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Литература (специализированная) 

 
1. Миронов В.Л.  Основы сканирующей зондовой микроскопии. 

Н.Новгород.: ИФМ РАН. 2004. 114 с. – это пособие было использовано 

как основное при подготовке данной презентации. (http://phys.unn.ru  - 

раздел «Библиотека › Материалы лекций, методические пособия › 

Сканирующая зондовая микроскопия») 

2. Сайт компании «НТ-МДТ», раздел «Методики СЗМ» http://ntmdt.ru/spm-

principles 

http://phys.unn.ru/
http://phys.unn.ru/content.asp?contenttype=Library
http://phys.unn.ru/content.asp?Catid=280&ContentType=Library
http://phys.unn.ru/content.asp?Catid=311&ContentType=Library
http://ntmdt.ru/spm-principles
http://ntmdt.ru/spm-principles
http://ntmdt.ru/spm-principles
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История открытий 

1981 г. -  Герд Биннинг и Генрих Рорер (Швейцария) изобрели  сканирующий 

туннельный микроскоп (с атомарным разрешением на проводниках; 

Нобелевская премия по физике за 1986 г., совместно с Э. Руски)  

1982 г. -  Дитер Поль (Швейцария) изобрел сканирующий оптический 

ближнепольный микроскоп (разрешение 50 нм). 

1986 г. -  Герд Биннинг, Кельвин Куэйт, Кристофер Гербер (США) изобрели  

сканирующий атомно-силовой микроскоп (с атомарным разрешением на 

проводниках и диэлектриках) 

Герд Биннинг  

20.07.1947 

Генрих Рорер  

6.06.1933 
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История открытий 

11 ноября 1989 года сотрудник IBM Дон Эйглер (Don Eigler) со своей 

командой перепрограммировал сканирующий туннельный микроскоп таким 

образом, чтобы он мог двигать атомы пучком электронов и расположил 35 

атомов ксенона в виде букв "IBM". Беспрецедентная возможность 

манипулировать частицами стала знаковым моментом и начала эру 

нанотехнологий.  

http://www.3dnews.ru/news/ibm_otmechaet_20_u_godovshinu_upravleniya_atomami/ 
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Виды  и задачи сканирующей зондовой микроскопии 
 

 

 Получение изображений поверхности образцов  

 Изучение электронных и магнитных состояний поверхности 

 Изучение атомно-силовых взаимодействий на поверхности 

 Атомное конструирование 

сканирующий 

тунельный 

микроскоп  
сканирующий 
оптический 
ближнепольный 
микроскоп 

сканирующий 
атомно-силовой 
микроскоп 
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Общие вопросы СЗМ. Обратная связь. 
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Общие вопросы СЗМ. Позиционирование 
сканирующего элемента. 
 

Биморфный 
пьезоэлемент 

Схема работы биморфного 
пьезосканера 

Трехкоординатный сканер на 
трех биморфных  
пьезоэлементах 
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Общие вопросы СЗМ. Защита от воздействий. 
Вибрации. 
 

Активная защита 

Пассивная 
защита 
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Общие вопросы СЗМ. Защита от воздействий. 
Акустические шумы 

Колпак. 

Вакуум. 
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Общие вопросы СЗМ. Защита от воздействий. 
Компенсация термодрейфа. 

L=L·α·T 

L – удлинение образца 

L – длина образца 

α – температурный коэффициент расширения 

T – изменение температуры 



11 

Общие вопросы СЗМ. Схема сканирования. 

Регистрация сигнала производится на прямом ходе 
(красныестрелки) 
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Общие вопросы СЗМ. Визуализация результата. 

Трехмерное изображение (3D) с 
вертикальной (рис. слева) и боковой 
(рис. справа) подсветкой 

Яркостное двумерное изображение 
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Общие вопросы СЗМ. Корректировка изображения. 

Вычитание постоянного  

наклона 

Вычитание поверхности второго порядка 
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Общие вопросы СЗМ. Фильтрация изображения. 

Изображение до (слева) и после (справа) фильтрации 
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Общие вопросы СЗМ. Восстановление истинного  
изображения. 

(а) – реальная поверхность 

(г) – восстановленное изображение поверхности 
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Пример изображения СТМ 
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Сканирующая 
туннельная 
микроскопия 
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Получение атомарного разрешения 
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Схемы изготовления зондов для СТМ 
 

Метод перерезания 
проволоки 

(Pt/Ir - сплав) 

Метод электрохимического травления 

(проволока из вольфрама) 
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Туннелирование электронов в СТМ 

Схема туннелирования электронов через потенциальный барьер 

Энергетическая диаграмма 
туннельного контакта двух 
металлов 
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Два приѐма СТМ 
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Спектральные задачи в СТМ (1) 
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Спектральные задачи в СТМ (2) 



24 

Спектральные задачи в СТМ (3) 

Вольтамперная характеристика 
контакта металл - сверхпроводник 
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Атомно-силовая 
микроскопия 

Ван-дер-ваальсова сила, действующая на атомы зонда со стороны 
атомов образца приводит к изгибу консоли и этот изгиб может быть 
зафиксирован 
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Физические основы АСМ 
 

Потенциал Леннарда-
Джонса 
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Техника АСМ 
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Датчики в АСМ 
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Обратная связь в АСМ 
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Два приѐма АСМ  
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Сигнал АСМ (в точке) 
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Сигнал АСМ (в точке) 
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Пример изображения АСМ  
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Аналоги АСМ. Электросиловая микроскопия  
 С помощью ЭСМ изучают 

диэлектрические свойства 

приповерхностных слоев 

(изучение 

приповерхностного 

потенциала)  

Заспределение зарядов в 

пленке азобензола 
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Аналоги АСМ. Магнитно-силовая микроскопия  
 

С помощью МСМ изучают 

локальные магнитные 

свойства образцов 
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Ближнепольная 
оптическая 
микроскопия 
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Область исследования в БОМ 
 

2a << λ 
Z>100a 

Излучательная (дальняя) область   

Предельный размер частиц R≈λ/2n 

n – показатель преломления среды 

R ~ 200 – 300 нм 

Интенсивность излучения ~10-10Io 

Z<100a   (Z~10нм) 

Субволновая (ближняя) область 

Разрешение – 10 нм и менее 

Z 
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Датчик БОМ 
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Конфигурации БОМ 
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Сигнал АСМ (в точке) 
 
 


