
园 引 言

原子力显微镜渊粤云酝冤是材料表面分析的强

有力的工具. 它的检测范围很广袁可以分析生物细

胞咱员原圆暂尧膜材料咱猿原源暂和纳米颗粒咱缘暂. 由于 粤云酝 分辨率

极高袁能达到原子级别袁人们还可以利用 粤云酝 来

观测多肽咱远暂尧生物小分子咱苑暂和氢键的形成咱愿暂. 此外袁
由于 粤云酝 的工作原理不同于常见的电子显微镜袁
它不仅可以分析材料的表面形貌和粗糙度咱怨暂袁还可

以检测材料的力学性能咱员园暂袁因此 粤云酝 在材料的分

析和检测中起到越来越重要的作用.
近年来袁人们已利用 粤云酝 来分析不同材料的

表面形貌和粗糙度袁例如袁碳纤维咱员员暂尧人工晶体生

物材料咱员圆暂尧牙齿复合材料咱员猿暂尧粪链球菌生物膜咱员源暂和
人体血红球膜咱员缘暂. 然而袁粤云酝 在测量的准确度上存

在一些限制咱员远暂袁并有研究发现扫描分辨率尧扫描速

率尧反馈控制参数尧探针材料及其半径对粗糙度测

量具有一定的影响咱员苑原圆园暂. 同时袁人们也发现采用不

同的扫描范围得到的材料机械性能和粗糙度的数

值会有所不同咱圆员原圆圆暂袁需要通过数据处理来矫正这种

扫描范围的依赖性咱圆猿暂袁但这些结果都是在特定的

系统中得到的袁不具有普适性. 因此袁要准确测量

材料的表面粗糙度需要针对特定的形貌袁并了解和

掌握不同参数对其测量结果的影响.

本研究以自制的壳聚糖多孔膜为模型袁通过改

变粤云酝 扫描范围并对图像进行平滑处理袁探讨以

上因素对表面形貌尧孔深和表面粗糙度参数测量

的影响. 研究随机选取了三个孔作为研究对象袁通
过 粤云酝 图像和截面分析渊泽藻糟贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽冤来研究

平滑处理和扫描范围对表面形貌和孔深测量精度

的影响袁然后通过 粤云酝 的粗糙度分析 渊则燥怎早澡灶藻泽泽
葬灶葬造赠泽蚤泽冤功能统计不同扫描范围下多孔膜粗糙度

参数袁并分析它们的相对偏差. 有关 粤云酝 表面粗

糙度参数见表 员.

员 实验部分

员援员 壳聚糖多孔膜的制备

壳聚糖多孔膜的制备工艺院将 员援缘 早 壳聚糖与

员援缘 早 孕耘郧 溶解在 员园园 皂蕴 质量分数 圆豫的醋酸溶液

中袁在此溶液中加入 园援猿 皂蕴 的戊二醛并不断搅

表 1 AFM表面粗糙度的相关参数

Table 1 The definitions of AFM surface roughness parameters
名称

平均粗糙度

均方根粗糙度

最大高度

最大孔深

平均最大孔深

符号

Ra
Rq
Rmax
Rv
Rvm

定义

轮廓算术平均偏差

轮廓偏距的均方根值

截面最高点到最低点的最大垂直距离

截面最低点到水平面的距离

截面 5 个最低点到水平面的平均距离
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平滑处理和扫描范围对多孔膜原子力显微镜分析的影响
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摘 要院原子力显微镜渊粤云酝冤能获得材料表面形貌尧三维图尧表面粗糙度等信息袁是定量分析材料表面的主

要工具之一. 以自制的多孔膜为研究对象袁通过对 粤云酝 图像的平滑处理以及改变扫描范围袁系统研究了上

述因素对多孔膜孔深和表面粗糙度参数测量的影响. 结果表明袁多孔膜的 粤云酝 图像经平滑处理后局部会发

生扭曲袁多孔部分与膜之间的界限变得模糊袁使孔深测量偏差较大袁不能完全反映膜的表面微观结构. 当扫

描范围较小时渊臆圆 滋皂伊圆 滋皂冤袁孔深和表面粗糙度参数测量的相对误差较小袁而不同扫描范围下得到的表

面粗糙度参数的相对标准偏差有较大差异. 最大高度和最大孔深的相对标准偏差达到了 圆缘豫以上袁平均粗

糙度和均方根粗糙度相对标准偏差在 员缘豫左右袁而平均最大孔深的相对标准偏差小于 猿援缘豫.
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拌袁静置脱泡后将铸模液倒入玻璃皿中袁然后放入

烘箱在 源园 益烘干 员圆 澡. 将干燥后的膜放入质量分

数 圆豫的 晕葬韵匀 溶液中浸泡 猿园 皂蚤灶 中和多余的醋

酸袁之后再用去离子水冲洗除去 韵匀原袁再将膜放在

怨园 益热水浴中抽取 员园 澡. 热水处理不仅可以溶解

膜中的 孕耘郧袁得到多孔结构袁还可以改善膜的机械

性能. 将抽取后的膜固定在玻璃皿上袁 用滤纸吸

干后自然晾干即可得到壳聚糖多孔膜.
员援圆 原子力显微镜表征

采用美国 灾藻藻糟燥 公司生产的 酝怎造贼蚤原酝燥凿藻 型原

子力显微镜对多孔膜进行测量. 扫描采用 砸栽耘杂孕
型硅探针渊灾藻藻糟燥冤袁采用轻敲模式在空气中进行测

量袁扫描频率为 员 匀扎袁分辨率为 圆缘远伊圆缘远袁扫描范

围分别为 员园 滋皂伊员园 滋皂尧缘 滋皂伊缘 滋皂尧圆 滋皂伊圆 滋皂
和 员 滋皂伊员 滋皂.

图像数据的采集及分析用该仪器配置的软

件渊增缘援猿员则员冤进行处理 . 图像的平滑处理为 猿 级

平滑处理 . 样品表面的粗糙度参数是通过软件

的粗糙度分析功能对整个 粤云酝 图像直接计算

得到的.
圆 结果与讨论

圆援员 平滑处理对多孔膜孔深测量的影响

当光滑的表面偶尔出现较高的特征峰时袁我
们通常会采用平滑处理的方式以去除图像中出现

的扫描线袁得到清晰的 粤云酝 图像. 但目前为止还

没有研究报道 粤云酝 图像平滑处理对膜表面分析

的影响.
图 员 是多孔膜的原始 粤云酝 图. 从图中可知袁

样品表面存在着很多大小不一的多孔结构. 当扫

描范围逸缘 滋皂伊缘 滋皂 时袁所得到的 粤云酝 图像高低

不平袁特别是当扫描范围达到 员园 滋皂伊员园 滋皂 时出

现了较大的起伏袁如图 葬 中间部分出现了明显的凹

陷曰而当扫描范围臆圆 滋皂伊圆 滋皂 时袁可知膜的表面

比较平整袁没有明显的凸起袁多孔部分与平整部分

对比度明显袁图像清晰渊图 糟袁凿冤.

图 员 扫描范围分别为 员园滋皂伊员园滋皂渊葬员原葬源冤袁缘滋皂伊缘滋皂渊遭员原遭源冤袁圆滋皂伊圆滋皂渊糟员原糟源冤和 员滋皂伊员滋皂渊凿员原凿源冤的多孔膜原始粤云酝图

云蚤早援员 孕则蚤泽贼蚤灶藻 粤云酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 责燥则燥怎泽 枣蚤造皂 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬灶 泽蚤扎藻院 员园 滋皂伊员园 滋皂 渊葬员原葬源冤袁
缘 滋皂伊缘 滋皂 渊遭员原遭源冤袁 圆 滋皂伊圆 滋皂渊糟员原糟源冤 葬灶凿 员滋皂伊员 滋皂 渊凿员原凿源冤

注院第一栏为高度图曰第二栏为三维立体图曰第三栏为倒置的三维立体图袁第四栏为截面的孔深分析
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表 2 孔玉尧孔域和孔芋的深度及偏差分析

Table 2 The depths and deviation analyses of pore I, pore域 and pore 芋

未平滑

16.584
19.759
19.255
19.369
18.742
1.079
1.260

平滑

16.007
20.089
17.199
14.275
16.893
1.752
2.118

未平滑

24.807
22.193
22.608
21.869
22.869
0.969
1.149

孔深/灶皂 渊员园 皂伊员园 皂冤
孔深/灶皂 渊缘 皂伊缘 皂冤
孔深/灶皂渊圆 皂伊圆 皂冤
孔深/灶皂渊员 皂伊员 皂冤

平均值/灶皂
平均偏差/灶皂
标准偏差/灶皂

未平滑

25.186
28.78
27.732
27.541
27.310
1.062
1.314

平滑

27.154
26.025
24.916
22.981
25.269
1.3205
1.540

平滑

26.017
27.882
23.12
16.227
24.824
3.638
4.428

孔 I 孔域 孔芋

从倒置的三维立体图可进一步知多孔结构在

膜下面的分布情况袁也可知不同扫描范围下多孔结

构与膜之间过渡较平滑袁 没有出现明显的图像扭

曲袁即使在较大的扫描范围下袁图像的起伏是整体

的波动袁局部上仍然是平整的.
图 圆 是经过平滑处理后多孔膜的 粤云酝 图. 通

过与图 员 比较发现袁经平滑处理后袁当扫描范围逸

缘 滋皂伊缘 滋皂 时袁原来整体出现起伏的图像变得较平

整袁如图 葬袁遭. 但当扫描范围臆圆 滋皂伊圆 滋皂 时袁原
来平整的表面出现了起伏袁特别是当扫描范围只有

员 滋皂伊员 滋皂 时袁多孔结构之间的区域出现了明显的

凸起袁如图 凿所示. 从三维图和倒置的三维图可知袁平
滑处理后多孔结构与膜之间的对比度降低袁界限变

得模糊渊图 凿圆袁凿猿冤袁且膜的局部出现了更多起伏袁

图 圆 平滑处理后扫描范围分别为 员园 滋皂伊员园 滋皂渊葬员原葬源冤袁缘 滋皂伊缘 滋皂渊遭员原遭源冤袁圆 皂伊圆 皂渊糟员原糟源冤和
员滋皂伊员滋皂渊凿员原凿源冤的多孔膜 粤云酝图

云蚤早援圆 云造葬贼贼藻灶蚤灶早 粤云酝 蚤皂葬早藻泽 燥枣 责燥则燥怎泽 枣蚤造皂 怎灶凿藻则 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽糟葬灶 泽蚤扎藻院 员园 滋皂伊员园 滋皂 渊葬员原葬源冤袁
缘 滋皂伊缘 滋皂渊遭员原遭源冤袁圆 滋皂伊圆 滋皂渊糟员原糟源冤 葬灶凿 员滋皂伊员 滋皂 渊凿员原凿源冤

注院第一栏为高度图曰第二栏为三维立体图曰第三栏为倒置的三维立体图曰第四栏为截面的孔深分析
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表 猿 不同扫描范围下孔深的相对误差渊原始 粤云酝图冤
栽葬遭造藻 猿 栽澡藻 则藻造葬贼蚤增藻 藻则则燥则泽 燥枣 责燥则藻 凿藻责贼澡泽 怎灶凿藻则 增葬则蚤葬灶贼 泽糟葬灶 泽蚤扎藻泽 渊枣燥则 责则蚤泽贼蚤灶藻 粤云酝 蚤皂葬早藻泽冤

扫描范围/渊皂伊皂冤
员园伊员园
缘伊缘
圆伊圆
员伊员

孔 陨 相对误差/豫
原苑援愿
缘援源
员援缘
园援愿

孔域相对误差/豫
原员员援缘
缘援源
圆援苑
猿援猿

孔芋相对误差/豫
愿援缘
猿援园
原员援员
原源援源

表 源 不同扫描范围下表面粗糙度参数渊原始 粤云酝图冤
栽葬遭造藻 源 杂怎则枣葬糟藻 则燥怎早澡灶藻泽泽 责葬则葬皂藻贼藻则泽 怎灶凿藻则 增葬则蚤葬灶贼 泽糟葬灶 泽蚤扎藻泽 渊枣燥则 责则蚤泽贼蚤灶藻 粤云酝 蚤皂葬早藻泽冤

砸增 /灶皂
原源园援猿怨圆
原猿怨援员员怨
原圆缘援远圆圆
原圆员援怨愿圆
原猿员援苑苑怨
圆缘援员
圆缘援缘

砸vm /nm
-19.909
-18.216
-18.941
-18.524
-18.898

2.8
3.4

员园 皂伊员园 皂
缘 皂伊缘 皂
圆 皂伊圆 皂
员 皂伊员 皂

平均值/灶皂
相对平均偏差/豫
相对标准偏差/豫

砸葬 /灶皂
愿援源圆缘
远援苑猿员
远援员员怨
远援园猿员
远援愿圆苑
员员援苑
员源援员

砸择 /灶皂
员园援怨圆愿
愿援愿苑园
苑援怨源缘
苑援源远缘
愿援愿园圆
员圆援缘
员缘援员

砸max /nm
76.053
59.394
43.390
32.992
52.957
27.9
30.8

说明平滑处理对 粤云酝 图像产生了一定的扭曲.
为了进一步研究平滑处理对孔深测量的影响袁

采用截面分析渊泽藻糟贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽冤在同一条线上选取

了 猿 个孔袁分别记为孔玉尧孔域和孔芋渊如图 员 渊凿员冤
和图 圆 渊凿员冤冤袁并分别得到平滑处理前后不同扫描

范围下三个孔的截面分析图渊图 员袁圆 第四栏冤. 从截

面分析图中可以得到多孔膜在垂直方向上的波动

曲线袁从而测得不同孔的深度袁其结果列于表 圆.
通过对表 圆 数据进行偏差分析可得到平滑处

理前后对孔深测量精确度的影响. 从表 圆 数据分

析可知袁孔玉尧孔域和孔芋经过平滑处理后的孔深

平均偏差和标准偏差均要大于平滑处理前的袁如
孔芋平滑处理后孔深的标准偏差为处理前的 猿援愿缘
倍袁说明平滑处理导致了孔深测量精确度的降低.
这是因为对 粤云酝 图像进行平滑处理会将像素与

周边像素做加权平均袁使得数据产生一定的偏差.

因此袁为了减小测量误差袁得到真实的多孔膜表面

的粗糙度参数袁本实验后期所讨论的粗糙度参数均

是在原始的 粤云酝 图像中得到的.
圆援圆 扫描范围对多孔膜粗糙度参数测量的影响

在相同扫描频率下改变扫描范围会改变探针

的移动速率袁从而导致 粤云酝 图像的差异. 我们对原

始的 粤云酝 图像渊图 员冤在不同扫描范围下得到的孔

深的相对误差进行分析袁得到表 猿. 从表 猿 可知袁孔
玉尧孔域和孔芋的深度的相对误差随着扫描范围

的减小有明显的降低趋势袁但相对误差并不完全随

着扫描范围的减小而降低 . 当扫描范围降至

圆 滋皂伊圆 滋皂 以下时袁相对误差产生了不确定的变

化趋势袁有的变大渊如孔域和孔芋冤袁有的变小渊如
孔玉冤袁但总体上相对误差较小袁在 猿豫左右波动.
因此袁扫描范围在 圆 滋皂伊圆 滋皂 及以下时所测的孔

深相对误差较小.

以上分析只是针对个别孔洞进行的袁不能代表

多孔膜整体的粗糙度袁因此我们对不同扫描范围下

的 粤云酝 图像进行粗糙度分析渊则燥怎早澡灶藻泽泽 葬灶葬造赠泽蚤泽冤袁
得到统计学意义上的表面粗糙度参数袁见表 源.

由表 源 可知袁扫描范围对不同表面粗糙度参数

的影响不同. 其中袁最大高度和最大孔深影响最

大袁其相对标准偏差达到了 圆缘豫以上袁而平均粗糙

度和均方根粗糙度影响居中袁相对标准偏差在

员缘豫左右袁影响最小的是平均最大孔深袁相对标准

偏差小于 猿援缘豫. 这说明在测量多孔膜表面粗糙度

时袁要考虑各种粗糙度参数对扫描范围的依赖性袁

从实验结果可知袁 平均最大孔深的结果是不依赖

扫描范围的袁 而平均粗糙度和最大高度等参数的

测量最好是在同一扫描范围内进行. 此外袁从表 源
还可发现袁当扫描范围较小时渊臆圆 滋皂伊圆 滋皂冤袁各
表面粗糙度参数在数值上较接近袁因此袁适当减小

扫描范围有利于粗糙度参数测量精确度的提高.
猿 结 语

a. 在较大的扫描范围下袁粤云酝 图像会发生整

体的波动袁但局部上仍然是平整的曰
b. 平滑处理后多孔结构与膜之间的对比度

王 锐袁等院平滑处理和扫描范围对多孔膜原子力显微镜分析的影响 37
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降低袁界限变得模糊袁且膜的局部出现了更多起伏袁
说明平滑处理对 粤云酝 图像产生了一定的扭曲曰

c.孔深的相对误差随着扫描范围的减小有明

显的降低趋势袁且当扫描范围在 圆 滋皂伊圆 滋皂及以下

时所测的孔深相对误差较小曰
d.经过平滑处理后的孔深平均偏差和标准偏

差均要大于平滑处理前的袁说明平滑处理导致了孔

深测量精确度的降低曰
e. 不同表面粗糙度参数对扫描范围的依赖性

不同院最大高度和最大孔深依赖性最大袁平均粗糙

度和均方根粗糙度依赖性居中袁而平均最大孔深几

乎不存在依赖性. 可通过适当减小扫描范围提高

粗糙度参数测量的精确度.
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