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Атомно-силовая микроскопия является эффек-
тивным инструментом визуализации поверх-
ности с высоким разрешением и исследования 
локальных свойств материалов этой поверхно-
сти. Силовое взаимодействие между кончиком 
миниатюрного зондового датчика и поверхно-
стью образца сосредоточено в области с раз-
мерами порядка нескольких нанометров, и по-
этому регистрация этого взаимодействия дает 

уникальные по чувствительности и простран-
ственному разрешению данные об образце. 
В настоящее время АСМ включает широкий 
спектр методов, которые постоянно совер-
шенствуются путем повышения чувствитель-
ности детекторов силового взаимодействия и 
быстродействия электронных схем регистра-
ции, а также благодаря внедрению многоча-
стотных измерений в широком спектре частот.

Спектр методов атомно-силовой микроскопии (АСМ) в последнее время пополнился прыжковой 
АСМ (П-АСМ) которая позволяет регистрировать изгибы кантилевера в процессе колебательного 
взаимодействия между зондом и образцом с высокой точностью. Реализация П-АСМ стала возможной 
благодаря разработке быстродействующих систем сбора данных и обработки сигналов в режиме 
реального времени. Он открывает новые перспективы в применении АСМ. Регистрация сигнала изгиба 
в течение всего цикла взаимодействия позволяет по-новому организовать управление с помощью 
обратной связи и произвести картирование механических и электромагнитных свойств образца.

Экспериментальные данные, полученные с помощью П-АСМ для ряда образцов, демонстрируют 
её уникальные возможности. На их основе можно выявить преимущества П-АСМ по сравнению с 
амплитудно-модуляционной АСМ (АМ-АСМ), которая к настоящему времени получила довольно 
широкое распространение.

•	 Углубленная детализация изобра-
жений наноразмерных структур  - 
одна из замечательных особенно-
стей Прыжковой АСМ (HybriD Mode) 

•	 Отображение локальной адгезии и 
жесткости с высоким разрешением в 
Прыжковой АСМ расширяет возмож-
ности картирования состава гетеро-
генных материалов и превращает АСМ 
в инструмент количественного анали-
за локальных механических свойств 

•	 Сочетание прыжковой АСМ с много-
модовыми резонансными методиками 
дает основу для всесторонней характе-
ризации материалов на наноуровне
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Наличие большого выбора методов АСМ измере-
ний позволяет получать профили поверхности с 
высоким разрешением, визуализировать поверх-
ностные структуры и исследовать их механиче-
ские и электромагнитные свойства.

Однако оптимальный выбор подходящего метода 
и условий измерений, обеспечивающего наилуч-
шие данные об интересующем свойстве или струк-
туре образца, может оказаться весьма непростым. 
Ниже будет рассмотрена П-АСМ, использующая 
колебания на нерезонансной частоте кантилеве-
ра, в которой применяется прерывистый контакт 
между зондом и образцом, влияние которого на 
изгиб кантилевера используется для обратной свя-
зи в процессе сканирования поверхности. Анализ 
возможностей П-АСМ будет проведен на основе 
сравнения её результатов с результатами АМ-АСМ 
[1, 2], в которой зонд осциллирует на резонансной 
частоте, а изображение поверхности строится по 
сигналу, обусловленному изменением амплитуды 
колебаний.

Идея снижения влияния латерального взаимодей-
ствия между зондом и образцом путем исполь-
зования прерывистого контакта была впервые 
реализована в профилометре с осциллирующим 
зондом в 1955 г. [3], а для АСМ эта концепция 
была сформулирована в 1989 г. в виде метода 
«jumping mode», для которого были предложены 
схемы аналогового и цифрового управления при-
бором [4]. В ряде других колебательных методик, 
включая АМ-АСМ, зонд или генератор работают 
на резонансной частоте, что позволяет повысить 
чувствительность измерений. Сложность исполь-
зования этих методов заключается в необходи-

мости разработки корректной количественной 
интерпретации откликов по амплитуде, фазе и 
частоте колебаний для получения информации о 
локальных свойствах материалов. В П‑АСМ обра-
зец и зонд взаимодействуют на частоте ниже ре-
зонансов пьезопривода и кантилевера, что упро-
щает анализ взаимодействия между образцом и 
зондом.

Это обстоятельство позволяет сканировать по-
верхность при постоянном изгибе кантилевера 
аналогично контактному методу и при этом мень-
ше воздействовать на образец благодаря сниже-
нию латеральных сил. Помимо этого, в методе 
П-АСМ регистрируется сигнал отклонения зонда 
на протяжении всего цикла осцилляций, по кото-
рому можно получить информацию о различных 
силах взаимодействия между зондом и образцом 
(дальнодействующих, адгезионных и контактных) 
и затем построить распределения этих сил наряду 
с рельефом образца.

Основные методические и аппаратные особенно-
сти реализации этого метода в приборах НТ-МДТ 
Спектрум Инструментс будут описаны ниже. Эф-
фективность этой реализации будет продемон-
стрирована на примерах данных, полученных для 
различных образцов. Надежность картирования 
адгезионных сил и жесткости подтверждается 
данными для бинарных материалов. Сравнение 
результатов, полученных с применением П-АСМ 
и АМ-АСМ, показывает, что сочетание П-АСМ и с 
многочастотными методами АМ-АСМ дает основу 
для наиболее детальных исследований с помо-
щью АСМ.

АППАРАТНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

Компания НТ-МДТ Спектрум Инструментс раз-
работала новый электронный контроллер, при-
менение которого повысило исследовательский 
потенциал микроскопов за счет реализации вы-
сокочувствительных режимов АСМ, реализован-
ных путем снижения флуктуаций отклонений  
(~25 фм/√Гц)  управляющего высокого напряжения 
(шум <  1  мВ/600 В) и внедрения многочастотных 
методик на основе пяти синхронных детекторов. 

Эти усовершенствования позволили получить изо-
бражения с атомным разрешением кристалличе-
ских образцов кальцита и tetrathiafulvalene - tetra
cyanoquinodimethane с использованием АМ-АСМ 

метода [5] и реализовать однопроходное карти-
рование поверхностного потенциала с наноме-
тровым разрешением [6], а также многочастотные 
измерения пьезоотклика [7]. К контроллеру до-
бавлен модуль высокоскоростного (20 МГц) полу-
чения данных, с помощью которого в микроскопах 
НЕКСТ и ИНТЕГРА стала возможной регистрация 
отклонений зонда в реальном времени для диапа-
зона 0.5 - 10 кГц в ходе цикла измерений. Модуль 
обеспечивает обработку поступающих данных 
с частотой 120 МГц, которая необходима для ре-
жима реального времени. Для поддержки новых 
функций были разработаны новые программные 
модули программы управления Nova.
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В П-АСМ образец или зондовый датчик приводит-
ся в колебания в вертикальном направлении с по-
мощью Z пьезоэлемента, который возбуждается 
на частоте много ниже резонансных частот зонда 
и пьезоэлемента. 

Метод П-АСМ с низкочастотными колебаниями 
образца реализован в приборах НЕКСТ II, ИНТЕ-
ГРА, ИНТЕГРА Нано ИК, ИНТЕГРА Спектра II, СОЛ-
ВЕР Опен, НАНОЭДЬЮКАТОР II, СОЛВЕР Нано. В 
приборах ВЕГА, СОЛВЕР Пайп II, СМЕНА применя-
ются низкочастотные колебания АСМ зондом, за-
крепленным на пьезосканере.

В ходе сближения зонда и образца в отдельном 
цикле измерений зонд вступает в контакт с об-
разцом, а кантилевер дополнительно отклоняется 
в соответствии с уровнем взаимодействия между 
зондом и образцом, заданным оператором.

Основные этапы цикла измерений в П-АСМ для 
идеализированной характеристики отклонений 

зонда показаны на Рис. 1a-b. В начале сближения 
зонда и образца изгиб кантилевера остается по-
стоянным на базовом уровне (точка 1 на профиле 
отклонений), а затем под действием адгезионных 
и капиллярных сил кантилевер изгибается вниз 
(точка 2).

При дальнейшем сближении начинают преобла-
дать силы отталкивания, которые вынуждают кан-
тилевер изогнуться вверх до уровня (точка 3), за-
данного для обратной связи в ходе латерального 
сканирования. Далее направление движения по 
координате Z изменяется на противоположное. 
На траектории удаления зонда от образца может 
оказаться участок сильного адгезионного при-
тяжения, которому соответствует потенциальная 
яма (точка 4) на профиле изгибов, после которого 
взаимодействие зонда с образцом пропадает, и 
изгиб кантилевера возвращается на базовый уро-
вень (точка 5).

Рис. 1. Рис. 1a-c. (a) - схематические изображения последовательных этапов отдельного цикла измерений прыжковой АСМ; (b) - идеали-
зированная кривая временной зависимости отклонений в ходе цикла измерений; (c) - кривая зависимости изгиба от расстояния (DvZ), 
полученная по кривым временной зависимости изгиба и расстояния Z
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Кривые временной зависимости изгибов кантиле-
вера содержат большое количество полезной ин-
формации, которая может быть зарегистрирована 
и отображена в ходе сканирования поверхности, а 
затем использована для количественной характе-
ризации локальных свойств образца.

Например, на значение базового уровня могут 
влиять дальнодействующие электростатические и 
магнитные силы, к которым чувствительны зонды 
с проводящими и ферромагнитными покрытиями, 
соответственно. Проводящие зонды позволяют ре-
гистрировать также ток между зондом и образцом 
или локальный пьезоотклик в течение этапов цик-
ла измерений, в которых зонд касается образца.

Для измерения адгезионных сил можно исполь-
зовать характеристики потенциальной ямы на 
кривых подвода-отвода. Наклон кривой подвода-
отвода в области контакта между зондом и образ-
цом связан с жесткостью образца. Выбор рабочей 
точки для изгиба зависит от цели эксперимента. 
При низких значениях рабочей точки мало воз-
действие на образец, а при высоких можно про-
водить картирование наномеханических свойств.

Рассмотренные особенности временных зависи-
мостей изгиба кантилевера и связанных с ними 
кривых зависимости изгиба от расстояния Z (DvZ) 

(Рис. 1c) хорошо известны и давно используются 
для анализа данных контактных методов [8, 9]. 
Кривые DvZ (или силовые кривые) в контактных 
методах регистрируются на частотах в ограни-
ченном диапазоне частот от 0.1 до 10 Гц, что су-
щественно сужает их применение. С появлением 
П-АСМ этот недостаток устраняется: данные реги-
стрируется в режиме реального времени, анализ 
и отображение полученных данных производятся 
на частотах порядка нескольких кГц.

Параллельно с регистрацией основных сигналов 
в режиме реального времени производится из-
мерение изгибов и их обработка в ходе отдель-
ного цикла измерений. Обычно в микроскопах 
ИНТЕГРА и НЕКСТ образец колеблется с частотой 
1.5 кГц (длительность цикла - 0.67 мс) и амплиту-
дой 50‑100 нм, а рабочая точка зонда задается в 
диапазоне 1-20 нм. Эти настройки соответствуют 
уровню сил отталкивания 0.2-20 нН для кантиле-
вера, имеющего длину 60-300 мкм и жесткость 
0.5‑2 Н/м.

Примеры применений П-АСМ проиллюстрирова-
ны на Рис. 2. На Рис. 2a-c показаны изображения 
высоты рельефа, адгезионным силам и жесткости, 
полученные от слоя poly(diethyl siloxane) (PDES) на 
подложке Si.

(b) (c)

(d)

Адгезия Жесткость

Рельеф

(a)

(e)

Рельеф

Регистрация фазы

Рис. 2. АСМ изображения слоя PDES на 
подложке Si, полученные  
с применением П-АСМ (a-c)  
и АМ-АСМ (d-e)

3 µm

3 µm
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На Рис. 2d-e показаны изображения этого же об-
разца, полученные с применением АМ-АСМ, по 
которым можно сравнить эффективность П-АСМ 
и АМ-АСМ. Этот пленка мезоморфного полиме-
ра, полученная втиранием в подложку Si, состоит 
из жестких ламеллярных агрегатов, внедренных 
в более мягкую аморфную матрицу. Морфология 
образцов PDES ранее изучалась с помощью мето-
да АМ [10-11].

Обычно ламеллярные агрегаты хорошо видны на 
АМ изображениях. Наилучшее разрешение дости-
гается в методе регистрации фазы (Рис. 2e), кото-
рый преимущественно используется для картиро-
вания неоднородных полимеров по составу [12]. 
В отличие от изображения высоты рельефа (Рис. 
2d), контраст фазового изображения позволяет 
выявить различные компоненты полимера. К со-
жалению, интерпретация фазового изображения 
с целью получения механических свойств образца 
пока не создана.

Однако для этой цели можно использовать данные 
П-АСМ - распределения адгезионных сил и жест-
кости образца, показанные на Рис. 2b-c. На этих 
картах сильная адгезия наблюдается в аморфных 
окрестностях ламеллярных агрегатов, а более вы-
сокая жесткость - в областях этих агрегатов. Таким 

образом, П-АСМ позволяет получить независимые 
распределения адгезионных сил и жесткости, ко-
торые в последующем можно использовать для 
количественного анализа работы адгезии и модуля 
упругости материала образца. Заметим также, что 
в отличие от метода АМ на изображении высоты 
рельефа, полученного с помощью П-АСМ, ламел-
лярные агрегаты видны. Этот факт ставит вопрос 
о различии уровней силового взаимодействия 
между зондом и образцом, применяемых в этих 
методах, к которому мы вернемся ниже. На Рис. 3 
представлены примеры изучения локальных элек-
тромагнитных свойств материалов с помощью 
П-АСМ. На Рис. 3a-d показаны АСМ изображения 
структур углеродных нанотрубок, нанесенных на 
подложку Si. Наряду с изображениями по высо-
те, адгезионным силам и жесткости, в этом случае 
были измерены данные по току между зондом и 
образцом. Контраст по локальной адгезии и жест-
кости позволяет различить нанотрубки и подлож-
ку - жесткость нанотрубок ниже, чем у подложки. 
Данные, представленные на Рис. 3d, показывают, 
что не на всех участках нанотрубок протекает ток 
между зондом и образцом, что, по-видимому, 
объясняется различиями в электронных свойствах 
этих объектов - среди них могут быть как прово-
дники, так и полупроводники.

Рис. 3. Изображения углеродных нанотрубок на подложке Si, полученные с помощью П-АСМ
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(b)

(e)(c)
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Рис. 4. (a)-(b) Изображения 
поверхности жесткого магнитного 
диска, (c)-(e) - Изображения углеродных 
нанотрубок на подложке Si, 
полученные при различных значениях 
напряжения смещения

20 µm

3 µm

Изменение распределения контраста при измене-
нии базового уровня позволяет выявить магнитную 
структуру образца, в то время как изображение 

по высоте, которое снимается в фиксированной 
рабочей точке по отклонению на этапе контакта, 
дает шероховатость поверхности (Рис. 4a‑b).
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Рис. 5. Примеры вейвлетной фильтрации сигналов отклонения: (a) фильтрация реверберации, (b) фильтрация низкочастотного вкла-
да гидродинамических эффектов. Исходные кривые показаны синим цветом, обработанные - красным цветом
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-0.2

-0.23

-0.26

-0.29

-0.32

-0.35

-0.38

180          200          220           240          260           280          300          320          340

О чувствительности П-АСМ изображений по элек-
тростатической силе к значению базового уровня 
можно судить по изображениям углеродных нано-
трубок, показанным на Рис. 4c-e. В этом случае при 
повышении напряжения смещения между прово-
дящим зондом и образцом контраст усиливается.

Контраст отдельной нанотрубки определяется 
значением притягивающей электростатической 
силы, который зависит, в основном, от разности 
локальных поверхностных потенциалов.На прак-
тике временные зависимости отклонения от рас-
стояния зачастую имеют более сложную форму, 

чем рассмотренная выше идеализированная кри-
вая, что объясняется рядом причин. Если образец 
помещен во внешнюю среду, на поверхностях об-
разца и зонда могут образовываться адсорбаты.

В этих областях для отрыва зонда может потребо-
ваться увеличение амплитуды колебаний. В слу-
чае использования мягкого зонда преодоление 
адгезионных сил может привести к возбуждению 
резонансных колебаний зонда на одной из соб-
ственных частот. Подобное поведение зонда («ре-
верберация») показано на Рис. 5a. 
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СИЛЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ МЕЖДУ ЗОНДОМ И ОБРАЗЦОМ В АМ-АСМ И П-АСМ

Если среда между зондом и поверхностью образца 
имеет большую плотность (например, жидкость), 
она будет передавать перемещение образца на 
кантилевер зонда, что приведет к периодическо-
му отклонению кантилевера вблизи от образца и 
соответствующему вкладу в виде осциллирующей 
огибающей на кривой отклонения (Рис. 5b).

Искажения данных, обусловленные указанными 
двумя причинами, должны быть устранены в ре-
жиме реального времени до того, как начнется 
обработка кривых отклонения. Для этой цели ре-
гистрируемый сигнал отклонения можно обрабо-
тать с помощью дискретного вейвлетного преоб-
разования (discrete wavelet transform, DWT). В этой 
процедуре производится фильтрация входного 
сигнала с помощью базовых вейвлетов и сжатие 
выходных данных, повышающее эффективность 

вычислений по времени. Выбор преобразования 
DWT обусловлен необходимость проведения ча-
стотно-временного анализа сигнала отклонения.

На Рис. 5a показан результат применения филь-
трации для устранения реверберации с помощью 
вейвлета Добеши порядка 3, имеющего 4 нулевых 
момента. Эти параметры вейвлета установлены 
в программе управления по умолчанию, однако 
их можно выбрать по усмотрению пользователя. 
Применение вейвлета Добеши порядка 8 с 4 нуле-
выми моментами позволяет полностью очистить 
сигнал от осциллирующей компоненты (Рис. 5b). 
П-АСМ в сочетании с фильтрацией в режиме ре-
ального времени обеспечивает получение интер-
претируемых данных для широкого спектра об-
разцов.

Силы взаимодействия между зондом и образ-
цом лежат в основе всех методов АСМ. Контроль 
над этими силами определяет разрешение изо-
бражений поверхности образца и точность изме-
рения локальных свойств. Для предотвращения 
разрушения образца и получения топографии по-
верхности с высоким разрешением необходимо 
проводить измерения при низком уровне взаимо-
действия между зондом и образцом.

Исследование локальных механических свойств 
требует определенного силового воздействия на 
образец, чтобы можно было измерить зависи-
мость между силой и деформацией, по которой 
можно получить упругие, вязкоупругие или пла-
стические характеристики материала и провести 
количественный анализ механических свойств.

В методах АСМ значение силы взаимодействия 
между зондом и образцом зависит, в основном, 
от чувствительности используемого зонда, уровня 
рабочей точки, необходимой для работы систе-
мы обратной связи, жесткости зонда и размеров 
кончика зонда. Отклонение кантилевера про-
порционально суммарной силе, действующей на 
образец, которая дается суперпозицией сил при-
тяжения и отталкивания. Сигнал отклонения ис-
пользуется для обратной связи в контактных мето-
дах и в П-АСМ.

Поэтому для получения изображений по контра-
сту силы необходим надлежащий выбор уровня 
рабочей точки. Зонды, обычно используемые в на-
ших приборах при измерениях с помощью П-АСМ, 
имеют жесткость в диапазоне от 0.4 Н/мкм до 40 
Н/мкм. Для измерений во внешней среде рабочая 
точка задается на уровне много ниже 1 нм, и по-
этому силы взаимодействия между зондом и об-
разцом в этом случае составляют несколько десят-
ков пН.

Оценка сил взаимодействия между зондом и об-
разцом для АМ-АСМ, в котором обратная связь 
осуществляется по затуханию амплитуды колеба-
ний зонда на частоте первой моды колебаний, не-
возможна без глубокого теоретического анализа.

Однако общие особенности связи между силой 
воздействия и деформацией образца в зависимо-
сти от амплитуды свободных колебаний зонда A0 и 
уровня рабочей точки Asp для АМ-АСМ можно по-
лучить по результатам численного моделирования 
процесса взаимодействия по упрощенной модели 
Герца [13, 14]. В этом случае учитываются только 
консервативные силы, и соотношение между ам-
плитудами A0 и Asp и фазой колебаний зонда дает-
ся уравнениями (1).





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+−=

=
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где A0 - амплитуда свободных колебаний,   Asp - ам-
плитуда рабочей точки; Zc - центральное положе-
ние сферы, описывающей форму кончика зонда, 
относительно поверхности в процессе колебаний, 
k - упругая постоянная и Q - добротность зондового 

датчика на первой изгибной моде, Fz - сила воздей-
ствия на зонд на этапах подвода и отвода отдель-
ного цикла измерений. Комбинируя эти уравне-
ния, можно получить следующее выражение (2).

(2)

Рис. 6. Геометрия взаимодействия меж-
ду зондом и образцом при проведении 
АМ-АСМ измерений; h - деформация об-
разца при воздействии со стороны АСМ 
зонда с радиусом кончика R, осциллирую-
щего с амплитудой Asp

Центральное положение
осциллирующего кончика зонда

Текущее положение
осциллирующего кончика зонда

Поверхность Z=0h

R

Z

Zc

Asp

Рис. 7. Результаты численного моделирования зависимостей максимальной силы и максимальной деформации от амплитуды коле-
баний при различных значениях Asp и A0 для метода АМ. Графики (a)-(b) получены для зонда с k=40 Н/мкм, Q=350, R=10 нм при A0=25 нм.  
Графики (c)-(d) получены для зонда с k=0.5 Н/мкм, Q=80, R=10 нм при A0=5 нм. Соответствие цветов кривых и значений модуля упруго-
сти материала: черный - 65 МПа, розовый - 200 МПа, зеленый - 600 МПа, синий - 3 ГПа, красный - 7 ГПа
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Максимальная сила воздействия на зонд для пре-
рывистого контакта вычисляется по формуле Гер-
ца при h = maxh.

В рамках этого подхода мы провели численное 
моделирование максимальной силы воздей-
ствия на зонд и деформации образца для трех 
типов датчиков, используемых при работе с ме-
тодами АМ‑АСМ и П-АСМ [15] (CGS 30 - жесткость  
~0.5 Н/мкм, NSG01 - жесткость ~2 Н/мкм, NSG30 - 
жесткость ~40 Н/мкм), и пяти модельных образ-
цов с различными значениями модуля упругости 
(65 МПа, 200  МПа, 600 МПа, 3 ГПа и 7 ГПа).

Полученные результаты по зависимости макси-
мальной деформации от приложенной силы для 
этих образцов и зондов со значениями жесткости, 
равными 40 Н/мкм и 0.5 Н/мкм, при значениях 
амплитуды свободных колебаний 25 нм и 5 нм по-
казаны на Рис. 7a-d. Радиус кривизны острия зон-
да равен 10 нм (типичное значение для серийных 
АСМ зондов). Анализ представленных графиков 
приводит к следующим выводам.

Во-первых, максимальные значения силы и де-
формации наблюдаются для амплитуд колебаний 
близких к половине значения A0. Этот результат 
согласуется с известными данными по смесям 
компонентов PE различной плотности [12].

Во-вторых, значения максимальной силы и макси-
мальной деформации обратно пропорциональны 
модулю упругости образца. В-третьих, типичный 
диапазон силы воздействия на образец в методе 
АМ-АСМ простирается от 100 пН до 20 нН. Поэтому 
общий диапазон сил в области малых воздействий 
для АМ-АСМ и П-АСМ довольно велик.

Однако деформация материала в этих методах за-
нимает разное время, что оказывается существен-
ным при исследовании вязкоупругих материалов 
(например, полимеров). По этой причине для из-
учения многих структур лучше всего использовать 
оба метода (П-АСМ и АМ-АСМ), что подтверждает-
ся следующим примером.

В нашей работе по использованию П-АСМ для ис-
следования пленок SBS на подложке Si, которые 
были получены центробежным нанесением рас-
твора блок-сополимера в толуоле при комнатной 
температуре, было показано, что поверхность этих 
образцов легко продавливается и даже модифи-

цируется под воздействием зондов со значениями 
жесткости 4 Н/мкм и 40 Н/мкм [14].

Если же обогатить верхний слой такой пленки 
блоками полибутадиенового каучука, имеющи-
ми низкую поверхностную энергию, то она не по-
вреждается при измерениях по методу АМ-АСМ, 
а контакт с зондом приводит к обратимой дефор-
мации образца [16]. Аналогичный результат был 
получен для П-АСМ при использовании датчика 
с жесткостью 0.5 Н/мкм. С помощью этого зонда 
для одного и того же участка пленки SBS были по-
лучены изображения с применением АМ-АСМ и 
П-АСМ (Рис. 8a-b), которые практически не отли-
чаются.

Наблюдаемая на этих изображениях разупорядо-
ченная морфология заметно отличается от упо-
рядоченной структуры с разделением микрофаз, 
характерной для приповерхностной организации 
этой пленки. Если пленка SBS изготовлена по ме-
тоду горячего центробежного нанесения, разде-
ление микрофаз происходит более эффективно, 
и на изображении рельефа, полученному с по-
мощью АМ-АСМ с датчиком, имеющим жесткость  
0.5 Н/мкм, видна характерная картина упорядочения.

Фазовое изображение для этого участка (на рисунке не 
показано) не выявило деталей структуры из-за малости 
приложенной силы.

Изображение рельефа от него же, полученное с по-
мощью П-АСМ при малой силе воздействия, имеет об-
ращенный контраст, что видно из сравнения областей, 
ограниченных синими окружностями.

Отметим, что контраст микрофаз наблюдается на изо-
бражении по адгезионным силам, но отсутствует на изо-
бражении по жесткости. Поэтому обращение контраста 
на изображениях по высоте при переходе от П-АСМ к 
АМ-АСМ может объясняться влиянием адгезионных 
сил.

Этот пример указывает на необходимость решения 
проблемы, которая заключается в том, что постоянство 
отклонения кантилевера в процессе сканирование по-
верхности не гарантирует равенства деформации по-
верхности в точках контакта, если адгезионные силы в 
этих точках различны. Поэтому П-АСМ требует дальней-
шей доработки как в плане визуализации, так и в плане 
исследования его работы в областях высоких и низких 
сил воздействия на образец.
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(b)

(e)(c)

Рельеф

АдгезияРельеф

(a)

(d)

Рельеф

Рельеф

500 nm

500 nm

Рис. 8. (a) и (c) - АСМ изображения тон-
кой пленки трёхблочного сополимера SBS 
на подложке Si, полученные с помощью  
АМ-АСМ. (b) и (d-e) - изображения того же 
участка, полученные с помощью П-АСМ. 
Окружности показывают положение иден-
тичных областей
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РАСШИРЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ ПОВЕРХНОСТНЫХ СТРУКТУР 
С ПОМОЩЬЮ П-АСМ

Визуализация поверхностных структур - одна из 
основных задач АСМ. Для изучения мягких неод-
нородных материалов можно использовать изо-
бражения высокого контраста, обеспечиваемые 
методом АМ-АСМ с повышенной силой воздей-
ствия. Этот подход показал свою эффективность 
в исследовании ламеллярного упорядочения по-
лукристаллических полимеров, в которых аморф-
ный компонент находится в эластичном состоя-
нии, зависящем от внешних условий. Увеличение 
силы воздействия со стороны АС зонда приводит к 
аморфных продавливанию областей между ламе-

лями, на фоне которых сами ламели становятся хо-
рошо различимы. Отметим, что изображения ре-
льефа ряда образцов полиэтилена (polyethylene, 
PE), полученные с помощью П-АСМ, имеют намно-
го лучший контраст, чем изображения от тех же 
образцов, полученные по методу АМ-АСМ с повы-
шенной силой прижима. Этот факт демонстриру-
ется Рис. 9a-c, на которых представлены изобра-
жения рельефа образцов линейного полиэтилена 
низкой плотности (linear low density polyethylene, 
LLDPE), полученные с помощью АМ‑АСМ и П-АСМ. 

(e)

(i)(g)

(d)

(h)

1 µm

1 µm

Рис. 9. АСМ изображения образцов LLDPE (a-c), PE/0.87 (d-f) и PE/0.86 (g-i), полученные методами АМ-АСМ и П-АСМ от одних и тех же 
участков. (a)-(b) - изображения по методу АМ-АСМ и П-АСМ, полученные при низком и при повышенном уровнях силы прижима зонда. 
(d)-(g) - изображения по методу АМ-АСМ и П-АСМ, полученные при низком и при повышенном уровнях силы прижима зонда. (c), (e), (f), 
(h) и (i) - П-АСМ изображения

(f)

(b)(a)3 µm (c)3 µm 3 µm

700 nm 300 nm

700 nm 300 nm

Рельеф

Рельеф

Рельеф

Рельеф

Рельеф

Рельеф

Рельеф Рельеф Рельеф
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Ламели имеют толщину 10-20 нм, а ориентация 
их плоскостей преимущественно вертикальная. 
Заметно, что разрешение П-АСМ изображений 
выше, чем АМ-АСМ изображений. Это обусловле-
но, по-видимому, тем, что в П-АСМ зонд сильнее 
воздействует на аморфные участки.

Эта деформация обратима, поскольку на АМ‑АСМ 
изображении, полученном после получения 
П-АСМ изображения, повреждений поверхности 
не наблюдается. Линейная конформация полимер-
ных цепей LLDPE способствует их сворачиванию и 
формированию протяженных ламелей, что харак-
терно для этого материала, имеющего плотность 
0.91-0.93 г/см3 и модуль упругости 400‑700  МПа. 
Формирование ламеллярных сеточных структур 
с более короткими компонентами наблюдается 
и в образцах PE, для молекул которого характер-
но наличие множественных октеновых ветвлений 
в линейных цепях. Подобные материалы име-
ют низкую плотность (0.88 0.86 г/см3) и высокую 
эластичность при модуле упругости ниже 70 МПа. 
Морфология пленок из этих материалов, изготов-
ленных из PE с плотностями 0.86 г/см3 (PE/0.86) и 
0.87 г/см3, была исследована с помощью АМ-АСМ 
и П-АСМ (Рис. 9d-h). Как и в случае LLDPE, П-АСМ 
обеспечивает более высокое разрешение при 

визуализации ламеллярного упорядочения. Как 
и ожидалось отдельные ламели образца PE/0.86 
оказались короче, а их концентрация ниже. П-АСМ 
изображения имеют высокий контраст, и поэтому 
их можно использовать для количественного ана-
лиза кристалличности образцов PE путем оценки 
площади, занятой ламелярными структурами.

Изучение ламеллярного упорядочения в пленках 
PE не исчерпывает все достоинства П-АСМ, отно-
сящиеся к визуализации поверхностных структур. 
С помощью П-АСМ были получены хорошие ре-
зультаты по упорядочению цепей в гребнеобраз-
ных молекулах на основе poly(n-butyl acrylate), по-
казанные на Рис. 10a-f. тот объект стал предметом 
интенсивного исследования с помощью АСМ, по-
скольку в нем происходит спонтанное разрушение 
ковалентных связей в ходе адсорбции на подлож-
ке; см. по этому вопросу [17] и представленную 
там литературу. В своей работе мы исследовали 
несколько гребнеобразных молекул, из которых 
были получены пленки на слюде методом Ленг-
мюра-Блоджетт (ЛБ).

Линейные цепи гребнеобразных молекул выгля-
дят на АМ-АСМ изображениях как протяженные 
полосы шириной 30 нм и высотой 5 нм.

(b)

(f)(d)

Адгезия

(a)

(e)

1 µm

400 nm

Рис. 10. АСМ изображения гребнеобразных молекул poly(n-butyl acrylate) с длинными боковыми цепями на слюде. Изображения (a) и (d) 
получены с помощью АМ-АСМ, остальные – П-АСМ. Геометрия гребнеобразной структуры макромолекул показана в верхней части 
рисунка (c). Поперечные сечения изображений по высоте (d) и (e), проведенные через четыре молекулы (штриховые белые линии), по-
казаны на рисунке (c) графиками синего и красного цветов соответственно

(c)

Рельеф Рельеф

Рельеф Рельеф
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П-АСМ изображения этих объектов оказались 
боле детализированными. На них видна сердце-
вина макромолекул шириной ~6 нм и более тем-
ные периферийные области по обе стороны от 
серцевины, которые, по-видимому, соответствуют 
боковым цепям. Увеличенные изображения ана-
логичных участков показаны на Рис. 10d‑e.

Профили поперечного сечения макромолекул по 
П-АСМ изображению соответствуют объектам с 
провалом 2 нм по высоте. Это указывает на зна-
чительную деформацию макромолекул под воз-
действием АСМ зонда в П-АСМ, которая помогает 
выявить структуру этих гребнеобразных макромо-
лекул.

На изображении распределения адгезионных 
сил (Рис.   10f) видна та же структура макро-
молекул, состоящая из хорошо отличающихся 
сердцевины и боковых цепей. Влияние адге-
зионных сил на поведение системы, включаю-
щей кончик зонда и макромолекулы, размеры 
которых сопоставимы, требует отдельного рас-
смотрения. После изучения макромолекул с 
линейной и звездообразной геометрией стано-
вится актуальной задача визуализации развет-

вленных макромолекул с короткими боковыми 
цепями.

На Рис. 11a-e представлены изображения одно-
го и того же участка ЛБ пленки, состоящей из ли-
нейных макромолекул, полученные с помощью 
АМ-АСМ и П-АСМ. На изображениях рельефа, по-
лученных с их помощью (Рис. 11a и 11d), видны 
протяженные структуры, на поперечных сечениях 
которых заметен провал (Рис. 11c), который более 
глубок в случае П-АСМ. 

Контраст фазового изображения (Рис. 11b) позво-
ляет различить макромолекулы и подложку, а ад-
гезионное изображение оказалось наиболее де-
тализированным. Яркие периферийные области 
протяженных структур, соответствующих сердце-
винам макромолекул, относятся к коротким бо-
ковым цепям.В отличие от молекул с длинными 
боковыми цепями, на изображении рельефа, по-
лученном с помощью П-АСМ, короткие боковые 
цепи не видны.

В отличие от молекул с длинными боковыми цепя-
ми, на изображении по высоте, полученном с по-
мощью П-АСМ, короткие боковые цепи не видны.

(b)

(d)

Регистрация фазы

(a)

(e)

300 nm

300 nm

Рис. 11. АСМ изображения гребнео-
бразных молекул poly(n-butyl acrylate) 
с короткими боковыми цепями на 
слюде. Изображения (a) и (b) получе-
ны с помощью АМ-АСМ, изображения  
(d)-(e) – П-АСМ. Поперечные сечения 
изображений рельефа (a) и (d) по на-
правлению, показанному белой штри-
ховой линией на рисунке (a), показаны 
на рисунке (c) кривыми синего и красно-
го цветов, соответственно

(c)

Адгезия

Рельеф

Рельеф
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Как показывает другой пример гребнеобразных 
молекул, для различения сердцевины и боковых 
цепей более информативными оказываются изо-
бражения по адгезионным силам и по жестко-
сти. Изображения получены от звездообразных 
макромолекул, имеющих гребнеобразные лучи. 
Сравнение контраста изображений по высоте и 
изобржений по адгезионным силам и жесткости 
доказывает, что последние имеют более высокую 

чувствительность к деталям структуры макромо-
лекул.

Экспериментальные данные, представленные в 
этом разделе статьи, доказывают, что с помощью 
П-АСМ можно существенно повысить качество ви-
зуализации деталей ламеллярного упорядочения 
и гребнеобразных макромолекул.

(b)(a)500 nm (c)

Жесткость

Рис. 12. П-АСМ изображения нанесенных на поверхность слюды звездообразных макромолекул с гребнеобразными лучами

АдгезияРельеф

Очевидным преимуществом П-АСМ по сравнению 
с другими АСМ методами является возможность 
картирования распределения адгезионных сил и 
жесткости в режиме реального времени. 

Эта возможность особенно интересна для приме-
нений, связанных с неоднородными материалами, 
для которых, наряду с картированием по составу, 
зачастую требуются не только количественные из-
мерения характеристик для компонентов матери-
ала, но и для границ раздела, которые могут иметь 
решающее влияние на свойства материала.

Ниже будет рассмотрено картирование адгези-
онных сил и жесткости для нескольких бинарных 
смесей полимеров, список которых приведен в 
Табл. 1. Там же указаны значения модулей упру-
гости для макроскопических образцов. Диапазон 
значений модуля упругости полимеров довольно 
широк - от 16 МПа до 7 ГПа. В своей работе мы ис-
следовали также бинарные сплавы металлов Bi и 
Sn, имеющими значения модуля упругости 32 ГПа 
и 50 ГПа, соответственно. Полимеры, перечислен-
ные в Табл. 1, существуют в аморфном и полукри-
сталлическом состояниях.

КАРТИРОВАНИЕ ЛОКАЛЬНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ БИНАРНЫХ СМЕСЕЙ ПОЛИМЕРОВ

Полимер (наименование и аббревиатура) Модуль упругости
Polybutadiene,                                    PBD 16 MPa
Polyethylene with octene branches,   PE/0.86 16 MPa
Polyethylene with octene branches,   PE/0.87 65 MPa
Low-density polyethylene,                 LDPE 152-290 MPa
Linear low-density polyethylene,       LLDPE 140 MPa -1.5 GPa
Poly(methyl methacrylate),               PMMA 2.4 GPa
Poly(vinyledene fluoride),                  PVDF 2.4 GPa
Atactic polystyrene,                            PS 3.0-3.5 GPa
Syndiotactic polystyrene,                   sPS 7.0 GPa

Табл. 1. Полимеры, использованные в бинарных смесях и их модули упругости



15

В случае полукристаллических материалов макро-
скопические упругие свойства определяются как 
ламеллярной, так и аморфной, компонентами, и 
вариация модуля упругости в широком диапазоне 
значений оказывается возможной вследствие раз-
личий в морфологии и в концентрации кристалли-
ческого компонента. Как уже было показано на 
примере образцов PE (Рис. 9a-i), наблюдаемая ва-
риация локальных механических свойств на нано-
уровне обусловлена различиями взаимодействия 
зонда с ламелями и с аморфными областями.

Эту особенность полукристаллических полиме-
ров необходимо учитывать при сравнении ма-
кроскопических и локальных механических ха-
рактеристик. Полимерные пленочные образцы, 
исследованные в этой работе, были изготовлены 
из горячих растворов компонентов в подходящем 
растворителе, которые наносились центробеж-
ным способом на подложки Si при повышенной 
температуре. 

Такая процедуры позволила изготовить смеси 
плохо смешивающихся компонентов, в которых 
расстояние между областями микрофаз составля-
ло от нескольких десятков нанометров до десят-
ков микрон.

В анализе картирования наномеханических 
свойств с помощью П-АСМ будут рассмотре-
ны смеси нерегулярного полистирена (Atactic 
polystyrene, PS) с полибутадиеном (Polybutadiene, 
PBD) и низкоплотным полиэтиленом (Low-density 
polyethylene, LDPE) и смесь PBD с PE/0.86.

Морфология смеси PS-PBD, оба компонента кото-
рой являются аморфными, характеризуется сфе-
рическими и эллиптическими включениями од-
ного компонента в матрице, состоящей из другого 
компонента (Рис. 13a-f). Размер включений дости-
гает нескольких нанометров. Изображения по вы-
соте для этого образца, полученные по методам 
АМ-АСМ и П-АСМ (Рис. 13a-b), выглядят практиче-
ски одинаково, за исключением нескольких мо-
ментов. Поперечные сечения доменов (Рис. 13c) 
показывают, что в случае П-АСМ высота доменов 
больше.

Это означает, что матрица под действием зонда 
продавливается сильнее, чем домены, и поэто-
му матрица состоит из более мягкого компонен-
та PBD. Вследствие большего продавливания в 
П-АСМ на изображениях по высоте хуже видны 
края доменов. 

(b)

(f)(d)

Регистрация фазы

(a)

(e)

3 µm

3 µm

Рис. 13. АСМ изображения пленки смеси PS-PBD, полученные с помощью АМ-АСМ (a-b) и П-АСМ (d-f). Поперечные сечения по одному и 
тому же направлению на изображениях (a) и (d) представлены на рисунке (c). Это направление показано белой штриховой линией на 
изображении (a)

(c)

ЖесткостьАдгезияРельеф

Рельеф
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На фазовом изображении, полученном с помо-
щью АМ-АСМ, компоненты смеси хорошо разли-
чимы, однако по нему трудно определить соответ-
ствие областей и компонентов и оценить значение 
характеристик материала.

Указанная проблема легко решается с помощью 
изображений по адгезионным силам и жесткости 
(Рис. 13e-f), поскольку области высокой жесткости 
и низкой адгезии относятся к участкам с преобла-
данием PS. Количественный анализ механических 
свойств по данным АСМ опирается на кривые DvZ 
и значения параметров зонда. В принципе, имею-
щиеся в настоящее время возможности по сбору 
данных и анализу этих кривых в режиме реально-
го времени позволяют оперативно отображать ре-
зультаты количественного анализа.

Однако остаются проблемы интерпретации этих 
кривых, полученных с помощью П-АСМ, как по-
казывает пример смеси PS-PBD, показанный на 
Рис. 14a-b. Кривые DvZ как для участка S, так и для 
участка PBD, полученные при сравнительно низ-
ком уровне рабочей точки, заметно отличаются в 
случаях подвода и отвода зонда.

(b)

(a)

Рис. 14. Кривые DvZ, полученные на участках PS и PBD, со-
ответственно

Наклоны кривых подвода и отвода для PS одинако-
вы, что означает обратимость деформации образ-
ца под действием зонда. Подобное поведение, ха-
рактерное для эластичных полимеров, может быть 
описано в рамках моделей упругой деформации 
твердых тел (DMT, JKR, Sneddon), а значения мо-
дуля упругости и работы адгезии для подходящей 
модели хорошо согласуется с данными для макро-
скопических образцов, как было показано нами в 
одной из предыдущих работ [18].

Участок PBD при деформации ведет себя совер-
шенно по-другому - судя по различию наклонов 
кривых подвода и отвода, этот процесс сопрово-
ждается диссипацией энергии. Этот результат мож-

но объяснить тем, что полимеры PS и PBD имеют не 
только различные значения модуля упругости, но и 
значения модуля вязкоупругости.

Мерой вязкоупругости полимерных материалов 
служит параметр tanδ, который равен отноше-
нию диссипативной и консервативной компонент 
комплексно-значного модуля упругости. Значе-
ния этого параметра для PBD (tanδ=0.6) и для PS  
(tanδ=0.02) существенно отличаются. К сожалению, 
к настоящему времени адекватной модели вязко-
упругих свойств, применимой к анализу данных 
АСМ, не создано.

(b)(a)3 µm (c)

Рис. 15. АСМ изображения смеси PS-LDPE, полученные с помощью П-АСМ

ЖесткостьАдгезияРельеф
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Поэтому количественная интерпретация данных 
изображений по адгезионные силам и жесткости в 
терминах механических свойств остается нерешен-
ной проблемой.

Дальнейший анализ картирования по адгезионным 
силам и жесткости будет проводиться на примерах 
смесей PS-LDPE и PBD-PE/0.86. Эти смеси состоят 
из несмешивающихся полимеров, один из кото-
рых находится в полукристаллическом, а второй - в 
аморфном, состояниях. Анализ изображений об-
разцов такого состава облегчается тем, что на них 
хорошо видны ламеллярные структуры, которые 
соответствуют одному из компонентов смеси.

На П-АСМ изображениях смеси PS-LDPE наблюда-
ются сферические включения в аморфной матрице 
(Рис. 15a-c). Ламелярная структура включений указы-

вает на то, что в них преобладает LDPE, а их низкая 
жесткость соответствует сравнительной мягкости это-
го компонента. Подтверждается также предположе-
ние о том, что при повышении силы прижима зонда 
включения продавливаются сильнее, чем окружаю-
щая матрица, состоящая в основном из PS.

Особенностью визуализации образца смеси PBD-
PE/0.86 с использованием П-АСМ является тот факт, 
что компоненты этой смеси имеют близкие значения 
макроскопического модуля упругости, равные ~16 
МПа, при существенно различающихся значениях па-
раметра вязкоупругости: для PE/0.86 tanδ = 0.25, что 
значительно меньше, чем значение этого параметра 
для PBD. Изображения образцов этой смеси, получен-
ные по методам АМ-АСМ и П-АСМ, представлены на 
Рис. 16a-e. Как и в предыдущем примере, изображе-
ния по высоте аналогичны для обоих методов, а на 
изображениях по фазе, адгезионным силам и жестко-
сти хорошо видны области различных микрофаз.

(b)

(e)(c)

Регистрация фазы

(a)

(d)

500 nm

500 nm

Рис. 16. АСМ изображения образца сме-
си PBD-PE/0.86, полученные с использо-
ванием П-АСМ

ЖесткостьАдгезияРельеф

Рельеф

Спектр объектов для изучения локальных механи-
ческих свойств не ограничивается полимерами, 
для которых модуль упругости обычно не превы-
шает значения 10 ГПа. При использовании жестких 
зондов, имеющих значение упругой постоянной 
на уровне 200 Н/мкм и выше, с помощью П-АСМ 

можно проводить исследование металлических 
образцов, например, сплава неполного состава 
Bi и Sn. Изображения рельефа и жесткости такого 
образца, полученного путем горячего плавления 
между двумя слюдяными поверхностями, пред-
ставлены на Рис. 17a-b.

СОВМЕСТНОЕ ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ ЛОКАЛЬНЫХ МЕХАНИЧЕСКИХ 
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ
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Рис 17. (a-b) АСМ изображения сплава металлов Bi/Sn, полученные с помощью П-АСМ. (c) - (d) АСМ изображения того же 
образца, полученные с помощью однопроходной КЗСМ

(b)

(d)

Поверхностный потенциал

(a)

(c)

Жесткость

10 µm

10 µm

Рельеф

Рельеф

Рельеф образца сравнительно плоский, на нём на-
блюдаются контуры, соответствующие границам 
кристаллических доменов. На карте жесткости 
также видны границы доменов. Более яркие до-
мены, по-видимому, соответствуют Sn, который 
имеет более высокое значение модуля упруго-
сти (50 ГПа) по сравнению с Bi (32 ГПа). Этот вы-
вод подтверждается данными Кельвин-зондовой 
силовой микроскопии (КЗСМ), которая позволяет 
измерить локальную работу выхода материалов. 
Измерения с помощью однопроходной КЗСМ про-
водились с использованием проводящего зонда, 
имеющего жесткость 2 Н/мкм (Рис. 17c-d). Кон-
траст поверхностного потенциала, как и контраст 
карты жесткости, имеет два уровня значений. Это 
подтверждает наше предположение о том, что 
домены относятся к двум различным металлам. 
Кроме того, разность поверхностных потенциалов 
доменов близка к разности работ выхода компо-
нентов сплава Bi (4.22 В) и Sn (4.42 В).

Рассмотренное изображение распределения по-
верхностного потенциала сплава Bi и Sn было до-
полнено данными однопроходной КЗСМ с фазо-
вой модуляцией (ФМ), которая используется для 
регистрации силы электростатического взаимо-
действия между зондом и образцом. Этот метод 
обеспечивает более высокие разрешение и точ-

ность по сравнению с другими методами КЗСМ, 
что подтверждается результатами, представлен-
ными на Рис. 18a-d.

Одной из проблем реализации этих методов яв-
ляется продолжение регистрации электростати-
ческой силы взаимодействия между зондом и об-
разцом после отвода, даже когда зонд находится 
далеко от поверхности образца.

То же относится и к регистрации базового уровня 
в П-АСМ, что снижает его привлекательность по 
сравнению с однопроходным методом, в котором 
зонд находится близи от поверхности все время в 
процессе измерений.

Сочетание информации о структуре и информации 
о локальных механических и электрических свой-
ствах обеспечивает полноту АСМ исследований 
материалов, что видно по результатам, представ-
ленным на Рис. 19-20. Здесь показаны изображе-
ния одного и того же участка образца самосборки 
полуфторированных алканов  [CF3(CF2)14(CH3)20CH3] 
на графите. На Рис. 19a-d показаны П-АСМ изобра-
жения по адгезионным силам и жесткости, а на 
Рис. 20a-d - АМ-АСМ изображения по поверхност-
ному потенциалу и по градиенту емкости.
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Рельеф образца определяется плоскими ламеля-
ми фторалканов, лежащих на подложке, и остров-
ками самосборок, состоящих из протяженных 
блоков толщиной 4 нм и спиралей. В ламелях мо-
лекулы уложены в плоскостях ламелей, а в само-
сборках имеют преимущественно вертикальную 
ориентацию, причем фторированные сегменты 
находятся вдали от подложки [19]. Особенности 
топографической и молекулярной организации 
определяют механические и электрические свой-
ства образца. Ламели лежат непосредственно 
на подложке, их эффективная жесткость больше, 
чем жесткость самосборок, расположенных выше 
(Рис. 19c).

В большинстве самосборок фторированные груп-
пы сконцентрированы на верхней поверхности, в 
то время как на поверхности ламелей количество 
фторированных и гидрогенизированных участ-
ков приблизительно одинаково. Эти химические 
различия проявляются на распределении адге-

зионных сил, на котором области самосборок 
имеют более низкую адгезионную способность 
(Рис.  19b).

На Рис. 19d показаны одномерные профили сече-
ний изображений по высоте, адгезионным силам 
и жесткости. Полученные от того же участка образ-
ца изображения по поверхностному потенциалу и 
dC/dZ представлены на Рис. 20b-c.

Главным фактором, определяющим контраст по 
поверхностному потенциалу, является ориентация 
молекулярных диполей. В областях самосборок 
поверхностный потенциал имеет отрицательные 
значения (~-0.8 В) вследствие вертикальной ори-
ентации диполей в центральных узлах -CH2-CF2 и 
концевых группах - CF3 [18]. Контраст изображения 
по dC/dZ имеет более сложную природу, посколь-
ку он определяется не только диэлектрическими 
свойствами материала, но и толщиной объекта.

(b)

(d)

(a)

(e)

Рис. 18. Изображения того же участка образца сплава Bi/Sn, полученные различными методами КЗСМ. (b) - изображение поверхност-
ного потенциала, полученное с помощью двухпроходного метода; (d) - изображение, полученное с помощью однопроходного метода 
КЗСМ с амплитудной модуляцией электростатической силы взаимодействия между зондом и образцом; (e) - изображение, полученное 
с помощью однопроходного метода КЗСМ с фазовой модуляцией электростатической силы взаимодействия между зондом и образ-
цом. Сравнение профилей поверхностного потенциала, полученных разными методами, представлено на графике (c). Кривая синего 
цвета соответствует двухпроходному методу, кривые зеленого и красного цветов - методам АМ-КЗСМ и ФМ-КЗСМ, соответствен-
но. Направление сечения изображений, вдоль которого измерялись одномерные профили показано белой штриховой линией на изо-
бражении (a)

(c)

Поверхностный потенциал

Рельеф Поверхностный потенциал

Поверхностный потенциал
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Поэтому контрасты одного и того же локального 
объекта на изображениях рельефа, распределе-
ний поверхностного потенциала и dC/dZ могут 
существенно различаться, что можно видеть на 
примере высокого протяженного блока, выде-
ленного на изображении окружностью красного 
цвета. Этот блок выглядит более темным по срав-
нению с другими самосборками на изображении 
dC/dZ, поскольку его высота больше.

На Рис. 20d проводится сравнение локальных раз-
личий изображений рельефа, поверхностного по-
тенциала и dC/dZ с помощью одномерных сече-
ний.

Выше обсуждалась возможность проведения ко-
личественного анализа наномеханических дан-
ных на основе распределения адгезионных сил 
и жесткости. Здесь следует сказать, что количе-

ственный анализ электрических данных также 
имеет большое значение.

В случае поверхностного потенциала, который 
можно измерить непосредственно, основной про-
блемой остается воспроизводимость измерений 
во внешней среде, для которых в случае однопро-
ходных методов более надежным результатом 
является значение разности потенциалов, а не их 
абсолютная величины.

Для получения количественных значений диэлек-
трической проницаемости необходимо провести 
численную обработку данных с использованием 
значения толщины объекта. В этом направлении 
уже проведены первые работы, и для сверхтон-
ких пленок PS и poly(vinyl acetate) на проводящем 
стекле получены распределения диэлектрической 
проницаемости [20].

Рис 19. АСМ изображения образца полуфторированных алканов на графите, полученные с помощью П-АСМ. Профили се-
чений изображений рельефа, распределений адгезионных сил и жесткости для одного и того же направления показаны 
кривыми синего, красного и зеленого цветов, соответственно, на графике (d)

(b)

(d)

(a)

(c)

Рельеф

Жесткость

Адгезия

1 µm
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(b)

(d)

(a)

(c)

Рельеф

dC/dZ

Поверхностный потенциал

1 µm

Рис 20. АСМ изображения образца полуфторированных алканов на графите, полученные с помощью метода однопроходной ФМ КЗСМ. 
Сечения изображений рельефа, поверхностного потенциала и dC/dZ взяты вдоль направления, показанного белой штриховой линией 
на изображении (a): профили сечений представлены кривыми синего, красного и зеленого цветов, соответственно, на графике (d). 
Самосборка, описанная в тексте, обведена штриховой окружностью красного цвета

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В этой статье приведена общая информация о 
П-АСМ и на ряде примеров показаны её возмож-
ности и преимущества по сравнению с АМ-АСМ. На 
основании проведённого анализа можно сделать 
следующие выводы. П-АСМ применима для ис-
следования широкого спектра образцов при воз-
действии на них со стороны зонда примерно на 
том же уровне, что и в АМ-АСМ. Однако ряд спец-
ифических и не всегда верно понимаемых особен-
ностей взаимодействия между зондом и образцом 
при использовании П-АСМ делают её ценным рас-
ширением спектра АСМ методик. Как мы показали 
на нескольких примерах, контраст изображений, 
получаемых с её помощью, очень высок и позво-
ляет получать АСМ изображения наноструктур и 
молекулярных объектов. Кроме того, П-АСМ соз-

дает новые возможности в области исследования 
локальных механических свойств: она обеспечи-
вает высокое разрешение картирования адгезион-
ных сил и жесткости, а в перспективе может стать 
основой для создания систем адаптивного количе-
ственного анализа наномеханических данных для 
изучения упругих и вязкоупругих свойств полимер-
ных материалов. Наконец, сочетание потенциала 
П-АСМ для изучения наномеханических свойств и 
возможностей одночастотных и многочастотных 
методов АМ-АСМ для изучения электрических 
свойств на основе количественного анализа элек-
трических данных представляется наиболее инте-
ресным в качестве основы системы всеобъемлю-
щего АСМ анализа.
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