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摘要: 本文利用电化学腐蚀的方法制备扫面隧道显微镜的针尖，采用两套实

验装置对影响针尖形状和尖度的一些因素进行了实验研究, 并分析其电化学机

理,总结规律，从而对实验室制备钨丝针尖提供一定指导。 
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引言 

扫描隧道显微镜（Scanning Tunneling Microscope ,简称STM）是一种新型

的具有原子级分辨率的扫描探测显微镜, 它能够实时地探测原子在物质表面排

列状态和与表面电子行为有关的物理化学性质。[1]它极高的分辨率是由它的工

作原理决定的, 而实际操作中是否能够达到这种分辨率与很多因素有关。扫描隧

道显微镜的探测元件——针尖的质量就是影响其分辨率的一个重要因素。 
目前广泛使用的针尖材料有钨丝、铂铱丝或金丝, 其直径通常为0.5mm到

0.25mm，理想情况下要求针尖尖端只有一个原子。常见的制备针尖的方法有机械

成型法、离子束铣削法、电子束沉积法、场致蒸发法等。[2] 

本文中采用了制备钨丝针尖常用的电化学腐蚀方法制备钨丝针尖，制备过程

中，电解条件的变化对针尖质量有很大的影响，比如，电解溶液的浓度、浸入的

深度、电解电压等等。本文中改变电解的电源和电压，制备针尖，研究不同条件

下针尖的形状、尖度和长度，并分析影响的原因，从而找出制备针尖的最佳条件，

为实验室制备钨丝针尖提供一定的指导。 

实验部分 

实验室中，我们采用如下图的两套装置。 

第一套装置采用浸入法，

用来研究使用直流电源和交

流电源对针尖制备的不同影

响。如图所示,电解池中装有

2mol/L的NaOH 溶液,中间插

入要腐蚀的钨丝, 直径0. 1 

mm～1 mm ,其上端固定在一个

微调螺杆上,以方便地调节钨

丝相对液面的位置。对电极是

一个不锈钢丝圈。加直流电压

时,钨丝为阳极，不锈钢圈为

阴极，由一电流控制器加电

压。加交流电源时，则无阴阳

极之分。腐蚀过程中，在阴极与溶液的固/液界面处可看到有气泡产生,即发生化

学反应: 

W( s) + 2OH- + 2H2O →WO4
2- + 3H2↑ 

导致钨丝逐渐变细,最后溶液中的一段脱落下来,在脱落处形成针尖。采用这套实

验装置时，应该注意，针尖形成后,应迅速提起，防止NaOH溶液对针尖的腐蚀。                                                                 



第二套装置采用了薄膜

法，研究不同电压对针尖质量

的影响，具体方法为： 

1. 取出部分氢氧化钠溶液，

用两个玻璃棒蘸取少量溶

液，抹在金属环上使环内

成薄膜状。 

2. 将钨丝挂在载物台上，旋

紧螺丝，下降钨丝使钨丝

的中间位置恰好浸在氢氧

化钠薄膜中。 

3. 将金属环分别接5V、7.5V、

10V、15V 交流电压，开始

腐蚀，过 15-20 分钟钨丝断裂，取下半根作为针尖。 

采用此套装置的优点在于：一、防止了针尖形成后溶液对针尖的继续腐蚀，

因为针尖下落后就离开了氢氧化钠薄膜；二、保证了腐蚀过程仅在钨丝与氢氧化

钠接触的位置发生。 

结果及讨论 

我们知道可能影响针尖质量的因素有电压、浸

入深度及截止电流，本实验中主要研究电压的影响。

经了解，我们认为好的针尖应如右图，针尖几乎是

由平台状的金属柱顶突出来，这样比较能确保只有

针尖的一颗原子参与隧穿电流的形成过程。 

采用第一套实验装置，分别以直流电源和交流

电源为电解电源，得到的针尖如下图所示。结果表明，直流电源下，制得的针尖

较尖，且针尖较短；而交流电源下，制得的针尖虽然尖，但是针尖较长。经过三

次实验反复验证，均可以得出直流电源制得的针尖比交流电源制备的针尖好。 

                                  

 

分析其原因，当钨丝插入电解质溶液中时，加上直流电压，腐蚀过程中界面

的形状如图所示, 为一弯液面。这是因为，钨被氧化成WO4
2-离子，WO4

2-向钨丝的

图 2 交流电源制得的针尖 图 1 直流电源制得的针尖 



下半部分运动并吸附在钨丝周围, 对下半部分钨丝起保护作用。 

1 

当腐蚀开始时, OH-首先集中在附着面周围, 产生的WO4
2-向下扩散, 包裹住

了钨丝的下半部分, 使它与OH-隔离而不能很好地接触, 此时, 腐蚀仅在液面下

弯液面处进行, 随着腐蚀的加深, 针尖与电解液间电阻越来越大,在腐蚀断钨丝

的一瞬间,当溶液中被WO4
2-保护的下半部分钨丝由于重力作用发生掉落,上面的

部分就形成了尖部只有少量原子的针尖。因而，各种影响OH-、WO4
2-等离子分布的

因素, 都将影响弯液面的形状, 从而影响针尖的形状和长度。2 

加交流电压时，则因为正负极

会不断地改变，所以当WO4
2-沉积一

产生，下一个瞬间就会散掉，没有

办法像直流电源一样形成稳定的

沉淀保护内部的钨不被电解。因为

正负极不断改变，电解反应中的阳

极阴极也不断在改变，湾液面没有

在直流电压下形成得充分。假设在

此瞬间是钨当阴极，则会产生WO4
2-

沉淀，而阳极（实验中是不锈钢）

则会产生氢气；然而在下一个瞬间

换成不锈钢是阴极，钨是阳极，则在钨针上会产生氢气泡，如上图。当产生气泡 

后，气泡会往上跑，因此下半部份再次发生电解的速率会高于上半部份，因此会

产生如上图的针尖。 

采用第二套装置，分别以5V、7.5V、10V、15V交流电源为电解电源，制得的

针尖分别为图3、图4、图5。 

经过两次实验验证均为，7.5V电压制得的针尖优于5V电压制得的，10V电解

电压下得到的针尖形态最好，而15V反应较剧烈，薄膜总是破裂，没有制成针尖。

也就是说，在一定电压范围内，电压越大，做出来的针尖形状越理想越稳定。 

                                                             
1
  引自《扫描隧道显微镜针尖的电化学腐蚀制备方法》，吴雪梅杨礼富，苏州大学学报，1997，第 3 期 

2  引自《近代物理实验报告》，蒋季庭陈哲聿，2006年2月 



图3 5V电压制得的针尖                           图4 7.5V电压制得的针尖 

 

分析其原因，电压大则腐蚀电流大，一方面，

电化学反应迅速,弯液面处溶解较快,溶解的离

子包裹在针尖的下部,较快的增大其重力，下半

部分迅速拉断，形成较好的针尖；另一方面，大

电流说明OH-在弯液面处浓度高, 与钨丝接触密

集, WO4
2-形成快, 弯液面的形成很充分。这样大

电流持续几分钟, 可以使弯液面的曲率半径较

小, 初步形成比较好的针尖外形。 

相反, 由于电压较小，电解时间长，拉断的

动作不够迅速，使得针尖呈现不稳定的细长状，      

而且也有稍微弯曲；而且，电压小，电流不能在  

几分钟内稳定在一个较大值,使得弯液面形成不

充分, 曲率半径大, 针尖形状和尖度都不好。 

而电压过大，电流密度迅速增加,电化学反应剧烈,腐蚀加工过程不容易控

制，也较难制得较好的针尖。 

小结 

在电化学腐蚀方法制备钨丝针尖的过程中，电源和电压对针尖质量有较大的

影响，其最根本的是弯液面决定针尖的形状和尖度。通过实验，并参考其他文献

关于浸入深度和溶液浓度的研究，可以得出，在实验室制备STM针尖过程中，选

取10V左右的直流电源，用2mol/L的NaOH溶液做电解液，浸入2mm深度进行电化学

腐蚀可以得到较理想的针尖。当然，不同的实验条件，参数的选取有一定差异，

但是电压和电源对针尖质量影响的规律是一定的，可以参考本实验得出的规律设

定实验参数。 
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图 5  10V 电压制得的针尖  
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