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Сканирующая зондовая
микроскопия

• Сканирующая туннельная микроскопия
(СТМ)

• Атомно-силовая микроскопия (АСМ)
• Электросиловая микроскопия (ЭСМ)
• Магнитно-силовая микроскопия (МСМ)
• Ближнепольная оптическая

микроскопия (СБОМ)



• СТМ 1981 год Герд Биннинг, Генрих
Рорер

• АСМ 1986 год Биннинг и Гербер

• На сегодняшний день включает более
50 методик исследования свойств
поверхности





Сканеры СЗМ





Трехкооординатный сканер на трех биморфных
элементах и схема его работы



Нелинейность пьезокерамики

• Крип пьезокерамики



Защита зондовых микроскопов от
внешних водействий

• Защита от вибраций
• Защита от акустических шумов
• Стабилизация термодрейфа положения

зонда над поверхностью



Формирование и обработка СЗМ изображений





Возможные искажения в СЗМ изображениях











Методы сканирующей
зондовой микроскопии

Сканирующая туннельная
микроскопия



Схема туннелирования через потенциальный барьер



Коэффициент затухания волновой функции электрона
при прохождении через потенциальный барьер

Плотность туннельного тока



Энергетическая диаграмма туннельного
контакта двух металлов



Формирование изображения поверхности в режиме
постоянного тока (а) и в режиме постоянного среднего

расстояния (б)



Реализация атомарного разрешения в СТМ



Схема
изготовления
СТМ зонда из

вольфрамовой
проволоки с

помощью
электрохимическ

ого травления



Схематичное изображения процесса формирования
СТМ острия при перерезании проволоки из сплава PtIr



Атомно-силовая микроскопия



Изгибные деформации консоли зондового датчика







Формирование АСМ изображения при постоянной силе
взаимодействия зонда с образцом



Формирование АСМ изображения при постоянном
расстоянии между зондовым датчиком и образцом





Полуконтактный метод



Электросиловая микроскопия
• Электрическое взаимодействие между

зондом и образцом
• Зонд с тонким проводящим покрытием
• Образец: тонкий слой материала

(полупроводник, диэлектрик)+проводящая
подложка

• Подается постоянное или переменное
напряжение

• Система З-О имеет электрическую емкость



Схема измерения электрического
взаимодействия зонда с образцом



Двухпроходная методика ЭСМ



Рельеф поверхности (а) и распределение
поверхностного потенциала (б) пленки азобензола



Магнитно-силовая микроскопия



Изображения рельефа, фазового контраста, поверхностного потенциала Φ
и диэлектрического отклика (амплитуды 2ωelec гармоники cosθ)
самосборки F14H20 на кремниевой подложке, полученные с помощью
комбинации однопроход- ной КЗСМ и диэлектрических измерений



Полученные с использованием
однопроходной КЗСМ-ФМ
изображения рельефа и
поверхностного потенциала Φ
самосборки F14H20 на
графитовой подложке,
показаны две области
различного размера. В нижней
части показаны профили
рельефа и поверхностного
потенциала Φ, снятые вдоль
показанных на изображениях
пунктирных линий








