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摘  要   利用低温扫描隧道显微镜对吸附在硫醇膜表面的二维 ≤ 岛进行研究 首次观察到化学键分辨的 ≤ 分子

结构 并发现一种新型的 ≤ 二维取向畴界 这种畴界仅仅由于两边 ≤ 分子的取向不同而存在 附近没有结构缺陷 畴

界附近 ≤ 阵列的位置平移序和键取向序都得到了保持
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  相变是物质结构的基本性质之一 相变问题所

呈现出来的多样性以及与物理 !化学性质的密切关

联性 几十年来一直是实验和理论科学家所面临的

一个巨大的挑战和关注的焦点之一 对三维固体的

相变问题 科学家已经有了深刻的理解 但对于二维

系统 相变理论研究工作远远走在实验工作的前面

原因在于自然界很难找到真正的二维系统 尽管如

此 近二十年来 实验物理学家还是在不断寻找用于

研究二维有序度和相变的人工体系≈ 如将单层原

子 !电子或分子吸附在衬底表面或嵌入固体中形成

二维夹层结构 虽然这些体系不是严格意义上的二

维系统 但他们表现出一些本征的二维性质 为研究

二维有序度和相变性质提供了很好的研究对象 例

如 科学家利用各种衍射方法和扫描探针显微镜 对

÷ 原子吸附在石墨表面二维六方结构的无公度相

结构和相界进行了大量的研究≈ 由于 ÷ 原子之间

的相互作用与石墨表面电子势的调制幅度在同一数

量级 因此形成了较复杂的无公度 !公度相的混合结

构

利用近年来发展起来的分子自组装薄膜技术

我们在 ∏ 表面自组装生长一层有序的硫醇

≈≤ ≤ ν ≥ 有机分子薄膜 ≥ 然后将亚单

层 ≤ 分子蒸发到 ≥ 膜上 硫醇分子膜表面为不

活泼的甲基 与吸附的 ≤ 分子间有范德瓦尔斯力作

用 相互作用较弱 ≤ 分子与 ≥ 膜衬底之间没有

电荷转移 这有别于 ≤ 与半导体或金属衬底表面

如 ≥ 或 ∏较强的相互作用≈
≤ 分子在 ≥ 膜

上受衬底影响比较小 可视为一种较理想的准二维

体系 我们利用超高真空低温扫描隧道显微镜

≥× 对这一体系进行了研究 原子分辨的 ≥× 图

像显示 ≤ 分子在硫醇分子膜上形成了单层的岛

≤ 分子以紧密堆排列 近邻分子间距为 并

且首次观察到化学键分辨的 ≤ 分子图像 发现了一

种 ≤ 二维体系的新型取向畴界结构
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在室温下 ≤ 单层岛中的分子可以完全自由地

在各个方向上自转 ≥× 图像上每个 ≤ 分子都表现

为光滑的半球形状 这一点与吸附在金属和半导体

表面的行为不同 在金属或半导体表面 由于强的化

学键相互作用 即使在室温下 ≤ 分子也被钉扎而不

能转动 因而可以在室温下观察到 ≤ 分子在吸附表

面相互作用后的条纹结构≈ 这也说明 ≤ 分子与

≥ 衬底膜的相互作用较弱 因而单层的 ≤ 岛可以

被看作是准二维体系 随着温度的降低 ≤ 分子开

始失去部分转动自由度 在 温度下 ≥× 观察发

现 ≤ 分子呈倾斜的圆环或对称的哑铃或半球等形

状 理论分析表明 它们分别对应于一种特定轴向的

转动模式 在 温度下 ≤ 分子完全失去转动自由

度 因而可以观察到 ≤ 的分子结构 图 所示的高

分辨 ≥× 图像是样品在负偏压下观察到的 ≤ 岛的

分子结构 它是由一些明暗相间的斑点组成 理论表

明 其中 亮的斑点对应于 ≤ 分子的双键 较弱的

亮斑对应于 ≤ 分子的单键 暗斑是五圆环或六圆环

中心位置 插图是基于离散变分 局域密度泛函方

法理论模拟相应取向的 ≤ 分子 ≥× 图像 实验结

果和理论模拟结果一致 表明我们可以结合实验和

理论计算结果确定出 ≤ 分子的取向 这是首次用

≥× 直接观察到 ≤ 分子的键分辨的像≈ 反映了

≤ 分子的笼状结构

图  在 温度和 1 ∂ 样品偏压下获得的 ≥ 膜上

≤ 单层岛的 ≥× 图像 ! ≅ !

图中示意地给出了 ≤ 分子双键和单键 反映了 ≤ 分子的

笼状结构 这与插图的理论模拟结果非常吻合

尽管大部分岛内 ≤ 分子都有相同的取向 即单

取向畴 我们也发现一些两种取向畴共存的岛 如图

所示 这两种取向畴由于它们的图像不同而很容

易区别开≈见图 与模拟结果的比较可以确定

出两种取向畴中分子的取向≈见图 的插图 两

种取向畴间存在明锐的畴界 在图 中有线条标

出 该畴界完全由 ≤ 分子取向的不同所引起 沿该

畴界无结构缺陷存在 畴界两边的 ≤ 阵列位置平移

序和键取向序都得到了保持 这两个畴区都是相当

稳定的 而畴界则会由于两种取向分子的互相转化

而发生一些变化 尤其是当针尖离样品更近的时候

这种变化更容易发生

图

≤ 二维岛的形貌 ! ≅ !

≤ 分子的两种取向畴及畴界结构 ! ≅ ! 的高分

辨像 插图为由理论确定的两个畴的分子取向模型示意图
 

在通常情况下 畴界附近一般都存在缺陷或存

在一个过渡区 这说明 ≤ 取向畴界与通常意义下的

畴界有不同的起因 一个 ≤ 分子包涵 个 ≤2≤ 单
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键和 个双键 存在从单键到双键的部分电荷转

移 因而两个 ≤ 分子之间除了范德瓦尔斯相互作用

以外 还附加一个依赖于相对取向的库仑相互作用

衬底势场的影响远小于 ≤ 分子之间的相互作用 所

观察到的 ≤ 取向畴的情况反映了二维 ≤ 系统的本

征性质

总结以上结果 我们利用低温 ≥× 在硫醇膜表

面对 ≤ 分子进行直接成像 观察到 ≤ 分子键分辨

的结构 由于 ≤ 分子与硫醇膜的弱相互作用 单层

≤ 岛可以被看作是一种准二维体系 并发现一种新

型二维取向畴界结构 畴界仅由两侧分子取向不同

而产生 没有结构缺陷存在 这种畴界的发现进一步

拓宽了人们对畴界概念的认识 并为利用分子取向

设计和制备具有特殊性能的分子器件 如同质分子

超晶格和分子高密度存储器等 提供了新的途径和

思路
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#前沿和动态#

利用离子束制成纳米尺寸的构件

  激光在光刻方面正日益得到广泛的应用 但是

用在光刻方面的激光设备对于纳米尺寸构件的制作

来说 因其系统太粗糙而变得无能为力 近 日本

科学家利用聚焦的离子束制成了纳米尺寸的构件

利用这种技术制成了线径只有 的微型弹簧和

壁厚为亚微米 !外径为 1 Λ 的深红色玻璃制品

等 预计这种技术将有可能用来制作光通信的高质

量控制元件

在这种技术中 用的是镓离子束 加速电压为

∂ 时 离子束的直径可聚焦到 其位移可精

确地控制到 当镓离子束通过气态芳香氢氧化

物加速时 氧化物减少 碳便积聚起来 硅片在操作

气压为 ≅ ° 条件下放进真空室 然后将用作

材料前驱物的气体充入真空室 一直充到气压达到

≅ ° 为止 把镓离子束引入真空室后 碳便在

硅片上积聚起来 充入的气体较多 则粘在一起的碳

原子也较多 通过改变束扫描速率 可使碳不仅在束

的照射方向上生长 还能在基片方向生长 ∀制作期

间 小分辨率约为

用这种技术制成的线圈 其外径为 线径

为 材料前驱物气体为菲绕啉 ≤ 制作时

间为 积聚成的材料是非晶碳 其中类金刚石碳

的含量很高 对该线圈的类弹簧的量进行了测试 结

果表明 这线圈的强度接近于金属的强度 还用碳制

成了外径为 的钻头 !外径为 1 Λ 的波纹型

管 以及外径为 1 Λ 的深红色玻璃品 改变充入

的气体 就能改变积聚材料的组分 因为有机金属碳

氢化合物在市场上可以买到 所以可自由选择构件

中所需的材料 此外 在制作期间 通过改变气体 有

可能把导体和绝缘体掺入同一构件

这种方法可用于制作机电元件 这表明该法有

希望用来生产通信方面基于微镜的光学开关 每个

开关将会有很轻又很精细 所以 开关的响应时间会

很短 光学器件也可建在微电机内 这种技术还有医

学方面的应用 只要人的红血细胞的尺寸接近 Λ
则就可在单个红血细胞上进行外科手术
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