
第３８卷　第９期
２０１７年９月

仪 器 仪 表 学 报
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

Ｖｏｌ３８Ｎｏ９
Ｓｅｐ．２０１７

　收稿日期：２０１７０４　　ＲｅｃｅｉｖｅｄＤａｔｅ：２０１７０４
　基金项目：国家自然科学基金面上项目 （６１５７３３４１）、国家自然科学基金专项（６１３２７０１４）、国家自然科学基金重点项目（６１４３３０１７）资助
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摘　要：扫描离子电导显微镜（ＳＩＣＭ）能够在非接触条件下获取样品表面纳米级形貌特性信息，可以在生理液态环境下实现对
活体细胞等柔软样品无损成像。但是通过前期大量实验结果，发现在使用连续扫描模式时ＳＩＣＭ扫描图像存在“拖尾”现象，导
致图像失真，并限制了扫描成像速度。针对这一问题，结合 ＳＩＣＭ成像原理进行分析，得出电流逼近曲线高度非线性是产生这
一现象的主要原因，并提出一种基于电流偏差补偿模型的ＳＩＣＭ自适应控制方法。主要思想是建立电流偏差补偿模型，利用上
一行扫描高度数据作为先验知识预测当前扫描点位置，并输入补偿模型得到新的电流偏差作为系统被控量。最后分别用新旧

控制算法对标准栅格扫描图像进行成像效果对比，实验结果验证了该算法在一定扫描速度范围内能够有效地解决“拖尾”现

象，明显减小图像失真，为进一步提高ＳＩＣＭ系统成像质量和成像速度提供了一种有效的技术方法。
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０　引　　言

扫描离子电导显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｉｏｎｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＩＣＭ）是１９８９年由 ＨａｎｓｍａＰ．Ｋ．等人［１］提

出并逐步发展起来的一种扫描探针显微镜技术［２］

（ｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＰＭ）。不同于其他扫描探
针显微技术，ＳＩＣＭ的待测样品浸没在电解液中，不需做
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荧光标记等预处理，可以在探针与样品不接触的情况下

完成表面形貌成像，因而使 ＳＩＣＭ能够在生理条件下，对
活细胞进行无损伤高分辨率观测［３］。２００６年 Ｓｈｅｖｃｈｕｋ
Ａ．Ｉ．等人［４］验证了 ＳＩＣＭ的超高分辨率成像效果，利用
内半径６．５ｎｍ的探针对细胞膜表面蛋白质的变化进行
表征，辨识出单个分子样品形貌；２００９年ＮｏｖａｋＰ等人［５］

利用ＳＩＣＭ对复杂结构的活体细胞进行无损成像，扫描
出海马神经元轴突结构。另外，ＳＩＣＭ不仅可用作纳米观
测成像，还可利用其中空玻璃管探针以及高精度定位功

能，实现细胞多种生理信息获取。比如，２０００年 Ｋｏｒｃｈｅｖ
Ｙ．Ｅ．等人［６］结合ＳＩＣＭ与膜片钳技术对心肌细胞表面钾
离子通道分布进行了表征；２０１２年 ＳｅｇｅｒＲ．Ａ．等人［７］组

利用ＳＩＣＭ探针将荧光素分子注射到活细胞内，观测细
胞核在细胞分裂过程中的变化；２０１６年 ＲｅｒｒｙＤ等人［８］

在对活细胞形貌成像的同时，对细胞表面电荷分布进行

了表征。由于 ＳＩＣＭ的特点和优势，使它逐步发展成为
一种纳米级成像及单细胞研究领域的有力工具。

目前商业 ＳＩＣＭ的扫描模式包括直流模式、交流模
式和跳跃模式。直流模式为最先提出的扫描模式，其反

馈电流为直流电流，抗干扰能力差，对此，中科院沈阳

自动化研究所提出了同向电压调制模式［９］即交流模

式，在电极两端施加交流电压，使系统对直流漂移［１０］和

电气噪声的抑制能力大幅增强，以上两者都属于连续

扫描模式，即扫描时探针在样品表面连续移动。跳跃

模式是一种非连续的扫描模式［１１］，在每个点都将探针

抬起重新进行逼近，跳跃模式更有利于对表面起伏较

大的样品进行扫描，但与连续模式相比扫描速度慢，且

成像精度较差。

但是，在使用连续模式对样品进行成像时发现，在扫

描图像中样品高度突然下降处偶尔会出现模糊甚至“拖

尾”现象，这是由于对探针与样品间距离控制时，探针不

能及时地跟踪到样品形貌的变化，且扫描速度越大、高度

差越大“拖尾”现象越严重。因此，当样品表面形貌变化

剧烈时，采用连续模式成像并不能完全反映样品表面的

真实形貌，尤其随着下降高度和扫描速度的增加，这一现

象更加明显。对探针位置的精确控制，ＪｕｎｇＧ．Ｅ．等
人［１２］曾提出一种闭环跳跃模式，增加一个由反馈电流决

定的乘子，用以调节偏差的值，提高了跳跃模式了成像效

率，对另一种常见的扫描探针原子力显微镜（ａｔｏｍｉｃｆｏｒｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＡＦＭ）的控制，常用到动态 ＰＩＤ［１３］、自适
应［１４］、前馈［１５１６］等方法，ＡｈｍａｄＡ等人［１７］也曾采用自适

应扫描速度［１７］的方法，根据反馈量改变扫描速度以给 Ｚ
向纳米平台足够的时间跟踪样品的形貌变化。

本文从ＳＩＣＭ成像机理上分析了出现拖尾现象的主
要原因，在前期常规ＰＩＤ控制方法的基础上，提出了一种
ＳＩＣＭ探针与样品间距自适应控制方法，该方法以上一行

的扫描结果作为预测，结合逼近曲线建立补偿函数，再根

据探针位置实时调整下降沿电流偏差大小，实验结果表

明本方法能够较好地解决这一问题，同等扫描速度下消

除了样品高度下降沿处的模糊以及“拖尾”现象。

１　ＳＩＣＭ图像“拖尾现象”原理分析

１．１　ＳＩＣＭ成像原理

ＳＩＣＭ主要由探针、控制器及压电陶瓷纳米运动平台
组成，探针为一根尖端为锥形的中空玻璃管，在探针内部

和外部分别灌有相同的电解质溶液，并各放置一根电极，

如图１所示。两电极在外加偏置电压的驱动下通过探针
针尖构成回路产生离子电流，当探针与样品距离比较远

时，电流保持最大值恒定不变，当针尖与样品的距离足够

小，约为几十到几百纳米，容许离子电流通过的空间减

少，等效电阻加大，导致电流急剧减小。扫描过程中通过

负反馈控制使电流保持恒定，使得针尖在样品表面移动

时保持恒定的间距，探针运动的轨迹就可以反映样品表

面的起伏，逐行对样品扫描则可得到整个样品的三维形

貌图像。

图１　扫描离子电导显微镜原理
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＩＣＭ

１．２　ＳＩＣＭ 扫描图像“拖尾”现象分析

以对标准栅格样品的成像为例，图２所示为对凸起
的聚二甲基硅氧烷（ｐｏｌｙｘｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）栅格扫
描结果，每个栅格的左边轮廓为上升沿，右边轮廓为下降

沿，上升沿较清晰，而下降沿均出现了不同程度的虚影或

拉长，称之为“拖尾”现象。从横截面曲线图３（ａ）可以看
出这是由于反馈量不足，探针没有很好跟踪样品形貌变

化所致。此时增大 ＰＩＤ参数，下降沿拖尾明显改善，如图
３（ｂ）所示，但是上升沿开始超调，出现了一个尖峰，说明
相同的ＰＩＤ参数无法使得 ＳＩＣＭ系统在样品高低变化下
产生相同的动态响应，使得参数调节困难，也无法获得更

高质量的扫描图像。
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图２　ＳＩＣＭ对样品成像‘拖尾现象’
Ｆｉｇ．２　ＳｍｅａｒｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＳＩＣＭｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅ

图３　ＳＩＣＭ图像截面高度
Ｆｉｇ．３　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳＩＣＭｉｍａｇｅｓ

１．３　“拖尾”现象原理分析

逼近曲线是反映离子电流和针尖／样品间距的关系
曲线，它是 ＳＩＣＭ探针位置控制的依据。典型逼近曲线
如图４所示，在探针远离样品时，离子电流不受距离影响
保持在最大值；当针尖不断逼近样品，电流持续减小，直

至针尖几乎接触到样品电流降至０。电流的最大值称为
基准电流，以基准电流的９８％作为设定值，此时针尖位
置即为工作点。当样品高度上升时，针尖与样品距离减

小，系统状态为图４中逼近曲线工作点的左边，此时反馈
电流减小，偏差为负；当样品高度下降时，距离增大，系统

状态为逼近曲线工作点的右边，此时反馈电流增大，偏差

为正。可以看出，正偏差与负偏差各自随距离非线性变

化，且当高度下降足够大时，针尖离开敏感区域，进入基

准电流区域，不论距离如何增大，电流都维持在基准值不

变，即进入了对距离的盲区。由于逼近曲线这两个特征，

使得样品在上升沿和下降沿处对应相同距离变化所产生

的电流偏差不同，如选用相同 ＰＩＤ参数则在上升沿处输
出控制量大，下降沿处控制量小，因此在相同时间内针尖

位置调节量不同，即系统动态响应的峰值时间不同，从而

导致上升沿与下降沿成像差异。

图４　ＳＩＣＭ探针／样品间距与电流的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｐｓａｍｐｌｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒＳＩＣＭ

２　基于电流偏差补偿模型的自适应控制方法

２．１　电流偏差补偿函数模型

为了消除电流逼近曲线工作点两侧变化特性差异，引

入了电流偏差补偿函数。在扫描过程中当扫描到样品下

降沿时，对电流偏差数值利用补偿函数进行加权，使新偏

差大小与上升沿处相同距离变化下所产生的偏差相同。

具体建立过程：首先获取原始电流逼近曲线，如图４
所示，以扫描工作点位置为原点，以工作点两侧相对工作

点的电流偏差绝对值为纵坐标，以相应距离偏差为横坐

标，建立正负电流偏差随距离偏差的变化曲线，如

图５（ａ）所示。图中可以看到在同样距离变化下，上升沿
与下降沿处所产生电流偏差的差异。将正偏差除负偏

差，拟合比值结果得到电流偏差补偿函数 ｋ（ｄ），对应曲
线如图５（ｂ）所示。电流偏差补偿函数以正负电流偏差
的比值 ｋ为函数值，以当前位置与工作点的距离即距离
偏差ｄ为自变量，其中距离 ｄ由 Ｚ向纳米平台的压电陶
瓷位置计算得到，采用最小二乘法进行有理数逼近拟合，

得到图５（ｂ）中补偿函数为：
ｋ（ｄ）＝（１７．３７×ｄ－０．０４４８）／（ｄ＋０．０４４６）

（１）
补偿后的偏差曲线和电流逼近曲线分别如图５（ｃ）、

（ｄ）所示，从图中可以看出经过补偿后工作点两侧电流
偏差的变化特性趋于一致。
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图５　电流偏差补偿模型建立
Ｆｉｇ．５　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．２　基于补偿模型的自适应控制

为了得到当前位置与工作点的距离 ｄ，采用了基于
先验知识的行预测方法。对于连续变化的待测样品，相

邻两像素行的形貌高度变化较小，可用上一行的扫描高

度来预测当前行的高度。

扫描时当探针水平移动到下一个像素点，若电流偏

差为正，即样品高度下降，此时探针在反馈控制作用下沿

Ｚ轴向目标位置（即工作点位置）运动，此目标位置可用
上一行相同列对应点高度来代替，针尖当前位置由 Ｚ向
纳米平台的压电陶瓷当前位置得到，具体公式如下：

ｈｐ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ－１） （２）
ｄ（ｔ）＝ｈｚ＿ｐｉｅｚｏ（ｔ）－ｈｐ（ｘ，ｙ） （３）

式中：ｄ（ｔ）为距离偏差即针尖当前位置与工作点位置的
距离，ｈｚ＿ｐｉｅｚｏ（ｔ）为当前高度，ｈｐ（ｘ，ｙ）为待扫描点预测高
度，ｈ（ｘ，ｙ－１）为上一行对应点扫描高度。此时的ｋ值可
由ｄ计算得到，再将电流正偏差乘以 ｋ作为新偏差，如
下：

ｅ（ｔ）＝ｋ（ｄ（ｔ））×（ｉ（ｔ）－ｉｓｐ） （４）

ｋ（ｄ）＝
１， ｉ（ｔ）≤ｉｓｐ
（ｐ１×ｄ＋ｐ２）／（ｄ＋ｑ１）， ｉ（ｔ）＞ｉ{

ｓｐ

（５）
电流逼近曲线补偿后在上升沿和下降沿处经过相同

距离变化，电流偏差量相同，使得控制器在样品形貌上升

沿和下降沿处产生相同控制量，从而能够具有相同的动

态响应特性，最终从原理上解决“拖尾”现象。该方法系

统控制框图如图６所示。

图６　基于电流偏差补偿模型的自适应控制系统
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｕｒｒｅｎｔｅｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

３　实　　验

３．１　实验装置

实验仪器采用自制 ＳＩＣＭ系统［１８］，硬件结构主要包

括扫描头、控制主机及上位机。扫描头包含 Ｚ向纳米平
台、三维纳米位移平台、三维电动位移平台、扫描探针和

电极探头。Ｚ向纳米平台（型号 Ｐ７５３．３ＣＤ，Ｐｈｙｓｉｋ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ公司）行程范围３８μｍ，分辨率０．２ｎｍ，带动
探针在样品表面实现纳米级位移反馈调节。三维纳米位

移平台（型号Ｐ５１７．３ＣＤ，ＰｈｙｓｉｋＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ公司），ＸＹ向



２２６２　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

扫描范围１００μｍ ×１００μｍ，分辨率１ｎｍ，在成像时带
动样品在 ＸＹ方向做扫描运动。三维电动平台（９０６２
ＸＹＺＰＰＰ，ＮｅｗＦｏｃｕｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公司）运动精度为亚微
米级别，最大行程７ｍｍ，用于带动探针接近待扫描区域。
电极探头采集的微弱电流通过电流放大器放大后输送给

控制主机，控制主机再输出控制量控制 Ｚ向纳米平台移
动。上位机运行由 Ｌａｂｖｉｅｗ开发的人机交互界面，与控
制主机通过以太网进行通信。

图７　自制ＳＩＣＭ系统结构
Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄＳＩＣＭｓｙｓｔｅｍ

实验中的探针均由激光微电极拉制仪（Ｐ２０００，Ｓｕｔｔｅｒ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司）对外直径１．０ｍｍ、内直径０．５ｍｍ的硼
硅酸盐玻璃管拉制而成，探针中注入磷酸盐缓冲溶液

（ＰＢＳ）作为导电溶液，样品也浸没在同样ＰＢＳ溶液中。
扫描样品选用宽５μｍ、深２００ｎｍ的聚二甲基硅氧

烷（ＰＤＭＳ）栅格，由ＡＦＭ标定用标准栅格（Ｐ／Ｎ４９８０００
０２６，ＤｉｇｉｔａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司）作为母模倒模而成。

３．２　控制算法动态特性分析

对同样下降沿阶跃信号，分别采用基于补偿模型的

自适应控制方法和常规 ＰＩＤ控制方法让探针进行跟踪。
在探针跟踪过程中，通过移动三维纳米位移平台Ｚ向，给
予４个不同的高度变化，分别得到两种算法对于高度阶
跃的响应曲线，如图８所示。其中虚线为使用自适应方
法，预测高度根据将要施加的阶跃大小提前输入，实线为

常规ＰＩＤ方法，两种算法下ＰＩＤ参数保持一致。
从图８可以看出在不同高度下降沿阶跃信号下自适

应方法的响应速度均快于常规 ＰＩＤ方法，且对于高度变
化大的特征效果更加明显。不同下降沿阶跃的调节时间

如表１所示。下降沿高度为０．２６μｍ时，常规 ＰＩＤ方法
调节时间用时６３ｍｓ，而本自适应方法仅用时１６ｍｓ。随
着下降沿高度增加，两种方法响应速度的差距逐渐增大，

在下降沿高度为２．６μｍ时，常规ＰＩＤ方法所需调节时间
用时９２２ｍｓ，超出了可接受范围，而自适应方法相对效果
较好，仅用时９４ｍｓ。

图８　不同高度阶跃的响应特性曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｔｅｐｓｒｅｓｐｏｎｓｅｓ
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表１　不同高度阶跃的调节时间
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｅｔｔｌｉｎｇｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｔｅｐｓ

阶跃高度／μｍ
调节时间／ｍｓ

常规ＰＩＤ 自适应控制

０．２６ ６３ １６

０．６５ １０９ ３４

１．０３ ２５０ ４７

２．６０ ９２２ ９４

３．３　实验结果对比

为了验证基于电流偏差补偿模型的自适应控制方

法对于 ＳＩＣＭ成像的效果，在相同的 ＰＩＤ参数下分别采
用新方法与原方法对标准２００ｎｍ栅格样品进行扫描
成像，做了两组对照实验，行扫描频率分别为 ０．５和
２Ｈｚ。
３．３．１　行扫描频率０．５Ｈｚ条件下扫描成像结果对比

原方法与新方法对标准栅格的成像如图９所示，两
者采用相同行扫描频率及 ＰＩＤ参数。将两次成像结果
图９（ａ）、（ｂ）中的虚线区域放大，如图９（ｃ）、（ｄ），可以
看到两幅图像中栅格左边边界都比较清晰，而右边边界

在原方法所成图像中有模糊现象，在新方法所成图像中

则相对清晰，取图９（ｃ）、（ｄ）截面图进行比较，如图９（ｅ）
所示，在上升沿处两次成像高度曲线基本重合，在下降沿

处新方法探针跟踪效果明显优于原 ＰＩＤ方法，得到图像
的上升沿和下降沿斜率基本相同。比较结果说明新算法

抵消了上升和下降沿的偏差差异，相比原方法能够得到

更准确的图像。

图９　ＳＩＣＭ标准栅格扫描结果对比，行扫描频率０．５Ｈｚ
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＣＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎ０．５Ｈｚｓｃａｎｒａｔｅ

　　图９（ｅ）栅格参数如表２所示，其中拖尾长度指图像
中下降沿的起点和终点所对应的 Ｘ轴距离。相比常规
ＰＩＤ方法，自适应控制扫描的栅格图像在下降沿所需的
调节时间更少、拖尾更小，且所测栅格宽度与制作样品时

所用的母模栅格宽度５μｍ相比误差更小。
表２　横截面曲线图９（ｅ）栅格参数，行扫描频率０．５Ｈｚ

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎｃｒｏｓｓ
ｓｅｃｔｉｏｎＦｉｇ．９（ｅ）ｉｎ０．５Ｈｚｓｃａｎｒａｔｅ

参数 常规ＰＩＤ 自适应控制

下降沿调节时间／ｍｓ ９４ ７０

下降沿拖尾长度／μｍ １．４０ ０．９４

栅格半高宽／μｍ ５．１９ ４．９３

栅格宽度与母模误差／μｍ ＋０．１９ －０．０７

３．３．２　行扫描频率２Ｈｚ条件下扫描成像结果对比
将行扫描频率增加至２Ｈｚ，采用同样的 ＰＩＤ参数分

别用两种控制方法进行扫描，成像结果如图１０所示。对
上升沿处，原方法还可以完成成像，但在下降沿处已经无

法及时跟踪到高度的变化，产生明显的“拖尾”。而新方

法可以有效地改善这一状况，但是依然可以看到图像有

轻微的“拖尾”现象，主要由于是扫描速度过快，系统的

闭环反馈频率低，造成单位时间内不能很好地调节探针

到目标工作点，如果提高系统地闭环反馈速度，将能够解

决这一问题，从而提高扫描速度和成像质量。
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图１０　ＳＩＣＭ标准栅格扫描结果对比，行扫描频率２Ｈｚ
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＩＣＭｉｍａｇｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄ

ｇｒａｔｉｎｇｉｎ２Ｈｚｓｃａｎｒａｔｅ

　　行扫描频率 ２Ｈｚ条件下成像的横截面曲线如
图１０（ｃ）、（ｄ）所示，其横截面中３个栅格下降沿的参数
如表３所示。可以看出常规控制方法成像图栅格高度差
在１５０ｎｍ左右，小于栅格实际高度差２００ｎｍ，这是由于
常规ＰＩＤ控制方法下，探针在扫描到下一个上升沿时未
完成对下降沿的跟踪，探针还未下降到最低又开始上升，

导致栅格的成像高度低于实际高度。而在自适应控制方

法下栅格高度差为１９０ｎｍ左右（受信号噪声影响，目前
ＳＩＣＭ的 Ｚ向分辨率为２０ｎｍ左右，会带来一定测量误
差），更接近栅格的实际高度差。因此，可以得出自适应

成像方法优于常规ＰＩＤ控制方法。
表３　横截面曲线图１０（ｃ）、（ｄ）栅格参数，

行扫描频率２Ｈｚ
Ｔａｂｌｅ３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１０（ｃ）、（ｄ）ｉｎ２Ｈｚｓｃａｎｒａｔｅ

参数

常规ＰＩＤ（图１０（ｃ）） 自适应控制（图１０（ｄ））

高度／
ｎｍ

调节

时间／ｍｓ
拖尾

长度／μｍ
高度／
ｎｍ

调节

时间／ｍｓ
拖尾

长度／μｍ

下降沿１ １６１ ５７ ３．４１ １８８ ２８ １．６５

下降沿２ １５８ ５３ ３．１８ １９６ ３１ １．８８

下降沿３ １４２ ５９ ３．５３ １８３ ３５ ２．１２

４　结　　论

本文针对ＳＩＣＭ成像实验中的“拖尾”现象，结合成

像原理分析了其产生的原因，并提出一种基于电流偏差

补偿模型的自适应控制方法。该方法解决了由于逼近曲

线非线性所带来的 ＳＩＣＭ控制系统在工作点两侧系统动
态响应不同这一问题。新方法利用相同的 ＰＩＤ控制参数
就能够对样品上升沿和下降沿就能产生相同的跟踪效

果，减小下降沿模糊现象和“拖尾”现象，使得 ＰＩＤ参数
调节更加容易。另外对于形貌变化剧烈以及宽度较小的

形貌特征，如凹坑特征，使用原方法探针未跟踪到实际深

度就已经完成了该处的扫描，使成像的凹坑深度小于实

际深度。新方法解决了下降沿处跟踪缓慢的问题，能更

准确反映其高度信息，减小图像失真。本文提出的方法

对于提高 ＳＩＣＭ系统性能，使 ＳＩＣＭ更加精确、快速地获
得样品形貌具有重要作用。
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