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� � 摘要: 分析了扫描隧道显微镜的两种工作模式, 即�恒高度模式�和�恒电流模式�,并以扫描探

针显微镜在实际加工中的成功应用为例,说明原子级加工技术在理论和实践上是可行的。
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Abstract: Two kinds of operation mode of scanning tunneling microscope ( STM) are analyzed, i. e. ,

constant-height mode and constant- current mode for STM. Successful applicat ions of practical nanofabrication

for scanning probe microscope are taken for examples, show that it is feasible for nanofabrication technology in

both theory and pract ice.
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1 � 扫描隧道显微镜成像原理

扫描隧道显微镜( Scanning Tunneling Microscope,

STM)是所有扫描探针显微镜( Scanning Probe Micro-

scope, SPM)系列的最早期产品, STM 是首次产生原

子级分辨率的表面真三维图像仪器。它使用一个尖

锐的导电探针, 在探针针尖和样品之间加上一个偏

压。当探针针尖和样品相距约 10 � 时,电子从样品

开始穿过 10 � 量级间隙的�隧道�后到达针尖,其运

动速度取决于偏压信号的大小(图 1)。隧道电流随

着针尖和样品间隙大小的变化而变化, 变化的电流

信号用于产生 STM 图像。为了产生隧道电流,样品

和针尖必须是导体或半导体, 这和扫描力显微镜

( AFM )不同, STM 不能使绝缘体产生STM 成像
[ 1]
。

� � STM 所具有的不同隧道电流 It 值或相同的 It

值给出不同的针尖与样品间隙 s 值, 都不能确切地
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图 1� STM 探针针尖与样品相互作用示意图

反映表面形貌
[ 2]
。为了鉴别表面结构的真实性,同

时获得表面或异物的功函数, 通过调制技术[ 3, 5] ,即

以一适当的频率强迫 s 在小范围 � s内做周期性变

化。此时,调制信号
~

Im将直接与功函数 � 有关,即:

� � � � � � ~

Im= �( lnIt ) /�s� � 1/ 2 ( 1)

2 � 扫描隧道显微镜工作模式

STM 在扫描样品时有两种工作模式: 恒高度模

式和恒电流模式(图2) [ 2]。�恒高度模式�工作时,
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微机控制探针的超微量高度恒定并进行二维扫描。

由于样品表面起伏,产生的超微隧道电流将以反馈

形式增大或减小,反馈信号可作为 STM 成像; �恒电
流模式�工作时, 针尖电流设在恒定值, 微机控制固

定有针尖的压电扫描器做三维运动, 采集 Z 轴高度

信号,可得到原子分辨率的样品表面形貌图像[ 4, 6]。

图 2� STM 的恒高度模式和恒电流模式比较

3 � 扫描隧道显微镜加工示例

3. 1 � STM加工

3. 1. 1 � 原子级加工的基本原理

STM发明初期是用于测量试件表面纳米级的形

貌,不久又发明了原子力显微镜。在这些显微探针

检测技术的实际应用中, 发现可通过这个显微探针

操纵试件表面的单个原子, 实现单个原子和分子的

搬迁、去除、增添和原子排列重组,从而实现极限的

精加工,即原子级的精密加工。

当显微镜的探针对准试件表面某个原子并非常

接近时,试件上的某原子受到两个方面的力: 一方面

是探针尖端原子对它的原子间作用力; 另一方面是

试件其他原子对它的原子间结合力。如探针尖端原

子和它的距离小到某个极小距离时,探针针尖可带

动该原子跟随针尖移动而又不脱离试件表面, 实现

了试件表面的原子搬迁(图 3)。在显微镜探针针尖

对准试件表面某个原子时, 再加上电偏压或脉冲电

压,使该原子成为离子而被电场蒸发,达到去除电子

形成空位。试验表明, 无论正脉冲或负脉冲均可抽

出单个Si原子,说明 Si原子既能以正离子也能以负

离子的形式被电场蒸发。在有脉冲电压的情况下,

也可从针尖上发射原子,达到增添原子填补空位。

图 3� 利用 STM 进行原子搬迁示意图

3. 1. 2 � 原子级加工技术及其发展

( 1) 近年来, 扫描隧道显微加工技术即原子级

加工技术迅速发展, 取得了多项重要成果。1990

年,美国研究人员在液氦温度( 4. 2 K)和超真空环境

中用STM将Ni( 100)表面吸附的 Xe(氙)原子逐一搬

迁,最终以35个 Xe原子排成 IBM 3个字母(图 4) ,

每个字母高5 nm,Xe原子间最短距离约为 1 nm。这

种原子搬迁就是使显微镜探针针尖对准选中的 Xe

原子并接近它,使原子间作用力达到让Xe原子跟随

针尖移动到指定位置而不脱离Ni表面。

图 4� 35 个 Xe原子排成� IBM�字样

( 2) 中国科学院在 1993年也利用原子排列成

�原子�字样(图 5)。具有未来超级纤维之称的碳纳

米管是当前材料研究领域中非常热门的纳米材料,

它是一种由碳原子组成的、直径只有几个纳米的

极微细的纤维管。碳纳米管具有极其奇特的性质:它

图 5� 铁原子在单晶铜表面排成� 原子�字样
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的强度比钢高 100倍,但质量只有钢的 1/ 6; 它的导

电性十分怪异, 不同结构碳纳米管的导电性可能呈

现良导体、半导体,甚至绝缘体。因此, 它也许能成

为纳米级印刷电路的材料。有人设想过碳纳米管的

可能用途,如做成纳米开关,或做成极细的针头用于

给细胞�打针�等。图 6是由碳纳米管制作的纳米齿

轮模型,纳米齿轮上的原子清晰可见。

图 6� 纳米齿轮

3. 2 � AFM光刻

由 STM 发展而来的 AFM ( Atomic Force Micro-

scope) ,其基本工作原理是测量探针尖与试样之间的

吸引力或排斥力。吸引力和排斥力随探针尖与试样

之间的距离而变化。由于探针尖处于悬臂梁的末

端,吸引力或排斥力会造成悬臂梁偏转。当探针扫

描试样时,通过测量悬臂梁的偏转量和探针的位置,

就能生成试样表面形貌图像。本文尝试将 AFM 技

术应用于不同材料纳米尺度的改性。AFM 技术与

STM相比限制较少,因为AFM可在一般室内环境下

工作, 并可用于任何材料的成像。此外, AFM 还能

安装导电的AFM探针尖,可在典型的STM光刻方式

下实现光刻胶的低能量曝光。

通过导电硅悬臂梁传输功率, 实现 AFM尖的电

阻加热。研究人员使用AFM尖加热光刻胶,加热时

间为 4 ms,温度达 170 � ,在聚碳酸脂基片上制作出

尺寸小于 100 nm 的凹坑列(图 7)。IBM扩展了这种

热诱导修饰的概念, 并将其应用于数据存储器。为

了提高AFM光刻技术的可靠性,大量研究工作致力

于半导体和金属的局域氧化( LO)技术, LO工艺提

供了通过AFM 尖施加局域电场的可能性。有导电

涂层的探针具有较佳的性能, 但 n型硅探针性能也

较好。在负电压作用下( AFM接负极) , AFM 尖与空

气中的基片相接触(或在其附近) ,从而诱发并形成

局域氧化层,基片表面上的薄水汽层在探针顶尖形

成半月状的水珠。水在阳极氧化过程中起到电解质

的作用,提供 OH- 基离子, 并在局域电场的作用下

向基片扩散。用于制造氧化物构图的典型参数为:

电压约几伏特, 扫描速率在 1 �m/ s量级。

图 7� 利用电加热悬臂梁在聚碳酸酯上热写入结果的 AFM图

3. 3 � 直接刻写技术
STM 直写也得到了发展。一般要求是在超高真

空或可控环境下, 在导电基片上操作 STM,这严重限

制了STM用于 EML(电磁光刻)制作纳米探针。STM

被用于局域场诱导沉积,其中 STM 尖作为最小化的

发射源,通过施加电压, 在隧道范围内, 原子或纳米

颗粒从 STM 尖传递到靶材表面。用于沉积的正、负

电压需超过某一阈值, 该阈值电压通常是几伏特,与

STM 尖 � � � 试样间距及极性有关。研究人员还观察
到沉积过程随 STM 尖/靶材配置变化的负阈值电

压,在硅和金/云母基片上沉积铂点和钨点时,阈值

电压保持在几伏特的量级, 其研究结果见图 8。图

8a是在不同电流设置点和停留时间时, 采用负电

压,在 n型Si基底上沉积了 9 条铂线;图 8b 是应用

正电压脉冲(脉冲数为 50) ,在 n型 Si基底上制作的

6 � 5 钨 阵 点。通 过 调 节 写 入 参 数, 如 脉

冲宽度、脉冲数和扫描速率,线的宽度和点的直径可
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达十几个纳米的量级。但当脉冲宽度大于 10 ms

时,材料的沉积量几乎不变,表明存在着某种饱和机

制。

通过在 AFM 尖施加一定大小的力或控制悬臂

的偏转, AFM 可直接用于各种材料的机械修饰。

AFM 尖已成功地在金属、氧化物和半导体等硬材料

表面上刻划出宽十几纳米、深几纳米的沟槽, 所用的

力为 100~ 150 nN,扫描速率 0. 02 �m/ s,所得沟槽宽

度 65 nm、深度几纳米。这一技术的缺点是由于磨

损导致探针寿命降低, 且几次刻划后分辨率也随之

下降。软材料的构图也可采用 AFM尖直接刻划, 但

刻划力较小。单边尺寸在几十纳米以下的沟槽和凹

坑,都可在薄光刻胶层和自组装单分子层上制作出

来。为提高探针寿命,研究人员采用 AFM 雕刻沉积

在软高分子聚合层上的超硬薄膜,此法可用于制造

随后刻蚀工艺所用的掩模。但由于再现性差、形成

缺陷和探针寿命低等问题,采用AFM尖直接用于机

械修饰的做法并不普及, 较多的是用于光刻。另外,

电子束光刻的直写和剥离工艺、聚焦离子束直写和

铣削、聚焦离子束直写和注入、聚焦离子束直写和沉

积等也是特种加工界关注的热点,并已加工出直径

600 nm、间距 700 nm、线径 80 nm 的微弹簧和厚度

100 nm、间距 800 nm、外径 2 750 nm、高度 6 100 nm

的微波纹管(图 9)。

图 � 9

4 � 结论

综合以上分析, 使用 STM 或 AFM 等 SPM 进行

原子级加工微机械、微掩模和微模具是可行的。
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2012年全国电化学加工技术交流会

征 � 文 � 通 � 知

由中国机械工程学会特种加工分会电化学加工技术

委员会主办、中国航空工业集团公司北京航空制造工程

研究所承办的全国电化学加工技术交流会定于 2012年 10

月在河南洛阳举行。

一、会议主题

坚持科学技术创新, 积极推进电化学加工技术在国

防及其他领域的应用。

二、征文范围

1. 电解加工及电解复合加工技术;

2. 电液束加工技术;

3. 电铸及电刷镀加工技术;

4. 电解去毛刺技术;

5. 电化学光整加工技术;

6. 其他与电化学加工相关的技术。

三、论文报送及截止日期

1. 报送方式: 通过 E- mail发送电子文档。

2. 征文截止日期: 2012年 9 月 15日。

四、联系方式

1. 联系人: 张志金 � 潘志福

2. 电话: ( 010) 85701344

3. E- mail: zhangzhijin322@ yahoo. cn
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