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thylammonium chloride, PDDA, 20wt%, MW = 

100000~ 200000), (poly acrylicacid, PAA, 

45wt%, MW ≈ 30000) Aldrich , 

1 . 30%H2O2, 98%H2SO4, , 

, , , 

. 

. (>18 

MΩ·cm, Millipore Milli-Q).  

 

图 1  聚二烯丙基二甲基氯化铵和聚丙烯酸的化学结构式 
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图 2  CuS纳米颗粒生长过程示意图 
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图 3  (a)不同层数的原位纳米颗粒掺杂分子沉积膜的紫外光

谱; (b)242 nm处的紫外吸收强度随层数 n的变化 

 

 

图 4  Cu2p(a)和 S2p(b)的 XPS谱图 

2.3  AFM  

( ) . TMX2000

, 5

PDDA/PAA CuS

. 5(a)

(PDDA/PAA)2/PDDA AFM , 

, 5(b), (c) ((PD- 

DA/PAA)-CuS)2/PDDA, ((PDDA/PAA)-CuS)3/PDDA

AFM , 

PDDA/PAA , 

, 

10~35 nm, AFM , 
[14]

. AFM

XPS , 

CuS .  

(a) 

(b) 

(c) 

图 5  分子沉积膜的 AFM图像 

(a) 无纳米颗粒参杂时(PDDA/PAA)2/PDDA的 AFM图像; (b) 

((PDDA)-CuS)2/PDDA的AFM图像; (c) ((PDDA/PAA-CuS)3/PDDA的

AFM图像 
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1    

样品 玻璃基底 
(PDDA/PAA)3/ 

PDDA 
((PDDA/PAA)-CuS)3/ 

PDDA 

硬度/nA 17.34 7.9 9.8 

粗糙度/nm 7.52 13.4 20.1 

相对摩擦力/nA 9.2 4.9 3.6 

 

底的硬度, 原位掺杂 CuS 纳米颗粒后其硬度有所提

高 , 这是由于纳米颗粒分布于聚合物矩阵结构中起

到如轴承一样的支撑作用 , 使得膜的承载能力提

高[15]
. 纯净玻璃表面的摩擦力最大, 这很可能是由于

纯净玻璃表面在清洗后带有一定的电荷 , 从而造成

摩擦过程中对探针的黏附, 增大了表面的摩擦力; 表

面修饰 PDDA/PAA 分子沉积膜后摩擦力减小, 原位

掺杂纳米颗粒后虽然其表面粗糙度有所增大 , 但其

摩擦力进一步减小. 
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图 6  表面磨损量随扫描次数的变化关系 
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图 7  磨损后膜的表面 AFM图像及波动曲线 
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图 8  分子沉积膜表面形貌、硬度及摩擦力的变化关系 

(a) (PDDA/PAA)3/PDDA; (b) ((PDDA/PAA)-CuS)3/PDDA 

滞后硬度及表面形貌的变化 ; 而当探针划过硬度变

化的区域时 , 由于薄膜表面的塑性变化使得摩擦力

有较大的变化. 在图 8(b)中同样可以看到摩擦力的变

化趋势与硬度及表面形貌的变化相近, 且与图 8(a)相

比没有明显的滞后于硬度及表面形貌的变化 , 这些

是由于原位纳米颗粒分散于聚合物的矩阵结构中起

到了支撑的作用 , 并减小了扫描过程中探针划过时

聚合物链的流动性 , 从而使得分子沉积膜的表面黏

附作用减小而引起的. 
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