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前　　言

纳米技术与微细工程是２０世纪科技发展的一个新兴领域，是２１世纪的高科技之一，世
界各国都投入了很大的人力、物力、财力进行这方面的开发和研究。纳米技术 （ｎａｎｏｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ）通常指纳米级尺度 （０１～１００ｎｍ）的科学与技术，微细工程 （ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）
则是指微米级尺度 （０１～１０００μｍ）的科学与技术，它们又被称为微／纳米科学技术 （ｍｉ
ｃｒｏ／ｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）。纳米尺度的物质与微米尺度的物质虽然在某些特性上有
本质的不同，但是由于它们在尺度上是连续的，在一些特性和技术上必然有着某些相同之
处，这两者既有区别又有联系。所以常把微／纳米科学技术看作一个学科。由于微／纳米科学
技术的极大重要性和极广阔的发展前景，国内外很多高等院校已为研究生设立了有关微／纳
米科学技术的新课程，同时也为本科学生开设了微／纳米科学技术方面的选修课。但到目前
为止，虽然国内有关微／纳米科学技术的专著不少，但有些专著侧重于某一方面的研究，缺
乏广度；而有些书籍虽然全面地讲述了纳米科学与技术，但是内容过多、过深。为了适应本
科生在公共选修课阶段的基础，编写了这本书，作为微／纳米科学技术选修课的教材。本书
顾深度与广度，采用深入浅出的阐述，力求系统、全面地讲述微／纳米科技的各部分主要内
容，同时与本科一二年级的知识水平相适应，使读者能够较系统地了解微／纳米科学技术及
其应用。

因为微／纳米科学技术本身具有多学科交汇的特点，所以本书涉及了微／纳米科学技术的
各分支领域，涵盖了物理、化学、生物、材料、机电、航空航天、汽车、能源、微电子、测
量、控制、计算机、信息、网络、医药、纺织、军事、制造等各方面，可以说，本书内容与
理、工、农、医中的各个专业都有联系。

本书收集了国内外有关微／纳米科学技术的大量文献资料，并结合了编者近年来所从事
的微／纳米科学技术的研究成果和教学经验。本书不仅系统介绍了微／纳米科学技术的基本原
理和技术，还介绍了国内外在微／纳米科学技术方面的最新发展和应用。

本书包括的主要内容有：扫描隧道显微镜和原子力显微镜；分子操纵与组装技术；纳米
材料学；纳米电子学；纳米生物学；微细加工技术、微机械和微型机电系统。本书可供高等
学校相关专业的研究生和本科学生作为教材，也可供从事微／纳米科技工作的人员作为参考。

本书由哈尔滨工业大学 （威海校区）贾宝贤和烟台大学李文卓撰写，全书由贾宝贤
统稿。

本书在编写过程中得到了很多同志的协助，得到了袁哲俊教授、董申教授、王振龙教授
等提供的很多宝贵资料，在此表示衷心感谢。

微／纳米科学技术是最近发展起来的新兴学科，涉及面十分广泛，由于作者学识所限和
编写时间仓促，书中难免出现疏漏，恳请广大读者给予谅解并批评指正。

编者
２００７年５月
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书书书

第１章　概　　论

１１　 微／纳米科学技术的定义与内涵

科学不断向两个方向发展，一个是宏观世界，另一个是微观世界。所谓宏观，是指所能
看到的尺度。随着科学技术的进步，人类对宏观世界的探索不断延伸，目前观测到的宇宙的
大致范围为１０２５ｍ （约为１０亿光年）。对宏观的时间和空间探索是无限的，人类的视野正在
不断扩大。微观是指人的肉眼看不到的尺度。目前人类所研究的物质世界的最小尺度为

１０－１９ｍ （０１阿米，夸克的大小）。
在宏观物体与原子之间 （１～１００ｎｍ）的领域，呈现出许多既不同于宏观物体，也不同于单个

孤立原子的奇特现象。纳米技术 （Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）就是研究这一尺度领域的科学与技术。
纳米又称毫微米，是长度单位之一。如果以米为主单位，那么比米小的各级单位如表

１１所示。人们熟知的微观物体的尺度如表１２所示。

表１１　比米小的各级长度单位
单位名称 缩写符号 对主单位的比
米 ｍ —
分米 ｄｍ １／１０１

厘米 ｃｍ １／１０２

毫米 ｍｍ １／１０３

丝米 ｄｍｍ １／１０４

忽米 ｃｍｍ １／１０５

单位名称 缩写符号 对主单位的比
微米 μｍ １／１０６

纳米 ｎｍ １／１０９

埃  １／１０１０

皮米 ｐｍ １／１０１２

飞米 ｆｍ １／１０１５

阿米 ａｍ １／１０１８

表１２　一些熟知的微观物体的尺度
物体名称 尺度量级

人的头发丝直径 ６０～１００μｍ
大多数植物细胞 ２５～５０μｍ
人体红细胞 ５μｍ
细菌 １μｍ
病毒 数百纳米

物体名称 尺度量级
蛋白质分子 数十纳米
ＤＡＮ分子直径 ２ｎｍ
金属原子直径 ０３～０４ｎｍ
非金属原子直径 ００８～０２ｎｍ
氢原子直径 ００８ｎｍ

纳米技术是研究尺寸范围在０１～１００ｎｍ之间的物质的组成，故纳米技术是深入到原子
和分子级层次的科学与技术。

纳米技术实际上就是研究一小堆原子 （团簇）、单个原子或分子的一门学科。纳米技术
也是用单个原子、分子创造物质的科学技术。纳米技术以现代先进科学技术为基础，是现代
科学 （混沌物理、量子力学、介观物理、分子生物学）和现代技术 （计算机技术、微电子技
术和扫描隧道显微技术、核分析技术）相结合的产物，在纳米领域，各传统学科之间的界限
变得模糊，各学科高度交叉和融合。纳米技术引发了一系列新的科学技术，例如纳米电子
学、纳米材料学、纳米机械学等。纳米技术被认为是世纪之交出现的一项高新技术。

纳米技术包括物理、化学、材料和生物等多门科学，同时也包括信息、微电子、精密机
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械、计算机、能源、航天航空、化工、纺织、医药、食品等的设计、制造、测量、控制和产
品技术。已经逐步渗入到人们的生活，进入到衣食住行等多个领域。

微细工程 （微米技术）是研究微米量级尺度上物质特性及其应用的技术。微米尺度的物
质与纳米尺度的物质虽然在某些特性上有本质的不同，但是由于它们在尺度上是连续的，在
一些特性和技术上必然有着某些相同之处，这两者既有区别又有联系。微电子和微机电系统
（ＭＥＭＳ）是微细工程具有代表性的技术。

ＭＥＭＳ是微机电系统 （Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ）名称的缩写，其特点是体积
小、重量轻、性能稳定；通过集成电路 （ＩＣ）等工艺可批量生产，成本低、性能一致性好；
功耗低、谐振频率高、响应时间短；综合集成度高。它是在２０世纪７０～８０年代随着微电子
技术的发展而兴起的新技术，目前广泛用于信息、微电子、精密机械、计算机、能源、航天
航空、汽车、化工、纺织、生物、医疗等领域。

微细工程 （微米技术）的另一个方面是微小型机械及其相关技术。由于微细加工技术的
不断进步，用微细切削、微细特种加工技术也可以实现微米量级尺度的加工，使得各式各样
的微小型机械不断出现并得到应用，其典型代表有微机器人、微型飞机和微型卫星。它们的
特点是体积小、重量轻、功耗小、反应快，在军事、医疗等领域有广泛的应用前景。

１２　微／纳米科学技术的发展

纳米科学与技术近年来获得了快速发展，取得了多项重大成果。下面是按时间顺序列出
的在纳米技术发展过程中出现的重要事件和取得的主要成果。

（１）纳米科学与技术名词的提出　最早提出纳米尺度相关的科学与技术问题是在１９５９
年１２月。当时，著名物理学家、诺贝尔奖获得者理查德·菲曼在一次演讲中曾预言：“如果
有一天可以按人的意志排列原子，世界将会产生怎样的奇迹？”。

１９７４年谷口纪男首先使用纳米技术 （Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）一词来描述精微机械加工。
（２）扫描隧道显微镜和原子力显微镜的发明　１９８２年，国际商业机器 （ＩＢＭ）公司苏

黎世实验室的葛·宾尼 （ＧｅｄＢｉｎｎｉｇ）博士和海·罗雷尔 （ＨｅｉｎｒｉｃｈＲｏｈｒｅｒ）教授及其同事
们共同研制成功了世界上第一台新型的表面分析仪器———扫描隧道显微镜 （Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅ
ｌｉｎｇＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，以下简称ＳＴＭ）。它的出现，使人类第一次能够实时地观察到单个原子在
物质表面的排列状态和与表面电子行为有关的物理、化学性质，在表面科学、材料科学、生
命科学等领域的研究中有着重大的意义和广阔的应用前景，被国际科学界公认为２０世纪８０
年代世界十大科技成就之一。为表彰ＳＴＭ的发明者们对科学研究做出的杰出贡献，１９８６年
宾尼和罗雷尔被授予诺贝尔物理学奖。

１９８６年，美国斯坦福大学的葛·宾尼 （ＧｅｄＢｉｎｎｉｇ）与奎特 （ＣＱｕａｔｅ）教授一起，为了
弥补ＳＴＭ不能直接观察非导电样品的缺憾，他们发明了世界上第一台原子力显微镜 （Ａｔｏｍｉｃ
ｆｏｒｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，以下简称ＡＦＭ）。ＡＦＭ检测非导体材料和软质材料试件的表面微观形貌能达
到原子级分辨率，并能在液体中进行检测。它与ＳＴＭ相比大大扩展了检测范围，对非导体纳
米材料的发展和纳米生物学的发展起了极大的促进作用。ＳＴＭ和ＡＦＭ的发明，使人类研究微
观纳米世界有了有力的工具，有了 “眼”（检测）和 “手”（原子级加工）。这两项有力的实验
研究手段，促进并促成了２０世纪后期的纳米科技以及整个科技领域的大发展。

基于ＳＴＭ和ＡＦＭ的基本原理，后来又发明了一系列新的高分辨率的扫描探针显微镜。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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如摩擦力显微镜、磁力显微镜、静电力显微镜、化学力显微镜、扫描近场光学显微镜、扫描
近场声学显微镜等。

（３）原子级加工的实现　１９９０年，美国ＩＢＭ 公司的埃格勒博士 （ＤＥｉｇｌｅｒ）等在４Ｋ
温度和超真空环境中用ＳＴＭ将Ｎｉ表面吸附的Ｘｅ原子逐一搬迁，最终以３５个Ｘｅ原子排列
成ＩＢＭ三个字母，每个字母的高度仅５ｎｍ。

１９９１年，日本用ＳＴＭ在 ＭｏＳ２表面加脉冲电压，使硫原子电离而逸离试件表面，用硫
空位写成 “ＰＥＡＣＥ’９１ＨＣＲＬ”的字样，每个字母高度仅为２ｎｍ。

美国ＩＢＭ公司的ＤＥｉｇｌｅｒ等在实现Ｘｅ原子搬迁后，又实现了分子的搬迁排列。在铂
单晶表面上，将吸附的一氧化碳分子 （ＣＯ）用ＳＴＭ 搬迁排列起来，构成了一个身高仅

５ｎｍ的小人图像。分子间的距离仅为０５ｎｍ。

１９９３年，中科院北京真空物理研究所利用原子操纵技术成功地写出了 “中国”字样。
用ＳＴＭ实现原子和分子搬迁、去除、增添，是人类历史上首次实现原子级加工。
（４）纳米材料的发展　１９８４年，德国萨尔兰大学首次制备了具有清洁表面的Ｆｅ、Ｃｕ等

纳米粉。

１９８５年，美国的 ＲＳｍａｌｌｅｙ与同事 ＲＦＣｕｒｌ和英国的 ＨＫｒｏｔｏ获得了碳纳米球
（Ｃ６０）。

１９９１年，日本ＮＥＣ公司的饭岛在制备Ｃ６０时意外地发现了碳纳米管。

１９９８年，清华大学首次制成直径为３～５０ｎｍ，长度为微米级的氮化镓 （ＧａＮ）半导体
的一维纳米棒。同年中国科学院物理研究所合成了直径为０５ｎｍ的 “超级纤维”碳纳米管。

２０００年，中国科学院金属研究所卢柯首次发现纳米铜的室温延展超塑性，它可在室温
下拉伸５１倍而不发生断裂。

（５）纳米电子学的出现　１９９１年，美国ＩＢＭ公司制造出一个氙原子开关。

１９９４年，法国科学研究中心和美国ＩＢＭ公司共同研制成功第一个分子级放大器。

１９９８年，ＳＴａｎｓ研制成功了以单分子碳纳米管为中心岛的单电子晶体管基型。

ＨＰａｒｋ研制成功了一种以Ｃ６０为中心岛的半导体纳米晶体管。

２００１年，美国ＩＢＭ公司的ＰＡｖｏｕｒｉｓ等制造出了第一批纳米碳管晶体管，发明了利用
电子的波动性传递信息的导线。同年美国贝尔实验室用一个单一的有机分子制造出了世界上
最小的纳米晶体管，直径为１～２ｎｍ。哈佛大学的 ＨＰａｒｋ等人把含有两个钒原子的分子插
入黄金电极之间，通过调整附近的电压来启动或关闭电流。

２００１年，日本电子技术综合研究所研制成功了以ＴｉＯｘ 为隧道结的单电子晶体管，经实
测它具有良好的量子电特性。

这些成就为制造体积小、运算快、功能强的纳米电器件奠定了基础，为发展纳米电子学
以及分子电子学铺平了道路。

微米技术的典型代表是微机电系统和微小型机械，其最早可追溯到１９世纪，作为照相
制版技术诞生了光制造技术。２０世纪６０年代，美国相继开发了晶体异向腐蚀、杂质浓度依
存性腐蚀、阳极键合等基本微细加工技术。进入２０世纪７０年代，美国学者提出了基于硅半
导体材料的微机械的构想，当时已经有人利用硅平面加工技术制作微梁和压力微传感器。２０
世纪７０～８０年代硅微传感器随着半导体加工技术进步有了很大发展，利用微细加工技术
（Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ）制造出多种微小尺寸的机械零部件。１９８８年，美国加州大学的伯克利分
校研制成功了转子直径为６０～１００μｍ的硅静电马达，在当时引起了很大轰动。同期，美国
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ＭＩＴ、伯克利、斯坦福大学、ＡＴ＆Ｔ及ＮＳＦ公司的１５名科学家向美国政府提出了 “小机
器、大机遇，关于新兴领域———微动力学 （微系统）”的建议书，ＮＳＦ又于１９８９年召开了
研讨会，其中有报告提出了 “微电子技术应用于微机械”的设想。自此，ＭＥＭＳ一词渐渐
成为一个世界性的学术用语。

美国是开展 ＭＥＭＳ研究最早的国家，其后是日本、欧洲等国家和地区。中国开展

ＭＥＭＳ研究比较早的单位有上海微系统研究所。近年来，北京大学、清华大学、复旦大学、
哈尔滨工业大学、上海交通大学、西安交通大学、西北工业大学、河北工业研究院、航天工
业总公司等许多单位都开展了这方面的研究工作，并取得了很多成果。

１３　微／纳米科学技术在国民经济中的意义

纳米技术的研究发展，将会在精密工程、材料科学、通信和微电子技术、计算机技术、光
学、化工、生物和生命技术以及生态农业等方面产生新的重大突破。这种前景使工业比较先进
的国家对纳米技术给予了极大的重视，投入了大量的人力、物力、财力进行研究和开发。

美国、日本、欧洲等发达国家和地区都对纳米技术非常重视，将纳米技术列为重点发展
方向，制订了相应的发展计划。美国、日本政府和公司纷纷投入人力、财力、物力进行纳米
科技的研究。美国真空学会成立了纳术科学与技术研究部。美国国家基金会把纳米科技列为
优先支持项目，与纳米技术有关的资助一半以上来自军方。英国政府在财力困难的情况下也
制订了纳米技术研究计划，在机械、光学、电子学等领域遴选了８个项目进行研究。日本制
订的关于先进技术开发研究规划中有１２个项目与纳米科技有关。纳米科技的发展速度比原
先人们估计的要快得多，有的已经实用化。纳米科技在计算机、信息处理、通信、制造、生
物、医疗、地面和空间发展，尤其是在国防上有巨大的发展前景，国外已开始注意对有关纳
米科技实行保密和技术封锁。

中国对纳米技术的重要性已经有一定的认识，制订了相应的计划，在资金上加大了投
入，但与发达国家相比还相差甚远。

因发明扫描隧道显微镜而获得１９８６年度诺贝尔物理奖的罗雷尔博士，１９９３年８月出席
了在北京举办的第七届国际扫描隧道显微镜会议，并受到江泽民主席的接见。回国之后，他
在给江泽民主席的信中写道：“我非常希望这次纳米科学和技术会议能在中华人民共和国留
下印记。许多人认为纳米科技仅仅是遥远的未来基础科学的事情，而没有什么实际意义。但
我确信纳米科技现在已具有与１５０年前，微米科技所具有的希望和重要意义。１５０年前，微
米成为新的精度标准、并成为工业革命的技术基础，最早和最好学会并使用微米技术的国家
都在工业发展中占据了巨大的优势。同样，未来的技术将属于那些明智地接受纳米作为新标
准、并首先学习和使用它的国家。不幸的是，目前对这一新领域持保留和怀疑态度的还大有
人在。我们应当记住，微米技术曾同样地被认为对使用牛耕地的农民无关紧要。的确，微米
与牛和耕犁毫无关系，但它却改变了耕作方式，带来了拖拉机。”罗雷尔博士富有远见卓识
的精辟论述，唤醒了人们对于纳米科技的极端重要性的认识。上面我们已经看到，许多发达
国家已经对纳米科技给予了高度的重视。目前，纳米科技充满着机会与挑战，就我国而言，
不失时机地开展这方面的研究，具有极其重要的科学意义和工业价值。纳米科技一旦成熟，
将从根本上改变人类现有的生产方式。纳米水平的直接生产，不仅可以节省能源与原材料，
解决环境问题，而且可能取代现有许多大规模工业模式。由于基础与应用结合紧密，使得未
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来纳米科技工业的建立与传播依赖于基础研究，这完全不同于传统模式。如果在这方面能抢
先取得突破，并使其实现工业化，其产生的巨大的经济效益，无疑会对增强中国的综合国力
起着极其重要的作用。

纳米尺度介于宏观和微观之间，属于介观尺度，并且更接近于微观的部分，是人类非常
陌生的领域，大量的新现象、新规律有待于发现，充满了原始创新的机会，是新技术发展的
源头。纳米科技已不能归附于任何一门传统的学科领域，人们必须重新审视、理解和创立新
理论。可持续发展是人类生存的唯一选择，纳米科技在推动产品高性能、微型化、环境友
好、节约能源、节约资源、促进生态环境改善方面起到关键的作用。纳米科技引发的产业革
命，首先表现在信息产业。纳米器件将代替微电子器件，芯片的设计需要符合纳米物理理论
的原则，集成方法将改变。所有的生产线均要进行相应的调整，检测方法、手段、标准都要
变化。这将是一场深刻的产业革命。生命科学也将因纳米科技的发展出现新的突破，生物计
算机将是信息科学和生命科学进一步发展的共同基础。纳米材料的出现也促使传统产业焕发
青春，染料、涂料、建材、纺织等行业均因纳米材料的应用和改性，使性能有很大提高，大
大拓宽了市场。

以 ＭＥＭＳ技术为代表的微细工程自２０世纪发展至今一直深受世界各发达国家的广泛重
视。以日本为例，１９９１年成立了国家 ＭＥＭＳ开发中心，计划从１９９１～２０００年政府投入２５０
亿日元开展研究。中国将 ＭＥＭＳ技术作为 “十五”规划中８６３和９７３计划的专题项目，得
到我国政府的高度重视。
２１世纪，世界进入知识经济时代，微／纳米技术因其对信息科学和生命科学的巨大推动

作用而被发达国家列为绝对的国家机密和商业机密，严格限制对我国出口。但我国比发达国
家起步不晚，特别是因为纳米技术属于崭新的学科，传统学科影响相对较小，为我国跨越式
的发展提供了可能，我们应抓住这一机遇，使我国在进入知识经济时代产生飞跃。

!""#

１说明纳米的物理意义。

２纳米技术主要包含哪些科技领域？

３纳米技术有哪些主要技术特点？

４简述微／纳米技术的重要性。

５纳米技术的理论基础是什么？

６论述微／纳米技术的发展前景。

$"%"&"’

［１］ 袁哲俊纳米科学与技术哈尔滨：哈尔滨工业大学出版社，２００５
［２］ 黄德欢纳米技术与应用上海：中国纺织大学出版社，２００１
［３］ 李德胜，关家亮，石照耀等北京：科学技术出版社，２００５
［４］ 王振龙等微细加工技术北京：国防工业出版社，２００５
［５］ 王琪民微细机械导论合肥：中国科学技术大学出版社，２００３
［６］ 梅涛，伍小平微机电系统北京：化学工业出版社，２００３
［７］ 于云霞，贾宝贤，陆富荣微机械制造技术及其应用机械制造，２００２，４０ （９）１０１２
［８］ 刘焕彬，陈小泉纳米科学与技术导论北京：化学工业出版社，２００６
［９］ 徐国财纳米科技导论北京：高等教育出版社，２００５



第２章　扫描探针显微镜

２１　扫描隧道显微镜

２１１　扫描隧道显微镜发明前的微观形貌检测技术
任何一项发明都不是凭空产生的，都是在前面工作基础上的提高和升华。扫描隧道显微

镜也不例外。扫描隧道显微镜 （Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＴＭ）是用来检测微观形
貌的，在其发明以前，就有几种微观形貌检测技术了，只是分辨率较低。表面微观形貌的测
量，从原理上可以分为两类：第一类是光成像，包括光折射放大成像和光干涉成像。光折射
放大成像检测方法的代表是光学显微镜和透射电子显微镜；光干涉成像检测方法的代表是光
干涉显微镜和ＴＯＰＯ移相干涉仪。第二类是对试件表面进行扫描，逐点检测，从而获得表
面微观形貌的信息，这一类检测方法的代表是表面轮廓仪和扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）。

２１１１　光学显微镜
光学显微镜是在光学放大镜基础上发明的，放大镜的物体形貌分辨率可达到０１ｍｍ。

１６６５年发明了光学显微镜，它的基本构造如图２１所示。它可将被测物体放大数百倍。光
学显微镜经过多次改进，现在的放大倍数达到１２５０倍。如果再采用有劲镜头或用紫外光，
放大倍数还能进一步提高。光学显微镜使用方便，应用广泛，但受光波波长的限制，放大倍
数无法达到很高。现代光学显微镜观察到的图像，可以通过光电转换器件显示在显示器上，
如图２２所示。

图２１　光学显微镜的基本构造 图２２　现代光学显微镜

２１１２　透射电子显微镜 （ＴＥＭ）

ＴＥＭ出现在２０世纪３０年代，到５０年代进入实用阶段。透射电子显微镜和光学显微镜
的原理极为相似，只是用波长极短的电子束代替了可见光线，用静电或磁透镜代替光学玻璃
透镜，最后在荧光屏上成像。ＴＥＭ的放大倍数极高，点分辨率可达０３ｎｍ，线分辨率可达

０１４４ｎｍ，已达原子级分辨率。用ＴＥＭ观察物体内部显微结构时，可看到原子排列的晶格此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图像，并已观察到某些重金属原子的投影图像。用ＴＥＭ检测时，试件需放在真空室内，如
图２３所示。

ＴＥＭ是通过电子束透过试件而放大成像的，电子束穿透材料的能力不强，故试件必须
做得极薄，加工这种极薄的试件有相当难度，故ＴＥＭ的适用范围有限。

２１１３　表面轮廓仪
用探针对试件表面形貌进行接触测量是一种古老的方法。随着测量技术的提高，现在测

量表面粗糙度的轮廓仪，分辨率达００５μｍ以上。为了避免探针尖磨损，用金刚石制造。探
针尖曲率半径在００５μｍ左右，这就限制了测量分辨率的提高，且测量时针尖有一定力压向
试件，容易划伤试件。

一些新式的轮廓仪配备了Ｘ、Ｙ 双向精密微动工作台，探针在试件表面进行Ｘ、Ｙ 双向
往复扫描，再用计算机处理信息，可以得到表面微观形貌的三维立体图像，如图２４所示。

这种轮廓仪的检测原理和近代的扫描隧道显微镜、原子力显微镜极为相似，只是后者使用了
更尖锐的探针和更灵敏的探针位移检测方法。

２１１４　扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）

ＳＥＭ从２０世纪６０年代开始应用以来，使用日渐广泛。它的工作原理是利用高能量、

细聚焦的电子束在试件表面扫描，激发二次放电，利用二次放电信息对试件表面的组织或形貌
进行检测、分析和成像的一种电子光学仪器，如图２５所示。ＳＥＭ的放大倍率在１０～１５００００
范围内连续可调，试件在真空室中可按观察需要进行升降、平移、旋转或倾斜。

ＳＥＭ在普通热钨丝电子枪条件下，分辨率为５～６ｎｍ，如用场发射电子枪，分辨率可达

２～３ｎｍ。ＳＥＭ的景深很大，对表面起伏很大的形貌也能得到很好的图像。只是放大倍数较
低，还达不到原子级的分辨率。

图２３　透射电子显微镜 图２４　表面轮廓仪 图２５　扫描电子显微镜

２１１５　场发射形貌描绘仪
场发射原理在１９５６年由ＲＹｏｕｎｇ提出，但直到１９７１年ＲＹｏｕｎｇ和ＪＷａｒｄ才提出了

应用场发射原理的形貌描绘仪。它在基本原理和操作上，是最接近扫描隧道显微镜的仪器。

探针尖装在顶块上，可由Ｘ向和Ｙ 向压电陶瓷驱动，做Ｘ向和Ｙ 向扫描运动。试件装在下
面的Ｚ向压电陶瓷元件上，由反馈电路控制，保持针尖和试件间的距离。ＲＹｏｕｎｇ使用的
针尖曲率半径为几十纳米，针尖和试件间的距离为１００ｎｍ。在试件上加正高压后，针尖与
试件间产生场发射电流。探针在试件表面扫描，可根据场发射电流的大小，检测出试件表面
的形貌。ＲＹｏｕｎｇ用形貌描绘仪继续进行研究，发现当探针尖与试件间距离很近时，较小
的外加偏电压Ｖｂ即可产生隧道电流，并且隧道电流Ｉｓ的大小对距离极为敏感。他们观察到
的Ｉｓ和Ｖｂ间为线性关系时，估计针尖试件间的距离为１２ｎｍ。可惜他们的研究到此为止，
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虽然已经有了以上发现，但是未在检测试件形貌时利用隧道电流效应，与一项重大发明失之
交臂，甚为可惜。

２１２　扫描隧道显微镜的发明

１９８２年，国际商业机器公司 （ＩＢＭ）苏黎世研究所的 ＧｅｒｄＢｉｎｎｉｇ和 ＨｅｉｎｒｉｃｈＲｏｈｒｅｒ
及其同事们成功地研制出世界上第一台新型的表面分析仪器 （图２６），即扫描隧道显微镜
（Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，简称ＳＴＭ），它使人类第一次能够直接观察到物质表面上
的单个原子及其排列状态，并能够研究其相关的物理和化学特性。因此，它对表面物理和化
学、材料科学、生命科学以及微电子技术等研究领域有着十分重大的意义和广阔的应用前景。

ＳＴＭ的发明被国际科学界公认为２０世纪８０年代世界十大科技成就之－，由于这一杰
出成就，Ｂｉｎｎｉｇ和Ｒｏｈｒｅｒ获得了１９８６年物理学诺贝尔奖。

图２６　ＧｅｒｄＢｉｎｎｉｇ和 ＨｅｉｎｒｉｃｈＲｏｈｒｅｒ及其发明的世界上第一台扫描隧道显微镜
　

在他们的获奖讲演中，很遗憾地谈到，假如ＲＹｏｕｎｇ能够及时意识到真空中隧道效应
的重要性，假如他能及时想到缩小针尖与试件表面间的距离，那么ＳＴＭ 公布发表时的发明
人名字就是ＲＹｏｕｎｇ了。遗憾的是，他们没有意识到这一点，更没有去缩短那一点微不足
道的该死的微小距离，于是他们发明的所谓形貌描绘仪只能永远地在历史上被记载为一种最
接近ＳＴＭ的显微仪器了。令人惋惜的还有，ＲＹｏｕｎｇ还曾认真研究改进他们的仪器，并试
验过一些办法，但收效甚微。他曾一度想到了隧道效应，并还讨论了谱图学方向的应用，但
唯独没有想到应用到他的形貌描绘仪上。仅此一步没有深入下去，就使他们和一项重大科技
发明失之交臂，甚为可惜。

由于ＳＴＭ具有极高的空间分辨能力 （平行方向的分辨率为００４ｎｍ，垂直方向的分辨
率达到００１ｎｍ），它的出现标志着纳米技术研究的一个最重大的转折，甚至可以说标志着
纳米技术研究的正式起步，因为在此之前人类无法直接观察物质表面上的原子和分子结构，
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使纳米技术的研究无法深入地进行。
利用ＳＴＭ，物理学家和化学家可以研究原子之间的微小结合能，制造人造分子；生物

学家可以研究生物细胞和染色体内的单个蛋白质和ＤＮＡ分子的结构，进行分子切割和组装
手术；材料学家可以分析材料的晶格和原子结构，考察晶体中原子尺度上的缺陷；微电子学
家则可以加工小至原子尺度的新型量子器件。

２１３　扫描隧道显微镜的工作原理
图２７是ＳＴＭ的基本原理图，其主要构成有：顶部直径约为５０～１００ｎｍ的极细金属针

尖 （通常是金属钨制的针尖），用于三维扫描的三个相互垂直的压电陶瓷 （Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ），
以及用于扫描和电流反馈的控制器 （Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）等。

图２７　ＳＴＭ的工作原理图
　

ＳＴＭ的基本原理是量子的隧道效应。它利用金属针尖在样品的表面上进行扫描，并根
据量子隧道效应来获得样品表面的图像。扫描隧道显微镜的针尖与样品表面的距离非常接近
（大约为０５～１０ｎｍ），所以它们之间的电子云互相重叠。当在它们之间施加一偏置电压Ｖｂ
（Ｖｂ通常为２ｍＶ～２Ｖ）时，电子就可以因量子隧道效应由针尖 （或样品）转移到样品 （或
针尖），在针尖与样品表面之间形成隧道电流。此隧道电流Ｉ可以表示为

Ｉ∝Ｖｂｅｘｐ（－ｋΦ１／２ｓ）
式中　ｋ———常数，在真空条件下约等于１；

Φ———针尖与样品的平均功函数；

ｓ———针尖与样品表面之间的距离，一般为０３～１０ｎｍ。
由于隧通电流Ｉ与针尖和样品表面之间的距离ｓ成指数关系，所以，电流Ｉ对针尖和样

品表面之间的距离ｓ变化非常敏感。如果此距离减小仅仅０１ｎｍ，隧道电流Ｉ将会增加１０
倍；反之，如果距离增加０１ｎｍ，隧道电流Ｉ就会减少１０倍。

２１４　扫描隧道显微镜的工作模式

ＳＴＭ有两种工作模式，恒电流模式和恒高度模式，如图２８所示。

恒电流模式是在ＳＴＭ图像扫描时始终保持隧道电流恒定，它可以利用反馈回路控制针

尖和样品之间的距离，通过不断调整来实现。当压电陶瓷Ｐｘ 和Ｐｙ 控制针尖在样品表面上
扫描时，从反馈回路中取出针尖在样品表面扫描的过程中它们之间距离变化的信息 （该信息
反映样品表面的起伏），就可以得到样品表面的原子图像。由于恒电流模式时，针尖是随着

样品表面形貌的起伏而上下移动，针尖不会因为表面形貌起伏太大而碰撞到样品的表面。所

以恒电流模式可以用于观察表面形貌起伏较大的样品。恒电流模式是一种最常用的扫描

模式。
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图２８　ＳＴＭ的两种工作模式
　

恒高度模式则是始终控制针尖的高度不变，并取出扫描过程中针尖和样品之间电流变化
的信息 （该信息也反映样品表面的起伏），来绘制样品表面的原子图像。由于在恒高度模式
的扫描过程中，针尖的高度恒定不变，当表面形貌起伏较大时，针尖就很容易碰撞到样品。
所以恒高度模式只能用于观察表面形貌起伏不大的样品。

２１５　扫描隧道显微镜的工作环境

ＳＴＭ实验可以在多种环境中进行，如大气、情性气体、超高真空或液体，包括绝缘的
和低温 （液氟或液氦）的液体，甚至在电解液中。工作温度可以从绝对零度 （－２７３１５℃）
到上千摄氏度。这是以往任何一种显微技术都不能够同时做到的。

（１）大气和室温条件　在大气的条件下，ＳＴＭ可以用来观察无氧化层的干净样品表面。
图２９（ａ）和 （ｂ）分别是在大气条件下用ＳＴＭ得到的Ａｕ（１１１）（金）２ｎｍ×２ｎｍ和 ＭｏＳ２ （二
硫化钼）３ｎｍ×３ｎｍ表面的原子图像。对于在大气中容易被氧化的半导体或金属材料样品，将
不可能在大气中用ＳＴＭ得到它们的表面原子结构图像，而必须在超高真空的环境下获得。

图２９　在大气条件下用ＳＴＭ得到的表面的原子图像
　

（２）超高真空和室温条件　在超高真空的条件下，ＳＴＭ 可以用来观察所有半导体和金
属样品表面的原子结构图像。在超高真空腔内，可以使用多种方法将样品表面清洁干净，如
常用于金属表面清洁处理的离子枪轰击和常用于半导体表面清洁处理的直接电流预热处理
等。在超高真空中，清洁处理后的样品可以保持长时间干净而不被氧化。对样品表面原子结
构进行重构后，就可以用ＳＴＭ 观察样品表面的原子结构图像。图２１０（ａ）和 （ｂ）都是Ｓｉ
（１１１）７ｎｍ×７ｎｍ（硅）表面的原子图像。其中，它们的扫描偏压分别为＋２Ｖ和－２Ｖ；扫描
电流相同，都为０６ｎＡ。

图２１０中所示的菱形结构是Ｓｉ（１１１）７ｎｍ×７ｎｍ表面的一个单胞，共１２个吸附原子。

菱形单胞中的左半部为无层错的一半，右半部为有层错的一半。在扫描电压为正偏压时 ［如
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图２１０　在超高真空的条件下，ＳＴＭ得到的Ｓｉ（１１１）７ｎｍ×７ｎｍ（硅）表面的原子图像
　

图２１０（ａ）所示］，表面吸附原子的电子态相同，在ＳＴＭ 图像中，所有原子的高度都相同，
但是，当扫描电压为负偏压时 ［如图２１０（ｂ）所示］，表面吸附原子的电子态与它们在单胞

图２１１　在８６０℃时用ＳＴＭ实时地观
察Ｓ（１１１）表面上形成７ｎｍ×７ｎｍ

结构的重构过程
　

内的位置有关。
（３）超高真空和高温条件　ＳＴＭ可以在高温的条

件下工作，这对于观察半导体和金属等材料表面的高温
相变是非常重要的。高温工作的ＳＴＭ必须具备良好的
温度补偿功能，否则，样品表面的温度漂移将使人们无
法看到相同区域的原子表面结构。图２１１是在８６０℃时
用ＳＴＭ实时地观察Ｓ（１１１）表面上形成７ｎｍ×７ｎｍ结
构的重构过程。从图中可以看到，大部分７ｎｍ×７ｎｍ
结构已经形成，但是图的右上角区域尚未完成表面原
子的重构。

（４）超高真空和低温条件　温度对于材料表面上
原子和分子的稳定性是一个非常重要的条件。例如，
在室温时，金属材料表面上的金属原子大多不稳定，
而吸附在样品表面上的Ｃ６０分子更是始终在旋转着，无
法稳定。同时，材料的电子特性研究在很多情况下也要求低温的条件。低温时，样品的原子
表面结构可以保持非常稳定的状态。图２１２是一组低温ＳＴＭ的系列图片。实验时，样品被
液氯冷却到约１５Ｋ的温度，每隔４５ｍｉｎ扫描一幅图片。从图中可以发现，样品的原子表面
结构十分稳定，从右到左的热飘移仅为每小时一个原子左右 （０３ｎｍ左右）。

图２１２　一组低温ＳＴＭ的系列图片，扫描间隔时间为４５ｍｉｎ

（５）溶液条件　化学反应大多是在溶液里进行的。图２１３是化学溶液中液／固界面上原
子和分子之间发生化学反应的示意图。它是化学反应的重要过程。为了探讨这种发生在液／
固界面上原子和分子尺度的反应机理，可以工作在溶液中的ＳＴＭ就成为一个极为重要的观察
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图２１３　溶液中液／固界面上原子和分子之间

发生化学反应的示意图
　

工具。近年来，专用于溶液中
的高分辨ＳＴＭ已经研制成功，
并得到了极大的应用。

现仅列举两例来介绍ＳＴＭ
在化学溶液中观察有机分子吸
附在固体表面上的实验结果。

图２１４是有机分子苯在

Ｒｈ（１１１）３ｎｍ×３ｎｍ（铑）表
面上的单层吸附结果。实验
时，在００１ｍｏｌ的ＨＦ （氢氟
酸）溶液里含有 ０２５ｍｍｏｌ
浓度的有机分子苯。

图２１５是另一种有机分子卟啉在ＩＡｕ （１１１） （碘金）表面上的单层吸附结果。实验
时，在０１ｍｏｌ的 ＨＣｌＯ４ （高氯酸）溶液里含有０５７μｍｏｌ浓度的有机分子卟啉。

图２１４　苯在铑表面上的单层吸附 图２１５　卟啉在碘金表面上的单层吸附

能够工作在溶液中，使ＳＴＭ 的应用范围得以大大拓宽，这不仅有利于研究液／固界面
上原子和分子之间的化学反应过程，也十分有利于观察分子生物学样品，因为很多活体生物
样品常常需要保持在特定的营养液中。

综上所述，ＳＴＭ具有很多优越的性能，可在大气、液体、真空状态下工作，对样品表
面也没有特殊要求，可以观测单晶、多晶、非晶以及纳米相样品。ＳＴＭ 的工作温度范围也
非常宽，可以从液氦温度到上千度的高温。另外，ＳＴＭ 还可以方便地与其他的表面分析和
电子分析等仪器结合，使其应用范围更加广阔、更加有效。总之，近年来，ＳＴＭ 的应用已
经将纳米技术的研究推到了一个崭新的阶段，它的进一步应用，对纳米技术今后更深入的发
展来说将是至关重要的。

ＳＴＭ在物理、化学、材料、生物等学科领域都得到了广泛而深入的应用，取得了一系
列重要研究成果。特别在材料表面的重构、表面原子的吸附和脱附、薄膜生长的物理机制以
及材料表面电子态的结构等许多方面的研究都取得了突破性的进展。除了能够用于观察表面
原子结构形貌图以外，ＳＴＭ更可以作为有效的工具来操纵表面上的单个原子，加工原子及
纳米尺度的人工结构，这为今后的纳米电子学器件的加工提供了一个极为重要的手段。这部
分内容将在第３章作详细介绍。

当然，ＳＴＭ的应用也存在一定的限制。从它的工作原理中我们知道，ＳＴＭ工作时必须
实时地检测针尖和样品之间隧道电流的变化，因此它只能用于观察导体和半导体等导电材料此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


