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成果简介
,

具有创新性的我国原子操纵研究

张志健 庞世瑾

( 国家 自然科学基金委员会
,

北京 1 0 0 0 8 3) ( 中国科学院真空物理实验室
,

北京 1 0 0 0 8 0)
户f试卜“
、

〔关锐词〕 原子操纵
,

扫描隧道显微镜 ( s T M )

中国科学院北京真空物理实验室庞世瑾教授及其领导的研究小组开展的用超高真空扫描

隧道显微镜 ( S T M ) 进行原子操纵的研究项目
,

在 1 9 9 4 年取得了突破性的进展
,

使我国的原

子操纵研究处于国际前沿
。

原子操纵是纳米科技的重要研究领域之一
,

它的主要应用背景是纳米电子学
。

要研制纳

米量子器件
,

必须具备形成任意原子级和纳米级图案的能力
。

庞世瑾教授及其领导的研究集

体在国家自然科学基金支持下
,

用超高真空扫描隧道显微镜 ( S T M ) 对原子操纵进行了系统

研究
,

成功地在 iS ( 1 1 1) 7 x 7 再构表面上实现了原子操纵
,

受到学术界的高度重视
。

该成果

在纳米电子器件
、

高密度信息存储
、

新材料组装等领域有广泛的应用背景
。

为此
,

国家科委

主任宋健向他们转达了国务院对他们所取得的成果的祝贺
;
中国科学院周光召院长也给他们

写信表示热烈祝贺
;
诺贝尔奖获得者 G

.

iB n n i g 教授称之为世界级的成果
; 另一位诺贝尔奖获

得者 H
.

R ho er
r
教授也祝贺他们得到了精美的实验结果

。

该成果被两院院士评选为 1 9 9 4 年中

国十大科技新闻之一
。

这项研究主要在 以下三个方面有所创新
:

( 1) 发展了一种不同于国外流行方法 (如电压脉冲法 ) 的新的原子操纵技术
。

用扫描隧

道显微镜进行原子操纵时
,

主要是通过 S T M 针尖与样品表面原子之间的相互作用来实现对

原子的控制 (如从样品表面提取原子或向样品表面
“

植入
”

原子 )
。

国外目前流行的方法是将

电压脉冲加在针尖与样品之间产生强 电场
,

通过场 的作用使原子发生转移
,

从而实现原子操

纵
。

如美国 BI M 公司以 A vo ur i s 博土为首的研究小组的方法是
:

首先将针尖移近到距样品表

面约 3人的位置
,

然后在针尖与样品之间加电压脉冲
,

从而将 iS 原子从 iS ( 1 1 1 ) 7 x 7 再构表

面提取出来
。

日本科学技术厅 A o

on 博士领导的 A ot m er af t rP oj ec t 采用的方法是
:

在正常扫

描条件下 (偏压 < 2
.

o V
,

隧道电流 < 1
.

0 n A
,

针尖与样品间距约为 5人 )
,

在针尖与样品之间

附加上一个 5一 6V 的大电压脉冲
,

也在 iS ( 1 1 1 ) 7 x 7 再构表面上实现了原子操纵
。

从目前

的情况看
,

用电压脉冲法进行原子操纵的重复性不够稳定
,

成功率一般只有 20 %一 30 %
,

而

且是单原子操纵
,

对形成一定的原子结构的效率较低
。

为了将来在器件上的应用
,

在原子操

纵研究中
,

需要解决操纵成功率低和速度慢这两个问题
。

庞世瑾教授及其领导 的研究小组发

展了一种新的原子操纵方法
:

在正常扫描偏压条件下 ( < 2
.

o V )
,

通过提高隧道电流
,

在室温

下
,

在 iS ( 1 1 1) 7 x 7 表面实现了原子操纵
。

它既可进行单原子操纵
,

如沿表面某一特定方向

本文于
`

995 年 5 月 22 日收到
.

DOI : 10. 16262 /j . cnki . 1000 -8217. 1996. 01. 012



中 国 科 学 基 金 1 9 9 6 年

进行快速扫描
,

又可对原子群体进行操纵
,

从而提高了操纵速率
,

可快速地将原子从样 品表

面上提 出而形成特定的原子或纳米结构
。

通过对作用时间与操纵效果的研究发现
,

当作用时

间 < 5
,

o m s
时

,

成功率只有百分之几
,

而当作用时间 ) l o o m s
时

,

对原子操纵的成功率趋于百

分之百
。

因此
,

在进行原子群体操纵时
,

通过控制操纵时间
,

可提高原子操纵的成功率
。

( 2) 在 is ( 1 1 1) 7 x 7 再构表面上
,

首次沿特定晶格一维方向整齐地移走一个 7 义 7 单胞

序列
,

形成具有原子级平直边界的规则结构
,

其宽度等于一个 7 x 7 单胞的大小 ( 23
.

3 人 )
,

这

是在 is ( 1 1 1 ) 7 x 7 再构表面可能得到的最小的稳定结构
。

他们在进行原子群体操纵研究过程

中发现
,

当操纵沿样品表面任意方向进行时
,

所得到的原子结构不是一个稳定结果
,

边界比

较粗糙
。

在 5 1 ( 1 1 1 ) 7 x 7 再构表面上
,

总存在一些台阶和畴界 ( d
o m a i n b o u n d a r y ) 等表面

缺陷
,

它们都沿 5 1 ( 1 1 1 ) 7又 7 再构表面的基矢方向 (即 口1 0 ]
、

[丁0 1 ]
、

[ o丁1〕) 排列
,

这些

缺陷是在再构过程中自然形成的
,

是稳定结构
。

根据这一构想
,

当操纵沿样品表面的某一基

矢方向 (如 口 10〕) 进行时
,

则得到 了一种规则的原子结构
,

它是由 S T M 针尖将一个 7 火 7 单

胞序列整齐移走而形成的
,

具有原子级平直边界
,

其宽度恰好等于一个 7 x 7 单胞的宽度在该

基矢方向上投影的大小 ( 23
.

3人 )
,

而且是一种稳定结构
。

通过对这种规则结构形成的研究发

现
,

它是以单原子操纵为过程的
,

即在快速扫描过程中
,

s T M 针尖将 iS 原子从 iS ( 1 1 1 ) 7火

7 再构表面上逐个提出而形成的
,

理论分析结果也证实了这一结论
。

( 3) 只从样品表面提出原子
,

而没有不需要的原子从针尖落到样品表面上
,

这对将来研

制新型纳米量子器件具有重要意义
。

在进行原子操纵的过程中
,
从样品表面上提出的原子通

常都吸附在针尖表面
,

并沿其表面进行迁徙
。

当针尖的最前端存在被提取出来的样品原子时
,

这些原子有可能在一定条件下回落到样品表面
,

这种现象对将来研制新型纳米器件是不希望

出现的
。

为此
,

该课题组发展了一种控制针尖原子回落的方法
,

使在进行原子操纵时只从样品

表面提出原子
,

而没有不需要的原子从针尖落到样品表面上
,

并用这一方法在 iS ( 1 1 1 )7 又 7再

构表面形成了规则图案结构
。

在这一方法的基础上
,

其他各种复杂形状的图案可以通过软件

来实现
。

在一年多的时间里
,

庞世瑾教授及其小组对用超高真空扫描隧道显微镜进行原子操纵做

了系统的研究
,

获得了丰富的实验结果并作了相应的理论分析
。

新的原子操纵方法
、

沿表面基

矢方向操纵得到的稳定规则结构以及实现
“
只提不植

”

方法等成果
,

构成了具有创新性的中

国原子操纵与纳米加工体系
,

使我国在这一研究领域处于国际前列
,

对新兴的纳米科技的发

展作出了重大贡献
,

对纳米电子学
、

新型材料组装等具有重要意义
。
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