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% 引言

$/"# 年，0-12 3455456 及其合作者在 738 公

司苏黎世实验室共同研制成功了第一台扫描隧道

显微镜 9 :;<55456 =>55-)456 ?4;1(:;(@-，AB8C，其发

明人 3455456 因此获得 $/"D 年的诺贝尔物理奖。

扫描隧道显微镜的工作原理是：当探针与样品表

面间距小到纳米级时，按照近代量子力学的观点，

由于探针尖端的原子和样品表面的原子有波动

性，两者的波函数相互叠加，故在两者间会产生电

流，该电流称为隧道电流，且该隧道电流在纳米级

的距离下随距离的变化非常显著。AB8 就是通过

检测隧道电流来反映样品表面形貌和结构的。

AB8 要求样品表面能够导电，从而使得 AB8 只能

直接观察导体和半导体的表面结构；对于非导电

的物质则要求样品覆盖一层导电薄膜，但导电薄

膜的粒度和均匀性难以保证，且导电薄膜会掩盖

样品表面的许多细节，因而使得 AB8 的应用受到

限制。为了克服 AB8 的不足，3455456、E><=- 和

0-1.-1 于 $/"D 年研制出了原子力显微镜 9 <=(?4;
F(1;- ?4;1(:;(@-，G,8C。G,8 是通过探针与被测

样品之间微弱的相互作用力 9原子力 C 来获得物

质表面的形貌信息，因此，G,8 除导电样品外，还

能够观测非导电样品的表面结构，其应用领域更

为广阔。G,8 得到的是对应于样品表面总电子密

度的形貌，可以补充 AB8 观测的样品信息，且分

辨 率 亦 可 达 原 子 级 水 平 ， 其 横 向 分 辨 率 可 达

%* $5?，纵向分辨率可达 %* %$5?。AB8 和 G,8 及

其 它 一 些 相 关 产 品 统 称 为 扫 描 探 针 显 微 镜

（:;<55456 @1(.- ?4;1(:;(@-H AI8）。
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原子力显微镜对几种
纳米材料的结构表征研究

彭 峰， 谢志勇， 王红娟

（华南理工大学化工与能源学院， 广东 广州 &$%D!%）

摘 要：原子力显微镜作为一种强有力的表面表征工具，它不仅可以表征表面的三维形貌，还能定

量地研究表面的粗糙度、孔径大小和分布及颗粒尺寸，在许多学科均可发挥作用。本文采用原子力

显微镜对光催化材料、乳胶材料和高分子材料进行表征分析，阐述了它在这些学科中的应用。

关键词：原子力显微镜；纳米材料；表面表征；多学科
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图 8 氧化锌颗粒的颗粒比例图（"）和粒度分布图（7）

图 1 氧化锌颗粒分布的 96: 图 ;单位：#<=

图 2 氧化锌薄膜的 96: 图 ;单位：#<=

自 >*: 和 96: 发明以来，在机械学、材料学、

电子学以及原子、分子操纵 ? 1 @ ? 2 @和表面科学 ? 8 @ ? / @等

领域的研究中得到了广泛的应用。本文采用国产

的本原 A>B:8333 扫描探针显微镜对几种材料进

行了表面表征分析工作，其工作环境为：环境温度

为 23 C 24D，湿度为 /3 C 43E。

1 原子力显微镜在催化纳米材料表征中

的应用

将催化剂颗粒用溶胶 F 凝胶法固定在基片

上，用 9*: 扫描可清楚地观察到催化剂颗粒的大

小、形状及其在基片上的分布状况。运用后处理软

件可进行粒度分析，得到其粒度分布的信息。

图 1 可以看到氧化锌颗粒分布比较均匀。通

过图 8 ; " =的分析可知该催化剂颗粒的平均粒径为

425 2#<，高度为 485 G#<。积分得到颗粒面积集中

分布在 433 C 8433#<2 之间，即若颗粒为球型，则

颗粒直径主要分布在 24 C H4#< 之间 （图 8 ; 7 =）。

图 2 为经过其它方法处理并镀膜得到的氧化锌颗

粒的 96: 图像，其粒径分布在 13#< 左右，颗粒粒

径较小，其分布更加均匀，这有利于提高氧化锌催

化剂的催化性能。

2 原子力显微镜在乳胶材料表征中的

应用

乳胶颗粒的大小分布是影响其性能的关键，

用 96: 可对其颗粒生长进行监测和分析，协助研

究胶粒控制及乳胶成膜机理等（图 /、图 4、图 G）。

从 96: 图可直观地观察到乳胶颗粒的分布

情况。从三维图可看到多数胶粒都是露出球冠部

图 / 乳胶薄膜的 96: 图 ;单位I #< =

图 4 （图 / 中）斜线的剖面图

zhk
铅笔
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图 - 乳胶薄膜的三维立体图

图 . 有严重缺陷的高分子镀膜 /单位：012

图 3 较为完美的高分子膜（单位：01）

分，利用剖面图尺寸数值，可用球冠公式来计算胶

粒球体的半径，

当外露的球冠高 4)5 6 # 时，半径 7 8 5 6 #，如

图 9 中 $ 所示。当 4 : 5 6 # 时，7# 8 /7 ; 42 # <
/5 6 #2 #，如图 9 中 # 所示，计算此公式可得半径 7，

根据图 !，外露球冠平均高度 4 为 3( $01，平均 5 为

="01，4 : 5 6 #，所以 7 8 > /7 ; 42# < /5 6 #2 # ? $ 6 # 8
=901，根据不同情况下乳胶颗粒的粒径，即可研究

各种因素对胶粒生长的影响。

= 原子力显微镜在高分子材料表征中的

应用

@*A 对膜表面的扫描可以直接在大气中进

行，且样品无需预处理。@*A 的扫描图像可以表征

表面粗糙情况或表面波纹情况，为膜性能的研究

提供有用的信息，利用 @*A 可观察镀膜的各种缺

陷，如图 . 为一高分子镀膜的 @*A 图，图中可清

楚的看到该膜有几个缺口没镀上膜。图 3 则是一

张较为完美的镀膜，膜虽有略微的不平，但已没有

严重的缺陷。虽然 @*A 的观察范围有限，用它来

检测膜材料显得说服力不够，但却可成为研究膜

形成工艺条件的一个有力的工具，特别是它不会

损伤样品，这对有机分子膜的研究具有特殊的意

义。

B 原子力显微镜在橡胶内部结构研究中

的应用

在橡胶中加入一些纳米填充剂可起到补强、

增容和增加其它一些特殊功能的作用，如加碳黑

纳米颗粒可起到提高橡胶的定伸应力和拉伸强度

等力学性能 > ! ?。 炭黑对橡胶的补强作用是由炭黑

特有的基本性质决定的，炭黑粒子越细，在橡胶本

体中的分布越均匀，补强性越好。实验证明，炭黑

比表面积大于 !"1#·C ; $ 时才能有较好的补强

性，即炭黑粒径小于 !" 01 时，聚集体进入硫化胶

的交联网络之间，橡胶分子才能充分吸附在炭黑

粒子表面，并牢固地结合在一起 > - ?。利用 @*A 扫

描橡胶断面可以观察到纳米粒子在橡胶本体中的

分布镶锲状况。图 $" 可以清晰地看到大量纳米颗

粒分散在大的橡胶颗粒周边。而图 $$ 则是未加纳

米填充剂的橡胶截面的对比图，看不到镶锲的纳

米粒子。@*A 的样品基本不需预处理，不必象扫描

电子显微镜 （D+E00F0C +’+GHI&0 1FGI&JG&K+ DLA），

图 9 球冠计算示意图

显 微 与 测 量
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图 02 橡胶（加填充剂）截面的 647 图（单位：#8）

图 00 橡胶截面的 647 图（单位：#8）

图 01 橡胶 647 图（加蒙脱土纳米颗粒）

图 09 橡胶 :;7 图（加蒙脱土纳米颗粒）

那样先镀一层导电膜，维持了样品的原貌，这对于

纳米级颗粒的测量具有重要的意义。

当样品中所加的纳米材料的高度较小时，使

用 :;7 由于其景深太小而不能得到清晰的图，如

在橡胶中加入蒙脱土纳米颗粒的 :;7 图，由于橡

胶中所加的蒙脱土的高度很小，其 :;7 图像几乎

看不到 （图 09），这时，647 图像却能把截面上最

高为 <#8，最低不到 0#8 的蒙脱土的形貌清晰地

显示出来（图 01），这充分显示了 647 在现代材料

研究中的独特优势。

/ 结语

647 正在迅速地被应用于科学研究的许多

领域，如生命科学，半导体科学等，并且取得了许

多重大的科研成果。我国目前也越来越多地将

647 等强有力的科研工具用于更多的研究领域。

647 在现代材料结构表征研究的独特优势将进一

步显现。
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日发现常温下碳纳米管中的水分子会冻结

日本产业技术综合研究所和东京都立大学联合研究

小组研究发现，在室温下使水蒸气进入非常细的筒状碳纳

米管，结果水分子发生冻结。这是研究人员首次发现室温

下的水在非高压环境中冻结现象。

研究小组在室温 1< 摄氏度的情况下，使直径 03 0< 纳

米的碳纳米管和水蒸气进入接近真空的实验装置，并设法

让水蒸气进入碳纳米管，然后用 a 射线观察碳纳米管中的

情况。结果发现，碳纳米管中的水分子发生了冻结，/ 个水

分子相互连接成冰冻的轮状。当温度上升到 \/ 摄氏度后，

冰冻的水分子重又汽化，从碳纳米管中外泄。联合研究小

组的主任研究员片浦弘道说，研究人员尚不清楚为什么在

正常室温条件下水分子会在碳纳米管中冻结，他们打算继

续研究碳纳米管中水分子的性质，探究其应用价值。

摘自《日本经济新闻》


