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摘#要!针对现有扫描电化学池显微镜",51**)*Q+2+560.5(+8)5125+228)50.,5.RU% 4c’’T#的扫描方法在扫描成像快速性上的不
足%提出一种基于阿基米德螺旋线的新型 4c’’T快速扫描方法& 传统跳跃扫描模式的跳跃高度是在没有先验知识的情况下靠
人工经验设定的%为了避免碰撞其取值往往偏大%因此设置的扫描行程越长%消耗时间越久%速度慢$效率低& 利用螺旋线轨迹
预扫描快速获得待测平面的最高点%进而有效地降低了传统跳跃模式的跳跃行程%大幅提高了 4c’’T的扫描成像速度& 此外%
以螺旋线轨迹高速运动来检测最高点时%轨迹具有无冲击$因此样本运动过程无偏移%该扫描方法具有成像稳定性高的优点&
通过带状金属表面成像实验表明%相对于传统跳跃扫描模式%阿基米德螺旋扫描方法在保证成像质量的同时扫描速度提高了约
$$"!& 可见提出的方法对提升 4c’’T扫描速度和成像质量有着重要的意义&
关键词! 扫描电化学池显微镜’跳跃扫描模式’三维形貌测量
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89引99言

微纳材料表面的三维形貌及电化学特性的测量在科
学研究中具有十分广泛的应用前景%例如工件表面腐蚀$
钝化缺陷检测$医学中活体细胞无损测量与药物投递$纳
米材料不同晶体结构对其催化$储电等物理性质的影响
以及微结构制备等($D!) & 显微成像技术是目前实现微观
测量的重要方式%现有的几种常用的显微成像技术都有
其特定的应用领域和有限的应用对象(@D?) & 扫描电化学
池显 微 镜 " ,51**)*Q+2+560.5(+8)5125+228)50.,5.RU%
4c’’T# ($%%%!)是一种能够同时实现被研究对象表面形貌
和局部电化学反应信息获取的新型微纳测量方法%由扫
描电化学显微镜和扫描离子电导显微镜结合发展而来%
兼具两者的功能又有自己独特的优势(@%K) & 4c’’T最初
由英国华威大学‘*X)*团队在 %"$"年提出(%) %发展之初
采用的是尖端开口内径为几到几十微米的探针%空间分
辨率不是很高(%%!) & 随着人们对 4c’’T成像定位精度要
求的提高%%"$" 年 M+*62+U等提出了双管探针的 4c’’T
成像技术%双管探针通常用来实现交流模式的扫描%能够
更加精确地保证探针尖端微液滴与基底样品表面的定位
精度%可测量导体$半导体等基底材料(%%K) & 然而双管
4c’’T受限于特殊的探针尖端结构%空间分辨率仍有待
提高& 单管 4c’’T由日本学者 L1C1(1,()于 %"$! 年提
出的%该团队采用了+跳跃模式,测量了锂离子电极材料
的微观形貌和电化学活性信息(O) & %"$K 年 M+*62+U等(&)

利用开口内径为 J" *8探针的单管 4c’’T在纳米尺度
测量了电催化材料的结构和电化学信息%大幅度提高了
测量的水平分辨率& 由于双管 4c’’T采用交流扫描模
式...即液滴接触基底表面后探针上下振荡实现尖端液
滴的周期性变形%难以对基底表面高度突变的样品进行
电化学成像& 而单管 4c’’T采用的跳跃模式虽然可以
对复杂地形进行电化学成像%但是成像速度慢$人工设置
跳跃行程存在自适应性差的问题& 此外%4c’’T利用探
针尖端液滴形成的半月板区域与样本接触进行非浸入式
测量($") %虽然在纳米材料沉积(%) $微传感器$微纳 J<打
印(J)和电催化($$D$%) 等方面已得到广泛的应用& 但是
4c’’T成像技术发展至今%相关研究工作主要集中于英
国华威大学‘*X)*团队%而且大多是有关 4c’’T的应用
方面的研究工作& 对 4c’’T成像技术仪器性能方面的
研究工作还很少%国内对 4c’’T的相关研究的无论是仪
器开发$还是应用研究更是凤毛麟角&

现有的单管探针 4c’’T采用传统跳跃扫描模式(!)

以及光栅扫描轨迹逐点扫描成像%跳跃高度依靠人工经
验去猜想来设定%设置过高会导致扫描速度较慢%而设置
过低则会导致探针与样本碰撞& 而且高分辨率测量都存

在水平测量范围有限的缺点%因此目前缺乏一种对待测
样本目标区域自适应确定最高点的快速稳定成像的
方法&

因此%本文提出了一种快速扫描方法%将阿基米德螺
旋线扫描轨迹($JD$!)与跳跃扫描模式相结合($@) %螺旋线轨
迹由幅值线性变化的谐波信号组合生成%提升了压电定
位平台的跟踪快速性& 极大地提高了扫描速度%拓宽了
扫描电化学池显微镜系统的应用范围%实现了对表面形
貌复杂的样本进行高速高质量扫描&

:9UODDM原理及扫描模式

:=:9UODDM系统原理
4c’’T系统原理如图 $所示%4c’’T主机控制硬件

系统驱动电机及压电陶瓷带动探针往下运动%由于重力
及液体表面张力的作用在探针尖端会存在半月形的微小
液滴%当液滴接触样本时探针和样本的双电极回路导通%
此时将回路中的离子电流经过放大器放大后被 ÎaP控
制器的 P<模块采样($%%%$?) %ÎaP通过 <P模块可施加
线性变换的偏置电压%记录 b向压电陶瓷的位置和伏安
特性曲线可以得到样本的形貌和电化学信息($K) &

目前 4c’’T主要使用双通道移液管和单通道移液
管两种方式%相应的%扫描模式主要有交流扫描模式和跳
跃扫描模式%两种扫描模式都有各自的优势和不足&

:=;9传统扫描模式

交流扫描模式的工作原理($O)如图 % 所示%双通道移
液管中装有两个参比电极和电解液%偏置电压\% 为常数
值%引导两个纳米管管道之间的电导电流%电压变量 \$
用来控制工作电极"基底#的电位& 交流扫描模式就是
在直流扫描模式的基础上叠加一个正弦成分的控制信
号%从而使探针可以沿 P向做正弦规律的调节运动& 通
过锁相环电流放大器检测该正弦离子电流信号的振动幅
值并作为反馈信号%然后调节探针在 P向的位置直到离
子电流信号的振动幅值达到设定的反馈阈值为止& 由于
采用交流离子电流的振动幅值作为反馈信号%只有当液
滴接触到样本表面时才会检测到调制离子电流的幅值变
化%因此交流模式对环境噪声更不敏感%可以更好的克服
电流漂移%从而使反馈控制的鲁棒性更好&

但是%由于交流模式下探头的调节振动幅度只有百
纳米级%因此这种方法只适用于表面非常平坦光滑的样
本%对于在竖直方向有较大的突变且形貌复杂的表面无
法实现测量%极大地限制了应用范围&

为了弥补交流模式的不足%跳跃扫描模式真正实现
了复杂形貌且表面高度突变样本的高分辨率测量& 在跳
跃模式下%扫描探针在高于样本被测表面的任一起始
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图 $#4c’’T原理
I)Q=$#45(+816)5G)1Q018.34c’’T

图 %#交流扫描模式工作原理
I)Q=%#45(+816)5G)1Q018.3P’,51**)*Q8.G+

位置向下不断运动%直至检测到离子电流产生的反馈阈
值为止%记录此时压电陶瓷的位置’提升扫描探针到初始
跳跃高度%并将样本移动到下一 NO测量点%重复测量过
程即可得到样本表面的形貌($?D$K) & 跳跃扫描模式如图 J
所示&

图 J#跳跃扫描模式
I)Q=J#45(+816)5G)1Q018.36(+(.RR)*Q,51* 8.G+

跳跃扫描模式通常采用很大的探头跳跃高度%在理

论上可以完全避免扫描探针和样本发生碰撞%但是%为了
实现这一目的%必须采用一块大行程 P向压电陶瓷并在
扫描过程中采用较大的跳跃幅度%这会严重降低扫描探
针的调节速度从而降低了系统的扫描速度& 通常情况下
跳跃高度的设定一般靠人工经验选取一个合适值%而且
因为跳跃扫描模式直接采用接触时的离子电流作为反馈
信号%扫描探针必须采用较小的进给速度才能完全避免
与样本表面发生碰撞%否则会导致管口碰撞降低测量结
果的准确性&

:=<9阿基米德螺旋扫描模式

为了实现 4c’’T对表面高度突变的复杂形貌样本
测量%同时提高扫描速度%避免扫描时间过长引起探针尖
端半月板形微液滴的蒸发结晶而导致实验的失败%本文
结合阿基米德螺旋线和跳跃扫描模式提出了应用于
4c’’T的螺旋快速扫描方法&

此方法的扫描过程如图 ! 所示%首先将扫描探针运
动到距离样本表面P向压电陶瓷行程范围内%然后在一
个设定的高度上进行横向螺旋线轨迹扫描%判断当前 Nl
O平面有无样本的最高点%如果没有检测到离子电流的
反馈阈值%则探针向下移动一定距离继续进行 NlO平面
的螺旋线轨迹扫描%重复此过程直至找到样本的最高点&
利用所探测到的样本最高点作为跳跃扫描模式的跳跃高
度%最后用光栅扫描模式进行样本形貌及电化学信息测
量& 因为液滴在重力的作用下会有和探针直径相似大小
的竖直高度%所以每次探针下探的距离小于等于探针直
径就可保证液滴先接触样本表面%而探针不会与样本发
生碰撞($O) &

此外%需要进一步说明的是%有研究提出利用栅格扫
描轨迹寻找样本每行的最高点%根据每行的最高点分别
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图 !#寻找最高点示意图
I)Q=!#45(+816)5G)1Q018.32..C)*Q3.06(+()Q(+,6R.)*6,

设定不同行的跳跃高度($&) & 这种方法理论上找到的每
行最高点更加缩短了整个平面的跳跃高度%但是在实际
应用中横向往复运动速度不能太快%而且由于压电陶瓷
正反方向运动的加速度不同%在扫描边界处存在急剧的
转向会引起设备振动$样本漂移等问题& 而螺旋线相对
于逐行扫描轨迹在每一点处连续光滑%无重复地均匀覆
盖整个扫描区域%NlO向压电陶瓷工作频率单一没有高
次谐波%在系统共振频率范围内可以最大限度的提高扫
描速度%且运动过程无冲击$样本无漂移& 因此将跳跃扫
描模式和阿基米德螺旋线相结合的方式是最佳的选择&

在极坐标下%用."2#和)"2#关于时间的函数来表示
阿基米德螺旋线& 假设完成一次半径为 C圈数为 K!的
螺旋线扫描所需要的时间为 40%并设定无量纲参数 2!y
2c40%则!

.?C&"2!# "$#
)?%%K!&"2!# "%#
消除方程中的时间函数%得到螺旋线的极坐标表达

形式&
.")#?C)c%%K! "J#
探针尖端的线速度和角速度分别为!

93".%)#? ".n)# % Bn.槡 % "!#

93? ".n)# % Bn.槡 % ?
C&‘"2!#
4

"%%K!&"2!##
% B槡 $

"@#

n)"2!#?
%%K!
4
&‘"2!# "?#

如果使用最简单的线性函数%即令&"2!# ?2!%此时
曲线的角速度为一常数&

n)"2!#0?%%K!c4 "K#
但是此时的线速度几乎随着扫描的半径增加而线性

增加%线速度表达式为!

9A0"2!#?
C
4

! "%KC2!#
% B槡 $ "

%%KC
4
2! "O#

在阿基米德螺旋线中% 扫描半径 .对每一次旋转都
增加一个恒定的螺距CcK!%在第 K!圈半径为 C时达到
最大& 在实验过程中%通过将.和)变换成笛卡尔坐标施
加在压电陶瓷上进行扫描%因此%为了保证样本运动的稳
定性%需要将扫描线速度93设定为一恒定值%即扫描路径
相邻离散点之间距离应保持相等&

于是将时间函数设置为 &"2!# ? 2槡! % 在这种情况
下%探针尖端的线速度为!

93?
C "%%K!#

%2! B槡 $

%40 2槡!

"
%K!C
40

"&#

当2! 9 $c"%%K!#
%时%93快速接近一个常数& 而在

起步阶段%理论上93接近于无穷%但是当给予离散值进行
近似时%扫描中心虽不是完全的阿基米德螺旋线%但对本
扫描策略的影响可以忽略&

此时扫描曲线的角速度为一变量%其表达式为!

n)"2!#?
%K!
4 2槡!

"$"#

在实验操作时%通过探针的直径确定 K!和 C的值%
然后给定横向压电陶瓷的运行速度 93%就可以求得单次
阿基米德螺旋线扫描时间40%即!

40?
%K!C
93

"$$#

;9时间对比分析

高分辨率测量方法水平测量范围有限%4c’’T水平
测量范围为 $""]$"" !8%%为了快速寻找到想要扫描的
样本区域可以先扫描单次范围内大致轮廓%判断有无目
标样本特征%然后再进行精细扫描与电化学信息测量%若
不需寻找样本区域则直接进行精细扫描& 本文提出的
4c’’T扫描具体工作流程如图 @ 所示%主要包括进入工
作区$寻找最高点$轮廓粗扫以及精细扫描 !个部分&

首先设定扫描参数%进入工作区找到某一点的高度
后%设定跳跃高度 )" 为 P向压电陶瓷的初始位置%进行
NlO平面螺旋线扫描之后%探针回到圆心位置%然后在 P
方向上以速度9W向下运动距离$W%重复单次平面扫描过
程直到找到样本最高点 )81Y& 由此可以得到寻找跳跃高
度所需的时间481Y!

481Y?
40")" >)81Y#

$W
"$%#

为了对比传统跳跃扫描模式与本文提出的阿基米德
螺旋线扫描模式对同一样本在相同位置扫描同样大小区
域图像的扫描时间差别%假定传统跳跃模式扫描第 ,行
的时间为4Q,%于是有!
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图 @#扫描工作流程
I)Q=@#I2.X5(106.36(+,51**)*QR0.5+,,

4Q, ?2
Q
P B2

Q
N ?)

K

+?$

)" >)
,
+

9W
B2QN "$J#

式中!2QP和2
Q
N分别是移液管在P向和N向移动的时间 )

,
+

"+y$%%%*%K#为探针在 ,行第 + 个像素点离子电流达
到阈值时的高度"即样本点的实际高度#& 下面计算螺
旋线扫描第,行所用的时间%40,%即!

40,?2
0
P B2

0
N?)

K

+?$

)81Y>)
,
+

9W
B20N "$!#

式中!20P和2
0
N分别是移液管在此模式下P向和N向运动

的时间%因为探针在N方向上移动的速度和距离在两种
模式下是相同的%所以 2QNy2

0
N& 式"$J#减去方程"$!#可

以得到在第,行扫描的时间差$4,&

$4,?4,>4
0
,?
K_")" >)81Y#

9W
"$@#

因此%对于一个扫描 I行%每行扫描 K个点的样本%
两种模式下的时间差为!

$4?)
I

,?$
$4,>481Y?

I_K_")" >)81Y#
9W

>
40_")" >)81Y#

$W
?

I_K
9W
>
%K!C
$W-93( ) _")" >)81Y# "$?#

设:为本方法相对跳跃扫描模式所提高的效率!
:?$4c4Q, "$K#
在实际应用中%横向移动速度远远大于 P向移动速

度即9399W%寻找最高点所花费的时间相对于 P向运动
时间几乎可以忽略不计%且 )" ^)81Y%所以 $4^ "%
:^"&

经过上述分析计算%阿基米德螺旋扫描模式相对于
传统跳跃模式扫描效率得到明显提高%提高的大小与每
次设定的跳跃高度经验值有关& 跳跃高度的经验值设定
越高%则螺旋扫描模式相对于传统跳跃扫描模式扫描时
间越短%有时甚至相差十几倍’跳跃高度的经验值设定越
低%则增加了与样本碰撞的风险%而阿基米德螺旋扫描模
式完全避免了与样本的碰撞& 总之%螺旋扫描扫描方法
在保证成像质量的同时扫描图像的速度上得到了极大的
提升%同时也保证了扫描过程的稳定性&

<9实验结果及分析

<=:9形貌测量实验

为了验证 4c’’T系统的有效性%利用自主搭建的实
验平台对具有规则形貌的样品表面进行形貌测量& 进行
形貌扫描实验的样品为利用平板印刷技术加工制作的聚
二甲基硅氧烷"R.2UG)8+6(U2,)2.Y1*+% <̂T4#(%") %其表面经
溅射喷涂一层高度为 @" *8的金"P/#层%图 ?所示为自行
研制的 4c’’T系统实物& 图 K所示为样品喷金之前在光
学显微镜下的图片%探针内装有浓度为 ":$ 8.2AS的氯化
钾溶液$I5T+>N以及PQAPQ’2参比电极%拉制的探针直径
约为 O"" *8& 扫描时样本放置于自制的温湿度控制箱中%
周围用饱和d’2溶液构建气体微环境%以此来解决因扫描
过程中溶液蒸发带来的尖端液滴结晶问题&

图 ?#自行研制的 4c’’T系统实物
I)Q=?#N.8+DG+F+2.R+G 4c’’T,U,6+8

图 O"1#所示为利用 4c’’T系统对喷金后的样本扫
描的三维形貌图%扫描图像尺寸为 !"]!" !8%%点数为
!"]!"点%图 O"W#所示为图 O"1#中Oy@ !8处的剖面属
性& 单个圆柱体的直径约为 @ !8%高度约为 ! !8%圆柱
体阵列的周期"中心距#约为 %" !8%与实际情况吻合&
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图 K#样品光学显微镜图片
I)Q=K#>R6)5128)50.Q01R( .36(+,18R2+

由图 O可知 4c’’T系统可以成功实现导电样品总体形
貌的三维测量%图中任一点的高度及测量点之间的位置
信息都可以从测量的数据中分析获得& 由三维视图可
见%在微圆柱的边缘存在一圈高度较低的点%说明在喷金
过程存在不均匀的人工缺陷%利用本 4c’’T系统能准确
反映这些形貌信息& 值得注意的是%样品形貌测量的分
辨率取决于拉制的移液管的开口直径%开口直径过小"p
@" *8#容易受到环境中的干扰导致管口堵塞&

图 O#圆柱样本
I)Q=O#’U2)*G0)512,18R2+,)81Q+

在对已知形貌的样本进行扫描后%应用阿基米德螺
旋线轨迹扫描方法对任一形貌未知的复杂样本进行形貌
测量%以此来验证本方法的有效性& 扫描样本为 ’/ 基

底%表面粗糙度较高%扫描结果如图 & 所示& 进入工作区
位置在点"%"%%"#处%高度为 J?:% !8%为保证扫描过程
中探针不被碰断%将初始跳跃高度设的较高为 ?" !8%通
过阿基米德螺旋扫描寻找样本最高点后得到样本区域实
际最高点为 !":@ !8%应用这个数值作为跳跃高度明显
能够极大提升扫描速度&

图 &#未知样本三维形貌
I)Q=&#J<6.R.Q01R(U.3/*C*.X* ,18R2+

<=;9速度和稳定性对比试验

为了定量分析阿基米德螺旋线扫描方法的成像性
能%在相同的扫描探针和扫描环境下%分别采用螺旋扫描
方式和传统跳跃扫描方式对同一样本的相同区域进行多
次扫描%然后对两种扫描方式下的成像稳定性和成像速
度进行对比分析&

其中成像的稳定性%由多次成像后图像的 T4c指标
衡量& 扫描多幅图像的均方误差T4c反应图像的偏差%
可以用来作为扫描图像的质量指标%T4c值越低%则图像
的质量越好%计算方法如式"$O#所示&

’A-?
)
’

,?$
)
K

7?$
")",%7# ><)",%7## %

’_K
"$O#

式中!)",% 7#为图像中像素点",% 7#的高度值’’]K为图
像的像素点数’<)",%7#为扫描图像在点",%7#高度的平均
值&

<)",%7#?
)
+

]?$
)]",%7#

+
"$&#

式中!+为在同一区域扫描图像的数量’)]",%7#为第 ]幅
图像在点",% 7#的高度值&

为了定量对比两种模式下成像速度的提升程度%计
算样本测量过程中的平均扫描频率&进行比较%有!

&?’_Kc4 "%"#
式中!4为扫描图像所用的时间&

在两种扫描模式下对带状金属进行扫描%样本材质
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为通过飞秒激光刻蚀的铝制薄片%刻蚀深度约为 ! !8%
相邻两条刻蚀带之间的间隔约为 $@ !8& 两种模式下样
本的扫描成像结果如图 $"所示%点数为 !"]!"像素& 因
为样本的表面形貌在扫描之前已知%但是样本可能存在
倾斜或表面杂质等因素影响%故在对比实验中设定传统
跳跃扫描模式的跳跃高度为 $" !8& 在阿基米德螺旋扫
描模式中%$W设为 $ !8%跳跃高度设置为当有电流产生
跳变时的高度与微纳米管直径"约为 $ !8#之和%在本次
实验中设 )81Y为 ? !8& 在原位状态下%对相同扫描区域
扫描 $"次计算得到扫描图像每一点的平均高度%然后分
别用两种模式进行扫描%并将扫描结果与平均高度进行
计算得到T4c值%以此反映扫描图像的稳定性质量& 图 $"#不同扫描模式下的样本图

I)Q=$"#418R2+)81Q+)* G)33+0+*6,51* 8.G+,

图 $""1#和"5#所示分别为传统跳跃扫描模式与螺
旋扫描模式下得到的样本形貌图%图 $""W#和"G#所示分
别为两种模式下在Ny%" !8处的剖面属性& 从图 $"中
可以看出%在两种模式下扫描的样本形貌一致性良好%
4c’’T在原位状态下多次形貌扫描稳定性较高&

在用螺旋线扫描寻找最高点的过程中%由于本次实
验样本形貌已经知道并且较为规则%为方便对比计算%将
扫描圆形区域的最高点近似作为其外接圆的最高点%并
适当上调跳跃高度以避免碰撞& 因此取 C为 %" !8%使
用 $ !8开口直径的纳米管故取K!为 %"%93和9W分别为
$ 88A,%@" !8A,%通过以上数值计算可以得出%表 $所示
结果%在传统跳跃扫描模式下样本平均扫描频率为 $:JJ
NZ%T4c为 !@":J *8%%而在阿基米德螺旋扫描模式下平
均扫描频率为 %:O% NZ%T4c为 !?$:% *8%%两种模式扫
描图像质量相似%但螺旋扫描方法平均扫描频率约提高
了 $$"!&

表 :9两种模式扫描速度对比表
>#30(:9D+,/#2&1+$+.%-(1*#$$&$? 1/(()&$%7+ ,+)(1

扫描方法 像素点 T4cA*8%
扫描时
间A,

平均扫描
频率ANZ

效率
提升

传统扫描模式 !"]!" !@":J $ %"% $:J

螺旋扫描模式 !"]!" !?$:% @?? %:O%
$$"!

<=<9探针尖端开口大小对螺旋扫描稳定性的影响

由理论分析以及实验对比可知%在采用阿基米德螺
旋线快扫寻找样品最高点时%探针每次下降的步距$W扮
演着重要的角色%$W设置过大会使探针碰撞到样品最高
点%$W设置过小又会增加螺旋线检测轨迹%难免降低成
像速度& $W的大小是由 4c’’T探针尖端的开口直径大
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小决定的%截止到目前%文献研究的 4c’’T探针尖端开
口直径多在 $ !8左右波动%因此本节通过实验研究不同
探针开口直径下 4c’’T对同一 <̂T4 表面制备有微圆
柱特征的喷金样品的形貌成像& 实验采用的探针开口直
径分别约为 @""$O"" 和 $ """ *8& 对表面喷金后的
<̂T4圆柱样品成像%@ 种探针扫描时的其他扫描参数

"成像点数$间距#均相等%图 $$ 所示为 J 种不同尺寸的
探针扫描成功的图像&

图 $$#不同探针开口下螺旋线快检扫描模式下成像结果
I)Q=$$#781Q)*Q0+,/26,.3G)33+0+*6R)R+66+,)* 6(+*+X

,51**)*Q8+6(.G

可见 J 种尺寸的 4c’’T探针均可以获取到成功的
形貌图像%但是 4c’’T对测量的微环境温湿度要求较为
苛刻%因此下文将对常温环境下"%%n%?@!相对湿度#的
4c’’T扫描成像成功率进行研究& 表 % 所示为 J 种不
同开口内径的探针在采用螺旋线和传统扫描模式进行
4c’’T扫描成像时的成功率对比情况%成功率的定义如
下!C,?K̂ cK6.612& 其中C,为成功率%K̂ 为测量成功的
次数"每 $?]$? 点为一次#& K6.612为总的预设测量次数
"$?]$?点为一次#& 实验中单幅图像的扫描点数为 !"]
!"点%每种开口不同的探针需要进行连续 O 次扫描%直
到失败为止"探针堵塞及断裂均视为扫描失败#& 统计
两种扫描方法在使用不同开口尺寸的探针时的成像稳定
性指标%结果如表 %所示&

表 ;9两种模式在不同开口内径探针下扫描成功率对比表
>#30(;9D+,/#2&1+$+.%-(1"**(112#%(&$%-(%7+ 1*#$$&$?

,+)(1"1&$? )&..(2($%UODDM /&/(%%(1 "!#

扫描成功率
单管 4c’’T探针尖端开口内径A*8

@"" O"" $ """

传统扫描模式 @% ?? KO

螺旋扫描模式 @! ?! O%

##由表 %可见%两种扫描方法随着探针尖端开口尺寸
的减小%扫描成功率均在减小%这是由于尖端开口越小%
尖端的微液滴越容易受到环境温湿度的影响%越容易发
生蒸发结晶问题%从而引起扫描测量的稳定性变差& 同
一种开口尺寸的探针%两种扫描方法的成功率相近& 在
同样的温湿度环境下%说明新的扫描方法在提高成像速
度的同时能够取得和传统扫描方法近似一样的扫描稳定
性& 需要说明的是 4c’’T的形貌测量能力仅仅是为其
局部高分辨率电化学测量提供定位基础的%4c’’T依靠
探针尖端液滴来实现探针与样品表面的精确定位%倘若
定位不稳定%则后续的高分辨率电化学测量将无法进行&
所以%4c’’T的竖直方向定位"即形貌测量#是 4c’’T
电化学测量的前提基础&

C9结99论

本文提出了一种用于扫描电化学池显微镜的快速扫
描方法%将阿基米德螺旋扫描与跳跃扫描模式结合起来
获取样本表面最高点%减少扫描行程提升扫描速度%并通
过理论分析和实验研究验证了这种扫描方式的可行性和
优越性& 此方法减少了因扫描时间过长带来的结晶问题
对扫描图像质量的影响%且在扫描过程中样本运动平滑
无偏移& 从与传统跳跃扫描模式对比实验中可以看出%
两种方式扫描质量基本相同%但阿基米德螺旋扫描方法
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速度提升了约 $$"!%极大减少了扫描时间& 实验结果验
证了本文提出方法的稳定性和有效性%为实现复杂样本
4c’’T快速成像提供了一种新的快速扫描方法&
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