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前置电流放大器是扫描隧道显微镜的重要部件之一, 其性能对于扫描隧道显微镜系统的基本操作及新

功能开发至关重要. 本文详细分析了影响前置电流放大器性能的因素, 通过筛选噪声极低的运放芯片和电路

结构优化, 设计了一款针对扫描隧道显微镜系统的前置电流放大器. 该放大器最灵敏档位 (1 GΩ)的噪声低

至 4   , 带宽为 2.3 kHz, 具有 10 MΩ, 100 MΩ 和 1 GΩ 三个测量量程并且可以通过控制信号实现自动

切换, 测量范围覆盖 pA—μA量级的隧穿电流. 利用该前置电流放大器展示了扫描隧道显微镜系统的主要功

能, 包括表面形貌表征、扫描隧道谱测量以及原子搬运, 并探索了隧穿电流中散粒噪声的测量. 通过散粒噪声

随隧穿电流的变化关系, 得到隧穿结中散粒噪声的法诺因子约等于 1, 验证了简单金属隧穿结中电子隧穿满

足泊松过程, 为表面电子关联体系的高精度表征提供了基础.
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1   引　言

在凝聚态物理和表面物理研究领域, 扫描隧道

显微镜 (scanning tunneling microscopy, STM)因

为其具有原子尺度的空间分辨率而扮演着重要角

色. STM能够对样品表面进行形貌表征 [1], 获得表

面电子态密度 [2] 等信息. 在 STM系统中, 隧穿电

流的测量是一个非常重要的环节. 一般而言, 隧穿

电流极其微弱, 通常在皮安 (pA)至纳安 (nA)量

级 [3], 需要经过前置电流放大器进行放大才能被准

确测量. 这种前置电流放大器的噪声水平要足够

低, 能够分辨 pA量级的隧穿电流变化 [4], 同时还

应该具有较大的动态范围. 近年来基于 STM探针

的原子搬运 [5,6] 及自动化操纵 [7] 发展迅速且引人注

目. 在对单个原子进行搬运时, 隧穿结电阻约为 50—

500 kΩ[6], 对应隧穿电流可达 10—100 nA量级. 自

动化原子搬运等实验操作, 要求前置电流放大器能

够通过计算机程序远程控制进行增益切换. 前置电

流放大器的带宽也是影响 STM性能的重要因素,

由于反馈电阻寄生电容的存在, GΩ 量级增益的前

置电流放大器的带宽通常被限制在几百 Hz范围.

考虑到压电陶瓷的响应在 10 kHz量级 [8], 将电流

放大器的带宽优化至对应范围, 将有助于提高 STM

系统扫描成像等核心功能的运行速度.

隧穿电流中散粒噪声的测量能够揭示电子输

运过程中的相互作用信息, 为凝聚态物理关联电子

体系的研究提供重要数据和物理基础, 比如量子霍
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尔系统中的分数电荷 [9,10], 超导体中的库伯对 [11,12]

以及量子点接触中的输运特性 [13,14] 等. 利用工作

在室温的前置电流放大器直接测量隧穿电流中的

散粒噪声无需进行互相关测量 [13,15,16] 和高频测

量 [17,18], 具有一定的优势. 但是, 这对前置电流放

大器的本底噪声水平和带宽都提出了较高的要求.

本文详细分析了影响前置电流放大器性能的

因素, 设计了一款针对 STM系统的前置电流放大

器. 该放大器具备低噪声、高带宽以及电控多量程

的特点, 可满足 STM系统基本功能的需求, 并利

用其探索了对隧穿电流中散粒噪声谱密度的测量. 

2   前置电流放大器分析

Rf

G (ω)

图 1(a)展示了前置电流放大器的基本结构.

运算放大器的正相端接地, 电流通过反馈电阻  

放大成电压, 其增益  通常表示为 

G(ω) =
Vout

Iin
=

−Zf

1 +A−1(ω)
(
1 + Zf/Zin

) , (1)

Zf Zin A (ω)

1

f=1/2πRfCf ≈

其中,   为反馈阻抗,   为输入阻抗,   为运算

放大器开环增益. 考虑   GΩ 反馈电阻, 其寄生电

容约 0.2 pF, 则增益带宽为  800 Hz.

对于给定的反馈电阻, 寄生电容越大, 放大器带宽

越小. 因此, 在设计电路时应尽可能选取寄生电容

小的反馈电阻来获得尽量大的带宽. 通常来讲, 金

属膜电阻的寄生电容比较小, 可达 0.1 pF及以下

水平. 实际电路设计时, 还需要注意减小反馈电阻

与其他导体 (如地线)间的电容.

4kTRf

in en

前置电流放大器的噪声主要来源于运算放大

器的噪声和反馈电阻的热噪声  . 对于运算放

大器而言, 其内部噪声可以等效为输入端的电流噪

声  和电压噪声  , 两者互不相关 [19]. 根据叠加原

理, 可得到总的等效输入电流噪声: 

STIA =

∣∣∣∣Vout

Zf

∣∣∣∣2 = i2n + e2n

∣∣∣∣ 1Zf
+

1

Zin

∣∣∣∣2 + 4kT

Rf
, (2)

其中第 2项的贡献随频率呈平方增大, 在高频区域

可作如下近似, 

e2n
∣∣1/Zf + 1/Zin

∣∣2
= e2n

∣∣∣∣ 1Rf
+ jω (Cin + Cf)

∣∣∣∣2 ≈ (enωCtotal)
2
, (3)

Ctotal = Cin + Cf enC
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式中,   . 该项通常称为  噪声 [20],

在高频区占主导. 在低频区, 等效输入噪声由其他

两项主导, 不随频率变化, 噪声谱密度如图 1(b)所示.

考虑到 1 GΩ 反馈电阻对应的噪声水平 (  ),

运算放大器的等效输入电流噪声在 fA/  量级

即可, 应选择电压噪声   尽量低并尽量降低系统

的输入端电容. 需要注意的是, 前置电流放大器的

最大可能带宽为  , 与运算放大器增

益带宽积  及输入电容  有关. 例如, 若反馈电阻

为 1 GΩ, 输入端电容为 10 pF, 增益带宽积为 1 GHz,

则前置电流放大器的最大可能带宽约为 130 kHz.

目前, 运算放大器芯片的输入端电压噪声可低至

 水平, 输入端电容可在 10 pF以下.
 

3   前置电流放大器的研制

en in nV/
√
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fA/
√
Hz

基于以上对前置电流放大电路的噪声模型,

图 2(a)比较了多款典型的低噪声运算放大器芯片

在 1 GΩ 增益条件下的等效输入电流噪声谱密度.

由此选取了一款   和   分别为 2.2    和

2  的运算放大器芯片 (OPA1), 其偏置电流

低至 4 pA, 增益带宽积达 2.7 GHz, 可以较好地满

足 STM实验需求.

为增加整个电路的开环增益, 采用如图 2(b)

所示的复合放大电路, 其中 A1和 A2两个运算放

大器构成一个复合放大电路, 具有更高的稳定性和

直流性能 [21]. 考虑到 STM实验中隧穿电流可能有

跨越多个数量级的变化, 我们设计了三个增益档

位, 反馈电阻选择 1 GΩ, 100 MΩ 和 10 MΩ, 对应
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图 1    (a)前置电流放大器的电路噪声模型; (b)等效输入

电流噪声谱密度示意图

Fig. 1. (a) Noise model of current preamplifier; (b) schematic

diagram  of  equivalent  input  current  noise  power  spectral

density.
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± ±

±

隧穿电流测量范围分别为   10 nA,    100 nA和

 1 μA, 不同的增益通过开关进行切换.

1010—1012

有些商业化前置电流放大器采用手动机械式

开关来进行量程的切换, 虽然具有串扰电容小的优

势, 但在实验过程中手动切换增益易引起振动干

扰, 且效率低下. 由于其无法通过程序自动化控制,

无法满足自动化原子搬运等先进功能的研发需求.

通过比较, 我们选择舌簧式继电器作为增益切换元

件, 其响应速度快于电磁继电器, 具有较好的电磁

屏蔽能力, 断开状态下其电阻达    Ω, 电
容小于 1 pF[20]. 为优化前置电流放大器性能, 我们

尝试了多种量程切换方式.

测试表明, 在反馈电阻之前和之后各放置一个

继电器是最为理想的量程切换方式, 如图 3(a)所

示. 图 3(b)显示了继电器的结构原理及其阻抗模

型. 其②, ③引脚间的电磁线圈决定①, ④引脚的

断开和闭合, ①, ④引脚和地之间存在一个约 2 pF

的电容, 两引脚之间还有约 0.1 pF的电容. 图 3(c),

(d)展示了不同继电器状态下 1 GΩ 增益档的增益

曲线和噪声谱密度. 当仅有一个继电器断开时, 电

路的增益曲线会明显偏离单极点形式, 如图 3(c)

中的黑色和红色曲线所示. 当仅有继电器 2断开

时, 电路的噪声水平还会明显增高, 如图 3(d)所

示. 这是由于 100 MΩ 电阻通过 2 pF电容与地相
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图 2    (a)典型低噪声运算放大器芯片的噪声谱密度模拟;

(b)多量程复合电路设计

Fig. 2. (a)  Simulated  input  current  noise  spectrum density

of typical low noise operational amplifiers; (b) basic circuit

of  a  composite  transimpedance  amplifier  with  multiple

gains.
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图 3    (a)多量程开关控制设计; (b)继电器结构示意图及其电容特征; (c), (d) 3种不同开关状态下 1 GΩ 档的增益和等效电流噪

声谱密度

Fig. 3. (a) Switching circuit for multiple gain control; (b) schematic diagram of electromagnetic relay and related typical capacit-

ances; (c), (d) the gain and input current noise spectrum density with 1 GΩ transimpedance gain under three different switch condi-
tions.
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连, 在输入端增加了额外的热噪声导致的. 只有两

个开关都断开时, 该反馈回路对其他回路的增益和

噪声才不会产生干扰.

前置电流放大器的电路 PCB设计图如图 4(a)

所示, 为了尽量减小反馈电阻的寄生电容, 采用两

个阻值为 500 MΩ 的电阻串联构成 1 GΩ 反馈回

路. PCB设计中元件排布尽可能紧凑, 使反馈回路

尽可能短, 每一个继电器的控制元件都放置在外

围. 运算放大器芯片的供电电源需进行良好的滤波

处理, 放置在 PCB板的边缘位置, 远离芯片和反

馈回路, 以减小对输入信号的干扰. 另外, 运算放

大器芯片的地和周围铺铜充分接触以保证散热效

率. 为消除外部电磁环境如 50 Hz噪声的干扰, 我

们设计制作了铝制屏蔽盒作为法拉第笼, 输出线、

电源线和档位切换控制线都采用屏蔽效果很好的

Lemo接口, 前置电流放大器外观如图 4(b)所示.

两级运放芯片的电源电压分别为±5 V, ±12 V. 经

过测试发现, 电源噪声对电路的噪声水平有较大的

影响, 需经过较好的滤波处理后再给芯片供电. 电

源采用 Lemo接口和双绞线连接方式, 以最大程度

地减小电磁噪声. 整个前置电流放大器的制作成

本 (约 2000元)也远低于商用前置电流放大器的

价格.

4kT/Rf

fA2/Hz

fA2/Hz

fA2/Hz enC

图 4(c)展示了前置电流放大器 3个量程的增

益曲线, 对应的–3 dB带宽分别为 2.3 kHz (1 GΩ
档), 18 kHz (100 MΩ 档)和 100 kHz (10 MΩ 档).

3个档位的等效输入端电流噪声谱密度如图 4(d)

所示, 图中低频区噪声为反馈电阻热噪声的贡献,

即   . 对于 1 GΩ 增益档位, 反馈电阻在室

温 (300 K)产生的等效输入电流噪声谱密度为

16  , 显著大于所选运算放大器芯片的标称

电流噪声谱密度 (4    ). 放大器在低频区的

等效输入电流噪声谱密度主要为两者之和 , 即

20    , 在高频区则由   噪声主导. 测量结

果与模拟计算吻合.

本文还对比了自制的前置电流放大器与 3款

典型商业化产品的主要性能, 主要包括增益范围、

噪声水平、带宽以及量程切换方式, 如表 1所示.

3款商业化设备都有着大致相同的增益范围, 能够

放大 mA—pA量级的电流信号; 在增益控制方面,

有一款商用放大器只有手动切换功能, 另外两款商

用放大器则同时支持手动和自动切换. 我们自制的

前置电流放大器尽管只设计了 3个可自动切换量

程, 但是已经能够完全覆盖 STM各种应用场景下

的隧穿电流测量, 而且每个量程的噪声都很低. 在

109 V/A增益条件下, 自制的前置电流放大器具有

 

101 102 103 104 105 106

109

(c)

108

107

106

105

T
ra

n
si

m
p
e
d
a
n
c
e
 g

a
in

/
W
 

Frequency/Hz

1 GW
100 MW
10 MW

101 102 103 104 105 106

104

105

106(d)

103

102

101

100

C
u
rr

e
n
t 

n
o
is

e
/
(f

A
2
SH

z
-

1
)

Frequency/Hz

1 GW
100 MW
10 MW

(a)

输入

电源

输出

增益
控制

(b)

图 4    (a)前置电流放大器 PCB设计图; (b)前置电流放大器实物图; (c)不同反馈电阻对应的跨阻增益曲线; (d)不同反馈电阻

对应的等效输入电流噪声谱密度

Fig. 4. (a)  PCB layout  of  the  preamplifier  circuit;  (b)  photo  of  the  current  preamplifier;  (c)  measured  transimpedance  gain  with

different feedback resistors; (d) equivalent input current spectrum density of three gains.
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最低的噪声水平, 并且对应的–3 dB带宽也最高.

需要指出的是, 利用我们的设计, 增加更多反馈回

路不会产生额外的噪声, 亦不会影响测量带宽. 由

于量程较少, 自制的前置电流放大器在仪器尺寸方

面亦有明显优势, 可以方便地与 STM超高真空腔

体法兰直接连接. 

4   前置电流放大器的应用

我们测试了所研制的前置电流放大器在

STM常见功能操作中的应用. 图 5(a)为 Au(111)

表面的形貌成像, 可看到清晰的 herringbone重构

结构; 图 5(b)为 Cu(111)表面的隧穿电流微分电

导谱, 可观察到清晰的表面态, 在–0.5 V偏压附近

电子态密度的突变对应表面态的带边; 图 5(c)为

对 Cu(111)表面单个 CO分子搬运操作前后的表

面形貌; 图 5(d)展示了形貌表征和原子/分子搬运

操作过程中典型的隧穿电流曲线特征. 原子/分子

搬运时设定的电流往往在 10 nA以上, 比形貌表

征所需电流要高一个量级以上. 分子跟随针尖的运

动还会在隧穿电流中形成显著增强的噪声, 对该噪

声的快速分析可以帮助实时监测原子/分子搬运的

状态. 前置电流放大器在进行这两种功能操作时的

增益分别设定为 1 GΩ 和 100 MΩ, 两者之间的切

换通过控制软件输出的电压信号来实现, 无需手动
 

表 1    自制前置电流放大器与三款商业化产品的主要参数对比
Table 1.    Main parameters of home-built preamplifier and three commercial products.

Gain/(V·A–1)
Input noise

@109 V/A/(fA·Hz–1/2)
–3 dB bandwidth

@109 V/A
Gain control

(manual, remote)

自研放大器 107—109 4.0 2.3 kHz R

商用放大器A 103—1011 4.3 1.1 kHz M, R

商用放大器B 103—1011 5.0 1.0 kHz M

商用放大器C 103—1012 10.0 15.0 Hz M, R
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图 5    (a) 78 K温度下 Au(111)表面的 STM形貌表征 (V = 0.5 V, I = 0.3 nA); (b) 隧穿电流微分电导谱; (c) 7 K温度条件下原

子搬运前后形貌图 (V = 0.2 V, I = 1 nA); (d)不同操作功能下的隧穿电流曲线

Fig. 5. (a) STM topographic image (V = 0.5 V, I = 0.3 nA) of Au(111) surface at 78 K; (b) tunneling differential conductance spec-

trum  measured  on  Cu(111)  surface;  (c)  STM topographs  (V =  0.2 V,  I =  1 nA)  before  and  after  atomic  manipulation  at  7 K;

(d) tunneling current under different STM operations.
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改变. 这种具有电控增益切换的前置电流放大器为

开发 STM自动化原子操纵及原子制造功能提供了

技术保障.

Sshot = 2qI · F

F = 1

enC

1/f2

1/f2 α ≈ 10−3 Hz−1

此外, 我们还探究了隧穿电流中散粒噪声的测

量, 样品为铜单晶 Cu(111), 系统温度约 10 K. 散

粒噪声源于电子在隧穿过程中的离散特性 [22,23], 其

强度满足公式   , 即正比于电荷量 q

和直流电流 I 以及法诺因子 F. 当电子隧穿满足泊

松过程时,   . 图 6(a)展示了平均电流强度为

0 nA (蓝色)及 0.28 nA (红色)情况下所测得的电

流噪声谱密度 , 前置电流放大器增益为 1 GΩ,
STM反馈关闭, 针尖高度一致. 可以看到, 由于 STM

系统引入了显著的输入电容, 高频区的  噪声强

度相比图 4(c)有所增大. 拟合可得总电容约 60 pF,

显著大于前置电流放大器自身的输入端电容 11 pF.

在隧穿电流强度不为零的情况下 , 在低频区可

观察到显著的   噪声, 该噪声强度与电流大小

的平方成正比 [24], 通常来源于隧穿结表面缺陷的

运动或电子被缺陷随机捕获, 亦被称为调制噪声

(modulation noise). 利用低频区的噪声谱密度拟

合可得  噪声的系数,   . 进一步,

利用以下公式拟合: 

Stotal = STIA + α
I2

f2
+ Sshot, (4)

fA2/Hz

fA2/Hz

Spoisson = 2qI

即可获得散粒噪声的强度. 图 6(b)给出了散粒噪

声强度随隧穿电流变化的结果, 隧穿电流从 0.1 nA

增大到 1 nA. 对于更小的电流, 其散粒噪声强度低

于 30    , 容易被前置电流放大器的本底噪

声 (25   )所淹没而无法被准确测量到. 图中

虚线为散粒噪声理论曲线  , 若对实验

测量结果进行线性拟合可得法诺因子 F 约为 1.09.

1/f2

enC

1/f2

enC

显然, 实验测得的法诺因子 F 相比理想泊松

过程的法诺因子值有 10%左右的偏差. 为减小这

种误差, 可考虑尽量减小低频区的   噪声和高

频区的  噪声, 使噪声谱密度在中间频段出现一

个明显的平台, 从而显著提高拟合结果的准确度.

在更低温度下, 使用更稳定的 STM扫描装置, 以

及采用更好的振动隔离措施都有可能降低  噪

声; 在前置电流放大器与隧穿结之间使用尽可能短

的电容更小的导线, 或者采用低温超高真空兼容的

前置电流放大器, 则有望显著降低放大器输入电容

及  噪声. 这些工作涉及整个 STM系统的改进,

将在后续研究中完善. 

5   结　论

Spoisson = 2qI

本文详细分析了前置电流放大电路的噪声模

型, 以此为依据筛选出来噪声极低的运放芯片, 并

结合 STM系统的需求自主设计并制作了一款专用

于 STM的前置电流放大器. 该放大器具有低噪

声、高带宽的特点以及远程控制的三档增益, 能够

测量 pA—μA之间 6个数量级的电流. 通过巧妙的

电路设计和细致的测试消除了增益切换电路对放

大器增益和带宽的影响. 给出了前置电流放大器各

档位的增益曲线和噪声谱密度曲线. 利用该前置电

流放大器, 可实现 STM的各项基本功能, 也为 STM

自动化原子制造提供了技术保障. 利用该放大器对

隧穿电流散粒噪声的测量研究取得了初步合理的

结果, 验证了简单隧穿结中的散粒噪声近似满足

 , 为表面更高精度的电子关联体系散

粒噪声测量指出了努力方向.
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图 6    (a)典型隧穿电流噪声谱密度分析; (b)隧穿电流散

粒噪声随电流强度的变化

Fig. 6. (a)  Typical  noise  spectrum density of  the tunneling

current; (b) shot noise in tunneling current, as a function of

the current amplitude.
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Abstract

fA/
√
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The current preamplifier is one of the important components of the scanning tunneling microscope (STM),

and  its  performance  is  crucial  to  the  basic  operations  of  the  STM system,  as  well  as  for  the  development  of

demanding novel functionalities such as autonomous atomic fabrication. In this study, the factors that affect the

performance of a current preamplifier, including its noise spectrum density and the bandwidth, are analyzed in

depth,  and  a  preamplifier  is  designed  and  fabricated  specifically  for  the  STM  system.  By  using  a  carefully

selected low-noise op amp chip, the optimized current preamplifier has a noise floor as low as 4     and a

bandwidth of 2.3 kHz, at its most sensitive transimpedance gain of 1 GΩ.  It has three transimpedance gains,
10 MΩ, 100 MΩ, and 1 GΩ, that can be switched through digital control signals. A two-switch configuration is
adopted to minimize the noise floor while maintaining the optimal bandwidth. The current detectable by this

three-level preamplifier ranges from pA to μA, satisfying the requirements of most STM operations. Using this

preamplifier,  the  fundamental  functions  of  the  STM  system  are  successfully  demonstrated,  including  surface

topographic  characterization,  scanning  tunneling  spectroscopy,  and  single  atom/molecule  manipulation.  The

measurement of  shot  noise  in  tunneling current  is  also  explored,  and a linear  relationship between shot  noise

and tunneling current is obtained by carefully analyzing noise. It is illustrated that the Fano factor of the shot

noise  in  a  normal  metallic  tunneling  junction  is  approximately  equal  to  1,  revealing  the  expected  Poisson

process  for  electron  tunneling  in  such  a  scenario.  The  results  are  valuable  for  the  high-resolution

characterization of correlation systems in the future.
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