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在扫描探针显微镜（()*）的扫描过程中，由 ()*的扫描线与物质表面周期性晶格结构进行干涉可以形成纳米
云纹图像 +采用高取向热解石墨（,-).）和云母作为试件，分别对扫描隧道显微镜（(/*）和原子力显微镜（01*）云
纹进行了研究，实验结果与理论分析完全一致 + ()*纳米云纹法在纳米测量和表征方面具有较大的应用前景 +
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! B 引 言

基于光学莫尔干涉效应的云纹方法已经发展成

为一种成熟的变形测量技术，随着光刻技术的发展

和制栅工艺的不断革新，其测量灵敏度已获得了巨

大的提高［!—’］+由全息光栅技术制作的试件栅频率
达到 5$$$线C DD，测量灵敏度可达 $B"$!D，使得云
纹法成功地应用于材料的细观变形研究中［&］+上世
纪 4$ 年代初期，E?F7;D;G; 等［5］提出了电子束云纹
法，采用电子束刻蚀技术制备的栅线频率高于

!$$$$线C DD，测量灵敏度达 $B!!D，使变形测量范
围进入到微观尺度 + 4$年代末，H?A9等［2，3］提出通过
高分辨透射电子显微镜，直接利用晶体的晶格周期

结构作为试件栅，和已有的参考栅干涉形成纳米云

纹 +他们采用该方法对晶体物质中的位错，原子键断
裂，残余变形等进行了纳米尺度的观察和测量 +
随着纳米技术的发展，具有原子级分辨率的扫

描探针显微镜（()*），如扫描隧道显微镜（(/*）、原
子力显微镜（01*）等的出现，使得人们可以简便直
接地观察到物质表面的原子、分子排列结构，也为纳

米范围的测量、加工提供了有效的手段［%，4］+本文提
出了一种基于 ()*的云纹方法，它是用单晶物质的
表面晶格结构作为试件栅，扫描探针显微镜的扫描

线作为参考栅，通过调整 ()*的扫描范围，使得试

件栅的频率和扫描线的频率相互匹配，从而两者干

涉形成 ()*纳米云纹 +本文对 ()*纳米云纹的形成
原理进行了分析和探讨，实验验证了形成 ()*纳米
云纹的可行性和真实性，最后提出并讨论了 ()*云
纹在纳米测量和表面变形缺陷研究中的作用 +

" B 实 验

(/*的云纹实验是采用高取向热解石墨
（,-).）的表面单晶晶格结构作为试件栅来完成的 +
在大气室温环境下，使用 IJ 公司的 K:A;F@;=L JJJ:
()*系统，针尖为机械剪切法制备的铂C铱针尖
（%$M)GC"$MJN）+实验采用恒流模式，典型的隧道电
流和偏压分别为 ! A0 和 5$ DO+整个扫描范围内
(/*的扫描线数为 "52 +首先通过 (/*观察选择一
个原子级平整的大面积区域，得到 ,-).的原子像 +
为了得到平行云纹，改变扫描角度使 (/*的扫描线
平行于石墨晶格中的某一方向的原子线，例如 ! 方
向（图 !）+在扫描线数为 "52的情况下，我们在 &$—
3$ AD的扫描范围间得到了清晰的云纹图像 +当扫
描范围为 52 AD时，改变扫描角度从 P "$Q到 "$Q，得
到了转角云纹 +

01*的云纹实验是在云母表面上实现的，仍在
大气室温环境下采用 K:A;F@;=L JJJ: ()*系统 +实验
采用接触模式，首先得到原子分辨的云母表面晶格
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结构图像 !在扫描线数为 "#$的情况下，我们在 %&—
’"& ()的扫描范围间得到了云母的云纹图像 !

* + 结果与讨论

! "#$ %&’云纹的形成原理

如图 ’所示，,-.云纹是由晶格格栅和 ,-.的
扫描线两者叠加干涉而成，其中前者称为试件栅，后

者称为测量栅 !当两栅平行重叠并满足一定频率匹

配条件时即出现平行云纹 !在扫描过程中，当扫描线
正好在原子线上或接近原子线进行扫描时将会在此

处形成一条亮带，相反，如果扫描线处于两个相邻原

子线的中间，则会形成一条暗带，如图 ’（/）所示 !相
邻的亮带和暗带就形成一条莫尔条纹（云纹）!可以
看出，在一个云纹间距里原子栅线的数目与扫描栅

线的数目仅仅相差一条 !假设沿 ! 方向的原子栅线
间距为 "0，而扫描栅线间距为 " 1，很容易算出云纹

的间距：

") 2 "0 " 1 3 4 "0 5 " 1 4， （’）

图 ’ ,-.平行云纹的形成原理示意图 （6）物质表面的周期性晶格结构作为试件栅；（7）,-.扫描线作为测量栅；（/）当

两栅平行时，相互干涉形成平行云纹 !如果扫描线处在晶格栅线上或者附近时将会在此处形成一条亮带；相反，如果扫描线

处于两条相邻晶格栅线的中间，则会形成一条暗带

由于云纹间距必须至少为 " 0 和 " 1 的两倍，此式成

立的条件为 " 0 3"!" 1!" " 0 !从式中可以看出，当原
子栅线和扫描栅线间距正好相等时（" 1 2 " 0），则云

纹间距 ") 将趋于无穷大，即没有云纹形成；"0 和

" 1 相差越大，云纹间距 ") 将会越小，云纹越密集 !
另外，云纹间距 ") 和扫描栅线间距 " 1 与扫描

范围 # 具有以下关系：
# 2 $ ") 2 % "&， （"）

式中 $ 为扫描范围内的云纹条数，% 为扫描线数
（一般为 "#$或 #’"）!由（’）和（"）式可得到

# 2 " 0［% 8 $］， （*）
此式即为当试件栅间距 " 0 和 % 一定时，云纹条数

$ 和扫描范围 # 之间的关系式 !式中“ 9”表示扫描
栅线间距大于原子栅线间距（" 1 : "0），“ 5”表示 " 1

; " 0 !（’）式和（*）式说明了 ,-.平行云纹的形成
原理 !

! "($ 实验结果和讨论

图 " 显示了几个不同扫描范围内 ,<.平行云
纹的图像，扫描范围 # 分别为（6）#$ ()，（7）$&

()，（/）$= ()，（>）$% ()!当扫描范围从 #$ ()逐
渐增大时，" 1 与 "0 的差值（" 1 5 "0）越来越大，所

以云纹间距越来越小，云纹条数逐渐增加 !根据（’）
式，云纹间距 ") 对 " 1 与 "0 的差值（" 1 5 "0）非常

敏感，尽管扫描范围每次改变 " ()时，扫描线间距
" 1 仅有很小的变化，但均导致云纹的间距产生很大

的改变 !
图 *表明云纹条数（ $）和扫描范围（ #）之间具

有良好的线形对称关系，并完全符合（"）式 !当扫描
范围为 #’ != ()时，没有云纹产生，表明此时原子栅
线和扫描栅线的间距正好相等（" 1 2 "0）!如果扫描
范围从 #’ != ()一直增大（或减小）时，云纹条数将
会急剧增大以致于无法分辨 !一般地，云纹条数应小
于扫描线数的一半（$ ; &+# %），根据（"）式，扫描
范围 # 应处于 *&到 ?% ()之间 !
图 = 显示了扫描范围为 #$ ()，扫描角度从

5 ’&@变化到 ’&@时的 ,<.转角云纹图像 !当扫描角
度有微小变化时，云纹的宽度和角度均发生巨大的

变化 !当扫描角度向相反的方向偏转时，云纹也向相
反的方向旋转 !当扫描角度超过 "&@时，云纹将会变
得非常细小模糊从而无法分辨 !一个有意思的现象
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图 ! 在 "#$%表面得到的 &’(平行云纹图案（扫描范围分别为

（)）*+ ,-，（.）+/ ,-，（0）+1 ,-，（2）+3 ,-4扫描范围的微小改

变会导致云纹条数和间距产生很大的变化）

图 5 "#$%的 &’(平行云纹条数与扫描范围的关系图 4当

原子栅线和扫描栅线间距正好相等时（扫描范围为 *64 1

,-），没有云纹形成；随着扫描范围的逐渐增大或减小，原子

栅线和扫描栅线间距的差值增大，云纹条数线性增加

是当扫描角度大于约 1/7时，云纹又会以相反的方向
重新出现，当扫描角度改变 +/7时，又会产生平行云
纹 4图 *是 &’(转角云纹生成原理的示意图，沿着
扫描栅线和原子栅线的交点的连线将会形成一条亮

带，两条亮带之间将形成一条暗带 4转角云纹的间距
和角度可以根据两组栅线的参数以及它们之间的相

对位置计算得到 4我们知道，"#$%的表面晶格有三
组不同方向的原子栅线，它们各相差 +/74通过对转
角莫尔条纹的研究结果表明，仅仅与扫描栅线夹角

最小的那组原子栅线才能和扫描栅线进行有效的叠

加干涉，从而形成清晰可辨的莫尔条纹［6/］4

图 1 &’(转角云纹图案（扫描范围为 *+ ,-，扫描角度分别为

（)）8 !7，（.）!7，（0）*7，（2）6/74扫描角度的微小改变引起云

纹的宽度和角度发生很大的变化 4当扫描角度向相反的方向偏

转时，云纹也向相反的方向旋转）

图 * &$(转角云纹的形成原理示意图（沿着扫描栅线

和原子栅线的交点的连线将会形成一条亮带，两条亮带

之间将形成一条暗带 4相邻的亮带和暗带就形成一条莫

尔条纹（云纹））

图 +（)）是由 9:(得到的云母原子分辨图像，其
原子栅线间距约为 /;1* ,-4当扫描线数 ! 等于 !*+
时，在 3/—6!/ ,-范围内得到了云母的云纹图像 4
由于前面对 &’(云纹形成原理和变化规律的分析
同样适用于 9:(云纹，本文在此不再详细论述，仅
给出典型的 9:(云母云纹图像，如图 +（.）所示 4
需要指出 &$( 云纹的形成仅仅依赖于物质表

+6*! 物 理 学 报 *!卷



图 ! 云母的 "#$云纹图 （%）云母的表面晶格结构 &扫描范

围：’ () * ’ ()，（+）典型的云母 "#$云纹图案，扫描范围：,-.

() * ,-. ()

面晶格栅线和扫描线的干涉，它与 /0$本身的扫描
参数，如偏压、隧道电流、针尖1试样之间的接触力、
扫描速度等没有关系 &我们在操作 /0$的过程中，
由于操作参数不当、仪器本身或环境因素等经常得

到与 /0$云纹非常相似的噪声图像，但是两者在形
成原理、变化规律、影响因素等方面有着本质的不

同，通过对 /0$云纹特征的认识可以帮助我们进行
正确区分，从而有利于更有效地进行 /0$操作 &

! " !# $%& 云纹在表面缺陷分析和变形测量中的
应用

从某种意义上讲，/0$云纹反映的是晶格栅线
与扫描栅线之间的不同 &如果使扫描线保持恒定，那
么 /0$云纹就包含了表面晶格的特征信息，晶格中
的变形和缺陷等将会在 /0$云纹中得到充分体现 &
这就是我们期望利用 /0$云纹进行表面缺陷和变
形研究的基本思想 &例如，假设晶格中原子栅线间距
有一个微小扰动!! 2，由（,）式，云纹的间距变化

!!) 将会等于

!!) 3（!) 4 5 ! 2 6 ! 7 5）·!! 2， （’）
可以算出!!) 比!! 2 要大得多 &这表明相对于用
/8$直接观察到的原子分辨图像，云纹图像对晶格
中的微小变形更加敏感，并具有明显的放大作用 &
下面几张图显示了一些 9:0;原子晶格变形的

/8$云纹特征图案 &图 <（%）中 " 区和 # 区的云纹间
距有着明显的差别，原位的 /8$原子分辨像表明这
两个区域的原子栅线间距分别为 .=-.> ()和 .=-,<
()&云纹图像能够同时反映形貌特征，在 # 区和 $
区之间边界处可观察到 9:0;的台阶 &图 <（+）中 %
区处的云纹发生严重扭曲，表明此处有一个很大的

晶格应变场 &图 <（?）中 & 区的云纹突然断开和消
失，原位的原子分辨图像显示此处原子排列无序且

模糊，类似于非晶区，如 <（@）所示 &以上图像都能够
在不同扫描条件下长时间内保持稳定且可重复出

现，排除了由于仪器或操作等因素所导致产生的

假像 &

图 < 9:0;原子晶格变形的一些 /8$云纹特征图案 （%）" 区

和 #区的云纹间距有很大差别，原位的原子分辨像表明这两个

区域的原子栅线间距不同 &同时可观察到 # 区和 $ 区之间的台

阶形貌特征 &扫描范围：!! () * !! ()&（+）% 区处有一个很大的

应变场，使云纹发生严重扭曲 &扫描范围：!. () * !. ()&（?）A区

中云纹突然消失，扫描范围：B! () * B! ()&（@）& 区处的原子分

辨图像，显示出原子排列无序且模糊 &扫描范围：B & <. () *

B&<. ()&

另外，根据 /0$云纹的形成机理，其他各种晶
格缺陷都应该能够在云纹图像中得到不同的反

映［<］&图 C显示了由表面晶格中位错形成的云纹图
案 &当扫描线平行于位错方向且扫描线的位置和间
距满足一定条件时，两条云纹会在位错尖端汇合形

成为一条云纹；当扫描线与位错方向有一定角度时，

将会形成转角云纹，且有一条云纹在位错尖端突然

消失 &图 D所示的云纹图案反映了表面晶格中的层
错结构，云纹在层错处不再连续，仿佛被剪断后再移

动了半个云纹间距 &这些不同而有趣的云纹特征图
案可以帮助我们在一个较大范围内寻找和确定不同

的晶格变形和缺陷，所以可以在表面晶格的缺陷分

析和变形测量研究中获得重要的应用 &
近年来，各种周期性有序纳米结构受到人们越

来越多的重视和关注，如纳米量子点有序点

阵［,,—,’］，纳米线和纳米管有序阵列［,B］，有机分子有

序薄膜［,!］等等 &对这些有序纳米结构的表征和测量

<,B-,.期 郭海明等：扫描探针显微学中的云纹方法



已成为一个极为重要的课题 !采用 "#$云纹方法可
以同时观察到表面微观形貌和云纹图像，能够在较

大范围内观察到有序结构的局域变形和缺陷情况，

且操作过程简单方便 !经过进一步的研究和不断发

展，"#$云纹法有望成为一种有序纳米结构表征和
研究的有效的新途径和新方法，从而在纳米领域研

究中发挥重要作用 !

图 % 表面晶格中位错形成的云纹示意图 （&）表面晶格中的位错结构；（’）当扫描线平行于位错方向且扫描线的位置和

间距满足一定条件时，两条云纹会在位错尖端汇合形成为一条云纹；（(）当扫描线与位错方向有一定角度时，将会形成转

角云纹，且有一条云纹在位错尖端突然消失

图 ) 表面晶格中层错结构的云纹示意图（云纹在层

错处不再连续，仿佛被剪断后再移动半个云纹间距）

*+ 结 论

自 "#$发明以来，人们可以用它来获得两种图
像，其中原子级分辨图像扫描范围很小，一般最大不

过几十纳米，而大范围的形貌像又无法分辨出试样

的表面晶格结构 !我们提出了一种新的 "#$云纹图
像方法 !它是在扫描过程中由 "#$的扫描栅线与物
质表面晶格的周期性栅线相互干涉而得到的一种莫

尔条纹图像 ! "#$云纹图像可以在相当大的尺度内
反映试样表面晶格结构，以及局域变形和缺陷结构

特征 !本文对 "#$云纹的形成原理进行了分析，利
用 ,-#.和云母分别对 "/$和 01$云纹进行了观
察和研究，探讨了 "#$云纹在表面晶格缺陷分析和
变形测量中的潜在应用 !
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