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План

1. Сканирующие зондовые микроскопы. Виды

2. Атомно-силовая микроскопия

3. Магнитно-силовая микроскопия

4. Ближнепольная оптическая микроскопия.

5. Сканирующая туннельная микроскопия.

6. Некоторые результаты. Поверхность, реконструкции

7. Позиционирование зонда

8. Чистота поверхности, шумы.

9. Исследование плотности состояний



Общие принципы зондовой микроскопии



Изобретение сканирующего туннельного 
микроскопа

Герд Бинниг Генрих Рорер

Нобелевская премия по физике (1986)
«За изобретение сканирующего 

туннельного микроскопа»



Виды зондовых микроскопов

Атомно-силовой микроскоп Магнитно-силовой микроскоп

d
V

e-

Сканирующий туннельный микроскопБлижнепольный оптический микроскоп



Атомно-силовой микроскоп

Потенциал Леннард - Джонса

𝑈 =
𝑎

𝑟12
−
𝑏

𝑟6



Атомно-силовой микроскоп
Контактный 

Полуконтактный

Бесконтактный 



Атомно-силовой микроскоп. Некоторые результаты

MoS2 on HOPG

200 nm

Ge островки на подложке Si



Магнитно-силовой микроскоп

Особенности:
- Двухпроходная методика
- Чувствителен ко второй производной

магнитного поля

𝑊 = − 𝑀 𝐵

 𝐹 = ∇ 𝑀 𝐵

𝐹𝑧 = 𝑀
𝜕𝐵

𝜕𝑧

∆𝜔~
𝜕𝐹𝑧
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Магнитно-силовой микроскоп. Некоторые 
результаты

Co nanodisk on Co/Pt multilayer

Ta/ CoFeB/MgO multilayer



Ближнепольный оптический микроскоп

𝑃𝑡𝑟~𝑃𝑖𝑛𝑐
𝑑

𝜆
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Ближнепольный оптический микроскоп. 
Некоторые результаты



Принцип действия сканирующей туннельной 
микроскопии и спектроскопии

Туннельная спектроскопия:

- I(V)

- dI/dV

Топографическое изображение:

1) Режим постоянной высоты
(без обратной связи)

2)    Режим постоянного туннельного тока
(с обратной связью)

𝐼 ∝ exp −𝜅𝑑



Сканирующий туннельный микроскоп



Реконструкция.
Атомарное разрешение

Si(111)2x1



Реконструкция. Топография поверхности Si(111)7х7



Атомарные поверхности HOPG, MoS2

HOPG
(highly-oriented 
pyrolitic graphite

MoS2



Сканирующая туннельная микроскопия.
Манипуляции с отдельными атомами



Сканирующая туннельная микроскопия.
Исследование дефектов

FeSe
FeSe1-xSx

Pb островки на подложке Si(111)



Особенности позиционирования зонда



Условия вакуума

форвакуумный насос

Ионно-геттерный насос

Турбо-молекулярный насос

Титановый сублимационный насос Вакуумметр



Особенности зондовой микроскопии
- Создание in-situ

- Очистка нагревом

- Скол

- Облучение ионами аргона

Подготовка зондов 

Виброзащита



Сканирующая туннельная спектроскопия

𝐼 ∝  

0

𝑒𝑉

𝜌𝑠 𝜀 − 𝑒𝑉 𝜌𝑡 𝜀 𝑡 𝜀, 𝑒𝑉 𝑑𝜀
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Спектроскопия сверхпроводящего состояния
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 Ns

Абрикосов. Основы теории металлов

T=
0
0.2 Tc
0.4 Tc
0.6 Tc
0.8 Tc

      

eV

ts deVteVI
0

, 



Наблюдение сверхпроводящей щели в сверхпроводниках

Вихревая структура и 
плотность состояний в 
сердцевине отдельного 
вихря в NbSe2

Температурная зависимость 
плотности состояний в Pb 

пленке



ZBC

Superconductor DOS
 eVE

dV

dI
F  

 kdI 2exp 

Визуализация вихревой структуры в FeSe

 0,,  Vyx
dV

dI

dV

dI

156x156 nm2

Расстояние между вихрями в 
гексагональной решетке:

H = 1T, T = 1.5 K

][/48][ THnmr 

ZBC – zero bias conductance  FE



Спасибо за внимание!
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