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扫描隧道显微术中的微分谱学及其应用!

王炜华! ! 王! 兵4 ! ! 侯建国
（中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家实验室（筹）! 合肥! $"%%$&）

摘! 要! ! 文章介绍了扫描隧道显微术中微分谱学的原理及其在实验中的诸多应用- 微分谱（5! 6 5" 谱）和 5! 6 5"
成像可用来研究电子局域态密度在能量和空间的分布，即微分谱固定空间一点，反映电子态密度以能量为变量的

分布；而 5! 6 5" 图像则反映某给定能量的电子局域态密度以空间为变量的分布- 二次微分谱（5$ ! 6 5"$ 谱）和二次微

分成像可以用来反映分子的非弹性隧穿过程，从而研究分子的振动态-
关键词! ! 扫描隧道显微术，微分谱学，表面及纳米结构的电子态，电子非弹性隧穿，分子振动模
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! ! ’VR’ 年，W>X 公司 Y.F02( 实验室的 >0330? 和

ZC(F;F 等人利用工作于液氮温度超导体的磁悬浮隔

振技术，观察到金属 S 空气隙 S 金属结构中的电子

隧穿现象，并在此基础上发明了扫描隧道显微镜

（O213303? D.33;/03? X02FCE2C*;，简 称 ODX）［’，$］-
’VR" 年，>0330? 等人用 ODX 得到了第一张 O0（’’’）

S（P [ P）重构表面的实空间图像，首次展示了 ODX
的原子级分辨率，并由此解决了这个典型的复杂重

构表面原子排列结构的难题［"，Q］- 这种新的显微镜

可以给出实空间的信息，它的横向分辨率达到 ’\，

纵向分辨率达到 %- ’\- ODX 发明二十多年来，研究

对象从金属和半导体的表面，扩展到纳米颗粒、团簇

分子、小分子，甚至 N98 和 Z98 等生物大分子- 扫

描隧道显微镜的测量技术，从扫描隧道谱的测量和

表面拓扑结构及电子结构的成像，发展出微分电导

谱（5! 6 5"，或称微分谱）［#—P］和 5! 6 5" 成像技术（5! 6
5" 图像）［R］，以及二次微分谱（5$ ! 6 5"$ S " 谱）和二

次微分成像（5$ ! 6 5"$ 图像）［V，’%］- 5! 6 5" 谱，5! 6 5"
成像，5!$ 6 5"$ 谱和 5!$ 6 5"$ 成像，可以概括称为扫

描隧道显微术中的微分谱学技术-
本文将从介绍 ODX 的工作模式出发，介绍 5! 6

5" 谱，5! 6 5" 图像，5$ ! 6 5"$ 谱，5$ ! 6 5"$ 图像背后的

物理意义，然后结合实际的实验工作予以说明-
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.- 扫描隧道显微镜（/01）和隧道电流谱

/01 的针尖装在三维压电陶瓷管上，通过改变

加在压电陶瓷管上的电压，可以控制针尖在 !，"，#
方向的运动& /01 的测量功能可分为表面成像和隧

道电流谱采集两大类& 成像是针尖在 !$" 平面内逐

点扫描，得到某一信号在样品表面的强度分布，从而

反映扫描区域的拓扑结构，电子结构或者其他方面

的信息& 常见的 /01 成像模式，有恒流模式和恒高

模式& 恒流模式是在样品和针尖之间加固定偏压，将

隧穿电流放大后反馈到电子控制单元，与电流设定

值比较，以驱动 # 压电元件改变针尖高度，从而使隧

穿电流与电流设定值保持一致& 在 !，" 压电元件上

加扫描电压驱动针尖在 !$" 平面内逐点扫描，记录

针尖高度的变化，并按高度成像（高度值在 !$" 平面

内的分布），就得到了 /01 在恒流模式下的表面形

貌像& 恒高模式同样保持样品和针尖之间的偏压恒

定，同时保持 # 压电元件上的驱动电压恒定，这样针

尖只能在 !$" 平面内运动& 记录针尖在 !$" 平面内各

点的隧穿电流值，按隧穿电流值成像（ 隧穿电流在

!$" 平面内的分布），就得到了 /01 在针尖恒高模式

下的图像&
隧道电流谱采集是将针尖悬在样品表面一点，

关闭 /01 的反馈回路，从而得到样品某一方面的谱

学信息& 扫描隧道电流谱（ % & ’ 谱）是 /01 最常用

的采谱模式& 将针尖悬停在样品表面一点，临时关闭

反馈回路，这样针尖的高度被固定，改变外加偏压

（一般是在 2 34 至 5 34 之间），记录不同偏压下的

隧穿电流，就得到的隧穿电流随偏压的变化关系，即

% & ’ 谱& 如果采集 % & ’ 谱时在直流偏压上叠加一

个高频小振幅的正弦调制信号，将隧穿电流反馈到

锁相放大器，用锁相放大器测量到的调制频率的一

次和二次谐波就分别对应于 6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8 信

号［9］，6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8 随偏压的变化关系分别为微

分电导谱（6% 7 6’ & ’ 谱）和二次微分谱（68 % 7 6’8 2 ’
谱）&

除了以上的 % & ’ 相关的采谱方式，/01 还可以

进行 % & ( 谱和 % & ) 谱测量& % & ( 谱是在保持针尖高

度和偏压不变的条件下，隧穿电流随时间的变化关

系& % & ( 谱可以用来研究表面化学反应和表面扩散

运动［..］& % & ) 谱是在保持偏压不变、关闭反馈的条

件下，用计算机改变控制针尖高度的电压，得到的隧

穿电流随针尖高度的变化关系& % & ) 谱提供了样品

表面和针尖之间局域势垒高度的信息，可以用来测

量表面功函数［.8］&

8- 扫描隧道显微术中微分谱学的原理

/01 还可以对 6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8 信号成像& 在

恒流成像模式下，于每一个像素点都关闭反馈，改变

外加偏压，并在直流偏压上加一个正弦调制信号，将

隧穿电流反馈到锁相放大器，用锁相放大器测量调

制频率的一次和二次谐波，就得到 6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8

信号& 将某个偏压下的 6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8 信号的强

弱在 !$" 平面的分布用灰度图表示出来，就分别得

到了 6% 7 6’ 图像和 68 % 7 6’8 图像& 这种方法的优点

是可以在一次扫描测量中同时获得不同偏压（ 即不

同能量）下的 6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8 图像，但这种方法耗

时较长，通常测量一套完整谱图的时间需要数天& 为

了缩短时间，通常减少 6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8 测量点数，

以牺牲其空间精度为代价&
还有一种方法可以获取 6% 7 6’ 图像& 在直流偏

压 ’ 上 附 加 一 个 正 弦 调 制 信 号（ 如 .—:;4，

.<<<=>），通过锁相放大器取该信号的一次谐波，即

可在能量为 ?’ 处 .—:;4 的微小能量窗口内进行

6% 7 6’ 成像& 这一方法并不需要关闭反馈回路，因而

与通常形貌图像采集同时完成，6% 7 6’ 和 68 % 7 6’8 图

像的空间精度也与形貌图保持一致& 只要改变设定

直流偏压，就可以获取其他的感兴趣的能量的 6% 7
6’ 或 68 % 7 6’8 图像& 因此，采样速度和精度也得到了

提高&
隧穿电流 %，6% 7 6’ 及 68 % 7 6’8 的物理意义如

下：根据微扰理论［.3，.@］，隧穿电流可表达为

% * @!+
! ,

+’

<
"A（,B & +’ - ,）""（,B - ,）. / . 86,，

（.）

其中 "A（,）和 ""（,）分别为样品和针尖的局域态密

度（ (C+*( 6?,A)"D CE A"*"?A，简称 FGH/），I/ I为从针尖

到样品的隧穿矩阵元，它的平方决定隧穿概率& 进一

步假设隧穿矩阵元 I / I 在感兴趣范围内无明显变

化，则

%* ,
+’

<
"A（,B & +’ - ,）""（,B - ,）6,0 （8）

上式表明隧道电流由两个子体系态密度的卷积决

定，即针尖和样品电子结构对隧穿电流的贡献是对

等的& 这一公式现在被广泛应用于隧穿电流的实验

解释&
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通常认为针尖的局域态密度在实验过程中不发

生变化，可以将针尖的局域态密度从积分号中取出，

得到：

!* ,
"#

%
!4（$）5$% （"）

从（"）式可以看出，微分电导直接正比于样品表面

的电子局域态密度：

5!
5#* !4（!%，$）， （6）

其中 !4（!%，$）表示态密度在样品表面的空间分布，

省略位矢后和（"）式一致-
789 隧穿电流的 5! : 5# 与样品表面的局域态密

度成正比，对吸附于金属、半导体表面的原子、分子

或量子点也是适用的- 在样品表面一点，改变偏压测

得的 5! : 5# 谱，就反映了样品表面这一点的电子局

域态密度在所加偏压范围内的分布，即电子局域态

密 度 在 能 量 上 的 分 布 ，因 此 可 以 通 过 789测 量

5! : 5# 谱来研究表面吸附原子、分子或量子点的电

子结构-
在固定的偏压 # 下，将 5! : 5# 信号的强度在扫

描区域用灰度表示出来，得到的 5! : 5# 图像则近似

地反映了能量为 "# 处的电子局域态密度在空间的

分布- 由于不同的能量对应于不同的轨道，在不同偏

压下得到的 5! : 5# 图像就反映了不同轨道在空间的

分布-
电子态密度分布包括两方面的信息，即电子在

空间的分布和在能量上的分布- 5! : 5# 谱和 5! : 5#
图像分别反映了这两方面的信息- 5! : 5# 谱固定空

间一点，得到电子态密度以能量为变量的分布；而

5! : 5# 图像则是给定能量下电子态密度以空间为变

量的分布-
二次微分谱则被用来研究能隙比电子分立能级

间距更小的分子振动态- 当伴随有分子振动时，电子

隧穿过程是一个非弹性隧穿过程- 利用电子隧穿来

研究分子振动态的方法称为非弹性（ 散射）电子隧

穿谱（ 03;/14)02 ;/;2)<=3 ).33;/03> 4*;2)<=42=*?，简 称

@A87）- 传统的非弹性电子隧穿谱是在固体单隧道

结系统中获得的［’#］，与其他表面振动态的探测技术

相比，非弹性电子隧穿谱具有灵敏度高，所需分子数

少的优点，但固体单隧道结的方法只能测量分子单

层膜的非弹性隧穿谱，无法实现对单分子和单个化

学键的选择性测量- 而利用 789 高达原子级的分辨

能力，将分子置于针尖和衬底形成的隧道结中，则可

以实现对单个分子单个化学键振动态的测量，同时

还可以研究化学键周边环境对其振动态的影响［B］，

如图 ’（1），（C）所示-
图 ’ 为用 789 研究单分子非弹性隧穿谱的示

意图- 如图 ’（2）所示，当样品所加偏压较小时，隧

穿电子的能量不足以激发分子的振动态，从针尖到

样品分子的电子隧穿为弹性电子隧穿；当样品所加

偏压大于激发分子某一振动模所需要的阈值时，分

子的振动模被隧穿电子激发，非弹性隧穿的通道被

打开，非弹性隧穿开始发生，使总电流逐渐增大- 这

时隧穿电流为弹性隧穿电流与非弹性隧穿电流之

和- 由于非弹性隧穿电流对总隧穿电流的贡献很小，

在 ! & # 谱和 5! : 5# & # 谱上不容易测量，通常用二

次微分谱（5$ ! : 5#$ D # 谱）对振动特征进行研究- 对

二次微分谱中 "# ’ " 处（"# 为分子振动能量）出现

的峰，总有 # E D "# ’ " 处（为分子振动能量）出现符

号相反的峰与其对应，这是 @A87 在二次微分谱中的

重要特征-

图 ’! 非弹性隧穿谱（ @A87）测量示意图! （ 1）传统固体结测量

分子单层膜 @A87 的结构图；（ C）789 测量单分子 @A87 的结构

图；（2）789 测量 @A87 原理图，当针尖偏压大于 "# : ; 时，打开

非弹性散射隧穿通道；（5）@A87 谱图，由于非弹性隧穿通道的打

开，在 ! & # 曲线上 "# ’ " 处出现折点，对应于 5! : 5# D # 和 5$ ! :

5#$ D # 曲线上分别出现电导阶跃和电导变化特征峰

"! 789 微分谱和微分图像的应用

5! : 5# 谱在扫描隧道显微术中已经有许多应

用- 在实验上，可以用 789 测量 5! : 5# 谱来研究表

面吸附分子或量子点的电子结构，甚至体材料表面

处准二维电子气的能级结构-
中国科学技术大学的侯建国等［#］在国际上首
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次分辨出 ./0在 1)（222）3（4 5 4）表面上的吸附位

置及吸附取向（图 6（7）），并测量了 489 下 ./0 分子

在 1)（222）3（4 5 4）表面不同吸附位置的扫描隧道

电流谱& ./0吸附在 1) 表面的不同位置［如图 6（7）所

示的 !，"，# 位置］时，从微分谱［图 6（+）和（:）］上

可以看到最高占据态和最低未占据态（;<=< 3 >?@
=<）间的能隙宽度分别是 2& A，0& 8 和 2& B CD，如图

6（+）所示，比自由的 ./0分子的 ;<=< 3 >?=< 能隙

要小得多［图 6（:）］& 该实验说明，./0分子吸附于 1)
（222）3（4 5 4）表面的不同位置时，其电子结构是

不同的& 这些差异来源于 ./0分子与 1)（222）3（4 5
4）表面的悬挂键有较强的作用，而不同的吸附位置

1)（222）3（4 5 4）的结构是不同的&

图 6- （*）./0分子吸附在 1)（222）3（4 5 4）表面的 1E= 图像

（AF 5 AF,G6 ），$7)*H I 2& 6D，% I 0& 2F,J；（ 7）./0 单分子在 1)

（222）3（4 5 4）表面四种吸附位置的示意图；（+）!、"、# 分别为

./0分子在 1)（222）3（4 5 4）表面 !、"、# 三种吸附位置的 :% K :$

谱，& 为 1)（222）3（4 5 4）表面的平均 :% K :$ 谱；（:）./0 分子在

" 吸附位置的实验测量的 1E1 谱和理论计算的局域态密度，底

部的竖线是自由 ./0分子的能级图

侯建国等［/］利用 1E= 对处于双隧道结中的晶

态和非晶态 L: 纳米颗粒进行了研究& 将十二烷基硫

醇包裹的晶态和非晶态的 L: 纳米颗粒分散在 J’
（222）表面，当用 1E= 针尖探测 L: 颗粒时，在针尖

与 J’ 衬底之间就形成了双隧道结& 在两种 L: 颗粒

的扫描隧道谱上，都有明显的库伦阻塞和库伦台阶&
对 于 晶 态 L: 颗 粒 的 尺 寸 从8 ,G减 小 到6 ,G时 ，

:% K :$ 谱中的精细结构越来越明显；而在非晶态的

L: 颗粒的 :% K :$ 谱中，直到颗粒的尺寸减小到 6,G
仍没有观察到多峰结构，如图 B 所示& 由于 :% K :$ 谱

反映了电子局域态密度在能量上的分布，随着晶态

L: 颗粒尺寸的减小，:% K :$ 谱中出现的精细结构就

对应于分立的能级，这些分立的能级与量子限域效

应有关；而非晶态 L: 颗粒中则未出现这种精细结

构，表明经过非晶化的金属量子点可以表现出准连

续的电子能级结构& 这一结果表明，纳米颗粒的非晶

化对量子限域效应有抑制作用，从而将量子点的准

连续的电子能级结构扩展到更小的尺度，这对于研

究室温条件下工作的纳米器件有着重要的意义& 王

兵等［2/］进一步研究了 L: 量子点精细结构的与量子

点尺寸的依赖关系，指出在极小尺度下电子 3 电子

相互作用起到了重要影响，并利于 L: 量子点构建了

具有负微分电阻的原理型器件［24］&

图 B- 在晶态样品的 :% K :$ 谱中，由分立能级结构引起的精细结

构随 L: 量子点尺寸从 8 ,G 减小到 6 ,G 而越来越明显，而非晶

态样品的 :% K :$ 谱中直到6,G 仍没有观察到多峰结构，图（7）给

出了图（*）中正偏压下第 6 组峰的精细结构

日本东京大学的 =*"H’) E 等人［4］最近用自制的

1E= 在超低温（F0G9）和强磁场条件下对集结石墨

（M)H! NO*#!)"C）和高定向热解石墨（ !)N!(P QO)C,"C:
#POQ(P")+ NO*#!)"C，;<LR）进行了测量，在这两种样品

的 :% K :$ 谱上发现了一系列与准二维电子和空穴的

>*,:*’ 能级对应的峰形结构，如图 A 所示& 通过与

>S<1 的计算结果进行比较，发现集结石墨表现出

体材料的特征，而 ;<LR 更像具有有限厚度的石墨

层（A0 层）& 这一实验定性地解释了两种石墨在输运

性质测量中表现出的差异，并且进一步对 ;<LR 可

以发生量子霍尔效应的推测提供了支持&
通常的 1E= 图像反映的是电子局域态密度从

TCOG) 面到所加偏压的积分效果，而不能反映特定

能量下电子态密度在空间的分布，:% K :$ 成像技术

则弥补了这一不足& 侯建国等［8］利用 :% K :$ 能量层

析成像技术对单个 SPU .86 分子进行了研究& SPU
.86是一种富勒烯金属包合物，其结构为 .86 分子的

·!"·
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图 4! （1）和（5）分别为集结石墨和 6789 在低温不同磁感应强

度下的 :! ; :" 谱，（2）和（:）分别为集结石墨和 6789 :! ; :" 谱

理论计算结果和试验结果的比较［<］

碳笼内包有一个 => 原子- 理论计算表明，=>? @A$分

子的分子轨道可分为三类：!类取决于碳笼杂化轨

道，"类取决于金属杂化轨道，#类为金属 B 碳笼杂

化轨道，只有第三类轨道包含有金属 B 碳笼相互作

用的信息- 通过在特定的偏压下，对金属 B 碳笼杂化

轨道进行 :! ; :" 成像，就得到了金属 B 碳笼杂化轨

道在实空间的分布- 将实验与理论计算的结果进行

比较，就可以推断出金属原子在碳笼中的位置和 =>
? @A$分子在衬底上的吸附取向，如图 # 所示-

图#! （1）=>?@A$分子结构；（5）普通 CDE 图像；（2）:! ; :" 图像

4! CDE 二次微分谱和二次微分像的应用

’FFA 年，C)0*G 和 6H 等人［F］利用高能量分辨率

的扫描隧道谱学方法，首次用 CDE 实现了对吸附于

@.（%%’）表面单个乙炔分子（@$6$，@$=$）的非弹性

隧穿谱测量，得到了单个 @ B 6 键伸张振动模式的

能量为 "#AIJ，单个 @ B = 键的伸张振动模式能量

为 $&&IJ（= 比 6 质量大，振动频率小，振动能量

小）- 如图 & 所示，CDE 恒流图像并不能区分两种分

子，@ B 6 键和 @ B = 键的伸张振动模式分别对应

于二次微分谱中 "#A IJ 和 $&& IJ 处的尖峰，在这

两个 偏 压 下 得 到 的 :$ ! ; :"$ 图 像 分 别 由 @$6$ 和

@$=$ 分子贡献- 用 :$ ! ; :"$ 成像的方法，可以显示分

子非弹性隧穿通道的空间分布，并且利用振动能量

不同区分同位素分子-

图 &! （1）为 @$6$ 和 @$=$ 的恒流像；（5），（ 2），（:）分

别为同一区域在 "#AIJ，$&&IJ，"’’IJ 下的 :$ ! ; :"$

图像（左边的分子为 @$6$，右边的分子为 @$=$
［F］）

’FFF 年，C)0*G 和 6H 等人进一步实现了利用

CDE 的二次微分谱来分辨吸附于 @.（%%’）表面的

@$6$，@$=$ 和 @$6= 分子［’A］- 自此开始，吸附于不

同表面的烃类基团及分子，如 @.（%%’）表面吸附的

乙炔基（@$6，@$=）［’F］，苯分子（@&6&，@&=&）［’A］，吡

啶（ @#6#K， @#=#K ）［$%］，吡 咯 烷（ @46AK6，

@4=AK6）［$’］，K B IG)(>/*>LLH/0:03G（@46AK@6"）［$$］，

四氢噻吩（@46AC）［$"］，@.（ MM）G)0H*HL*(>L03 B M［$4］，

吸附于 K0（’%%）和 K0（’’%）表面的乙炔分子（@$6$，

@$=$，@$6=）［’&，$#］，吸附于 NO（%%’）表面的吡咯烷

（@46AK6）［$"］，以及吸附于 @.（%%’）和 @.（’’%）表

面的 @7 分子（ ’$@’&7，’" @’&7，’$ @’A7，’" @’A7）［$&］，吸

附于 NO（’’%）表面的 7$ 分子（ ’$ 7$，’A 7$）［$<］，甚至

氢原子（6，=）相对于 @.（%%’）表面的振动［$A］，都成

为 CDE 非弹性隧穿谱研究的对象［’%］-
分子的能量包括电子能量，原子核的振动能及

转动能- 以上所述的振动能为分子在电子基态的振

动能- 当单个分子直接吸附在金属表面时，由于分子

与金属表面之间存在较强的相互作用，不容易直接

观测到电子向分子基态以上电子态的隧穿，以及这

些电子态与分子振动耦合产生的电子振动态；利用

超薄的绝缘膜隔绝分子与金属表面的相互作用，可

以延长分子的充电态寿命，使观测分子充电后的电

子振动态成为可能- P0.［$F］和 Q0.［"%］等使用低温超

高真空 CDE，以 K0N/（’’%）表面的 N/$7" 薄膜为绝

缘层，首次用 CDE 成功地观测到单个分子的电子振
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图 .- 部分烃类分子的二次微分谱比较，这些分子具有 /—0 个

振动模式，其中 1 2 3 键的伸张振动模式占主导地位［/4］

动态& 他们将铜酞菁（15##67 #!"!*(5+8*,),6，1’9+）

分子和 1:4，1.4 分子蒸发吸附在 ;)<(（//4）表面的

<(=>? 岛上，测量其输运性质，发现在微分电导谱中

的 @AB> 能态峰中出现等间距的台阶，反映在二次

微分谱中为等间距的峰& 这些峰对应于分子 @AB>
能态与分子振动耦合产生的电子振动态，峰间距对

应于分子的振动能级间距，如图 C 所示&

图 C- 电子经过吸附在氧化物绝缘层上的 1’9+ 分子的

隧穿过程示意图- （*）电子注入 1’9+ 分子未占据能级

的电子振动态，形成带一个负电荷的 1’9+ 2 ；（D）1’9+ 2

分子发生弛豫，电子通过氧化物薄膜进入 ;)<( 衬底（ 其

中 1’9+ 表示分子的基态，1’9+!表示分子的振动激发

态& 二次微分谱中的峰位对应于 1’9+ 2 的电子振动态能

级［=E］）

利用 FGB 的二次微分谱对非弹性隧穿谱进行

测量，可以得到单分子化学键的信息，并可以在此基

础上通过特定的能量振动激发单个分子的特定化学

键使其打开或者在表面迁移［?/］，这对于实现单分子

选键化学具有重要的意义［/4］&
由以上的介绍可以看到，利用 H! I H" 谱可以得

到电子局域态密度在不同能量下的分布，H! I H" 图

像则近似地反映了电子局域态密度在实空间的分

布& 用二次微分谱和 H= ! I H"= 图像可以研究分子的

振动态& H! I H" 谱和二次微分谱虽然获取的方式不

同，但它们反映的都是样品的能级结构：H! I H" 谱反

映的是电子态的能级，二次微分谱则反映了振动态

的能级& H! I H" 图像和 H= ! I H"= 图像反映的都是一定

能量状态在空间的分布：H! I H" 图像反映了电子局

域态密度在空间的分布，而 H= ! I H"= 图像反映了分

子非弹性隧穿通道在空间的分布& 然而我们也应该

看到，这些技术中尚存在许多有待解决的问题，如

H! I H" 谱和 H! I H" 图像的理论模拟方法，在二次微

分谱中只能看到分子某些振动模式的能量而不能看

到所有振动模式的能量，非弹性隧穿谱中电子跃迁

的选择定则等等& 即便如此，微分谱学技术在扫描隧

道显微术中仍然取得了巨大的成功& 可以预见在不

远的将来，扫描隧道显微术中的微分谱学技术将会

逐步完善，并与光谱学的探测手段相结合，为我们认

识微观世界提供有力的支持&
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原子 _ 分子暗态

833@N9.2J 大学的物理学家通过使用光缔合实验证明了玻色 _ 爱因斯坦凝聚（QY5）的一对原子是相干的- 此

前，通过调谐两个原子间的磁状态———‘6@(N12( 共振———观察到过原子的相干结对（ 将两个原子锁定在特定的量

子关系中）的现象- 但是这样得到的分子结合得很弱- 相反，光缔合过程（例如使用光将两个原子结合成一个分子）

可以形成结合得更牢固的分子态- 麻烦的是所用的激光不仅仅能使原子结合成分子，也会因被吸收而使分子分解-
833@N9.2J 的研究者们所用的对策是生成一种分子是稳定的光不会被吸收的“ 暗态”- 这样的“ 电磁引起的透明性”

以前曾在原子跃迁中观察到过，但 833@N9.2J 的科学家首先将它用于原子和分子玻色 _ 爱因斯坦凝聚态间的跃迁-
在他们的实验中，产生暗态的同一（两种颜色的）激光也是将銣原子缔合成分子的激光- 研究人员说，原子 _ 分子暗

态是一种方便的工具，可用于分析原子 _ 分子系统及优化原子 QY5 态向分子 QY5 态的转化- 由于具有很多的内部

自由度（振动与转动），超冷分子的 QY5 开辟了新的研究领域- 有关论文发表在 P03J/69 !" #$- H(A@021/ K6G06, L6)D
)69@，# T.=.@) -

（树华! 编译自 H(A@02@ \6,@ F*;1)6 \.MN69O44 a’，<6*)6MN69 &，$%%#）

谈谈憎水性的水

憎水性的水听起来就有一点不可思议，但最近美国太平洋海军实验所却正在生产和研究这种单层水分子- 单

层水分子置于铂的基底上，它是后面冰层生长时的不良模板-
实验的程序如下：在 &% R 温度以下，单个的水分子将安静地停留在金属基底的各个位置上，当温度逐渐升高

后，水分子将迅速地移动并形成为一些微小的二维冰岛- 当新的水分子降落在这些冰岛时，它们会从冰岛的间隙处

滑落，从而使整个金属表面生成一层冰层- 由于水分子有四个结合键，其中一个附着于铂表面上，另外三个键与相

邻的水分子结合，形成了一个稳定的单层冰面- 若再继续增加水分子时，却没有使冰层逐渐增厚成为一块三维的冰

块- 除非在冰层上覆盖的水分子相当于有 4%—#% 层冰层厚时，才能让憎水的分子层结合成三维的冰块-
太平洋海军研究所的 X- R0MM6/ 博士是第一个观察到这种效应的- 他认为这类新颖的憎水性质表明，水分子的

结合键能组建成非常稳定的单层冰层- 过去由弱键导致的“经典”的憎水状态是极容易破坏的，很难形成一层稳定

的冰层- 这个研究工作对研究大气中云层的形成是很有用的，因为云层形成中冰粒起着关键的作用-

（云中客! 摘自 H(A@021 \6,@ F*;1)6 O4O ，$I <6*)6MN69 $%%#）
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