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摘 要 从扫描 隧道显擞镜(STM)的工作原理 出发，分析 了STM 田象畸变产 生的原 

因，建立 了一种相应的物理 数学模型。利用计算机通过数值解，校正了STM 畸变田象，并得 

到 了满意的敷果 。 
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ABS1TtACT The re~SOVl of the STM  image distortion is analyzed aCCording to the Drinciple of 

the Scann~g Tunneling M．icroscope(STM )．A physical and ma山ematical model is established and 

the num elal value solution is obtained by the Computer．Finally，the STM  distorted im age is correct 

ted w ith a sat／sfaetory result． 

KEY W ORDS scanning BJnneling microscope；graphi ；image~：orrex)tiorl 

0 引 言 

扫描隧道显微镜 (Scanning Turme!ing Microscope，缩写为 STM)是8O年代初发展起来的一 

种新型显微镜和表面分析仪器[卜_ 。它主要用于研究导电物质的表面结构和性质 STM 已广 

泛应用到物理学、化学、生物医学、材料科学和微电子学等多学科领域 STM 的诞 生给表面 

显微科学带来一场巨大革命 ，为显微学的发展奠定了又一新的里程碑 自问世起，STM一直 

成为显微学和表面科学领域中的一个热点问题 ，为科学技术界普遍关注。目前国内外许多大 

学和研究所都相继开展了STM 的理论和实验研 究工作 

图象处理是 STM 研究中的关键技术之一。传统的光学显微镜或电子显微镜都是用光学 

透镜或电磁透镜对光束或电子柬进行聚集、偏转等控制，将其投射于样品．再控制其透射或 

反射柬成象，往往存在象差。而 STM 无需任何聚焦系统，它是利用扫描探针与试样表面之间 

的电子隧道效应而获得高分辨率图象的 ，不存在传统显微象差。本文述及的 STM 畸变图象 

是我们在 s11 研究过程中遇到的问题之一 ，它有别于普通光学象差。 
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1 畸变现象及其产生的原因 

Ll STM 工作原理 

STM 的工作 原 理 是基 于 量子 力学 中的 

电子隧道效应。当一具有原子尺度的针尖足 

够接近样品表面 ，使得针尖 卜的电子波甬数 

与样品表面的电子波函数产生交叠时，加在 

针尖和样品nfI自々电压(叉称。偏压”)将使电子 

穿过它们之nⅡ的势垒形成隧道电流。随着针 

尖与试样问距的增加，隧道电流呈指数衰减。 

如果保持隧道电流恒定，而使针尖在样品表 

面光栅式扫描，同步地采集探针尖的运动数 I sTM下作原理 

据，经过计算机处理后，在屏幕 h显示出来，即可得到样品表面的三维图象(如图1)。 

1．2 畸变实例 

石墨晶体表面 a位原子眦呈正六角点阵排列，每两个相邻 a位原子相距为2． 6̂ 。我们 

在用自制的 STM观测石举品体表面形貌时达到了原子分辨本领Ⅲ，但得到的表面原子呈非 

正六角点阵排列，罔6fa)即为石墨表面形貌 STM畸变图。 

露  
(b) 

) 

2 扫描探 组件 }芋I 3 X--Y非正炎扫描 

1．3 畸变原因分析 

卫、Y扫描的非正交性是引起 STM 图象畸变的原囤之一。以单管扫描探针组件(如图 2) 

为倒，由于 卫、y电极分配 够均匀和对称，以及针尖不是严格放在陶瓷管中心等原因，导致 

在实际扫描时 轴和 r轴的夹角 是 90。，即在 电极伸长扫描又退回原位完成 方向一行 

扫描后·r电极不是沿 y方向伸长，而是沿 y 方向伸长(如图 3)，从而导致了在 — Y平面 

二维扫描时 轴与 r轴的非正交性。 

导致 STM图象畸变的另一原因是压电陶 瓷管在 及y扫描方向 的压电系数不一致 。 

以 卜两方面因素是导致 STM 图象畸变的主要原因 由于电噪声等干扰所引起的图象失 

真不在本讨论范胃之列。 

2 物理数学模型 

我们先从标准的石墨品悻表面原子的正六角点阵出发，探究在 STM的扫描和显示过程 

中是如何引起图象畸变的，然后针对畸变罔相应地用数学处理方法计算出扫描探针组件的 
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非正交角及x和Y扫描方向的压电系数比。 

圈 4 STM扫描模型 

(b) 

2·1 扫描 

图 4(0)为石墨晶体a位原子阿正六角点阵排列，先选定标准笛卡尔坐标系XOY，使原点 

0位于一。位原子中心处 ，X轴与 层原子正六角形的一边重合。在 STM探针的扫描过程中， 

扫描的 X、Y方向 一定刚好与 X轴和 Y轴分别甲行。假如实际的 X扫描方 向为 X ，在扫描 

探针组件完全不存在非正交因素时，r扫描方向则为 y ，这样直角坐标系 X OY 是通过坐 

标系 XOY绕原点0旋转 角(以逆时针方向为正)而得到的(图 4 ))．而实际 Y扫描方向y” 

并没有与 重合，而是偏离了 轴 0角(以顺时针方向为正)，因而实际扫描的坐标系应为 

X叼y (罔 1f6))。 

5 STM 显示模型 

2．2 显 示 

注 网 5( )中OX (a)和 OY' )为实际扫描方向， (a)OY (a)为实际扫描坐标系。囤 

5(6)中 x (6)0p (6)坐标系是对 X (a)OY ( )坐标系在 方向放大所得。图5(c)中直角坐 

标 系 X (c)OY (c)是由非正交坐标系 X (6)0y (6)拓朴而成。 

按冈 4(6)中 X'；OY”非正交方式扫描i面采集的数据应以图5 )方式显示出来才能反映 
出样 品表面的真实形貌。我们实际显示是按照图 5(c)的方式显示的。由于实际扫描时 Xo、 一 

方向还存在由于压电 系数不相等及其他因素1j【『引起的比例匹配问题 ，为此 yt，(6)相 对于 

y ( )来说，被线性放大(或缩小)，而 X (c)则相当于 ，(6)向左进行了一系列平移操作所 

致 。 

2．3 数学处理 

校正工作的 目的就是要将实际显示的畸变同(图 5(c))还原成真实图 (图 5(a)。对于 

XOY坐标系中的( · )点先逆时针旋转 角，即得到 X OY 坐标系中的(一， )点 ： 

f 1：f n 1．fz1 ／ ＼
一sinqo cosqo／ ＼ ／ 

7 ． 

扫 ． 弋

+l＼ 
． ＼ 一 

． 
． 

‘＼ 一 ＼ 

／  ． 

十 

． ． 

_ ．? ～ 

．

九 

http://www.cqvip.com


52 重 庆 太 学 学 枉 1992正 

(2) 

再将 ， )点在 (c)(亦为 )方向作平移操作变换 ： 

(；)一( 训 ) ㈣ 
这样在图 5(c)上 X．OY~坐标系中的(一一， 一，)点就是 0r 坐标系中( 一， )点的畸变点。困 

此 ： 

(d)式也可表述成 ： 

( )· 0)．( ) ㈣ 
(5)式的物理图象十分清楚 ：它是将实际显示点( ， )先沿 x 轴水平平移 ，然后在 

轴上以比例 缩小 。最后再将坐标系逆时针旋转(一 角，得到标准坐标系 XOY下的(z， ) 

点，以上操作是推导过程的逆操作 

3 校 正 

由(5)式可得 

f#= costa + COCO·蟾日一 缸 · 

【 ； si“ ·一J十 (sin~ ·t + 。s )· 

设： ，( ，日， )一l[cc - +(cos~·cs 一ksin~)· ]一zl 

+ l n · + (sin~·tgO+ keos~)· I，]～ l (7) 

选择(#， )点及其对应的( ， )点，当 、 、 取真值时，，( ， ， )应取极小值。该极小值在理 

论上应为零，但由于测量误差 ，一般不为零。为求解 、 三个参数 ，至少应选择图上不同两 

点。为了减小误差 ，也可以在同一图上选择多个点进行计算，(7)式相应改为： 

，( ， ， )= {『[o皑 ‘ + (eos~·蟾 一缸 )· ]一毛l 

+ I 血 · +(sin~a·tg0+ os )· ]一 1) (8) 

针对图6(a)我们选择了A、B、C、D、E五点： 

： ( --0 ．。5) ( )=(一 O．2 8 6) 
： ( (。1) ( 一(。 ) 
： ( (：) ( )= ) 
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。 ： ( ( 一 4,3。,1) 
( ("0。。) ㈥一( 。5．5。9 ) 

将以上数据代入(8)式，经过计算机数值计算，解出了 ，日， ： 

∞≈ 一 4．89 日≈ 一 1 6．3。 ≈ 0·78d 

以 和 为解对畸变图6(a)进行计算机校正处理即得到图6(b)。 

(a)校正前 (b)校正后 

罔 6 石墨表面STM原子分辨畸变图象的计算机校正 

4 校正结果及讨论 

1)由前面的分析和讨论， 一y轴的夹角 约为 l06．3。，x及 y扫描方 向的压电系数之 

比 约为 0．784。通过精心设计扫描探针组件，可以大大减少上述两项畸变因素。 

2)本文首次对 由于非正交扫描探针组件所导致的 STM畸变图象进行了校正。图6(b)是 

对石墨表面原子 STM畸变图6(a)§j校正结果。图6(a)中的斜六角点阵排列结构被校正为图 

6(b)中的正六角点阵结构。 

3)通过本方法求出的扫描非正史角目及比例系数 ，可用于对由同一扫描探针组件获得 

的其它试样的STM畸变图象进行校 E。本方法还可用于其它研充领域中由类似原因}f起的 

畸变图象的校正处理 。 

4)在 STI,4实时观测、显示试样表面形貌时，畸变 图象不能真实地反映试样表面形貌的 

本来面 目，并直接影响人们对事物本质的实时分析和正确判断，给研究工作带来请 多不便 

因此 ，对 STM 畸变图象进行合理的校正处理是十分重要的。 
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