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为了能在纳米尺度范围内认识和改造客观世
界

,

必须具有高水平多功能的观察和研究手段
,

新
的技术手段的 出现也必将促进纳米科学技术的发

展
。

于 0 1 2 3 年发明并使其发明者获得0 1 2 4年诺贝

尔 物理学 奖 的 扫描隧 道显微镜 .( ∀ # & & ! & 5

) 6 & & 7  !& 5 8 !7 9% : 7 % ; 7 ( 一8 /
,

作为一种新型的

表面分析手段
,

与在其基础上发展起来 的扫描隧

道显微术 .( 7 # & & !& 5 一< & & 7 一!& 5 8 !7 9% : 7 % ; = /相

结合
,

确实对纳米科学技术的诞生和发展起了根

本性的推进作用
。

这是由于 ( 丁8 的工作原理不同

于一般所用的
,

利用聚焦电子束
、

离子束及光束作

为一次探测束的表面分析技术
。

它采用近场聚焦
的办法

,

并不需要任何透镜
。

将( 下8装置中的原子

级尖锐的金属针尖充分接近样品表面 .间距 0 纳米

左右 /
,

在外加电场的作用下就可产生一近场聚焦
的高度空间 限制的 电子束

,

束流大小对针尖与样

品 的间距极其敏感
,

用精密的 电子控制线路及压
电陶瓷控制单元控制这个电子束就可对表面进行
成像和加工

,

如图 0所示
。

这种工作原理使得 (丁8

工作时具有极高的分辨本领
,

分辨率可达原子级
水平

,

且可在大气
、

真空
、

溶液
、

低温等不同环境下

工作
。

另外
,

( 丁8所进行的各种加工过程并不损坏
它的针尖

,

因而也就不会影响它的成像功能
,

这样

就可用 (下8本身进行成像来控制和检验加工过程
的好坏和效果

。

(丁8 的 出现使得人们可以在不 同

环境下直接观察到物质表面的原子结构
,

实现 了

人类长期 以来希望看到原子真面 目 的美好愿

望
。

( 丁8的 出现还使得人们可以在纳米尺度上对
表面进行各种加工处理

,

甚至控制和操纵单个原

子
,

使得人们改造世界 的能力达到纳米级甚至原

子级水平
。

( 丁8技术正是从这两个方面奠定 了纳

米科学技术的基础
。
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( ) 8在纳米成像方面的应用

( 丁 8具有极高的分辨率和极宽松的工作环

境
,

能给出真实直观的表面信息
,

人们已用它对各

种材料的表面结构进行了观察研究
。

在表面科学
、

材料科学
、

生命科学等各个领域
,

(下8 的应用均获

得了可喜的
、

用其它方法很难得到的结果
。

人们已用 ( 下8对诸如金
、

银
、

铝
、

铜
、

铂等金属

材料的表面结构进行了广泛的研究
。

结果表明
,

用

( 下8可观察到金
、

铝等金属清洁表面的原子排列
、

清洁表面以及有吸附质覆盖后表面的重构结构以

及 由其引起的超结构 ≅ 还可观察到表面存在的原

子台阶
、

平台
、

坑
、

丘等结构缺陷以及 由于外来原
子吸附等产生的化学缺陷

。

当金属表面存在吸附

质时
,

用 ( 丁8可观察研究这些物质在表面上的分
布

、

衬底对它的影响
,

以及吸附质在表面上 的生

长
、

扩散
、

迁移
、

反应等表面动力学过程
。

这些问题

若用诸如 Α 光衍射
、

低能电子衍射 .Β Χ Χ Δ/ 等手段

研究
,

往往要求样品长程有序
,

得到的大多是样品
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在较大范围和深度内的平均性质
,

建立在此基础

上的理论模型有些是互相矛盾的
。

而( 下8给 出的

结果是样品最表层的局域信息
,

不仅弥补了上述

实验手段的不足
,

而且给出 了用这些手段难以获

得的结果
,

体现 了 ( 丁8在成像领域中的独特作用
。

( 丁8 对半导体表面的研究是 (丁 8成像应用
的另一重要领域

。

用 (丁8对表面进行成像时
,

隧道
电流反应出的是表面电子结构和原子结构的综合

效果
。

对于金属材料
,

表 面电子结构一般是均匀
的

,

因而 ( 丁8 可直接给出金属表面的原子结构
。

对

于半导体材料
,

表面电子结构存在着与表面形貌

不 同 的情况
,

因此研究时首先要充分 了解表面电

子结构与几何结构的关系
,

然后才能根据这个关
系解释 (丁8 图像

,

最后获得表面的结构信息
。

这是
一项并不很容易的 工作

,

用 ( 丁8研究半导体材料

表面结构时
,

大量工作集 中于此
。

对于半导体表

面
,

其表面悬键的影响较大
,

通过获取不同偏置电

压下的多幅 ( 下8 图像就可成功地对表面悬键分布

成像
,

从而获得表面结构的完整信息
。

此领域的研

究主要集中在半导体 Χ 业 中有重大应用价值的
( 一、 Γ # � : 、 Γ 7

等材料的表面研究 中
,

对于 Η 0 .0 0 0 /

Ι Α Ι重构表面的研究就是一个典型的例子
。

(下8还可用来对石墨
、

超导体
、

矿物质
、

绝缘

体
、

有机物质及生物样品等其它种类 的材料进行

成像研究
。

直接用 (丁8观察绝缘体时
,

须在样品表

面镀金属膜
,

这样会降低图像分辨率
,

若利用 在
: ) 8 基础上发展起来的原子力显微镜 .� ∃% ϑ !∀

厂% 97 7 8 Κ7 9 % : 7 % ; 7 � Λ8 /进行研究
,

不须镀膜
,

就

可直接在纳米尺度甚至原子尺度上获得绝缘体材

料表面的结构信息
。

对生物样 品及有机样品在纳

米尺度上进行研究是 ( 下8应用 的又一重要方面
。

由于( 丁8和� 「8等手段对样品呈非破坏性
,

实验

可在大气或溶液中进行
,

或者在样 品表面覆盖一

层水的情况下进行
,

因此它们在生物学领域的应
用有着非常广  周的前景

。

尽管 目前还存在如何适
当解释生物样品的 ( 丁8 图像

、

如何准备适于 ( 丁8

研究的生物样品
、

如何选择合适衬底以淀积生物

膜和分子等问题
,

实际应用研究中 已取得了不少

好的结果
,

例如在真空
、

大气和水溶液下的 Μ , � 研

究
,

球蛋白
、

Ν 7 ∀ �
一

Μ , �复合物
、

胶原蛋白
、

红血球
等的研究以及血红纤维蛋白在滴加凝血酶后的凝
聚过程的研究等

。

当然( 丁8不可能取代 已有的诸如扫描电子显

微镜 .( Χ 8 /
、

透射电子显微镜 .下Χ 8 /
、

俄歇电子能

谱 .� Χ(/
、

低能电子衍射 .Β压Μ/ 等其它用途广泛
的表面分析手段

,

在区分表面成份方面它也不能

说是一种行之有效 的方法
,

但( 丁8 与 上述这些须
利用透镜对 电子束进行聚焦的方法相 比

,

自有其

独特的优点
,

因而得以迅速地被应用于材料表面

结构研究领域
。

二
、

( ) 8在纳米加工技术方面的应用

( 丁8 的应用不仅限于对表面进行显微成像
,

它还可作为一种表面加工工具在纳米尺度上对各

种表面进行刻蚀与修饰
,

实现纳米加工
。

纳米加工技术是纳米科技的重要组成部分
,

它的实现途径有两个
。

途径之一是由宏观向微观
,

即用宏观的方法将机器制造得越来越小
,

它为纳

米技术的实现和应用提供了必要的参考
。

目前
,

这

方面的工作已取得了一定成就
,

如超大规模集成
电路的结构越来越细微

,

现已制成 4 Ε 兆位的记忆

芯片 ≅各种微型机器不断问世
,

美国威斯康新大学

制成的世界上最小的金属齿轮直径只有 0 Ο Ο 微米 ≅

精密机械加工 的精度越来越高
,

已从亚微米级进

人到纳米级水平
,

英国研制的纳米级表面光度仪
,

其精度 已与单个原子相近
。

实现纳米加工技术的

另一途径是 由微观向宏观
,

即直接操纵单个原子

或分子
,

对它们进行不同的排列组合
,

以形成新的

物质
,

或制造出具有新功能的机器
,

这是实现纳米

加工技术的根本途径
。

正是( 下8的 出现
,

才使得这

一途径成为可能
。

作为一种加工手段
,

与其它微细

加工方法相 比
,

( 丁 8 具有其 独 到 的 特点
。

首

先
,

(丁 8可以在各种环境下对各种表面在纳米尺

度上进行加工刻蚀
,

甚至可 以对单个原子进行操

纵
,

这是 当 前该 领域所 达到 的 最 高水 平 ≅ 其

次
,

( 丁8是 目前能提供具有纳米级尺寸的低能 .小

于 3 Ο 电子伏 /电子束的唯一手段
,

在控制和研究诸
如迁移

、

化学反应
、

化学键断裂
、

微小粒子移动等

过程中
,

它的重要性显而易见
。

自从 ( 丁8 问世 0 Ο

年来
,

把它作为一种纳米加工工具的研究涉及到

在表面直接刻写
、

电子束辅助淀积和刻蚀
、

微小粒

子及单个原子操纵等方面
,

目前已获得 了一批高

水平的研究成果
。

0
Π

( ) 8 对金属
、

半导体等表面的直接刻写

通过快速缩短 (丁8针尖与样品的间距或在隧

道结上加一脉冲偏压
,

就可在针尖所对应的样品

表面微小区域中产生纳米级尺寸的结构变化
,

如

出现坑
、

丘等
,

这无疑是 ( 丁8所能产生的最普通的

纳米级结构
。

(丁8工作时
,

并不须在样品表面上涂

覆抗蚀膜
,

也不需要特定收气体或液体氛围
,

可将

它看成是针尖对样品表面的直接写人
,

写人操作

后
,

针尖并不损坏
,

可直接用它对刻写结构进行成

像
。

通过隧道结上加脉冲电压 的方式可在石墨表

面上写出 由数百个小坑构成图形的 ( 下8形貌图
。

这些在石墨
、

半导体等表面上 的写人结构总是很

稳定的
,

由于金属原子的扩散
,

在金属表面上的写

人结构稳定性较差
。
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3
Π

( ) 8在电子束光刻领域中 的应用一一对
涂扭抗蚀膜的样品表面进行直接刻写限光

圈 Υ ,! .0 0 Ο/ 表面上由吸附Α 7原子构造的

旧8圈样的( 丁8形貌圈

电子束光刻是聚焦 电子束通常应用 的领域
。

由于一般所用的抗蚀膜只对低能 .小于 3 Ο 电子伏/

电子敏感
,

当用聚焦电子束 .能量一般大于 Η千伏/

进行光刻时
,

抗蚀膜只能通过与一次人射束产生
的二次电子相互作用来曝光

,

加之存在背散射 电

子
,

结果导致抗蚀膜上实际曝光面积总是比一次

束束径大许多
。

对于 (丁8
,

它提供的是能量很低的

近场聚焦电子束
,

抗蚀膜可直接与一次束发生相

互作用 而曝光
,

这就克服了 由于与二次电子和背

散射电子相互作用所引起的分辨率降低的缺点
,

从而获得更精细的结构
。

对于 Ι Η纳米厚的抗蚀膜
,

用 ( ) 8 进行光刻
,

所得线条宽度最小为 3 Ο 纳米
,

小于用束径 0 Ο 纳米
、

能量 Η Ο千伏的聚焦电子束进

行光刻时所获结构尺寸的三分之一
。

用 ( 丁8进行
曝光操作并不会损坏( 下8针尖

,

这样在用 ( 丁8进

行光刻时
,

可通过调节一次束的能量 .即调节引出

电压的大小/来调节曝光电子能量
,

然后用 ( 丁8来

观察抗蚀膜的变化情况
,

从而得以对抗蚀膜的曝

光机理进行深人研究
。

ς
Π

电子束诱导淀积和刻蚀
电子束诱导淀积和刻蚀也是通常电子束

、

离

子束和光束光刻技术广泛应用 的领域
,

它是一种

在液体或气体氛围下用 电子束在表面上形成各种

结构的方法
,

可看成是液体或气体氛围下的光刻
。

用 ( 下8进行电子束诱导淀积和刻蚀操作的原理非

常简单
。

聚焦电子束被用来在一个非常小的 区域
内提供能量去分解化合物

,

分解产物中可包含金

属成份而沉积在表面上以形成各种结构
,

或包含

腐蚀成份而参加刻蚀反应以在表面上进行局域刻

蚀形成各种结构
。

用 ( 丁8进行淀积和刻蚀所获结

构线条宽度均可小到 ς Ο纳米左右
。

Ε
Π

单原子操纵
用 ( 丁8可以按照人们的意愿把表面原子或吸

附在表面上的原子团及单个原子从表面上某处移
向另一处

,

即对这些小粒子进行操纵
。

这些应用为

人们用不同材料的微小粒子构造各种器件提供了

有力的工具
,

最终使得人们有可能用一个个原子
构造分子或者把分子分解成一个个原子

。

这些应

用还使得人们有可能研究微小粒子之间或微小粒

子与衬底之间 的相互作用
,

从而为人们对微观粒

子的操纵及纳米级尺寸器件的工作提供理论根

据
。

世界上第一次用 ( ) 8进行单原子操纵的极富

创造性的工作是 由旧 8 的科学家首先完成的
Π

他
们在极高真空中和极低温度下成功地移动了吸附

在,! .0 0 Ο/ 单晶表面上的氮原子
,

并用这些氮原子

排列成了 Ω
、

Ξ
、

8 字样
,

如图 3 所示
。

( 下8针尖对单
原子的这种操作功能具有很强的应用潜力

。

科学

家们在控制氮原子时发现
,

根据针尖所加电压的

不同
,

氮原子会在针尖与镍之间运动
,

当氮原子与

针尖接触时
,

电流就会流动
,

当氮原子与镍表面接

触时
,

电流就会切断
,

由此旧 8的科学家们制成了

世界上最小的电气开关
,

即由单个原子控制的电

气天关
,

它是一个双稳态器件
,

在未来的微电子线

路中可能会有较大的应用价值
。

图 ς 铂表面上由吸附一氧化碳分子构成的

人形结构的 (丁 8形貌图

运用 同样方法移动吸附在表面上的分子也是
可能的

。

在移动了镍表面上吸附的氮原子后
,

这些

科学家们又成功地移动了吸附在铂表面上的一氧

化碳分子
,

并用这些分子排列成一人形结构
。

实验

发现
,

一氧化碳分子是直立在表面上的
,

氧原子在

上面
,

分子间距约为 Ο
Π

Η纳米
,

一氧化碳分子人高 Η

纳米
,

如图 ς 所示
。

运用 ( 丁8不仅可移动吸附在表

面上的原子或分子
,

而且还可移动表面原子本身
,

日本科学家曾在 4 Ο Ο ℃温度下
,

搬动硅单晶表面上

的硅原子
,

构造成一纳米级金字塔
,

其底边为 ς 4 Α

Ε 2纳米
,

共由三十层原子组成
。

Η
Π

在室温下实现原子微刻
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日本科学家 已在室温条件下
,

运用在隧道结

上加 电场脉冲的方法
,

成功地在二硫化钥表面上
刻写出 了 户Χ� Ζ Χ 10 字样

,

每个字小于 0 ≅ Η纳米
。

当

距表面Ο
Π

ς纳米的 ( 下8针尖对准表面上某个硫原

子时
,

在隧道结上加一强的电场脉冲
,

该脉冲可推
开围绕该原子的 电子使之离子化

,

离子化的硫原
子在晶体表面上消失后就可 留下一空位

,

尸Χ � Ζ Χ

10 字样就是由这些空位构成的
。

显然该技术为研
制高密度数据存储器提供了科学依据

。

从上述可以看出
,

首先通过 ( ) 8所进行的光
刻

、

微区淀积和刻蚀等操作
,

有可能将目前大规模
集成 电路线条宽度从微米量级降到纳米量级

,

这

是高科技追求的目标之一
。

其次利用 (丁8 可寻找

并修补表面掩膜及集成 电路线路结构上的缺陷
,

并检查修补结果的好坏
。

另外
,

用 ( 丁8的针尖作为

工具可对原子团或原子在表面上的生长
、

迁移
、

扩

散等物理过程及微小粒子间 的相互作用
、

微小粒
子与表面间 的相互作用等进行基础研究

,

最后达

到按照人们的意愿有 目的的控制和安排原子团甚
至单个原子的 目的

。

三
、

前 景

( ) 8 自发明之 日起
,

即引起了 国际学术界的

广泛重视
,

它在各方面
、

各领域的应用 中都有了长

足的进展
。

这充分说明 ( ) 8具有其它表面分析手

段及表面加工工具所没有的独特的优点
。

旧 8 的

首席科学家?
Π

� 9 ϑ :∃ 9 % & 5 曾经说
“
我相信纳米科

学和纳米技术将是信息时代新纪元的 中心
,

正如
Ι Ο 年代初期微米技术一样

,

它将带来一场革命
” 。

( 下8是纳米显微学及纳米加工术中 的一个重要
的

,

甚至可以说是关键的工具
,

因此进一步对( 丁8

技术进行改进与提高
,

对其应用领域进行开拓和

发展是非常重要 的
,

这将促进和提高未来纳米科
学技术的发展速度和水平

。

国外对 :下8技术的发展及其在纳米科技中的

应用非常重视
。

除了基本的扫描隧道显微镜外
,

首

先发展了一系列相关技术
,

如原子力显微镜
,

它弥

补了 (下8 只能对导体和半导体进行成像和加工的

不足
,

能在纳米尺度上对绝缘体进行成像和加工
。

弹道电子发射显微镜 .日#  !:∃ !∀ Χ  7∀ ∃9% & Χ ϑ !
Ψ

: : !%& 8 !∀ 9
%: ∀ % ; 7/ 是近期发展起来的又一种新

型仪器
,

它能对金属 Φ 半导体等的界面结构和电子

结构在纳米尺度上进行显微成像
,

还能对薄金属

层下的半导体层 .如� <
下亏∃层 /在纳米尺度上进行

刻蚀
,

而不影响金属层
。

此外
,

( ) 8技术本身亦有

进一步的提高
。

真空及低温下工作的 (下8
,

与其它

表 面分 析 手 段 如 场 离 子 显 微 镜 . Λ∗ 8 /
、

Β Χ Χ Μ
、

� Χ (等联合工作的 (下8 均已实现
。

(下8 及

相关技术在各领域中 的应用亦愈加迅速
,

并取得
了不少激动人心的结果

。

作为一种新型的独具特

色的分析仪器
,

它还具有很大的应用潜力
,

这已引

起科学家们的广泛重视
,

成为 (丁8 领域研究的一

个热点
。

与国外相 比
,

我国 ( 下8技术的发展和应用开

始得稍晚
,

但 目前已有一较好的基础和基本研究

队伍
。

0 1 2 2 年初国 内就研制 出 了 ( 丁8装置
,

目前
中国科学院化学研究所还具有国 内唯一的 � Λ8

,

并研制 出 了低温下工作的 ( 下8
,

真空 中工作的
( 丁8 的研制工作也正在化学研究所

、

北京大学等

单位进行
。

在 (丁8应用方面
,

国内较集中于纳米尺

度下材料表面特性的显微成像研究
,

并取得了一

些较好的结果
Π

相比之下
,

(丁8在纳米加工技术中

的应用研究进行得较少
,

只有中科院化学所
、

中科
院北京真空物理实验室

、

重庆大学等单位开展了

一些初步的探索
,

其水平与国外相 比
,

差距较大
。

总体说来
,

尽管国 内( 丁8工作的起步较晚
,

但由于
( 下8 出现及发展的时间总共才 0 Ο 年

,

我们与国外

先进水平的差距相对来说比较小
。

只要我们抓住

时机
,

有可能在该领域的某些方面走在世界的前
列

。

与其它表面分析手段相比
,

( ) 8具有极高的性

能价格 比
,

而且从国 内的发展情况看
,

各个单位低

水平的重复工作较少
,

这样在我们 国家 目前经济

还比较困难的前提下
,

着重开展扫描隧道显微学

领域的研究工作
,

将会获得较好的经济效益和社

会效益
,

进一步推动我国纳米科学技术的发展
Π

.责任编挥 蔡德诚/
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