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摘  要   原子力显微镜k�ƒ � l被广泛地用来进行纳米尺度和亚微米尺度结构材料的形貌表征 o其优点是制样简

单 !无需进行导电处理 q但当针尖与样品作用时 o由于针尖自身的成像作用 o导致得到的图像结果比实际结果要大 o这

就是针尖的放大效应 q文章基于一种简单的数学模型 o得到了对实测图像的修正结果 q对于一般金字塔形针尖 o�ƒ �

的放大作用可导致粒子尺寸比真实尺寸大近 u倍 q实测图像的失真状况与针尖的形状因子 !粒子的分散状态等因素有

关 q结论与实验结果完全一致 q

关键词   原子力显微镜 o校正因子 o宽化作用 o纳米材料
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t  引言

近年来 o纳米结构材料的研究受到广泛重

视≈t ) v  o这主要是由于纳米结构材料具有比传统材

料优异的性能 q实验结果证明≈w ) y  o纳米结构材料

的性能在很大程度上由组成材料的颗粒的大小 !形

状及结构特性等决定 q因此 o纳米结构材料微结构的

表征成为了解材料微观结构与宏观特性之间关系的

重要纽带 q

最近 o有人将 �ƒ � 用于纳米结构材料形貌状

态的分析≈z ) ts  o包括纳米晶固体薄膜≈z o{  !�¤±ª2

°∏¬µp �̄ ²§ª̈··膜≈| ots 及纳米结构陶瓷材料≈tt 等 q

与传统的分析方法相比 o�ƒ � 分析过程简单 !制样

方便 o但 �ƒ � 在分析形貌结构时遇到了一些困难 o

其中最主要的问题是由于 �ƒ � 针尖与样品相互作

用 o导致测得的结果比实际结果要大 o这就是 �ƒ �

针尖的放大效应≈tu p tw  q�ƒ � 成像的放大作用可用

图 t表示 q由图可知 o由于针尖自身形状与粒子作用

时 o导致粒子大小的测量结果与实际结果有差别 q

�ƒ � 的加宽作用效应虽有多人提出过多种数

学分析模型≈ty ) t{  o但讨论主要基于退卷积理论 q实

际计算有很大的困难 o也没给出半定量的分析计算

结果 q• ¬̄̄¬¤°¶等人≈t| 对 �ƒ � 进行表面形貌结构

分析时的针尖效应进行了较详细的研究 o结果表明 o
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图 t  �ƒ � 针尖与粒子相互作用k放大效应l示意图

不仅针尖的形状会影响所成表面像的结果 o而且其

实验参数k如扫描速度和表面力学性能l也会影响实

验结果 o并认为针尖效应对成像结果很难进行校正 q

本文采用简化计算的分析模型 o首次给出了测量结

果与针尖自身结构 !粒子分布等参数的半定量关系 o

并对实际应用提出了简单的修正方法 q

u  理论分析

为数学分析方便 o我们认为 �ƒ � 针尖为三角

形结构k图 u 所示的 �ƒ � 针尖扫描电子显微镜照

片l q当 �ƒ � 针尖在粒子区域扫描时 o针尖与粒子

之间作用及其针尖加宽作用的情况如图 v 所示 q如

果粒子相距较远 o针尖可以到达粒子底部平面 o即

图 vk¤l所示的情况 q如果粒子相距较近 o如图 vk¥l

所示 o受邻近粒子作用的影响 o针尖不能到达粒子底

部平面 q

图 u  �ƒ � 针尖的 × ∞� 照片

根据图 vk¥l所示的情况 o当针尖下降到 Ε 处

(图 w)时 ,有 ϖ ΟΔΘ ς ϖ ΘΧΕ ,实测粒子半径 ΑΒ �

ΟΧ� ρ·,而 ΟΧ� ΟΘ n ΘΧ� ρ·,由图 w可知 ,

ΟΘ =
ρt

¦²¶Η
, ΘΧ = ΕΧ·ªΗ, (t)

式中 ρt 为粒子的实际半径 .假设 Ν ΒΑΕ � Α(Α为

图 v  不同离散情况粒子和针尖相互作用

(¤l完全离散 ~ k¥l不完全离散 ~

k¦l紧密排列 ~ k§)多粒子的放大

(上层为粒子 ,下层为像)

图 w  针尖放大作用数学模型 t

可变参数) ,则因

ρt = ΒΕ + ΕΧ, (u)

ΒΕ = ρ··ªΑ, (v)

ΕΧ = ρt − ΒΕ = ρt − ρ··ªΑ. (w)
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由 ρ·�
ρt

¦²¶Η
n ΕΧ·ªΗ,得到

ΕΧ =
ρ·−

ρt
¦²¶Η

·ªΗ
=

ρ·¦²¶Η − ρt
¶¬±Η

. (x)

由(w) ,(x)式得

ρt − ρ··ªΑ =
ρ·¦²¶Η − ρt

¶¬±Η
.

简化后得

ρ· = ρt
t + ¶¬±Η

¦²¶Η + ·ªΑ¶¬±Η
= Κρt , (y)

这里 Κ � (t n¶¬±Η)/ (¦²¶Ηn·ªΑ¶¬±Η)为针尖的加宽

放大系数 .这是实测的颗粒半径( ρ·)与真实半径

(ρt) !针尖夹角(Η)及针尖能够下降到的底平面的

位置(角度 Α)等参数之间的关系 .下面考虑几种特

殊情况 :(y)式的结果说明 ,对于给定针尖形状来说 ,

实测颗粒尺寸主要取决于角度 Α.事实上 , Α的大小

反映针尖能够下降到的位置 .当 Α� s时 ,表示针尖

能够下降到最低的位置 .此时 ρ·最大 , ρ°¤¬表示为

ρ°¤¬ = ρt Κ°¤¬ , (z)

Κ°¤¬ =
t + ¶¬±Η
¦²¶Η

. ({)

(y)式的结果同时说明 , Η值直接影响测量结果 ,很

显然 , Η值越大 ,对测量结果的影响越大 .当 Η� s

时 ,即针尖的有限体积或形状完全可以忽略不计时 ,

测量结果即为实际形貌 .因此 ,为消除因针尖形状引

起的误差 ,应减小针尖的 Η.图 x(¤)给出了在三角形

针尖条件下 Η对测量结果的影响 ;图 x(¥)所示则为

确定的 Η下(Η� vxβ) , Α角对测量结果的影响 .结果

表明 , Α值越大 ,对测量结果的影响越小 .当 ΑΥ

xu1zβ时 ,测量结果与实际结果一致 ,即为两粒子紧

靠的情况 .所以紧密排列的粒子的测量结果与实际

粒子大小一致 .对于常用的 Η为 vxβ的三角形针尖 ,

其加宽系数在 t1s ) t1|u之间 .

由图 x(¥)可知 ,当 Α大于一定角度时 , ρ·� ρt ,

说明实测的粒子半径小于实际半径 .此种情况发生

在大小不同的粒子紧密排列时针尖对较小粒子的作

用 .

换一参数考虑普遍的情况 .如图 y所示 ,当粒子

之间的间距 δ 小于(ρt n ρu)/ u时 ,取 Α为原点 ,则

与大圆相切的切线的斜率为 ·ª(|sβ n Η) ,截距为

ρt n
ρt

¶¬±Η
,则切线方程为

ψ = ·ª(|sβ + Η) ξ + (ρt +
ρt

¶¬±Η
) . (|)

同理 ,与小圆相切的切线斜率为·ª(|sβ p Η) ,切线方

图 x  放大系数与 Η, Α的关系

(¤) Η对测量结果的影响(Α� s) ;

(¥) Α对测量结果的影响(Η� vxβ)

图 y  针尖放大作用数学模型 u

程为

ψ�·ª(|sβ p Η)[ ξ p (ρt n ρu n δ)] n (ρu n
ρu

¶¬±Η
) ,

(ts)
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则两切线的交点为

·ª(|sβ + Η) ξ + (ρt +
ρt

¶¬±Η
)

=·ª(|sβ − Η)[ ξ − (ρt + ρu + δ)] + (ρu +
ρu

¶¬±Η
) .

(tt)

简化后得到

ρ· = ξ =
ρt − ρu

u

t + ¶¬±Η
¦²¶Η +

ρt + ρu + δ

u

= ρt + ∃ρ = ρt Κ , (tu)

其中

Κ = t +
δ

uρt
+
(ρt − ρu)

ρt

t + ¶¬±Η
u¦²¶Η − s1x

(tv)

为加宽修正系数 .与(y)式不同 ,(tv)式给出的加宽

系数同时反映了周围粒子大小(ρu)及其分布( δ)的

影响 .当然这仅反映了分析粒子一端的加宽情况 ,另

一端的放大作用可用类似的方法进行处理 .此结果

只适合针尖未完全下降到基底平面的情况( δ 较

小) .如果粒子间距较大 ,加宽系数 Κ与粒子间距无

关 ,此时由({)式来决定 .因此 ,加宽修正系数与粒子

之间的间距( δ) !两粒子的粒径大小有关 .当两粒子

的大小相同时 ,加宽系数只与两粒子之间的距离 δ

有关 ,与针尖的形状无关 ;当两粒子距离为零(或粒

子紧挨着排列) ,而且两粒子的大小不同时 ,由(tv)

式可知 ,加宽系数对大小不同的粒子的值不同 ,对较

大粒径的是加宽作用( Κ � t) ,对较小粒径的是减小

作用( Κ � t) .

v  结果与讨论

根据上节所述 o对于常用针尖 o�ƒ � 对纳米颗

粒测量结果的加宽系数一般在 t1s ) t1|u 之间 o其

平均值为 t1wy o可用作修正系数 q

表 t是文献≈tt ous 中报道的不同方法与 �ƒ �

结果的比较 o从中可以看出 o�ƒ � 测量的结果比其

他方法得到的结果偏大 o其比值在我们预测的范围

之内 o这说明该方法是可行的 q

表 t  �ƒ � 测量结果与其他方法测量结果的比较

编号 t f u f v f w f x f

�ƒ � 结果r±° t{ vs xu {y1u tts1w

其他方法结果r±° tw ux vx yu {s

�ƒ � 结果与其他

方法结果的比值
t1u| t1u t1w| t1v| t1v{

本实验室用得到的 Α p ƒ ü �v 的透射电镜

k×∞� l和原子力显微镜作了对照 o得到 �ƒ � 测量

结果为 vs1x±° o×∞� 测量结果为 uw±° q两者比值

为 t1uz o也在我们的预测范围之内 q

通过本文分析可得到以下结论 }由于 �ƒ � 针

尖自身有限体积的成像作用 o可导致纳米颗粒尺度

的加宽 q加宽的程度除和针尖自身的形状有关外 o粒

子大小分布 !堆积情况也有很大的影响 q一般加宽系

数在 t1s ) t1|u之间 q实际分析中 o可根据具体情况

加以适当的修正 o就可得到接近真实的结果 q这样就

为纳米颗粒材料 �ƒ � 的表征提供一种简单的修正

方法 q
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±̈ µ̈¬±ªot|{w otsykwl }vut ) vvs

≈tu  �¬¬�� o• ¬̈±¥¤∏° ≥ o�̈ °²±¶⁄ ∞q�≥ � ∞ �²∏µ±¤̄ ²© �¬²° 2̈

¦«¤±¬¦¶∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªot|{w otsykwl }vvt ) vws

≈tv  ≥²±ª • �o• ¬̈¥¤∏° ≥ o�¬¬�� q�≥ � ∞ �²∏µ±¤̄ ²©�¬²° ¦̈«¤±2

¬¦¶∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªot|{z ots|ktl }zu ) z{

≈tw  ≥²±ª • �o • ¬̈±¥¤∏° ≥ o�¬¬� • ετ αλ. �≥ � ∞ �²∏µ±¤̄ ²©

�¬²° ¦̈«¤±¬¦¶∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªot|{{ ottskwl }ux| ) uy{

≈tx  • ¬̈±¥¤∏° ≥ o�¬¬�� o�̈ °²±¶⁄ ∞q�≥ � ∞ �²∏µ±¤̄ ²© �¬²° 2̈

¦«¤±¬¦¶∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªot||u ottwkwl }xv| ) xwu

≈ty  • ¬̈±¥¤∏° ≥ o÷∏�÷ o�«∏� ετ αλ. �≥ � ∞ �²∏µ±¤̄ ²© �¬²° 2̈

¦«¤±¬¦¶∞±ª¬±̈ µ̈¬±ªot||z ott|kul }uz{ ) u{{

≈tz  � ²̈ ° µ̈� �o⁄∏··²± � • q�≥ � ∞�²∏µ±¤̄ ²©�¬²° ¦̈«¤±¬¦¶∞±2

ª¬±̈ µ̈¬±ªot||{ otuskvl }v|x ) wsw

≈t{  ≤¬̄̈ ¶¬½�±¦¬ƒ o• ¨̄¦« �¶«̄ ¼̈ �q�³³̄¬̈§ �³·¬¦¶ot||v ovukwl }

wzz ) w{z

≈t|  �«∏⁄¤±o�∏² ±¬±ª°¬±ªo≠∏�¬¤±ª¶«¤±ª ετ αλ.≤²¤ª∏̄¤·¬²±³µ²2

¦̈¶¶²©¥¬²̄²ª¬¦¤̄ ·¬¶¶∏̈ ° ¤̈¶∏µ̈§¥¼ ¬̄ª«·¶¦¤··̈µ¬±ªq�±}�∏² ± o

≤«¤±¦̈ �o• ¤±ª � ετ αλ. t||| �±·̈µ±¤·¬²±¤̄ ≤²±©̈ µ̈±¦̈ ²±

�¬²° §̈¬¦¤̄ �³·¬¦¶o v{yv q �̈ ¯̄¬±ª«¤° o • ¤¶«¬±ª·²±} ≥°�∞o

t||| qwsz ) wtt

≈us  朱 o骆清铭 o曾绍群等 q光电子#激光 ot||| otsk增刊l }

tw{ ) txs≈�� � ⁄¤±o��� ±¬±ª2 �¬±ªo�∞�� ≥«¤²2±∏± ετ

αλ.�²∏µ±¤̄ ²© �³·²̈ ¯̈ ¦·µ²±¬¦¶#�¤¶̈µot||| otsk≥∏³³ql }tw{ )

txsk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l 
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研 究 快 讯

单泡声致发光过程的等离子体描述k徐宁l ~

≠ ≤ ��和 �§}≠ ≤ ��晶体的倍频系数和最佳相匹配

方向的确定k陈创天等l q

评    述

磁性薄膜研究的现状和未来k戴道生l q

知识和进展

台面激光核聚变中子源研究进展k夏江帆等l ~

宽带隙薄膜材料场电子发射研究的背景现状和问题

k陈光华等l ~

生命体中的磁性纳米颗粒k钱霞等l ~

兼有热释电性及内光电效应的压电陶瓷的探索k李全

禄l ~

超导数字计算机k官伯然l ~

飞秒激光氘团簇聚变k雷安乐等l q

物理学和高新技术

静电防护研究与进展k刘尚合等l q

实 验 技 术

慢正电子束研究薄膜界面的近表面微观结构k翁惠民

等l ~

纳秒脉冲电晕放电成像技术k葛自良等l q

物理教育

谈热力学教材建设的/ 得0与/ 失0k金新l q

前沿和动态

金属 p氧化物界面在磁隧道结中的作用k徐明l ~

殷钢中零热胀系数的微观机制k戴闻l ~

高温超导电力技术走向产业化k肖立业l q

#twu#u|卷 kusss年l w期


