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摘要:为了获得可靠的金属纳米尖的制作方法,设计了基于模板微电铸工艺制备金字塔型纳米 Ni尖的工艺流程并进行

了实验验证.利用(１００)型单晶硅的各向异性腐蚀特性在４０％的 KOH 溶液中腐蚀以制备倒金字塔型的硅模具,采用磁

控溅射与正胶剥离工艺获得了厚度为２００nm 的 Ni种子层薄膜并进行金属图形化,之后进行微电铸实验,最后,利用

KOH 腐蚀硅模具以释放金字塔型实体 Ni纳米尖.实验结果表明:利用ICP干法刻蚀代替 HF酸腐蚀SiO２ 掩蔽窗口,

可将模具制作的相对误差降低约９％;金字塔型 Ni纳米尖的底部边长尺寸约为１４０μm,纳米尖最小曲率半径为５４nm;

微电铸工艺复制精度约为９９％.采用微电铸工艺并结合硅片自停止刻蚀技术,能够稳定可靠地制备出金字塔型 Ni纳

米尖,实现了金属纳米尖的批量化制备,从而降低了制造成本,为纳米尖的广泛应用奠定了基础.
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Abstract:Inordertoobtainareliable methodforthefabricationofnanometer metaltips,the
fabricationprocessforpyramidalNitipsbasedonmicroelectroformingtechnologywasdesignedand
verifiedexperimentally．First,silicontemplateswithinvertedpyramidalpitswerefabricatedon(１００)

singlecrystalsiliconwafersusinganisotropicetching．Then,a２００nmthickNithinfilmasseedlayer
wasdepositedontothetemplatesbymagnetronsputteringcombinedwithliftＧofftechnology,followed
byaNimicroelectroformingstep．Finally,thepyramidalNinanotipswerereleasedbyetchingthe
silicontemplateinKOHsolution．TheresultsshowthattherelativeerrorofsquareetchＧwindowson



thesilicontemplatescanbereducedbyapproximately９％ usinginductivelyＧcoupledplasmadry
etchinginsteadofhydrofluoricacidetchinginthepatterningoftheSiO２etchＧwindows．Thebottom
sidelengthofthepyramidalNinanotipisapproximately１４０μm,andthesmallestradiusofcurvature
ofthenanotipsis５４nm．Thereplicationaccuracyfromthetemplatestothenanotipsreachedashigh
as９９％．Theresultsshowthatthetemplatemicroelectroformingtechniquecanbeusedtoachieve
stableandmassfabricationofNinanotips,whichreducesthecostandlaysasolidfoundationforthe
applicationofmetalnanotips．
Keywords:nanoＧtips;silicontemplate;anisotropicetching;microelectroforming;seedlayer

１　引　言

近年来,纳米尖在传感器[１]、光学[２]、医学[３]

等方面得到了广泛应用.目前,稳定可靠且容易

控制的纳米尖制作工艺仍然面临着很多挑战.另

一方面,单晶硅作为天然的各向异性半导体材料,
由于其优良的机械性质及成熟的加工工艺,已经

成为了微纳器件制造的首选材料[４Ｇ５].因此,国内

外相关学者对硅基纳米尖的制备工艺展开了广泛

的研究,主要包括湿法腐蚀[６Ｇ７]和干法刻蚀[８Ｇ９].

Resnik等[１０]基 于 凸 角 腐 蚀 原 理,利 用 KOH、

TMAH 和 HNA腐蚀溶液分别刻蚀(１００)晶向和

(１１１)晶 向 的 单 晶 硅 片 制 备 得 到 了 纵 横 比 为

０．５~１．２的硅针尖;并且通过氧化锐化工艺将针

尖曲率半径成功减小至２０nm.崔岩等[１１Ｇ１２]研究

了掩模偏转方向对纳米尖端形貌的影响,成功地

制备了四面体和八面体锥针.进一步地,他们还

研究了刻蚀液的浓度,添加剂(IPA)和锐化方法

对纳米尖端形貌的影响,为微悬臂梁探针的制备

奠定了理论基础.随后,Han等[１３]发现在 KOH
溶液中添加I２\KI比添加IPA 更易获得陡直的硅

针(针尖顶部开口角度小至２８°).但是在异向腐

蚀工艺中硅尖的形貌容易受到实验环境变化的影

响,比如刻蚀温度、腐蚀溶液浓度的变化,容易发

生欠刻蚀或过刻蚀现象[６,１６].对于各向异性腐蚀

方法,后续的氧化锐化工艺常被用来进一步减小

硅尖的曲率半径,这造成了工艺的繁琐同时又增

加了针尖被破坏的风险.针对上述问题,Burt[１４]

和Li[１５]分别设计了三角形掩模和五边形掩模,这
两种掩膜可以使尖端在腐蚀过程中具备自锐化能

力,在一定程度上提高了工艺稳定性和实验效率.
祝福生[１６]等提出通过优化刻蚀温度控制系统、改
变槽体内刻蚀液的溢流方式以及改变刻蚀样片在

刻蚀液中的运动状态等方法,以优化湿法腐蚀设

备来提高硅湿法刻蚀的均匀性.除了湿法腐蚀技

术外,干法刻蚀也被尝试用来制造纳米硅尖.

Zhang[１７]利用电感耦合等离子体干法刻蚀并结合

CsCl掩模自组装技术制作出了纵横比高达１５的

纳米硅尖阵列.该方法可快速有效地应用于纳米

硅尖的大面积制造.然而,由于CsCl自组装掩模

位置和尺寸难以精确确定,该方法很难控制纳米

尖的高度和位置.因此,该工艺不适用于对纳米

尖的位置及高度有一定要求的场合.
综上所述,干/湿法刻蚀技术能够用来制造不

同形状和具有不同深宽比的硅针以应用于微传感

器、光学成像等众多场合[１Ｇ４].然而,这两种方法

对操作条件,例如工作温度、溶液浓度、气体压力

刻蚀剂成分等十分敏感,最小硅尖形成的时刻难

以准确控制,以至于过刻蚀和欠腐蚀在加工程中

频繁发生,刻蚀的均匀性和稳定性难以保证[６,１６].
因此,研究一种稳定可靠,容易控制的纳米尖制作

工艺具有重要意义.
在微纳制造领域,模板剥离技术常用来制作具

有某种尺寸和特殊结构的金属或聚合物器件,该技

术主要包含三个步骤:模具制作、材料沉积和结构

释放[１８].Henzie等[１９]通过制备倒金字塔型硅模具

并结合电子束沉积工艺,制造出了带有锋利针尖的

金字塔型金属纳米尖,用于贵金属的光学性质研

究.随后相关学者对该技术又做了进一步 研

究[２０Ｇ２２].与干/湿法刻蚀技术相比,该工艺通过延

长(１００)硅片的自停止刻蚀时间,可精确获得具有

纳米尺度尖端的金字塔型的锥坑,通过电子束沉积

技术可成功复制得到纳米针尖,避免了过腐蚀和欠

腐蚀现象的发生.然而,电子束沉积工艺由于复

杂、昂贵,难以进一步推广,且该方法只能获得纳米

级壁厚的针尖,机械强度有限,限制了金属纳米尖

的应用.本文提出了基于硅模板微电铸工艺制备
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金字塔型Ni纳米尖的方法,通过硅的各向异性湿

法腐蚀制备高精度硅模具,利用微电铸工艺精确复

制硅模具的形貌和尺寸,并在 KOH 溶液中腐蚀Si
模具从而制得纳米 Ni尖.实验结果表明,采用微

电铸工艺并结合(１００)硅片的各向异性腐蚀技术,
能够均匀稳定地制作出金字塔型 Ni纳米尖,为 Ni
纳米尖的大量制备和应用奠定了基础.

２　实　验

在论文中,Ni纳米尖的制作主要包含:硅模

具的制作、微电铸工艺及Ni纳米尖释放这三个步

骤.图１描述了 Ni纳米尖制备的工艺流程,其中

硅模具的制作步骤为图１(a)~１(f),Ni微电铸为

图１(g)~１(h),纳米尖释放为步骤图１(i).

２．１　硅模具制作

本实验采用天津市半导体研究所生产的２英

寸N型(１００)双面抛单晶硅片作为硅模具基板,其
厚度为(２２０±１０)μm,电阻率为１~１０Ω􀅰cm.
硅模具制作工艺流程如图１(a)~１(f)所示.首先

在单晶硅片表面热生长一层厚度约为２．４μm 的

SiO２(４英寸氧化炉,中国电子科技集团),氧化温度

为１１８０℃,时间约为１０h(图１(a));其次在其上

旋涂一层BP２１２正性光刻胶(北京科华微电子材料

有限公司),低速６００r/min,９s;高速２４００r/min,

３０s,并置于８５℃热板上前烘半小时,去除溶剂

固化胶膜 (图 １(b));接 着 利 用 曝 光 机 (SUSS
MA６)对Si片紫外曝光４５s,将正方形掩模图形

转移到光刻胶上(图１(c));然后在０．５％ NaOH
溶液中显影,形成正方形胶膜窗口阵列,并置于

８５℃热板上后烘以去除残留的显影液(图１(d));
下一步利用湿法腐蚀(HF酸缓冲液,HF∶氟化

铵∶水＝３∶６∶１０)或干法刻蚀(八氟环丁烷,电
感耦合等离子体干刻机 AMS１００)图形化暴露的

SiO２,形成正方形SiO２ 窗口掩蔽阵列(图１(e)),
之后将硅片依次置于丙酮、乙醇和去离子水中各

超声５min,去除表面的光刻胶膜;最后将硅片置

于８５℃,４０％的 KOH 溶液中,进行各向异性腐

蚀(图１(f)).为消除刻蚀过程中产生的 H２ 气泡

带来的微掩模作用,整个过程中采用磁力搅拌[６]

使腐蚀均匀.模具刻蚀完毕后,再次利用丙酮、乙
醇和去离子水将硅片清洗干净并用氮气吹干.

(a)氧化
(a)Oxidation

(f)自停止刻蚀
(f)Anisotropicetching

(b)甩胶与前烘
(b)SpinＧcoatedphotoresist
　 andpreＧbaking

(g)溅射与剥离
(g)Sputteringandstripping

(c)曝光
(c)Exposure

(h)微电铸
(h)MicroＧelectroforming

(d)显影与后烘
(d)DevelopmentandpostＧbaking

(i)Ni尖的释放
(i)ReleaseofNitips

(e)图形化SiO２

(e)PatterningofSiO２

图１　金字塔型 Ni纳米尖的制作工艺流程

Fig．１　FabricationprocessofpyramidalNinanotips

２．２　Ni纳米尖的微电铸工艺

实验采 用 的 (１００)单 晶 硅 片 的 电 阻 率 为

１~１０Ω􀅰cm,为提高其导电性能,采用溅射与正

胶剥离工艺制备了一层厚度为２００nm 的 Ni膜,
当作微电铸的种子层.其制备过程如下:首先利

用十字网格阵列掩模版,采用与上述相同的光刻

工艺在硅模具表面制备一层 BP２１２胶膜.接着

在模具表面磁控溅射(薄膜沉积系统,LAB１８)一
层厚度为２００nm的 Ni膜,并随即在丙酮中利用

剥离工艺去除多余金属,形成相互连接的网格(图

１(g)),引导金属离子在微电铸过程中沉积在模

具上以复制在模具上锥坑的形貌.然后将上述模

具作 为 阴 极 与 电 铸 电 源 负 极 相 连 进 行 电 铸

(图１(h)).图２为微电铸装置的示意图,装置主

要由脉冲电源、储液槽、阳极、阴极、恒温水浴和磁

力搅拌器组成.其中,阳极为高纯镍板,可通过阳

极溶解补充从电介质中取出的镍离子.同时,为
了确保导电Si模板与电路之间的可靠连接,本文

设计了专用不锈钢夹具,并将工件固定在不锈钢

夹具中,构成电铸阴极.表１和表２给出了 Ni电
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铸液的基本成分及电铸条件[２３Ｇ２４].其中,硼酸作

为缓冲剂能调节溶液的PH 值,氯化镍作为阳极

活化剂,可以改善溶液的分散性降低铸层应力.
在电铸开始阶段采用小电流密度,使电铸金属晶

粒细小保证金属层的致密性;后续增加电流密度

以提高电铸速率.在电铸过程中,这里使用双槽

双路精密电铸机,通过往复阴极移动和电铸液循

环过滤的方式保持电铸液的均匀性,减少金属沉

积层的缺陷.

图２　微电铸装置示意图

Fig．２　FrameworkofmicroＧelectroformingdevice

表１　镍电铸液成分

Tab．１　Solutionofnickelelectroforming

名称 含量/(g􀅰L－１)

氨基磺酸镍 ５５０

硼酸 ３０

氯化镍 １０

润湿剂 ０．１~０．３

表２　微电铸的工作条件

Tab．２　ConditionsofmicroＧelectroforming

名称 工艺参数

阴极电流密度/(A􀅰dm－２) ０．５~３

频率/Hz １０００

占空比 ２∶１０

pH ３．０~５．０

温度/℃ ４０~５５

２．３　Ni纳米尖释放

电铸完成之后,利用去离子水清洗模具２~３
次,并用氮气吹干以去除残留的去离子水.为释

放铸层中的应力以防止金属蜷曲和剥落,将电铸

后的模具在３８０℃条件下真空退火２h,然后冷却

至室温,以保证金字塔型Ni纳米尖的完整性.最

后利用 KOH 溶液腐蚀 Si模具来释放 Ni纳米

尖,如图１(i)所示.

３　结果和讨论

３．１　硅模具尺寸分析

在(１００)单晶硅片的各向异性腐蚀过程中,
(１１０)面的腐蚀速率最高,(１１１)面的腐蚀速率最

低,这是由各晶面的原子密度及各原子之间的成

键方式决定的[２５Ｇ２６].刻蚀的最终结果由腐蚀速

率最低的晶面决定.图３描绘了倒金字塔型锥坑

形成的过程:以正方形SiO２ 掩蔽窗口为例,在刻

蚀开始时(１００)晶面首先被腐蚀,随后在窗口边缘

处暴露出与上表面成５４．７４°的(１１１)面,随着腐

蚀的进行(１００)面逐渐缩小而４个(１１１)面逐渐增

大,最后相交于一点形成倒金字塔型锥坑.与凸

角腐蚀相比,该工艺操作简单、容易控制,不存在

过刻蚀和欠腐蚀的现象,只要延长刻蚀时间便可

稳定得到具有纳米尖的锥坑.

(a)刻蚀进行中

(a)Etchingisinprogress

(b)刻蚀自停止

(b)Etchingstopsautomatically
图３　倒金字塔型锥坑刻蚀过程

Fig．３　Etchingprocessofinvertedpyramidpits

图４为刻蚀时间与锥坑刻蚀深度的关系,由图

可见,刻蚀深度和刻蚀时间大体呈线性关系,拟合
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直线的斜率即为刻蚀速率.在８５℃,４０％的 KOH
溶液中(１００)晶面的刻蚀速率为１．１１μm/min,由
此可计算出深度为９０μm 的锥坑所需要的刻蚀

时间约为８１min.为使锥坑能够充分自停止刻

蚀,实验中将刻蚀时间延长至１００min.在锥坑

刻蚀完成后,采用场发射扫描电镜(SUPRA５５德

国)观察锥坑的刻蚀形貌,图５(a)为倒金字塔型锥

坑的整体俯视SEM 图,图５(b)为其底部的SEM
放大图.由图５(a)可以看出,模具的俯视图中,４
个(１１１)面侧壁的交线构成正方形对角线,倒金字

塔型锥坑底部汇于对角线交点上.图５(b)为锥

坑底部１２００００×倍率的SEM 图,可以看出锥坑

的４个侧壁相对平整,且经过自停止湿法刻蚀交

于底部一点.

图４　锥坑刻蚀深度与刻蚀时间的关系

Fig．４　Fittingcurveofdepthandtimeforpyramidpits

(a)整体放大图
(a)Overallview

(b)锥坑底部放大图
(b)CloseＧupimage

图５　倒金字塔型锥坑的扫描电镜图

Fig．５　Scanningelectronmicrographs(SEMs)of

invertedpyramidalpits

为了分析模具的刻蚀精度,这里在 SEM 视

图中测量了锥 坑 上 表 面 的 长 度 和 宽 度.由 于

(１００)单晶硅的自停止湿法刻蚀精度与其上SiO２

图案化刻蚀窗口的制作精度密切相关,本研究分

别对比了氢氟酸湿法刻蚀和ICP干法刻蚀这两

种不同开窗口工艺下的硅模具上锥坑的开口尺

寸.图６展示了采用 HF溶液图形化SiO２ 掩蔽

窗口后得到的锥坑SEM 图,图７为从图６测得的

８组长、宽尺寸统计直方图.

图６　氢氟酸图案化的锥坑长/宽尺寸

Fig．６　Lengthandwidthofstatisticalinvertedpyramid

silicontemplates(HFetchingofSiO２)

图７　氢氟酸图案化锥坑尺寸直方图

Fig．７　Statisticalhistogramofsizeofinvertedpyramidpits
(HFetchingofSiO２)
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由图７可见,锥坑上表面的平均长度和宽度

分别为１５２．１７５μm和１５０．９μm,与设计尺寸(正
方形掩模尺寸)１２８μm×１２８μm 相比,在自停止

刻蚀中正方形窗口的长、宽双边总侧蚀量分别为

１８．８９％和１７．８９％.总侧蚀量主要由 HF溶液

图形化SiO２ 窗口的侧蚀量和单晶硅湿法刻蚀过

程SiO２ 掩膜下的侧蚀量构成.其中,以 HF溶液

流动性造成的SiO２ 掩膜窗口的侧蚀为锥坑模具

总侧蚀量的主要来源.
为进一步提高SiO２ 锥坑掩膜窗口的制作精

度,采用ICP干法刻蚀代替 HF溶液图形化工艺.

图８为采用ICP图案化后通过自停止湿法刻蚀

获得的锥坑模具扫描电镜图,图９为由图８获得

的锥坑顶部的长、宽尺寸统计直方图.可以看出,
在该工 艺 下 锥 坑 的 长、宽 的 平 均 尺 寸 分 别 为

１４０􀆰２５μm和１４０．０６μm,与设计尺寸相比,总的

双边侧蚀量分别为９．５７％和９．４２％,与 HF图案

化工艺相比,ICP图案化工艺获得的锥坑模具侧

蚀量小、分辨率高,尺寸误差降低了约９％.

图８　ICP图案化的锥坑长/宽尺寸

Fig．８　Lengthandwidthofstatisticalinvertedpyramid

siliconmolds(ICPetchingofSiO２)

图９　ICP图案化锥坑尺寸直方图

Fig．９　Statisticalhistogramofsizesofinvertedpyramid
siliconmold(dryetchingofSiO２)

３．２　硅模具表面形貌分析

在观察硅基锥坑模具形貌时,我们发现一些

不明杂质颗粒散乱地分布在Si片表面及锥坑侧

壁上,如图１０所示.若不去除这些杂质,电铸 Ni
纳米尖的表面会出现蜂窝状缺陷,影响纳米尖的

表面质量.为了分析杂质成分,采用能谱分析

(EnergyDensitySpectrum,EDS)方法获得杂质

的元素组成,测定结果如图１１所示.其中,Si峰来

源于实验所用的单晶硅片本体,并包含 Ni,Fe,Cu,
C等杂质成分.表３列出了各元素的含量比.相

关研究[２７]认为金属元素Fe,Cu,Ni等源于KOH颗

粒,当Si片从KOH溶液中取出时,它们与 OH－ 反

应生成颗粒沉积在硅片表面上.对于C元素,可以

认为来自空气或实验器材上的有机杂质吸附在硅

片表面上,因此保持实验环境的整洁是相当重要

的.这些杂质颗粒大部分能被 H２SO４ 去掉.

图１０　锥坑侧壁上沉积的杂质颗粒

Fig．１０　SEMimageofimpurityparticleprecipitationon
sidewallofinvertedpyramidpits
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图１１　杂质颗粒的能谱分析结果

Fig．１１　Energydensityspectrumofprecipitatedimpurity

particles

表３　颗粒元素组成

Tab．３　Elementalcompositionofprecipitatedparticles

元素 重量比例/％ 原子比例/％

Si ６１．３８ ５８．４２

C １３．３２ ２９．６５

Fe ２１．７８ １０．４３

Cu ２．７９ １．１７

Ni ０．７３ ０．３３

Total １００ １００

３．３　Ni纳米尖形貌分析

在微电铸过程中,当金属离子沉积为金属层时

在铸层中会慢慢累积应力,沉积金属层越厚,应力

越大,当沉积金属层间内应力大于沉积金属层与

基底之间的结合力时,金属结构将被破坏,因此必

须采取有效措施释放铸层中的应力.本实验中 Ni
纳米尖的厚度约为２０μm(小电流密度５mA/cm２

电铸２h,大电流密度１０mA/cm２ 电铸１h),在

３８０℃的条件下真空退火２h,之后随炉冷却至室

温.图１２(a)和１２(b)分别退火前后的 Ni纳米尖

形貌.由图１２(a)可以看出,未退火的Ni纳米尖表

面存在Ni膜的蜷曲和剥落,而退火后的 Ni纳米

尖表面平整,如图１２(b)所示.因此,真空退火可

有效释放铸层中的应力,保证结构的完整性.

(a)退火前
(a)Beforeannealing

(b)退火后
(b)Afterannealing

图１２　Ni纳米尖的扫描电镜图

Fig．１２　SEMimagesofNipyramids

图１３　Ni纳米尖的整体扫描电镜图像

Fig．１３　OverallSEMimageofNinanotips

图１３为电铸得到 Ni纳米尖的整体扫描电镜

图.在电铸实验中,通过制备不同的掩模版图形

可以实现Ni金属尖端的大规模制备,并通过统计

得到的 Ni纳米尖以分析电铸实验的复制精度与

尖端最小曲率半径.图１４为 Ni纳米尖的扫描电

镜图,由图可以看出,Ni纳米尖精确地复制了模

板上的金字塔形状,４个侧壁对应４个(１１１)面且

相对平整,证明了微电铸工艺并结合(１００)硅片的

自停止刻蚀工艺制备纳米镍尖的可行性.为了分

析微电铸Ni纳米尖对硅模板的复制精度,这里采

用与分析硅模板制作精度相同的测量方法,通过

Ni纳米尖的SEM 图获得金字塔形 Ni纳米尖的

底部长宽尺寸,统计结果如图１５的直方图所示.

由图可见,金字塔型 Ni纳米尖底部的场、宽尺寸

的平均值分别为１３８􀆰９μm 和１３８．４μm,和图８
中硅 锥 坑 模 具 的 长、宽 尺 寸 (１４０．２５ μm 和
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１４０􀆰０６μm)相比,电铸释放后图形的复制精度在

长、宽方向分别达到９９．０６％和９８．８１％.因此,

采用微电铸工艺可高精度复制出倒金字塔形硅锥

坑模板的形状和尺寸.

图１４　Ni纳米尖底部的长度和宽度

Fig．１４　LengthandwidthofbottomofNinanotips

图１５　Ni纳米尖底部长宽尺寸统计直方图

Fig．１５　StatisticalhistogramofNishellsize

图１６为模板微电铸获得的 Ni纳米尖的尖端

形貌扫描电镜图.由图１６(a)可见,金字塔形 Ni
尖各锥面平整光滑,各锥面棱边锐利清晰;图

１６(b)为纳米尖端的放大图,通过扫描电镜自带

测量工具,可直接测得针尖的曲率半径为５４nm.

由此可见,结合自停止湿法刻蚀硅模板的微电铸

工艺,可以方便快捷、高精度地获得金字塔造型的

Ni纳米尖.

(a)整体图
(a)Overall

(b)尖端
(b)Tip

图１６　金字塔型 Ni纳米尖的扫描电镜图

Fig．１６　SEMimagesofpyramidnanotipsformedby

microelectroforming

４　结　论

本文针对金属纳米尖难以稳定可靠制备的技

术难题,设计了基于模板微电铸技术的Ni纳米尖

制备工艺流程,采用(１００)单晶硅片的自停止湿法

刻蚀技术获得高精度的倒金字塔锥坑模具,进一

步结合微电铸工艺实现 Ni纳米尖的高复制率制

备和释放,最后通过硅模板湿法刻蚀去除释放出

金字塔型 Ni纳米尖.对比研究了氢氟酸湿法刻

蚀图案化和ICP干法刻蚀图案化工艺对硅模具

加工精度的影响,探讨了硅模具的表面形貌及其

成因,通过对工艺参数的精确调控最终获得表面

平整、棱边分明的金字塔型 Ni纳米尖,纳米尖对

硅模具的复制率达到９９％,尖端最小曲率半径为

５４nm.上述结果表明,本文研究的模板微电铸

工艺是一种制备金属纳米尖的有效方法,可实现

金属纳米尖的高效、可靠制备,实现了金属纳米尖

的批量化生产,降低了生产成本,该研究结果对扩

展纳米尖的应用奠定了坚实的基础.
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