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摘  要   原子力显微镜 ƒ 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 其优点是制样简

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

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

的放大作用可导致粒子尺寸比真实尺寸大近 倍 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 结论与实验结果完全一致
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 引言

近年来 纳米结构材料的研究受到广泛重

视≈ ) 这主要是由于纳米结构材料具有比传统材

料优异的性能 实验结果证明≈ ) 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 因此 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

近 有人将 ƒ 用于纳米结构材料形貌状

态的分析≈ ) 包括纳米晶固体薄膜≈ ! 2

∏ 膜≈ 及纳米结构陶瓷材料≈ 等

与传统的分析方法相比 ƒ 分析过程简单 !制样

方便 但 ƒ 在分析形貌结构时遇到了一些困难

其中 主要的问题是由于 ƒ 针尖与样品相互作

用 导致测得的结果比实际结果要大 这就是 ƒ

针尖的放大效应≈ ƒ 成像的放大作用可用

图 表示 由图可知 由于针尖自身形状与粒子作用

时 导致粒子大小的测量结果与实际结果有差别

ƒ 的加宽作用效应虽有多人提出过多种数

学分析模型≈ ) 但讨论主要基于退卷积理论 实

际计算有很大的困难 也没给出半定量的分析计算

结果 • 等人≈ 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 结果表明
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图  ƒ 针尖与粒子相互作用 放大效应 示意图

不仅针尖的形状会影响所成表面像的结果 而且其

实验参数 如扫描速度和表面力学性能 也会影响实

验结果 并认为针尖效应对成像结果很难进行校正

本文采用简化计算的分析模型 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

并对实际应用提出了简单的修正方法

 理论分析

为数学分析方便 我们认为 ƒ 针尖为三角

形结构 图 所示的 ƒ 针尖扫描电子显微镜照

片 当 ƒ 针尖在粒子区域扫描时 针尖与粒子

之间作用及其针尖加宽作用的情况如图 所示 如

果粒子相距较远 针尖可以到达粒子底部平面 即

图 所示的情况 如果粒子相距较近 如图

所示 受邻近粒子作用的影响 针尖不能到达粒子底

部平面

图  ƒ 针尖的 × ∞ 照片

根据图 所示的情况 当针尖下降到 Ε 处

(图 )时 ,有 ϖ ΟΔΘ ς ϖ ΘΧΕ ,实测粒子半径 ΑΒ

ΟΧ ρ ,而 ΟΧ ΟΘ ΘΧ ρ ,由图 可知 ,

ΟΘ =
ρ

Η
, ΘΧ = ΕΧ Η, ( )

式中 ρ 为粒子的实际半径 .假设 Ν ΒΑΕ Α(Α为

图  不同离散情况粒子和针尖相互作用

( 完全离散  不完全离散

紧密排列  )多粒子的放大

(上层为粒子 ,下层为像)

图  针尖放大作用数学模型

可变参数) ,则因

ρ = ΒΕ + ΕΧ, ( )

ΒΕ = ρ Α, ( )

ΕΧ = ρ − ΒΕ = ρ − ρ Α. ( )
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由 ρ
ρ

Η
ΕΧ Η,得到

ΕΧ =
ρ −

ρ

Η
Η =

ρ Η − ρ

Η
. ( )

由( ) ,( )式得

ρ − ρ Α =
ρ Η − ρ

Η
.

简化后得

ρ = ρ
+ Η

Η + Α Η = Κρ , ( )

这里 Κ ( Η)/ ( Η Α 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

(ρ ) !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 :( )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 时 ,表示针尖

能够下降到 低的位置 .此时 ρ 大 , ρ ¬表示为

ρ ¬ = ρ Κ ¬ , ( )

Κ ¬ =
+ Η

Η
. ( )

( )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

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 ( )给出了在三角形

针尖条件下 Η对测量结果的影响 ;图 ( )所示则为

确定的 Η下(Η β) , 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

1 β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 β的三角形针尖 ,

其加宽系数在 1 ) 1 之间 .

由图 ( )可知 ,当 Α大于一定角度时 , ρ ρ ,

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 所示 ,当粒子

之间的间距 δ 小于(ρ ρ )/ 时 ,取 Α为原点 ,则

与大圆相切的切线的斜率为 ( β Η) ,截距为

ρ
ρ

Η
,则切线方程为

ψ = ( β + Η) ξ + (ρ +
ρ

Η
) . ( )

同理 ,与小圆相切的切线斜率为 ( β Η) ,切线方

图  放大系数与 Η, Α的关系

( ) Η对测量结果的影响(Α ) ;

( ) Α对测量结果的影响(Η β)

图  针尖放大作用数学模型

程为

ψ ( β Η)[ ξ (ρ ρ δ)] (ρ
ρ

Η
) ,

( )
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则两切线的交点为

( β + Η) ξ + (ρ +
ρ

Η
)

= ( β − Η)[ ξ − (ρ + ρ + δ)] + (ρ +
ρ

Η
) .

( )

简化后得到

ρ = ξ =
ρ − ρ + Η

Η +
ρ + ρ + δ

= ρ + ∃ρ = ρ Κ , ( )

其中

Κ = +
δ
ρ

+
(ρ − ρ )

ρ
+ Η

Η − 1

( )

为加宽修正系数 .与( )式不同 ,( )式给出的加宽

系数同时反映了周围粒子大小(ρ )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( )

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 ) ,对较小粒径的是减小

作用( Κ ) .

 结果与讨论

根据上节所述 对于常用针尖 ƒ 对纳米颗

粒测量结果的加宽系数一般在 1 ) 1 之间 其

平均值为 1 可用作修正系数

表 是文献≈ 中报道的不同方法与 ƒ

结果的比较 从中可以看出 ƒ 测量的结果比其

他方法得到的结果偏大 其比值在我们预测的范围

之内 这说明该方法是可行的

表  ƒ 测量结果与其他方法测量结果的比较

编号

ƒ 结果 1 1

其他方法结果

ƒ 结果与其他

方法结果的比值
1 1 1 1 1

本实验室用得到的 Α ƒ 的透射电镜

×∞ 和原子力显微镜作了对照 得到 ƒ 测量

结果为 1 ×∞ 测量结果为 两者比值

为 1 也在我们的预测范围之内

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 可导致纳米颗粒尺度

的加宽 加宽的程度除和针尖自身的形状有关外 粒

子大小分布 !堆积情况也有很大的影响 一般加宽系

数在 1 ) 1 之间 实际分析中 可根据具体情况

加以适当的修正 就可得到接近真实的结果 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
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