
 

原子级制造专题

笼目结构表面的原子操纵及图形化研究
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Abstract　Atomic  manipulation  technique  plays  a  significant  role  in  the  controllable  construction  of  novel
quantum structures, the regulation of exotic physical properties, and the exploration of application prospects for new
nano-electronic  devices.  Currently,  most  atomic  manipulations  are  carried  out  on  metal  surfaces  such  as  Cu(111)
and  Au(111),  and  on  semiconductor  surfaces  such  as  Si  and  InAs.  However,  atomic  manipulation  in  the  field  of
Kagome  structures  has  rarely  been  explored.  In  this  research  work,  we  have,  for  the  first  time,  achieved  precise
manipulation  of  potassium  (K)  atoms  and  the  construction  of  atomic  patterns  on  the  Sb  surface  of  the  Kagome
KV3Sb5  through the ultra-high precision atomic manipulation technique of scanning tunneling microscopy (STM).
By using the STM probe to controllably slide and push K atoms, we have overcome the interference caused by the
potential  energy  fluctuations  on  the  Sb  surface  to  directional  atomic  movement,  successfully  migrated  K  atoms
along the lattice basis vectors for single and continuous multiple lattice spacings, and constructed a regular “BIT”
atomic  pattern.  In  addition,  the  experimental  results  have  shown  that  the  anisotropic  potential  energy  benchmark
provided  for  K  atoms  by  the  charge  density  wave  (CDW)-induced  symmetry  breaking  on  the  Sb  surface
significantly improves the manipulation accuracy.  This  research not  only expands the application scope of  atomic
manipulation technique and demonstrates the feasibility of STM for atomic-level manipulation on complex Kagome
material  surfaces,  but  also  provides  important  experimental  evidence  for  the  directional  design  of  future  nano-
electronic devices at the atomic scale.

Keywords　Kagome  structure，Charge  density  wave，Atomic  manipulation，Atomic  pattern， Scanning
tunneling microscopy

摘要　原子操纵技术在新型量子结构可控构筑、新奇物性调控和探索新型纳电子器件等领域具有重要作用，应用前景广

阔。目前，大多数原子操纵是在单质金属表面如 Cu（111）、Au（111）和半导体如 Si、InAs等表面进行，而在更加复杂的表面，

例如笼目（Kagome）结构表面的原子操纵技术却鲜有涉及。在本研究工作中，通过扫描隧道显微镜（STM）超高精度原子操纵

技术，首次在笼目结构 KV3Sb5 的 Sb表面实现了钾（K）原子的精确操控及其原子图案化构筑，操控 STM探针可控地推动 K原

子，克服了 Sb表面势能起伏对原子定向移动所造成的干扰，成功将 K原子进行了单晶格和连续多晶格的精确迁移，并构建出

规则的“BIT”原子图案。除此之外，实验表明，Sb表面电荷密度波（CDW）诱导的对称性破缺，为 K原子提供了各向异性的势
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能基准，显著提升了操纵精度。研究工作不仅拓展了原子操纵技术的应用范围，验证了 STM在复杂笼目结构材料表面实现

原子级操控的可行性，也为未来新型纳米电子器件在原子尺度的定向设计提供了重要的实验依据。

关键词　笼目结构　电荷密度波　原子操纵　原子图形化　扫描隧道显微镜
中图分类号：O485　　　文献标识码：A　　　doi：10.13922/j.cnki.cjvst.202503023

原子操纵技术作为一种前沿的微观调控手段，

在诸多关键领域扮演着至关重要的角色。在新型

量子结构的可控构筑方面，它能够以原子级的精度

对材料的微观结构进行设计与组装[1-3]，从而实现对

量子态的精确调控，为量子计算、量子通信等量子

技术的发展提供了坚实的研究基础[4]。在新奇物性

调控领域，原子操纵技术通过对材料中原子的精确

排列和相互作用的调整，可以诱导出诸如拓扑绝缘

态[5-9]、量子自旋霍尔效应 [10] 等非常规的物理现象，

为凝聚态物理的研究开辟了新的方向。此外，在探

索新型纳米电子器件应用前景方面，该技术使得在

原子尺度上对电子输运性质进行定制成为可能，为

开发具有更高性能、更低能耗的纳米电子器件[11-13]，

如单原子晶体管、量子点器件等，提供了关键的技

术支持，有望推动纳米电子学领域向更深层次和更

广范围的发展。

基 于 扫 描 隧 道 显 微 镜（Scanning  Tunneling
Microscope，STM）的单原子操纵技术[14-17]，作为一种

前沿的实验手段，近年来在多个研究领域取得了显

著进展[18]。该技术通过利用 STM的高空间分辨率

和精确的探针控制能力，能够在原子尺度上对物质

进行精确的操作和组装。这不仅使得构筑原子级

精确的结构成为可能，而且为研究人工晶格中的奇

异量子态提供了直接的实验途径。目前 STM原子

操纵技术广泛应用于超导体[19-21]、二维材料[22-24]、半

导体[25–26]、及拓扑绝缘体[27]，用于实现天然材料中不

存在的新型电子特性，如拓扑效应与多体效应[28] 等。

近期，笼目结构 AV3Sb5（A=K，Rb，Cs）材料因其

独特的三角晶格结构和丰富的物理现象，如狄拉克

点[29]、范霍夫奇点[30] 和平带[31] 等，而备受关注。这

些特性使得笼目结构在研究量子相变[32]、拓扑态[33]

和强关联电子行为[34] 等方面具有巨大的潜力，为深

入探索新型量子特性和电子器件搭建了一个极具

潜力的理想平台。这类材料以钒（V）原子构成笼目

晶格层，锑（Sb）原子填充六边形空隙，碱金属（K、

Rb、Cs）作为层间间隔，形成准二维层状结构 [33]。

AV3Sb5 的结构特性以笼目晶格阻挫和层状堆叠为

核心，通过几何对称性和弱层间耦合，为强关联电

子态、超导与 CDW的共存以及拓扑非平庸性提供

了独特平台[35-39]。更重要的是，碱金属作为层间间

隔，可以通过调节层间距离，从而进一步影响电子

关联效应和晶格畸变，或者通过电荷转移调控费米

面位置，影响超导转变温度与范霍夫奇点等。因此，

对碱金属原子进行原子操纵对调控层间耦合，进而

改变笼目晶格的能带结构，研究 CDW和超导性等

新奇电子特性有重要意义[40]。然而，针对笼目结构

材料中碱金属原子的原子操纵技术却鲜有涉及，这

不仅限制了对笼目结构微观物理机制的深入理解，

也阻碍了其在新型量子器件和高性能材料研发中

的应用。

在本研究工作中，聚焦于 KV3Sb5 这一典型的

笼目结构材料，利用 STM单原子操纵技术，在 Sb
表面对 K原子进行可控操纵，成功将 K原子沿晶格

基矢方向进行了单晶格和连续多晶格间迁移，并通

过对多个 K原子的连续可控平移操纵，成功构筑了

原子级图案“BIT”，为未来新型纳米电子器件的设

计和制造提供了重要的实验基础。 

1　实验方法
本文研究的材料是采用自熔剂法所制备的单

晶 KV3Sb5。具体的生长方法如下：采用改进的自熔

剂法，以金属钾锭（Alfa，纯度 99.95%）、钒粉（Alfa，
纯度 99.9%）和锑粒（Alfa，纯度 99.999%）为原料合

成 KV3Sb5 单晶。将混合原料置于氧化铝坩埚中，在

超高真空环境下密封于石英管内。随后将密封石

英管加热至 1000℃，并恒温 24 h，再以每小时 2℃
的速率缓慢冷却。最终通过离心法分离熔融盐获

得单晶。除密封和反应步骤外，所有制备过程均在

氩气手套箱中完成，以防止钾与空气及水反应。所

得 KV3Sb5 单晶尺寸超过 2 mm × 2 mm × 0.2 mm，且

在空气中性质稳定。

扫 描 隧 道 显 微 镜/谱 （STM/STS）测 试 使 用

Scienta Omicron公司 POLAR-STM型超高真空低温

（温度为 4.5 K，真空度约 5×10−11 Torr）系统完成。

实验前将 KV3Sb5 单晶在超高真空低温环境下解理，

并立即转移至 STM腔中。实验温度为 4 K，采用电
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化学腐蚀的钨针尖作为探针并接地，通过石墨烯晶

格和 Si（111）-（7×7）表面结构进行针尖校准，实验

中 STM图均为恒流模式下测得。 

2　实验结果与讨论 

2.1　KV3Sb5 的晶体结构

在本研究工作中，首先采用 STM技术 ，对

KV3Sb5 晶体结构进行了原子分辨率表征。KV3Sb5
作为具有本征笼目晶格的层状材料，由 K原子层和

VSb层交替堆叠而成，具有六方对称性，其晶体结

构如图 1（a）所示。在每个 VSb层中，V原子通过共

边三角形网络，形成二维笼目晶格。其中，面内 Sb1
原子正好位于笼目结构六边形的中心，面外的 Sb2
原子位于笼目晶格三角形中心的正上方[41-43]。Sb原

子是笼目结构的基底组成部分，与周围的 V和 Sb
原子通过强共价键结合，具有极高的稳定性。而 K
原子通过较弱的范德华力吸附在 Sb表面。由于 V
和 Sb原子之间的化学键更强，K原子与 VSb层之

间的结合较弱，易发生剥离，导致实验观测表面主

要呈现为 Sb2 终止面或 K原子，如图 1（b）所示。

图 1（c）展示了 Sb2 表面在温度 4.5 K，样品偏压

为 Vb= 0.05 V时，获得的具有原子分辨率的 STM图

像。除此之外，还存在一个 2a0 × 2a0 的 CDW超晶

格，具有反大卫之星（Inverse Star of David，ISOD）构

型，表现为原胞内电子态密度的三重反对称分布。

之前实验结果表明，在低温下，KV3Sb5 的旋转对称

性会自发破缺[43]。处于低温时，旋转对称性被破坏，

2a0 × 2a0 的 CDW在不同方向的强度不同。图 1（d）
中，将 Sb2 表面的三个晶格基矢分别标为 a1、a2、a3。

在之前的研究工作中，发现在 4.5 K温度时，在 Sb2
表面 2a0 × 2a0 超晶格上会叠加额外的单向电子态

条纹[43]。 这导致三个 CDW调制波矢强度不再相等，

电子会自发形成某个方向上的优势排列，形成电子

向列相。调制波矢强度的电子向列相特征使得表

面势能不再均匀分布，而会让某一基矢方向上的电

子更集中或更稀疏，某一基矢方向上的势阱更深或

更浅，从而形成空间上的“势能通道”或“势能壁垒”。

在这种表面势能各向异性的环境下，K原子倾向于

在某些特定的位置吸附或移动，为 K原子的固定和

移动提供了定位基准。在实验中，这种笼目结构有

利于实现对 K原子位置的精确操控，可以设计和实

现复杂的晶格结构，并精确控制其几何性质。
 

(a)

(b)

(d)

(c)

a1

a2

a3

图1　KV3Sb5 的晶体结构。（a）KV3Sb5 的晶体结构示意图：由钾（K）层、锑（Sb2）层和钒锑（VSb1）层交替堆叠形成的具有六方对

称的晶体结构，（b）K原子在 Sb2 层表面的 STM图，（c）具有原子分辨率的干净 Sb2 表面本征 STM图像，具有 2a0 × 2a0 的

超晶格结构，（d）K原子被吸附在 Sb2 表面晶格基矢（a1、a2、a3）的交点位置的 STM图

Fig. 1　Crystal structure of KV3Sb5. (a) Schematic diagram of the crystal structure of KV3Sb5：exhibiting alternate stacking of K layers,

VSb1 and Sb2 slabs with the hexagonal symmetry, (b) STM image of K atoms on the surface of the Sb2 layer, (c) Intrinsic STM

image of a clean Sb2 surface with atomic resolution, exhibiting a superlattice structure of 2a0 × 2a0, (d) STM image of K atoms

adsorbed at the intersection positions of the lattice basis vectors (a1, a2, a3) on Sb2 surface
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图 1（b）展示了 Sb2 表面上 K原子的分布情况。

在之前的研究工作中，发现在理想晶格结构中，K原

子呈现出规则六边形晶格结构排列[43]。然而在解理

过程中，由于 K原子是通过较弱的范德华力吸附在

Sb表面，发生断裂后，K原子失去了上下层配位，易

发生位移、重构，形成非周期排列。部分 K原子会

局域聚集或偏移到相邻晶格空位处，形成某些区域

的局域密堆积结构，这种结构也表现出局域电子态

尖峰[44]。图 1（d）是 K原子终止面的原子分辨 STM
图像。从图中可以看出，K原子被吸附在 Sb2 表面

晶格基矢交点位置，形成与 CDW超晶格相耦合的

吸附周期阵列。这表明，通过精确控制 K原子的位

置，可以在 KV3Sb5 材料表面实现对原子结构的精确

操纵，为研究笼目结构的物理性质和潜在应用提供

了新的实验平台。 

2.2　KV3Sb5 中 K 原子操纵

由于 K原子通过较弱的范德华力吸附在 Sb表

面，这种相互作用所形成的键合能处于较低水平，

使得 K原子在受到外力作用时表现出较高的迁移

活性。特别是，STM探针可以提供精确且可控的外

力作用，可以使 K原子能够较为容易地实现移动[45]。

这一特性为在原子尺度上对 K原子进行操控和精

确排列提供了有利条件。因此，在本研究工作中，

借助 STM探针，精准地对 Sb2 表面的钾（K）原子实

施了原子级可控操纵。

在 STM横向操纵技术中，通常存在三种主要

的操纵模式，即拉 （Pulling）、推 （Pushing）以及滑

（Sliding）。这三种模式各自具有独特的操作原理和

应用场景，为原子级别的精确操纵提供了多样化的

手段。在本实验研究中，为了深入探究 KV3Sb5 材料

中 K原子在笼目结构表面上的操纵特性，有针对性

地选取并实施了滑动（Sliding）和推动（Pushing）这两

种横向操纵方式。通过对比这两种操纵方式在实

验过程中的具体表现以及对 K原子位置移动的影

响，旨在更全面地理解 K原子在笼目结构表面上的

动力学行为。

首先运用滑动（Sliding）的横向原子操纵模式：

在横向操纵单个原子的过程中，STM探针通过极强

的短程吸引力使原子能够持续克服表面扩散势垒，

当 STM探针移动时，可以使被操纵原子跟随 STM
探针在基底表面连续移动[46]。在滑动（Sliding）模式

下，针尖与被操纵原子间距逐渐减小，使隧道电阻

达到极低水平[47]。当针尖逐渐接近被操纵原子时

（间距在 0.3~0.4 nm），由于此时两者处于强吸引力

阶段，因此被操纵原子克服基底表面势垒，会向针

尖发生跳跃，此时原子在基底上会随着针尖平滑移

动。当操纵结束后，迅速增大针尖与被操纵原子间

距，两者之间的强吸引力消失，原子将稳定地停留

在基底表面。因此，在横向滑动操纵模式中，针尖

通过强吸引力使得原子能够跨越初始势垒，在基底

表面连续平滑移动。

图 2展示了在 Sb2 表面利用 STM探针对 K原

子进行滑动操纵的过程。在滑动操纵过程中，首先，

选定被操纵的 K原子，标记起始位置，如图 2（a）所
示；其次，通过增大 STM的扫描电流和减小施加的

偏置电压（I=300 pA，Vb=−0.10 V），使 STM探针垂直

接近 K原子，K原子由于受到探针对其的局域相互

作用力而将跟随 STM探针扫描过程而滑动，如

图 2（b）所示；当 STM探针到达指定位置后，通过减

小扫描电流（I=10 pA，Vb=−0.10 V）的方式，使 STM
探针垂直远离 K原子，最终完成对 K原子的横向滑

动操纵，如图 2（c）所示。这一过程清晰地展示了通

过精确控制 STM的操作参数，实现了对 K原子位

置的横向平移操纵，证明了利用 STM原子操纵技

术对 KV3Sb5 材料 Sb2 表面的钾（K）原子进行滑动横

向操纵的可行性。

横向滑动原子操纵技术作为一种先进的原子

操纵手段，已经在微观尺度上展现出了较高的操控

精度，为原子级别的材料设计和研究提供了有力的

工具。然而，该技术在实际应用过程中存在一些局

限性。首先，在滑动横向原子操纵过程中，被操纵

的原子需要跟随针尖的扫描路径进行移动。当针

尖以恒流模式进行扫描时，被操纵原子会随着针尖

的移动而进行周期性的往复运动。这种运动方式

虽然在一定程度上可以实现原子的操纵，但由于被

操纵原子的运动是被动跟随针尖的扫描路径，其精

确性受到了限制。其次，横向滑动原子操纵技术在

半导体材料中的应用效果大打折扣。半导体材料

的表面结构复杂，存在表面重构和悬挂键等情况。

这些微观结构特征导致半导体材料表面的势能面

起伏很大。在这种复杂的势能面环境下，被操纵原

子在表面运动时会面临很高的势垒。由于势垒的

存在，被操纵原子往往难以精确地移动到指定位置，

也无法在针尖的诱导下持续进行定向运动[48]。
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为了更好地实现 Sb2 面上的 K原子操纵，提高

操纵的精确性，本实验改进了横向操纵的方法，运

用推动（Pushing）的方法对 K原子进行超高精度原

子操纵。推动法原子操纵是指通过 STM探针与 K
原子之间的排斥力来使 K原子在基底表面发生可

控定向移动，其移动距离和方向可通过精确控制

STM探针的移动距离和方向来实现。在 Pushing模

式下，针尖逐渐靠近被操纵原子，当针尖与被操纵

原子间距足够小时（<0.3 nm），针尖与被操纵原子的

电子云发生重叠，原子间相互作用力由长程吸引力

变为短程排斥力，原子在针尖排斥力的作用下被推

动前进，将在基底表面以“跳跃”的方式移动。具体

操纵方法是：首先，将 STM探针精确放置在目标 K
原子的旁边。通过调整 STM的扫描电流和偏置电

压，使探针垂直接近 K原子。具体操作为增大

STM的扫描电流并减小施加的偏置电压，从而减小

探针与 K原子之间的距离，为后续的操纵过程做好

准备。然后，缓慢地将 STM探针向 K原子方向进

行横向移动。在此过程中，控制探针的移动速度为

1 nm/s，以确保操纵过程的稳定性和精确性。当

STM探针与 K原子之间的排斥力超过 K原子与

Sb2 表面的吸附势垒时，K原子将脱离其当前位置，

并随着 STM探针向相同的方向移动。在横向推动

原子操纵过程中，K原子的移动距离和方向完全与

STM探针的移动距离和方向一致，从而实现了对 K
原子的精确操纵。最后，当 K原子被移动到预定位

置后，通过调整 STM的扫描电流或偏置电压，使探

针远离 K原子。具体操作为减小 STM的扫描电流

或增大施加的偏置电压，从而减小探针与 K原子之

间的相互作用力，使 K原子稳定在新的位置。此时，

K原子已被成功移动到指定位置，完成了整个 K原

子横向推动的原子操纵过程。

图 3展示了实验中运用 STM探针横向推动的

方法对 K原子进行超高精度原子操纵的过程。首

先，通过控制 STM探针移动单个晶格长度，成功实

现了单个 K原子在三个晶格方向上以单个晶格精

度（约 5.5 Å）的原子位置移动，如图 3（a）-（d）所示。

这一结果表明，STM探针横向推动法能够以极高的

精度操纵单个原子，使其在基底表面上的特定位置

进行精确位移。除了单晶格精度的操纵能力，STM
探针横向推动法还能够实现单个 K原子的可控定

向连续多晶格移动。通过控制 STM探针连续移动

多个晶格长度，成功实现了单个 K原子在基底表面

上的连续多晶格移动（约 2 nm），如图 3（e）-（g）所示。

在此过程中，K原子的移动距离和方向完全与 STM
探针的横向移动距离和方向一致。

STM探针横向推动法不仅能够实现高精度的

原子位置操纵，还能够实现单个原子的长距离定向

 

(a) (b) (c)

图2　利用 STM探针横向滑动原子操纵技术，实现 Sb面上单个 K原子操纵。（a）K原子在 Sb2 表面初始位置的 STM图像，

（b）STM探针在 Sb2 面上对 K原子横向滑动操纵过程的 STM图，K原子跟随 STM探针进行周期性往复运动。STM图上

半部分扫图参数为 I = 10 pA，Vb = −0.10 V，STM图下半部分扫图参数为 I = 300 pA，Vb = −0.10 V，（c）经过 STM探针横向

滑动操纵过程后，K原子在 Sb2 表面的最终位置的 STM图像

Fig. 2　Single K atom manipulation on Sb2 surface using STM probe lateral sliding atom manipulation technique. (a) STM image of

the initial position of K atom on Sb2 surface, (b) STM image of the lateral sliding manipulation process of K atom on Sb2 sur-

face by STM probe, where the K atom follows the STM probe for periodic reciprocating motion. The scanning parameters for

the upper part of the STM image are I = 10 pA, Vb = −0.10 V, and for the lower part are I = 300 pA, Vb = −0.10 V, (c) STM im-

age of the final position of K atom on Sb2 surface after the lateral sliding manipulation process by STM probe
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移动，具有良好的可控性和稳定性。通过 STM探

针横向推动法实现了单个 K原子的超高精度操纵，

展示了该方法在单晶格精度的原子位置调整和可

控定向连续移动方面的优势。在滑动模式下，针尖

与被操纵原子间的吸引力较弱，在移动过程中往往

依赖于基底表面势能滑动，当针尖路径与晶格方向

不重合时，原子会“寻找最优路径”滑动到能量最低

点，易脱离针尖的弱相互吸引而偏离原预设运动轨

迹，在移动过程中会存在移动位置不精确，无法跨

晶格移动的问题。而推动模式是利用短程排斥力

推动 K原子在基底表面实现间断跳跃式的运动，因

此，相较于滑动模式，推动模式无需持续克服表面

摩擦势垒，瞬间释放能量即可完成操纵，可快速定

位单个原子到晶格吸附位具有更精准可控的操纵

优势，实验过程中操纵更为简便可重复操纵。在

STM构建原子级人工结构、批量移动原子时，推动

模式是更优选择。

STM探针横向推动法作为一种先进的原子操

纵技术，为实现原子级别的图案构造提供了一种高

效且可靠的方法。进一步，作者以这种 STM探针

横向推动法的原子操纵技术为基础，利用 STM探

针在 Sb2 表面精确横向推动多个 K原子，成功构建

了“BIT”纳米级图案，其构建过程如图 4（a）-（f）所
示。其具体步骤如下：首先，将 STM针尖定位在目

标 K原子旁边，通过施加适当的偏置电压和隧穿电

流，使探针垂直接近 K原子，然后通过精确控制

STM探针的移动速度和路径，实现目标原子的可控

定向移动。每次移动后，重新扫描该区域，确认原

子的新位置，确保每次操纵的准确性和可靠性。然

后，通过重复上述步骤，逐步将多个 K原子移动到

预定位置，最终在 Sb2 表面上构建出“BIT”图案，如

图 4（f）。
在 STM探针横向推动法对 K原子进行定向连

续多晶格移动的过程中，K原子在基底表面的移动

 

(a)

(e) (f) (g)

(b) (c) (d)

图3　利用 STM探针横向推动的方法对 K原子进行超高精度原子操纵。（a）利用 STM探针在相邻 Sb晶格间移动 K原子示意

图，（b）-（d）利用 STM探针在不同晶格方向上以单个晶格精度（约 5.5 Å）移动 K原子过程的 STM图，（e）利用 STM探针在

多晶格间（约 2 nm）移动 K原子的示意图，（f），（g）利用 STM探针在多晶格之间移动 K原子过程的 STM图。在此过程中，

K原子的移动距离和方向完全与 STM探针的横向移动距离和方向一致

Fig. 3　Ultrahigh-precision atomic manipulation of K atoms using the lateral pushing method with an STM probe. (a) Schematic illus-

tration of moving a K atom between adjacent Sb lattice sites using an STM probe, (b)–(d) STM images showing the process of

moving a K atom with single-lattice precision （about 5.5 Å） in different lattice directions using an STM probe, (e) Schematic

illustration of moving a K atom over multiple lattice sites （about 2 nm） using an STM probe, (f), (g) STM images showing the

process of moving a K atom over multiple lattice sites using an STM probe. In this process, the distance and direction of the K

atom’s movement are completely consistent with the lateral movement distance and direction of the STM probe
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路径并非始终顺畅。由于基底表面的复杂性，K原

子在移动过程中可能会遇到多种能量势垒和物理

障碍。这些势垒和障碍可能源自基底表面的不均

匀性或 K原子与基底之间的相互作用力。这些因

素共同作用，增加了操纵过程的复杂性和不确定性。

因此，为了克服这些问题，确保 K原子能够按照预

定路径移动，需要精确控制 STM探针的移动路径、

速度以及 STM探针与 K原子之间相互作用力，以

确保 K原子在移动过程中能够平稳地跨越能量势

垒，避免因外力干扰而偏离预定轨道，实现其高效、

准确的移动。

在用 STM探针横向推动法原子操纵技术粗略

构筑“BIT”图案后，为了进一步优化图案的精确度，

采用了单晶格精度的调整方法，通过精确控制

STM探针的移动路径和速度，对 K原子的位置进行

了微调。每次调整的精度达到了单个晶格的水平

（约 5.5 Å），确保每个 K原子都能精确地放置在预

定的晶格位置上。在调整过程中，利用高分辨率的

STM成像技术实时监测 K原子的位置变化。通过

对比调整前后的 STM图像，能够及时发现并纠正

任何微小的偏差，确保每个 K原子的位置完全符合

设计要求。通过高精度调整和修饰，成功构建了完

美的“BIT”图案，最终的 STM图像如图 5（a）−（d）所
示。该图案的构建过程不仅展示了 STM探针横向

推动法的高精度和高控制力，还证明了该技术在纳

米尺度图案构造中的可行性和可靠性。 

 

(a) (b)

(d) (c)

(e) (f)

图4　利用 STM探针原子操纵技术实现特定的原子图案。

（a）-（f）以 STM探针横向推动法的原子操纵技术为基础，

利用 STM探针在 Sb2 表面精确横向推动多个 K原子，

成功构建了“BIT”纳米级图案

Fig. 4　Achieving  specific  atomic  patterns  using  STM  probe

atomic  manipulation  techniques.  (a)–(f)  Based  on  the

atomic  manipulation  technique  of  lateral  pushing  with

an STM probe, multiple K atoms were precisely lateral-

ly pushed on the Sb2 surface using an STM probe,  suc-

cessfully constructing a “BIT” nanoscale pattern

 

(a)

(b)

(c)

(d)

图5　利用 STM探针精确调整 K原子位置，构筑完美的“BIT”

图案。（a）-（d）STM图展示了对已粗略构筑的“BIT”图

案进行单晶格精度的调整，最终得到完美的“BIT”图案

的过程

Fig. 5　Utilizing STM probe to precisely adjust the positions of

K  atoms  to  construct  a  perfect “BIT”   pattern.  (a)–(d)

STM images of the process of adjusting the roughly con-

structed “BIT”   pattern  with  single-lattice  precision  to

ultimately achieve a perfect “BIT” pattern
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3　结论和展望
本研究通过扫描隧道显微镜（STM）原子操纵

技术，对 KV3Sb5 笼目结构中 Sb表面上的 K原子进

行了超高精度原子操纵和图形化构造。通过 STM
横向滑动的方法，实现了 K原子在 Sb表面的可控

操纵和平移。进一步，利用 STM探针横向推动的

原子操纵方法，在 Sb表面上实现了单晶格精度（约

5.5 Å）和多晶格间（约 2 nm）的 K原子操纵，并通过

精确控制多个 K原子的位置，可控横向平移数十纳

米，成功构建了“BIT”图案。这一成果不仅展示了

STM技术在原子级操纵中的精确性，还为纳米图案

化和纳米器件的制造提供了重要的实验基础。

本研究工作不仅验证了 STM技术在原子级操

纵中的强大能力，还为纳米图案化和纳米器件的制

造提供了新的思路。通过精确控制单个原子的位

置，期望能够在纳米尺度上设计和构建复杂的图案

和结构。这一技术的发展将为量子计算、纳米电子

学和分子电子学等提供了坚实的技术基础。
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