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摘要：STM（scanning tunelling microscope）针尖的好坏对于扫描隧道显微镜

扫描图像的质量和分辨率至关重要。本文用两种电化学腐蚀方法制备 STM 针尖并

进行对比分析，以及分析了它们在实际应用中存在的问题。 

 

关键词：扫描隧道显微镜；电化学腐蚀；钨针尖制备 

 

1 引言 

扫描隧道显微镜（Scanning Tunneling Microscopy, STM）根据量子力学中

的隧穿效应，通过探测样品表面原子与针尖之间的隧道电流来获取样品表面的图

像。所获得的扫描图像质量的好坏，与针尖的质量密切相关。扫描隧道显微镜针

尖质量的参数主要有针尖被腐蚀出的新月形台阶的数量、针尖宏观形状的纵横比

(即锥形针尖的高度比底面直径)以及针尖尖端的曲率半径,而曲率半径是这三个

之中最重要的参数. 针尖曲率半径小,测量结果就比较接近真实形貌，因此针尖

的制备非常关键。 

目前，制备 STM 针尖的方法主要有：机械成型法、电化学腐蚀法、离子束

铣削法、电子束沉积法、场致蒸发法等。本实验中采用电化学腐蚀法，此种方法

装置简易，操作方便，原料也比较廉价。 

 

2 电化学腐蚀法针尖制备 

在实验中设计了两套简易实验装置，它们各有特点，得到的针尖形状、质 

量也有差别。 

2.1 直流电源电化学腐蚀法 

2.1.1 实验装置： 

 

 



阴极为铜丝，阳极为钨丝，电解液为 2mol/L 的 NaOH溶液，发生的电化学反

应式为： 

阴极： 2 26H O + 6e 3H (g) + 6OH   

阳极： 2
4 2W + 8OH WO  + 4H O + 6e   

总反应：  2
2 4 2W + 2OH  + 2H O WO  + 3H g   

电流控制器自身有 12.55V的输出电压，所以它起到了直流电源的作用，另 

一方面，当针尖形成时，它起到迅速切段电路的作用，防止针尖进一步被腐蚀，

它的反应速度小于 500ns。 

2.1.2 实验原理： 

在腐蚀过程中，在阳极产生的 2
4WO  会因重力作用沿着钨丝下移，包裹在钨

丝下部的表面，保护钨丝进一步溶解，因此在液面处的钨丝腐蚀最快，当腐蚀到

一定程度时，此处会因液面下部钨丝的重力作用而被拉断，形成针尖结构。 

2.1.3 实验所得到的针尖与分析： 

 

实验参数 

浸入深度：5mm（目测） 

初始电压：1.67V 

初始电流：1.6mA 

形成针尖所需时间：         

30min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 上图左侧针尖是在没有使用电流控制器的情况下，看到钨丝断裂，手动关闭

电源所制成，从上往下看，可以很明显的看出针尖逐渐变细，再变粗，又变细的

形状，这是由于钨丝被拉断后，没有立刻关闭电源，导致形成的针尖进一步被腐

蚀，上面最细的地方应为液面处，在这里腐蚀最快。另外，还可以看出，针尖顶

端很钝，这也是由于针尖形成后被腐蚀造成的。 

上图右侧针尖是在使用电流控制器的情况下制成，针尖顶端非常细，曲率半

径很小，属于品质很高的针尖。 

从上图两个针尖的对比可以看出，电流控制器的作用至关重要。 

后来又用直流法制备了几个针尖，发现他们都有分级结构，即从上往下有两

层结构，仔细分析后得到，可能是由于这几次实验使用的是当场配好的 NaOH 溶

液，即热 NaOH 的溶液，在实验过程中，水蒸气挥发比较严重，导致液面下降，

因此针尖从上到下不是逐渐变细的，出现了分级。还有一种可能，起着固定钨丝



作用的胶塞由于按得太紧，在实验过程中出现反弹。 

2．2交流电薄膜法针尖制备 

2.2.1 实验装置 

 

2.2.2 实验原理： 

当钨丝为阳极时，钨丝与薄膜接触处被腐蚀，在铂铱圈周围产生氢气；当钨

丝为阴极时，在钨丝与薄膜接触处产生氢气，在铂铱圈处产生氧气,此时正在电

解水。钨极氢气汽泡产生会影响钨丝表面的 2

4WO 分布，使其不能起到保护钨丝

不受腐蚀的作用，这样钨丝的腐蚀速度加快。 

2.2.3 实验现象及分析讨论 

在实验中观察到在钨丝与薄膜接触处始终有大量的汽泡产生，在铂丝圈边上

也始终有汽泡产生，并且薄膜会不定时破裂，此时要继续加薄膜。由于交流电的

频率为 50Hz，阴极与阳极交替变化只有 0.02s，人眼并不能在钨极看到汽泡停止

产生。薄膜的破裂与汽泡的产生相关，是随机破裂的。 

 

2.2.4 交流薄膜法制备的针尖 

 

实验参数： 

交流电压：8V 

钨丝伸出薄膜的长度：3mm 

 

 

 

 

 

 



 

实验参数： 

交流电压：10V 

伸出薄膜下部的钨丝长度：1mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

关于交流电薄膜制备针尖的分析与讨论： 

   交流薄膜法做出的针尖从粗到细变化很缓慢，而且顶端也比较钝，这是由于

针尖并不是靠重力拉出来的，完全是靠腐蚀形成的，虽然当薄膜下端的钨丝掉落

时会拉出一个尖，但这个尖会立刻与薄膜接触而被腐蚀掉。当然也有可能在此时，

薄膜刚好破裂，但这样的几率太小了。自己手动切断电源由于延迟也会影响效果。

因此，在同等电压下，如果钨丝伸出来的较短，那么钨丝断裂所需时间就会比较

长，那么在薄膜附近处的钨丝就会更多的被腐蚀，形成更细的针尖。 

2.3直流电腐蚀法与交流电薄膜法对比 

 

 直流法 交流薄膜法 

针尖质量 极好 一般 

操作过程 简便 稍复杂 

曲率半径 小 大 

制备时间 约 40min－60min 3min－5min 

 

交流电薄膜法制备针尖除了制备时间较短以外，其他方面是无法和直流法相比拟

的，由实验得到的图像也可以明显的看出。现实生活中也较多采用直流法制备针

尖。 

 

3  现实中的使用 

利用电化学腐蚀法制出的针尖进行 STM扫描，但得到的全都是很稳定的噪声 

图像，几乎看不到信号，说明在实际应用中还存在诸多问题，进行简要分析。 

第一，所制备的针尖强度很差，特别是直流法制出的针尖，由于尖端非常细，

很容易弄弯，在实验过程中安装与使用不便。 

第二，所制备的针尖表面存在氧化膜。氧化膜的存在使扫描图像显示噪声特

性。建议在使用之前用 HF酸清洗去除氧化膜，并在真空下实验。 

第三，噪声影响太大，几乎观察不到样品的信号。在实验时人的走动，说话

都不能发生，电脑主机的振动也会对实验造成影响。 

 



4 结语 

电化学腐蚀法制备针尖，操作简便，原理清楚，而且能够制备出形状非常好 

的针尖，但在所制备出的针尖在现实中的使用还需要继续研究。 
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