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單原子電子源與離子源之應用
Single Atom Electron and Ion Sources and Their
Applications

貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子針可以用來做為理想的點粒子源 (電子源與離子源)，其製備方法簡單可靠，適

合於實際運用。此單原子針有熱平衡的原子結構，化學穩定性佳，且針尖一旦受損可以在真空中加熱再

生。再生的金字塔原子堆疊與第一次形成的單原子針相同。單原子針所發射出來的粒子束具有張角小、最

小的發射面積、高亮度且同調性佳等特性，可以廣泛地應用在粒子束的儀器設備上。此單原子針所發射出

來的粒子束，已證實其亮度與同調性較現今最佳之粒子源高數十倍甚至千倍以上。單原子針可以大幅度提

昇現今的電子顯微鏡及聚焦離子束系統的效能，甚至於可開發全新功能的儀器技術，對奈米科技及基礎科

學將會有許多重要的貢獻。

黃英碩、郭鴻曦、張哲誠、林君岳、鄭天佐
Ing-Shouh Hwang, Hong-Shi Kuo, Che-Cheng Chang, Chun-Yueh Lin, Tien T. Tsong

Noble-metal covered tungsten (111) single-atom tips can be used as ideal point sources of electron and ion beams.
It has been shown that noble-metal covered W(111) single-atom tips can be reliably prepared and their lifetimes are
long enough for real applications. These tips are both thermally and chemically stable, and can be regenerated in
vacuum when accidentally damaged or contaminated. The atomic stacking remains the same each time it is
regenerated. The small opening angle, smallest emitting area, high brightness, high spatial wave coherence, and
high stability of these single-atom electron sources make them highly desirable for many applications. Both the
brightness and spatial coherency of these electron sources are orders of magnitude better than those of the state-of-
the-art electron sources used in electron microscopes. Ion beams have similar attributes also. Application of these
sources may significantly improve the performance and expand the capabilities of current electron and ion
microscopes, and open up many new possibilities in electron-beam and ion-beam based techniques.

一、前言

應用粒子束的顯微儀器，如電子顯微鏡

(electron microscope) 或聚焦離子束 (focused ion

beam, FIB) 系統，對於現今奈米科技的研究是非常

重要的，這些顯微儀器可以用來觀察與研究各種奈

米材料的細微結構與特性，因此提升顯微儀器的效

能與發展新的顯微儀器，對材料科學的進展將有重

大貢獻。

然而，如何增進現今的顯微技術，根本關鍵之

一在於粒子源上。粒子源的亮度 (brightness) 與同

調性 (coherence) 是電子顯微鏡 (8)
、聚焦離子束系
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統、電子干涉儀 (electron interferometer)、離子干涉

儀 (ion interferometer)、電子全像儀 (electron

holography)(1-4)
、電子繞射儀 (electron diffractometer)(5-7)

等應用最重要的兩項因素。較高的亮度與較好的同

調性，才能得到更好的影像品質。奈米針 (nanotip)

或是單原子針 (single-atom tip, SAT) 因為有較小的

粒子源面積，可以產生較好的同調性與較高的亮

度，因此使用奈米針或是單原子針，將可大幅度提

升現今電子離子束相關技術的解析度。不過，奈米

針與單原子針的製備非常困難，過去有許多實驗室

嘗試用不同的方法製備出單原子針或是奈米針。然

而製備的方式過於繁瑣且不可靠，只能偶爾在實驗

室中取得，取得的針尖因結構穩定性不佳，致使可

操作的時間太短，因此舊型的單原子針或是奈米針

的實際應用及範圍非常有限。

二、奈米針與單原子針

圖 1(a) 為一般傳統金屬針粒子場發射源之示

意圖，金屬針的曲率半徑約為 50－100 nm，半張

角為 35°－50°。亮度定義為電流密度除以粒子源的

立體角 (solid angle) (8)
，即 B = I / [(dS)．(dW)] =

I /(preff a)2
，其中 I 為場發射電流，dS 為等效粒子

源面積 (dS = preff
2)，dW 為粒子束的立體張角 (dW

= pa2)，因此較高的發射電流與較小的等效粒子源

面積或是較窄的粒子束將可以有效地提高亮度。

為了有效提升場發射粒子源的亮度，Gomer 於

1960 年提出一個想法，如果能在原有的半球形場

發射源上再生成一個微小的突起，產生透鏡效應

(lens effect)，可使得粒子束的張角縮小(9)
，加上發

射粒子源的面積縮小，粒子束的亮度便可以有效的

提高。幾十年來許多實驗室紛紛採用這種概念，提

出各種方法製備 1－2 nm 突起在較大的半球形針尖

上，此針稱之為奈米針。這些奈米針也都被證實能

有效提高粒子束的亮度。圖 1(b) 為奈米針場發射

源之示意圖，其半張角遠遠小於一般傳統金屬針半

球形場發射源。

一般來說，奈米針是金屬場發射源 (metal field

emitters) 的一種特殊型式，而單原子針即為奈米針

的一種，其針尖頂端僅只有一顆原子。就理論上而

言，單原子針能發射出亮度最高且同調性最佳的粒

子束。由此可知，製備出奈米針或是單原子針的重

要性可見一斑。

Fink 於 1986 年首次以場離子顯微術 (field ion

microscopy, FIM)(12, 13)
製備出單原子針。他在真空

中先於鎢 (111) 針上製備出三顆原子之針尖，再蒸

鍍上幾顆鎢原子，最後再利用場蒸發 (field

evaporation) 移除多餘原子，直到尖端只剩一顆原

子。1992 年 Binh 等人提出 field-surface melting 的

方法
(14)
，即在正高電場的狀態下反覆加熱，直到

針尖只剩一顆原子為止。另外，Nagaoka 等人則利

用受汙染的鎢 (111) 針，提供負高電場，成功的製

備出奈米針
(15)
。這些製備奈米針的方法，大致上

都是利用離子轟擊 (ion back bombardment)(16, 17)
或

是熱場 (thermal field)(18-20)
等方法所製備出來。這

些方法都需要繁複的步驟與高超的技巧。除此之

外，還需要特殊的設備，像是場離子顯微鏡或是場

發射顯微鏡 (field emission microscope)，用來即時

觀察針型變化，且在最佳的時間停止。又因針尖結

構不具有熱穩定及化學性，容易受損且無法再生，

所以應用範圍及程度都受到限制。

三、貴金屬覆蓋鎢 (111)單原子針

1.吸附物誘發表面皺化
1990 年 Madey 實驗室發現，當在平坦的鎢

(111) 表面鍍上一物理單層的鈀、鉑、金、銥或是

銠，只要經過退火 (annealing)，原本平坦的表面將

會形成很多奈米級大小的金字塔結構，皆由三個

圖 1. (a) 一般金屬針與場發射張角，(b) 奈米針與

場發射張角。

(a)

a

reff

100 nm
H~1 nm

1°~4°

(b)
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{211} 面所構成 (21-24)
。因為貴金屬的吸附增加了

{211} 面與 (111) 面的表面能差異，雖然整體的表

面積因皺化增加，但整體的表面自由能卻因此而下

降。此一實驗結果也已有理論計算證明
(25,26)
。

2.鈀／鎢 (111)單原子針
2001 年中央研究院物理研究所傅祖怡與鄭天

佐等人成功地將吸附物誘發表面皺化 (absorbate-

induced faceting) 現象運用到單原子針的製備上。

他們先在超高真空中以場離子顯微術處理出乾淨的

鎢 (111) 針尖，再蒸鍍上一物理單層的鈀，經過約

1000 K 的加熱，針尖會自發性的成為單一的金字

塔型單原子針
(27)
。因為這是熱力學穩定的針形結

構，所以製備過程再現性高，即使針尖輕微受損或

汙染，都可以在真空中加熱而重現金字塔形單原子

針。重要的是，再生的金字塔單原子針，無論原子

的堆疊、金字塔的方向與位置，都與第一次形成的

單原子針相同。這意味著鈀／鎢 (111) 單原子針有

著完美的原子堆疊結構，而在此之前，從未有人顯

示過具熱穩定、可輕易重複生成且擁有相同原子堆

疊的單原子針。

鈀／鎢 (111) 面上所形成的單原子針，其原子

堆疊結構可以利用場蒸發 (field evaporation) 逐層觀

察
(27)
。此單原子針是由半徑較大的半球形針尖上

再生成一個奈米級三角錐金字塔所構成。奈米級三

角錐金字塔的原子模型如圖 2 所示。金字塔最末端

是一顆鈀原子，第二層由三顆鈀原子所構成，第三

層則為十顆原子，除中心原子為鎢外，其他九顆為

鈀原子，第四層為二十一顆原子，中心有六顆鎢原

子，其餘十五顆則為鈀原子。

3.電化學技術製備單原子針
傅祖怡與鄭天佐等人所製備單原子針的過程中

有幾個主要的步驟。首先，必須要有一個乾淨且無

汙染的鎢 (111) 表面。之後，在乾淨鎢針的表面上

鍍上一至二層貴金屬原子。最後，將鎢針以適當的

溫度加熱退火，進而誘發表面皺化形成單原子針。

除了最後的退火步驟外，其餘的步驟在大部分電子

顯微鏡及聚焦離子束系統裡並不容易做到，因此侷

限了單原子針的應用範圍。

2004 年中央研究院物理研究所郭鴻曦與黃英

碩等人提出利用電化學技巧製備單原子針
(28-30)
。這

個方法不僅可在水溶液中製備出一個乾淨的鎢針，

而且又能在乾淨鎢針表面上電鍍上少量的貴金屬

膜，其製備的過程如圖 3 所示。這個新方法可以在

水溶液中輕易地完成製備單原子針的前兩項主要步

驟，大大的簡化單原子針的製備程序。最後只要將

電鍍後的鎢針再放入真空中加熱，即可形成單原子

針，幾種不同的單原子針如鈀／鎢 (111)、鉑／鎢

(111)、銥／鎢 (111)、銠／鎢 (111) 及金／鎢 (111)

單原子針陸續用此電化學技術製備出來。金字塔原

子結構也如圖 2 所示，並可重複再生數十至百次。

4.貴金屬覆蓋鎢 (111)單原子針之化學穩定性
在鎢針表面鍍上貴金屬，此電鍍針的化學穩定

性佳，即使只鍍上少量的貴金屬層，都能在空氣中

保存至少兩年的時間，要使用的時候，再放入真空

中反覆加熱幾次，即可形成單原子針。而我們也發

現當單原子針在真空中形成之後，可以拿出放在空

氣中至少一個月，雖然空氣中的水、氧氣等分子會

吸附在針上，只需要將針放入真空中 (可以是其他

的真空系統中)，簡單地加熱即可再回復完美的單

原子針結構，吸附在針上之分子並不會造成內部鎢

針的氧化，如此良好的化學穩定性解決了單原子針

廣泛應用的關鍵瓶頸
(30,33)
。　　

圖 2.貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子針之原子模型。

(a) 金字塔原子結構上視圖，(b) 最上面四層

金字塔原子結構圖。圖中藍色為鈀原子，紅

色為鎢原子。

(a) (b) 1st

2nd

3rd

4th
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四、貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子電子
束的特性與應用

貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子針所發射出來的電

子束與離子束，已證實其亮度較現今最佳之電子源

與離子源高數十倍、甚至千倍以上。電子束的另一

項重要特性即為空間同調長度 (spatial coherence

length)，或稱為橫向同調寬度 (transverse coherence

width)。若電子束有較好的同調性與較高的亮度，

即可提升現今電子顯微鏡的效能。對於電子干涉顯

微儀、電子全像儀與電子繞射儀等，單原子場發射

電子源的空間同調性特別重要。只有當電子束具完

全空間同調性時，記錄於電子波的相位 (phase) 中

的訊息，才有可能完全解讀出來。電子源的同調性

一般取決於橫向同調性，而時間同調性相對而言較

不關鍵。橫向同調寬度大致是由電子源的尺度大小

決定，即 xT = lD/preff，其中 l 為電子波長，D 為

發射電子束到螢光屏的距離
(35, 36)
。由上述關係式可

以得知，若電子源的尺度越小，即可得到較大的橫

向同調寬度。在實驗方面，有數種方式可以用來量

測電子束的橫向同調特性。我們採用一簡單的量測

方式，即利用低能量電子點投影顯微儀 (low-

energy electron point projection microscope, PPM) 對

於奈米物體進行成像，在高的放大倍率下，便會產

生干涉條紋
(37, 38)
，由干涉條紋的對比與寬度便可顯

現出電子源的橫向同調性。

1.低能量電子點投影顯微儀
我們利用自製的低能量電子點投影顯微儀進行

實驗。這是一種投影顯微儀 (shadow microscopy)，

即物體放置在場發射電子源與螢光屏之間。物體的

投影影像 (shadow image) 可以在螢光屏上觀察，其

放大率等於電子源到螢光屏的距離除以電子源到物

體之間的距離。若電子束為同調光源，則投影影像

便會相互疊置在一起，進而形成干涉條紋。

圖 4(a) 為自製低能量電子點投影顯微儀之示

意圖。在實驗過程中樣品接地而針接負電壓。投影

影像用光電倍增板 (multi-channel plate, MCP) 與螢

光屏來觀察，影像到樣品之間的距離為 170 mm，

最後再使用 CCD 相機來擷取螢光屏上之影像。我

們的樣品座是由 Si3N4 membrane 所製成，其表面

鍍上一層金的薄膜，厚度為 50 nm。圖 4(b) 為自製

樣品座掃描電子顯微影像圖，圖中每一週期孔洞大

小為 4.2 mm。此孔洞之目的是用來懸掛單壁奈米

碳管 (single-walled carbon nanotubes, SWNTs)，進而

便於進行低能量電子點投影顯微術之實驗。實驗過

程中，使用銥／鎢 (111) 單原子針當作電子源，針

座架設在壓電陶瓷管 (pizeo-scanner) 上用來操控 X-

Y-Z 三個方向，而整個裝置架設在掃描穿隧顯微鏡

(scanning tunneling microscope) 常用的步進器上，

可以將針逐步靠近樣品而達到不同放大倍率。

圖 3.以電化學技術製備單原子針流程示意圖。(a)

將鎢 (111) 單晶現蝕刻成針形；(b) 以指甲油

在針尖周圍塗覆絕緣層；(c) 以化學法還原表

面氧化層；(d) 在針尖上電鍍貴金屬；(e) 以

丙酮去除絕緣層；(f) 在真空中加熱，使多餘

的貴金屬原子能擴散到金屬針的其他區域；

(g) 待貴金屬原子擴散到約一物理層的厚度

時，因異質金屬誘發表面皺化現象，使金屬

原子自發性地堆疊出一個三面金字塔結構，

其頂端僅有一貴金屬原子。

a b

c d

e f

in Liquid

in Vacuum

W Tip

Native Oxide

Shielding Layer

Pd, Pt, Rh, or Ir

g
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2.銥／鎢 (111) 單原子針之電子場發射影像
與點投影影像

圖 5(a) 為單原子針之場發射影像，電壓為

–1400 V。在此過程中沒有放入樣品座，而電子束

與螢光屏之距離為 170 mm。由圖形得知，場發射

影像為圓型對稱的亮點，且強度之剖面圖符合高斯

分布，標準差為 s = 4.5 mm (圖 5(c))。電子束的直

徑一般會用半高寬 (full width half maximum,

FWHM) 來定義，由圖形中可量測出半高寬為 7

mm，相當於全張角為 2.4°。另外，十分之一寬

(full width at tenth maximum, FWTM) 的長度為 13

mm，相當於張角為 4.3°。此半高寬量測的張角與

Oshima 等人所量測不同種類貴金屬覆蓋鎢 (111) 單

原子針的張角大小相符合
(32,33)
。

通過樣品座之點投影影像也顯現出相似張角之

電子束，如圖 5(b) 所示，此時針與樣品之距離為 4

mm。此電子束之剖面圖與圖 5(a) 相比，並不會因

為針與樣品之間的距離變小而明顯的變寬，即使針

與樣品的距離小於 1 mm，電子束之張角依然變化

不多。這也是此單原子針所發射出電子束的另一個

重要特性。

當銥／鎢 (111) 單原子針靠近樣品時，在螢光

屏上的投影放大倍率也會增加，其放大倍率與針和

樣品之間的距離成反比。圖 6(a) 為樣品座上週期

孔洞的投影圖，單壁奈米碳管的細微結構在孔洞上

依稀可見。圖 6(b) 顯現出在一個孔洞裡較高倍率

的單壁奈米碳管影像。圖 6(a)－(f) 清楚的顯示，

隨著縮短針與樣品之間的距離，影像之放大率逐步

增加，且針之場發射電壓也隨之下降。圖 6(c) 顯

示相互連接的單壁奈米碳管集束 (SWNT bundles)

之影像。環繞在碳管集束之周圍，可觀察到有干涉

條紋的產生。這些干涉條紋有的顯現出較強的對

圖 4. (a) 低能量電子點投影顯微儀示意圖。電子束由金字塔型單原子針最上層的原子發射出來，其放大率

為電子束到螢光屏的距離除以電子束到物體之間的距離，即 M = (D + d) /d，其中 D 為 170 mm，d 為

發射電子束到樣品之間的距離。(b) 自製樣品座 (Si3N4 membrane) 掃描電子顯微影像圖，每一孔洞大小

為 4.2 mm。

圖 5. (a) 室溫下銥／鎢 (111) 單原子針之電子場發

射影像圖，場發射電流為 40 pA，左下角白

色長條大小對應於螢光屏上的 2 mm，張角約

為 0.67°；(b) 低倍率下樣品投影之影像，亮

點相對應於樣品座中的孔洞，針與樣品的距

離為 4 mm，針的電壓為 –500 V，右上角黃

色長條大小對應於樣品面上的 20 mm；(c) 圖

(a) 沿虛線 PQ 場發射強度剖面圖，符合紅色

線的高斯分布圖。
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比，而有的對比較弱。圖 6(d) 為對應圖 6(c) 虛線

範圍的放大影像圖形。由圖形上發現，碳管集束周

圍之干涉條紋的數目增加。圖 6(f) 為圖 6(e) 中圓

形區域的進一步逼近，影像擷取時，針的電壓為

–89 V。令人訝異的是，在螢光屏上整個亮的區域

裡，遍布了干涉條紋的影像，且有超過 25 條以上

的干涉條紋清晰可見，顯示整個電子束在橫向有極

佳的相位關聯性 (phase correlation)，因此可稱此電

子束具有橫向全同調性 (full spatial coherence)。

量化同調性的方法之一是量測干涉條紋的對

比，即 C = (Imax – Imin) /(Imax + Imin)
(3, 4, 8)
，其中 Imax為

強度最大的值，而 Imin 為相鄰條紋最低的值。當電

子束有較好的同調性
(39)
，即可得到較大的 C 值。

由圖 6(f) 的干涉條紋得到的 C 值為 0.78，此 C 值

遠遠地高過於現今其他的電子源
(40)
。

3.單原子電子束的應用
貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子電子源之亮度與空

間同調性較現今電子顯微鏡中使用最佳的電子源還

高數十倍、甚至千倍以上。利用此單原子電子源的

全同調特性，可以提升電子全像儀與電子繞射儀等

尖端儀器設備的功能。應用於電子全像術 (electron

holography) 時，可量測出原子尺度下電場與磁場

的分布
(3, 4)
。而用於全同調電子繞射 (coherent

electron diffraction) 時，可以進一步量測出非週期

性奈米結構的三維原子解析影像
(5-7)
。一般來說，

電子源的同調性越高，對於相位解析度就會越好，

也會有較明顯的繞射影像與較好的繞射對比，這對

於材料科技將有顯著的貢獻。

貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子針所發射出來的電

子束張角小為其另一個優點。它可以使得電子顯微

鏡在低電壓操作下減少球狀像差 (spherical

aberration)，對於現今的電子顯微鏡來說，在低加

速電壓操作時，亮度不足是一個無法避免的問題。

在低加速電壓的操作下，對於一些輕元素分子有比

較好的影像對比，像是碳、氧及氮等，而這些輕元

素又是生物分子中的主要元素。因此發展低加速電

壓電子顯微鏡將使得電子顯微鏡的應用變得更為寬

廣。此外，或許藉由此高效能的電子源可發展出許

多新的電子束儀器設備。

圖 6.室溫下不同放大倍率之單壁奈米碳管投影顯微影像。操作條件如下：(a) 針與樣品的距離為 0.5 mm，

針的電壓為 –500 V；(b) 針與樣品的距離為 45 mm，針的電壓為 –256 V；(c) 針與樣品的距離為 18.5

mm，針的電壓為 –201 V；(d) 針與樣品的距離為 5 mm，針的電壓為 –151 V；(e) 針與樣品的距離為 2

mm，針的電壓為 –105 V；(f) 針與樣品的距離為 425 nm，針的電壓為 –89 V。右下角藍色長條大小在

螢光屏上為 2 mm，右上角黃色長條表示在樣品面上的長度大小。
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五、貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子針在
氣體場離子源之應用

當 1975 年 Krohn 首次提出以液態金屬鎵作為

高亮度之離子源 (LMISs) 以來，鎵已經成為聚焦離

子束 (FIB) 系統以及掃描式離子顯微鏡 (scanning

ion microscope, SIM) 的標準離子源。不過，它有等

效離子源面積大 (~50 nm)、張角大 (~60°) 以及能

量分布寬 (5－50 eV) 等缺點 (43)
，色像差以及球面

像差問題使得離子束只能聚焦到 20 nm 左右，亮度

大約在 109 A．m–2
．sr–1

。此外，在掃描試片過程

中，液態金屬離子難免會植入樣品內部，改變材料

的物理化學性質。由於液態金屬離子源自於靜電力

與表面張力動態平衡的針尖，液體針尖會晃動，不

是一個固定的尖點，使得離子束無法穩定地聚焦在

同一點上，這些因素侷限了聚焦離子束在先進半導

體元件或量子元件的可能應用。

其實早在液態金屬離子源被提出之前，氣體場

離子源 (gas field ion sources, GFISs) 也曾經被使用

在聚焦離子束系統上，藉由正高電壓在金屬針尖所

形成的強大電場，離子化吸附其上之氣態分子成為

離子束
(44)
。一般而言，雖然它有等效離子源面積

小 (~1 nm) 以及能量分布窄 (~1 eV)(45)
等優點，但

可惜的是過去氣體場離子源一直無法克服傳統氣體

離子源亮度不足、化學穩定性不佳及需低溫操作等

問題，而逐步被容易操作且亮度高的液態金屬源所

取代，但如果能採用我們發展的熱穩定單原子針發

射氣體場離子，將有希望達到極高的亮度，克服穩

定性的問題。

圖 7 是使用氫氣、氧氣以及氦氣三種不同的成

像氣體，在 Ir/W(111) 單原子針上所產生的離子電

流穩定性，可以清楚地看到，三種氣體離子都展現

出極佳的電流穩定性。我們重複進行許多次的量

測，不論是新製備的單原子針，或是反覆退火多次

以後的單原子針，均能得到類似的結果。我們的

Ir/W(111) 單原子針在超過 80 小時的場發射之後，

仍然有相同的穩定性，加上此單原子針可重新成長

超過 50 次，它的生命週期應可符合聚焦離子束

(FIB) 系統的需求。

圖 8 是三種不同氣體離子，其離子電流對外加

電壓之關係圖，以及對應之場離子顯微影像。從圖

中可以發現，無論是哪一種成像氣體，隨著電壓的

上升，離子電流均會顯著變大，但是當電壓加到某

一個程度之後，電流會呈現出飽和的情形，操作在

飽和電流下，三種氣體離子的亮度至少都能超過標

準的液態鎵金屬離子源一百倍以上。因飽和電流與

氣體壓力大致成正比，如果能將氣體壓力增加到 1

¥  10–2 Torr 附近，將會再提高亮度一百倍。另外，

由場離子顯微影像照片中，可以看到場離子束的張

角極小，僅僅不到 1 度。

近來 Zeiss 公司推出一種氦離子顯微鏡 (helium

ion microcope)，比掃描式電子顯微鏡 (scanning

electron microscope, SEM) 有更好的解析度 (~0.75

nm) 以及更高的對比(46-48)
，這種離子顯微鏡使用尖

銳的鎢針來場發射高亮度的氦氣離子束。不過，純

圖 7.氫離子、氧離子與氦離子電流對時間之關係圖。

圖 8.氦氣、氫氣與氧氣離子電流對外加電壓之關

係圖，以及其所對應之場離子顯微影像。
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鎢針對於各種活性氣體如氫、氧、氮等，在強電場

下非常容易被侵蝕，因此無法作為這類活性氣體場

發射的基材。而我們的單原子針對這些活性氣體仍

然能產生穩定的離子電流，增加了聚焦離子束

(FIB) 系統的應用性。一般而言，較輕的離子適合

於作為離子顯微鏡之用，如氫或氦離子；較重的離

子適合於奈米加工，如氬 (Ar) 離子，因它可以有

效地撞掉材料上的原子；氦離子還可用於拉塞福散

射 (Rutherford backscattering, RBS)，以作為材料不

同深度之元素成分分析；氧離子則適合用於二次離

子質譜分析 (secondary ion mass spectroscopy,

SIMS)，也可作為材料之元素成分分析。另外，不

同聚焦離子束可以對材料作局部離子佈植，以製作

各式各樣奈米級元件或結構，因此能產生越多種離

子，用途自然越廣。

由我們的單原子針最尖端之單顆原子所發射出

的離子束，是非常理想的離子源。首先，由於單原

子針的面積很小 (半徑約 0.1 nm)，加上張角小，僅

需要很小的電流，便可以輕易地達到足夠的亮度。

小電流能夠有效降低離子間庫倫作用的效應，使離

子束的能量分布小於 1 eV，大幅度改善色像差問

題。其次，小張角也可以讓球面像差問題獲得改

善，這些過去離子束聚焦時遇到的難題都可以解

決，使得解析度能突破過去的極限。從實驗中也可

以發現，我們的單原子針離子電流訊號，不管是在

惰性氣體 (氦氣、氖氣、氬氣) 或活性氣體 (氫氣、

氧氣) 均非常穩定，且有足夠的生命週期。更獨特

的是，在同一單原子針只需換氣體就能產生多樣的

離子束，供離子成像、奈米級成分分析、離子佈植

以及各種奈米尺寸的加工等不同的應用。

六、結論

貴金屬覆蓋鎢 (111) 單原子針將有可能取代目

前所使用的場發射電子源及離子源，進而成為未來

先進高解析度顯微、分析、奈米尺加工儀器與設備

的主力。此單原子針所發射出來之粒子束具有最佳

的波動同調性與最高的亮度，除了可以提升現今電

子顯微鏡及聚焦離子束的解析度外，亦可廣泛的應

用在其他的尖端儀器設備上。
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