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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。采用两种电化学腐蚀方法制备 STM 针尖并进

行对比，并分析在实际中的问题。 
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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，经反馈系统处理后

保持电流恒定控制针尖上下移动，应用计算机处理针尖的运动数据来获取样品表

面形貌变化的图像。所获得的图像质量的好坏，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。针尖尖部

曲率半径小,测量结果就比较接近真实形貌。 

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制备针尖，

装置简易，速度快，成本低廉，且制得针尖质量较高。 

2 实验原理 

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   

3 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。 

（一）直流电源电化学腐蚀法 

1．实验装置： 



电流控制器本身有 12.55V 的输出电压，可直接作直流电源另一方面，当针

尖拉制形成时，它起到迅速切段电路的作用，防止针尖进一步被腐蚀，且反

应速度小于 500ns。 

2．实验原理： 

在腐蚀过程中，2 26H O + 6e 3H (g) + 6OH  首先集中在附着面周围，阳极产生的
2

4WO 

会因重力作

用包裹住钨丝的下半部分，使它与

2 26H O + 6e 3H (g) + 6OH  隔离而不能很好的接触，此时腐

蚀仅在液面下弯页面处进行，当腐蚀

到一定程度时，针尖与电解液间电阻

越来越大，钨丝断的一瞬间受保护的

钨丝因重力作用下落，形成针尖结

构。同时电阻由一千欧姆激增为几十

千欧姆，利用这种激增电阻设计快速

反应自动控制电路，反应速度小于

500ns。 

 

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。当然，也可能是由重力作用针尖

拉断不均匀导致。 

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，在实验过程中由于产生气体，使顶盖出现上移导致分

级。此外还有可能因为其他人为原因比如碰撞等导致钨丝与页面相对位置改变。 

 

（二）交流电薄膜法针尖制备 

1．实验装置 

 

2．实验原理： 

钨丝在液膜处与 NaOH发生反应，不断遭到腐蚀腐蚀,直至钨丝与液膜不再发

生反应，针尖形成。 

 

3．实验问题分析讨论及改进设想 

薄膜的产生是利用盛有 NaOH溶液的培养皿在铂铱圈处向下拉成。 

在实验中观察到在钨丝与薄膜接触处始终有大量的气泡产生，在铂丝圈边上

也有微量气泡产生：使用交流电时，钨丝交替做阴极和阳极，做阳极时钨丝被腐

蚀，铂丝圈处应该有汽泡产生；电压反向时，类似电解水装置，做阴极的钨丝处

应有氢气产生，在铂丝圈出应当有氧气产生。 

气泡的产生会引起薄膜不定时破裂，故实验进行时需要人工不断继续加薄

膜。如此不断地重新加膜容易导致薄膜位置的不定变化从而可能影响针尖质量，

故应该想方设法尽量让薄膜不破裂。改进的方法可以一是减小反应速率，使气泡

的产生变缓，可以通过降低交变的电压实现；二是不断的对薄膜进行加固，即可

以利用注射器不断注射 NaOH溶液让反应持续进行，当然操作要求较高。 

 

4．交流薄膜法制备的针尖 



 

实验参数： 

交流电压：8V 

钨丝伸出薄膜长度：3mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验参数： 

交流电压：10V 

钨丝伸出薄膜长度：1mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

关于针尖的分析与讨论： 

    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，而是靠腐蚀形成的。虽然当薄膜下端的钨丝掉落

时也会拉出针尖，但针尖会立刻与薄膜接触而被腐蚀，此外手动切断电源由于

延迟也会影响效果。 

（三）对比直流法与交流薄膜法可知，直流薄膜法制备针尖除了制备时间相对较

长以外，其他方面均大大优于交流法。 

4 制得针尖在 STM 扫描中的使用 

利用电化学腐蚀法制出的针尖进行 STM扫描，结果很不理想。 

首先针尖强度很差，特别是直流法制出的针尖，由于尖端非常细，稍不注意

就会尖部弯曲致使无法使用。其次制备过程和实验过程均是在空气中进行的，钨

丝表面存在氧化膜影响图像的分辨率。利用进口的仪器并没有扫出清晰的样品图

像，所扫描到的仅有较为稳定的噪声图像。 

5 结语 

电化学腐蚀法制备针尖，原理简单，操作方便，所制得的针尖质量非常好（尤



其是采用直流装置）。但是具体在 STM扫描中的使用还需要进一步研究。 
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