
扫 描 隧 道 显 微 镜

周小明 胡跃辉

年
,

丽 和 乃 研制成世界上第

一 台扫描隧道显微镜 儿

肠
,

是 目前唯一具有原子级分辨率的实

空间成像技术
,

当这两位科学家用 卫 观察到

高序石墨表面原子的图像时
,

人们对微观世界的

认识一下子从幻想和抽象的分析飞跃到对原子

的直接观察和操纵 和其它的传统显微镜

相 比
,

光学显微镜
、

扫描电子显微镜的分辨率不

够
,

而高分辨的透射电子显微镜虽然能够达到较

高的分辨率
,

可它的制样异 常麻烦
,

破坏了样

品
,

而且在测量过程 中离不开真空环境

因其可直接观察物体表面原子结构而不会对样

品表面造成任何损伤
,

被广泛地用于测定材料的

物理
、

化学和生物性质
,

并成为纳米加工的关键

技术 同时还能够通过其针尖与表面原子的相

互作用
,

对样品表面进行单个原子或多个原子的

操纵
,

成为近年来发展起来的一种技术 —扫描

探针显微术

原理

根据量子力学原理
,

粒子可 以穿过 比它能

量更高的势垒如 图 所示
,

这种现象称为隧道

效应
,

它是由于粒子的波动性而引起的
,

由量子

力学可计算出穿过势垒的透射系数为

岛

由式 中可见
,

双 一 局

蜡
与势垒宽度

一

誓杯而石

“ ,

能量差 一

以及粒子的质量 有着很敏感的依赖关系
,

随

着势垒宽度 “ 的增加
,

将指数衰减
,

因此在一

风风

景德镇陶瓷学院基础部 江西
图 量子力学中的隧道效应

术的进一步突破

②能适应高能量通量的光学系统也有待进

一步发展

例如
,

在 连续激光推进 方式 中
,

如果 让

的激光束
,

以 时的能量密

度通过通透率达 的透镜
,

则仍有
,

的热能被透镜吸收
,

这将产生很严重的热变形
,

甚

至熔化等问题 对于地面站
,

要建造直径更大的

反射镜也不是一件容易的事

③经费昂贵

无论是 自由电子激光器
,

还是 巨型光学系

统
,

都是极其昂贵的
,

以及 白沙靶场的

高能激光系统实验设施
,

都在寻找私人支持

但是
,

美国政府对 的天基激光计划

一

投人却在最 近大

幅度增加
,

年的经费为 亿美元
,

年增至 亿美元 这一计划的实施
,

必将

为激光推进积累更多的技术

在提出用激光向轨道上的飞行器传送能量

这一概念到现在的 年时间内
,

美国和前苏联

后来的俄罗斯 无论是在基础理论研究
,

还是

实验研究
、

技术验证上
,

均取得了很多研究成

果 计划 强有力 地推动这一设想变成现

实 随着激光技术与航天技术的迅猛发展
,

人

类将有可能全面解决这一设想面临的激光源
、

透镜等技术间题 一旦解决这些问题
,

其巨大

的经济技术优势将有可能深刻地改变未来的航
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般的宏观实验中
,

很难观察到粒子隧穿势垒的

现象
扫描隧道显薇镜的基本原理是将原子线度

的极细探针和被研究物质的表面作为两个电

极
,

当样品与针尖的距离非常接近时 通常小于
,

在外加 电场的作用下
,

电子会穿过两个

电极之 间的势垒流向另一电极
,

隧道电流 是

电子波函数重叠的量度
,

与针尖和样品之间距

离 和平均功函数沪有关

砚 喇 一 助

式中 代是加在针尖和样品之间的偏置电压
,

平

均功函数 , 一 弄仲 ,户
,

, 和 , 分另。为针尖
石

和样品的功函数
,

为常数
,

在真空条件下约等

于
’

,

隧道探针一般采用直径小于 的细金

属丝
,

如钨弊
、

铂 铱丝等
,

被观测样品应具有一

定的导电性才可以产生隧道电流
,

由上式可知
,

隧道电流强度对针尖和样品之间的距离有着指

数的依赖关系
,

当距离减小 隧道电流即

增加约一个数量级
,

因此
,

根据隧道 电流的变

化
,

我们可 以得到样品表面微小的高低起伏变

化的信息
,

如果同时对凡 夕方向进行扫描
,

就可

以直接得到三维的样品表面形貌图 常用的扫

描模式主要有以下两种

①恒流模式
,

如
、

不 方 向起着扫描
的作用

,

而 方 向具有一套反馈系统
,

初始的

隧道 电流设为一恒定值
,

当样品表面 凸起时
,

针尖就会向后退
,

以保持隧道 电流的值不变

反之
,

当样品表面凹进时
,

反馈系统将使得针

尖 向前移动
,

计算机记录 了针尖上 下移动的

轨迹
,

合成起来
,

就可 给出样品 表面 的三维形

貌

②恒高模式 如 图
,

, 方 向仍起着

扫描的作用
,

而 方 向则保持水平高度不变
,

由于 隧道 电流 随距离有着 明显 的变化
,

只要

记录 电流变化的曲线
,

就可 以给出高度 的变

化

针尖的制备

隧道针尖是 技术中要解决的主要 间

题之一
,

针尖的大小
、

形状和化学 同一性不仅

影响着图像的分辨率和图像的形状
,

而且也影

响着被测样品的电子态 针尖的宏观结构使

得针尖具有高的弯曲共振频率
,

从而减小了相

位滞后
,

提高了采集速度 如果针尖的最尖端

只有一个稳定的原子而不是有多重针尖
,

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 针尖的化学纯度高
,

就不会涉

及系列势垒 例如
,

针尖表面若有氧化层
,

则

其电阻可能会高于隧道间隙的阻值
,

从而导致

在针尖和样品间产生隧道电流之前
,

二者就发

生碰撞一
目前制备针尖的方法主要有电化学腐蚀

法
、

机械成型法等 在 场发射显微术

中
,

有许多用于制备针尖样品的电化学腐蚀方

法
,

这些方法中所用的溶液和条件等也常常可

用于 针尖的制备 通过控制
‘

交流 电压
、

波形
、

相角
、

频率和波数
,

能制备可重复的尖锐

铂针尖 离子研磨
、

场离子显微术 技术

也被应用于单晶钨针尖的制备 由于钨针尖

能够满足 仪器刚性 的要求
,

因而被广泛

地使用 但由于钨针尖在水溶液中或暴露在

空 气 中 时
,

容 易 形 成 表 面 氧 化 物 通 常是
,

因此在真空 中使用前
,

最好在超高真空

川下
‘

山山山
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图 扫描隧道显微镜的两种工作模式 恒流模式 恒高模式
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系统中进行蒸发 在空气中使用前
,

通过退火

或使用离子研磨技术中的溅射等方法除去针

尖表面的氧化层 与钨相 比
,

铂材料虽软
,

但

不易被氧化
,

在铂中加人少量铱 例如铂铱的

比例为 形成的铂铱合金丝
,

除保留

了不易被氧化的特性外
,

其刚性也得到了增

强
,

故现在大部分人使用铂铱合金作为隧道针

尖材料

的减震

由于 工作时的针尖与样品间距一般

小于
,

同时因隧道电流与隧道间距成指数

关系
,

因此任何微小的振动
,

例如
,

由说话的声

音和人的走动所引起的振动都会对仪器的稳定

性产生影响 许多样品
,

特别是金属样品
,

在

的恒电流扫描模式中
,

观察到的表面起伏

通常为
,

因此
,

好的仪器应具有 良好的

减震效果
,

一般由振动所引起的隧道间距变化

必须小于

有两种类型的扰动必须 隔绝 振动和 冲

击 振动一般是重复性的和连续性的
,

而冲击

则定义为当动能在一个短时间内传递到系统时

的瞬态变化 二者 当中
,

振动隔绝是最主要

的 建筑物一般在 到 比 频率之间摆动
,

当在实验室附近扫描隧道显微术及其应用的机

器工作时
,

可能激发这些振动 通风管道
、

变压

器和马达所引起的振动在 到 比 之间
,

房屋

骨架
,

墙壁和地板一般在 到 比 易产生与

剪切和弯曲有关的振动 实验室工作人员所产

生的振动 如在地板上的行走 频率在 到 比
范围 因此

,

减震系统的设计应主要考虑

到 珑 之间的振动 隔绝振动的方法主要

靠提高仪器的固有振动频率和使用振动阻尼系

统 目前实验室常用的减震系统采用合成橡胶

缓冲垫
、

弹簧悬挂以及磁性涡流阻尼等三种综

合减震措施来达到减震的 目的
’

控制与图像处理软件
以 阎以 型扫描隧道显微镜为例

,

本

装置由具有减振系统的 头部
、

电子学控制

系统和包括 多功能长的计算机组成
,

如图

框图 探针 , 三个方向的运动都是由压

电陶瓷控制
,

其压电系数优于
,

其中 ,

方向起着扫描的作用
,

而 方向具有一套反馈

系统
,

其精度很高
,

以保证仪器在 方向上的高

分辨率 实验首先 由计算机控制步进电机驱

动
,

使探针逼近样品
,

进人隧道 区
,

其后 的扫描

和数据采集都由计算机中的 多功能卡来

完成

由于反馈系统是一种高增益电路
,

隧道电

流又在纳安的数量级
,

很容易受到外界的干扰
,

因此
,

对系统要进行很好的屏蔽 此外
,

由于探

针对外界的振动很敏感
,

因此
,

对整个 的

头部要做严格的减振

控制软件采用 西 为操作界面
,

具

有使用方便的菜单和工具箱
,

图像的存储可 以

采用多种格式
,

最大分辨率可达
,

图

像工具可对原始图像进行平滑
、

卷积滤波
、

快速

犯 变换等处理
,

并提供了数据统计
、

顶视

图
、

线三维和面三维变换等功能 支持实时扫

描与离线分析两种工作方式

班 头部 控倒箱 代机
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图 扫描隧道显微镜的电子学框图
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