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实验三十六  扫描隧道显微镜的原理及 

其应用 

 
一、实验目的 

1 掌握和了解量子力学中的隧道效应的基本原理。 

2 学习和了解扫描隧道显微镜的基本结构和基本实验方法原理。 

3．基本了解扫描隧道显微镜的样品制作过程、设备的操作和调试过程，并

最后观察样品的表面形貌。 

4 正确使用 AJ—1 扫描隧道显微镜的控制软件，并对获得的表面图象进行处

理和数据分析。 

二、实验仪器 

AJ—1 型扫描隧道显微镜；P-IV 型计算机；样品（两维光栅和高序石墨）；金

属探针及工具。 

三、实验原理 

1982 年，IBM Zurich 实验室的 Bindng 和 Rohcer 研制出世界上第一台

扫描隧道显微镜（Scanning Tunneling Microscope），这标志着一种具有原

子级分辨率的实空间成像技术诞生了，为此这两位科学家获得了 1986 年诺

贝尔奖。 

多年来，人们对物质结构的认识，大都是通过例如 X 射线衍射这类实验

间接验证的。而扫描隧道显微镜（STM）却能真正解决每一种导电固体表面在

原子尺度上的局域电子结构，因而揭示它的表面局域原子结构—表面原子的

排列图象。STM 的一种拓展，即原子力显微镜（AFM），还可以使绝缘体表面的

局域原子结构成像。使人们亲眼看见原子的存在。因为 STM 能在普通环境下

（如大气中）可得到稳定的、高分辨率的原子图象，并对样品无损伤、无干

扰和可连续观察过程等优点因而它成为了凝聚态物理、化学、生物学和纳米

材料学科的强有力的研究工具。同时也诞生了一门崭新的科学分枝—扫描隧

道显微镜学。 

1．隧道效应。在经典力学中，电子的总能量 E可表示为： 
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E =
m

PZ

2
+U(Z)                            (36—1) 

其中 U（Z）为电子的势能， 为电子的动量。由于动量为非负的量，所以一

个电子的势能 U（Z）要大于它的总能量 E 是完全不可能的。对表面而言，也

即物质表面是分明的，发生在表面的反射会围住电子，因而表面不存在电子

云。而在量子理论中，电子具有波动性，其位置是弥散的，因而电子的状态

由波动函数Ψ（Z）描述，它满足薛定谔方程（Schrodinger equation）： 

ZP

        - ( )Z
dZ
d

m
ψ2

2

2
η

+U ( ) ( )ZZ ψ =Eψ ( )Z              (36—2) 

如果 U（Z）一定，电子的总量 E>U（Z），式（2）有下列的解： 

( )Zψ = ( ) ikZe±0ψ                            (36—3)  

其中:   k =
( )
η

UEm −2
                        (36—4)   

是波矢。电子有恒定的动量 =ZP ηk。结果与经典情况相同。 

  如果电子的总能量 E<U（Z），式（2）的解为：              

( )Zψ = ( ) KZe−0ψ                           (36-5)   

而其中:            K =
( )
η

EUm −2
 

是衰减常数，它的物理意义是描述

电子在+Z 方向上的衰减状态。因而

在 Z点附近观察到一个电子的几率

密度正比于 ( ) KS
n e 220 −ψ   ，这就说

明了它在 U（Z）>E 的势垒区有非零

得数值，也就说明了电子以一定的

几率穿透势垒。具体的说，物质表

面上一些电子会散逸出来，在样品 

的四周形成电子云。导体表面之的    图 36－1  一维的金属－真空－金属隧道结 
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空间某一 位置发现电子的几率会随着这个与表面距离 Z 增大而呈现指数形成

的衰减。 

按此基本理论，我们简单的说明金属—真空—金属这种交界面上的电子状

态，

尖）材料有关，对 STM 实验中常用的材料其典型值列于

表 1

化 针尖的材料相同，则功函数相同，那么图 1中左右两块阴

和针尖加上偏压 V，对电子而言，

样品

如图 1所示，样品和针尖之间的距离非常非常接近时，（间隙 S约为 10 埃

左右），图中样品（金属）表面的功函数φ定义为一个电子从体内移动到真空能

级所需的最低能量。 

 功函数与样品（针

中（碱金属的功函数低的多，典型值为 2～3eV）。忽略热激发时，金属中

费米能级是占有态

的上限，如果取真

空能级作为能量的

参考点，则费米能

级E =-φ。为便讨

论简 ，假设样品和

影区上限（E ）高度相等。由于存在隧道效应，样品中的电子可隧穿进入针尖。

反之亦然。虽然此时不存在净的隧道电流。 

2．隧道电流的产生。如图 1所示，样品

F

F

和针尖之间的的能量差为 eV，这就出现了从样品流向针尖的隧道电流。即

处于E -eV 与 E 之间能量为E 的样品态F F n nψ 有机会隧穿进入针尖。假定偏压远

小于功函数的值，即 eV<<ф， 所有有意 的样品态能级十分接近费米能级，

即E ≈-ф。这样第 n个样品态中的电子出现在出现在针尖表面 Z=S 处的几率

ω为： 

    

则 义

    

n

ω ∝ ( ) KS
n e 220 −ψ                            (36—7) 

其中 ( )n0ψ 是样品表面处第 n个样品态的数值，而 

K =
η
φm2
                                (36—8) 

是势垒中接近费米能级的样品态衰减常数。如功函数以 eV 为单位，衰减常数
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以 Å 1−  为单位，则式（8）的数值为： 

K =0.51 ( )eVφ  Å 1−                           (36—9) 

   在 STM 实验中，针尖扫描遍及样品表面。在一次扫描过程中，针尖的状态

           I 

通常无变化，隧穿的电子到达 Z=S 的针尖表面时，以恒定速度流入针尖，从式

（7）可知，隧道电流直接正比于能量间隔为 eV 内样品表面电子态的数目，即

后者决定隧道电流。对于金属样品它有定值，对于半导体及绝缘体，电子态数

目非常小或者是零。把能量区间 eV 内的所有样品态（电子态）都包括在内时，

隧道电流 I可表示为： 

∝ ( )∑
−=

−
FE

ψ
Fn eVEE

KS
n e 220                           (36—10) 

通常计算和整理有可得：           I ∝ B KSe−               (36—11)              

压 V 有

     

其中 K由式（8）表示，B是与所施加的偏 关的系数。由式（11）可知，

粗略来说，样品和针尖的距离 S每改变一埃（Å ），隧道电流 I就会改变一个

量级，这就说明了隧道电流几乎总是集中在间隔最小的区域内，如图 2所示。 

   一般来说,样品和针尖用不同材料,它们 

     的功函数φ不同,因而(8)式和(9)式中功函 

     数用平均功函数φ= 2
1  ( )21 φφ +  , 1φ  和 2φ   

分别为针尖和样品的 函功 数. 

  3.样品表面的扫描。如果针尖相对于样品 

 图 36－2 从针尖到起伏表面的电琉 

上进行扫描，就获取了三维的 

始终处于同一位置不动，这种测量是没有实 

际意义的。因而为了获取样品表面某一区域  

的原子分布图像，必须让针尖沿样品表面扫           密度的计算分布图     

描。这样的话，如果扫描后获取了隧道电流 

的变化，我们就可以得到样品表面微小的高 

低起伏的形貌变化信息。如果同时在 X、Y方向

样品表面形貌图。能够同时实现 X、Y方向扫描的基本实验装置如下面的图 3 

所示。 
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    在图 3中，针尖安装在三个边、每个边互成 90 度的支架顶角上。支架的 

       

每一边都是压电材料制作的。根据压电效应原理，在压电体两端施加一个交 

 

 

          图 36－3  针尖在 X、Y、Z 三个方向实现扫描的基本装置图 

这种伸缩的

 向压电体上施加锯齿波电压，周期为 ，而

在 X方向压电体上施加三角波电压，周期为 ，令 =N ，这样针尖就在样

  4。扫描模式。 探针的针尖在样品表面 X—Y平面上扫描的方式有两种： 

 

变电压，压电体产生形变，它的长度会伸缩变化。在一定条件下，

变化与交变电压大小成正比。 

    一般的实验装置设计在 Y方
y

T

xT
y

T xT

品表面 X—Y平面内实现同步扫描。 

    (1)。恒流模式。该模式是当针尖扫描时保持隧道电流不变，根据(11) 式

即需保持针尖到样品表面的距离 S不变。从图 3和图 4—a可知，这就需要在 

 

                    图 36－4  STM 的两种工作模式 
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扫描时调节针尖在 Z方向上的位置。当样品表面凸起时，针尖自动就会向后退，

 主导作

四

结构示意图如图 5所示。探测针尖附着

          

反之当样品表面凹进时，针尖自动向前移动。这种针尖上下移动的轨迹可通过

计算机记录下来，再合成处理后，就可得出样品表面的三维形貌。 

    (2)。恒高模式。如图 4—b所示，针尖在 X—Y方向上的扫描仍起

用。而在 Z方向则保持水平高度不变，这样当样品表面凹凸不平时，使得所产

生的隧道电流随距离 S有明显的变化，只要用计算机记录 X—Y方向上电流变

化的数据，经合成处理后，也可得出样品表面的三维形貌。 

。仪器设备的结构及基本工作原理 

       一套完备的 STM 仪器测试系统的

于 X、Y、Z三方向的压电传感器，施加如图中所示的电压，针尖就在 X—Y平 

 

 图 36－5  STM 系统结构示意图 

面内扫描。隧道电流经电流放大器放大并转换为电压，然后与所设定的参考值

 

 (包括上方的头部和下面的底座)：它是 STM 仪器的工

进行比较，所得其差值再次放大用以驱动 Z方向压电元件，同时选择合适的相

位以便实现负反馈控制：若隧道电流大于参考值，则加到 Z方向压电元件的电

压倾向于使针尖从样品表面后撤，反之亦然。这样就实现了恒流模式测量。 

    而 AJ—1 型 STM 仪器测试系统的结构方框图如图 6所示。一般来说可将整

个系统分为三个部分。 

    第一部份，头部系统

作执行部份。具体包括了隧道电流检测装置(电流放大器等)和信号处理电路、

探测针尖、测试样品、X—Y扫描器、进针粗调驱动装置以及隔离头部防止振动

影响的防振悬挂设备。具体结构参见图 7。      
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                  图 36－6  AJ－1 型 STM 系统基本结构图 

，

等

 机系

 

    第二部份。电子学系

统(控制箱)：它是 STM

仪器的对头部控制部分

主要实现扫描器的各种

预设的操作功能(如针尖

的连续和单步的进、退

操作)，以及维持均恒的

扫描状态的反馈控制电

路，从而实现非常精确的

X—Y方向上的重复扫

描。 

   第三部份。计算

信号检测装

置处理电路 

PZT 

扫 

描 

器 

粗细调驱进装置 

抗震设备 

针尖 

样品 

电子学 
控制器 

计算机系统：

在线软件、离

线处理软件 

统：通过对计算机的人机            图 36—7  AJ—1 型 STM 的头部系统 
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交互的在线软件的操作，指令控制系统使头部完成各种预定的操作功能，从而

、粗调驱进定位槽、观察窗、采光窗、探头扦头

和隧

    

     五

     

完成对样品实时扫描过程的控制、数据(恒高模式的数据主要是 X、Y、Z三个

方向上的位移)的获取、以及数据处理和分析。 

1．AJ—1 型 STM 探头系统 

STM 探头。探头包括针管

道电流检测电路(电流放大器)。针管是固定 STM 针尖的地方，针尖要求不

长于 2cm，通常在针尖末端 5mm 处将针尖弯成 45 度角，再扦入针管中。通过观

察窗覌察镜象红灯中两个针尖的象,可估计针尖和样品的大致距离。 

STM 探针。探针采用直径 0.4mm 的铂铱丝，也可用钨丝。       

PZT 压电陶瓷管扫描器。扫描器的结构如图 8所示，外形如同管状，在

个电极加上适合的扫描电压，就能带动附着在它上面的样品作三维方向运动。

PZT 的压电系数优于 5nm/V，因而施加幅度最大达 300 伏的扫描电压时，可实

现的最大位移也不过 6µm。                 

 

       图 36—8  PZT 压电陶瓷管（左：外观，有五个电极。右：剖面接线图） 

在样

品平

现细

探头底座。底座带有磁性，粘贴在铁片上的测试样品可被牢牢的吸附

台上，而 PZT 压电扫描器安装在样品平台的下方，去驱动样品扫描(此时

针尖不动)。探头底座上半部分是粗调驱动装置，下半部分是控制箱接线盒。 

粗调驱进装置。该装置采用双螺旋测微仪(实现粗调)加步进电机驱动(实

调)的工作方式，去调节样品和针尖之间的距离。探头(含针尖)依靠重力

作用三点支撑放在二个粗调螺杆和一个步进电机螺杆上。调节二个粗调螺杆可
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使样品和针尖的距离在 0～25mm 范围内粗调变化，而操作步进电机(手动和自

动两种方式)则实现在 0～1mm 范围内精细的调节。每次步进的长度可人为的在

20～50nm 范围内设定。 

防震设备。由于 STM 系统工作时针尖与样品的间距一般小于 1nm，同时从

式(1

类型的扰动必须隔绝：振动和冲击。瞬态的冲击比较好防备，而连

续性

能。 

1)可知，隧道电流与间距 S之间成指数变化的关系，因此在测试时任何微

小的振动(甚至包括人说话和走动)都会对测量产生不可预料的结果。因而防震

措施是一个很重要的问题，一般要求振动引起的间距的变化应小于 0.001nm 以

下为好。 

有两种

和重复性的振动隔绝成为主要问题。实验室周边环境的振动频率一般在

1～10Hz 之间，所以隔绝这类振动的方法是提高仪器的固有振动频率和使用振

动阻尼系统。AJ—1 型 STM 系统采用了橡皮缓冲垫、弹簧悬挂这两类综合的减

震措施。悬吊环通过减振弹簧与头部的样品平台连接，很好的隔离 1Hz 以上的

振动。保证了一个稳定的测量环境。 

2．AJ—1 型 STM 控制系统的结构和功

                     图 36—9  控制器电路原理方框图 
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控制器的电路原理框图如图 9所示。其核心是一片型号为 TMS320C50 的数字信

动步进马达控制按钮(▼按钮和▲按钮)，并有一

个双

技术中首要觧决的问题之一，针尖的大小、形状和化学同

一性

型法和电化学腐蚀法。对于机械成型

法，多用铂铱合金丝，它有不易氧化和较好刚性的特点。机械成型法的基本

号处理器(DSP)。它除了有一个功能强大的中央处理器(CPU)外，片内还有 10K

字 RAM 和 2K 字 ROM，并有 64K 并行 I/O 口，有两个高速串行口。DSP 通过编程

产生特定的乎合要求的各种数字信号，分别送至三片 16 位 D/A 转换芯片，通

过数—模转换所获得的模拟电压再由高压放大器放大，送到探头的扫描器，实

现 X—Y方向扫描和间距 S大小的调节。同时另一路 D/A 转换就产生隧道电流

所需的偏压。此外，隧道电流经电流放大器放大、比较后，所获得的有关 Z 

方向距离变化的反馈信息(电压信号)，送入一块 16 位 A/D 转换芯片中，实现

模—数转换，再又回送入 DSP 进行分析比较和处理，处理结果表示为产生一定

数量和时序的步进脉冲，将它们再通过 D/A 转换电路去控制扫描器的 Z方向进

或退的工作状态，从而实现针尖和样品之间的距离 S在整个扫描过程中保持恒

定不变(恒流模式)。DSP 并通过编程管理 RS232 串行口通讯，从而实现与计算

机之间的数据交换和传送。 

 控制器前面板有两个手

色发光二极管指示马达的工作状态。按住▼按钮使马达连续进，发光二极

管发绿光；而按住▲按钮马达连续退，发光二极管发红光；若同时按住▼和▲

按钮，发光二极管发红光，指示马达连续退。当系统采用自动状态驱动马达时

(由计算机中的在线控制軟件控制)，发光二极管同样有相应的指示。如果自动

和手动马达控制同时作用，则马达手动控制优先。 

3．针尖的制备 

隧道针尖是 STM

不仅影响着图像的分辨率和表面的形貌，而且也影响着测定的电子态。

如果能制备出针尖的最尖端只有一个稳定的原子而不是多重针尖(毛刺)，那

么隧道电流就会很稳定，而且能够获得原子级分辨率的图像。此外，还要求

针尖的化学纯度高、无氧化层复盖。 

目前制备针尖的方法主要有机械成

过程如下:首先用丙酮溶液对针、鑷子和剪刀进行清洁，用脱脂棉球对它们进

行多次清洗。少等片刻让针、鑷子和剪刀完全干燥。接着拿鑷子用力夹紧针

的一端，慢慢的调整剪刀使剪刀和针尖的另一端成一定角度(30～45 度左
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右)，握剪刀的手在拌有向前冲力(冲力方向与剪刀和针所成的角度保持一致

的同时，快速剪下，形成一个针尖。然后以强光为背景对针尖进行观察，看

它是否很尖锐，否则重复上述操作。对于电化学腐蝕方法，多用钨丝作针。

基本方法是在装有 NaOH 电解液的容器中，扦入不锈鋼或铂作成的阴极，而钨

丝作为阳极，两极间施加 4到 12V 电压。阳极钨丝安装在一个高度可调节的

测微仪上。此时对钨丝的腐蝕几分钟后，钨丝在界面附近变细变尖，形成针

尖，然后再用去离子水和无水酒精对针尖冲洗。 

4．计算机和在线操作控制软件 

)

连接。计算机为双操作系统模式，在 Win98

系统

两维光栅和高序石墨(HOPG)两种样品。样品制成面积大约为

5*5

各种导电样品的表面结构研究。

对于

控制箱用电缆与计算机的串口

中己安装 AJ-1 型 STM 的在线操作软件，在实验前一定要熟悉在线操作软

件的使用方法，为此先参阅“爱建纳米扫描隧道显微镜在线分析软件”手册。

如果实验结果获得令人满意的样品表面形貌图像，可存盘为图像文件，然后

在 Win2000 系统中使用 AJ-1 型 STM 离线分析软件，输入该图像文件名，对样

品形貌图像进行必要的处理、分析和计算。 

5．样品的准备 

本实验提供有

2mm 方状块，粘贴在一块园形的磁性材料上，使用时用鑷子小心的把它放

在头部中的磁性样品座上。对于光栅样品，应使它的表面保持清洁和干燥。

而 HOPG 样品得用下列方法处理：先剪下约 3cm 的一段透明胶，用透明胶一端

完整复盖和粘住 HOPG 样品表面，快速揭下透明胶，透明胶应完整粘走 HOPG

的表面一层，这样 HOPG 样品就准备好了。 

STM 是一种样品的表面分析技朮，它用于

金属、半导体的样品材料，通常首先要对样品进行抛光处理，然后在真

空甚至超真空的条件下，再对样品进行热处理(退火)、离子溅射轰击等处理

以便获得除去表面污物的平整的原子级表面晶面。对于半导体样品有时还需

采用加热去氧化的工艺除去表面的氧化物。对于绝缘体样品，首先要经洗涤

剂超声清洗、去离子水淋洗、热丙醇清洗和烘干后，再将样品在一定的真空

条件下镀上一层 25～95Å的金。STM 技朮己成功的用于生物样品的研究，生

物样品的制备有多种方法，常见的有液滴干燥法，制备方法非常简单：将生

物样品(如生物分子)稀释于 0.1%甘油溶液中，再用移液枪滴到高序石墨
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(HOPG)表面上，在清洁的空气中自然干燥即可。 

现在简单的介绍一种碳纳米材料样品的制作方法：首先将粉末状的纳米材

料按

机进入 Windos98 系统，打开控制器电源开关。单击桌面的

“AJ-1”图标，执行操作软件。此时屏上出现在线软件的主界面，再单击菜

一定的比例与无水乙醇混合后倒入离心管中，然后把离心管扦入超声波

清洗器进行振动清洗，使纳米颗粒尽可能细的、均匀地与乙醇混合。同时在

一块园形铁片上粘贴上一片高序石墨，用透明胶帶快速揭下石墨表面一层，

最后用移液枪将离心管中的样品混合液滴一点到石墨表面，吹干后纳米材料

样品的制备就完成了。 

五．实验步骤 

1。启动计算

单中“显微镜\校正\初始化”，屏上跳出一个选择框，选定“通道零”，然后

多次点击“应用”，左边的通道零参数不断变化，选定一个其中变化参数绝对

值最小的值，最后单击“确定”。 

 
图 36—10  AJ—1 在线软件控制主界面 
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2． 单击菜 度图像(H)、Z 高度显

示(T)

反面放置，

用鑷

样品平稳地放到样品平台上。然后用手调节机座上前

方两

动进针。首先仔细观察样品表面位置并找到镜像小红灯，此时可在

样品

制主界面上，单击“马达\高级控制”菜单，再

在马

线 Z”图(即 的高度曲线图)，出现“高

度图像”后在最左端单击“扫描”，实现针尖在样品表面扫描。扫描完毕后观

 

单“视图\高度图像”，屏上会出现高

、马迖高级控制(A)共三个操作框。然后再将“图像模式”修改成“曲线

模式”，同时出現“高度曲线”框。此时的屏显示如图 10 所示。 

3． 按前面针尖制备的方法剪一段乎合要求的针尖，将探头

子小心的将针尖扦入针槽內(切勿反扦)，畄在针槽外的長度约为 5～6mm，

扞入时保持针与针槽内壁有较强的摩擦力，以确保针的稳固(方法是先将针事

先稍微折弯后再扦入)。 

4． 用鑷子将待测

个帶螺旋测微仪的旋钮，逆时针淍节(退针)十多圈左右。再把探头以针尖

朝下的方向缓慢平稳的安放在平台上。注意探头 1.5cm 宽的缺口处朝前方，探

头端面的两个凹孔应正好落在平台前面的两个支架上，此时针尖应正好指向样

品表面。 

5．手

表面上看到在镜像红灯背景下的镜像针尖。因而可以估计出针尖与样品

(镜面)之间的间距。接着用计算机实行一次“单步进”操怍，再用手顺时针调

节两个螺旋测微仪旋钮，观察背景镜像红灯使实际针尖和镜像针尖的距离缓慢

靠近，直至两针尖距离十分接近为止(千万不能接触!)。在计算机屏上单击菜

单“视图\Z 高度”，出现“Z高度面板”，观察红线应居于 OV，如果红线达到顶

部即为撞针，针尖报废，需重新再制备和安装新针尖。如果一切正常就可以轻

轻地将探头蓋蓋好并锁定。 

6．自动进针。在计算机控

达高级控制面板(A)中单击“连续进”，并密切注意观察屏上显示进针情況，

待“己进入隧道区马达停止连续进”的提示框出现后，再点击“确定”，此时

红线应在-50～＋100V 之间。然后进行单步操作，即单击马达高级控制面板(A)

中的“单步进”，使红线最后调节于中间位置时停止操作，进针结束。最后关

闭“马达高级控制面板(A)”图框。 

7．针尖检验。在屏上打开“ I 曲Z ZI

察图中电流衰减情况，如果图中的曲线越陡峭，同时变化不大就说明针尖好。

8．光栅样品的扫描。 
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⑴、在图 10 的控制主界面上设置测量条件： 

最大；“X偏置”和“Y

偏置

积分增益”

为 5.

“显示模式”为图像模式；“实时校正

模式

品表

的原子级图像的扫描。 

与前述的 1～4点的实验步骤相同，

并按

获得高序石墨的原子级图像，将头部受到的振动减小到

最小程度是关键，为此整个头部要悬挂起来。首先单击“高级马达控制面板”

A、“扫描控制面板”框中：设置“扫描范囲”为

”为 O；设置“旋转角度”为 O；“扫描速率”为 1Hz 左右。 

B、在“反馈控制面板”框中：设置“比例增益”为 5.0000；“

0000；设置“设置点”(即隧道电流)为 0.500nA；“偏压”为 50mV 左右；

而“反馈循环”为“使能”状态。 

C．在“高度控制面板”框中：设置

”为线平均校正；“显示范囲”置于 150nm；并设置“显示中心点”为 0.00V。 

⑵、单击“图像面板”框左上方的“扫描”图标，即将开始样品扫描，样

面形貌图像按扫描规律出现在“图像面板”框中，扫描结束后可将图像存

盘，以便以后离线处理

和分析。如果要获得较

理想的光栅图像，请参

阅有关“实验注意事

項”的內容。一个较成

功的光栅样品表面三

维图像如图 11 所示。

为了结束测量，首先单

击“高级控制面板”中

的“连续退”，使针尖

退 500 步左右。接着关

闭在线软件，再关断控

制器电源，最后才关掉

计算机电源。 

          图 36—11  光栅样品表面形貌图  

9．高序石墨

⑴、针尖和高序石墨样品的制备、安装

第 5点步骤的要求实現手动进针。如果刚刚做完光栅样品的测试，可跳过

针尖检测这一步。 

⑵、悬挂防振。要
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中的“连续退”，使针尖退到 1000～1500 步左右(或者手动按控制器面板退键

▲约 6～7秒钟)，此举措是要防止针尖和样品在悬挂过程中碰撞。然后将探头

防尘盖与机座轻轻盖好并锁定。接着一手按住探头，另一手将弹簧悬挂环拉长

慢慢地和防尘盖的扣环套牢，连接后千万不能松手，并用手平稳的托起整个头

部，缓慢地使头部上移，直到感觉到弹簧的拉力和头部的重量平衡时才能松开

手。最后再将防尘防振箱封闭。 

 ⑶、自动进针：此过程与前述实验步骤第 6点相同，不再另述。 

的“扫

描范

中要仔细观察高度曲线和高度图像

的变

参数的调节。

因为

 图 36—12  石墨样品表面形貌图 

⑷、高序石墨样品的阶梯扫描：首先将屏上的“扫描控制面板”中

围”参数设置为最大，再将“显示范围”参数设置为 10nm，其它参数无须

设定，保持初始默认值，然后即可对样品扫描。此扫描的目的是选择一块样品

表面平整区域，供随后的原子级扫描用。 

⑸、扫描区域的选择：在前面阶梯扫描

化情況。在高度图像中颜色的深浅变化被测样品表面的凹凸变化。而高度

曲线的变化就很直观的反映被测样品的平整度。总起耒说，我们希望所选择的

扫描区域平坦、无毛刺。结合上述两方面的操作，多扫几个来回。看中一块扫

描的区域后，单击菜单栏中的“*”图标，该区域即被选中。 

⑹、高序石墨的原子级扫描：扫描区域选定后，要进行测量

针尖和振动、噪声影响等条件有很大的关系，所以参数的调节则显得尤为

重要。首先将“扫描范围”置于 10nm(越小越好，可直至 1nm)；而“扫描速率”

置于 5～8Hz 左右；“比例增益”和“积分增益”置于 10；“设置点”（即隧道电

流）置于 1nA（最大不要超过 10nA，最小不要小于 0.05nA）。参数设置完毕后，

单击“扫描”图标，进行一次试探性的预览扫描。仔细观察扫描后的图像，如

能看到有较为细密的原子形貌图后，可将“显示范围”置于 0.3～0.1nm 之间；

同时将“扫描范围”置于 5nm 左右，并再次扫

描观察是否有比前次分辨率更高、更为清晰的

原子形貌出现。若有则进一步调节“比例增

益”、“积分增益”、“设置点”的参数，或许会

有更好的原子级图像出现。若无则需调节“扫

描速度”和“旋转角度”。旋转角度是调节针

尖相对轴心旋转的位置，目的是使针尖最尖的
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位置对准样品表面。调节先以 15 度为一个阶梯进行针尖角度旋转粗调，然后

再进行 1度一个阶梯的微调。每次调节都要注意扫描范围的变化，因为角度的

面三

击“高级马达控制面板”中的“连续退”，使针尖退到 500～

1000 才退出关闭 AJ—1 型在线控制软件，接着再关掉控制箱

电源

一

尖还应注意下列几点： 

上，因而针尖应取下再

清洗

值和电流值，让针尖得到修饰，可能在多次往返扫描后就可

得到

范围内选择，而对半导体样品偏压可达到几伏，对于生

物样

很重要。理想的成像条件是在不引起共振的

变化会使显示范围作相应改变（此时应调节“扫描范围”，保持扫描范围的恒

定不变）。而扫描速率可在 4～21Hz 范围内调节。如环境有轻微振动存在，速

率可提高到 12～15Hz，但原子形貌图像边缘可能不太清楚。只要细心 

的多次往返上述各种操作，就可获 得令人满意的原子形貌图像。最后还应将

扫描的图像存盘，以备离线分析用。图 12 为一幅较好的高序石墨样品表

维原子级形貌图。 

10。结束实验。 

在计算机屏上单

步左右停止。然后

，最后关掉计算机。离开实验室前还须整理和请洁实验所用的工具。 

六。实验操作的注意事项。 

1。整个实验成功与否最关键的地方是针尖的制备和安装，除了剪切了

个乎合要求的针尖外，运用针

⑴、避免针尖尖头污染。实验前的针尖清洗和处理前面己详细阐述了，但

在测量过程中空气中的灰尘和水汽也很可能吸咐在针尖

。测量时应关好防尘罩门，最好在罩内安放干燥剂除潮。 

⑵、绝对避免针尖撞上样品表面。在快速扫描表面起伏大的样品时，应特

别注意将扫描速度降低。 

⑶、通过对针尖加脉冲电压的方法可以修饰针尖，使针尖污物脱离，同时

使针尖更尖锐。 

⑷、在进行原子级测量时，如果针尖并非一个原子，就会出现多针效应。

这时可以调节偏压

单原子的针尖。 

⑸、对不同的样品应选择不同的偏压。通常对高序石墨这类导电性好的样

品，可在 10mV～100mV

品偏压一般在 0.1V 左右。 

2。从图 9中可知，从隧道电流的变化到 Z方向的距离反馈信息产生和回

送的响应速度—反馈速度的调节也
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前提下

图像分辩率高（原子

级图

的悬挂好，稳定后再自动进针。 

七。

B口扦入微

J—1离线软件”图标即可。该软件结构按功能共

分为

码的输出功能 

测样品表面扫描的形貌图后，可用离线软件

转成

最小程度，该软件提供了低通滤波、高通滤波、中值

滤波、

功率

谱分

是经常要用到的。例如“平整”（Flatten）功

，尽量加快反馈速度为好。反馈速度的变化是通过调节“比例增益”和

“积分增益”来实现的。一般来说，比例增益越大、积分增益越大，反馈速度

就越快。对于大起伏样品，扫描时隧道电流变化很大，电流放大器易自激，产

生共振。此时反馈速度和扫描速度都要尽量慢一些。 

3。在线操作控制软件。软件部份影响图像质量的关键因素是测量条件的

正确选择（包括扫描区域的选择）。总起来说，如果要求

像），则扫描范围要小，扫描速度要快，注意如需同时改变几个测试因素

时，一般是逐一每改变一个参数就扫描一次、再根据图像情况决定是否进行下

一次改变另一个参数的扫描。 

4。做光栅样品测试时，也可先将头部悬挂防振再做扫描。此时针尖在完

成手动进针后，就应把探头平稳

AJ—1 型 STM 离线软件 

该图像处理及分析软件己安装在计算机内。启动软件先要在 US

狗。然后单击屏上桌面的“A

四大部分： 

1。文件管理方面：包含通常文件的打开、另存为、复制、移动和删除等

功能，还有 ASCⅡ

2。图形显示方面：有顶视图、表面视图（三维）、图像游览、及多重视图

等功能。利用在线控制软件获得被

所需的各种视图。 

3。图像处理（变换）方面：为了获得理想的表面图像，要把各种影响图

像质量的外来因素减小到

高斯滤波；以及卷积；清除噪声线；图像缩放、相减和平整；平面自适

应；边缘增强；图像反转、旋转、二维功率谱及选择区域截取等功能。 

4。图像分析方面：获得理想的样品表面形貌图仅仅是第一步，必须对图

像进行定量分析。该软件提供有自相关分析；Bearing 分析；颗粒分析；

析；粗糙度分析；深度分析；横截面分析；阶梯分析；宽度分析和功率谱

比较及 Bearing 比较等功能。 

软件还提供其它关于颜色条的设置、屏幕上图形文字输出等公用工具。 

该软件的有些图像处理功能
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能可

和 3

系统的基

，特别是头部的工作原理。 

上第五点实验步骤的顺序，认真仔细的一步步操作 STM，最

后完

波处理及颗粒、深度分析等。 

九。

的实际操作，请说明和分析不同的扫描速度对样品表面形

貌图

获得的样品表面形貌图实质上它表示的内容是什么？ 

美】陈成钧著，扫描隧道显微学引论，中国轻工业出版社，1996 年。 

扫描隧道显微术及其应用，上海科学技术出版社，1998 年。 

舒启清著，电子隧穿原理，科学出版社，1998 年。 

年。 

年。 

将像素与周边缘的像素作加权平均，曲线的拟合阶数有 0价、1价、2价

价四种。而“平面自适应”（Plane Fit）可在 X轴、Y轴和 X—Y方向做曲

线拟合。另外还有“傅立叶变换”功能在分析原子图像时很有用。 

八。实验内容和要求。 

1。在掌握隧道效应的原理后，要仔细了解和熟悉 AJ—1 型 STM

本结构以及各部分的原理

2。基本了觯 AJ—1 型 STM 在线控制软件的使用方法，特别是主要测量参

数的设置方法。 

3。按照教材上提供的方法认真精心地针尖和光栅、高序石墨样品。 

4。按照教材

成光栅样品表面形貌的测量，并存盘。 

5。再按高序石墨测试步骤的要求，仔细操作 STM 系统，完成高序石墨样

品表面原子级图像的测量，并存盘。 

6。利用 AJ—1 型 STM 的离线图像分析处理软件，对所获得的样品图像进

行初步处理和分析，具体包括平整、滤

思考和分析。 

1．阐述恒高模式和恒流模式的基本工作原理。 

2。通过对 STM

的影响情况。 

3。样品偏压和隧道电流的不同设置对实验结果有何影响？ 

4。用 STM 技术
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