
第 ! 期
"#$! 年 ! 月

高%分%子%学%报
&’(&)*+,-./0’&1020’&

234!
&564! "#$!

!!;

! "#$78#98"7 收稿!"#$78$$8"# 修稿"国家自然科学基金#基金号 "$$;!#"Z$和教育部留学回国人员科研启动基金资助项目4

!!通讯联系人!.8=>?@&AhGKIJ4IMJ4NB

M3?&$#O7;"! P1)4Q4$$#:O"#$!O$77$"

使用原子力显微镜观察 O1E与 8/P的层层自组装过程!

田艳芝%李艳丽%姜%勇!!
#东南大学化学化工学院%南京%"$$$9Z$

摘%要%选择了 ‘2&与聚乙烯亚胺#).0$进行相互作用!使用 &\-直观地观察 ‘2&与 ).0层层自组装时其

分子形貌的变化过程!总结了自组装过程中薄膜表面粗糙度的变化规律4同时详细地分析了离子浓度%‘2&

浓度%基底和固定方法对层层自组装膜的影响!以此来探讨 ‘2&与 ).0之间的相互作用机理4研究结果表明

上述因素都会对膜的形貌产生影响!其中以云母作为基底!).0处理基底表面后!再进行交替组装时!膜的表

面粗糙度变化呈现出锯齿状的增长趋势!而用其他方法会影响膜的形貌以及粗糙度的变化规律4

关键词%脱氧核糖核酸#‘2&$! 聚乙烯亚胺#).0$! 层层自组装! 原子力显微镜#&\-$

%% 层层自组装 #@>AI68LA8@>AI6KI@[8>KKI=L@A!
+<+$是 "# 世纪 Z# 年代发展起来的一种简易且
多功能的表面修饰方法4该技术依靠逐层交替沉
积的方法!借助各层分子间的相互作用!如静电引
力%氢键%配位键等!逐层进行自组装!最终形成具
有特殊性能的分子聚集体或者超分子结构!可形
成膜!微胶囊等 ($ T7)4尤其是生物大分子自组装的
制备!从单组分到多组分组装!从单层到多层交替
组装!从蛋白质到 ‘2&组装都有研究!有些研究
成果已应用到实践中 (! TR)4‘2&是带负电荷的高

分子!一直是研究的热点!如生物芯片 (;) !除此之
外与带正电荷的高分子!依靠静电相互作用力可
以形成各种复合物 (9!Z) !例如膜 ($#) %微胶囊 ($$!$")

或者纳米粒子 ($7)等等4在复合物方面!聚乙烯亚
胺#).0$是一种带正电荷的聚电解质!具有较高
的电荷密度!对 ‘2&有较强的压缩能力!控制好
).0与 ‘2&的比例可以形成不同大小的纳米级
的小球 ($!) !既有助于 ‘2&进入细胞!也可以对
‘2&进行保护!但其毒性在一定程度上限制了它
的应用4

原子力显微镜 #&\-$的出现为纳米领域的
科学研究带来了很多便利 ($:) !其有较高的分辨率
和灵敏度!样品制备较为简单!且可以直接在液体
中对样品进行观察等等优势使得 &\-得到了迅
速与广泛的应用4&\-除了观察高分子组装膜或

晶体形貌外 ($R!$;) !也是一种研究分子间相互作用

力的重要工具 ($9!$Z)4在生物领域中的应用更为广
泛!不仅可以研究生物大分子的高级结构!还能从
三维的立体结构更进一步的研究生物大分
子 ($Z T"7)4从最早利用 &\-观察 ‘2&的形貌!到

在不同的基底 ("!) !不同带正电荷的离子 (":) !不同

的缓冲溶液等等 ‘2&形貌的变化 ("R!";) !再到目
前 ‘2&与带相反电荷的高分子组装成膜的形貌
或者膜释放之后的形貌 ("9 T7$)4&\-的应用不仅
仅局限于形貌的检测!也可以对表面粗糙度%厚度
或者颗粒大小进行分析等等4+?等 (7")选用蛋白质
与 KK‘2&作为膜的组装材料!以甲醛作为交联
剂!在不同基底上进行层层自组装!并使用 &\-

观察了膜的表面形貌以及粗糙度的变化规律4该
方法制备的膜稳定性较好!并且具有可控性!可以
控制药物装载的量以及释放的速率等等!有很大
的灵活性!为制备用于基因载体的纳米颗粒提供
了新的思路4

在本文中!我们利用天然生物大分子 ‘2&和
).0在不同的基底表面进行层层自组装4利用双
链 ‘2&的分子尺寸较大!其单分子形貌可被原子
力显微镜#&\-$直接观察到的特点!直观地观察
了 ‘2&与 ).0自组装时表面形貌的变化!并总结
了表面粗糙度的变化规律4同时逐一观察了离子
浓度%‘2&浓度%基底和不同的处理方法固定第
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一层 ‘2&时对层层自组装膜的影响!并详细对比
了硅片和云母等不同材料作为基底!以及不同的
处理方法对基底改性后!对 ‘2&和 ).0自组装形
貌及粗糙度的影响!以此来探讨层层自组装时
‘2&与 ).0相互作用的分子机理4

"#实验部分
"H"#实验原料

5k’$Z ‘2&载体购买于上海生工!聚乙烯亚
胺#).0!;####!:#V的水溶液$购买于阿拉丁!78
氨丙基三乙氧基硅烷 #&)(.1 $ 购买于 1?D=>8
&@M6?NF4
"H$#样品制备
$O"O$%云母或者硅片基底表面的处理

本实验共采用 7 种云母基底来固定 ‘2&!一
种是刚刚剥离的空白云母!不做任何处理4配制最
终浓度含有 $# ==3@P+-D" r的‘2&溶液#$# !DP
=+!#O$ =3@P+)<1 缓冲溶液!5ae;O"$!滴 "##
!+上述 ‘2&溶液在云母表面!静置 7 =?B 之后!
用蒸馏水冲洗云母表面!空气吹干表面4获得第一
层之后!再接着进行组装4

第二种方法是用 "## !+).0溶液#: !DP=+!
#O$ =3@P+)<1 缓冲溶液!5ae;O"$处理云母表
面 $:=?B!蒸馏水冲洗!空气吹干表面!紧接着用
于层层自组装4

第三种方法是用稀释了 7## 倍的 &)(.1 溶
液处理基底 7# =?B 之后!蒸馏水冲洗!空气吹干
表面!紧接着用于层层自组装4
$O"O"%‘2&P).0层层自组装

第一种方法!‘2&通过镁离子作为桥梁固定
在基底#空白云母$上!吹干之后!再滴入 "## !+
).0溶液#: !DP=+!#O$ =3@P+)<1 缓冲溶液!5a
e;O"$!静置 $: =?B!蒸馏水冲洗后吹干!如此重
复操作!直至获得所要的样品4

第二种方法!被 ).0处理的基底 #云母$上!
滴入 "## !+5k’$Z 溶液 #$# !DP=+!#O$ =3@P+
)<1 缓冲溶液!5ae;O"$!处理 $: =?B!蒸馏水冲
洗后吹干!再滴入等体积的 ).0溶液#: !DP=+!
#O$ =3@P+)<1 缓冲溶液! 5ae;O" $!静置 $:
=?B!蒸馏水冲洗后吹干!如此重复操作!直至获得
所需的样品4

第三种方法中!被 &)(.1 处理的基底#云母
或者硅片$!滴入 "## !+5k’$Z 溶液#$# !DP=+!
#O$ =3@P+)<1 缓冲溶液! 5ae;O" $!静置 $:

=?B!蒸馏水冲洗后吹干!再滴入等体积的 ).0溶
液 # : !DP=+! #O$ =3@P+)<1 缓冲溶液! 5a e
;O"$!静置 $: =?B!蒸馏水冲洗后吹干!如此重复
操作!直至获得所要的样品4
"H%#表征

原子力显微镜#&\-$的型号为 2>B3KN35Id
’3BH63@@I6#<6JiI60BKH6J=IBHK$!采用轻敲模式在
空气中进行扫描4探针型号为 /(.1)!悬臂的共
振频率为 ";: T7$R iaE!弹性常数为 "# T9# 2P
=4扫描速率控制在 "O# T7O# aE范围!扫描尺寸
为 "### T!### !=!扫描线为 :$" Y:$" 像素点4
粗糙度#/-1$是利用 2>B31N35I&B>@AK?K软件在
一张 " != Y" !=的图片上!获取 7 T! 处 9##
B=Y9## B=大小的粗糙度值!计算其平均值和标
准差4

$#结果与讨论
$H"#用 8/P处理的云母为基底进行 O1E组装
自组装

云母表面带有负电荷!而 ‘2&为带负电荷的
高分子!导致 ‘2&难以直接地吸附在云母的表
面4因此我们首先尝试将聚阳离子 ).0沉积在云
母表面使其表面带正电荷!然后将 ‘2&固定在
).0处理的云母表面上如图 $#>$所示4接着又在
‘2&表面自组装了一层 ).0#图 $#L$$!如此重复
分别得到图 $ 中的#N$!# M$!#I$!#[$图4第一层
为 ‘2&时!其形貌图不是很清晰!但是接着组装
).0之后!‘2&变得清晰可见!并且均匀紧密地沉
积在云母表面上4说明 ‘2&被重新排列在云母表
面上!而且表面粗糙度也在增大!从第 7 层往后表
面粗糙度出现重复升高降低现象!如图 " 所示4当
最外层皆为 ‘2&或者 ).0时!粗糙度都随着层数
的增加而增大!而最外层为 ‘2&时的表面粗糙度
比临近的两个 ).0层的表面粗糙度要大!导致粗
糙度的增长呈现锯齿状的变化规律4
$H$#离子浓度#O1E浓度和云母表面处理方法
的影响

为了探究 ‘2&与 ).0自组装时受到哪些因
素的影响!分别观察了离子浓度%‘2&浓度%不同
的基底以及基底的不同表面处理方法对层层自组
装的影响4

首先观察离子浓度的影响!如图 7 所示4图 7
#>$为镁离子固定的 ‘2&!图 7 #N$图为 ).0固定
的 ‘2&4可以明显看出用镁离子和 ).0来固定

9!!



! 期 田艳芝等&使用原子力显微镜观察 ‘2&与 ).0的层层自组装过程

\?D4$ %&\- ?=>DIK3[@>AI68LA8@>AI6KI@[8>KKI=L@A[?@=K3[

5k’$Z ‘2& #$# !DP=+$ >BM ).0#: !DP=+$ MI53K?HIM 3B

HFIKJ6[>NI3[[6IKF =?N>W?HF M?[[I6IBHBJ=LI6K3[@>AI6K& #>$

).0P‘2&! # L $ ).0P‘2&P).0! #N$ #).0P‘2&$ " ! # M $

#).0P‘2&$ " P).0! # I$ # ).0P‘2&$ 7 >BM # [$ # ).0P

‘2&$ 7 P).0

(FI[?6KH@>AI6MI53K?HIM 3B HFI=?N>KJ6[>NI?K53@AN>H?3B ).0

LIN>JKI=?N>KJ6[>NI?KBID>H?fI@ANF>6DIM4

\?D4" % (FIKH>H?KH?N>@NJ6fIKF3W?BDHFIKJ6[>NI63JDFBIKK

#/-1$ f>@JIK3[HFI&\-?=>DIK?B \?D4$ >KHFI[JBNH?3B 3[HFI

BJ=LI6K3[@>AI6K# 5$

(FI[?6KH/-1 f>@JIW>K=I>KJ6IM 3B HFI#).0P‘2&$ @>AI64

‘2&!薄膜的表面形貌是不相同的!说明 ‘2&的

结构也受到了影响4#O: !DP=+的 ‘2&原本的形
貌在缓冲溶液 # $# ==3@P+H6?Ka’@! $ ==3@P+
.‘(&!$## ==3@P+2>’@>BM $# ==3@P+-D’@"$中
可以很好地得到展示!云母为基底如图 7 #I$4由
图 7#>$可以看出镁离子可以将 ‘2&平整均匀地

\?D47 %&\- ?=>DIK3[@>AI68LA8@>AI6KI@[8>KKI=L@A[?@=K3[

5k’$Z ‘2&#$# !DP=+$ >BM ).0# : !DP=+$ >MK36LIM 3B

HFIKJ6[>NI3[=?N>=3M?[?IM LAM?[[I6IBH=IHF3MK& #>$ ‘2&

@>AI63B [6IKF =?N>?B HFI56IKIBNI3[$# ==3@P+-D" r! /-1

e##O7;7 s#O##R$ B=! # L$ ‘2&@>AI6?B \?D47 #>$ >[HI6

LI?BDH6I>HIM W?HF ).0#: !DP=+$ ! /-1 e##O:Z$ s#O#$"$

B=! #N$ ‘2&@>AI63B HFI=?N>=3M?[?IM LA).0#: !DP=+$ !

/-1 e##O:;# s#O#$" $ B=! # M$ ‘2&@>AI6?B \?D47 #N$

>[HI6LI?BDH6I>HIM W?HF ).0#: !DP=+$ ! /-1 e# #O;:" s

#O#"$$ B=! #I$ &\-?=>DI3[5k’$Z ‘2&#$# !DP=+! $#

==3@P+H6?Ka’@! $ ==3@P+.‘(&! $## ==3@P+2>’@>BM $#

==3@P+-D’@" $ >MK36LIM 3B HFIKJ6[>NI3[=?N>>BM #[$&\-

?=>DI3[5k’$Z ‘2&#$# !DP=+$ >MK36LIM 3B HFIKJ6[>NI3[

=?N>=3M?[?IM LA).0##O: =DP=+$

固定在云母表面!‘2&显得较为硬4而图 7#N$用
).0处理的云母表面固定的 ‘2&容易堆积在一
处!显得比较柔韧4之后组装 ).0后得到图 7# L$!
‘2&发生了细微的变化!图 7 #>$中用镁离子固
定的 ‘2&较为紧密显得较硬!再与 ).0作用之后

Z!!
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‘2&变粗#图 7# L$$!但依然平整地沉积在云母
表面! 而表面粗糙度发生了明显的变化! 由
##O7;7 s#O##R$ B=增至##O:Z$ s#O#$"$ B=!表
面变得更粗糙!间接说明 ).0与 ‘2&发生了相互
作用4).0处理的云母吸附的 ‘2&表面不够平整
而且有累积现象!但 ‘2&的形貌较为松弛 #图 7
#L$$!进而组装 ).0之后 ‘2&变得更粗 #图 7
#M$$!表面粗糙度也由##O:;# s#O#$"$ B=增至
##O;:" s#O#"$$ B=4

图 !#>$%!#N$皆为 &)(.1 处理的云母表面!
不同的是变换了‘2&的浓度4图 !#>$中!‘2&的
浓度为 : !DP=+!图 !#N$‘2&浓度为 $# !DP=+!

分别组装 ).0之后 ‘2&的形貌也发生了截然不
同的变化#图 !#L$和 !# M$$4图 !# L$中 ‘2&脱
离了云母与 ).0之间形成了复合物!有的甚至形
成了小球!没有平整地沉积在云母表面4表面粗糙
度也由##O":# s#O#$!$ B=增至##OR#R s#O#;;$
B=4而图 !# M$在组装 ).0之后并没有明显的变
化!依然平整地沉积在云母表面上!再组装同浓度
的 ‘2&之后#图 !#I$$!云母表面也没有明显的
变化!说明 ‘2&浓度足够大时!已经能够形成连
续的膜47 层的粗糙度变化规律如图 : 所示!呈逐
渐增大的趋势4

\?D4!%&\-?=>DIK3[@>AI68LA8@>AI6KI@[8>KKI=L@A[?@=K3[5k’$Z ‘2&>BM ).0#: !DP=+$ >MK36LIM 3B HFIKJ6[>NI3[=?N>

=3M?[?IM LA&)(.1& #>$ ‘2& #: !DP=+$ ! /-1 e##O":# s#O#$! $ B=! # L$ ‘2&P).0#‘2&! : !DP=+$ ! /-1 e

##OR#R s#O#;;$ B=! #N$ ‘2&#$# !DP=+$ ! /-1 e##O79: s#O#$7$ B=! # M$ ‘2&P).0#‘2&! $# !DP=+$ ! /-1 e

##O::Z s#O#7#$ B=>BM #I$ ‘2&P).0P‘2&#‘2&! $# !DP=+$ ! /-1 e##O;Z$ s#O#;$$ B=

\?D4:%(FIKH>H?KH?N>@NJ6fIKF3W?BDHFI/-1 f>@JIK3[&\-?=>DIK

?B \?DK4!#N$ T!#I$ >K>[JBNH?3B 3[HFIBJ=LI6K3[@>AI6K# 5$

(FI[?6KH@>AI6=I>KJ6IM W>K>‘2&@>AI64

$H%#不同基底对 O1E自组装的影响
硅片作为基底时!分别用 &)(.1 或者 ).0处

理基底!再组装 ‘2&!形貌也不相同!分别如图 R%
; 和图 9%Z4&)(.1 处理的硅片固定 ‘2&效果较
佳!形貌较为清晰#图 R#>$$4接着在表面交替组
装 ).0与 ‘2&#图 R#L$%R#N$%R# M$$!‘2&被平
整沉积在硅片表面!表面粗糙度迅速下降!其后才
逐渐增加!图 R# M$可以看出明显的凸起4表面粗
糙度的变化规律如图 ; 所示4

用 ).0处理硅片表面!固定的 ‘2&形貌不清
晰!如图 9#>$!其后用 ).0处理之后#图 9# L$$!

表面出现很多凸起!整个图 9 中!每层的表面粗糙
度呈增大趋势!如图 Z!只是第二层!第三层之间

#:!
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表面粗糙度变化不大!但到第四层增大的幅度变
大4从图 ! 中也可以看出 L!N之间相差不大!但图
!#M$表面凸起部分增多4

\?D4R %&\- ?=>DIK3[@>AI68LA8@>AI6KI@[8>KKI=L@A[?@=K3[

5k’$Z ‘2&#$# !DP=+$ >BM ).0# : !DP=+$ >MK36LIM 3B

HFIKJ6[>NI3[K?@?N3B W>[I6=3M?[?IM LA&)(.1& #>$ ‘2&! # L$

‘2&P).0! #N$ ‘2&P).0P‘2&>BM # M$ ‘2&P).0P‘2&P).0

\?D4;%(FIKH>H?KH?N>@NJ6fIKF3W?BDHFI/-1 f>@JIK3[HFI

&\-?=>DIK?B \?D4R >K>[JBNH?3B 3[HFIBJ=LI6K3[@>AI6K

# 5$

(FI[?6KH@>AI6=I>KJ6IM W>K>‘2&@>AI64

以往文献报道的 ‘2&与聚阳离子制备的膜!

例如 ‘2&P)++(7#!7$) !‘2&P)‘+与 ‘2&P)&a(77)

等体系!其表明粗糙度多随着层数的增加而增加4

与之不同的是 ).0与 ‘2&在合适浓度下形成的
膜!其表面粗糙度则随着层数的增加出现锯齿状
的规律变化!与 +?等 (7")选用 KK‘2&与蛋白质制
备的膜!其表面粗糙度的变化规律类似4出现这种
现象!可能有以下两种原因!一是 5k’$Z 为超螺

\?D49 %&\- ?=>DIK3[@>AI68LA8@>AI6KI@[8>KKI=L@A[?@=K3[

5k’$Z ‘2&#$# !DP=+$ >BM ).0# : !DP=+$ >MK36LIM 3B

HFIKJ6[>NI3[[6IKF K?@?N3B& #>$ ).0P‘2&! # L$ ).0P‘2&P

).0! #N$ #).0P‘2&$ " >BM # M$ #).0P‘2&$ " P).0

(FI[?6KH@>AI6MI53K?HIM 3B HFI=?N>KJ6[>NI?K53@AN>H?3B ).0

LIN>JKI=?N>KJ6[>NI?KBID>H?fI@ANF>6DIM4

\?D4Z%(FIKH>H?KH?N>@NJ6fIKF3W?BDHFI/-1 f>@JIK3[HFI
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(FI[?6KH/-1 f>@JIW>K=I>KJ6IM 3B HFI#).0P‘2&$

@>AI64

旋的环形 ‘2&!根据 /?fIHH?等的研究结果 (7!) !
‘2&分子由溶液向基底表面转移时形貌由扩散
控制!统计结果显示 ‘2&的可持续长度为:7 B=!
远远大于相对柔软的 ).0!简言之即是链段很硬4
另外 ‘2&可以由 &\-直接观察到其形貌!).0
不能被直接观察!所以和 ).0相比!‘2&链段直
径比较大4因此!‘2&组装在最外层时!在表面容
易形成一些孔洞!使得表面粗糙!当组装 ).0时!
).0可以嵌在 ‘2&空隙中或者 ‘2&内部!填补

$:!



高%%分%%子%%学%%报 "#$! 年

表面的一些空洞!使得表面平滑!表面粗糙度变
小!如此重复组装!粗糙度的大小也随之交替变
化4第二种原因可能是 ‘2&与 ).0可以形成复合
物!在组装膜的过程中就有复合物形成!且 ).0对
‘2&有很强的压缩能力!二者比例合适时!可直
接形成球状颗粒的复合物!如图 7 #[$4有相关文
献 (7:!7R)指出即使 ).0相对过量!也不能使所有
‘2&完全凝聚!且在形成复合物时!‘2&过量反
而会形成较大的复合物!即 ).0较多时!复合物的
颗粒越小!游离的 ).0也较多4因此在组装膜的过
程中!当 ‘2&被固定在云母上时!组装 ).0时!
).0是过量的!这时形成的复合物较小!而当 ).0
被固定时!组装 ‘2&!‘2&是过量的!这时形成的
复合物较大!所以 ‘2&为外层时!膜的表面粗糙
度相对较大!).0为外层时!膜的表面粗糙度相对
较小4以上是造成粗糙度呈现锯齿状的变化规律
的两个因素!而 ‘2&!).0的浓度!基底等原因会
影响到该规律4下面我们就一一探讨这些因素对
组装膜的影响4

首先!同为云母基底时!采用了不同方法对云
母进行修饰!发现 ‘2&的形貌和在云母表面的沉
积状态都受到影响4同为云母基底且 ‘2&浓度都
相同时!用镁离子可以将 ‘2&很好的固定在云母
表面上!而且较为平整!与 ).0作用之后也不会有
凸起现象4但是选用 &)(.1 或者 ).0时处理云母
基底时!‘2&不能平整地沉积在基底上!会有累
积现象!而且再次组装 ).0之后会有凸起出现4这
可能与作用力的大小有关4‘?IH@I6等 (7;)指出用镁
离子固定 ‘2&的原理是镁离子在 ‘2&与云母表
面之间形成一个桥梁!依靠微弱的吸附力将 ‘2&
固定在云母表面上!而用 &)(.1 处理之后再与
‘2&作用!此时的吸附力较强4对比图 7 和图 !!
可以发现!图 7#>$%7#L$中镁离子固定的 ‘2&组
装 ).0后!).0与 ‘2&之间的空隙会变小!显得
拥挤也较粗!图 ! #N$%! # M$和 ! #I$中用 &)(.1
处理之后用 ).0处理之后!表面没有明显的变化4
用镁离子固定 ‘2&!可以将 ‘2&很好的沉积在
云母表面!再组装 ).0时!也能平整地沉积在云母
表面上!而不会像 ).0或者 &)(.1 处理的云母表
面!每次组装都出现明显的空洞4

选用 ‘2&与 ).0进行层层自组装时!选用合
适的浓度也较为关键!这主要是因为 ).0对 ‘2&
的压缩能力较强4实验发现 ‘2&的浓度为 : !DP
=+!).0浓度为 : !DP=+时!‘2&会被压缩!不能

均匀地沉积在基底上!如图 !# L$!不是球形颗粒
状!而浓度为 #O: =DP=+的 ).0处理云母表面之
后再滴加 ‘2&#$# !DP=+$时!‘2&会被压缩形
成小球!如图 7#[$!从图上可以明显地看到一些
不同大小颗粒的小球!这与文献报道的 ‘2&与
).0之间适当的比例可以形成不同大小的纳米粒
子相符合 (7:)4‘2&的浓度为 : !DP=+时!).0为
: !DP=+时!如图 !#>$%!# L$所示4图 !# L$图中
的 ‘2&被压缩!不能平整地沉积在云母表面!这
将导致后面的膜很难组装4实验发现当 ‘2&与
).0的浓度分别为 $#!: !DP=+时!层层组装可以
形成较好的膜4

综上所述!云母为基底时!离子浓度%‘2&浓
度和不同方法固定 ‘2&对层层自组装膜的都会
产生影响!含有镁离子固定的 ‘2&可以平整地沉
积在云母表面!形成一层均匀的膜!进而组装 ).0
后!表面无明显凸起4而低浓度和高浓度的 ).0以
及 &)(.1 处理的云母表面均不能形成均匀的膜!
其后进行自组装时!膜的表面会有明显的凸起4

硅片作为基底时!表面用 &)(.1 或者 ).0处
理后!层层自组装 ‘2&与 ).0!膜的形貌变化和
表面粗糙度的变化各不相同4选用 &)(.1 处理硅
片基底时!‘2&的形貌较为清晰!如图 R #>$!而
&)(.1 处理云母基底时!固定的 ‘2&!形貌较为
模糊!如图 !#N$!但显得较为柔软4这可能是由于
&)(.1 分别与不同基底反应的程度不同!导致表
面带的电荷量不同!进而影响层层自组装的过程
和表面粗糙度的变化4硅片上第一层 ‘2&沉积的
不平整!表面粗糙度较大!而组装 ).0之后!被重
新沉积!变得较为平坦!表面粗糙度迅速下滑!随
着组装层数增加!表面凸起也增多4表面粗糙度的
变化趋势是先下降!继而逐层增大!如图 ;4而云
母为基底时!表面粗糙度逐渐增大!如图 :!没有
出现先下降后增大的现象4

选用 ).0处理硅片基底固定第一层 ‘2&后!
再组装 ).0!硅片基底上会出现大量的凸起!如图
9#L$!再次沉积 ‘2&时!形貌相差不大!图 9#N$!
表面粗糙度也相差不大!而总体趋势上表面粗糙
度是逐渐增大的!如图 Z4可以发现!).0处理的硅
片为基底时!表面粗糙度增大的较为迅速4

综上所述!&)(.1 处理的硅片基底!固定的
‘2&凸起较多!不够平整!但组装第 " 层时凸起
减少!随后粗糙度逐层增大4而 ).0处理的硅片基
底!层层组装的膜!膜的表面粗糙度较大且增大的

":!
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幅度也相对较大4

%#结论

本文详细地探究了 ‘2&与 ).0在不同的基
底上进行层层自组装成膜的过程4首先选择云母
作为基底层层自组装膜!发现该方法可以形成致
密的膜!膜的表面粗糙度值呈现锯齿状的变化规

律!膜的表面凸起现象也较为缓和4其后探究了离
子浓度%‘2&浓度%基底以及不同方法固定 ‘2&
对层层自组装膜的影响!发现上述因素都会对膜
的致密性以及表面粗糙度的变化规律产生影响4
如选用 ).0处理硅片基底时!层层组装的膜!膜的
表面粗糙度较大且增大的幅度也相对较大4
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