＳＭＭ），将其应用于Ｊｕｒｋａｔ细胞成像和氧化石

墨烯基环氧纳米复合材料电导研究［１１１２］．开发更

高性能的扫描探针也是迫切需求之一［１３１４］；Ｊｏ

ｓｅｐｈ等人利用动态化学蚀刻技术制造了半径接

近于１μｍ 的超锐尖端
［１３］；Ｗａｎｇ等人设计了用

于微纳结构微波扫描成像的振荡金属探针［１４］，提

高了ＮＳＭＭ检测样品电磁特性的灵敏度和分辨

率，等等．

与此同时，ＮＳＭＭ技术已在多个领域得到广

泛应用，包括材料科学、半导体研究、生物医学成

像以及纳米技术等．

１）在材料检测方面，Ｂｅｒｗｅｇｅｒ等人利用扫描

微波显微镜（ＳＭＭ）对钙钛矿薄膜的电子特性和

相关形貌的空间变化进行了研究，揭示了样品电

导率的空间变化以及样品耐劣化的形态差异［１５］．

此外，该团队还利用基于原子力显微镜的ＮＳＭＭ

对图案钇铁石榴石（ＹＩＧ）薄膜进行研究，实现了

高达５０ｎｍ的空间分辨率成像
［１６］．２０２４年，Ｐｅｎｇ

等人利用微扰理论成功实现了非接触条件下对低

介电常量样品的精确测量，这项技术对高集成电

路的制造具有重要意义［１７］．Ｒｕａｎ等人采用新型

的无损ＮＳＭＭ 技术，成功实现了铁电薄膜对施

加直流电场响应的可视化［１８］．

２）在生物成像方面，Ｏｈ等人获得了单核细

胞白血病细胞（ＴＨＰ１）表面的亚微米空间地形图

像，发现共振频率随ＴＨＰ１细胞膜介电特性和环

境的变化而发生复杂变化［１９］．Ｆａｒｉｎａ团队介绍

了原子力显微镜扫描微波显微镜（ＡＦＭＳＭＭ）

组合系统，展示了在多壁碳纳米管束存在下生长

的Ｃ２Ｃ１２ 肌肉细胞的成像
［２０］．此外，该团队还设

计了一种时间门控宽带近场扫描微波显微镜来检

测乳腺癌细胞内富勒烯的含量［２１］．

３）在磁场测量方面，ＮＳＭＭ因其高灵敏度和

精确的空间分辨率，成为磁场分布和磁性材料特



性研究中不可或缺的工具［２２２３］．

综上所述，ＮＳＭＭ技术在多个应用领域中已

展现出显著的潜力，高分辨率和灵敏度使其在材

料科学、生物医学、磁场测量等方面取得了重要突

破．随着技术的不断发展，ＮＳＭＭ 有望在未来的

研究和工业应用中发挥更加关键的作用，进一步

推动这些领域的创新与进步．

１　近场扫描微波显微镜的介绍

１．１　装置设计

Ｗｕ课题组设计的 ＮＳＭＭ 测试装置如图１

所示［２４］，该装置极限分辨约为１μｍ．该平台融合

了先进的硬件设备和定制的软件程序，构成了非

接触式、小型化、集成化的测试系统．核心硬件包

括高品质因数的１／４波长同轴谐振腔、矢量网络

分析仪（ＶＮＡ）、三轴电动位移台、ＣＣＤ光学相

机、液晶显示屏及笔记本电脑．其中１／４波长谐

振腔直接与ＶＮＡ连接．为降低环境噪声和机械

振动对测试结果的干扰，整套设备被放置在双层

标准机箱中．

（ａ）ＮＳＭＭ的实物图

（ｂ）ＮＳＭＭ的原理图
［２４］

图１　ＮＳＭＭ装置

采用ＬａｂＶＩＥＷ 软件，通过图形化编程语言

编写一体化控制程序．ＬａｂＶＩＥＷ 与电动位移台

和ＶＮＡ通过接口相连接，同时控制位移台和记

录ＶＮＡ中的参量．该装置主要运用电磁谐振微

扰理论，１／４波长谐振腔和探针装置作为探测装

置，探针在样品表面进行逐点扫描，由于样品的局

部电磁特性不同，即使微小的变化也会对针尖样

品相互作用造成显著的干扰，导致从样品表面或

内部反射回来的电磁波发生变化，这些变化通过

ＶＮＡ检测到的反射参量犛、谐振频率犳ｒ 以及品

质因数犙的变化展示．

谐振系统可以用等效集总串联谐振电路进行

分析，犳ｒ可通过下式得到：

犳ｒ＝
１

２π槡犔犆
， （１）

其中，犔为等效电路的有效电感；犆为有效电容，

其值取决于针尖的几何形状、样品特性和针尖样

品距离．当针尖与样品间的距离增大时，系统的

犆减少，从而导致犳ｒ上升．犙直接关系到１／４波

长同轴谐振腔的性能．

整套仪器设备之间协同工作，不仅提高了信

号传输和分析的准确性，也提高了测试样品的位

置控制和实时监控能力．该测试平台支持多种扫

描模式，按照针尖样品的距离划分，包括接触模

式、软接触模式、等高扫描模式和定点逼近模式．

按照扫描区域划分，可以分为点扫描、线扫描和面

扫描，不同扫描模式满足不同测试需求．通过精

密设计，该平台的操作系统单位步进值达到了

０．０４７６μｍ，展现了其在微观尺度上的操作精度．

１．２　优化设计

分辨率和灵敏度的高低反映装置的检测精度

水平．

１）分辨率决定了ＮＳＭＭ 能够观察和测量的

最小特征尺寸．由于 ＮＳＭＭ 能够在微纳尺度对

样品进行成像，可以揭示和分析样品表面和结构

的微小细节，这对于理解材料的微观结构、表面形

貌以及微纳尺度上的变化至关重要．２０１９年，鞠

量等人探究了针尖样品距离对ＮＳＭＭ的空间分

辨率的影响［２５］，在不同针尖样品距离下，测试了

宽度分别为２６０μｍ和４７０μｍ的ＮｉＦｅ薄膜的线

宽，发现针尖样品距离越小，线宽越接近薄膜的

实际线宽，表明测试的样品空间分辨率越大．

２）灵敏度指 ＮＳＭＭ 对样品信号的探测能

力，特别是对微小信号的检测和量化能力．高灵

敏度使ＮＳＭＭ能够准确测量样品在不同条件下

的电磁响应或物理性质．ＮＳＭＭ 装置灵敏度的
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高低可以用探针附近的电场强度犈评估．

Ｗｕ课题组通过ＣＯＭＳＯＬ仿真软件对探针

尖端进行仿真［２４］．图２展示了探针伸出腔体的长

度犔１、探针与样品的距离犕 及探针直径犇 对探

针附近犈 分布的影响．图２（ａ）～２（ｃ）是保持犇＝

１００μｍ和犕＝５０μｍ等因素不变的前提下，模拟

分析了犔１ 在３～７ｍｍ内探针附近犈的分布．实

验结果表明：随着犔１ 减小，尖端与样品的相互作

用越强，样品对系统参量变化的敏感性越高．图２

（ｄ）～２（ｆ）是保持犇＝１００μｍ和犔１＝３．５ｍｍ等

因素不变，模拟了犕 在２５～１００μｍ内探针尖端

附近犈的分布．可以发现：随着 犕 减小，针尖附

近的最大犈增大，样品上的犈也增大．图２（ｇ）～

２（ｉ）是保持犕＝５０μｍ和犔１＝３．５ｍｍ等因素不

变的前提下，模拟了犇 在２～２００μｍ内犈 的分

布．发现随着犇 值越小，针尖附近犈 越大，且分

布越集中．

以上仿真说明当针尖越细，探头越短，犕 越

小，针尖附近的犈 越大，可以提高系统的检测灵

敏度，提高图像的空间分辨率．在实验测试时，应

该综合考虑分辨率和灵敏度等多个因素，根据不

同的测试需求，确定针尖伸出腔体的最佳距离

犔１，针尖半径犇，以及针尖与样品之间的最佳距

离犕．

　　　（ａ）犔１＝３ｍｍ　　　　　　　　　　　　（ｂ）犔１＝５ｍｍ　　　　　　　　　　　（ｃ）犔１＝７ｍｍ

　　　（ｄ）犕＝２５μｍ　　　　　　　　　　　　（ｅ）犕＝５０μｍ　　　　　　　　　　 （ｆ）犕＝１００μｍ

　　　（ｇ）犇＝２μｍ　　　　　　　　　　　　（ｈ）犇＝２０μｍ　　　　　　　　　　　（ｉ）犇＝１００μｍ

图２　探针尖端仿真中针尖附近电场强度分布
［２４］

１．３　犖犛犕犕图像修正

在实验过程中经常出现采样台或者样本发生

微小倾斜的现象，虽然倾斜角度很小，但是会导致

测试数据产生偏差、图像出现倾斜的现象，降低

ＮＳＭＭ图像的空间分辨率．

Ｗｕ等人提出了对测试数据进行校正优化的
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方法［２４］．首先利用斜面与斜面之间的差值得到

校正后的平面，然后进行相应的差值补偿，从而得

到水平面，如图３（ａ）～３（ｃ）所示．图中存在倾角

较大的表面犛０，选择在同一水平面上的３个坐标

点，利用这３个坐标点模拟与犛０ 有相同倾斜趋势

的斜面犛１．然后通过以下步骤对斜面进行校正：

１）按照犛１（１，１）＝犛１（犻，犼）ｍａｘ进行处理，其中

犻，犼＝１，２，３，…，狀，狀为扫描点的数量．

２）按照式（２）～（４）将斜面修正为水平面，

犛２（犻，犼）＝犛１（犻，１）， （２）

犛３（犻，犼）＝犛２（１，犼）， （３）

犛４（犻，犼）＝犛３（犻，犼）－
犛１（１，１）ｍａｘ－犛１（犻，犼）ｍｉｎ

２
．

（４）

３）根犛５（犻，犼）＝犛４（犻，犼）＋犛０（犻，犼）－犛１（犻，犼）

进行处理，即可得到修正后的图像犛５．

４）将该图像倾斜修正算法应用于叶脉面扫描

中，如图３（ｄ）和图３（ｆ）所示．可以发现：修正后

犳ｒ的ＮＳＭＭ图像变得更加清晰，分辨率更高，说

明图像倾斜修正算法具有良好的实用性．

　　　（ａ）倾斜校正过程１　　　　　　　　　（ｂ）倾斜校正过程２　　　　　　　　 （ｃ）倾斜校正过程３

　　　（ｄ）叶脉的光学照片　　　　　　（ｅ）面扫犳ｒ的原始数据图像　　　　　　　（ｆ）修正后的犳ｒ图像

图３　图像倾斜修正原理及修正示例图
［２４］

２　犖犛犕犕测试研究分析

２．１　材料领域的犖犛犕犕检测

２．１．１　电导率和介电常量的测量原理

ＮＳＭＭ装置对于测量薄膜等介电材料的局

域电导率具有显著优势，样品电导率的不同会显

著影响样品以电阻加热形式产生的能量损失，由

于样品以电阻形式加热产生的损失会进一步影响

ＶＮＡ检测到的犙值，故可以利用ＣＯＭＳＯＬ仿真

软件模拟犙随电导率σ的变化曲线，再通过实验

过程中ＶＮＡ检测到的犙进行反推，即可得到样

品的局域电导率．

Ｗｕ课题组通过溅射方法在玻璃衬底上制备

了Ａｇ，Ａｕ，Ｃｕ，Ｆｅ，Ｃｒ和Ｔｉ等金属薄膜样品
［２６］，

每个薄膜厚度约为２００ｎｍ．对这几种金属薄膜

进行点扫描，得到犙 与犕 的关系，如图４（ａ）所

示．发现在一定的犕 下，不同金属样品间犙存在

明显的差别，这是因为犙在物理上可以定义为谐

振器中存储的能量与每周期耗散的能量之比，表

示为

犙＝２π犳ｒ
犈ｔｏｌａｌ
犘ｌｏｓｓ

， （５）

其中，犈ｔｏｔａｌ为存储在腔内的平均能量，犘ｌｏｓｓ为每秒

损失的能量．犙主要取决于能量损失，特别是金

４ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４４卷



属薄膜上的电阻加热形式的能量损失，所以不同

金属样品间犙 的变化比犳ｒ 的变化更敏感，故可

以从犙的明显变化中得到各种金属薄膜的高频

电导率．接着利用ＣＯＭＳＯＬ软件进行有限元分

析得到犙与各部分能量损失之间的关系：

犙ｃａｖ＝ω
犈ｔｏｔａｌ
犘ｃａｖｌｏｓｓ

， （６）

犙ｔｉｐ＝ω
犈ｔｏｔａｌ
犘ｔｉｐｌｏｓｓ

， （７）

犙ｒｅｓｉｓｔ．ｈｅａｔ＝ω
犈ｔｏｔａｌ
犘ｒｅｓｉｓｔ．ｈｅａｔ

， （８）

其中，ω为谐振角频率；犘ｃａｖｌｏｓｓ为每秒腔壁产生的

能量损失，犘ｔｉｐｌｏｓｓ为每秒尖端辐射产生的能量损

失，犘ｒｅｓｉｓｔ．ｈｅａｔ为每秒以电阻加热形式产生的能量损

失；犙ｃａｖ，犙ｔｉｐ和犙ｔｅｓｉｓｔ．ｈｅａｔ分别为腔壁、尖端和电阻加

热对犙的贡献．

在尖端下加样品时的实测犙为

犙ｓａｍｐｌｅ＝ωｓａｍｐｌｅ
犈ｔｏｔａｌ

犘ｃａｖｌｏｓｓ＋犘ｔｉｐｌｏｓｓｓａｍｐｌｅ＋犘ｒｅｓｉｓｔ．ｈｅａｔｓａｍｐｌｅ
，

（９）

其中，ωｓａｍｐｌｅ＝２π犳ｒｓａｍｐｌｅ，犳ｒｓａｍｐｌｅ为样品存在时的谐

振频率．犘ｔｉｐｌｏｓｓｓａｍｐｌｅ为每秒尖端样品辐射产生的

能量损失，犘ｒｅｓｉｓｔ．ｈｅａｔｓａｍｐｌｅ为每秒样品以电阻加热形

式产生的能量损失．

因为谐振腔中的犈ｔｏｔａｌ和腔壁产生的能量损

失犘ｃａｖｌｏｓｓ与样品性质无关，故可以视为常量．利用

２００ｎｍ厚的Ｃｕ（σ＝５．８８×１０
７Ｓ／ｍ）薄膜为标准

样品可以测得犘ｃａｖｌｏｓｓ和犈ｔｏｔａｌ．利用Ｃｕ薄膜标准

样品进行标定得到金属薄膜样品的犙 随薄膜σ

的模拟曲线，如图４（ｂ）所示，可以发现：样品的σ

越高，由于电阻加热产生的能量损耗越大，样品的

犙值就越低．

接着利用射频溅射手段在玻璃衬底上制备了

掺杂Ａｌ２Ｏ３ 的ＩｒＭｎ薄膜．图４（ｃ）给出了 犕＝

１００ｎｍ时，犙随 Ａｌ２Ｏ３ 掺杂浓度的变化曲线，发

现随着掺杂浓度从０．８７５％增加到１３．７９％，测得

的犙从１３８降到了８０．根据图４（ｂ）曲线得到

ＩｒＭｎ薄膜σ随Ａｌ原子分数的变化曲线图，如图

４（ｄ）所示．将ＮＳＭＭ测量的σ和四探针测量的σ

相比，ＮＳＭＭ测得的σ变化范围为直流的５倍，

这是因为ＮＳＭＭ给出的是微波频率下的局域电

导率．ＮＳＭＭ 在电导率测量方面的优势在于其

能够获得同一薄膜上电导率分布图，这是其他方

法难以做到的．

（ａ）玻璃衬底上不同金属薄膜的犙随犕 的变化

（ｂ）模拟犙与玻璃基板上薄膜电导率的关系

（ｃ）犕＝１００ｎｍ测量的犙随Ａｌ２Ｏ３ 掺杂浓度的变化

（ｄ）ＮＳＭＭ测量的σ随Ａｌ２Ｏ３ 掺杂浓度的变化

图４　ＮＳＭＭ测试实验数据与模拟实验数据对比
［２６］
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ＮＳＭＭ对于介电常量的测量通常采用腔微

扰理论的方法，由于扰动前后腔体内的电场都必

须满足麦克斯韦方程组，经过计算可以得到介电

常量和谐振频率的关系式，又由于测量的介质材

料都是非磁性材料，即μ＝μ０，可以进一步将其化

简为

Δ犳ｒ

犳ｒ
＝－
∫狏０

（Δε犈１·犈０＋Δμ犎１·犎０）ｄ犞

∫狏０
（ε０犈

２
０＋μ０犎

２
０）ｄ犞

≈

－
∫狏０

［（ε－ε０）犈１·犈０］ｄ犞

∫狏０
（ε０犈

２
０＋μ０犎

２
０）ｄ犞

， （１０）

式（１０）中除去扰动后电场犈、谐振频率犳ｒ以及样

品的介电常量ε外，其余均是与空腔相关的已

知量．

当样品被放置在针尖的近场范围内时，针尖

的半径和有效场分布范围远小于波长，因此电磁

波可以视为准静态场，可以应用镜像电荷法分析

静态场分布．

Ｇａｏ等人采用镜像电荷法对扰动后的电场进

行近似［２７］，通过在系统的某个合适位置放置虚拟

的镜像电荷，以此来代替由源电荷引起的感应电

荷或者极化电荷对电场分布造成的影响．基于唯

一性定理，只要引入的虚拟电荷能够保持原系统

的边界条件不发生变化，则此时电场的解就是原

系统的电场解．在空腔探针的情况下，样品会干

扰探针尖端下的局部电场，采用镜像电荷法可以

得到在软接触距离下的谐振频移Δ犳ｒ和犙 的倒

数位移Δ犙
－１的表达式［２７］．

Δ犳ｒ

犳ｒ
＝－
∫狏０

（Δε犈１·犈０＋Δμ犎１·犎０）ｄ犞

∫狏０
（ε０犈

２
０＋μ０犎

２
０）ｄ犞

≈

犃
ｌｎ（１－犫）

犫
＋［ ］１ ， （１１）

　　　Δ犙
－１＝－（犅＋ｔａｎδ）

Δ犳ｒ

犳ｒ
， （１２）

　　　　　犫＝
ε－ε０

ε＋ε０
， （１３）

　　　　　犃≈１６犚０ｌｎ
犚２／犚１（ ）λ

， （１４）

其中，ｔａｎδ＝ε″／ε；μ为样品的磁导率，ε″和μ″分别

为样品介电常量和磁导率的虚部部分；犎 为磁场

强度．下标０表示无样本状态，下标１为有样品

时的状态．λ为波长，犚０ 为尖端的半径，犚２ 和犚１

分别为内导体和外导体的半径．犃和犅 的值可以

通过测量Ｔｅｆｌｏｎ等标准样品来进行校准．但是

这种方法仅限用于均匀和各向同性介电材料．当

确定针尖样品处于软接触距离下
［２８］，将有无样

品时产生的Δ犳ｒ和Δ犙
－１分别代入公式即可得到

样品的实部和虚部．

２．１．２　薄膜的ＮＳＭＭ检测

在材料科学和工程领域，薄膜已经成为许多

重要应用的关键组成部分，例如电子设备中的导

电薄膜、太阳能电池中的光电转换层，以及医学领

域中的生物薄膜，因此理解和表征薄膜的微观结

构和表面特性至关重要．近年来，石墨烯因具有

优异的物理和化学性质（例如高机械强度、良好的

导电性和生物相容性）而被多种场合应用．

Ｗｕ等人对氧化石墨烯（ＧＯ）还原制备石墨

烯方法中，退火温度对石墨烯质量的影响进行了

探究［２９３０］．图５（ａ）和５（ｂ）显示了不同退火温度

下石墨烯薄膜的Δ犳和犙 与犕 的关系．

（ａ）Δ犳随犕 的变化图像

（ｂ）犙随犕 的变化图像
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（ｃ）Δ犳和四探针法获得的σ图像

（ｄ）犙和四探针法获得的σ图像

图５　石墨烯薄膜的ＮＳＭＭ测量结果图
［２９］

　　图５中可以看出：Δ犳和犙 都随犕 增加而增

加，当犕 相同时，不同退火温度下薄膜的犳ｒ相差

不大，犙差距却较大．这是因为犳ｒ 主要由针尖

样品耦合电容和介质衬底电容决定，而不是由金

属薄膜决定；而犙主要取决于金属薄膜上以电阻

加热形式产生的能量损失．固定犕＝３．５μｍ，不

同退火温度下石墨烯薄膜的Δ犳，犙和四探针测量

的σ图像如图５（ｃ）和５（ｄ）所示．可以看出：不同

退火温度下薄膜的犙与测试得到的σ趋势一致．

退火后制备的石墨烯薄膜的所有犙都远小于Ｔａ

薄膜．在４００℃，４５０℃和６５０℃退火后，石墨烯

薄膜的低犙因子说明其能量损失较高和导电性

较差．在５５０℃和７００℃退火后的犙 更接近于

Ｔａ薄膜，说明５５０℃和７００℃退火后制备的石墨

烯薄膜的导电性优于其他温度退火后的样品．这

说明可以通过ＮＳＭＭ 提取薄膜的介电特性来分

析薄膜的品质特性．

２．２　生物领域的犖犛犕犕检测

２．２．１　电解质溶液的ＮＳＭＭ检测

电解质溶液环境中的微纳级成像是当前分析

精细生物医学对象和反应性液固界面电化学过

程的必要条件．

Ｗｕ课题组利用自制的 ＮＳＭＭ 对不同类型

的电解质溶液的浓度及流速的电磁响应进行了研

究［３１３３］，实现了 ＮＳＭＭ 技术在液体环境中的应

用．将探针尖端放置在具有固定浓度梯度下ＫＣｌ

溶液的毛细管样品上方（固定距离处），进行线扫

描得到犳ｒ和犙曲线图，如图６所示．

（ａ）犳ｒ随扫描位置的变化曲线图

（ｂ）犙随扫描位置的变化曲线图

图６　ＫＣｌ溶液的实验测试结果
［３１］

图６中可以看出：在不同浓度梯度下犳ｒ相差

不大，但是犙 相差较大．溶液浓度越高，犙 值越

小，这是因为溶液浓度越高，产生的功率损耗犘ｌｏｓｓ

越大，因此犙越小．对毛细管中保存的ＫＣｌ样品

进行的实验说明了ＮＳＭＭ系统用于研究ＫＣｌ具

有非破坏性、非侵入性等优点．将毛细管模拟为

植物叶脉结构，则 ＮＳＭＭ 可以应用于植物叶脉

中的重金属检测．

在化学工业和生物医学领域的研究中，关于

流速的测量至关重要．例如，工业中管道输送流

体的稳定性与临界流速密切相关，除了流速测量
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外，局部流速测量也展示出很好的前景．与传统

的流量法相比，ＮＳＭＭ 技术可以测量样品的流

速，而不需要在样品内部或使样品接触任何侵入

性的检测器，可以保持样品的原始特征．对微流

控芯片内的液体流速进行的 ＮＳＭＭ 研究
［３３］，如

图７（ａ）所示．固定犕＝６．２５μｍ，给出了４种溶

液（１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，去离子

水，葡萄糖溶液）在５种不同的注射体积流量下

（０，２０，４０，６０，８０ｍＬ／ｈ，１ｍＬ／ｈ≈０．２７８ｍ／ｓ），

点扫描得到的犙－１的图像，如图７（ｂ）所示．

（ａ）同轴圆柱谐振腔和微流控芯片作用示意图

（ｂ）犙－１与溶液体积流速的关系曲线

（ｃ）相对于体积流量为０时的Δ犙－１随

微流控芯片内通道位置的变化曲线

图７　实验测试结果
［３３］

从图中发现：犙－１与流速之间的关系呈线性

关系，随着溶液流速越大，犙－１值越大．ＣａＣｌ２ 溶

液与ＮａＣｌ相比，犙更依赖于ＣａＣｌ２ 体积流速的变

化，这是因为离子浓度越高，犘ｌｏｓｓ的变化越大．

犙－１与流速之间的线性关系揭示了 ＮＳＭＭ 测量

的液体流速与犙之间有很强的相关性．利用线扫

描研究不同体积流速下２ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液填充

２００μｍ的微流控通道线宽上犙 值的分布，为了

排除溶液种类或浓度等非干扰因素的影响，用体

积流速为０的犙－１减去体积流速分别为３０，６０，

９０，１２０和１５０ｍＬ／ｈ时的犙－１值，Δ犙
－１值与通道

位置的关系如图７（ｃ）所示．可以推断微流控通道

内的液体流速在通道壁面处近似于０，在通道中

间处达到最大值．这说明 ＮＳＭＭ 装置能够优化

化学反应和筛选药物中的局部流速，可应用于化

学工业和生物医学领域的二维或三维流速成像．

２．２．２　生物细胞的ＮＳＭＭ检测

近场微波显微镜可以对物体内部电磁特性进

行检测，是细胞内部物理化学特性检测和表面形

貌成像的基础．Ｗｕ课题组提出通过 ＮＳＭＭ 测

量正常细胞样品和含有重金属离子的细胞样品的

犙，以此来定性分析细胞内特定重金属离子存在

与否的方法［３４］．以洋葱鳞片的内表皮层为实验

对象，制备３株成熟的洋葱植株：１株直接置于植

物营养液中进行培养；第２株先置于营养液中，然

后切下１枚硬币大小的鳞片，将其浸泡在质量浓

度为６０％的醋酸镍溶液中；第３株直接培养于质

量浓度为６０％的醋酸镍溶液中．１周后，将每个

植物样品鳞片的内表皮撕下，放在载玻片上，进行

点扫描，结果见图８（ａ）．可以看出：该ＮＳＭＭ 装

置可以识别出不同重金属离子浓度下培养的植物

细胞，并从检测结果中清晰地分辨出异常细胞．

此外，还对酵母细胞进行了研究［３１］，将样品分为２

类：ａ．放在营养液中培养的活酵母细胞；ｂ．经过高

温下处理的失活酵母细胞．将这２种细胞放在载

玻片上进行点扫描［图８（ｂ）］，从犙值可以很好地

区分 ２ 种状态下的酵母细胞．以上均表明：

ＮＳＭＭ检测在生物样品中具有应用潜力．

在微波频率范围内，多壁碳纳米管束几乎与

频率无关且具有柔韧性，在扫描过程中不会划伤

样品表面，将纳米碳管尖端用于高导电性和介电

性材料上，利用自制的含碳纳米管尖端软质材料

的ＮＳＭＭ对角膜内皮细胞（细胞系Ｂ４Ｇ１２）进行
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面扫描，得到犳ｒ 和反射系数犛１１的 ＮＳＭＭ 图

像［３５］，如图８（ｃ）和８（ｄ）所示．在Ｂ４Ｇ１２内皮细

胞的成像中，细胞核用红色箭头表示，图８（ｃ）中

黄色和图８（ｄ）绿色区域对应于Ｂ４Ｇ１２内皮细胞

的细胞质，与光学图像中的轮廓相似，深蓝色和暗

红色区域对应于Ｂ４Ｇ１２细胞内的细胞质．该检

测结果中也可以识别出Ｂ４Ｇ１２细胞对的叶状突

起，最长的叶状突起见图８（ｃ）和图８（ｄ）中黑色箭

头标记，插图为Ｂ４Ｇ１２细胞的电子显微镜图像．

在光学图像中可能很难区分细胞质和细胞周围的

介质，但在ＮＳＭＭ图像中可以清楚地区分，这展

现了ＮＳＭＭ在细胞成像中的应用潜力．

（ａ）正常细胞和污染细胞滴样的犙与犕 关系图
［３４］

（ｂ）不同酵母细胞之间的犙与犕 关系图
［３１］

（ｃ）角膜内皮细胞（Ｂ４Ｇ１２）的等高线犳ｒ图

（ｄ）角膜内皮细胞（Ｂ４Ｇ１２）犛１１幅值等高线图
［３５］

图８　ＮＳＭＭ检测在生物细胞的应用

３　科研前沿与教学研究

ＮＳＭＭ的结构原理和工作机制可以作为＂电

磁学＂或＂材料科学＂课程中的教学模块之一，帮助

学生掌握微波和电磁场的基本知识．同时，利用

ＮＳＭＭ的探测原理，学生可以更深入理解微波与

材料特性之间的相互作用．这不仅拓展了经典电

磁理论的教学内容，还为学生提供了接触前沿技

术的机会．由于ＮＳＭＭ 在多个领域都有广泛应

用，因此该技术也适合作为跨学科教学的桥梁．

例如，在电子工程与生物医学等专业课程中，可以

介绍ＮＳＭＭ的实际应用案例，让学生理解如何

在不同学科中利用这项技术实现突破．

为了帮助学生掌握 ＮＳＭＭ 的实际操作技

能，可以将ＮＳＭＭ的实验技术引入实验课程中．

例如，教师可以设计基于 ＮＳＭＭ 的材料表征实

验，要求学生通过近场微波显微镜对材料进行局

部电导率和介电常量的测量，并分析相关数据．

这将使学生亲身体验科研设备的操作，理解其在

实际应用中的重要性．

ＮＳＭＭ在纳米技术和生物医学领域的应用

前景广阔，学生可以通过小组讨论和课题设计，进

一步探讨如何利用 ＮＳＭＭ 技术解决现实问题．

通过这种方式，不仅能培养学生的批判性思维，还

能激发他们参与相关科研项目的兴趣．教师可以

安排学生对 ＮＳＭＭ 的最新研究进行文献综述，

从而增强学生对科研领域发展趋势的把握．此

外，教师可以组织不同专业的学生参与跨学科项

目，共同探索ＮＳＭＭ技术的创新应用．例如本装

置使用到的１／４波长谐振腔主要是由本科生在毕

业设计中完成优化和设计的；对电解质溶液的
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ＮＳＭＭ研究主要是依托于本科生的创新训练项

目完成．以上都体现了科研融于教学，这样不仅

可以丰富学生学业内容，还能帮助学生将理论知

识与实际应用相结合，培养未来科研创新人才．

这种将科研前沿技术引入课堂的教学模式，不仅

有助于激发学生的学习兴趣，还为他们未来的科

研和职业生涯奠定了坚实的基础．

４　总结和展望

过去几年，ＮＳＭＭ 得到了飞速地发展，本文

详细介绍了其工作原理、图像修正方法及其在材

料和生物领域的应用．ＮＳＭＭ 凭借卓越的穿透

能力和无损检测的优势，已经成为表征材料电磁

特性的关键工具．通过对 ＮＳＭＭ 图像的修正技

术，例如倾斜校正法的运用，进一步提升了图像的

清晰度和分辨率，使得 ＮＳＭＭ 在复杂环境中的

应用更为广泛．ＮＳＭＭ在薄膜材料研究中，通过

对薄膜介电常量和电导率的精确测量，揭示了材

料的微观电磁特性变化．在电解质溶液中，

ＮＳＭＭ实现了对不同浓度和流速的ＫＣｌ溶液样

品电磁特性的测量，表明了该技术在液态样品研

究中的重要性．此外，对生物细胞，尤其是单核细

胞白血病细胞 （ＴＨＰ１）的成像研究，展示了

ＮＳＭＭ在生物学领域的潜力．总体而言，ＮＳＭＭ

通过高分辨率的成像和测量能力，已经在材料科

学、生命科学研究中展现出巨大的应用前景．未

来，随着技术的进一步发展，ＮＳＭＭ 有望在更多

领域发挥重要作用，为科学研究提供更为精确和

全面的分析工具．
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　　《物理实验》是由教育部主管、东北师范大学主办的学术期刊，是教育部高等学校物理学类专业教学

指导委员会会刊，是全国高等学校实验物理教学研究会副秘书长单位，是全国高等学校物理演示实验教

学研究会常务理事单位．本刊宗旨主要是交流物理实验研究成果，介绍国内外物理实验教学经验，培养

读者的科学精神与创新能力，引领我国物理实验教学的改革与发展．杂志着重刊载对物理实验教学改

革与发展具有前瞻性，对实验教学的具体问题具有指导性，对新科技成果应用于实验教学具有深度融合

性，对传统实验内容具有拓展性和创新性的论文．目前开设的主要栏目有：前沿导读、近代与综合实验、

普通物理实验、专家讲坛、拓展与创新、专题、互联网＋物理、学生园地、基础教育等．《物理实验》适合于

物理实验工作者、理工科学生以及教学仪器研制技术人员阅读．

《物理实验》为月刊，全国各地邮局均可订阅，邮发代号为１２４４．若错过邮局订阅时间，可直接与编

辑部联系．
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