
高科技 , 览 学部委员朱洪元教授主持

鬓翼忿
若
臀黔绝百矍竹

蠢朋

黔乎瞥�
邵

’

�’ 在微加上中的厘隧
髯 王大文白春礼

一

! ! ! !

题
舀黯∀居吸, 护盖里琶翡易纽, 护污纽鱿缝窗蓦, 户服苦鲤拼绷皿, 甲朋砚少目

编者按
#

由王 大 文博士
、

白春礼

研 究员所撰写的这 篇 文 幸
,

学部委 员朱洪 元 先生的评语

是 # “

本文介绍 了扫描随道

显 微镜 ∃%&  ∋ 在微 细 加工

中的应 用
,

内容充实
,

表达清

晰
,

是介绍最近几年才开始

发展起来的这一领域的 一篇很好的文章
,

可 以 在本刊 发表
( ”

王 大文
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(

已 在国 内外学术刊物上 发表论文

十 余篇
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白春礼
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学研 究 室主任
(
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主要从事扫描 随道显微术和扩展 4 射线吸收精细结构谱 ∃. 4 5 6 7∋ 的工作
(

从事的研

究领域有扫描 随道显微学
、

8 射线 晶体学
、

分子 力 学和结 构化学
(

主特研制的扫描随道

显微镜 获 � ) ), 年国 字科技进 步二等奖
,

主持研制的 原子 力显微镜 获中科院科技进步一

等奖
(

另外作为负责人或主要参加者的项 目获三项 中科院科技进步二等奖
,

并获中国科

协青年科技 奖
、

中科院青年科学家奖
、

中国化学会青年化学奖
,

有突 出贡献的博士学位 获

得者和 全国先进工作者称号
(

在国 内外学术刊物上共发表文章 ∗, 余篇
。

现任中国材料

研 究学会理事
、

中科院工程师学会常务理事
、

《物理》常务编委
、

《真空科学与枝术学报》

编委等
(

一
、

引言

有关 %&  在表面形貌及 电子结构研究方面的应

用已有多篇综述文章
(

实际上
, 7 &  不仅可作为表

面分析的一种手段用来研究表面性质
,

它还可作为一

种表面加工工具在毫微米级尺度上对各种表面进行刻

蚀与修饰
,
实现毫微米加工

(

这是 7&  应用的一个

重要领域
,

本文介绍 %&  在这些方面的应用
(

7&  工作时
,

探针将充分接近样品产生一高度空

间限制的电子束
,

因此在成像工作时
, 7&  具有极高

的空间分辨率
(

与一般的聚焦电子束一样
,

这个高度

空间限制的电子束也会在针尖所对应的样品表面微小

区域中产生结构性缺陷
、

相变
、

化学反应
、

吸附质移位

等干扰
,

并诱导化学淀积和腐蚀
,

这正是 7&  可用于

微细加工领域中的客观依据
(

由于 7&  装置中针尖

与样品的间距很小
,

为毫微米量级
,
这样产生的电流总

是流至∃或发射自∋样品表面直径为毫微米量级大小的

区域
,

由它产生的主要干扰区域将更小
(

因此
,
用 7&  

进行表面加工一般是在毫微米尺度上进行的
,

即 7 &  

所进行的表面加工是毫微米加工
,
以后我们将看到利

用 % &  甚至可对表面单个原子进行操作
(

自从 %&  问世十年来
,
把它做为一种毫微米加

工工具的研究已涉及到表面直接刻写
、

电子 束 辅 助

淀积和刻蚀
、

微小粒子及单原子操作等方面
(

7&  在

该领域中的实际应用前景是相当广泛的
(

首先
,

通过
7&  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毫微

米量级
,

这是当今世界高技术领域追求的目标之一 9 当

器件尺寸达到毫微米级甚至原子级时
,
量子效应可能

起主要作用
,

有可能发现新效应
(

据此可设计出新器

件
,

并用 %&  等手段实现这些新设想
(

其次
,
利用

7&  可修补表面掩膜及集成电路等的线路结构
(

7&  

在对表面进行加工处理的过程中可实时对表面形貌进

行成像
,

用来发现表面各种结构上的缺陷和损伤
,

并用

表面淀积和刻蚀等方法建立或切断连线
,

以消除缺陷
,

达到修补的目的
,

然后还可用 7&  进行成像以检查

修补结果的好坏
(

另外
,

把 %&  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
,

微小粒子与表面的相互



个严峻的间题
(

例如在新建扭摆磁铁束线上产生的功

率密度可以高达 0 ,, : / ;
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步辐射光源有许多有利条件 Φ

(
−

高能所通过 > ∋ ?≅ 的建

造与提高及 > %) Χ 两期 %) 工程

建设
,
将积累大量的加速器和同

步辐射装置的建设经验
,

并且培

育出一支高水准的能够顽强拼搏

的科研工程队伍
−

> 第三代同步辐射 加 速器

通常采用正电子来产 生 同 步 辐

形
,

甚至破坏
,
因而热负载的计算

,

冷却措施的完善等

将是设计中必须认真对待的问题
−

ϑ 与三条高亮度束线相对应的实验工作可 以 开

展要求极端条件 ∗超高压
、

高温
、

低密度
、

微区 +下的各
学科前沿工作

,

对于高压高温 Η高压低温实验
、

分子水

平上的生命科学
、

原子和分子物理学
、 Κ 光微区荧光分

析和软 Κ 光学等研究工作极为重要
,

这些都是当前国

际上科技发展的前沿领域
,

与国民经济及高技术发展

关系极为密切
−

‘

,, 、五”期间新建的束线及实

射
,
因为它可以克服负电子的正离子或分子的俘获效

应
,

而使获得更稳定
,

寿命更长的同步光
−

> ∋ ?≅ 已有

一台正电子注入器
,

可以提供能量为 �
−

。一�
−

/ Λ ‘Μ 的

正电子束
,

正符合第三代同步辐射装置全能量正电子

注人的要求
,

从而可以较少投资而得到具有先进水平

的装置
−

Ν− 建议建造 �
−

3 Λ 之Μ 的 3 ) 装置
,

该贮存环周

长 �/. 米
,

平均直径 /. 米
,

再加上周围的 % ) 实验室
,

表 Γ 新建束线 主要特性
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啥验站的配置如表 ! 所示
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到那时将有 )+ 条束
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,
一巧 个实验站可以

在专用模式下同时工作
,
但即便

,

如此
,

在 ∃ % 光源的数量和质量来

说
,

比起国外那时将已经建成的

第三代同步辐射装置仍有较大的

差距
,

同时由于 #∃ % & 是一台兼

用机
,

发射度
、

流强以及 ∃ % 的专

用机时都受到一定限制
,

难以满

足日益增长的用户的需求
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3) 特性研究



的 年代中期
,

联邦德国和美国的

一些材料科学家们

在实验室里首先制

造出了一种新型的

固体材料
(

它是由

民刃匕( 娜口Λ Φ 叱Μ 旧 Μ 口加加亡目目咬土加阎以� 血Μ 危 改丈加洲口口目咬Μ 州 ( 甘佃可

米固体一
辑淤鳞辉
〔习二( 侧二写 ( 旦口三吸

一结构像气体的新型材
∋输镌扩债箭誉臀撰彝赣鄂

尺寸仅为几个纳米 ∃� ,
一 ’

米 ∋的超细微粒压制而成的人

工凝聚态固体
,

通常称之为纳米固体材料或纳米尺度

材料
(

对这种材料的研究发现
,

它具有全新的
“
类气态”

∃ϑ? 卜 �ΕΝ Χ ∋ 结构
,

性能十分奇特
(

如纳米固体铁的断

裂应力比常规铁材料一下子提高了近 �+ 倍 9 纳米固体

铜又比一般铜材料的热扩散增强了近一倍
(

更为奇怪

的是
,

普通状态下呈脆性的陶瓷
,

在纳米固体材料中

却能被弯曲
,

其塑性形变竟然高达 � ,, Ο
(

这使得长

期为增强陶瓷韧性而费尽心血的科学工作者们大为振

奋
(

纳米固体材料的一系列特性
,

引起了科学家们的

浓厚兴趣
,

并积极开展了对这种材料的结构特点
、

制造

方法
、

特性和应用的研究
(

到 � ) 1 ) 年
,

纳米固体研究的种类
,

已从晶态微粒

制成的纳米晶体材料—
纳米导体∃金属

、

合金∋
、

纳米

绝缘体∃无机化合物∋和纳米半导休
,

发展到纳米非晶

材料
(

并成功地制造出一些性能异常的复合纳米固体

材料
(

值得注意的是
,

来自太空的陨石和海底的锰结

核中
,

都有超细微粒成分
(

我国学者还发现
,

人和动物

的牙齿之所以特别坚硬
,

也与构成它们的物质是纳米

尺度的超细微粒密 切相关
(

从而揭示了纳米固体这种

特殊结构的凝聚态物质
,

同样存在于生物体乃至自然

界之中
(

目前各国对纳米固体的研究仍方兴未艾
,

所

取得的进展已被认为是近年来材料科学最重要的新成

就之一
,
它使凝聚态物理的发展出现了新的趋势

(

一
、

纳米固体的结构特点 #

通常的固体材料
,

以构成它们的原子
、

分子结构的

有序性为特征
,

可分为晶态和非晶态
(

在晶态固体材

料的内部
,

原子在很大的范围内保持有规则
、

有次序的

排列
,

称其具有长程有序结构 9而非晶态固体材料的内

部
,

原子的排列方式仅在几个原子距离的所谓近程范

围内才呈有规则排列
,

称之短程有序或近程有序结构
(

用透视电子显微镜
、
8 射线衍射

、

正电子湮没及穆斯堡

尔谱等方法对纳米固体的结构所作的研究表明
,

这类

材料是由两种不同的原子组态所构成 # 一种是具有纳

米尺度的颗粒
,

称为颗粒组元 9 另一种是这些颗粒之间

的分界面
,

称为界面组元
(

下图是由纳米尺度的晶态颗粒压制成的纳米固体

材料的示意图
(

图中黑圆点代表晶粒内原子
,
白圈代

表界面中的原子
(

箭头表示出界面 5 和界面 − 中不同

的原子间距
。

由于界面的原子结构是取决于相邻晶粒

间的配位关系
、

分界线的倾角以及原子间的相互作用

力等参数
(

如果这些参数中有一个不相同
,

就将构成一

种新的界面结构
(

而在这种由大量超细微粒压制成型

的纳米固体材料中
,

各晶粒的取向是随机的
(

所以
,

它

们构成的各个界面之间都将具有不相同的原子 结 构
,

这些结构可由不同的原子间距加以区分
。

如图 中 所

示
,

界面 5 和界面 − 内箭头所表示的原子之间的距离
,

显然都是大小不一
,

指向各异
(

同时
,

由于组成纳米固

体的颗粒极小
,

又使得界面组元所占的比重大大增加
(

图 纳米微晶的结
构示意图

、

图上界

面原子仍位于观则

晶格位置上
(

但实

际的纳米微晶中这
些原子将松弛而形

成不 同的原子排列

,
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不仅可以节省投资而且可以缩短

建设周期
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3 Λ “Μ 能区的选择及可供开展的物理工作
�
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, Λ “Μ 电子贮存环是提供 Κ 和远紫外光的最理

想的光源装置
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从弯铁引出的同步辐射基本分布在 �.
。Μ 一�. ΖΣ Μ
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如果加入超导扭摆磁铁
,

可将高能端延伸

到 ∀ . Ζ Σ Μ ,

足以激发许多有兴趣的重要元素的 : 边与

Β 边
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如果从波荡器引出
,

可以获得高亮度的相干光
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第三代 �
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3 Λ “Μ 专用同步辐射储存环的建立
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对原子

分子物理
、

生物医学
、

化学动力学
、

材料科学
、

界面物

理
、

表面科学
、

软 Κ 光学等基础学科
,
以及工业研究和

技术
、

超大规模集成组件的研制
、

超微细结构的加工技

术等高科技学科带来巨大的变革
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结 束 语

回顾过去
,

展望未来
,

我们充满着信心
−

今天我们

已经拥有一台 万 χ ∃
−

3 Λ Σ Μ 的高能贮存环
,

用以提供

硬 Κ 射线的同步辐射光
−

十年后的今天
,

到 ∃. .。年
,

我们希望再拥有一台性能更为优异的用以 提 供 Κ 射

线
,

软 Κ 射线
, Μ < Μ 光源的第三代同步辐射装置

,

为

更多的学科提供服务
,

使未来的科学中心成为人才辈

出
、

硕果累累的科学园地
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