
教学用 STM 扫描条件初探 
费如卿  智方怡 

摘要： 

 扫描隧道显微镜(STM) 自 1982 年发明至今，已对许多研究领域产生了深远

的影响。它使人类第一次能够实时地观察单个原子在物质表面的排列状态和与表

面电子行为有关的物化性质。与其它类显微镜，如：光学显微镜、扫描电子显微

镜(SEM)和场离子显微镜(FIM)等相比，它有着分辨率高、实验条件宽松等优点。

但在教学用实验室条件下，想得到较好的扫描结果却是非常不容易的。我们的工

作旨在通过对比各类不同外界因素对实验结果的影响，从而找到一种扫描成功率

较高的实验方案，供以后做实验的同学以参考。本文首先对 STM 的发展历史及

工作原理做了简短的回顾，然后结合教学用实验室的真实情况，对各种实验条件

及扫描参数的选取进行了理论分析。最后，我们设计了具体的实验方案，部分验

证了各类变量对实验结果的真实影响，并以此总结经验，在实验过程中不断改进，

以期找到最优的实验策略。 
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1. 引言 

    Scanning Tunneling Microscopy (STM)是由 Gerd Binnig 及 Heinrich 
Rohrer 共同设计实验出的结果。由于两人的研究牵涉到如何小范围观察薄膜，

同时了解到这方面仪器的缺乏，于是 Binnig 想起了真空隧穿。 

此前，W. A. Thompson和Hanrahan曾利用可定位探针做过真空隧穿尝试。

Binnig 和Rohrer从中发现许多新的可能性，他们将不只获得一个区域性的能

谱探测，而是同时得到能量分布和表面形貌的影像，换言之，这将是一种新

的显微镜。直至现今，STM作为一种工具已被广泛应用于表面科学研究。许

多前沿领域如分子生物学、有机光电、半导体制程也需要STM。[1]

 在本文所涉及的实验中，我们首先通过对诸如针尖制备、外界噪声等“关

键条件”的控制和改良，试图大幅提高实验的成功概率。但实验结果却并不

理想，我们怀疑是一些没考虑到的其他因素在起着关键性的作用。于是我们

进一步设计了更加详细的，对各种实验条件的定量监控方案，以期找出真正

对结果影响最大的“关键因素”。但由于时间及实验设备的约束，使得我们

并没有实施最后的改良方案，而只是对其结果做了预期。如果以后的同学有

兴趣，希望能通过实验来验证我们的预期。 
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2. STM 工作原理简介： 

 

扫描隧道显微镜是根据量子力学中的隧道效应原理，通过探测固体表面

原子中电子的隧道电流来分辨固体表面形貌的新型显微装置。 

 

根据量子力学原理，由于电子的隧道效应，金属中的电子并不完全局限

于金属表面之内，电子云密度并不是在表面边界处突变为零。在金属表面以

外，电子云密度呈指数衰减，衰减长度约为 1nm。用一个极细的、只有原子

线度的金属针尖作为探针，将它与被研究物质(称为样品)的表面作为两个电

极，当样品表面与针尖非常靠近(距离＜1nm)时，两者的电子云略有重叠，

如图 1 所示。若在两极间加上电压U，在电场作用下，电子就会穿过两个电

极之间的势垒，通过电子云的狭窄通道流动，从一极流向另一极，形成隧道

电流 I 。隧道电流 I 的大小与针

势垒Φ的高度有关，其关系为

尖和样品间的距离 S0 以及样品表面平均

0
2m SΦ

−
hI Ue∝   （1）。   

 

此可见，隧道电流 I 对针

尖与

由

样品表面之间的距离 s 极
为敏感，如果 s 减小 0.1nm，隧

道电流就会增加一个数量级。当

针尖在样品表面上方扫描时，即

使其表面只有原子尺度的起伏，

也将通过其隧道电流显示出来。借助于电子仪器和计算机，在屏幕上即显示

出样品的表面形貌。 

 

3. 实验： 

对 STM 扫描效果有影响的各种不同条件的分析及实验改进： 

（以下具体阐述了我们在累次实验中的各种尝试及所得结论） 

 

3.1  提高针尖尖锐度 

隧道针尖是STM技术中要解决的主要问题之一，如果针尖的最尖端

只有一个稳定的原子而不是有多重针尖，那么隧道电流就会很稳定，而

且能获得原子级分辨率的图像。
[2]
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针尖制备方法有：机械法，适用于铂铱合金丝（铂铱比例：80%，

20%）；电解腐蚀法，适用于钨丝。以下分而述之： 

3.1.1 机械法：用专用的硬钢丝剪刀沿一定劈角剪切（剪切同时沿针尖

方向往外拉扯）铂铱合金丝的方法。 
    优点——简便易行，且铂铱合金丝导电性能好，化学纯度高

因而不会涉及系列势垒。 
    缺点——劈角无法精确控制，针尖形状也无法控制，随机性

非常大。 
    为理论上保证只有尖端一个原

子产生隧穿电流，必须大致估计剪切

时的劈角大小： 
    如右图所示，1 为剪切后位于最

顶端的铂原子，2 为最邻近 1 的另一

个铂原子，θ 为剪切时的劈角。则原

子 1 和原子 2 距离样品表面的高度差

相当于粗线标出的这段。查阅资料可

知：铂原子半径 101.83 10R m−= × ，表

面功函数 ，石墨表面功

函数 ，电子质量 ，根据（1）式，

可以计算出原子 2 产生的隧穿电流

5.61Pt eVΦ =

1.185C eVΦ = 319.11 10em k−= × g

2I 和原子 1 产生的隧穿电流 1I 的比

值： 
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    可见，理论上，只需沿着约 45˚的劈角剪切即可，沿更小的劈

角剪切可以使针尖有较强的硬度和尖度。  
    第一次扫描用的正是机械法制备出的铂铱丝针尖。扫描结果
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极为不理想，分析原因：实际剪出的针尖尖端并不是只有一个原

子，而是有一团不规则排列的原子，θ 角度与劈角很可能相去甚

远，这样的话，针尖尖锐度仍可视为无法控制。 

3.1.2 电解腐蚀法： 
    为提高针尖尖锐度，且因钨丝极易劈裂，故采用电解腐蚀的

方法制备针尖。实验中所用制备装置如下图
[3]
所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
该装置制备针尖的原理为： 

以欲作为针的钨丝为阳极、NaOH 为电解液进行电解腐蚀。随着钨

被氧化为钨离子，NaOH 溶液薄膜处的钨丝越变越细直至因无法承受下

半段钨丝的重力而发生断裂。利用这一断裂过程即可拉出针尖形状，掉

入木塞的半段钨丝为制备好的针尖。此电解过程的化学方程式如下： 
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优点——利用钨丝本身重力和延展性拉出的针尖在光学显微镜下观

察相当尖锐，且成功率很高。针尖形状（主要为立体角大小）可以通过

控制交流电压、NaOH 溶液浓度、下半段钨丝长度进行半定量控制。 

缺点——用这种方法制备出的针尖形状为锥形（如右

图），锥形针尖可能产生的问题见本文第 4 部分。且钨针尖
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暴露在空气中容易形成表面氧化物（通常是WO3），阻碍隧穿电流。 

 

3.2 电流回馈参数调整 

如右图所示，电流回馈机制共有四

个参数可以调整： 

SetPoint：设定回馈电流。控制针尖

与样品一定的距离对应的隧穿电流，利

用等流模式对样品进行扫描时，这就是

固定电流值。 

P-Gain：比例增益，即信号被放大的程度。PI 控制（即比例、积分

控制，I 即 I-Gain）的目的是利用各种算法，去减少系统误差，使系统能

始终维持在一个设定值上。因为外界有杂信存在，P-Gain 如果调得过大

就只能扫到震荡了。这一项能改变扫描图的质量，从不清晰变为清晰，

但不能解决根本上的问题。 

I-Gain：积分增益。作用同 P-Gain，但更为灵敏。 

GapVoltage：针尖对样品的偏压，由（1）式可知，在回馈电流 I 不

变的情况下，调小 GapVoltage 可以使针尖远离样品表面，反之亦然。 

 

较好的参数调节步骤： 

 在进针时，GapVoltage 可适当调大，如 0.500V。这样可以减少撞针

的几率。 

 P-Gain 与 I-Gain 可根据扫描范围的不断减小而逐渐调大。调整标准

是：既可观察到信号，又不致信号过大而超出量程。事实上，之所以要

有一个从小到大的过程，主要是由于系统的稳定性不理想造成的，只有

在系统逐渐趋于稳定时，将 Gain 调大才能真正观察到表面信号。 

 

3.3 减少外界干扰 

在针尖已经足够尖锐、电流回馈参数也被反复调整降噪的情况下，扫

描结果糟糕依旧。此时分析最有可能造成扫描失败的因素：外界干扰。 
    为了避免针尖的机械固定装置受到外界噪音和震动造成的杂信震

荡，针尖周围本应抽成真空。而实际上，实验装置只有一个有机玻璃罩，

这一点需要 STM 仪器制造商才可能改进。 
    考虑到晚上噪音比白天小得多，我们之后的几次实验均选在晚上进

行。果然，晚上的扫描效果比白天理想，排除大部分外界干扰后，第一

次扫到了真正的表面信息：能够清晰地看到石墨的层状结构和表面裂痕。 

但是，在试图逼进原子尺度时，信号又开始杂乱。再次分析原因：可

能针尖和石墨样品并不是放置在真空环境中，扫描时间过长（从进针成

 5



功至信号杂乱一共将近 3 小时）导致样品表面和针尖粘灰。 

 

4. 尚未来得及证实的分析（由于时间限制、实验材料限制，实验并未完成） 

    虽然以上若干原因都会影响扫描结果，数次改进也有成效，但是不可否

认，在与我们实验条件近乎一致、甚至略有不足的情况下，未经任何改进却

扫出原子尺度图像的先例并非不存在（如张晓琳组做出的图像）。这表明：一

定有某个更为关键而更有随机性的问题在分析中被遗漏，目前认为，最有可

能是针尖的形状。因为在整个实验过程中，最不容易控制的实验条件就是针

尖的形状。而其它参数的调节可控性都是比较好的。当然，对于诸如外界噪

声、针尖上是否粘有过多的，以至于可以影响到实验效果的灰尘，等诸多因

素虽不可有非常定量的控制，但在实验条件大致相同的情况下，可近似看为

不变量。 

针尖的宏观结构应使得针尖具有高的弯曲共振频率，从而可以减少相位

滞后，提高采集速度。如果针尖的尖端只有一个稳定的原子而不是有多重针

尖，那么隧道电流就会很稳定，而且能够获得原子级分辨的图象。针尖的化

学纯度高，就不会涉及系列势垒。例如，针尖表面若有氧化层，则其电阻可

能会高于隧道间隙的阻值，从而导致针尖和样品间产生隧道电流之前，二者

就发生碰撞。 

另外，样品和（特别是）针尖上会有强烈的热扰动，也就是震荡信号的

一大来源，如何避免？ 

历史上，STM 的发明者 Binnig 和 Rohrer 选择弹性系数小的材质制作平均

截面积相对小的针。而无论是机械法剪切还是利用 3.1.2 部分所示的装置电

解，都极有可能制造出长而窄的针头，这很容易受震荡或热扰动的影响。 

查阅资料得知，针尖的形状应如右图所示：针尖几乎

是由平台状的金属柱顶突出来，既能保证只有针尖的一颗

原子参与隧穿电流的形成过程，也能保证针头不易受到震

荡或热扰动的影响。 

为了形成这样的针头，必须调大电解时所用交流电压，然而，3.1.2 部分

所示的装置无法完成这点，因为一旦调大电压加快电解，产生的大量氢气会

使氢氧化钠溶液薄膜破裂。为此，需要使用以下实验装置： 
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该实验装置也是利用 NaOH 溶液电解腐蚀钨丝，利用下半段钨丝的重力

拉出针尖形状，涉及的原理同 3.1.2 部分所示装置相同。但与 3.1.2 部分所示

装置略有区别，区别在于： 

① 钨丝完全浸没于 NaOH 溶液中，这样就可以加大电压加快反应。 

② 同时必须使用直流电源，使得实验过程中WO4
2-沉淀不断产生，将钨

整个包住。由于被沉淀物包住，所以大部分浸泡在溶液里的钨没有办

法被电解，只有在接近液面的部份能够产生反应，因此钨会在液面的

部分被截断。 

③ 钨丝截断后，为了使反应及时停止以免刚刚拉出的针尖被继续腐蚀

“吃掉”，该装置必须附有控制电路，当电流小到一定程度（即钨丝

被截断瞬间的电流值）时电路自动切断。 

 

5. 进一步实验设想 

  要想彻底弄清成功使用 STM 扫描的方法，唯有更精确地定量控制每一步

的实验条件。结合已完成的分析，需要控制的实验条件有： 
  针尖形状——通过量化控制直流电压、截断电流、NaOH 溶液浓度、浸

入 NaOH 溶液的钨丝长度； 
  针尖尖锐度——光学显微镜； 
    外界干扰——通过在 STM 底座上粘压电陶瓷、连接数字式示波器了解干

扰大小，当干扰大于某个范围不必尝试扫描； 
  整体扫描时间——半定量即可； 
  电流回馈机制参数——需要此型号 STM 制造厂商提供监控方法。 
    恒高、恒流模式切换扫描——可以中和 STM 自身反馈系统的震荡对扫描
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结果的干扰。 

另外还需保证每次实验的小地方都要做到位，比如除湿、清洁。 
  如果一步步控制下来都无法找到确切的原因，记录一次实验成功时的所

有参数，以这组参数反复扫描，记录成功概率。如果成功概率极低，此时可

得出是由于 STM 仪器本身不稳定，性能无法达到实验标准而造成实验失败的

结论。 

6．结论： 

通过对实验中的每一步进行跟踪记录的方法，找出真正影响 STM 扫描结

果的重要因素，是一项很有趣且对今后的实验教学颇有意义的工作。过去同

学们的工作多停留在了累次改进、尝试的阶段，没有对整个过程有一系统的

跟踪分析，以至于即使扫到过比较清晰的图像，请他们回来再扫的时候也不

一定能扫出大致同等清晰度的图像来，即方法的可重演性较差。我们的工作

首先是重复了他们累次改进、尝试的分析方法，在发现该方法无法达到理想

的分析效果时，我们设计了对整个 STM 系统的全方位时时跟踪方案。 

在前一阶段对针尖制备方法的改进工作中，我们从实验结果可知：针尖

的粗细并不能很大程度上改进扫描质量，而外界噪声的影响相对来说要大得

多。后一阶段的设计方案，主要用来准确评价针尖的形状等其他实验者可控

因素对扫描质量的影响。若平均扫描质量仍不理想，我们便可得出 STM 仪

器本身的性能指标无法达到正常实验需求的结论，从而应尽快交厂商维修。 

由于时间及长钨丝的短缺，我们没有具体实施后一阶段的实验方案。希

望以后有兴趣的同学能将其完成，以便给实验室的老师和同学提出下一步工

作的建议。 

参考资料： 

[1] Gerd Binnig and Heinrich Rohrer, “Scanning tunneling microscopy-from birth to 

adolescence”, Reviews of Modern Physics, Vol. 59, No. 3, Part I, July 1987. 

[2]复旦大学物理教学实验中心，“扫描隧道显微镜的应用和样品分析”，《近

代物理实验补充讲义》。 

[3]该实验装置参考复旦大学蔡群副教授实验室所用针尖制备装置组装。 

[5]该图截自：STM 近代物理实验 
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倒柜地帮我们找寻实验器材、为了实现我们的设想，帮我们联系精工组的老师打
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造实验仪器、姚老师为了支持我们双休日及晚上继续实验，特地从家里赶到学校

帮我们开实验室的门等等，都让我们极为感动。 

 

俞熹老师： 

感谢您三番五次对我们实验思路的批评和指导，是您教会了我们在每次进行

实验改良前，都要首先预测该改进对实验结果的影响的数量级是多少，以此来衡

量该改进的价值等重要的研究素质。另外，还要感谢您对我们实验资源购买的支

持，如果没有您的同意，我们是没办法让系里批准购进 2 克价值一千多元的铂金

丝的。 

 

陈元杰老师： 

 我们只要一有新的想法，最先去找的人永远是您。您超凡的思维能力及敏锐

的洞察力总能在第一时间指出我们设计上的问题，并提出极有价值的建设性意

见。与您的每次交流都让我们受益良多。 

要感谢的老师实在太多了，很多我们还叫不上名字。感谢所有在实验过程中帮助

过我们老师。谢谢你们！ 

  

附录： 

我们的扫描图片： 

〈未作改进前，扫描完全失败的图像〉 

震荡： 

 

 9



噪音： 

 

 

〈对很多条件作了改进后，扫到的石墨层状结构〉 
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〈以下各图可清晰看到石墨表面被放大的过程〉 
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