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摘要　 本文提出用电流脉冲法在 Si(111) 27×7表面进行单原子操纵,用恒电流扫描的方法在

Si(111) 27×7表面形成纳米级沟槽结构. 通过分析 Si(111) 27×7表面的原子结构模型指出,当

线扫描的方向平行于 Si(111) 27×7表面的基矢方向,并且原子操纵后形成的沟槽的边界处于

基矢方向上原子空位的连线时,所得到的沟槽才具有原子级平直的边界. 这是在 Si(111) 27×7

表面可能得到的最稳定的人造原子级结构,并在实验中实现了这种结构. 本文对原子操纵的机

理也进行了分析.
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随着微电子工业的不断发展,集成器件的线宽在不断地降低. 从亚微米技术向纳米 (011

～ 100nm 免地会遇到许多新的问题,如: 怎样形成纳米级结构,如何测量这些结构的性质等

等. 扫描隧道显微镜 (STM )的发明[ 1 ]为这一研究领域的发展提供了有力的工具. 由于扫描

隧道显微镜具有原子级分辨率,可以用它在实空间直接观察到表面的原子排列. 通过调节针

尖和样品表面原子之间作用力的大小, 在适当的条件下,能够移动吸附在样品表面上的单

个原子形成一定的图形[ 2 ]. 通过将针尖逼近样品表面,并在针尖和样品之间加电压脉冲可对

样品表面或针尖上的单个原子进行操纵,即将样品表面的原子提出或将针尖上的原子沉积

到样品表面形成图形[ 3, 4 ]. 通过连续的单原子或原子团的操纵,可以在样品表面加工形成线

宽只有几个纳米的任意形状的结构[ 5～ 10 ]. 因此 STM 可以用作“光刻”的工具,形成我们所需

要的纳米级或原子级结构. 在前面的研究工作中,他们所用的方法主要是电压脉冲法或靠针

尖和样品之间的接触来对样品进行加工. 本文我们提出一种新的加工法- - 电流扫描法,

即通过控制隧道电流的大小,用线扫描来实现原子操纵的方法. 它不仅可以用来进行单原子

操纵,也可以快速有效地形成纳米级结构. 同时我们还提出了在 Si (111) 27×7 表面得到具

有原子级平直边界的稳定的人造纳米级结构所必须的条件,并在实验中得到了这种结构.

本文对原子操纵的机理也进行了分析.

实验使用德国Om icron 公司生产的 STM 1型超高真空扫描隧道显微镜. 样品是 p 型硅



(111)抛光片,电阻率为 011～ 18·cm. 首先将样品在 600℃加热去气,然后将样品迅速升温

到 1200℃,随后将样品缓缓降温到室温. 降温速率小于 1℃ös. 经过几次升温、降温处理后可

以得到大面积的 Si(111) 27×7重构表面. 处理样品的过程中,真空室的真空度好于 1133×

10- 8Pa. 观察表面时所用的偏压为 210V ,样品为正,隧道电流为 110nA ,扫描模式为恒电流

扫描模式.

图 1 (a) (见图版 I)为处理后得到的大面积 Si(111) 27×7重构结构的一部分. 图中的菱

形内为一个 Si(111) 27×7重构单元. 图 1 (b) (见图版 I)为 Si(111) 27×7重构单元的原子结

构模型[ 11 ]. 它的表面由 12个顶戴原子和一个空位组成,在 STM 图象中显示为 12个亮点和

一个黑洞,这 12个亮点是由 12个顶戴原子的悬挂键造成的.

图 2 (见图版 I)给出在 Si(111) 27×7表面进行单原子操纵的过程. (a)为原子操纵前直

接观察样品表面得到的 Si(111) 27×7的原子结构图象. 图象的右下角A 处为一原子空位,

它是由于样品表面在形成 Si(111) 27×7重构结构时丢失一个顶戴原子所造成的. 它在我们

原子操纵过程中作为标记. 在进行单原子操纵时,首先将针尖移动到所要提出原子的上方,

图 2 (a)左上方箭头所示,然后加电流脉冲,所用的隧道电流为 40nA ,作用时间为 10m s. 随

后观察原子操纵后的同一区域. 得到图 2 (b)的结果. 我们发现箭头所指的原子被提出,见图

2 (b)的B 处. 然后我们将针尖移动到左下方箭头所指的原子,用同样的方法操纵后对同一

区域进行观察,发现箭头所指的原子被提出,见图 2 (c)的C 处. 提出的硅原子一部分吸附在

针尖上,另一部分重新沉积到样品表面并扩散到其它区域[ 12 ]. 这说明用我们提出的电流脉

冲法是可以进行单原子操纵的.

图 3 (见图版 I)中的A、B 两条沟槽是用恒电流扫描得到的,它们是经过两次线扫描得

到的. 扫描时所用的隧道电流 I = 40nA ,偏压V = 210V ,扫描模式为恒电流扫描模式. 线扫

描方向沿 Si(111) 27×7表面的一个基矢方向. 提出原子后得到的沟槽的宽度为一个单胞的

宽度. 两沟槽之间的间隔也是一个单胞的宽度. 从操纵后沟槽的边界可以看到,沟槽具有原

子级平直的边界. 通过对 Si(111) 27×7的原子结构模型 (图 1 (b) )的分析我们可以看到,当

原子操纵方向平行于 Si(111) 27×7表面的基矢方向,并且操纵后沟槽的边界处于空位的连

线方向时,所得到的结构才能具有原子级平直的边界. 这种结构所产生的悬挂键最少,并且

它尽量保持了残余 Si(111) 27×7结构的完整性. 因此它是一种稳定的结构. 这是到目前为

止我们在 Si(111) 27×7表面所观察到的最稳定的人造纳米级结构.

为了对原子操纵的机理进行分析,我们测量了原子操纵时隧道电阻阈值随偏压的关系

曲线,如图 4所示 (见图版 I). 隧道电阻是指加在针尖和样品之间的偏压与所产生的隧道电

流的比值,它的大小反映了针尖和样品之间作用力的大小[ 13～ 15 ]. 隧道电阻越大则作用力越

小,反之,则越大. 隧道电阻阈值是指当隧道电阻的值大于该值时,即针尖和样品的作用力小

于某值时,在指定的偏压下就不可能将 Si(111) 27×7表面的原子提出,只有当隧道电阻值

小于该值时,在指定的偏压下才能将 Si(111) 27×7表面的原子提出. 从图中可以看到,当偏

压很小 (小于 018V )时,隧道电阻阈值基本为一常数,它的值为 15M 8. 这说明在这种情况

下,要想从样品表面提出原子,就必须在针尖和样品之间形成很强的相互作用力, 而且所需

的最小作用力基本不随隧道偏压的变化而变化. 这就是说,在隧道偏压很小时,针尖和样品

之间的作用力是原子操纵的主要作用力,针尖和样品之间的电场作用是次要的. 当隧道偏压

较大 (大于 018 V )时,隧道电阻阈值随偏压的增加而迅速增大,即针尖和样品之间的作用力
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迅速减小,而此时的电场强度却在不断增加. 这说明,在偏压较大时,针尖和样品之间的电场

为原子操纵的主要作用力.

我们提出了一种原子操纵的新方法,用电流脉冲法在 Si(111) 27×7表面实现了单原子

操纵,并用恒电流扫描的方法在 Si(111) 27×7表面形成纳米级的沟槽结果. 分析指出,当线

扫描的方向平行于 Si(111) 27×7表面的基矢方向,且原子操纵后形成的沟槽的边界处于基

矢方向的空位连线时,所得到的沟槽具有原子级平直的边界. 并且是一种稳定的结构. 对原

子操纵的机理进行了分析,发现当隧道偏压较小 (小于 018V )时,针尖和样品表面原子之间

的作用力是原子操纵的主要作用力;而当偏压较大时,针尖和样品之间的电场为原子操纵的

主要作用力.
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Abstract　 Single a tom on Si(111) 27×7 su rface can be ex tracted ou t by cu rren t pu les, and

nanom eter2sca le grooves can be fo rm ed by con stan t cu rren t scan. W hen the scann ing di2
rect ion is para llel to one of basic vecto rs of Si(111) 27×7su rface, the grooves w ith a tom ic

stra igh t edges can be fo rm ed, and these structu res are m o re stab le. T he a tom ic m an ipu la2
t ion m echan ism is d iscu ssed.
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杨海强等:　用电流扫描法在 Si(111) 27×7表面上实现单原子操纵 图版 I

图 1 (a)　Si(111) 27×7表面原子结构的 STM 图象
图中的菱形内是 Si(111) 27×7的原胞,

它由 12个顶戴原子和一个原子空位构成.

图 1 (b)　Si(111) 27×7的原子结构模型
它由两个亚单胞构成,每个亚单胞有 6个顶戴
原子,其中右下方的一个亚单胞出现层错,

两个亚单胞之间通过二聚体连接在一起.

图 2　用电流脉冲法进行

单原子操纵的过程图

图 3　用恒电流扫描法得到的两条具有原子级

平直边界的稳定的人造原子级沟槽结构

图 4　隧道电阻阈值与偏压的关系曲线


