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Методы сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) считаются главными инструмен-
тами нанотехнологии. Их история началась с изобретения сканирующего туннельно-
го микроскопа (СТМ), впервые позволившего человечеству увидеть атомы и точечные 
дефекты атомной решетки [1]. Представляется целесообразным, чтобы для освоения 
фундаментальных основ строения материи обучение естественно-научным специаль-
ностям обязательно включало практикум по СТМ.

Нанотехнологии и образование

Оптимальный объект иссле-
дования для такого практи-
кума – высокоориентирован-
ный пиролитический графит 
(ВОПГ), основные преимуще-
ства которого – низкая шеро-
ховатость и простота получе-
ния чистой поверхности путем 
скола, возможность наблюде-
ния атомной решетки при ат-
мосферном давлении и ком-
натной температуре. 

На образцах ВОПГ могут 
быть продемонстрированы 
физические принципы работы 
и возможности основных ме-
тодик зондовой микроскопии: 
атомно-силовой, сканирующей 
туннельной и резистивной, на-
нолитографии и т.д.

Этот материал – идеаль-
ная подложка для наблюде-
ния наноструктур, органичес-
ких молекул и тонких пленок, 
биополимеров и биологичес-
ких объектов. По этой при-
чине около 20% работ, опуб-
ликованных за первые 15 лет 
развития сканирующей мик-
роскопии, содержат упомина-
ние о нем как основном или 

вспомогательном объекте ис-
следования [2].

Работы по локальному анод-
ному окислению графита про-
демонстрировали уникальные 
возможности по проведению 
нанолитографии на поверхнос-
ти этого материала, при этом 
в едином цикле возможно как 
удаление с нанометровой точ-
ностью участков поверхности, 
так и перевод их в диэлектри-
ческое состояние – оксид гра-
фита [3, 4].

Существует множество тон-
ких эффектов, которые не по-
лучили в должной мере свое-
го объяснения. Например, ано-
мальный контраст террас, на-
блюдаемый в сканирующей ре-
зистивной микроскопии [5], или 
наличие значительных механи-
ческих сил отталкивания в тун-
нельном переходе [6].

Типичный вид поверхнос-
ти скола ВОПГ представлен на 
рис.1.

Основные ее особенности – 
это ступени скола, разделяю-
щие атомно-гладкие террасы с 
характерными размерами в не-

сколько микрон. Для получе-
ния СТМ-изображений выби-
раются наиболее совершенные 
участки поверхности. Атомная 
решетка графита имеет слоис-
тое строение, причем каждый 
слой представлен гексагональ-
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Рис.1. �Изображение четырех 
атомно-гладких террас 
на поверхности графи-
та (АСМ ФемтоСкан)
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ной сеткой из атомов углерода 
(рис.2а).

На СТМ-изображениях безде-
фектных областей поверхности 
графита выступы, соответству-
ющие соседним атомам углеро-
да, имеют различную высоту. 
Для объяснения этого эффекта 
необходимо рассмотреть вто-
рой от поверхности слой графи-
та (рис.2б). Под поверхностным 
атомом (позиция А) расположен 
атом в приповерхностном слое, 
тогда как атом (позиция Б) рас-
положен над дыркой – центром 
углеродного шестиугольника. 
Атомы из приповерхностного 
слоя оттягивают электронную 
плотность от каждого второ-
го атома в поверхностном слое, 
что приводит к уменьшению их 
высоты на СТМ-изображениях 
(рис.3а) [7].

Сотрудники Центра пер-
с пект и вн ых тех нолог и й  и 
Физического факультета МГУ 
им. М.В.Ломоносова разрабо-
тали практикум для студен-
тов "Визуализация атомной 
решетки графита" [8],  цель 
которого – приобретение на-
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Рис.2. �Кристаллическая структура графита (параметры 
решетки даны в ангстремах)
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выков практической работы 
на СТМ. В рамках практику-
ма предлагается ознакомить-
ся с устройством и принци-
пами работы СТМ, режима-
ми исследования для получе-
ния на поверхности графита 
атомного разрешения. 

Для организации такого 
практикума требуется скани-
рующий зондовый микроскоп 
"ФемтоСкан" или аналогичный 
прибор, позволяющий получать 
атомное разрешение, а к описа-
нию работы прилагается набор 
предварительно полученных 
СТМ-изображений атомной ре-
шетки графита.

О б р а б о т к а  и з о б р а ж е -
ний проводится в программе 
"ФемтоСкан он-лайн", первый 
этап которой – устранение свя-
занных с процессом сканирова-
ния дефектов на изображениях. 
К этой операции можно отнести 
выравнивание строк сканирова-
ния по высоте и удаление шумов 
с помощью медианной фильтра-
ции или фильтра усреднения. 
После этого студенты изуча-
ют приемы создания наглядной 
презентации изображений, под-
бирают оптимальную цветовую 
шкалу для двумерных изобра-
жений, строят трехмерные изоб-
ражения поверхности.

На следующем этапе студен-
ты проводят анализ топографи-
ческих изображений с атомным 
разрешением.

Параметр решетки графита а 
предлагается определять двумя 
методами: измеряя непосредс-

твенно расстояние между со-
седними атомами на изобра-
жениях и по положению реф-
лексов на их Фурье-образах 
(рис.3б). По профилям изоб-
ражений определяется гоф-
рировка поверхности графи-
та и асимметрия выступов, со-
ответствующих атомам в пози-
циях А и Б. С использованием 
изображений, полученных в ре-
жиме постоянной высоты, для 
СТМ оценивается коэффици-
ент чувствительности.

Лабораторный практикум по 
сканирующей зондовой микро-
скопии можно проводить и в 
дистанционном режиме. Такую 
возможность обеспечивает ис-
пользование СЗМ ФемтоСкан 
с полным управлением через 
Интернет. Объектом удален-
ного наблюдения в зависимос-
ти от того, что изучается в дан-
ный момент в лабораторном 
практикуме, являются различ-
ные материалы, в том числе 
графит. (Результаты непрерыв-
ного сканирования можно на-
блюдать в он-лайн режиме на 
сайте www.nanoscopy.net в раз-
деле "Демонстрации".) 

В результате выполнения за-
даний практикума по визуали-
зации атомной решетки графи-
та студенты получают необхо-
димые практические навыки по 
работе на СТМ, осваивают ме-
тоды обработки, презентации и 
анализа получаемых изображе-
ний. Понимание уникальных 
возможностей СТМ, без сомне-
ния, позволит в будущем пол-

ноценно использовать этот ме-
тод для получения новых фун-
даментальных знаний о приро-
де и разработки новых техноло-
гий на атомном масштабе.

Работа выполнена при подде-
ржке РФФИ (Проект № 10-04-
01574-а), ФЦП "Научные и на-
учно-педагогические кадры ин-
новационной России" (конт-
ракт № П255), ФСР МФП НТС 
(11277), Научной программы 
НАТО "Наука для мира". 
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Рис.3. �Поверхность графита: а – СТМ-изображение,  
б – Фурье-образ


