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扫描隧道显微镜扫描模式研究
Ξ

傅　星, 魏小雷, 胡小唐
(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室, 天津 300072)

　　　　　　　　摘　要: 在对扫描隧道显微镜模式研究的基础上, 首次提出“符合扫描”模式, 不但从理论上消

除了原有扫描模式带来的测量误差, 而且还使测量速度提高了 70% 1 这种模式可以应用于几

乎所有扫描探针显微镜仪器的 Z 轴反馈控制, 对原子量级信息读取速度和精度的提高具有

重要意义 1
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　　扫描隧道显微镜 STM (scann ing tunneling m icro2
scope) 根据检测方式的不同, 可以分为恒高法检测和

恒流法检测[ 1 ] 1 恒高法仅适用于相对平滑的样品表

面, 恒流法可以高精度地测量不规则的表面 1 在实际

应用中, 被测样品表面形貌是未知的 1 一般来说在样

品表面的凸、凹变化超过 10 nm 时, 如果要保证探针

不与凸起部分碰撞, 那么, 在凹陷的部位就形成不了隧

道电流, 这就基本限制了恒高法的应用 1 因此恒流法

是目前该类仪器中使用的主要方法 1 本文以恒流法为

研究对象, 论述“符合扫描”模式的作用 1
　　通常的扫描模式是一种基于时间的模式, 一般设

有两种扫描速度, 慢速扫描 (通常为 2 H z) 和快速扫描

(通常为 10 H z) 1 样品表面的凸、凹变化较大时, 要减

小图像的失真, 就要用慢度扫描 1 由于表面形貌未知,

早期的 STM 大都使用慢速扫描 1 典型的 STM 的扫

描范围从几个 nm 到 100 Λm , 每行的数据点为 64 至

512 (有些系统达到 1 024) , 通常扫描区域为正方形, 总

的数据点数为 64×64～ 512×512 (或 1 024×1 024) ,

即 4 096～ 262 144 (1 048 576) 点 1 这样, 扫描时间为

32～ 256 s (或 512 s) , STM 的应用受到限制 1 后来有

了一种改进的方案, 就是在做直线扫描时用高速, 在转

向处使用慢速, 克服转向时带来的检测误差 1 在最近

的报道中[ 2 ] , 有一种改进的称为“适应扫描”方案, 在检

测系统检测到形貌的突变时, 自动将扫描速率降为

2 H z, 相对平坦的部分扫描速度提高到 10 H z1 据称,

这种技术在维持陡峭样品表面适当的测量精度的同

时, 还使扫描速度有了较大提高 1
　　现有的恒流法扫描模式有两个缺点: 一是当扫描

器扫到某点时, 即使隧道电流等于电流设定值, 扫描器

还是要等待一个固定的时间后再进行下一点的扫描,

这是使扫描时间增加的原因; 二是当扫描器扫到某点

时, 如果隧道电流不等于电流设定值, 扫描器在等待一

个固定时间后, 不论隧道电流值是否等于电流设定值,

便进行下一点的扫描, 使得该点数据为一虚假数据 1

1　符合扫描模式

　　本文提出一种新的扫描模式, 可以称其为“符合扫

描”模式, 描述如下: X , Y 扫描器的扫描运动不再受时

间的控制, 而是受隧道电流检测与电流设定值比较电

路产生的“符合”信号控制 1 符合信号是在隧道电流等

于电流设定值时产生的 1
　　符合扫描模式克服了现有恒流法扫描模式的缺

点 1当扫描器扫描到某点时, 如果隧道电流等于设定

值, 则扫描器快速进行下一点扫描; 隧道电流不等于设

定值, 扫描器要等到两者相等时才进行下一点扫描 1
这样既缩短了测量时间, 又保证了测量精度 1
　　具体调节流程参看图 11
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图 1　符合扫描流程

F ig. 1　Flowchart of co inc idence scann ing

2　Z 轴反馈调节

　　探针高度的调节是由控制电路根据一定的控制算

法输出控制信号, 用这个信号改变施加在压电陶瓷上

的电压, 使压电陶瓷的位移变化、这就使固定在压电陶

瓷上的探针高度随之变化, 而样品保持不动、因此探针

与样品之间的距离就改变了 1 由于压电陶瓷的非线

性, 使得施加电场与电位移之间没有确定的对应关系,

解决的方法有软件修正、硬件补偿、闭环反馈法 1 实践

表明, 软件修正和硬件补偿均不能完全消除非线性误

差, 而闭环反馈法可以消除这种误差 1
　　通常 STM 采用 P ID (或 P I) 算法做闭环调节 1
P ID 算法是自动控制中最常用的调节算法之一, 它通

常具有的形式为

　　　u ( t) = K p e ( t) +
1

T i∫
t

0
e ( t) d t + T dd e ( t) öd t

　　压电陶瓷 P ID 调节的过渡过程曲线如图 21
　　从图中可以看出, P ID 算法的调节在稳定到设定

值前通常有两三个调节周期的振荡 1 当然, 通过调节

参数的整定可以得到改善, 特别是在对象的变化较平

稳时, 这种振荡的幅度可以整定得很小, 但在对象变化

无规律时, 参数的整定就很困难 1

图 2　压电陶瓷 P ID 过渡过程

F ig. 2　P ID con trol

　　本文在探针高度的调节算法中, 应用解决非线性

控制的有力工具——模糊调节算法, 得到了较好的调

节效果 1 模糊控制的基本方法是将操作者的经验总结

成若干条规则 (称为模糊控制规则) , 经过模糊数学处

理, 存放到计算机中; 另外模仿人脑的推理过程来确定

推理规则, 计算机根据输入的推理过程来确定推理规

则, 并根据输入的信息, 按照模糊控制规则和模糊推理

规则, 作出相应的模糊决策, 完成控制动作 1
　　经过参数的选择和调节参数的整定, 确定模糊调

节参数和模糊控制表, 使得调节参量值在一个 (或两

个) 调节周期内即达到设定值, 明显地提高了调节速

度, 同时也改善了调节精度 1
　　模糊调节过渡过程曲线如图 31

图 3　模糊控制过渡过程

F ig. 3　Fuzzy con trol

3　实　验

　　在 CSTM 29000 型 STM 仪器上用这种模式做了

测量实验 1 考虑到驱动电源和压电陶瓷的响应时间,

实验设定调节周期为 100 Λs (A öD 转换时间 2 Λs, D ö
A 转换时间 1 Λs) 1 在对同一石墨样品的同一区域 (1

Λm ×1 Λm ) 采样实验中, 比较原系统与新扫描模式的

扫描时间, 结果见图 4 (对同一区域, 保持探针与样品

不动, 用原系统和新的扫描模式交替扫描 5 次, 用原系
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统扫描时间的平均值 T 1 代表原系统用时, 用新扫描模 式所用时间的平均值 T 2 代表新模式用时)

　　　　 (a) 原模式

扫描范围 1 Λm×1 Λm　采样点 180×180　结果 T 1= 40. 6 s

(b) 新扫描模式　　　　

扫描范围 1 Λm×1 Λm　采样点 180×180　结果 T 2= 15. 1 s

图 4　扫描图

F ig. 4　Scann ing image

　　实验表明, 新的扫描模式比原有扫描模式的检测

速度快了近 2 倍 1 图像质量也有所改善 1 在实验中,

还解决了两个实际出现的问题:

　　1) 样品有严重缺陷 1 这时, 可能出现隧道电流始

终达不到设定值 (或消失) 的情况, 造成扫描器不能正

常工作 1 解决方法是增加判别信号: 一是时间信号, 如

果在预定时间 T m 内, 隧道电流还不等于设定值, 就认

为是缺陷, 跳过这一点进行下一点扫描; 二是 Z 轴移

动的距离, 如果 Z 轴移动了一个足够大的距离后, 隧

道电流还不等于设定值, 就移到下一点继续扫描 1
　　2) 符合信号的判断标准 1 有时, 要达到隧道电流

等于电流设定值需花相当时间 1 本文在测量中设置了

一个误差限 e> 0, 当隧道电流与电流设定值的差的绝

对值< e 时, 为符合, 并用两者差值对显像进行修正 1

　　本文所述的符合扫描模式不仅适用于 STM , 而且

适用于A FM (atom ic fo rce m icro scope 原子力显微镜)

等几乎所有 SPM ( scann ing p robe m icro scope 扫描探

针显微镜) 仪器的 Z 轴反馈控制 1 这种扫描模式对

STM 的测量精度和速度的提高, 特别是对 STM 仪器

从观测型向测量型的转变具有重要的意义 1
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Abstract: Based on the study on the scann ing mode of STM , the“Co incidence Scann ing M ode”is described in th is

paper. T h is mode can no t on ly ano id the erro r in theo ry of p robe bu t also reduce the scann ing tim e by 70%. It can

be app lied almo st in the feedback con tro l of Z 2ax is of all SPM instrum en ts. It is very impo rtan t to recogn ize atom s

accu rately and speedily.
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