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基于扫描热探针技术的二维材料物性调控研究进展*
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随着微观领域探索的不断深入, 以光刻和各类刻蚀工艺为代表的微纳加工技术已被广泛应用于微米及

纳米尺度的结构与器件制造, 推动了集成电路、微纳光电器件、微机电系统等领域的不断革新. 这不仅带动

了设备性能的提升, 还为微观物性调控机制的基础科学研究带来了新的机遇. 近年来, 作为一种新兴的微纳

加工技术, 扫描热探针技术在二维材料加工、物性调控和纳米级灰度结构制造方面获得了实践应用, 并展现

出独特优势. 本文将从扫描热探针技术的原理及特点出发, 分析其在二维材料微纳加工及物性调控领域的最

新研究进展, 最后展望该技术的广阔应用前景.
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1   扫描热探针技术简介

扫描热探针技术 (thermal  scanning  probe

lithography, t-SPL)的起源可追溯至 20世纪 90年

代, 早期研究中通过激光加热的传统原子力显微镜

(atomic  force  microscope,  AFM)探针在 PMMA

表面产生了纳米压痕 [1], 后续被应用于 IBM千足

虫计划中并得到改进 [2], 将电阻加热器集成到了探

针上方的悬臂中, 为现代 t-SPL技术的实现奠定了

基础. 作为一种新兴的无掩膜刻写工艺, t-SPL可

以通过将加热的锋利探针尖端在样品表面扫描并

施加一定的压力, 热诱导局部材料产生压痕、升

华、化学反应或物理相变, 或将尖端上附着的靶材

沉积在衬底表面, 从而实现减材、改性或增材加工 [3],

不同加工方式的原理图如图 1所示. 此外, t-SPL

技术还可以在加工前后利用冷却的探针对样品表

面形貌进行原位 AFM成像, 无需移动样品即可检

测加工效果是否符合预期, 省去了额外的表面形貌

表征步骤.
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图 1    t-SPL加工方式原理图

Fig. 1. Schematic diagram of t-SPL manufacturing method.
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目前, t-SPL工艺的横向分辨率已经可以媲美

光刻和电子束刻蚀 (electron  beam lithography,

EBL)等常见工艺. 亚纳米级的垂直分辨率更为其

带来了无与伦比的原子尺度精准加工能力, 这种极

高的分辨率建立在 t-SPL探针精确控制的基础上.

探针尖端可以在短时间 (10–6 s量级)内完成升温

和冷却过程, 并对样品表面施加一定的尖端压力,

同时通过闭环光刻系统实时监测和调整探针运动

情况, 以此减少刻写过程中的偏差. 另一方面, 在

进行最常见的减材加工时, t-SPL的探针尖端可以

在数微秒内使其下方接触的热敏抗蚀剂 (如 PPA

等)升华, 以 1 mm/s的速度完成快速刻写操作,

该速度与 EBL相当, 甚至有研究通过对扫描阶段

的力学和驱动波形的优化使单探针刻写加工速度

达到了 20 mm/s[4]. 最后, t-SPL工艺对外界环境

的要求较低, 无需高真空环境, 在常温常压下即可

进行微纳加工操作. 这些独特的优势为 t-SPL工艺

带来了广泛的应用场景, 尤其是在针对微观物性调

控的科学研究中, 可通过探针对样品施加热或压力

因素, 直接精准诱导样品局部的物性改变. 

2   基于 t-SPL的二维材料物性调控研究

自 2004年第一种二维材料石墨烯被成功剥离

以来, 诸如过渡金属二硫族化合物 (TMDs)、MXene

等越来越多的二维材料被发现和研究. 相较于传统

的三维块体材料, 二维材料具有原子薄的厚度, 使

其具有出色的柔韧性和机械强度. 同时二维材料中

的电子仅在面内的两个维度上进行移动, 其载流子

迁移和热扩散也被限制在二维平面内, 因此展现出

了许多独特的性质, 例如带隙的可变性 [5]、量子发

射的可控性 [6] 以及化学性质的可调性等. 发现并阐

明这些性质的调控机理, 对微观领域基础科学的发

展及二维材料在各种前沿工程领域的应用具有重

大意义. 本章节将介绍以 t-SPL技术为核心加工手

段实现的二维材料物性调控相关研究进展. 

2.1    二维材料的纳米级裁剪

为了研究石墨烯、TMDs等二维材料在不同外

界因素下的电学及光电性能变化, 首先需要将其制

成各种具有独特结构的微纳电子或光电器件, 在这

些器件的制造过程中可能需要对二维材料进行图

案化. 但是, 一方面传统的光刻图案化技术可能在

其表面残留光刻胶, 造成二维材料的污染. 另一方

面, EBL、离子束刻蚀需要使用带电粒子轰击极薄

的二维材料, 极易引起晶格结构的损伤, 破坏其原

有性质 [7]. 另一种无需掩膜的激光直写技术虽然能

避免上述问题, 但其分辨率受到光学衍射极限的限

制, 仅能达到微米级别 [8].

相较于 EBL、离子束刻蚀等工艺, t-SPL工艺

中主要使用探针尖端释放的热量和压力对材料进

行加工, 不涉及带电粒子, 不会对二维材料晶格造

成破坏. 此外, t-SPL工艺还可以实现纳米级的分

辨率, 已有相关研究证明了利用 t-SPL工艺直接将

图案写入到二维材料层中, 从而实现高分辨率纳米

级“裁剪”的可行性 [9].

对转移到 PPA等热敏聚合物上的二维材料进

行加热并施加一定的压力, 则聚合物会升华并产生

空腔, 同时二维材料也会在探针尖端压力的作用下

向空腔中塌陷. 足够大的尖端压力会使二维材料层

内的共价键发生断裂, 从而在二维材料局部切割出

所需的图案. 如图 2所示, 该研究表明使用 t-SPL

探针加热并施加尖端压力能轻易将 PPA支撑层上

的多种单层二维材料裁剪成分辨率达到 20 nm的

所需图案, 并分析了二维材料的种类、层数以及针

尖的压力和温度对切割效果的影响 [9]. 更加值得强

调的是, 该研究通过纳米裁剪前后对二维材料多项

性质的表征, 证明上述加工并未破坏未裁剪部分二

维材料的晶格结构. 上述研究充分展示了 t-SPL在

纳米加工领域的诸多优势, 例如无需复杂的传统光

刻步骤, 便可以将所需图案一步直写到二维材料

中, 在较短周期内即可完成高分辨率试验样品的低

成本制备, 同时避免对其产生污染和破坏, 为各类

二维材料物性调控实验所需样品的制备开辟了全

新的道路. 

 

PPA

2D layer

图 2    t-SPL在纳米尺度上切割二维材料示意图 [9]

Fig. 2. Schematic illustration of t-SPL cutting 2D materials

at the nanoscale[9].
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2.2    纳米压痕诱导的应变工程

纳米应变工程是一种在纳米尺度上施加机械

应力或应变以精准调控材料物理或化学性质的技

术 [10], 特别适用于前文中提到的多种二维材料, 能

够实现电子结构调控、带隙开闭、声子模态调整等

材料性能的改变, 从而提升集成电路、光电、量子

计算等领域的器件性能. 当二维材料被施加应变

时, 其晶格发生扭曲, 导致原子间距变化, 从而引

起材料的电子结构变化. 通过控制应变的大小和方

向, 可以实现带隙的精确调控、声子模态调整等物

理效应. 实现纳米应变的关键是选择合适的手段在

材料特定区域施加应力. t-SPL使用加热探针对材

料进行纳米尺度的局部压痕, 从而实现材料的机械

变形. 此过程能通过精确控制应变的深度和形状,

进而改变材料的晶格结构.

如图 3所示, 研究人员将二维材料转移到聚合

物 PPA薄膜上, 然后通过加热探针在材料表面施

加可控压力, 以纳米级精度生成局部应变图案 [11].

通过调节探针的温度和施加的压力, 研究人员能够

在二维材料上精确地生成不同深度和宽度的压痕,

而位于压痕区域的二维材料会产生较明显的拉伸

应变, 导致其晶格常数变大, 进而对能带结构产生

影响. 扫描探针在样品上移动过程中生成的应变图

案可呈现为线条、方形或波纹等复杂形状, 使得二

维材料的带隙在局部区域内可控地进行调整. 研究

结果表明, t-SPL技术能够以高达 20 nm的空间分

辨率生成任意图案, 通过拉曼光谱和光致发光光谱

对不同应变区域进行表征, 证实了应变引起的带隙

变化. 具体而言, MoS2 的局部带隙在空间上调制

可以达到 10%, 调节幅度可达 180 meV, 并且在一

定范围内带隙随应变增加呈线性变化, 其线性应变

率约为 70 meV/%.

上述研究虽通过简单的加工方式在二维材料

中引入较大程度的应变, 并有效调控了二维材料的

带隙宽度, 但为了探究应变对其他电学性质的影

响, 还需要将发生应变的二维材料制成器件并研究

其电学性能的变化. 然而支撑层材料 PPA是一种

有机聚合物, 稳定性较差, 不适合作为电子器件的

衬底, 为了解决这一问题, 后续又发展出了基于灰

度结构二氧化硅衬底的二维材料应变工程. 

2.3    基于灰度结构衬底的二维材料应变工程

在传统的光刻工艺中, 光刻胶只有被曝光和未

被曝光两种状态, 而经过显影、刻蚀等工序后, 两

种状态的区域被转移到衬底材料上, 则会形成具有

两种高度的结构, 类似于二进制的“1”和“0”, 因此

这种结构被称为二进制或二元结构, 传统光刻也可

被称作二元图案化工艺. 与之相对的是灰度结构,

灰度结构是指一种具有在不同区域具有多种不同

深度或高度级别的结构, 通常具有更复杂的表面形

貌. 微纳科学的日益成熟, 推动着具有纳米特征尺

寸的灰度结构在微流体通道、微机电系统及光学等

领域的应用, 传统的二元光刻已无法满足灰度结构

的制备需求. 其他的光刻方式, 例如干涉光刻, 虽

可以制备出具有周期性的灰度纳米结构, 但所得结

构的垂直和横向分辨率受曝光波长以及干扰光波

的强度和相位的限制; 也有研究将灰度 EBL工艺

用于阶梯状灰度结构的制造 [12], 但邻近效应会导

致电子与光刻胶和衬底的分子或原子相互作用而

被散射, 偏离原运动方向, 因此限制了其分辨率,

尤其是横向分辨率.

相比之下, t-SPL也可用于灰度结构的制造,

图案化过程中探针尖端处的热扩散效应低于 EBL

中的电子束邻近效应. 根据图像的灰度值设置不同

的针尖温度, 可以使每个像素内的热敏抗蚀剂被去

除的深度不同, 形成具有一系列梯度的结构, 从而

完成灰度图案化加工. 因此, 灰度结构的分辨率基

本只受到针尖形貌的限制, 但探针整体近似为倾斜

的锥形, 所以在直接刻蚀高纵横比的结构时会显著

降低其横向分辨率, 产生更宽且不对称的图案.

近期的一项研究揭示了上述问题的有效解

决方法, 证实了将 t-SPL与干法刻蚀工艺相结合,

 

Hot

nanotip

Strained 2DM

Unstrained 2DM

PPA

SiO
2

图 3    t-SPL在二维材料表面产生纳米压痕示意图 [11]

Fig. 3. Schematic illustration of the generation of nanoscale

indentations on the surface of 2D materials by t-SPL[11].
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制备高分辨率、高纵横比灰度结构的可行性 [13]. 该

研究通过电感耦合等离子体反应刻蚀将 t-SPL工

艺在 PPA层上制造的浅层灰度结构转移到 SiO2
衬底上, 并分别对比了压力、不同气体组分及流

速、射频偏置功率等参数对刻蚀选择性的影响, 通

过优化工艺参数, 最终使转移后的灰度结构深度放

大了 5倍. 另一方面, 该研究还发现所用 CHF3/SF6
气体相对流速对灰度结构表面粗糙度的影响大于

其他因素, 而依靠一定的相对流速可对灰度结构放

大过程中产生的尖锐粗糙部分造成横向刻蚀, 使其

变得更加平滑, 从而保证了灰度结构表面粗糙度的

放大程度和其深度的放大程度一致, 而没有引入额

外的表面粗糙度.

上述研究不但克服了 t-SPL工艺在刻蚀高纵

横比灰度结构时面临的挑战, 还指出可以将 t-SPL

工艺制备的灰度结构作为纳米压印工艺的模板, 以

此实现高分辨率、高纵横比、低表面粗糙度灰度结

构的可重复、可扩展制造. 通过将二维材料转移到

上述工艺制备的具有不同纵横比的灰度结构衬底

上, 可以诱导二维材料产生应变, 进而探究应变对

带隙、电子迁移率等特性的影响规律, 或制备出具

有优异电学特性的微纳电子、光电器件.

通过 t-SPL工艺制备的灰度结构衬底实现对

单层MoS2 的应变控制可以显著改善其电学性能 [14].

研究者首先在 PPA上采用 t-SPL生成正弦灰度纳

米结构, 再通过干法刻蚀将这些图案转移至 SiO2
基底. 单层MoS2 在范德瓦耳斯力的作用下贴合在

此正弦基底上, 从而在二维材料中产生多轴的拉伸

应变. 通过调整灰度纳米结构的深度和间距, 可以

对MoS2 的应变分布进行精确控制, 使应变在材料

上均匀分布. 实验结果显示, 对于图 4所示结构的

应变 MoS2 晶体管, 其迁移率和导电性显著提高.

与未应变的 MoS2 晶体管相比, 具有应变的 MoS2
晶体管的开启电流增加了 8倍, 室温下迁移率提升

至 185 cm2/(V·s). 实验和理论分析表明, 拉伸应变

能够抑制电子-声子散射, 从而改善电子传输特性.

研究还利用拉曼光谱和 AFM表征了材料的应变

分布, 确认单层MoS2 在正弦基底上保持紧密贴合,

使得应变在材料内部均匀分布, 避免了材料与传统

柱状结构间非保形附着造成的局部应力集中. 这一

方法为基于应变工程的二维材料物性调控提供了

创新的技术路径, 具有显著的应用潜力.

该研究展示的应变工程方法在提升二维材料

晶体管迁移率方面表现出显著效果, 为未来高性能

二维材料晶体管的设计提供了新的路径. 通过可

编程的灰度纳米结构控制应变分布, 提升了器件

电学性能. 由于应变能够影响 MoS2 的光学特性,

该技术同样适用于高效光电器件和量子计算器件

的制造. 

2.4    基于热化学反应的表面改性工程

此外, 通过加热的探针尖端在局部诱发热化学

反应同样可以实现对二维材料物理性质的调控, 一

个具有代表性的例子是氧化石墨烯 (GO)的局部

加热还原反应. 氧化石墨烯是一种典型的石墨烯衍

生物, 相比于结构单一的石墨烯, 氧化石墨烯整体

仍呈层状, 但其表面覆盖有大量不同种类的富氧

官能团, 具体的基团种类由其制备方法决定, 这使

得氧化石墨烯的结构极其复杂. 当氧化石墨烯受

到加热时会发生还原反应, 其表面的部分含氧基团

被去除, 从而形成含氧量更低的还原氧化石墨烯

(rGO). 大量官能团的覆盖使氧化石墨烯具有绝缘

的特性, 并具有较大的摩擦系数, 而失去部分富氧

官能团的还原氧化石墨烯则会表现出一定的导电

性, 摩擦系数也会减小.

上述原理已在一系列相关研究中得到应用. 早

期研究中, 通过使用加热的 AFM探针尖端在氧化

石墨烯表面扫描, 在特定区域内诱发还原反应, 制

造出了任意形状的还原氧化石墨烯图案, 其电导率

提高了四个数量级 [15]. 还原反应还会使氧化石墨

烯中的碳键杂化形式从 sp3 转化为 sp2, 该研究表

明, 这种杂化形式转变与富氧官能团的损失会共同

导致局部的氧化石墨烯厚度下降, 因此可以通过

AFM对还原效果进行表征. 后续的研究中使用一

 

Strained MoS2

Source
Drain

Gate

Biaxial sinusoidal dielectric

图 4    基于灰度结构衬底的MoS2 晶体管结构示意图 [14]

Fig. 4. Schematic  illustration  of  MoS2  transistor  structure

based on gray-scale structural substrate[14].
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组具有五个并行探针的阵列, 在氧化石墨烯薄膜上

制造出了锯齿形的还原氧化石墨烯导电纳米线阵

列 [16]. 另一项研究则从还原反应对氧化石墨烯摩

擦系数的影响入手, 通过对比不同温度、尖端压力

下氧化石墨烯摩擦系数随探针尖端停留时间的变

化曲线, 定量地分析了热量和应力对表面局部热化

学反应的综合影响 [17].

上述研究中所使用的具有加热功能的 AFM

探针, 其本质与 t-SPL探针并无区别, 因此也可通

过 t-SPL实现类似的反应动力学研究. 虽然对氧化

石墨烯样品整体进行加热也可以使其发生还原

反应, 但这种方式的冷却过程较慢, 导致无法精确

控制反应时间. 相比之下, 可加热 AFM探针或者

t-SPL探针则能在纳米级的区域内实现微秒级的

加热与冷却操作, 并对样品表面形貌进行原位实时

表征, 因此可广泛应用于各类微观热化学反应动力

学的研究.

另一个基于化学反应的二维材料物性调控研

究则是以 t-SPL改性加工实现的局部缺陷控制工程.

由于二维半导体材料中存在大量本征缺陷, t-SPL

能高效地对其进行掺杂. 为满足不同掺杂极性或水

平的需求, t-SPL装置需配备环境腔, 并引入特定

气体. 这通常可通过一个带有进出口的小液体池实

现, 气体或溶液产生的蒸气可流经其中. 商业化的

t-SPL设备可通过纯惰性气体 (如 N2 等)调控图案

化环境.

通过自适应控制 t-SPL工艺的温度、图案化速

度、探针施加的压力及气体环境, 可实现二维半导

体掺杂的精确调控 [18]. 例如, 在 HCl气氛中, 流速

为 60 mL/min的 N2 通过 2.4 mol/L HCl溶液, 并

将探针温度加热至超过 600 ℃, 可使 MoS2 产生

p型缺陷 . 而在纯氮气环境下 , 通过将探针温度

控制在 900—1100 ℃ 之间, 则可引入 n型缺陷. 实

现上述改性的关键在于控制低速的图案化 (0.2—

0.02 μm/s)和高探针压力. 必须精确调节探针压

力, 以确保样品与探针之间的有效相互作用, 同时

避免机械性划伤样品表面. t-SPL探针通过精确控

制温度、速度、压力和环境气氛, 不仅能够在纳米

尺度上实现二维半导体材料的高效掺杂, 还可直接

图案化热敏材料, 促使其发生相变、掺杂、氧化、还

原等改性过程, 为二维材料的缺陷工程和功能化设

计提供了灵活而强大的工具. 

2.5    自由形态 hBN 图案化设计与光电特性
调控研究

在二维电子学的研究领域内, 通过调节有源层

的机械、静电和电磁环境, 可以显著影响其性能.

在光子学中, 六方氮化硼 (hBN)的独特结构允许

实现对量子发射器、波导及超表面的精确操控与定

位. 然而, 目前实践中设计常受到标准图案化技术

的限制. 如果能够任意设计 hBN薄片图案, 使其

轮廓在几十微米到几十纳米之间自由变化, 将可能

实现对光子、电子和激子行为的前所未有的控制.

而 t-SPL具有在垂直方向上的亚纳米级精度, 恰好

能够满足这种对 hBN薄片进行高精度自由形态设

计的需求.

(x, y) (z)

通过结合 t-SPL与离子束刻蚀, 研究人员成功

实现了对 hBN的高分辨率自由形态设计, 并在多

尺度上调控其光学与电子特性 [19]. 具体而言, 研究

人员利用数学公式精确定义纳米级高分辨率图案

的二维位置  和深度  , 将这些数学轮廓转换

为高分辨率灰度位图. 灰度位图则用于控制扫描过

程中每个像素点的尖端深度. 首先, 通过 t-SPL在

热敏抗蚀剂上生成具有设计图案轮廓的灰度纳米

结构, 再通过离子束刻蚀将这些图案转移至 hBN

薄片.

研究人员利用这种工艺方法制作了如螺旋相

位板、微透镜等复杂的光学元件, 并成功构建了具

有高品质因数 (约 8000)的光学微腔 [19]. 这些微腔

显著增强了光子与物质的相互作用, 展现出在光子

芯片、极紫外光源及光量子计算设备中的应用潜

力. 基于 hBN的光学微结构具有高品质因数, 可

用于二维材料的腔量子电动力学实验, 并能直接将

光学功能集成到范德瓦耳斯异质结构中. 例如, 设

计正弦光栅可以将特定波长和入射角的光耦合至

hBN薄片中的导模, 而导模特性则受薄片厚度的

影响.

此外, 研究人员利用 t-SPL技术, 成功生成傅

里叶电子表面和莫尔图案等复杂周期性结构, 实现

了对电子能带的精准调控, 支持了量子材料和应变

工程研究的发展 [19]. 通过自由形态的 hBN图案化,

研究人员在纳米尺度上精确设计并调控了电子的

传播和交互, 突破了传统图案化技术 (如介电超晶

格)的限制. 自由形态的 hBN结构提供了一种灵

活而强大的工具, 用于调节二维材料的机械、静电
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和电磁环境 [19]. 这种方法不仅推动了应变工程和

电子带隙调控的发展, 也在腔量子电动力学等领域

展现了巨大潜力. 

3   展　望

表 1中整理了本文中提及的所有 t-SPL相关

研究, 并根据加工方式的不同进行了分类. 纵观前

文中所提及的研究, t-SPL技术在二维材料物性调

控研究及高性能器件制备方面已取得良好的成果.

其展现出的潜力包括但不局限于高质量试验样品

的快速加工制备、高即时性的原位样品形貌检测、

高精准度的诱导因素引入等, 充分满足了实验室环

境下进行物性调控研究的不同阶段需求, 这也使 t-

SPL的用途不再局限于微纳加工领域. 在此基础

上, 进一步拓展 t-SPL不同加工方式的应用空间、

优化现有的物性调控手段并提升工艺本身的综合

能力, 可以有效推动该技术在微纳加工及微观基础

科学研究领域的广泛应用. 

3.1    增材及改性加工的应用空间拓展

根据不同的原理, t-SPL技术可实现减材、改

性和增材等多种用途, 加工方式的多样性为 t-SPL

技术在微纳加工及物性调控领域提供了巨大的潜

在应用空间. 然而值得关注的一点是, 大多数将 t-

SPL技术用于微观基础科学领域的研究仍着重于

通过其减材加工方式实现对材料的物性调控, 而该

技术独特的局部改性和增材功能并未得到充分的

应用.

通过对探针温度和位置进行精确调控, t-SPL

技术可以在样品局部诱导材料发生改性. 例如, 快

速的升温过程可以驱动化学反应或物理相变的进

行, 使材料被锁定在特定的物理或化学态, 进而实

现物性动态调控. 这些过程同样可以实现纳米级的

分辨率, 从而为更多种类材料的不同因素物性调控

研究提供实验样品基础, 或直接引入热、压力等诱

导因素. 这类原子尺度制造方式在量子技术中具有

重要应用前景, t-SPL可通过加热探针在纳米尺度

内精确制造量子点或量子位, 提供更高精度的器件

设计. 例如, 结合多物理相互作用模板设计和热诱

导图案化技术, t-SPL可通过局域加热在异质模板

上刻蚀纳米孔, 精准定位单个量子点 (如 CdSe或

InP/ZnS)于孔中心 [20], 利用热敏性配体 (如 CME)

实现表面化学转变, 形成稳定图案 [21]. 该方法结

合热场梯度优化和高分辨扫描, 能制造精度达亚

10 nm的量子点结构, 并支持通过电场调控实现单

电子或空穴的局域化, 为量子位初始化与操控奠定

基础, 同时保持量子点的光电性能, 适用于量子计

算和光电子器件制造. t-SPL的精细分布能力还可

以在材料不同区域引入不同的应变量, 从而制造出

带隙梯度结构或异质结, 有助于设计出具有多功能

性的纳米器件. 同时, t-SPL还能直接作用于材料

的原子排布和界面态, 创造出具有特定电子和光学

特性的材料. 此外, 纳米级探针尖端产生的热量和
 

表 1    t-SPL工艺相关研究的领域及应用
Table 1.    Research fields and applications related to t-SPL technology.

t-SPL工艺类型 参考文献 领域 应用

减材 [1] 微纳加工 激光加热探针的早期纳米压痕研究

减材 [2] 微纳加工 IBM千足虫计划, t-SPL工艺雏形

减材 [4] 微纳加工 高速刻写工艺, t-SPL刻写速度优化

减材 [9] 微纳加工 使用t-SPL直接对二维材料进行图案化

减材 [13] 微纳加工 t-SPL制造灰度结构并转移至硅衬底

减材 [14] 应变工程 利用灰度结构衬底实现二维材料应变工程, 提升器件性能

减材 [19] 纳米光学与光子学 基于 hBN 的高分辨率灰度光学微结构

减材 [20] 量子点调控 纳米孔量子点定位, 亚纳米量子位设计

减材 [22] 微纳加工 大面积热敏抗蚀剂的快速图案化

改性 [15] 表面化学与电子学 氧化石墨烯还原反应, 生成导电图案

改性 [16] 表面化学 氧化石墨烯的导电纳米线制造

改性 [17] 反应动力学 热化学反应研究, 摩擦系数调控

改性 [18] 缺陷工程 二维材料掺杂(p型、n型), 图案化缺陷引入

其他 [11] 应变工程 利用t-SPL纳米压痕调控二维材料物性
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压力对反应动力学的影响尚未得到充分研究, 而前

文中提及的一系列有关氧化石墨烯局部加热还原

反应的研究则为该领域的发展提供了详尽的参考,

这也为 t-SPL在物性调控研究领域的应用指明了

一条新路线.

另一方面, 除了将尖端表面附着的靶材熔化并

沉积到样品表面外, t-SPL探针的快速加热/冷却

功能也可用于实现热化学反应相关的增材加工. 借

助 t-SPL探针尖端产生的高温, 部分气相材料可能

发生相应的热化学反应而被精确沉积到样品表面

的特定区域上, 从而实现局部的化学气相沉积. 进

一步地, 如果首先在材料表面吸附一层前驱体材

料, 然后再通入另一种气相材料, 使其可以在探针

尖端的加热下与前驱体材料发生自限制反应, 只沉

积单层原子厚的薄膜, 就能实现局部的原子层沉

积. 但上述两种应用仍面临着一些挑战, 例如气相

材料也可能被沉积到温度较高的针尖表面, 而针尖

处的热扩散及衬底样品表面的热传导也可能使反

应不只发生在尖端下方的点区域内. 通过改进 t-SPL

的针尖形状及材料、选用合适的气相材料等方式,

或许能解决上述问题, 使任意纳米级形状区域内的

单原子层材料薄膜精准沉积成为可能, 并用于任意

形状的单层二维材料横向异质结构的制造和物性

调控研究. 

3.2    工艺可扩展性的提升

微纳加工工艺的可扩展性是衡量其大规模加

工能力的重要标准, 也决定了基于 t-SPL的物性调

控原理而设计出的高性能微纳器件能否实现批量

化生产. 因为无需掩膜版, t-SPL可以将图案一步

直写到目标材料上, 工艺步骤的简化使得其加工速

度能满足实验室研究的小批量样品制备需求. 但相

较于传统光刻、刻蚀等可以同时加工整片硅片的并

行刻写技术, t-SPL是一种典型的串行刻写技术,

对探针悬臂移动速度的依赖严重限制了其快速制

备大量样品的能力. 为了应对低通量带来的挑战,

可以开发具有多个并行探针阵列的 t-SPL设备, 使

刻写速度成倍扩展. 但在刻写过程中, 不同探针可

能受到不同程度的磨损, 进而导致刻写效果的差

异, 需要经常更换探针或改进探针材料才能实现刻

写的一致性. 通过将 t-SPL制备的灰度结构作为纳

米压印的印章, 也可以实现快速的复制, 对高分辨

率灰度结构的可扩展、可重复制造具有重要意义.

此外也可以将快速激光直写与 t-SPL结合 [22], 使

用前者进行大面积热敏抗蚀剂的快速二元图案化,

再由后者对所需的高分辨率灰度结构进行进一步

精细加工, 实现高通量的原子尺度加工制造. 

3.3    物性调控手段的进一步优化

以应变工程为基础的二维材料物性调控研究

目前已取得了一定进展, 并在诸多领域得到了应用.

前文所述的一系列研究, 其最终目的是通过 t-SPL

技术实现应变工程, 调控二维材料的能带结构并抑

制电子-声子散射, 从而提升二维材料晶体管的载

流子迁移率、开启电流等电学特性. 除上述性质的

改变外, 应变工程还可以用于诸多其他性质的调

控. 例如, 能带结构变化可以改变材料的光吸收和

发射特性, 也可以使部分二维材料在间接和直接带

隙结构间转换 [23], 实现光学性质的调控; 通过屈曲

引入的应变还能诱导部分非磁性二维材料产生磁

性 [24], 并用于自旋电子器件的制造. 对于石墨烯,

应变甚至可以打开其零带隙, 使其具备半导体的特

性 [25], 进而为低功耗晶体管、高性能光电探测器、

太阳能电池及量子计算设备等领域的发展开辟新

路径. 总而言之, 大量可被精确调控的独特性质,

为二维材料应变工程的研究及应用提供了可观的

发展空间.

然而, 不可忽视的一点是, 上述性质的调控程

度通常与应变的程度成正相关, 但目前的应变工程

仍面临许多挑战. 基于 t-SPL技术或其他方法实现

的应变工程普遍都只能实现 1%—2%甚至更低的

拉伸应变, 远低于材料本身超过 10%的断裂应变

极限, 这也阻碍了对更高应变程度下物性调控规律

的研究. 对于前文中直接使用 t-SPL设备探针直接

产生尖端压痕的应变工程而言, 最大的限制在于针

尖本身. 硅探针的尺寸极小, 因此杨氏模量较低,

在更高的尖端压力下容易发生形变, 导致尖端压痕

深度及其对应的应变程度难以进一步增大, 为此需

要改进探针的材料及几何形状, 使其足以承受更高

的压力. 而对基于柔性衬底或三维图案化衬底的应

变工程, 最普遍的问题是二维材料与衬底间仅依靠

范德瓦耳斯力附着, 这种较弱的附着力会带来一系

列问题. 当应变程度增大时, 二者会发生相对滑移

甚至分层, 导致应变失效. 此外, 由于二维材料的

柔性和厚度限制, 应变分布的均匀性也难以精准控

制, 进一步制约了对材料特性的调控效果. 为了应
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对此类应变工程面临的挑战, 可采取优化二维材料

的转移方法、改善衬底表面平滑程度, 或是在材料

和衬底间引入共价键等化学键合作用的方式, 增强

二维材料与衬底的相互作用力, 使应力可以更均

匀、有效地传递到二维材料中.

如果上述应变工程改进方案得到足够的验证

与实践, 就能在二维材料中引入更高程度的应变,

充分提升二维材料器件的各项性能, 或是为更大应

变范围内物性调控的深入研究提供基础. 进一步

地, 更多在低程度应变下难以观察到的现象或许会

被逐渐发掘, 从而推动相关理论的发展完善, 并为

二维材料提供更广阔的应用前景.
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Abstract

With  the  continuous  development  of  micro-scale  exploration,  micro/nano  fabrication  technologies,

represented  by  photolithography  and  various  etching  processes,  have  been  widely  used  for  fabricating  micro-

and nanoscale structures and devices.  These developments have driven innovation in fields such as integrated

circuits,  micro-nano  optoelectronic  devices,  and  micro-electromechanical  systems,  while  also  bringing  new

opportunities  to  fundamental  scientific  research,  including  the  study  of  microscopic  property  regulation

mechanisms.  In  recent  years,  as  an  emerging  micro-nano  fabrication  technology,  thermal  scanning  probe

lithography (t-SPL)  has  shown promise  and  unique  advantages  in  applications  related  to  the  fabrication  and

property regulation of two-dimensional materials, as well as the creation of nanoscale grayscale structures. By

employing  the  fabrication  methods  such  as  material  removal  and  modification,  t-SPL  can  be  used  as  an

advanced  technology  for  regulating  two-dimensional  material  properties,  or  directly  effectively  regulating

various  properties  of  two-dimensional  materials,  thereby  significantly  improving  the  performance  of  two-

dimensional material devices, or advancing fundamental scientific research on the micro/nano scale. This paper

starts with the principles and characteristics of t-SPL, analyzes the recent research progress of the micro-nano

fabrication  and  property  modulation  of  two-dimensional  materials,  including  several  researches  achieved  by

using t-SPL as the core fabrication methods, such as direct patterning, strain engineering, and reaction kinetics

research  of  two-dimensional  materials.  Finally,  the  challenges  in  t-SPL  technology  are  summarized,  the

corresponding possible solutions are proposed, and the promising applications of this technology are explored.
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