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Оптический микроскоп

• Дифракционный предел 
разрешения:

• апертура объектива 0.95 на 
воздухе, 1.5 в масле

Оптический микроскоп даже с самой совершенной оптикой не может 
различить об’екты меньшие половины длины световой волны: 
две параллельные линии, расположенные ближе чем 0.3 μm, будут 
видны как одна линия.



Электронный микроскоп Дифракционный предел 
разрешения:

Де-бройлевская длина волны 
электрона λ=h/p:
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СЭМ: принцип сканирования

• Принцип сканирования: 
увеличение M =L/l



Изображение
дифракционной

решетки

Сканирующий туннельный (зондовый) микроскоп



1982 – 1-й СТМ

Генрих Рорер Герд Бинниг

изображение
поверхности кремния с
атомным разрешением

Нобелевская премия по физике (вместе с Эрнстом Руска) 1986



Что такое «сканирующий зонд»?



Основные элементы СЗМ



Пьезосканер

X-Y-Z-сканер

пьезокоэффициент d31 ~ -200 пм/В

ΔL ≈ d31 L U / d
Пьезотрубка – самый

распространенный 
X-Y-Z-сканер



Подведение зонда к образцу



Алгоритм подведения зонда

• Подведение зонда к образцу с 
первоначального расстояния от 
поверхности 1мм до расстояния 
0.1 нм (за 1 минуту) эквивалентно 
полету к Луне с остановкой на 
высоте 40м над ее поверхностью 
(со скоростью 23 миллионов 
км/час)



Примеры 
СЗМ и 
СТМ

Головка 
сверхвысоковакуумного 

СЗМ “VP-2” (Veeco)

миниатюрный СТМ 
EasyScan
(NanoSurf)



Принцип сканирования



Формат данных в СЗМ
• HDF - Hierarchical Data 

Format (Иерархический 
формат данных) 
разрабатываемый The 
National Center for 
Supercomputing 
Applications 
(http://www.ncsa.uiuc.edu(http
://www.ncsa.uiuc.edu) с 
1987г. и довольно широко 
используемый в настоящее 
время научным 
сообществом: 
http://www.hdfgroup.org/ 

• Географические 
информационные 
системы (ГИС) и 
дистанционное 
зондирование Земли

• http://gis-lab.info/docs/hdf.htm
l 



Представление СЗМ данных


