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扫描隧道显微镜 ( ST M ) 是近 儿 年 发

展起来的一种新型表面分析仪器
。

由于它可

在原子尺度上研究物质的表面结沟和与表面

电子行为有关的物理
、

化学和生命现象
,

囚

此引起了从事表面科学
、

材料科学
、

生命科

学和微 电子科学等领域研究的科
· `

学家的高度

重视
。

S T M 的工作原 哩是基于址子隧道效应
。

将原子线度的极细针尖作为一个电极
,

待测

样品的表面作为另一个电极
,

当二者间的距

离小于 nI m 时
,

在外加偏压的条件下
,

电子

会穿过针尖和样品之间的势垒从一个 电极流

向另一个 电极
。

这即是所谓隧道效应
。

隧道

电流强度对隧道间隙十个敏感
。

利用隧道电

流对隧道间隙的依赖关系
,

通过 电子反馈线

路控制针尖在 洋品表面扫描时隧 道 电 流 恒

定
,

也就控制了针尖与样品表面之间距离的

恒定
。

这样
,

针尖在样品表面扫描时运动的

仇迹就直接表征了样品表面形貌
。

如果在扫

描时监测表面各点电流与电压的关系
,

就可

得到表面隧道浩
,

给出表面电子 结 构 的 信

,lJ
、 。

利用两个电极间距离与隧道 电流的依赖

关系
,

还可以测量样品表面的势全变化
。

与其它表面分析仪器相比
,

S T M 具 仃

以下优点
:

( 1 ) 具有原子级高分辨率
,

平

行和垂直于样品表面方向的分辨率分别可达

0
.

I n m 和 o
.

0 1 n m
。

( 2 ) 可实时得到样品表

面实空问的形貌
,

从而可用来研究一些动态

变化
口

( 3 )
l

,J以得到最 友面层 的局域 结 钧

信息
,

而不是对整个表面的平均性质
。

( 4 )

可在真空
、

大气
、

常温
、

低温甚至在水溶液

下工作
,

拓宽 了可被研究样品的范围
。

( 5 )

可得到表面 电子结构的有关信 急
。

( 6 ) 观

察过程对样品无损伤
,

仪器造价低廉
。

所有

这些优点
,

使 S T M在近儿年内得到 了 迅 猛

的发展
,

应用范围不断拓宽
。

迄今已召开了

五届 S T M国际会议
,

发表有关论 文 10 0 。 余

篇
。

早期的 S T M一般由记录仪或示 波 器 显

示图象
,

这样不仅限制了仪器的分辨率
,

而

且不 利于数据的存储和图像的快速处理
。

中

科院化学所于 1 9 8 8年初研制成功配备计算机

系统的数字化扫描隧道显微镜 C S T M一 9 0 0 0
。

仪器由S T M探头和减震系统
、

电子 控 制 机

箱和计算机系统组成
。

该系统 配 备 A / D
、

D / A 和高分辨图形控制卡
,

得到的 数 据 可

以实时地在高分辨图形终端上 以彩色灰度象

显示出来
,

并可随时将数据直接存储在 40 M

的计算机磁盘内
。

这些数据可随时调出
,

对

图象进行 平滑
、 二{l牙底扣除

、

图象增强
、

选 L(

放大
、

原子间距离计算
、

剖面线分析
、

非正

交性校正和三维图象显示等分析和处理
。

这

利
,

酉己备计算机系统的 S T M
,

不仅大 大 提 高

了工作效率
,

而且能够有效地进行数据分析

和处理
。

这台仪器的横 向分辨率为 0
.

nI m
,

垂直分辨率为 o
.

O in m
。

经中科院组织 的 专

家鉴定认为
,

该仪器的主要性能指标已达到

囚际先进水平
,

l陌且造价 际廉
。

国外 l
:

过类产
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品需 9万美元
,

而 C S T M一 9 0 0 0全套设备仅为

十余万元人民币
。

C S T M 一 9 0 0 0的研制成功
,

获 19 9 0年国家科技进步二等奖
,

现在已提供

给多家大学和科研单位使用
。

C o m P u t e r 一 C
o n t r o l l e d C S T M 一 9 0 0 0

S e a n n i n g l
’
u n n e l i n g M i e r o s e o P e

C h u n l f B a i

I n s t i t u t e o f C h e m i s t r y
,

A e a d e m i a S i n i e a

S e a n n i n g t u n n e l i n g m i e r o s e o p e
( S -

T M ) 15 a n e w k i n d o f s u r f a e e a n a ly -

t i e a l i n s t r u m e n t d e v e l o P e d i n r e e e n t

y e a r s
.

T h e a P P e a r a n e e o f S T M m a k s e

1t p o s s i b l e t o o b s e r v e t h e a r r a n g e m e n t

o f i n d i v i d u a l a t o m s o n t l l e s u r f a e e o f

a s a ln p l e a n d t o s t u d y t h e p h y s i e a l

a xi d e h e m i e a l p r o P e r t i e s r e l a t e d t o t h e

b e h a v i o r o f s u r f a e e e l e e t r o n s
.

T h i s

u l i i q u e t e e h n i q u e h a s a t t r a e t e d s p e e i a l

a t t e n t i o n f r o m s e i e n t i s t s w h o w o r k i n

t h e f i e l d o f s u r f a e e s e i e n e e ,

m a t e r i a l

s e i e n e e ,

l i f e s e i e n e e a n d n i i e r o e l e e t r o 一

11 I C S
.

T li e d e v e l o P m e n t o f s
`

I
’

M 15 b a s e d

0 11 t h e t u n n e l i n g e f f e e t i n q u a n t u x n

t h e o r y
.

I f a s m a l l v ( ) l t a g e 15 a p p l i e d

b e t w e e n a n a t o m i e a l l y s h a r p t i p a n d

t h e s u r f a e e o f t h e s a m p l e t o b e s t u d -

i e d
, a t u n n e l i n g e u r r e n t w i l l f l o w f r ~

o n i t h e t i p t o t h e s a m p l e w h e n t h e g a p

b e t w e e n t h e l x l 15 r e d u e e d t o a v e r J

e l o s c d i s t a n c 。
( l

e s s h a n z n , ,: 。 s u a l l -

y )
.

T h e i n t e n s i t y o f t h e t u n n e l i n g

e u r r e n t 15 v e r y s e n s i t i v e t o t h e g a p

b e t w e e n t h e t i p a n d t h e s u r f a e e
.

A n

e l e e t r o n i e f e e d b a e k l o o p 15 u s e d t o

k e e p t h e t u n n e l i n g e u r r e n t e o n s t a n t

b y a d j u s t i n g t il e t i p一 s a m p l e s e p a r a t -

10 1一
`

r h e t u lj u g r a p il y u f t ll 。
: s u r f a e e

o f a s a m p l e e a n b e n l e a s u r e d b y r a s t e r

s e a n n i n g t h e t i p i n a n x 一 y s e a n a e r o s s

t h e s u r f a e e a n d m e a s u x
·

i n g t h e h e i g h t

o f th e s u r f a e e f r o m t h e v o l t a g e a P P l i e d

t o t h e p i e z o e o n t r o l l i n g t h e h e i g h t

(
Z
)

o f t h e t i p
.

I t 15 i m p o r t a n t t o P o i xl t o t l t t h a t

5 i n e e t h e t u n n e l i n g e u r r e n t r o f l e e t s t h e

l o e a l d e n s i t y o f e l e e t r o n i e s t a t e s a t

t h e s u r f a e e o f a s a m p l e S T M
e a n b e

u s e d t o P e r f o r m a t o m 一 r e s o l v e d e l e e t r -

o n i e s P e e t r o s e o P y
;

1
.

e
. , s c a n n i n g

t “ n n e l i n g s p e e t r o s e o P y ( S T S )
.

A

l o e a l m e a s u r e m e n t o f t h e e l e e t r o n i e

s t r u e t u r e e a n b o m a d e e x p e r i m e n t l y

b y s t o p p i n g t h e t i p o v e r a p a r t i e u l a r

5 i t e o n t h e , u r f a e e , o p e n i n g t h e f e e d一

b a e k l o o p 5 0 t il a t t h e p o s i t i o n o f t h e

t i P r e m a i n s f i x e d
, a n d t h e n r e e o r d i n g

a t u n n e l i n g e u r r e n t v e r s u s b i a s v o l t a g e

e u r v e
.

T h e v a r i a n e e s i n t h e b a r r i e r

h e i g h t o n t h e s u r f a e e e a n a l s o b e n 一e 一

a s u r e d f r o l n t h e d c p c n d 。 , z e o o f t l l e

t u n n e l i n g e u r r e n t u P o n t h e d i s t a n e 。

b e t w e e n t h e t i p a r l d t h e s a r f a e c o f a

s a m P l e
.

C o m p a r e d w i t h o t h e r s u r f a e e a n a -

l y t i e a l t e c h n i q u e s ,

S T M
o w e s t il e f o 一

1l o w i n g u n i q u 。 a d v a i l t a g c s : ( l ) S T M

l一: 、 5 a r e s o l u t i u zl a s h i g il a s a t o m i e
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l v e el
.

T h
e

l
a ta r el a il d v r e t呈 ea l r e o sl-

u ti n o sa en ra e eh 0
.

I n m a n d 0
.

0 一 n m
,

r e s p e e t i v e l y
;

( 2 ) T h e t o p o g r a p h y o f

t li e s u r f a e e o f a s a m P l e i n r e a l s p a e e

e a : 1 d e o b t a i n e d i x l r e a l t i m e
.

T h e

e a p a b i l i t 了 o f r e a l一 t i m e o b s e r v a t i o n

e a n b e a p P l i e d t o t h e d y n a m i e s t u d i e s ;

( 3 ) T h e l o e a l s t r u e t u r e o f t h e t o p l a -

了 e r , r a t h e r t h a n t h e 几v e r a g e p : o p e r t y

o f t h e b u l k 。 a n b e o b s e r y 。 d
;

( 4 ) S T M

e a n b e o p e r a t e d u n d e r d i f f e r e n t e n v i一

r o n m e l l t s
, s u e h a s v a e u u m

, a m b i e n t

t e m p e r a t u r e ,

l o w t e m p e r a t t一r e , e t e
.
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.
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f a c 。 o f a : a m p l e e a n b e o b t a i n e d ;
( 6 )
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,
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s a m P l e s
.

F u r t h e r m o r e ,

t ll e e o s t o f t h e

i n s t r u m e n t 15 r e
l
a t i v e l o w

.

A l l t ll e s e

a d v a n t a g e s m e n t i o n e d a b o v e e n e o u r a g e
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.

I n t l i e o :
,
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W i t li i ; n 一
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n c r o a s i n g d e J
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F u r t h e r m o 一

r e ,

t h e i m a g e d a t a “ a e q u i r e d
” w e r e

n o t i n a e o m p u t e r 一 l i k e f o r m a t
.

T h e r e 一

f o r e ,

f a s t P i e t u r e h a n d l i n g
, s u e h a s

a r e h i v i n g
, r e t r i e v i n g

,

t r a n s f e r r i n g b e -

t w e e n e o l n P u t e r s , e t e
. ,

w a s d i f f i e u l t t o

r e a l i z e w i t h t h i s s y s t e m
.
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b e e n e o n s t r u e t e d a t I n s t i t u t e o f C h e一

m i s t r y
,

A e a d e m i a S i n i e a a n d e o m m e r 一

e i a l o n c s
( C S T M

一。 0 0 0 ) li a v e b e e o m e

a v a i l a b l e
.

T h e i n s t r u n l e r l t e o n s i s t s o f

e o r e S T M
, v i b r a t i o n i s o l a t i o n s j s t e m

,

e l e e t r o n i e s a n d e o m p u t e r s y s t e m
.

T h e

h a r d w a r e o f t il e e o m p u t e r e o n t r o l s y -

s t o m i n e l u d e s t h e I B M F C / A T e o m l) -

u t e r ,

h i g h一 s p e e d a n d h i g h 一 r e s o l u t i o n

A / D
a n d D / A

。 o n v e r t e r c a r d s , a h i g h -

r e s o l u t i o n g r a p h i e s e a r d a n d a g r a P h -

i e s t e r m i n a l
.

Z 一 a x i s t o P o g r a P h y o r

t 一I n n e l i n g e u r r e n t d a t a e a n b e d i s x〕 l a 一

y e d d u r i n g s e a n s i n r e a l一 t i m e i n t o P -

v i e w
.

T o p v i e w i m a g e s a r e p r e s e n t e d

w 1t il o p o e i m e n t i l t a n d o f f s e t s u b t r a 一

e t e d
.

A f t e r t h e s a n i P l e h a s b e e n s e a -

n n e d
, a s e r i e s o f a d d i t i o n a l d i s p l a y

m o d e s a r e a v a i l a b l e t o a i d i n d a t a a n 一

a l y s i s
.

D a t a e a n b e p r e s e n t e d a s h e i一

g h t o r s l o p e 一 s h a d e d一 3 D s u r f a e e p l o t s
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`

l
’

h e o p e r a t o r e a n s e l e e t o l i e o f s e v e r -

p r e d e f i n e d e o l o r t a b l e s o r d e s i g n h i s

o w n u s i n g t h e e o l o r e d i t o r
.

A n a l了5 15

a zi d p r o e c s s i xi g o f i n i a g e s i n e l u d e i n z一

a g e e n h a n e e m e n t
, e o r r e l a t i o n , e r o s s 一

s e e t i o n a l a n a l了5 15 a n d i m a g e z o o m
,

e t e
.

T h e l a t e r a l a n d v e r t i e a l r e s o l u t一

10 一1 5 o f t h i s i n s t r u m e n t 1 5 0
.

1 a n d 0
.

0 1

n m
, r e s p e e t i v e l y

.

T h e e o m n l e r e i a l s 一
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