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Вырошчваем даследчыкау

РАЗРАБОТКА И МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ 
УЧЕБНОЙ МОДЕЛИ АТОМНО-СИЛОВОГО МИКРОСКОПА 
В РАМКАХ ШКОЛЬНОЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ

ЛАБОРАТОРИИ

А. И. Туровец /bear_s@rambler.ru/,
С. М. Барайшук /baraishuksm@gmail.com/

В статье представлена методика организации исследовательской деятельности 
учащихся в школьной научно-исследовательской лаборатории. Приводятся резуль­
таты построения модели атомно-силового микроскопа как одного из самых распро­
странённых и технически понятных приборов для наноманипуляций и изучения 
свойств поверхности различных материалов. На наш взгляд, материал будет весьма 
полезным не только как введение в физику наноматериалов, но и для актуализации 
знаний из различных областей физики. Описана работа «Учебная модель атомно­
силового микроскопа», подготовленная в рамках работы данной лаборатории для 
научно-практической конференции школьников.

Ключевые слова: учебная модель, лабораторное занятие, атомно-силовой микро­
скоп, школьная лаборатория, нанотехнологии, исследовательская деятельность уча­
щихся.

Введение

Нанотехнологии — это направление на­
уки и технологии, активно развивающее­
ся в последние десятилетия. Они включа­
ют создание и использование материалов, 
устройств и технических систем, функ­
ционирование которых определяется на­
ноструктурой, то есть её упорядоченными 
фрагментами размером от 1 до 100 нано­
метров.

Уже создаются и будут создаваться 
устройства, функциональные возможности 
которых определяются необычными свой­
ствами новейших материалов. Благодаря 
обработке на атомарном уровне привычные 
материалы будут обладать улучшенными

свойствами, постепенно становясь всё лег­
че, прочнее и меньше по объёму.

Основной итоговой задачей любых со­
временных нанотехнологических исследо­
ваний является построение технической 
системы, близкой к идеальной. Её мас­
са, габариты и энергоёмкость стремятся 
к нулю, в то время как способность вы­
полнять работу при этом не уменьшается. 
Предельный случай идеализации техни­
ки заключается в уменьшении её размеров 
(вплоть до полного «исчезновения») при 
одновременном увеличении количества вы­
полняемых ею функций. Закон увеличения 
степени идеальности гласит: развитие всех
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систем идёт в направлении увеличения сте­
пени идеальности.

На практике хорошей иллюстрацией это­
го закона может служить постоянное стрем­
ление производителей микроэлектроники 
полностью перейти к производству наноси- 
стемной техники, характеристики которой 
кардинальным образом отличаются от по­
казателей систем и устройств аналогичного 
назначения, созданных по традиционным 
технологиям. В настоящее время при про­
изводстве процессоров широко используют 
22-нм технологию и переходят к 14-нм тех­
процессу производства кристаллов.

Перечислить все области, в которых эта 
глобальная технология может существенно 
повлиять на технический прогресс, прак­
тически невозможно. Можно утверждать, 
что формируется нанонаука, которая пред­
ставляет собой сплав различных техно­
логий и различных научных дисциплин, 
сходящихся к общей цели. Как сообщил 
Т. Gyalog, президент Швейцарского физи­
ческого общества [1], нанонаука как учеб­
ная дисциплина уже стала частью учеб­
ной программы в ряде университетов и 
средних школ в Европе. Подобные тенден­
ции проявляются и в США. Например, в 
Корнелльском университетском центре на- 
норазмерных систем был создан институт

преподавателей физики для повышения 
уровня знаний и понимания учителями 
средней школы последних разработок в об­
ласти нанофизики [2].

Внедрение тем, связанных с перспек­
тивными технологиями, в школах требует 
новых разработок в области образования, 
что возможно в рамках школьных исследо­
вательских лабораторий. Основная задача, 
которая стоит перед учителем: определить 
конкретные темы (например, описание 
устройства, или способа, или характеристи­
ки), которые могут быть удовлетворительно 
объяснены и включены в рамки существу­
ющего учебного плана. Такой пример мо­
жет потребовать от школьников решения 
задачи использования своих знаний в но­
вой ситуации, необходимости одновременно 
применить знания из различных тем или 
даже из разных научных дисциплин.

В настоящей работе представлены ре­
зультаты построения модели атомно-сило­
вого микроскопа как одного из самых рас­
пространённых и технически понятных 
приборов для наноманипуляций и изуче­
ния свойств поверхности различных мате­
риалов. На наш взгляд, это будет весьма 
полезным не только как введение в физику 
наноматериалов, но и как актуализация 
знаний из различных областей физики.

Сканирующая зондовая микроскопия

Наноразмерные частицы существовали 
в окружающей среде тысячелетиями, на­
пример в виде карбона в саже. Но пред­
намеренное производство наноразмерных 
частиц и исследование их свойств стало 
возможным только после того, как были 
разработаны специальные инструменты и 
методы, позволяющие «видеть» эти части­
цы и манипулировать ими. Один из таких 
методов — сканирующая туннельная ми­
кроскопия (СТМ) — был разработан Бин- 
нигом и Рорером в начале 1980-х годов. 
В 1986 году авторы этой разработки были 
удостоены Нобелевской премии [3; 4]. В 
СТМ острая металлическая игла подво­
дится к образцу на расстояние несколь­
ких ангстрем (0.1 нм). При подаче на иглу

относительно образца небольшого потен­
циала возникает туннельный ток. Вели­
чина этого тока экспоненциально зависит 
от расстояния образец — игла. Несколько 
лет спустя группой Биннига был разра­
ботан атомно-силовой микроскоп (ACM), 
принцип действия которого основан на 
Ван-дер-Ваальсовом взаимодействии. Ин­
формация о топографии, шероховатости, 
трении, адгезии, упругих свойствах и т. д. 
может быть получена с помощью атомно­
силовой микроскопии. Наиболее яркими 
демонстрациями возможностей этого экс­
периментального направления при иссле­
довании поверхностей твёрдых тел могут 
служить результаты по прямой визуали­
зации поверхностной реконструкции [5],
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манипуляция отдельными атомами для за­
писи информации с рекордной плотностью, 
исследование локального влияния поверх­
ностных дефектов на зонную структуру об­
разца [6] и пр. Атомно-силовой микроскоп 
может работать практически в любой сре­
де, включая водный раствор, и это откры­
вает новые возможности для изучения био­
логических и органических  материалов [7].

Атомно-силовой микроскоп использует 
силу существующего взаимодействия между 
зондом и образцом для построения изобра­
жения объекта (рис. 1). На расстоянии око­
ло одного ангстрема между атомами образца 
и атомом зонда (кантилевера) возникают 
силы отталкивания, а на больших расстоя­
ниях — силы притяжения [8]. Когда дума­
ешь о том, как работает ACM, необходи­
мо пренебречь понятиями об обычной кон­
струкции микроскопа, так как нет линзы, 
через которую оператор смотрит на образец. 
Действительно, микроскоп представляет со­
бой проект ор , проецирующий объекты и 
явления микромира на доступный нашему 
восприятию экран  — здесь в силу многих 
причин удобно испоьзовать экран монитора

Рисунок 1 — Основные узлы механической 
части атомно-силового микроскопа

компьютера. В этом случае проекция стано­
виться отчасти осязаемой, поскольку допу­
скает возможность дополнительного анализа 
с помощью соответствующего программного 
обеспечения. Однако подобное проецирова­
ние несёт только частичную информацию 
об объекте, к тому же отчасти искажённую 
влиянием самого проектора. Восстановление 
по проекции реальных свойств исследуемых 
объектов является типичной обратной за­
дачей, требующей решения и для зондовой 
микроскопии.

По способу измерения и фиксации сило­
вого взаимодействия зонда и образца выде­
ляется два основных режима работы ACM: 
контактная атомно-силовая микроскопия и 
ACM прерывистого контакта.

При сканировании ACM в контактном 
режиме система обрат ной связи  поддер­
живает на заданном уровне величину из­
гиба кантилевера (следовательно, и силы 
воздействия зонда на образец) посредством 
вариации Z-координаты точки закрепления 
кантилевера. Сигнал обратной связи несёт, 
таким образом, информацию о топографии 
поверхности.

Для измерения и фиксации при скани­
ровании интенсивности силового взаимо­
действия зонда и образца в ACM прерыви­
ст ого конт акт а  (бесконтактный режим, 
tapp in g  m ode) используется резонансная 
схема. Дополнительный пьезоэлемент воз­
буждает вынужденные колебания канти­
левера на его резонансной частоте (вдали 
от поверхности образца). При сближении 
зонда и образца возникновение дополни­
тельного градиента сил их взаимодействия 
приводит к сдвигу резонансной частоты и 
частичному выходу системы из резонан­
са. Наряду с этим при соударениях зонда 
и образца увеличивается демпфирование 
колебаний за счёт неупругих процессов. 
Следствием обоих механизмов является 
уменьшение амплитуды колебаний.

При сканировании ACM в режиме пре­
рывистого контакта система обратной связи 
поддерживает на заданном уровне именно 
величину ам плит уды  колебаний. В силу 
высокой чувствительности амплитуды ко­
лебаний к среднему значению расстояния 
между зондом и образцом можно получать
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информацию о топографии поверхности с 
достаточно высоким пространственным раз­
решением.

Работа ACM основана на нескольких 
основных принципах физики, которые де­
лают её подходящей темой для обсуждения 
в курсе физики средней школы. Это также 
делает ACM полезным для моделирования 
простых экспериментов, дающих школь­
никам практический опыт и стимул для 
дальнейшей научной работы.

Предложенная модель ACM демонстри­
рует два основных режима, используемых 
в работе реального микроскопа: контакт­
ный и бесконтактный. Модель сочетает в 
себе темы школьной учебной программы 
по физике, имеющие важное значение для 
понимания функционирования ACM: закон 
Гука, вынужденные колебания, резонанс и 
закон отражения.

Важно отметить разницу между пред­
ставленной моделью и реальным ACM. 
В нашем случае магнитное взаимодействие 
является единственным видом взаимодей­
ствия между образцом и микроскопом, в то 
время как реальный ACM основан на Ван- 
дер-Ваальсовом взаимодействии.

Нашей целью в разработке модели было 
то, чтобы она могла быть в достаточно 
короткое время построена учителями и 
их учениками для демонстрации и по­
нимания основ сканирующей зондовой 
микроскопии.

В контактном режиме образец рав­
номерно перемещается построчно под 
кантилевером, который (согласно зако­
ну Гука) изгибается под действием сил, 
действующих между зондом и образцом. 
Изгибы кантилевера отражают рельеф­
ность поверхности образца.

Модель ACM, работающего в кон­
тактном режиме, представлена на ри­
сунке 2, её основные элементы крепят­
ся на двух штативах. Консоль вырезана 
из компакт-диска, который сочетает в 
себе хорошую упругость и отражающую 
способность. Используем часть диска, 
которая не имеет печати на верхней по­
верхности, и зафиксируем её на штати­
ве лицевой стороной вниз (отражение 
от верхней поверхности компакт-диска

лучше, чем с поверхности данных, которая 
защищена прозрачным пластиковым сло­
ем). Вместо иглы зонда используем силь­
ный небольшой магнит, размеры которого 
сопоставимы с размерами исследуемых не­
ровностей, в нашем случае диск диаметром 
25 мм и высотой 3 мм, приклеенный к 
нижней поверхности кантилевера. В каче­
стве источника света используем лазерный 
диод, закреплённый на втором штативе. 
Лазер необходимо направить так, чтобы 
луч падал на отражающую часть кантиле­
вера в свободном его конце.

Далее необходимо сделать образец с 
подходящим рельефом. Изначально для 
успешной демонстрации достаточно будет 
одной линии «атомов». Мы считаем, что 
на школьном уровне все важные особенно­
сти метода сканирования можно показать, 
наблюдая и изучая сканирование линии. 
Металлические и пластиковые лаборатор­
ные бруски примерно одинакового размера 
будут составлять ряд неровностей поверх­
ности, которые реагируют или не реагиру­
ют на магнитное взаимодействие. Можно 
использовать полосу из мягкого металла 
и создать на ней с помощью инструментов 
определённый «ландшафт». Изготовленный

Рисунок 2 — Модель ACM для работы в контактном 
режиме (а); образец «атомного ландшафта», 

изготовленный из брусков (б)
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образец с «атомной структурой» показан на 
рисунке 2.

Одним из наиболее важных факторов, 
влияющих на разрешение ACM, является 
острота зонда, в нашем случае это разме­
ры магнита. В простейшем приближении 
можно представить себе его остриё как по­
лусферу радиусом R, прокатываемую по ис­
следуемой поверхности (рис. 3) (на практи­
ке эффективный радиус несколько больше, 
чем радиус наконечника). Когда кончик 
движется по выступу, центр наконечника 
очерчивает фигуру, которая шире, чем вы­
ступ, а когда зонд перемещается над впа­
диной, она кажется более узкой. Отметим 
также, что впадины с шириной меньше ди­
аметра наконечника кажутся мельче, чем 
есть на самом деле. Это искажение иногда 
называется свёрткой острия.

Готовую модель ACM помещаем перед 
экраном на расстоянии около 1—2 метров. 
Исследуемый образец расположен на столе 
под магнитом-зондом. На экране отмечает­
ся начальное положение лазера по верти­
кали. Образец медленно и постепенно пере­
мещается перпендикулярно кантилеверу, 
при этом световое пятно на экране будет 
двигаться вверх и вниз, а все его отклоне­
ния фиксируются. Этот эксперимент легче 
провести группой из нескольких учащих­
ся. Первый ученик перемещает образец с 
шагом 5 мм, второй отсчитывает положе­
ние светлого пятна на стене, а третий уче­
ник записывает данные. Когда все данные 
собраны, измеренная форма поверхности

Рисунок 3 — Форма поверхности, 
описываемая зондом: выступы кажутся шире, 

а впадины — уже

сравнивается с формой образца. Также 
можно заранее подготовить листы с фото­
графией вида образца сбоку и с системой 
координат, построенной над ним (остав­
ляя произвольную вертикальную шкалу), 
и все измерения отмечать на них (рис. 4). 
Позиции светового пятна на стене (вдоль 
вертикальной оси) измеряются в условных 
единицах. После этого проводится перенос 
измеренных точек в систему координат и 
анализ сходства и различия между ориги­
нальным и измеренным профилем.

Даже такой очень простой модели до­
статочно, чтобы показать на ней принцип 
действия, а также некоторые ограничения 
метода. Хорошо видно, что зазор между 
вторым и третьим брусками кажется глуб­
же, чем зазор между пятым и шестым. От­
метим также, что высота второго и третье-

Рисунок 4 — Графическое представление результатов измерений, полученных в контактном режиме,
и исходного образца
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го брусков кажется больше по сравнению 
с высотой других брусков. Это, вероятно, 
из-за небольшого смещения брусков отно­
сительно линии сканирования. Бруски 1 и 
4 не воспринимаются зондом в данной мо­
дели, так как изготовлены из стекла.

Дополнительно можно провести рас­
чёты амплитуды колебания зонда по из­
меренному движению светового пятна на 
стене, расстоянию от зонда до стены и от 
зонда до лазера.

При моделировании бесконтактного ре­
жима кантилевер приводится в движение 
с помощью внешней гармонической силы 
с частотой, которая подбирается близкой к 
резонансной частоте собственных свободных 
колебаний зонда (в нашем случае резонанс­
ная частота была 14,6 Гц). Теперь, если об­
разец приблизить к зонду, возникает сила 
взаимодействия между зондом и образцом, 
как если бы мы изменили жёсткость кан­
тилевера (пластинки диска). Это, в свою 
очередь, приводит к изменению резонанс­
ной частоты кантилевера и соответственно 
к уменьшению амплитуды колебаний.

Чтобы собрать нашу модель ACM для 
работы в бесконтактном режиме, добавляем 
небольшую катушку и генератор перемен­
ного тока. Катушка содержит 100 витков 
лакированной медной проволоки толщиной 
0,2 мм на пластмассовом кольце диаметром 
35 мм. Катушку помещаем в зажиме над 
зондом с магнитом и приводим кантилевер в 
резонанс путём регулирования частоты тока 
в катушке. Такая конструкция позволяет 
переключаться между контактным и бес­
контактным режимами работы. Катушка и 
собранная модель ACM для работы в бескон­
тактном режиме приведены на рисунке^ 5.

При работе в бесконтактном режиме не­
обходимо сначала отрегулировать частоту 
и амплитуду тока в катушке и расстояние 
между моделью ACM и доской таким об­
разом, чтобы зонд (без образца внизу) на­
ходился в резонансе, а пятно отражённого 
лазерного луча на доске колебалось с за­
метной амплитудой. Когда это достигнуто, 
помещаем образец под кантилевер и пере­
мещаем шаг за шагом, как и в предыду­
щем эксперименте, отмечая положение ко­
леблющегося лазерного пятна на стене. Ам­

плитуда колебаний пятна уменьшается при 
прохождении под зондом металлического 
бруска и возвращается к исходному зна­
чению при прохождении между брусками 
и над стеклянными брусками. Процедура 
измерения проходит быстрее и легче, если 
выполняется группой учеников.

Когда все данные собраны, изменение 
амплитуды можно сравнить с формой образ­
ца. Опять же это может быть сделано путём 
построения графика измеренных значений 
на подготовленных листах с реальным про­
филем образца в системе координат, постро­
енной над ним. Отметим, что измеренная 
форма в этом случае будет отображаться в 
обратном порядке, так как самые крупные 
выступы в образце будут производить са­
мые малые амплитуды. Нормальная форма 
может быть получена путём вычитания из­
меренных значений из наибольшего изме­
ренного значения амплитуды (рис. 6).

Так как в этом эксперименте сила взаимо­
действия между зондом и образцом имеет тот 
же характер, что и в контактном режиме, по­
лученная поверхность в бесконтактном режи­
ме имеет форму, аналогичную форме поверх­
ности, полученной в контактном режиме.

Рисунок 5 — Модель ACM для работы 
в бесконтактном режиме
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Рисунок 6 — Графическое представление результатов измерений, полученных 
в бесконтактном режиме, и исходного образца

Заключение
В процессе построения и изучения ра­

боты описанной учебной модели атомно­
силового микроскопа были организованы 
факультативные занятия для учеников в 
рамках школьной исследовательской ла­
боратории, подготовлена и представлена 
работа на районную научно-практическую 
конференцию школьников. Модель может 
продемонстрировать контактный и бескон­
тактный режимы работы атомно-силового 
микроскопа, а также основные принципы 
работы и недостатки, которые ограничи­
вают разрешение метода. Она удобна и на­
глядна для проведения факультативных 
занятий в средней школе, а также может 
быть использована в качестве демонстра­
ционного или лабораторного эксперимента. 
Модель даёт возможность учащимся полу­

чить представления о физике инженерных 
решений, построении наномаштабных мо­
делей, работе с наноматериалами.

В ходе выполнения работ у школьни­
ков формируется представление об осо­
бенностях атомно-силовой микроскопии, 
что позволяет не только визуализировать 
микромир поверхности, но и получать до­
полнительную информацию о её свойствах. 
Учащиеся актуализируют знания из раз­
личных разделов физики, приобретают 
опыт принятия инженерных решений при 
построении лабораторного оборудования, 
учатся анализировать физические явления. 
Это позволит им в дальнейшем лучше по­
нимать сущность протекающих процессов 
и даст направление в работе с более совер­
шенными системами.
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