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������� STM �	

� � ���* ���
(���������	, 
� 100080. * �
�, E-mail: wanlijun@infoc3.icas.ac.cn)

�� ��������	
����
��������������������������

�� ��!�"#$%&'()*. +,-, . STM ��/01�2, 3)*&��45678

9:. �;<=&+>��?@, AB6CD. STM EF9G��������&/���H, I

J����0K&LM��NO�PQRS���T0KUVWX&YZ�������, [M3)

*&\-]:9G6:^.

��� �� ����� STM ��	 
�

1848 �, Pasteur �������	
��
�

��������������� , ��� �!

"#$%!"�&'()�*+ . ,-./0�1

�2345#67, 8"9��	:;<=>:;!

?@#:;A@�?�B��>:;C!>:;!?

@�DEFGH;IJKB:;LM�NO�PQ

RSTU�V0WX�Y. Z[\]�^_#`',

&N�ab#cb�de:;�Pfghijk�

lmno . p.RS�\]2q�\] �rs;

�LC!t�C!%u#:;@v���Bw�Q

xb$WXyz , {|}IB@v~c#NO��

�:;i�QWX��$M.

J�������(STM)#�	5���(AFM)

��a���6����� 20~� 80��&'i1

���ab����. ����$��>
�>
�

�K�	��	���D� , �\]��ab#c

b@u!"�P�WX:� , ���?�ab:;

���\]. � 10�1, �  STM, LEED, TPDQ0

�¡¢aba£�� , 8"9�ab:;p.RS

¢¤�0xb�67 , ¥ �\]de:;�P�

x¦" , &��.§2¨�©e�ª�$Mde:

;�P�«¬ , ­� �rs;�LC!%uQ®

�\]xbTU���¢' , �\]ab2�¯C

!>NOi�QWX°�±²�
³´µ. ¶·¸¹

STM �:;acb\]���a;\]�Y, ­�

ab:;\]�º1&'»¼'½.

1 ��������	

�:;�	�<=�\]ab:;�P�¾±

¿À. LopinskiQÁÂ� STM
��ÃÄ�	:;�

<=[1,2]. Si(100)abÅ�[ÆºÇ#� Si ÈÉÊ�

�dË�, 2-ÌÍ�ÍÉIÎBW�� Si(100)-(2×1)

ab� Si dË�&NÏ®. Æ�ÐÑKÏ®-Ò�

� �!"ÓÔ, ÏÕ 2-ÌÍIÎN�Ö�:;�

�����. � STM×Ø�(× 1), R, R����BÙ

� 1
(a) �� 2-��� Si(100)-2×1 ����	
��
����
 STM

��. (b) �� 2-��� Si(100)-2×1 ����	
 STM ��
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ab�dË�� 30°, { S, S �BdË��ÚÛ�

−30°, ÜÝk�abÞ��ØMª. BßLÏ, àÕ

2-ÌÍ�Ï®á@BdË�â¤, a��ã:;. p

.äY¨�å³æ�ÍÉBÙab�[2+2]Ï®�u.

� STM¢¤ab�	:;<=ç��x¦$è

é¦#êé¦ [3,4]. èé¦ë�ì��	�B:;�

íîª�.§éï*ð(!"ñIð)1òó���

ôõ�	:;ö��x¦. �¢¤ STM �Ø�, 2

¨ñIð÷�$D)�G	ä�>øùJK����

{�$2¨�Ïú , û-��$2¨Ïú�*ð�

üýë}Iòó<=�	:;�ö�.

Fang Qì��ÖÄé<*ðþCOOH #þBr,

����)�ÐÑ���ab� 2-�-����ÖÄ

��������:;[5]. � 2-�-����, ��

�:;	�	Þ� 4Ä*ð�
���**ð, 
�

��	 , �*�#��	 . �	���cb��� ,

û-���**ð��ÉL���#��	�Å�

�ãÉ���, Ê�de$����ä�. �× 2�

� 2 ����� 1-�-�	
��


��� STM ×Ø��, û-��:;	Þ���


��þBr, ���þCOOH JK Ê��*�}�

=¼�	���:;. Á�, Xu Qì�G!" STM

\]�ÐÑ� Cu(111)G!ab� 2-"*-#$%�

	�ÖÄ�����[6]. × 3(a)#(b)�=� R �# S

��	� STM ×Ø, }J&¼Ýk'Ê�L(��

$(4 ×4)�¯;�ÐÑ). {*�	���� STM×

Ø�+}J�)�	����P. ,�, × 3(a)� 3

Ä
��®��	��"*, { M # N �=�®�

-*# CONH2*ð, p., û-���:;	Þ� 3

Ä*ð��/MªëIÎ�)�	���:;� R.

{× 3(b)���	D£B× 3(a)���$�Ø��®

Mª, åë�01��:;� S. p.äY���æ

2�ì�3��4�56��G!" STM ô)ÐÑ

���cb�:;�	���:;�}I; , ­�

7k¢.8\]lmÅ��&N���ab���

cb�:;C!-Ò()�*+.

9���:;�í�ñIð� STM×Ø�D£

2Î2�� , �èé¦ôõÃÄ�	�:;�$.

)�:;, <�êé¦+}J=>p.��. �?ê

é¦ë��@\]�	�ÐÑ)���ä��A_

1BCDEé<��	1F a£#GH@\]�

	�:;. Yablon Q\]����BêIJ� 2-�

����KA�ª[7,8]. ���LM¶N2�$:;,

O9Ý���ÞÐÑ�Å�Ö�2¨�ÐÑ�P ,

­P&Ê�Ö��$�Ø��Mª�:;��ä�.

Æ�þCOOH *ð�×Ø����, �ÃÄ:;Q

S�2I2�Q��	���ä������P .

{�� 2-����+}Jû-èé¦�)1��:

;. 9ÖR�KA@(1S1)���abÐÑ�, ��

��TUxÕÓÔ�VÄP��W�ä� , KA@

XMP&Ê��ÖÄ�ØQS. �× 4 ��, 2-��

��Y����Ê��¿Z�. 2-����B���

ß�Å��É. *I[�Û\, ]^P��-Ò��

�É>�*B��*_�`aL���Q, &�êI

J���� R � S ���	bI�=Ac����

D):;���QS�dI<�ª�I[Áe . p

.����:;�Pë}Jû-����:;G¼.

L(�3�f$ Steven Qì� 1-�ghB 5-[10-(2-

-Ì*)��i*-�"d�KÐÑ\]�"d��

:;jk[9].
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� 3 R-2-��-���(a)� S-2-��-���(b)� Cu(111)	
� STM ��

���� 4.5 nm × 4.5 nm

� 4 R-2-
-�������������� STM ��(a)���(b)�

S-2-
-�������������� STM ��(c)���(d)
�(a)�(c)��	
��
���
��
��. ���� 4.5 nm × 4.5 nm. ��(b)�(d)��������,

������� ��!"#$%&'(�)*+,

Qian ��� 4,4�-����	
��, 
���

���������������� ! [10]. "�

��# 4,4�-���$%�, ���&'()*+-+

,-�./���&'�012, 34 251 �6.

78���� STM 9:2	;<, =>���&'

�?@AB2�,-CDEFGHIJKL*��

�&'�01�MN. �O/P'2, ���Q��

����� !RSTU�.
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��&'� !�VW�X��(YZ[)8�

�� !&'X\]B^_X !��V`ab ,

cdeX��8���f !&'��V . ghf

 !(prochiral), ijkl�mnop2�q !&

'������, 78��Xr!�st, ���B

uvw !�X\xy , zEi{&'�|nop

2vw ! . f�}*����Y�~��i�|

nvw !�&', �if !&', ������.

�Lj��i , X8f !&'��V��FG�

�8������ STM 9:2X����]��.

P�, Böhringer
�� 1-�1�� Au(111)����

��	. 1-�1����vw !, �������,

78�1MN��� , ��.�vwX\xy��

�AB, => STM ���A� ¡¢£, �¤¥a

KabO.����X\]B^[11,12].

2 ��������	
�

�mnop2 , ��¦7 !Yq !&'3

4�vw !op§�¨^ . "&'���Y©�

���, �	ª�&'p«¬��, �­®¯��°

±²��°³!«¬���´µ����¶·, �?

@ABzF��|n34vw¸:xy�X\A

B [3,4,13]. O���ABw�i&' !�|n��

¹3º, w�»¼½8&'�|n�¾¿Cº, #&

'� !xy�U. ÀÁÂ, �mnop2����

ÃÄ7 !&'Yq !&'34� !¨^ .  

!&'|n?@AB�
��&'ÅÆ�Xr�4°

ÇÈÉ&'� !Ê&�ËÌwÍÎ�[�Ï�.

|n !?@AB
��Ð/ÍÎC�iXv

w�� !�X\]B^?@AB��Ñ`XÇÈ

É^Ò?@AB�Ó�. Stevens Ó�� !��Ô

ÔÕ�6.�X\]B^������Ò?@A

B[14], AÖ�9 5 g×. �Ô� STM 9:2�¹	

ØÙ�;< . Ú/&'� !2Û1���¥aÜ

&, �i RÝ` SÝ&'ÞD��, 34.� !�

ß&'¾¿. "àÇÈÉ^�áâã���Â�, �

�BÝ�&'Òäåæ�Ðç , 34./vw¸:

xy�?@AB. Qian������
�� 1,2-|è

1��é !Æ��[15]. RÝ` SÝ&'&VÒ?@

34wêëìÙAB. gw&'íp=>îOH 34

´µ, &'ïÞ+(è1)X+, ð(é1ñ)Xð�,

-AB. "ÇÈÉ^��������, &4�./

X\�ò . O�ÇÈÉ^Òó&ò34 !¾¿�

¹u��ôÃÄ^y2zõ��*[16~18].

� 5 ��������	
��
������� STM

��

���� 8 nm × 11.5 nm

f !&'������w.�vw¸:X\

xy���AB, gGf !&'ö÷8ÇÈÉ^.

Barth �
��ø� PVBA &'� Ag(111)����

��	[19~21]. PVBA�����.�vw¸:xy�

��Buλ`δ . �2�ùú�� , &'���34

û�wê�ü&'ý. û&þ� STM9:(9 6)` 

¡¢£�AÖ�¥ , ü&'ýi7��Bu�&'

=>�&'p´µ���. 7λ`δ.�Bu�&'
34�ü&'ý��¸:X\xy . ��Ð/«÷

�&' PEBA����2, 78&'AB��, Ðn

&'ý��34 . ��|n���2����vw

¸:X\xy� !|n¨ò. Böhringer �
� 1-

�1�� Au(111)������ó¹�7 10/&'?

4�&'��(9 7(a)). û&þ STM 9:(9 7(b))`

 ¡¢£(9 7(c))ab��7./vw����Bu

�&'(R Y L)���8���� 8 /vw«Z !

��Bu�&'(LY R)?4. 	Û	 RBu, ��	

LBu���#	Û	 LBu, ��	 RBu�&'

����Âvw¸:xy[22].

 !&'�./X\]B^p�
ÐÜVi�

�8 !2Û������^MN��¸:xy .

"&'��8��� , X\]B^Q�
O�¸:
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� 6 PVBA ��� Ag(111)����	
��
����

���Bu. "��ïÞ¸:���Bu�, ���

���«�. ö÷K, "�Ð !�&'=>&'p

«¬��34wê�|nAB� , �X\]B^Q

34#í4¸:xy�?@AB . �"ÇÈÉ�&

'������ , �Ö�Ð !�&'p�«¬�

�Ñ��, QL* !&��AB, ZíQL*#Ú

��X\]B^?@AB�����|nAB . P

�, Chen��ßû�o STM
������ Cu(110)

�����[23]. ���&'��Ð/¸�Xr��,

�"���8|n���, �¸�#��ø�, ��

���vw.��|nvw !�X\Bu . "�

�����?@� , klòÜ�Ú�7./�� 

!Bu�&'?4, �] !|n¨ò(�9 8(a));

��ó¹�Ç�òÜ�Ú�»7./�Ð !Bu

�&'?4, �� !|n¨ò(�9 8(b)). XÚ�

2�&'�1°01�����MNxy�&��¥,

�O.�Ú�2&'p�´µ�«� . zEi{7

8O.�AB���Â wU��] , gG� !

`] !�|n¨ò��34. ö÷K, Feyter ��


�k�!����ÇÈÉ^�?@AB� , zó

¹�] !�¨ò , �"O�|n¨ò�Ð½#�

Â#�mn¨^ABw$%xy [24]. ÀÁÂ , |n

� 7
(a) 1-������� Au(111)�	
���
��; (b) �����

��������
����������; (c) � !"#$�

�
��%�!&

?@AB� !�&�¹#&'AB�xy�&'

( , G)8&'AB�*+ÜVEF�¶·?@A

B� !. P�, Hibinoó¹,-������?@

ABvw./0[1/�/2�,-��Òó34.

/¸:ÜÌ(9 9(a)), ��.�2,-��Ò?@A

B w !(9 9(b))[25]. 78011����, ,-

�&'G+(01)X+, ð(é1)Xð�3º34´

µ|å^. O�|å^�����.���Bu, v

wf !. �/�2,-��?@AB2, �Ð¨ò

23��Ð���Bu�|å^ , gG�?@AB

vw !. ��.�,-��Ú�2, Ð/24'¶

·�Ú��AB , ��Bu�|å^�56�&'

ì278,-, 9LÚ�2:��Ð/;<�, =/

,-AB w !.
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� 8 ���� Cu(110)��	����(a) (2.5 nm × 1.8

nm)�����(b)(2.5 nm × 1.8 nm)
(a) '�()*+,	; -'�.)/0����12 Cu(110)�

34��*(3 × 2)

� 9
(a) 56789:��	��
�����������;<=;

(b)>6789:��	��
��='?�+,	@A�;<

�mnop2��¦7q !&'34�vw

 !op§�¨^. ����Â, q !&'��F

�34 !|nAB. P�1Charra�
��Ð�>

Ùâ¨(~é?1Þ@�Ô�[9,10]A)&'�?@A

B, "Þ@é1�	 9` 11�, �ß&'?@ABv

w !RS, �"Þ@é1�	 5` 7�, �ß&'

?@AB w ! [26]. ~Þ@�mÔ&'vwû�

Xr!, �if !&'. �?@AB78�^BC

0[°ß¨D34����vwRE�|n !X

r!.

3 ��������	
��
��

�� !&'FG�ÅÆH��]«�Xr�

4Z[iÅÆ
�ËÌxI�ÍÎJK , �L×]

«�XrÅÆZ[�M zNi�� !��
�

�O
íÐ , ��
� !&'FG���ABX

8 P]«�XrÅÆZ[�M �&xµ . ��

XÐl¢Ý^y`�ÀÅÆ^y���AB�
�

2 , QRó¹�ÐlF�#�XrÅÆwx�7 

!&'��Sç�RE��AB , � !&'��

�?@34� !oM° !&'��Sç� !Í

B� . OlAB�ó¹	�ÐTUV�XrÅÆ>

#�M }W�ÍÎýV.

X��FG� Ni ÅÆHi���Xr´ÆZ[

�w0^y. Lorenzo�YQX��/Cu(110)�	OÐ

ÅÆH�¢Ý^y, �ßû�o STM 
��X��

�.� !]B^������AB[27]. �9 10 g

×, R, R-X�����34
9 0

1 2

 
 
 

�AB, � S, S-X

�����34
9 0

1 2

 
 − 

�AB, vwX\xy. �

$�RS	Z[ 3 -&'��Ð/ !�&'=\,

OÐ=\	]�&'}WÐ/ !�^_ , `�w

�8vwR½ !�:���4 . ab� ¡¢£


�cÀ&'d�´µiX��&'���34e

½� !��AB�fÎ4�. �Ç, 78&'��

Sç��1]4'�<110>CD:�gh[i, ��

j!�&'=\w�8OÐ[i�kT , 9L=/

��ABl	e½ [28]. RV�LÐ}�i78&'

Xr!°1]Xr!`��ABXr!�RExy,
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� 10 R,R-���(a)� S,S-���(b)(10 nm × 10 nm)�

Cu(110)��	 STM �
��
��

������� , �	
��
����
���

�������, ����, �� !"� Cu (110)

��#$%&�'()*��+,��. -., /&

0123456 STM 789:;01<��

 /Ni(110)/&=>?@AB�CD , 5E�F , G

H!"IJ���KLMN�/&CD>	���

OPNQ�RS [29]. T&�+,!"U3V#$+

,WX�Y"� 2-2Z-[\]�[^ (BNSH)�

Au(111)���GH5L. _`abc+,!"��

�� BNSH >	d+,, ef�g��hiLC�

GH5L�j>	kl�D . mnoA�� BNSH

� Au(111)��GH5Lp��qrs`a!"tu

�+,�!"v [30]. /w+,�!"v�jMN�

xbc+,!"yz,GH�{,p|.

&}~, >	���,�����(��!x�

|�� fcc)�������(h, k, l = 0,1)���h


���, ��+,�. ��������(h, k, l > 1)

�����
s����,�����>	+, .

/w���s+,!"�yz,GH7�P���

����@ [31,32]. �+,!" ¡s�+,���

�¢, 
s!"_]£��¤�¥, ���R"MN

¦§K¨�KL , ©!"���ªN«_]£=¬

~­® , ����+,!" ¡s�+,���N

n¯+,����. Zhao *°[33]¦? L-±² GH

� Cu(100)��¢, ��¦§+,��P. ³´	 4

� RLµ�{3 1 17}�¶§, �_·>	�h�D�

SLµ�{3 1 17}¸�	¦?. Besenbacher*°01

< HtBDC(¹º»]¼W½)!"� Cu(110)���G

H. HtBDC !"���GH¢
sGHLµ���

�>	+,(¾ 11). ¿GH!"¥ STM ÀÁÂÃ.

¦?���R"�GH!"ÄÅ , ÆÇ�!"�G

HLµ, 
s!"�GHLµ>	+,, ÈÆ#$�

��ÉÊ�>	+,����[34,35].

4 �����

Ë¥ STM *ÌÍ��Î�!ÏÐÑ, °Ò�s

���¦§�+,?µ�01Ón<Ô�ÍÕ . Ö

�s!"+,�×Ø , ¯+,!"ÙÚ#$�3V

5L , ¯!"GHIJ�ºÛ��5L�01Ün

<ÝÞKß$E , /�5E�s��+,iLC�

!à'OP���6$�á801Æâ�s+,Jã

�äåæ>	¼!Kß�çm.

+, ¡���èéê��¥çm�s���

�i�OPá8�8ë7ÔìOPí�äå . Yî

Lorenzo *� R,R-�� /Cu(110)CDp¦?�+,

!"tu�x&����OP���á8ïð<ñ

¬�òì. ó@ô, Nakanishi *�@ BNSH/Au(111)

���+,v�õ>	�Cyz, . cÒ¥�ö÷

øù01<��+,�²] � ¡���GH ,

5E¦?D-Phe� S-BNSH��	ú��GHûü,,

� L-Phe� R-BNSH��>	ú��GHûü,[36].

Ë¥ STMÍý+,�hiLC�þ�_!à�

>	Kßçm . �s+,!"��+,�×�7�

��hiLC�!à&é��CP�01�K��

�. î`Èa, Ë¥ STM��!�$lNQ, ¸56

89ò�*+�N��&�!"���+,Íý×

�. T	, 
s>	ºü5L�+,!"N�U¦#

$+,!à�[
��, Ë¥ STM Íý	��C�

!à7�!�MN�. Yî, Böhringer ¥ STM ÀÁ

¿��+,� 1-
]^�¼�CÍý<Â�
� .

/&����x��[
��Íý� Pasteur +,!

à@�[22]. Besenbacher *[37]Æ��² xòì!"

01<���+,þ�?µ. STM5E�F, �&+

,�g�!"Æ[�C#�GH� Au(110)��, �

	�����² GH���¢ , �w+,�!"

¤�þ�#$[�C, ���¦§�®. 89ò��
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� 11
(a) HtBDC� Cu(110)��� STM��(11 nm × 8 nm); (b) � STM�	
��
�����������. (c) HtBDC�������

�������; (d) HtBDC������� 

�, �������	
��
��(�����)�

	
����
��(����, ����)����

� . ����� !"#$%��&'��()*

+,-	
./�0-12-� 3 3�4�567

��8967���� , :�;��<=>�	


?�@ABC�;D*().

EF�����GHIJ�K-��L��M

)NO���PQ , RS9GHTU�%� . VW ,

X��	
�EF�Y�L��Z[2�B\@�

]�"�L9^	�. Böhringer_`� STM�ab

9c, defg 1-h�ijk-l@�;3	
m

nopqrs , t���67Cuv [22]. `���

��, wS92x;3�EF���	
ny.

z{ , ZgEF����� !�;3�EF

M)|EFNO|�2NO}K-NO_O~���

y�|��� !�%� !Y�F�GHD*��

�����. `� STM _��B���, �� !

���;��n�C;J !�� , R��C��

��. ��, %���, STM������ | !

¡�¢94�EF�
��_�F£¤�;¥�L

¦. :�§¨�B����)© !_��, ª9«

 !��¬>�F�­®. VW, �§)©¯°, L

±S²�³ STM ���� ´µ, :¶S²·¸e

9¹�º»Z¡�EF���2�¼�½)¾��

 . S²¿À, �	
Á»ÂÃEF�����0Ä

PQd�ÅÆ !���D'´µ.
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