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!"（##$）表面稀土金属硅化物纳米结构!

丁! 涛! ! 蔡! 群4

（复旦大学应用表面物理国家重点实验室! 上海! $%%5""）

摘! 要! ! 稀土金属元素的硅化物在 3 型硅衬底上具有高电导率和低肖特基势垒的特点，在大规模集成的微电子器

件领域具有很好的应用价值- 文章系统介绍了在 60（%%’）表面自组装生长的稀土金属硅化物纳米结构的研究进展，较

全面地讨论了退火温度、退火时间以及稀土金属表面覆盖度等生长条件对纳米结构生长的影响作用，并在此基础上

分析了纳米线、纳米岛的晶化结构，衬底对纳米结构生长的影响，以及纳米结构的演化过程- 搞清楚这些内在的生长

机理，有助于人们今后实现可严格控制稀土金属硅化物纳米结构的形貌尺寸和分布的自组装生长- 此外，文章还介绍

了目前人们对稀土金属硅化物纳米线电学性质的研究进展-
关键词! ! 稀土金属硅化物，纳米结构，自组装生长，60（%%’）表面
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’! 引言

近年来，低维纳米体系由于在纳米尺度范围内表

现出奇特量子效应以及在电子、光电子和磁性器件方

面具有十分广阔的应用前景而引起了人们广泛的研究

兴趣［’—5］- 目前，纳米点、纳米线等低维结构已经被不断

制备出，但如果要使其在电子器件上被广泛使用则需

要满足两个条件：一是在尺度上能够满足设计要求；二

是能够以较低成本大规模地生产- 自组装生长方式无

疑是一种能很好满足上述条件的纳米结构生长途径-
在目前已比较成熟的自组装生长技术中，利用晶格失

配外延层的应变能进行自组装生长是非常普遍的，这

种方法可用于在 60（%%’）表面上制备 :B、:1、T0 纳米线

和 :B60 量子点［#—U］- 近几年来，研究发现稀土金属诸如

MA、7J、6D、:G 和 V< 可在 60（%%’）衬底上自组装形成

稀土金属硅化物纳米线结构［W—’&］- 由于稀土金属的硅

化物在 3 型硅衬底上具有较高的电导率和较低的肖特

基势垒，因此这些硅化物纳米线在未来诸如光发射器

件以及微电子器件间欧姆互连等方面具有很重要的应

用价值-
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.- 稀土金属硅化物纳米结构

对稀土金属硅化物的研究最早是由 /*0(), 在

1234 年开始的［15］，起初只是作为过渡金属硅化物

的延续进行研究& 1231 年，6’ 等人［13］研究发现在 ,
型硅衬底上稀土金属硅化物具有仅 4& 789 的肖特

基势垒，而这一点在互连接触面积越来越小的大规

模集成电路接触设计中是非常重要的，由此引起了

人们对稀土金属硅化物的广泛研究兴趣& 123: 年，

;,*##［12］首 次 利 用 电 子 束 快 速 加 热 方 法，在 <)
（111）表面外延生长得到非常光滑平整的多种稀土

金属（=、>?、6@、AB、CD、EF、6G、H’）的硅化物薄膜&
为了与当前基于 <)（144）表面的半导体 IJK< 技术

相联系，LF*,0)M［.4］在 1225 年首先在超高真空环境

下通过外延生长得到 <)（144）面上 NO —7O,G 厚度

的 EF 的硅化物薄膜& 其具体生长方法是将 EF 蒸发

到温度为 744—7O4PI 的 <)（144）衬底上，接着在

344—354DI 原位退火 N4 分钟；或者先将 EF 和 <) 共

同蒸发到 <) 表面，然后在上述同样的条件下进行退

火& 通过电子显微以及衍射研究发现硅化铒具有两

种结构相：六角的 Q(/. 型结构和四方的 6!<). 型结

构，如图 1 所示& 这两种结构是紧密相关的，当在某

一特定方向引入剪切面时，Q(/. 型结构可转化为

6!<). 型结构&

图 1- EF<). 的两种晶体结构相- （ *）六角的 Q(/. 结构；（@）四

方的 6!<). 结构

1223 年，RF8),8M@8F08F 等人［2］将 AB 的沉积覆盖

度降低 到 亚 单 原 子 层，退 火 后 首 次 实 现 了 在 <)
（441）面上生长出 AB 的硅化物纳米线& 借助扫描隧

道显微镜（ <6J）对纳米线进行观测，结果表明，<)
（441）表面亚单原子层 AB 的硅化物在 :44DI 退火

后可以形成长度达到 .44,G 的纳米线，如图 .（*）

所示；同时还发现在更高的覆盖度下则可生成如图

.（@）所示的长方形纳米岛& .444 年，惠普实验室的

I!8, 等人［14］用原位电子束加热方法将 EF 蒸发到

:.4DI 的 <)（441）表面，沉积时间从几秒到几分钟，

<) 表面稀土金属 EF 覆盖度达到约 4& O 单原子层，再

将样品在 :44 — 344DI 范围内退火数分钟，通过

<6J 观测到样品表面生长出达到微米尺度笔直而

规整的 EF 硅化物纳米线&

图 .- <)（441）表面在不同 AB 覆盖度 ! 下 :44DI 退火得到 AB 硅

化物纳米结构的 <6J 图像 - （ *）! S 4& 1 ,G，纳米线；（ @）! S

4& . ,G，长方形纳米岛

此后，在上述研究基础上人们发现，在低覆盖度

情况下，当稀土金属硅化物与 <) 衬底在一个方向上

具有好的晶格匹配而在另一个垂直方向上存在差的

匹配时，硅化物就会沿着失配度小的方向生长，形成

微米长度的纳米线& 这类金属有 AB、EF、CD 以 及

>?，而 T?、<G、=@ 则由于在两个方向上都存在较大

的失配度因而它们的硅化物是以纳米岛的形式生
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长- 表 ’ 给出了各稀土金属硅化物与 40（%%’）表面

的晶格匹配以及纳米线的形成情况［’’］-

表 ’! 40（%%’）表面各种稀土金属硅化物的晶格常数，晶格失配率以

及纳米线形成情况

硅化物 1（5）失配率（6 ）2（5）失配率（6 ） 纳米线？

7840’- 9 :- ’$

; 9- "

:- ::

; ’&

否

4<"40# "- 9=

> ’- &

否

?@40’- 9 "- ="’

> %- "&

:- ’$’

; 9- "

是

AB40’- 9 "- =’&

> %- 9#

:- ’%9

; &- =

是

CD40’- 9 "- 9E=

> ’- $$

:- %==

; &- "

是

FG"40# "- 9="

> ’- #E
:- %E=

否

! ! 更进一步，人们对成线情况较好的 42、CD、?@、

H8 四种稀土金属元素作了系统的研究- 在 &%%BI 时

分别沉积 %- "#JK 42，%- $%JK CD，%- $#JK ?@ 以及

%- $=JK H8 到 40（’%%）表面，退火 $ 分钟后，可得到

沿两个［’’%］垂直方向生长的纳米线 ［’$］- 4LJ 观察

发现纳米线的生长并不是沿着或终止于单一的台

阶，而是台阶随着纳米线的生长形成弯曲的台阶束

（M)N* G.32(03O）- 由于不同元素对硅衬底不同的晶

格失配率，导致 : 种硅化物纳米线具有不同的高度

以及宽度- 研究发现纳米线的平均高度和宽度随着

晶格适配率的增加而单调递减，而平均长度与晶格

适配率没有明显的关系-
4LJ 研究还发现硅化物纳米线通常垂直于硅

二聚体链生长- 由于 40 的金刚石晶格四面体的价键

构型，（$ P ’）和（’ P $）的畴界通常以单层原子台阶

分隔而共存于 40（%%’）表面，因此生长的纳米线通

常垂直交叉地分布在硅衬底上，而这种交叉会限制

纳米线的进一步生长- 根据文献报道［$’］，表面取向

误差能够在 40（%%’）表面上产生不同的表面结构和

形貌- 当 40（%%’）表面沿［’’%］方向具有 :B—&B 的斜

切角时，可得到具有被双层台阶分离的单一（’ P $）

畴界的表面，台阶处 40 二聚体链的方向是垂直于表

面台阶的- 因此在 40（%%’）斜切表面上进行自组装

生长，可获得更长的具有相同取向的稀土金属硅化

物纳米线［’"，’:］-
我们的实验是在 Q<02DB3 超高真空扫描隧道显

微镜系统中进行- 40 衬底是从 40（%%’）晶片上切割

获取，斜切的 40（%%’）表面沿［’ ’ %］方向具有 :B 倾

斜角- CD 放置在 R7 坩锅中，并在室温下由电子束加

热蒸发到衬底表面，蒸发时真空度不超过 $- % P
’% >9S1- 利用石英晶振测得 CD 的沉积速率是 %- $E
JK T <03（’JK 对应清洁 40（%%’）表面 &- 9= P ’%’:

2< >$的原子密度）- 在沉积 CD 之后，样品分别在 #=%
— 9#% BI 范围内退火不同长度的时间，然后降温

到室温以进行 4LJ 观测- 实验结果表明，40（%%’）表

面主要存在三种硅化铒纳米结构：纳米线、长方纳米

岛和正方纳米岛［’:，$$］- 这里我们定义长方岛为宽度

大于 ’%3< 同时长宽比小于 # 的宽纳米线- 表 $ 中

给出了 " 种纳米结构的表观尺寸、长宽比以及晶化

结构- CD 硅化物纳米线以及长方纳米岛的晶体结构

是六角的 U/R$ 型，此时硅化铒（CD40$ > V）沿［’’$
W
%］

和［%%%’］方向的晶格常数分别是 ! X %- "9E 3< 和

" X %- :%E 3<，从而导致相对于 40（%%’）面的两个

相互垂直［’’%］方向存在 > ’- "6 和 ; &- #6 的晶格

失配率- 正方纳米岛的晶体结构是四方的 L(40$ 结

构，此时沿着三个晶轴方向硅化铒的晶格常数分别

为 ! X # X %- "E&3< 以及 " X ’- "$&3<- 当 L(40$ 型硅

化铒在 40（%%’）面上生长时，沿着正交的两个［’’%］

方向上存在相同的 "- ’6 晶格失配率，从而使硅化

铒的纳米岛呈现正方形状-

表 $! 40（%%’）表面自组装生长获得的三种硅化铒纳米结构的表观

尺寸以及长宽比

长度 T 3< 宽度 T 3< 高度 T 3<
长宽比

（长度 T 宽度）

晶化

结构

纳米线 $%— ’%%% %- =—’% %- "—$- % #- %—’%% U/R$

长方形纳米岛 ’% —’%% ’%—$# ’- #—"- # $- %— #- % U/R$

正方形纳米岛 ’%—#% ’%— &% "- %— =- # %- #—$- % L(40$

为了在原子尺度上揭示稀土金属硅化物的纳米

结构生长机制，我们用高分辨的扫描隧道显微镜

（4LJ）以及低能电子衍射（KCC?）深入研究了 CD T 40
（%%’）体系，并集中注意于 CD40$ > V纳米结构形成的初

期阶段- 研究发现，在亚单层覆盖度情况下，退火后可

观察到两种 CD 诱导的表面再构："（: P $）和（$ P "），

如图" 内方框 R 和 I 所示- 利用扫描隧道谱（4L4）还

可识别这些与 40 二聚体链共存的 CD 诱导表面再构，

其结果表明，CD 诱导的表面再构实际上是由 CD 二聚

体取代 40 二聚体形成的，在 "（: P $）相中，CD 二聚体

与硅二聚体交替于平行 40 二聚体链的方向；而（$ P
"）相则是随着 CD 的覆盖度增加由 "（: P $）衍变而

来，它是由两个紧邻的 CD 二聚体和一个空位构成，是

·!"#·
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!"#$. / %纳米线生长的基本结构前体（#01+’0230）［.4］& 基

于 506). / %的六角 7(8. 型晶化结构以及 69: 的实验

观测结果，我们构造了一个如图 ; 所示的三维原子模

型，用以描述 506). / % < 6)（==>）界面结构［.;］& 该模型不

但解释了硅化铒纳米线与 6)（==>）表面 6) 二聚体链

的垂直关系，并且还与生长初始阶段 50 诱导的（. ?
4）表面再构相符合&

图 4- .@ ,A ? .@ ,A 50 < 6)（==>）表面 69: 图像& 其中 7 是 6)

（==>）表面的 6)B（. ? >）再构，8 是 50 诱导产生的（. ? 4）再构，C

则是 50 诱导产生的 +（; ? .）再构

4- 稀土金属硅化物纳米结构生长和演

化过程研究

大量的研究发现，在稀土金属硅化物纳米结构

的生长过程中，退火温度、退火时间和稀土金属覆盖

度等生长条件对其硅化物纳米结构的形成和演化有

着重要的影响作用& 下面就以硅化铒纳米结构的生

长为例，详细介绍各个生长条件对纳米结构的影响

以及纳米结构在退火过程中的演化行为&

!& "# 退火温度对纳米结构生长的影响

我们将一定覆盖度的 50 在室温下沉积到 6)
（==>）斜切表面，在不同的温度下分别退火 >= 分

钟& 实验结果表明，表面上不同的纳米结构可在不同

的退火温度范围内形成，这些纳米结构具有不同的

尺寸、形状以及晶化结构&
根据样品在 D@=3C 退火得到的 69: 图像可看

出，50 的线状纳米结构已在表面形成& 纳米线都沿

着［>>
E
=］方向，即表面台阶的方向& 值得注意的是，

图 ;- （*）生长在 6)（==>）表面的硅化铒纳米线三维原子模型；

（F）硅化铒 < 6)（==>）体系沿［===>］方向侧视图；（+）硅化铒 < 6)

（==>）体系沿［>>.
E
=］方向侧视图

表面上存在两种纳米线：宽的纳米线（G）和细的纳

米线（H）& 细纳米线的宽度低于 .,A 而表面高度大

约为=& 4,A，通常分布于同一衬底平台上；而宽纳米

线具有 D& = —I& =,A 的典型宽度并通常延伸到相邻

的衬底平台& 这表明衬底上的硅化铒首先成核并自

组装形成细的纳米线，一些细的纳米线生长得很靠

近而形成簇，同时硅化铒的附加层在此纳米线簇上

端继续生长，由此在纳米线簇的顶端通过逐层方式

生长形成了宽纳米线& 在 J==3C 时，可见 50 的三种

纳米结构共存于样品表面；而在 J@=3C 退火后，正方

形纳米岛成为表面主要纳米结构形式，仅伴随少量

的长方纳米岛，此时表面上已没有纳米线的踪迹&
在 D==— D@=3C 时，硅化铒总是以 7(8. 型晶体

结构长成纳米线，但在 J== — J@=3C 范围内，硅化铒

·$%$·
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将生长成为具有 4(50$ 型结构的正方形纳米岛- 由

此说明六角结构的硅化铒纳米线是硅化铒纳米结构

的一种亚稳相，它是受到 50（%%’）衬底表面结构的

影响作用而形成的，在高温时，通过纳米体系内原子

排列的变化而转变为更稳定的四方结构纳米岛-

!- "# 退火时间对纳米结构生长的影响

我们还研究了在 67 覆盖度为 %- 8#9: 和退火

温度为 &’#;< 条件下，纳米线经过不同退火时间处

理过程在 50（%%’）斜切表面上的演变- 表 " 给出了

不同退火时间条件下纳米线平均长度和其他一些统

计结果- 结果显示，随着退火时间的增加，纳米线的

长度明显增长且密度变小，而其宽度和高度则变化

不明显- 当退火时间从 "%=03 增加到 ’8%=03 时，纳

米线 的 平 均 长 度 从 >> ? @& 3= 增 加 到 ’#’ ?
>83=，纳 米 线 的 密 度 从 $’A B !=$ 降 低 为 ’%> B
!=$，长 度 低 于 ’%%3= 的 短 纳 米 线 的 占 有 率 从

"%=03 退火的 >%C 降为 ’8%=03 退火的 $>C - 可见，

经过退火长纳米线进一步增长，同时短纳米线则缩

短甚至从表面消失- 纳米线的演化过程表明，在这个

生长阶 段，纳 米 线 经 历 了 一 个 DE),1/F 成 熟 化 过

程［$#—$>］- 原子从短小的纳米线中脱离出来，由于长

纳米线具有更低的化学势，因而这些原子通过表面

扩散移动而最终吸附到长的纳米线上

表 "! &’# ;< 时在 50（%%’）斜切表面 %- 8#9: 67 形成的硅化铒纳米

线随退火时间演化的统计结果

退火时间

B =03
纳米线平均

长度 B 3=
纳米线密度

（个 B !=$）

纳米线

总数

短纳米线数量

（长度 G ’%% 3=）

短纳米

线比例

"% >> ? @& $’A ’&@ ’’# >%C

A% ’%> ? #$ ’@$ 8$ @# ##C

’8% ’#’ ? >8 ’%> 8% $$ $>C

!- !# 覆盖度对纳米结构生长的影响

67 的表面覆盖度对于硅化铒纳米结构的形貌

也有很大的影响- 在高覆盖度时，6750$ H !中各原子的

表面平均扩散距离将变短，当原子在表面迁移时很

容易相遇成核进而形成很多稳定的团簇，而 67 的纳

米结构即是由这些稳定核生长演化而成的- 这种密

集的成核分布使得纳米线自组装生长非常靠近而形

成孪生纳米线或者纳米线簇，硅化铒的附加层能够

在这些纳米线簇的顶端继续生长，从而构建出长方

形纳米岛- 孪生纳米线或者纳米线簇是由几个纳米

线生长在一起的，这种结构构型可减少纳米线沿

［’’%］方向即最大晶格失配方向的应变能- 因此随

着 67 覆盖度的增加，硅化铒纳米结构的宽度相应增

加，于是 I/J$ 型的纳米结构在样品表面上以长方岛

的形状显现-
图 # 是在不同 67 覆盖 度 条 件 下 &#%;< 退 火

’%=03 的 50（%%’）斜切表面获得的 549 图像- 在较

低的覆盖度 %- $A9: 时，许多平均宽度为 ’- $3= 的

细小纳米线出现于表面- 这些细纳米线可能是由生

长早期的稳定核衍变而来- 当覆盖度增加到 %- >"9:
时，宽的纳米线和窄的纳米线开始共存于表面- 研究

发现，宽的纳米线是以逐层方式外延生长的，甚至其

中一些是构建在细纳米线的顶端- 我们也观察到当

两个纳米线生长地非常靠近时，在表面上形成孪生

纳米线- 而当覆盖度达到 $- %9: 时，表面上呈现出

许多长方岛以及宽纳米线- 在大部分长方岛的顶端，

可看到外延生长的硅化铒附加层- 549 图像还显

示，随着 67 覆盖度的增加，硅化铒纳米结构的尺寸

和表面密度在逐渐变化- 67 覆盖度增加到 $- A%9:
时，平均长宽比从 %- >"9: 的 $#- " 变化为 $- $，而长

方岛依然沿着［’’
K
%］方向- 这些长方岛上的附加层

高度通常是 %- ""3= 或 %- ""3= 的倍数，这与沿 50
衬底（%%’）方向生长的单层六角结构硅化铒的高度

一致- 根据分析硅化铒纳米结构的平均表观尺度和

表面密度随 67 覆盖度的变化趋势，可知除了纳米结

构的长度减小外，纳米结构的宽度、高度和密度都是

随着 67 覆盖度的增加而逐渐增大-

!- $ 纳米结构的演化过程

在了解了上述 " 个生长条件对 67 硅化物纳米

结构的影响作用之后，为了能更好地控制纳米结构

的生长及其尺寸和表面分布，我们还深入研究了硅

化铒纳米结构的演化过程- 为此观察了 &"%;< 时硅

化铒纳米线经历不同退火时间的变化过程- 我们发

现退火 ’%=03 后，50 表面 67 硅化物聚集成核的过程

已停止，不再是生长初期的超饱和状态- 这一阶段纳

米结构的生长体现了 L0MMEN4(;=E;3 原理，即较大

的团簇通过吸收小的团簇而继续长大- 利用关于表

面系 统 纳 米 体 系 生 长 过 程 的 :0OE(0)P H 5/Q;P;R H
S1T3U7（:5S）理论［$8—"%］，我们分析了纳米线表观

尺度的统计分布- 结果表明，在生长成熟阶段，纳米

线长度分布由正斜度和大标准偏差表征，说明动态

合并在纳米线后生长阶段具有重要作用，而表面的

·%&’·
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图 .- 在 /.012 时退火 304), 的具有不同 56 覆盖度的 7)（003）斜切表面得到的 800,4 9 800,4 7:; 图像& <= > ?& 0 <，@ > 0& ? ,A

（*）0& ?B;C；（D）0& E8;C；（+）?& 08;C；（F）?& B0;C

纳米线宽度分布具有小标准偏差，说明成熟过程中

还受到应变的影响［83］&
我们的研究还发现，7)（003）表面 56 硅化物纳

米结构生长过程中存在两种类型的形状转变& 一是

通过选择合适的退火温度和退火时间，A(G? 型结构

的纳米线和 :!7)? 型结构的紧密正方纳米岛可分别

出现在衬底表面上& 这种形状转变实际上是由硅化

铒从 A(G? 型晶化结构转变为 :!7)? 型晶化结构的

结构相变而引起的，这种结构相变可能由硅化物内

部原子之间相互作用所驱使& 这个相互作用在纳米

结构生长过程中，同硅化物原子和基底原子间的相

互作用相竞争，并且随着纳米结构尺寸的增大而增

加& 二是当硅化铒正方纳米岛的尺寸随着退火时间

或 56 覆盖度的增加而增加到一个临界值时，这些正

方形纳米岛将经历另一类型的形状转变而变为长方

形纳米岛& 这时的形状转变主要受纳米岛的表面能

和应变能之间平衡所控制，进一步分析表明，这种形

状转变与 :H6=1II 等所提出的模型［8?］相符和& 当纳米

岛的长度低于 8?,4 时，岛的长度与宽度相等，呈现

正方形& 而当纳米岛的面积超过临界尺寸 30?J ,4?

时，正方形纳米岛开始变为长方形纳米岛&

!& "# 其他因素

由于纳米结构中的硅化铒来源于 56 与 7) 的表

面化学反应，那么反应中的 7) 原子来自什么地方？

我们认为，在较低的 /00 — /.012 时，参加反应的 7)
原子主要来源于衬底台阶边缘，而温度高于 E0012
时，参加反应的 7) 原子还可能来自于衬底表面的平

台深处［88］& 为此我们测量了纳米线顶端与衬底之间

的高度差，图 /（*）所示的纳米线两边衬底的高度没

有明显的差别，而纳米线的宽度是衬底初始台阶宽

度的 ?—. 倍，正是台阶处的 7) 原子参加了反应，从

·$%&·
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而导致 40（%%’）衬底台阶处的改变- 5(63 等人［’%］也

发现，当硅化物在 40 的低平台成核而不断生长遇到

高台阶边缘时，如果台阶过高同，纳米线则无法消蚀

台阶处的 40 原子，纳米线的生长就停止在高台阶

处- 然而当温度升高到 7%%85 时，如图 &（9）所示，在

硅化铒纳米岛周边出现明显的凹陷，表明此时衬底

表面深层的 40 原子也可能参加了化学反应-

图 &! （1）硅化铒纳米线侧面轮廓线图；（9）硅化铒正方纳米岛

侧面轮廓线图

为了进一步研究 40 在纳米结构生长中的作用，

我们在向衬底沉积 :; 的过程中加入 40 的蒸发，具

体的生长方式有：在室温下沉积 :;，再在退火过程

中沉积 40；在室温下先沉积 :;，再沉积 40，然后再退

火；室温下先沉积 40，再沉积 :;，然后再进行退火-
实验结果表明，向衬底蒸发 40 原子可增加表面的硅

化饵凝聚核，从而延缓了纳米线变成正方纳米岛的

生长过程，并且使 40 衬底保留了清洁 40（%%’）面的

台阶形貌-

<! 稀土金属硅化物纳米结构的性质研究

通过上面的介绍我们了解了如何生长出高质量

的空间取向一致的稀土金属硅化物纳米线- 为了能

够将这种纳米线运用于将来的纳米电子器件的开发

中，人们还需要知道纳米线的电学性质等相应的物

理特性-
最初，=8>1?0 对纳米线进行扫描隧道谱（4@4）

研究，结果表明，稀土金属硅化物的纳米线是金属性

的［’’］- 最近 A;6036B96;>6;［"<］用角分辨光电子能谱研

究生长在 40（%%’）斜切表面上的 CD 硅化物纳米线，

研究结果显示，纳米线的电子属性在沿着纳米线和

垂直纳米线的两个方向上是非常不同的，并且仅在

沿着纳米线的方向上表现出显著的金属性- 这个研

究结果使得稀土金属硅化物纳米线在纳米电子器件

的开发中具有非常好的前景- 随着扫描隧道显微镜

的发展，日本的 E838 利用双探针技术初步测得硅化

铒纳米线每纳米 ’- $F! 的电阻［"#］- 我们则准备通

过 F1BG 方法在纳米线一端覆盖上电极，用导电原

子力显微镜（EHF）针尖作为另一个电极进行 !"# 测

量研究，以求进一步获得纳米线的电子输运性质-
总而言之，稀土金属硅化物纳米结构的生长和

物理性质研究方兴未艾，还有许多现象和问题急待

发现和解决，特别是关于纳米结构物性方面，需要进

行大量的实验和研究-
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·仪器和设备·

新可调谐超短脉冲 !"#

!"$%# & ’!"#( &)*+,$

N3!?8?,"（相干）公司（%%%& +3!?8?,"& +34& +,）推出新的非共线光参

量放大器（2b<;）b<?8;0T0T [ 0b<;F [ W!)"?，可以从紫外到近红外连续

调谐& 即使采用脉冲宽度超过 .HHV5 的钛宝石超快放大器泵浦，非共线

设计使 b<?8; [ 0b<;F [ W!)"? 仍然能够输出 CPV5 以下的超短激光脉

冲& 相比之下，采用传统 b<; 获得超短脉冲需要更复杂而且更昂贵的超

短卖出放大器系统泵浦&
b<?8; [ 0b<;F [ W!)"? 采用计算机控制，操作简便，并配有倍频选

项，可以获得达 CPH,4 的短波长输出& b<?8; [ 0b<;F [ W!)"? 可以与多种型号的超快放大器配合使用，包括 N3!?8?," 的 >)c
\8*0T和 >?J?,K0T &

N3!?8?," 的最新 b<; 产品系列为获得不同的脉冲宽度、光谱带宽、波长范围以及采用不同的泵浦能量提供了更多的选

择，b<?8; [ 0b<;F [ W!)"? 是其中的首位成员，适用于超快光谱、分子动力学等多种应用&

激光痕量物证采集系统

N3!?8?,"（相干）公司推出独特而功能强大的新型 08*+_60T 激光器，用于犯罪现

场的痕量物证，包括隐约残留指纹的采集& 08*+_6 使用 PW 的绿光激光器& 08*+_6 的

高输出功率大大提高了在犯罪现场进行无损搜索的效率，可以仅依据特征荧光采集

指纹或其他痕量物证& 同时，PAC,4 波长非常适合于使用烟熏样品和荧光探针如茚三

酮（,),!=K8),）&
08*+_6 操作的简便性来自其小巧的整体封装，以及电池 ‘ 交流电（..H ‘ CGHL）双重

工作模式& 08*+_6 体积和价格都与传统光源相当，但是亮度却要比传统光源高出 .H
倍& 另外，08*+_6 还包括一个光纤耦合多动能手持元件，可以完成功率控制（ 开 ‘ 关及

强度）和光学缩放，以优化毫无瑕疵的照明面积的尺寸和强度&
同使用灯照明相比，使用激光一直以来被公认是更好的物证采集手段& 然而，传统

激光器的高成本和携带不便限制了激光在此领域的应用，世界上仅有少数实验室具备激光检测能力& 08*+_6 采用 N3!?8?," 独到

的光泵半导体激光（b<F>）技术，仅相当于原有激光系统三分之一的价格和四分之一的重量，大大提高了使用激光照明的优势&
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