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摘　 要:扫描隧道显微镜(scanning
 

tunneling
 

microscope,
 

STM)因其卓越的原子级分辨率成像能力,自问世以来在表面科学与纳

米技术领域发挥了重要作用。 近年来,尽管高端 STM 在极端条件下取得了诸多科研突破,但高昂的成本与复杂的操作流程限

制了其在教学与常规检测中的广泛应用。 为解决这一问题,提出一种自主研发的高精度便携式 STM 系统,具备结构紧凑、成像

性能优异、成本低廉等特点。 系统由压电扫描头、粗调步进马达、低噪声信号检测电路、STM32H7 主控控制系统及基于 Qt 的上

位机软件平台组成。 镜体采用模块化设计,内置被动隔振结构,扫描头与马达结构解耦,有效提升了成像稳定性。 实验结果表

明,控制器输出信号精度高,电压分辨率优于 0. 6
 

mV;步进马达运行稳定,空载启动电压为 17
 

V(向下)至 24
 

V(向上),步距范

围为 0. 33
 

μm(17
 

V)至 2. 01
 

μm(80
 

V);驱动自研独立扫描头的启动电压为 20
 

V(向下)至 29
 

V(向上),步距为 0. 21
 

μm(17
 

V)至
1. 26

 

μm(80
 

V)。 独立扫描头结构紧凑、刚性良好,在 1 楼地面环境测得室温漂移速率为 31. 5
 

pm / min (X - Y 方向) 和

42. 3
 

pm / min(Z 方向),在 3 楼桌面环境分别为 34. 8 和 46. 2
 

pm / min,具有良好的结构与电路稳定性。 系统在室温大气环境下

实现了原子级分辨率成像,具备优异的成像一致性与控制精度,适用于科研实验、教学演示及工业表面检测等多种应用场景。
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Abstract:Since
 

its
 

invention,
 

the
 

scanning
 

tunneling
 

microscope
 

(STM)
 

has
 

played
 

a
 

pivotal
 

role
 

in
 

surface
 

science
 

and
 

nanotechnology
 

due
 

to
 

its
 

exceptional
 

atomic-resolution
 

imaging
 

capability.
 

In
 

recent
 

years,
 

although
 

high-end
 

STMs
 

have
 

enabled
 

breakthroughs
 

under
 

extreme
 

conditions,
 

their
 

high
 

cost
 

and
 

operational
 

complexity
 

hinder
 

widespread
 

adoption
 

in
 

education
 

and
 

routine
 

inspection.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

compact,
 

cost-effective,
 

and
 

high-performance
 

portable
 

STM
 

system
 

developed
 

entirely
 

in-house.
 

The
 

system
 

comprises
 

a
 

piezoelectric
 

scanner,
 

coarse
 

approach
 

stepper
 

motor,
 

low-noise
 

signal
 

detection
 

circuit,
 

STM32H7-based
 

control
 

unit,
 

and
 

a
 

Qt-based
 

user
 

interface,
 

all
 

built
 

from
 

the
 

ground
 

up.
 

A
 

modular
 

microscope
 

body
 

integrates
 

a
 

passive
 

vibration
 

isolation
 

system,
 

and
 

the
 

mechanical
 

decoupling
 

of
 

the
 

scanner
 

and
 

motor
 

enhances
 

imaging
 

stability.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

high
 

signal
 

precision,
 

with
 

controller
 

voltage
 

resolution
 

better
 

than
 

0. 6
 

mV.
 

The
 

stepper
 

motor
 

operates
 

reliably,
 

with
 

a
 

no-load
 

starting
 

voltage
 

of
 

17
 

V
 

(down)
 

to
 

24
 

V
 

(up)
 

and
 

step
 

sizes
 

ranging
 

from
 

0. 33
 

μm
 

(17
 

V)
 

to
 

2. 01
 

μm
 

(80
 

V).
 

The
 

custom-developed
 

scanner
 

initiates
 

movement
 

at
 

20
 

V
 

(down)
 

to
 

29
 

V
 

(up),
 

with
 

step
 

sizes
 

from
 

0. 21
 

μm
 

(17
 

V)
 

to
 

1. 26
 

μm
 

(80
 

V).
 

The
 

scanner
 

structure
 

is
 

compact
 

and
 

rigid,
 

with
 

measured
 

thermal
 

drift
 

rates
 

of
 

31. 5
 

pm / min
 

(X-Y)
 

and
 

42. 3
 

pm / min
 

(Z)
 

on
 

a
 

ground-floor
 

lab,
 

and
 

44. 8
 

pm / min
 

(X-Y)
 

and
 

56. 2
 

pm / min
 

(Z)
 

on
 

a
 

third-floor
 

desktop,
 

reflecting
 

excellent
 

structural
 

and
 

electronic
 

stability.
 

Ultimately,
 

the
 

system
 

achieves
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atomic-resolution
 

imaging
 

under
 

ambient
 

conditions,
 

with
 

high
 

imaging
 

consistency
 

and
 

control
 

precision,
 

making
 

it
 

suitable
 

for
 

scientific
 

research,
 

teaching,
 

and
 

industrial
 

surface
 

characterization.
Keywords:scanning

 

tunneling
 

microscope
 

(STM);
 

piezoelectric
 

motor;
 

atomic
 

resolution;
 

low-noise
 

detection;
 

STM32
 

control

0　 引　 言

　 　 扫描隧道显微镜 ( scanning
 

tunneling
 

microscope,
 

STM)自 1982 年由 Binnig 和 Rohrer 发明以来,凭借其基

于量子隧穿效应实现原子级分辨率成像的独特优势,彻
底改变了表面科学和纳米技术的研究模式[1-2] 。 随着技

术的不断迭代,STM 系统逐步发展为 2 个主要分支:一类

是适用于极端条件(如超高真空、低温和高磁场)研究的

高端设备;另一类是体积小、操作简便且成本低廉的便携

式设备。
高端 STM 系统通常集成超高真空环境(约 10-10

 

mbar[3-8])、
极低温(mK 级)以及大于 10

 

T 的强磁场[9-10] ,可以实现

对原子尺度的精密操控。 这些系统在表面原子重构、高
温超导机理和单分子量子态调控等前沿领域取得了显著

成果[11] ,并不断向多功能测试平台方向发展,例如与分

子束外延( molecular
 

beam
 

epitaxy,
 

MBE) 系统联用实现

原位表征[12] ,或结合超快激光技术研究纳米尺度载流子

动力学[13-18] 。 此外,低温环境对提升扫描探针显微镜

(scanning
 

probe
 

microscope,
 

SPM) 系统性能具有显著作

用,能够提高能量分辨率、降低热漂移与噪声、削弱压电

滞后效应[19] ,低温 SPM 被认为在某些领域可能优于冷冻

电镜,是一种新的研究方向[20] 。 将冷冻样品制备装置与

SPM 系统集成,也为生物分子与弱束缚体系的原位观测

提供了可行路径。 然而,复杂的系统架构及高昂的采购

与维护成本限制了其在更广泛领域的应用。
近年来,便携式 STM 逐步兴起,加拿大 ICSPI、英国

Nanomagnetics 及瑞士 Nanosurf 等公司推出了可手持、体
积如笔记本的 STM 以及原子力显微镜 ( atomic

 

force
 

microscope,
 

AFM) [21] ,显著提升了现场检测的效率,实现

了设备体积的显著缩小, 同时仍保持亚纳米级分辨

率[22] 。 其低成本和易操作性使其在量子隧穿效应教学、
半导体缺陷检测等常规表征任务中具有明显优势。 国内

一些学者也相继推出了桌面级、便携式 STM[23-24] ,对 STM
在教学、便携性应用等方面做出了贡献。 但由于桌面设

备缺乏高真空和优异的隔音减振系统,其成像效果远不

及高静态环境。 这就对显微镜镜体结构设计、控制电路

设计乃至运行程序的代码编写都提出了更高要求。 另

外,目前国内大多数商用 STM 依赖进口,自主研发虽有

成效但仍不完备。
本文针对上述问题,提出一款制作便捷、体积小巧、

性能优异的便携式 STM 系统。 该系统的所有组件均为

自主设计开发,包括控制器电路、显微镜镜体以及上下位

控制程序,实现了原子级分辨率成像,不仅适用于科研和

教学,还可作为工业检测的高性价比工具。

1　 STM 的检测原理

　 　 STM 的工作原理基于量子隧穿效应[25] :当探针尖端

与样品表面之间的距离缩减至纳米尺度(通常< 1
 

nm)
时,形成准一维的隧穿结。 在施加偏压后,电子通过势垒

的隧穿概率显著增加,从而产生与探针-样品距离呈指数

关系变化的隧道电流。 STM 系统利用实时反馈调节探针

在 Z 方向的位置以维持恒定的隧道电流,并将扫描时的

X-Y 位移转换为样品表面形貌的拓扑信息。
为实现上述功能,一个完整的 STM 系统通常包括如

下核心模块。
1)扫描镜体结构,要求具有高刚性和对称性,以提高

共振频率并有效隔离环境振动,同时紧凑化设计有助于

降低热波动对隧穿结稳定性的影响。
2)分层控制系统,由上位机界面和下位机硬件控制

单元构成。 上位机负责扫描参数设置、数据实时显示及

存储,下位机则利用高精度数模转换生成扫描电压信号

并同步采集隧道电流数据,通过低延迟通信协议实现实

时反馈控制。
3)低噪声检测电路[26-27] ,通常采用跨阻型前级放大

器将 pA 级别的隧道电流转换为可读电压信号,通过分级

放大和主动屏蔽技术将背景噪声降低至 0. 1
 

pA / √Hz 以

下,该噪声经过 100
 

MΩ 放大后,形成的电压信号噪声应

低于 2
 

mV。
本 STM 系统采用模块化设计,其核心组件包括:压电

扫描头(利用压电陶瓷的逆压电效应实现亚纳米级调控);
惯性压电步进马达作为粗调机构(具备厘米级行程和亚微

米级步进精度);被动式隔振系统(弹簧悬架使固有频率低

于 5
 

Hz);低噪声前置放大器;基于 STM32H7 的数模混合

主控板,内置 16 位高精度模数转换器( analog-to-digital
 

converter,
 

ADC) / 数模转换器( digital-to-analog
 

converter,
 

DAC);高压驱动模块(实现±85
 

V 输出及 50
 

V / μs 以上压

摆率);基于 Qt 开发的上位机系统(集成扫描参数调节、
三维形貌实时重构和多模式数据采集等功能)。

2　 系统设计

2. 1　 整体设计方案

　 　 本 STM 系统的控制模块采用主控板与高压板分离
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的结构(图 1)。 主控板基于 STM32H7 微控制器( ARM
 

Cortex-M7,主频 480
 

MHz)实现核心控制功能,并通过双

通道输出信号:对粗逼近马达及扫描头内电极的信号经

过高压板放大输出( ±85
 

V,16 位分辨率);扫描头外电极

直接由主控板输出( ±10
 

V,16 位分辨率)。 系统采用自

主研制的低噪声直流电源(输出噪声不超过 1
 

mVpp),确
保精密测量电路工作稳定。

图 1　 整体设计方案示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

design

2. 2　 镜体结构设计

　 　 本 STM 采用粗逼近马达与扫描头分离设计(图 2)。
此设计具有以下优势:有效隔离粗逼近马达引起的热力

学扰动,降低因摩擦阻力、热漂移和机械振动引起的干

扰;提升热机械稳定性,避免大质量运动组件(粗逼近马

达)引起的惯性干扰。

图 2　 镜体结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

STM
 

structure

本系统拟采用一级悬吊被动减振方式,将传递到隧

道电流的振动降低到 5
 

Hz 以内。 对于一级弹簧悬吊系

统,重物运动幅值 x0 相对于顶板运动幅值 X0 的响应函

数为:

K(ω) =
x0

X0

=
ω4

0 + 4γ2ω2

(ω2
0 - ω2) 2 + 4γ2ω2 (1)

式中:ω 为顶板振动角频率;ω0 为系统固有频率;γ 为弹

簧阻尼常数。 对于室温大气环境的 STM 系统,外界振动

( ~ kHz)相对于系统为高频振动,且空气阻尼可以忽略,
此时:

K(ω) ≈
ω0

ω( )
2

=
f0

f( )
2

(2)

因此,系统固有频率越低,振动隔绝效果越好。 体系

的固有频率受到弹簧长度的限制,其计算式如下:

f0 = 2π k
m

= 2π g
ΔL

≈ 5
ΔL

(3)

可以看到,为保证系统固有频率低于 1
 

Hz,重物需要

将弹簧拉伸 25
 

cm。 因此设计系统固有频率为 5
 

Hz
左右。

另一方面,对于 STM 系统,顶板为固定有样品的底

座,而重物为探针和扫描系统,根据式(2) 可知,当显微

镜是高刚性时,低频振动不会影响其内部隧道结的长度。
假设显微镜的固有频率为 fS,对于频率处于这两者之间

的振动频率 f,隧道电流总的响应函数为:

K( f) = f
fs( )

2 f0

f( )
2

=
f0

fs
( )

2

(4)

由式(4)可知,显微镜的固有频率 fS 需要远大于振

动系统固有频率 f0(本系统设计为 5
 

Hz),才能起到有效

隔振效果。 也就是说,扫描隧道显微镜的刚性是减振系

统性能的重要影响因素。
本系统显微镜结构如图 2 和 3 所示,镜体整体采用

全对称模块化结构。
1)样品承载模块,集成蓝宝石衬底和配重块,优化重

心位 置, 使 悬 挂 状 态 下 共 振 频 率 降 至 5
 

Hz 以 下

(图 2(b))。
2)扫描头模块,采用压电陶瓷管(外径 8

 

mm,壁厚

0. 5
 

mm,长度 15
 

mm)实现 X-Y-Z 三轴纳米级定位。
3)粗逼近马达模块,采用压电陶瓷管(外径 11

 

mm,
壁厚 1

 

mm,长度 31. 8
 

mm)实现亚微米级单步步幅。
同时,系统全部使用铝制屏蔽外壳,壁厚超过 3

 

mm,
兼具电磁屏蔽和热隔离功能。

这种设计结构紧凑,刚性足(图 3,直径 20
 

mm,高度

90
 

mm),不仅确保了原子级成像性能,同时降低了机械

制造难度。
为进一步验证扫描头结构在环境振动及热扰动条件

下的动态稳定性,对扫描头进行有限元力学分析。 基于

SolidWorks
 

Simulation
 

建立扫描头三维模型,在压电陶瓷

驱动元件与支撑框架的接触界面施加装配约束条件,对
其一阶弯曲模态、扭转模态及径向振动模态进行了系统

的模态分析。 仿真结果表明:扫描头的一阶弯曲固有频

率为 2. 31
 

kHz,二阶扭转模态频率为 3. 84
 

kHz,径向呼吸

模态频率为 6. 57
 

kHz,这些高阶固有频率均远高于系统
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图 3　 镜体结构实物图

Fig. 3　 Photo
 

of
 

the
 

STM
 

structure

典型环境低频扰动(约 5
 

Hz),满足常见减振设计准则,
有助于抑制外界振动对针尖-样品隧穿结的耦合干扰,从
理论上保障扫描过程中的成像稳定性。

由于实验条件与设备限制,本文未对扫描头本体进

行独立的实验频响测试。 结合仿真分析结果及扫描成像

实验中未观察到明显共振伪影或条纹畸变的事实,可认

为所设计的结构具有足够的刚性与动态稳定性,可支撑

室温环境下的原子级成像。
2. 3　 粗逼近马达设计

　 　 粗逼近马达是实现探针-样品距离从毫米级向纳米

级平滑过渡的关键,其设计需满足高定位精度和足够的

运动行程要求。 传统机械传动方式(如精密螺纹或杠杆

放大装置)因回程误差和机械磨损问题,逐步被压电驱动

技术取代。
本文选用惯性压电马达作为粗逼近机构(图 4)。 扫

描管的一端外侧通过粘接 3D 打印顶绝缘环与金属镜体

连接,另一端内侧通过粘接 3D 打印底连接环与蓝宝石内

部套筒连接。 在内部套筒内,通过特殊设计的弹簧片为

滑杆提供稳定正压力,确保滑杆与套筒内壁的摩擦力可

重复。 滑杆底部粘接有滑杆拉钩,用于与扫描头机械

解耦。

图 4　 马达结构示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

motor
 

structure

2. 4　 探针制备与扫描头设计

　 　 探针的几何形貌和机械性能直接影响成像分辨率与

稳定性。 根据量子隧穿理论,探针需采用高弹性模量且

抗氧化性能优良的材料(如钨或铂铱合金)。 探针制备

方法包括电化学腐蚀法和机械剪切法;实验采用机械剪

切法,因其制备效率高且重复性较好。

扫描头模块采用多层套筒式结构(图 5)。 扫描管的

一端通过绝缘顶盖固定粘接于蓝宝石内部套筒之内,并
保证扫描管与内部套筒之间有足够的间隙。 扫描管的另

一端粘接有绝缘底盖和探针针筒,用以方便更换探针。
内部套筒通过特殊设计的弹簧片压紧于蓝宝石外部套筒

内,形成内外嵌套结构,同时保证内部套筒可以在外部套

筒内顺利滑动。 外部套筒固定粘接到外壳之内,组装为

扫描头。

图 5　 扫描头结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

scanner
 

structure

该设计具有体积小、动态响应速度快(与步进马达的

非接触设计降低机械耦合),热稳定性好等优点,且所有

零件加工难度小,适合批量生产。 此外,本文使用的扫描

管为四象限扫描管(图 6),其外设 4 个分别作用于 X+、
X-、Y+和 Y-的电极,通过施加不同电压实现探针在 X-Y
平面的运动;内电极则用于控制 Z 轴方向,通以高压后实

现细逼近。

图 6　 四象限扫描管示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
four-quadrant

 

scanning
 

tube
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2. 5　 控制系统硬件

　 　 控制系统由控制板和高压板组成,采用上下组装设

计(图 7)。 控制板包括主控芯片以及 DAC 芯片、5 和

3. 3
 

V 稳压芯片以及一些参考电压芯片;高压板包括高

压放大芯片以及前级放大电路。 这样的设计既可以将高

低电压分开,也可以将数、模电分开,保证隧道电流放大

电路的稳定。

图 7　 控制板(上层)和高压板(下层)实物

Fig. 7　 Photos
 

of
 

the
 

control
 

board
 

(upper
 

layer)
 

and
the

 

high-voltage
 

board
 

(lower
 

layer)

主控芯片采用 STM32H743 ( 主频 480
 

MHz),支持

USB
 

2. 0 高速模式,理论最高通信速率 480
 

Mbps,为整个

系统提供高分辨率、实时传输和稳定控制。 上层控制板

主要负责如下工作。
1)扫描头内电极控制,主控芯片经 SPI 通信控制外

挂 16 位 DAC(DAC8831,单路),输出±2. 5
 

V 电压,再经

比例放大后输出±10
 

V。
2)偏压控制,同样采用外挂 DAC( DAC8831)输出偏

置电压,范围±2. 5
 

V 以内。
3)扫描头外电极控制,主控芯片经 SPI 通信控制外

挂 16 位 DAC(AD5764,四路)实现 X+、X-、Y+和 Y-输出

信号,并结合电压跟随器输出±10
 

V 控制信号。
4)马达控制,采用主控芯片自带 12 位 DAC 输出马

达控制信号,并通过 GS2262 放大器将输出信号放大

至±10
 

V。
5)采集控制,采用主控芯片内置 16 位差分 ADC 对

经过放大后的隧道电流信号进行采集。
6)通信模块,采用 USB3300 芯片实现与上位机之间

的 USB2. 0 通信,保证高速数据传输。
下层高压板主要包含如下工作。
1)前置放大电路,使用 2 个 OPA627 组成二级联配

跨阻放大电路,对隧道电流进行跨阻放大,输出可供 ADC
采集的电压信号。

2)扫描头内电极放大电路,由控制板输出的±10
 

V
扫描头内电极控制信号,经过 ADHV4702 进行 2 次放大,
输出±85

 

V 控制信号。
3)马达信号放大电路,采用 2 颗 ADHV4702 芯片,将

控制板输出的±10
 

V 以内的马达控制信号进行正反向放

大,输出两路极性相反的±85
 

V 马达控制信号。
直流电源采用线性稳压电源设计,输出± 6、± 15 和

±90
 

V 共 6 路直流源。 电源均采用了高达 15
 

000
 

μF 的滤

波电容,并结合 CLC 低通滤波电路,使其输出电压噪声

均低于 1
 

mV。 图 8 为电源实物,其输出的 6 路信号通过

同轴电缆输送给控制器,其中±90
 

V 为高压放大芯片供

电,±6
 

V 为前置放大芯片供电,±15
 

V 一方面为低压放

大芯片供电,另一方面通过线性电源变换为 5 和 3. 3
 

V
为 DAC 芯片以及主控芯片供电。

图 8　 自制直流电源

Fig. 8　 Self-made
 

DC
 

power

2. 6　 程序设计

　 　 程序包括下位机程序与上位机程序 2 部分。 下位机

程序烧录在主控芯片中,主要负责接收上位机发送的控

制数据、控制马达进行粗逼近、控制扫描头实现细逼近及

二维扫描、产生偏压信号并采集隧道电流、将数据实时传

输至上位机。 其中主控芯片内置 DAC 控制马达粗逼近,
其波形如图 9 所示,数学表达如式(9)所示,其中 t 表示

时间(μs),f( t)是 12 位 DAC 输出的数值。
f( t) =

1
 

024sin
π

1
 

000
t + π

2( ) + 1
 

024,0 < t ≤ 1
 

000

0,1
 

000 < t ≤ 1
 

100

4
 

095 - 4
 

095 1 - 1
400

(t - 1
 

100)( )
2

,1
 

100 < t ≤ 1
 

500

4
 

095 - 4
 

095 1 - 1
400

(t - 1
 

900)( )
2

,1
 

500 < t ≤ 1
 

900

0,1
 

900 < t ≤ 2
 

000

1
 

024sin
π

1
 

000
t - π

2( ) + 1
 

024,2
 

000 < t ≤ 3
 

000

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(5)
　 　 上位机程序基于 QT6. 6 开发,其界面如图 10 所示,
主要实现图形化参数设置、向下位机发送控制指令、实时

接收和处理下位机回传数据、数据实时显示与保存等

功能。
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图 9　 马达波形(纵坐标为 12 位 DAC 输出数值)
Fig. 9　 Motor

 

waveform
 

diagram(the
 

vertical
 

axis
representing

 

the
 

output
 

value
 

of
 

a
 

12-bit
 

DAC)

图 10　 人机交互界面

Fig. 10　 Human-machine
 

interface

3　 性能测试

　 　 如图 11 所示,控制电路全部封装在一个厚度为

3
 

mm 的铝制电路盒中,向外仅预留 2 个接口:一个是直

流电源输入接口;另一个是 USB 接口用以连接上位机。
控制电路盒上方固定有悬吊系统,并通过 2 根定制弹簧

将镜体进行悬吊,保证其共振频率低于 5
 

Hz。 此外,整个

镜体通过厚度为 3
 

mm 铝制屏蔽罩进行电磁屏蔽。

图 11　 显微镜实物图

Fig. 11　 Photo
 

of
 

the
 

STM

系统扫描电压有± 10、± 5、± 2. 5、± 1. 25
 

V、±625 和

±312. 5
 

mV 可选,并配合 X / Y 方向偏移量,实现全扫描

范围内任意位置的定点扫描。 图像分辨率有 256×256、
512×512 和 1

 

024×1
 

024
 

pixels
 

3 种可选。 控制系统的主

要任务是实现高精度控制,为了测试其 DAC 输出精度,
将输出范围设定为最小的±312. 5

 

mV,分辨率设置为最

大的 1
 

024,单步输出梯度 0. 6
 

mV。 如图 12 所示,控制

电路对于 0. 6
 

mV 的阶梯信号依旧可以清晰分辨,稳定输

出波形噪声峰峰值低于 1
 

mV。 由于测试所用示波器本

底噪声为 1
 

mV 左右,因此测试结果可能并未达到控制电

路的极限性能,这对于 STM 高质量成像提供了有效

保障。

图 12　 控制系统的 DAC 输出信号

Fig. 12　 The
 

DAC
 

output
 

signals
 

in
 

the
 

control
 

system

由于采了步进马达与扫描头分离的结构设计,虽然

可以最大程度降低马达噪声传入隧道结从而提高成像质

量,但也提高了对马达推力的要求。 马达不仅需要克服

自身与滑杆之间的摩擦力实现步进,同时还需要推动独

立扫描头前进或后退。 因此,马达和弹簧片都需要进行

精细调整。
为了测试马达行走性能,施加不同电压的控制信号,

测试上、下、前、后 4 个方向的运动情况。 图 13( a) 所示

为步进马达空载时在 4 个方向行走的单步步幅与控制电

压的关系,图 13( b)所示为马达推动独立扫描头在 4 个

方向行走的单步步幅与控制电压的关系。 可以看到,在
高压信号下,马达推动扫描头行走十分流畅。 空载启动

电压为 17
 

V(向下)至 24
 

V(向上),步距范围为 0. 33
 

μm
(17

 

V)至 2. 01
 

μm(80
 

V);驱动独立扫描头的启动电压

为 20
 

V(向下)至 29
 

V(向上),步距为 0. 21
 

μm(17
 

V)至
1. 26

  

μm(80
 

V)。
为了进一步测试马达推力性能,进行了最大推力测

试,通过调整扫描头压紧弹簧片的弹性力,从而调整推动

其运动所需要的最大推力。 测试马达控制电压为 85
 

V,
控制信号如图 9 所示。 独立扫描头悬挂不同重量的砝

码,测试使其发生相对滑动的最大静摩擦力,该值即为推

动独立扫描头运动的最大动力。 通过不断调整该值,逐
步测试出马达在 4 个方向的最大推力。
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图 13　 步进马达在 4 个方向单步步幅与控制电压的关系

Fig. 13　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

single
 

step
 

amplitude
 

and
control

 

voltage
 

of
 

a
 

stepper
 

motor
 

in
 

four
 

directions

实验数据如表 1 所示。 可以看出,在 85
 

V 左右的控

制电压下,马达向下的最大推力为 17
 

N,向上的最大推力

为 12
 

N,向前和向后均为 14
 

N。 通过这组数据,可以最

大程度设计扫描头的夹紧力,增强其刚性和稳定性。

表 1　 步进马达在 4 个方向的最大推力

Table
 

1　 Maximum
 

thrust
 

of
 

stepper
motor

 

in
 

four
 

directions
方向 向上 向下 向前 向后

最大推力 / N 12 17 14 14

　 　 为了测试显微镜性能,将控制电路盒以及电源放到

3 楼地面进行扫图及 i-v 谱线测试,没有额外的隔音减振

系统。 探针使用直径 0. 15
 

mm 的手剪铂铱合金丝,样品

表面经过胶带剥离处理,扫描范围为 6
 

nm×6
 

nm 左右,反
馈电阻使用 10

 

MΩ,扫描过程的平均隧道电流为 100
 

nA,
扫描速度约为 5 行 / s,偏置电压设置为 180

 

mV,扫描模

式为恒高扫描。 图 14 为室温环境扫描高定向热解石

墨(highly
 

oriented
 

pyrolytic
 

graphite,
 

HOPG) 得到的原始

图像。 测量得到的原子图像十分清晰,原子排布呈正六

边形,符合 HOPG 原子排布特点。

图 14　 扫描得到的 HOPG 原子图像

Fig. 14　 Atomic
 

image
 

of
 

HOPG
 

obtained
 

by
 

the
 

STM

为系统评估仪器的空间分辨力与长期运行稳定性,
在

 

HOPG
 

样品上开展了重复成像与统计对比实验。 在

相同扫描参数条件(扫描范围
 

6
 

nm×6
 

nm、隧穿电流约
 

100
 

nA、偏压
 

180
 

mV)下,连续获取
 

10
 

组原子级图像,并
在相同环境条件下持续进行

 

5
 

d 的重复测试(每天更换

全新探针以规避针尖磨损因素)。 在实验过程中,对样品

表面洁净度与探针形貌进行严格筛选,以排除外界因素

对成像质量的影响。
实验结果表明,在上述测试条件下,不同时间获取的

原子级形貌图具有一致的晶格周期、对比度与原子分辨

清晰度,未观察到明显成像劣化或结构畸变,其成像质量

与首日测试结果保持一致。 测试结果表明,所设计的

STM 系统在室温、大气环境下具备良好的运行稳定性与

成像重复性,能够在长期使用条件下持续保持原子分辨

能力,系统分辨率与可靠性满足教学演示及常规表征的

使用需求。 同时,不同扫描范围条件下的成像性能测试

结果表明,系统在各扫描尺度下均保持良好的稳定性。
为了进一步测量扫描头的刚性和稳定性,对其进行

了漂移测定,测定地点分别为 1 楼实验室地面和 3 楼办

公室桌面。 测定方法如下:X-Y 方向的漂移速率通过对

HOPG 样品的固定区域进行连续扫描测量获得。 实验中

设定扫描速度为 5 行 / s,每隔 5
 

min 进行一次图像扫描。
由于单幅图像在成像时间内几乎无畸变,可在相邻图像

中识别出同一原子并测量其相对位移。 经过近 1
 

h 的扫

描,提取多个原子在 X-Y 平面内的位移数据,绘制位移-
时间曲线,并进行线性拟合。

Z 方向的漂移通过监测压电扫描管中内电极电压的

变化来获得。 由于该电压与探针在 Z 方向的位移呈线性

关系,在反馈开启且隧道电流恒定的条件下,探针与样品

间距保持不变,压电管电压的变化可直接反映 Z 向位移

变化。 实验每 5
 

min 记录一次电压值,持续测量超过

1
 

h,绘制位移-时间图并线性拟合。
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实验结果如图 15 所示,在 1 楼地面环境测得室温漂

移速率为 31. 5
 

pm / min(X-Y 方向)与 42. 3
 

pm / min(Z 方

向),在 3 楼桌面环境分别为 34. 8 与 46. 2
 

pm / min。 与传

统商业 STM 相比(漂移速率约为几百 pm / min),体现出

良好的结构与电路稳定性。

图 15　 在不同场景的室温大气环境下 STM 的成像漂移速率

Fig. 15　 Imaging
 

drift
 

rate
 

of
 

STM
 

in
 

different
ambient

 

temperature
 

environments

漂移速率与系统结构稳定性及外部环境条件密切相

关。 通常情况下,低温环境能够有效抑制材料热涨落,从
而显著降低热漂移;真空环境则可隔绝空气扰动并削弱

环境振动传递,同样有助于改善系统稳定性。 本文对多

款商业化桌面级
 

STM
 

产品进行了调研,但公开技术文档

中普遍未给出定量的漂移速率指标。 为客观评价本文系

统在常温、大气环境下的稳定性水平,选取若干已报道的

实验室自研 STM 系统进行对比,并对其漂移测试结果进

行归纳整理,结果如表 2 所示。
由表 2 可见,在未采用二级主动减振或复杂隔振平

台的条件下,本文所研制
 

的 STM
 

仍然实现了较低的 X-
Y 平面及 Z 向漂移速率,其稳定性表现与同类自制系统

相比具有一定优势,验证了所提结构与控制电路的有

效性。

表 2　 漂移速率对比

Table
 

2　 Drift
 

rate
 

comparison (pm / min)
来源 应用环境 X-Y 漂移速率 Z 漂移速率

文献[28] 真空,1. 8
 

K 2. 6 3. 3
文献[29] 大气,室温 30. 2 41. 4
文献[30] 大气,室温 23. 4 34. 6
文献[31] 大气,室温 84 76

本文 大气,室温 31. 5 42. 3

4　 结　 论

　 　 本文研制的便携式 STM 系统具备高度集成化、小型

化与模块化的特点,实现了低成本条件下的原子级分辨

率扫描功能。 系统在控制精度、成像稳定性和使用便捷

性方面表现优异,验证了惯性压电马达与扫描头分离结

构在提升图像质量方面的有效性。 自研控制电路与低噪

声电源的结合确保了高精度信号输出与采集,为 STM 稳

定运行提供了坚实保障。 实验结果表明,该系统在常压、
常温环境下亦能获取高质量隧道图像,在科研教学及工

业检测中具有广泛应用潜力。 未来研究可进一步结合自

动化控制及深度学习实现更高效、 智能的桌面 STM
系统。
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