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在微观领域对物质进行观察和研究 中
,

人们发

明了各种显微镜
。

但是光学显微镜由于受到光的波

长的限制而无法达到很高的分辨率
,

射线衍射技

术则要求观察样 品必须是晶体
,

透射电镜则需要对

观察样品进行超薄切片
。

所有这些要求使人们的观

察受到 了限制
,

因此人们开始研制更加先进的显微

镜
。

年宾尼格
、

罗雷尔及其同事们成功地研制

出世界上第一台扫描隧道显微镜
,

导致了显

微领域 中的一场革命
,

并在它 的基础上研制出一系

列的扫描探针显微镜
,

如原子力显微镜
、

磁力显微镜

和激光力显微镜等
。

的出现使人类第一次可

以实时地观测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性质和化学性质
。

为此
,

宾尼格和罗雷尔获得了 年诺贝尔物理奖
。

扫描隧道显微镜是根据量子力学中的隧道效应

研制出来的
,

隧道效应是指在金属表面附近的电子

密度不会突然变为零
,

而是形成按指数衰减的电子

云分布
。

就是利用隧道效应让金属探针非常

核废物擅变
、

核电生产
、

中子与介子物理的基础研究
、

医学及工业应用
。

与这个计划相配合
,

还提出了一个

名为 的计划
,

旨在通过加速器驱动的擅变技

术
,

解决韩国核能发展的瓶颈问题
,

即乏燃料的后处

理难题
。

计划分为两个阶段
。

从 年到

年
,

从事 七 以前的加速器低能段研制
,

第二

阶段包括从 七 到 七 的 叮 和 己

到 仓 的超 导加速器
,

预计 年完成
。

同 时
,

子 工程也将建造一台热功率为 的小型基

准试验装置
。

然后
,

再用 年时间
,

建成一座热功率为

巧 的试验装置
。

我国开展 研究的初步设想

我国的核电发展还处在起步阶段
,

世纪有很

大 的发展空间
。

这种后发优势给了我们一种机遇
,

可以有较充裕的选择余地
。

我国核科学家建议分步

研究开发 技术
。

第一 阶段是基础研究和技术

集成
,

第二阶段是全尺寸演示装置
。

在第一阶段中
,

分两步走
。

第一步
,

年到 年
,

对 这一

可持续发展核能的新技术路线进行物理与技术的基

础研究与开发
,

完成系统总体概念研究并优选 出符

合我国国情的裂变核能可持续发展的系统和开展若

干重要部件的预研
,

对该系统所涉及 的物理过程进

行分解式研究
,

例如
,

在脉冲外源驱动的零功率堆上

验证中子学行为
、

开展有关强流束的产生及其在低

能注人段 中输运特性的研究
、

对束流引出窗及 中子

产生靶的热工和辐照性能的模拟试验研究等等
,

为

卷 期 总 期

进一步进行总体技术集成研究奠定科学基础
。

这个

基础研究计划 已于 年列人
“

国家重点基础研究

发展规划项 目
” 。

第二步
,

从 年到 年
,

希望

建设一台能量为
,

平均流强为 到 的

质子直线加速器
,

驱动一座热功率小于 的池

式反应堆
,

进行技术集成并开展
“

原理验证
”

的实验
。

该加速器还可综合利用
,

进行靶材实验
、

中子核物理

研究以及同位素生产等
。

第二阶段的全尺寸系统演

示装置将用一台能量为
、

平均流强为 的

强流质子直线加速器驱动次临界反应堆
。

它的成功

建造和稳定运行将为加速器驱动洁净核能系统的商

业利用提供示范和基础
。

加速器驱动洁净核能系统是裂变能可持续发展

的创新技术路线
,

它是建立在 世纪核科技坚实基

础之上 的
,

具有先进性和可行性
。

发展这一系统所

进行的创新性基础研究和技术开发
,

必将会在 世

纪 中
,

有力地推动整个核科技 的向前发展
。

世界各

核能强国都十分重视这一系统的研究开发
,

可 以预

期在 世纪 年代
,

核能系统将成为经技术

验证了的新一代核能系统
,

并在其基础上结合基于

世纪中期科学技术基础上的核能系统
,

从而构建

新的核能方案
,

使核能成为 世纪内一种可持续发

展的重要能源
。

我国在该领域 的研究和开发
,

必将

会使核能对我 国在 世纪经济快速发展作出应有

的贡献
。



靠近待测金属 的表面
,

使探针表面 的电子云和待测

金属表面的 电子云发生重叠 如 图 所示
,

并在探

针和金属之 间加上一个电压
,

这时探针和金属之间

就会有 电流产生
,

这种 电流被称为隧道 电流
。

当电

压确定时
,

隧道 电流 的大小和探针到金属表面 的距

离 有关
,

当探针在金属表面进行扫描时
,

可以通过

不断地调整探针到金属表面的距离来保持隧道电流

的大小不变 这种工作模式被称为稳流模式
,

这样

就可以获得扫描探针随着金属表面原子分布的变化

而上下起伏变化的三维图像
,

力
。

当探针在

金属表面进行扫描时
,

也可 以保持探针到金属表面

的高度不变 这种工作模式被称为等高模式
,

这样

就可以获得隧道 电流 随金属表面原子分布的变化

而变化的图像
,

力
。

借助于计算机图像处理

系统对 , 力和 , 力进行处理就可以获

得金属表面的精细图像
。

样 品的电子云可以发生重叠
,

导致仪器有很高的分

辨率
,

可达到原子级的水平
。

它一般适合观察具有硬
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原子力显微镜 二 是在 基础上研制出

来的更加先进的扫描探针显微镜
,

它 的工作原理如

图 所示 把一个对微弱的力极其敏感的微悬臂的

一端固定
,

另一端安装一个微小的探针
,

使探针非常

靠近待测样品的表面并在样 品的表面上扫描
,

由于

探针尖端的原子和样品表面的原子 间存在着微弱的

斥力
’

一
’ ,

并且该斥力的大小和探针尖

端的原子到样品表面原子的距离有关
。

因此 当探针

在样品的表面扫描时
,

如果保持斥力恒定
,

则微悬臂

将随着样品表面原子分布的变化而在垂直于样品表

面的方 向上起伏变化
。

这 时如果把 的探针固

定在微悬臂 的上方
,

当微悬臂上下变动时就会引起

微悬臂和 探针间隧道 电流的变化
,

利用隧道电

流检测法和计算机图像处理技术就可以获得样品表

面的精细 图像
。

原子力显微镜的工作模式主要可分为准静态模

式 又称接触模式 和动态模式 又称非接触模式
。

在准静态模式下扫描探针与样 品间的距离很小 一

般小于
,

基本上是紧密接触的
,

所 以针尖和

质表面的样品
。

工作在准静态模式下的 不仅可

以用来成像
,

而且可 以用来测量原子 间的相互作用

力
,

所测的最小力可达
’

动态模式是让微悬臂

或者样 品做高频振动
,

因为针尖与样品间的相互作

用力对针尖与样品间的距离的变化率可以影响微悬

臂 的振动频率
,

振动频率的变化会导致振动幅度出

现可 以测量 的变化
,

利用 内差法和外差法等光学干

涉法就可 以测得振动幅度的变化
。

由于在动态模式

下针尖与样品间的平均距离较大
、

互不接触
,

所以它

的分辨率相对较低
,

达不到原子水平
,

一般为纳米量

级
。

但是 由于在动态模式下探针不接触样品的表面
,

所 以对样品的要求大大降低
,

它可 以直接用来观察

柔软的生物样品
,

对生命科学的研究具有重要意义
。

扫描隧道显微镜和原子力显微镜同其他显微镜

相 比具有分辨率高
、

工作环境要求低
、

待测样品要求

低
、

不需要重金属投影等优点
,

所以它们观察到的图

像更能直接反 映样 品的原有特点
。

此外
,

借助于快

速 的计算机 图像采集系统
,

和 还可 以用

来观察细胞
、

亚细胞水平甚至是分子水平上的快速

动态变化过程
。

和 达 不仅可以用来对样品

进行精细成像
,

而且还可以对样品进行精细加工
,

利

用 甚至可以把质粒 剪切成特殊的尺寸而

与其序列无关
,

这可能会产生分子克隆或 测序

的新方法
。

由于 和 边 的众多优点
,

它们已

在物理学
、

生物化学
、

材料科学
、

生命科学
、

技术科学

等众多领域中得到广泛的应用
。

现代物理知识


