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Abstract
Nowadays the technique of AFM(Atomic Force Microscope) and STM(Scanning Tunneling Microscope) has become mature, which are intended to solve the problems on atomic range. However, to most students ,who are using them to do experiments, the operation is not that easy. The paper is aimed to compare them for their similarities and differences and introduce some tips for operating them. All the content mentioned in the passage was got by personal experiments and reading related data.  
关键字 AFM/STM 异同 实验操作技巧

引言

AFM/STM的历史

STM: 1982年，IBM的G.Binning和H.Rohrer经过三年的努力，为了即将在苏黎世开展的表面物理研究计划，制造出了世界第一台扫描隧道显微镜，因此两人荣获了1986年的诺贝尔物理学奖。STM的出现使人们的视野第一次延伸到了原子尺度，被誉为是显微科学技术上的一次革命，在物理学，化学表面科学等领域获得了广泛的应用，标志一个科学新纪元即纳米时代的开始。
AFM：1985年G.Binnig等人在STM的基础上设计了一种新型显微镜-原子力显微镜。其横向分辨率为1nm,纵向分辨率为0.1nm，是观察样品表面结构的新工具。作为STM衍生物的AFM，在近20年来已发展迅速，特别是低温下原子力显微镜的发明，克服了针尖对软材料表面的压迫而使材料表面变形的缺点，更利于使用。
从时间上看，AFM比STM产生要晚，如果单从这方面说，似乎原子力显微镜要比扫描隧道显微镜先进，且应用范围广。但实际情况下，是否是这样？万物总归都是有一定的差别，那本文诣在实验的基础上讨论AFM和STM的异同，各自的适宜工作范围，附加一些在实验中得到的原来没有的操作小技巧。
实验部分
在AFM实验中选用的是硅材料的表面，在STM实验中选择的是石墨样品表面。
[image: image1.jpg]


[image: image2.jpg]



左为AFM操作平台，右为STM的操作平台
在操作中，两实验前半部分的安装针尖和后半部分利用软件获得图像的步骤没有区别（包括Scan Panel, View Panel, Photo部分），关键的区别在前面部分。与AFM需旋螺丝以降低载有针尖的扫描头位置不同的是，STM需要进针时是手动控制样品，以调整样品和针尖的间距。而且STM需要事先处理样品和针尖，对整套仪器的清洁程度要求较高。
STM：

一. 针尖的制备
本实验采用电解腐蚀法制备针尖，探针材料为钨丝。

1. 倒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，下降钨丝之钨丝的一半位置恰好浸在氢氧化钠薄膜中。

3. 将金属环接5V电压，开始腐蚀，过15~20分钟钨丝断裂，取下半根作为针尖。

二. 取少量丙酮反复擦拭针尖和扫描头以保证清洁。

三.安装针尖

四.被测样品的准备

对于表面不是很干净或不太平整的石墨样品要先将其表面粘下，露出新的平整一层。且要将样品粘在小金属平台上。（由于样品不导电）

五.进样品及进针

1.在手动进样品部分需要手持样品台后面的黑色细棒将样品台推至针尖处。约摸样品与针尖距离1mm处停止。

2.先手动进针（其实是样品）至指示灯变为橙绿相间色，在选择自动进针至指示灯变为绿色。

六.扫描图像

AFM：

AFM的探针装在特定的感应片上，已做好，无须加工。
1. 准备工作

1. 取下扫描头，用吹气球吹去其上灰尘后岸上遮光盖。

2. 用镊子夹起装有探针的感应片，并用金融棒压下夹片后端，放入感应棒，并观察sensor上的OK指示灯是否亮起，亮则感应片安装成功。
2. 进针
1. 旋动扫描头上前两个螺丝使扫描头贴近样品，同时从放大镜中观察针尖及其像的距离。

2. 当确认距离够近时再打开Approach panel, 点击Approach以自动进针当出现Approach done对话框后表示进针成功。

3. 开始扫描
其实从各自的操作步骤上，已经可以看出AFM/STM的异同，对于STM，其事先准备很多，包括针尖，样品，但是进针很容易；AFM则不用事先对针尖样品做什么处理，但是进针部分比较困难，要格外小心。

结果及讨论

操作原理

AFM和STM的原理各不相同。扫描隧道显微镜是应用量子力学中的隧道效应（金属中电子可透过表面势垒作用而在表面形成电子云，两金属互相接触就会发生电子云重叠，加以电压就会产生隧穿电流），利用隧穿电流对间距的敏感度，将原子限度的针尖和北侧样品表面作为两电极，以分辨表面上的分立原子，揭示出表面上原子的台阶，平台和原子阵列。
而AFM不是靠隧道电流，而是依靠针点顶端与样品原子之间的微弱的互相作用力。在扫描过程中利用原子间的相互作用力而使针尖受力上下移动，带动受力极其敏感的悬臂，探测之形变以得到样品表面信息。
总之，AFM是基于力学与原子物理学原理以进行操作，而STM是基于量子力学及电磁学角度作为其原理。
应用范围

AFM和STM应用范围最大的区别就是STM所测量的样品必须是导电性样品，否则要先粘贴到一层小金属平台上。而原子力显微镜的样品准备比较简单，样品导电与否都使用与其仪器。而且实验操作证明，STM比AFM更受样品表面形态的限制。STM对样品表面有极高的要求性，如果表面过度粗糙不平都会影响测量结果，本人认为是基于STM扫描时的时间延迟性和横流模式时其针尖高度变化时所需要的反应时间（会降低扫描速度，促使图像失真）。
而AFM实验证明对外界欢迎要求较高。诚然它可以在真空和大气中进行工作，但是在实验中同时比较外部噪声和振动对STM和AFM影响，发现相同强度噪声和振动下AFM受干扰性较大，图像变形程度较高。

在实验中发现，AFM和STM对实验组成部分，如针尖，防震系统等要求皆比较高，对比普通光学显微镜，电子显微镜，若要求探测的样品尺度不高，应用起来还是比较繁琐。
但如果排除样品绝缘与否的问题，AFM和STM的应用范围还是很大程度上重合的：

（1） 在生命技术及材料科学上的应用。（但是据资料记载AFM的优势使得其较之STM更适宜在生命科学领域运用）

（2） 在测量及纳米技术方面的运用。

（3） 在微电子技术上的应用。

（4） 在实际生产上的应用：例如运用AFM探测光盘表面光滑度。

…...
各自特点

1. 如上提到的，AFM的分辨率为横向1nm纵向0.1nm，而STM的分辨率高达横向0.1nm~0.2nm，纵向0.01nm,可见扫描隧道显微镜比原子力显微镜的分辨率高出一个级别。在实际测量中，，原子力显微镜的XY平面分辨率是1.7nm,而扫描隧道显微镜是0.015nm，远超于原子力显微镜。在观察原子尺度的样品表面时，还是隧道扫描显微镜略胜一筹。
2. 实验中AFM的X-Y最大扫描范围是60~80um, Z方向最大范围是20um,而STM相应值为0.5um，20nm，可见在扫描大范围样品表面时AFM更为灵活。但由于原子之间作用力不是长程力，STM的Z方向到样品的距离不如AFM要求那么细致
3. 对比AFM，STM对针尖和样品的要求度都比较高，事先准备工作也相对繁琐，而AFM相较之下样品制备简单，对样品破坏性比其他技术要低。在实验中发现，STM着重要求样品表面的平整度，否则很难测出样品表面信息。但STM克服了AFM针尖（一个针尖大约300元）价格高昂且过于脆弱的问题，比较划算，且进针的操作相对比较简单。

1. 所以与其它表面分析技术（包括AFM）相比，STM有以下很卓越的特点：
2. 具有原子级的高分辨率，可以分辨出单个原子，纵向分辨率之高是AFM无法比拟的。

3. 可以观察单个原子层的局部表面结构，不是整个表面的平均性质，因此可以观测到表面缺陷，重构，表面吸附体的形态和位置。
4. 配合扫描隧道谱可以得到有关表面电子结构的信息，如不同层次的电子云密度，表面电子阱，电荷密度分布，表面势垒的变化和能隙结构等。

5. STM可以在真空，大气，常温等不同环境下工作，样品甚至可以浸在水或其他液体中。（这点是AFM特别做不到的，AFM要求样品表面干燥，有水膜覆盖会影响图片质量，甚至出现假象）

6. 扫描隧道显微镜针尖还可以用来移动和操纵单个原子或分子，而AFM只能操纵单个分子。
操作技巧
如何做AFM和STM的实验，相关步骤如上述。但这部分内容是本组在实验中得出的一些特别技巧，实验证明对做好实验有一定的帮助，属于个人经验，现在陈述以方便以后做此实验的同学，希望对大家有所帮助。

STM：

1. 在进针时应格外小心，应进样品当指示灯已显示为橙色和绿色混合时体内后只手动进针，改为小步幅的自动进针（即点击Approach）,谨防针尖撞击样品表面已划伤样品或使针尖倾斜（这样测出的图像平面在空间上会有一定倾斜）。在装好后，用扫描头上的放大镜观察针尖是否垂直于样品表面，不是则作相应修改。
2. 在实验中不要高声讲话，以免图像出现黑白丝状干扰图像。空凋不要直吹STM仪器，虽有保护盖遮蔽，但仍有影响。STM仪器最好但放在一个操作台上进行实验，不要碰撞实验台(手机一定要远离)。
3. 本实验选用钨丝作为探针实验材料，以电解腐蚀法加工针尖。选择时应选择细的钨丝，且在悬挂针尖使其在NaOH膜上时尽量与液面垂直，保证针尖的劈角大小合适。（本实验开始钨丝悬挂时与液面发现方向有一定夹角，造成针尖上多原子隧道电流相互干扰，影响图像质量）
4. 在进行电解腐蚀法时悬挂钨丝保证其探出NaOH膜一下长度足够（约1/2长度）。不要过长或过短，大约5mm。

5. 实验证明电解腐蚀法比机械加工法更为准确，更多地排除了人手误差。

6. P-Gain和I-Gain的值一般来说应该越大以加大反馈速度，但从系统可能共振等稳定性考虑两者值不能过大，一般P-Gain小于I-Gain。一般P-Gain在10以下，I-Gain在10以上。
7. 扫描前一定要调整X-slope, rotation和Y-slope， 以保持Line View中曲线尽量水平，否则测出的图像会与实际有一定角度的偏差。

8. 虽然在实际测量中恒流模式被广泛使用，但在本次实验中得出结论在样品表面比较平坦时，恒高模式比恒流模式更灵敏，更易测到原子图像，能够更好的避免噪音和热漂移对信号的影响。
9. 在减小Z-Range和Scan range时应缓慢减小，最好在每次扫描以后减小，且发现在减小Z-Range时扫描头上指示灯会变成红绿色混合很不稳定（表明针尖已在隧道区外），这时可改变Set Point和隧道电流值已恢复绿色。

10. 在样品表面比较平整，可近似认为样品很理想时，恒高模式比恒流模式更易得出图像，图像也更稳定，且此时P-Gain为2，I-Gain为0。（操作书上两值相反）

11. 在图像出现当图像很不清晰时，改变Set point或Gap voltage效果不大，可尝试重新进针。

AFM:
1． 和上述STM相同，在实验室一定要隔绝噪音及震动的影响，而且在实际操作中发现AFM比STM受外界影响更大，有一点噪音就会出现黑白色条状干扰图案。

2． 在安装针尖时，发现如果在进针时使针尖后扁平夹片与扫描头凹槽前一水平横槽对齐，这样指示灯就会很快转为ok态。
3． 在安装针尖时，要保持针尖和水平面在同一平面内，即与扫描头平行（如果有一定仰角或俯角就会影响正常进针，造成针尖样品间的距离过远的假象），可用放大镜观测是否水平。

4． 在手动进针时螺丝下旋时不要旋得过松，可用手指在侧面托住扫描头，以免其松动下落致使针尖砸到样品上折断。

5． 可以保险起见先调节set point的值减小，保证在自动进针后针尖受力达到该值就开始扫描，保证针尖和样品距离不会过近。
6． 和STM的操作一样，在扫描前一定要先调节好Line View的曲线水平，否则得不出图像。

7． 个人建议：期望能把感应片尾端做得宽一些，这样在把感应片放到扫描头上时操作会容易些；在操作前检查夹片使其力道适中，保证夹片不会过于松动导致感应片下垂撞击样品表面或遮光改而断掉;建议还是使用原来那种背面带凹槽的感应片，容易和扫描头上凹槽吻合。

结论/小结

虽然在很多领域上AFM和STM有很多相同的作用，可以互换，但是通过实验及相关资料显示，两者无论从原理，操作，特点等都有很大差别。总体来讲，对于初学者和普通非物理专业研究者来说，AFM/STM的操作仍是比较困难的，比较难以得到理想的结果。

我们无法评价AFM和STM究竟哪个更好，各自都有自己的优势和使用范围。如果外界环境不是很理想，且要求观测的图像分辨率比较高，样品微观尺寸比较小，或考虑实验的费用及针尖的柔韧性来说，建议还是选择STM；但是如果考虑样品表面不是很理想（不平整，是否导电等）和针尖制备的误差问题，系统反应的延迟性等，且不希望在操作中对样品表面产生一定破坏性来说，AFM更胜一筹。
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