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研究论文 (60～ 65)

原子力ö摩擦力显微图象的分析与测量3

王吉会　路新春　钱林茂　史　兵　温诗铸
(清华大学摩擦学国家重点实验室　北京　100084)

摘要　用表面粗糙度评定方法和分形几何方法, 结合原子力ö摩擦力显微图象的特点, 编制了包
括 R a, R q, S m , S, Κa, Κq 及高度分布、承载率曲线、相关函数、功率谱和分形维数等参数的图象分
析与测量的 FOR TRAN 程序; 用 STR 2180和 STR 21000标样作了高度标定, 对国产N atu re 磁带
和进口 Sony 磁带的原子力ö摩擦力显微图象进行了分析测量. 结果表明: N atu re 磁带的粗糙度
和粒度均比 Sony 磁带的大; 微摩擦力与表面轮廓及表面轮廓斜率之间均有良好的对应关系.

关键词　原子力ö摩擦力显微镜　纳米测量　图象分析　微观表面形貌
分类号　TH 742

纳米科学与技术是在纳米尺度上研究物质的特性和相互作用, 且依据这些特性制造出
具有特定功能产品的高新科技. 虽然纳米科技的构想早在1955年就已提出, 但因受当时纳米
测量技术的限制而未引起人们的重视[ 1 ]. 进入80年代, 以扫描隧道显微镜 (STM )、原子力显
微镜 (A FM )和摩擦力显微镜 (FFM ) 为代表的扫描探针显微镜 (SPM ) 出现后, 纳米科技才
得到迅速发展. SPM 是用半径很小的针尖, 在样品表面上方 (间隙为纳米量级) 作光栅扫描,

得到具有原子分辨率的三维表面形貌, 其原理与触针式轮廓仪类似[ 2 ]. SPM 最基本的功能
是测量样品的纳米级表面形貌, 进而通过图象分析功能, 达到评定纳米级表面形貌的目的.

虽然进口 SPM 的分析功能较多, 但因其评定方法单一, 难对表面形貌作全面评价. 80年代
后期以来, 我国相继研制成功多种型号及类型的 SPM , 但侧重点都在仪器硬件上[ 3 ] , 而对图
象处理与分析等软件的投入还很不足, 图象分析功能相当缺乏, 迫切需要建立全面评定表面
形貌的方法及程序, 以完善 SPM 仪器的分析功能. 作者针对A FM öFFM 图象的特点, 通
过计算机图象分析与测量, 对纳米级表面形貌进行了评定, 以揭示微观摩擦的特性和机制.

1　实验与图象处理方法

1. 1　实验方法

实验材料有国产N atu re 磁带和日本产 Sony 磁带. 在 CSPM 2930a A FM öFFM 上采集
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观察2种磁带的微观表面形貌和摩擦力图象[ 4 ] , 并以二进制方式进行数据存储, 再将二进制

文件转换成文本文件后作图象处理.

1. 2　图象处理

1. 2. 1　高度标定方法

采用台阶高度分别为18 nm 和100 nm 的 STR 2180及 STR 21000作标样, 在恒力模式下

(D elay= 200)采集观察2种台阶的表面形貌, 通过图象处理程序计算出不同恒力扫描信号增

益V gain下2种台阶的信号差值, 经线性回归后求出扫描信号值与实际高度的转换系数 Α.
1. 2. 2　表面粗糙度评定方法

首先, 对采集的三维表面形貌数据 Z ( I , J ) 用最小二乘法求出平均面的方程

Z = a I + bJ + d .

式中的 a , b, d 可分别由下列方程组确定:
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( i 为取样点数, i = 1, 2, ⋯, n)

于是 Z ( I , J ) 相对于平均面的距离为

Z′( I , J ) = ûZ ( I , J ) - a I - bJ - d û ö a2 + b2 + 1.

然后, 根据表面粗糙度参数的概念, 计算算术平均偏差 R a、均方根偏差 R q、平均间距

S m、单峰间距 S、均方根波长 Κq 和算术平均波长 Κa, 以及高度分布、承载率曲线、相关函数和

功率谱曲线.

1. 2. 3　分形几何方法[ 5～ 8 ]

a. 　盒维数: 对A FM öFFM 图象 (180×180点) , 首先找出每一幅图象中信号的最大值

Z′m ax和最小值 Z′m in , 将 (Z′m ax～ Z′m in)分为180等份, 于是整个图象就变成180×180×180的立

方体. 用一系列不同边长 a 的小正方体 (格数) 划分A FM öFFM 图象, 计算出各自占有的盒

数N (a) , 根据N (a)～ a
- D , 在双对数坐标上线性回归后求出盒维数D sandbox.

b. 　根据频谱求维数: 对A FM öFFM 图象 (180×180点) , 利用付里叶变换计算出其功

率谱 S (f I , f J ) , 然后沿 I 或 J 方向求和:

S (f I ) = ∑
179

i= 0
S (f I , f J ) ,

S (f J ) = ∑
179

i= 0
S (f I , f J ).

分别以 log10 (S (f I ) ) 与 log10 (f I ) , log10 (S (f J ) ) 与 log10 (f J ) 在双对数坐标上作图,

根据 S (f )～ f
(5- 2D ) , 求出分形维数D F I和D FJ.

c. 　根据轮廓线长度求分形维数: 根据扫描信号2高度转换系数以及扫描范围尺寸, 将

A FM öFFM 图象转换成实际尺寸的三维表面形貌, 然后再沿 I 或 J 方向用一系列不同边长

的码尺e (nm ) , 测量轮廓曲线的长度L (e) (nm ) , 由L (e )～ e
(1- D ) 求分形维数D L I 和D L J .
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d. 　小岛法 (S IM ) : 在图象信号的最大值 Z′m ax与最小值 Z′m in之间, 用一系列不同的高

度作三维图象的等值面, 利用数字图象处理技术计算每一等值面上各个小岛 (封闭曲线) 的

周长 P (nm )和面积A (nm 2) , 根据 P
1öD～A

1ö2, 在双对数坐标上线性回归后由直线的斜率求

分形维数D sim.

根据以上的理论分析, 通过 FOR TRAN 语言编制出可计算表面粗糙度和分形维数的

FOR TRAN 程序, 再结合图象文本文件, 就可对原子力ö摩擦力显微图象进行分析与测量.

2　实验结果与讨论

2. 1　高度标定

图 1所示为2种台阶标样的扫描信号差值与信号增益V gain的关系曲线. 可以看出, 2种

F ig 1　R elat ionsh ip cu rves betw een the

scann ing signal difference of tw o

standard specim ens w ith V gain

图1　2种台阶的扫描信

号差值随信号增益V gain变化的关系曲线

台阶标样的扫描信号差值都是随着V gain的增大而线

性增大, 经线性回归发现:

∃Z = 67. 318 V gain + 3. 844, (STR 2180)

∃Z = 347. 762 V gain - 27. 066. (STR 21000)

用台阶高度分别除以各自标定直线的斜率, 便

可以得到扫描信号2高度转换系数 Α(V gain = 1) 为:

Α1= 18ö67. 318= 0. 267 (nm öb it) , (STR 2180)

Α2= 100ö347. 762= 0. 287 (nm öb it). (STR 21000)

综合2种台阶标样的结果, 取其平均值, 并考虑

到V gain 不等于1的情况 , 信号2高度转换系数Α为:

Α= 0. 5 (0. 267+ 0. 287) öV gain

= 0. 277öV gain (nm öb it).

2. 2　表面粗糙度

由表1所列N atu re 磁带和 Sony 磁带的表面粗

糙度参数可以看出, 无论是横向参数 R a 和 R q, 还是

纵向参数 S m , S , Κax、Κay、Κqx 和 Κqy , Sony 磁带的粗糙

度都明显比N atu re 磁带的小, 这说明N atu re 磁带的不平度和粒度均比 Sony 磁带的大.

表1　2种磁带的表面粗糙度

Table 1　Surface roughness of two magnetic tapes nm　　

Samp les R a R q S m S Κax Κqx Κay Κqy

N ature 12. 5 16. 0 287 118 165 124 183 138

Sony 5. 0 6. 6 266 97 64 44 72 50

2. 3　高度分布和承载率曲线

图2所示为国产N atu re 磁带的高度分布和承载率曲线. 可以看出, 在轮廓中线附近, 高

度分布的几率最大, 承载率急剧增大. 对高度分布和承载率曲线进行分析, 不仅能够对表面

形状作出大致的估计, 而且尤其在有磨损的情况下, 如果将磨损前后的表面高度分布和承载

率曲线相对比, 就可以评价磨损量的大小.

26 摩　擦　学　学　报 第 18 卷
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2. 4　相关函数和功率谱

图3给出的是对N atu re 磁带的表面形貌信号 Z ( I , J ) 与其斜率 S ( I , J ) (由 Z ( I , J ) 求

得)的自相关函数A C F (N ) (Z 2Z , S 2S ) , 以及 Z 和 S 分别与同时测得的微摩擦力信号 F 的

互相关函数A C F (N ) (Z 2F , S 2F ) 间的关系曲线. 可以看出, Z 2Z 与 Z 2F , S 2S 与S 2F 之间均

有良好的对应关系, 说明微摩擦力既与表面轮廓相关, 也与表面轮廓的斜率相关. 图4是

F ig 2　H eigh t distribu t ion and su rface

bearing cu rves of N atu re tape

图2　N atu re 磁带的高度分布和承载率曲线

F ig 3　Covariance function of Z 2Z , Z 2F , S 2S
and S 2F of N atu re m agnetic tape

图3　国产N atu re 磁带的相关函数曲线

F ig 4　Pow er spectrum density of N atu re m agnetic tape

图4　国产N atu re 磁带的功率谱曲线

国产N atu re 磁带表面形貌的功率谱曲线. 相关函数和功率谱是综合表征表面粗糙度中幅度

和间距特征的重要函数, 而且相关函数和功率谱可通过付里叶变换相互转换. 另外, 通过对

功率谱的分析, 还可以求出分形维数.

2. 5　分形维数

图5～ 8给出的是分别用计盒法、轮廓线法、频谱法和小岛法计算所得分形维数的关系曲

线. 可以看出, 盒数与码尺、功率谱与频率、轮廓线长度与码尺、小岛的周长与面积之间在双

36第 1 期 王吉会等: 　原子力ö摩擦力显微图象的分析与测量
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F ig 5　Curve fo r calcu lat ing fractal dim ension

by sandbox m ethod

图5　利用计盒法求分形维数的关系曲线

F ig 6　Curves fo r calcu lat ing fractal dim ension

by p rofile m ethod

图6　利用轮廓线法求分形维数的关系曲线

F ig 7　Curves fo r calcu lat ing fractal

dim ension by pow er spectrum density m ethod

图7　利用功率谱求分形维数的关系曲线

F ig 8　Curve fo r calcu lat ing fractal dim ension

by slit island m ethod

图8　利用小岛法求分形维数的关系曲线

对数坐标上均呈现出良好的线性关系, 经线性回归后得:

log10 (N (a) ) = - 2. 272 log10 (a) + 5. 585, 　　　 (计盒法)

log10 (L (e) ) = - 0. 0262 log10 (e) + 3. 361, ( I 方向, 轮廓线法)

log10 (L (e) ) = - 0. 0368 log10 (e) + 3. 383, (J 方向, 轮廓线法)

log10 (S (f I ) ) = - 2. 097 log10 (f I ) + 6. 823, ( I 方向, 频谱法)

log10 (S (f J ) ) = - 2. 071 log10 (f J ) + 6. 823, (J 方向, 频谱法)

log10 (P ) = 0. 6251 log10 (A ) + 0. 329. (小岛法)

经计算后的分形维数为: D sandbox = 2. 272; D F I = 1. 465, D FJ = 1. 452, D L I = 1. 026, D L J =

1. 036, D sim = 2. 252. 可以看出, 方法不同, 分形维数的大小有差异. 用分形几何方法分析纳

米级表面形貌, 对于发现在纳米尺度上分形是否存在有重要的意义. 下一步要通过改变扫描

范围, 即改变尺码且选择具有不同表面形貌特征的样品来确定纳米尺度上是否存在分形, 以
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及用何种方法去评定最可靠和不同样品之间最具有可比性等.

3　结论

a. 　编制了用于A FM öFFM 图象分析与测量的 FOR TRAN 程序, 评定的参数包括

R a, R q, S m , S , Κq, Κa, 以及高度分布、承载率曲线、相关函数、功率谱和分形维数 (计盒法、频谱

法、轮廓线法和小岛法)等.

b. 　对2种磁带的A FM öFFM 图象进行了分析与测量, 国产N atu re 磁带的不平度和粒

度均比进口 Sony 磁带的大.

c. 　微摩擦力与表面轮廓及表面轮廓斜率之间均有良好的对应关系.
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Analysis and M easurem en t of AFM öFFM Image

W ang J ihu i　L u X inchun　Q ian L inm ao　Sh i B ing　W en Sh izhu
(S ta te K ey L abora tory of T ribology　T sing hua U niversity　B eij ing　100084　Ch ina)

Abstract　　A cco rd ing to the characterist ic of A FM öFFM im age, FOR TRAN p rogram

abou t the ana lysis and m easu rem en t of A FM öFFM im age w ere com p iled by u sing the

m ethods of su rface roughness and fracta l geom etry. T he evalua t ion param eters such as R a,

R q, S m , S , Κq, Κa, heigh t d ist ribu t ion and su rface bearing cu rves, au to2covariance funct ion

and pow er spectrum den sity and fracta l d im en sion w ere included. T he heigh t w ere ca li2
b ra ted by STR 2180 and STR 21000 standard specim en s, and then tw o m agnet ic tapes w ere

ob served and analyzed by the com p iled p rogram. T he resu lts show n tha t the com p iled p ro2
gram w as righ t and reasonab le; the su rface roughness and gra in size of N atu re tape w ere

la rger than tha t of Sony tape; m icro2sca le frict ion fo rce w as no t on ly rela ted to the su rface

p rofile bu t a lso rela ted to the slope of su rface p rofile.

Key words　　A FM öFFM 　nano2sca le m easu rem en t　im age analysis　m icro topography

Cla ssify ing num ber　　TH 742
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