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OBTAINING OF SHORT PULSES IN THE OUTPUT OF A RADIATION-RECEPTION SYSTEM  
OWING TO THE USE OF COMPENSATING PULSES IN BOTH RADIATING  
AND RECEIVING OPERATING MODES 

A radiation-reception system consisting of two identical piezoelectric plates loaded, each, on one side with water, is consid-

ered. The radiator is excited by one half-period of sinusoidal electric voltage at the resonant frequence. It’s shown that us-

ing of compensating electric pulses for both piezoplates allows to obtain short pulses in the output of a system.  The exam-

ples of obtaining pulses with duration in the range of 2–5 half-period are given. 
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Атомно-силовая микроскопия и ее применения  
в науке, технике и реставрации 

Представлен обзор аналитического приборного метода исследования микроструктуры и топографии поверх-

ностей материалов со сверхвысоким разрешением – атомно-силовой микроскопии. Приводится краткое опи-

сание физических принципов работы и основных применений этого метода, в том числе для проведения физи-

ческих и биологических исследований, а также в промышленном производстве и реставрации памятников. 
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Атомно-силовая микроскопия (АСМ) отно-
сится к группе высокоразрешающих измеритель-
ных методов исследования микроструктуры и 
топографических особенностей материалов, из-
вестной под общим названием сканирующая зон-
довая микроскопия (СЗМ). В 1981 г. швейцарские 
физики Герд Бинниг и Генрих Рорер разработали 
основные принципы сканирующей туннельной 
микроскопии (СТМ), за что оба впоследствии (в 
1986 г.) были удостоены Нобелевской премии по 
физике. СТМ основана на применении туннель-
ного эффекта и заключается в измерении значе-
ния туннельного тока, которое экспоненциально 
зависит от расстояния зонд–образец. Метод СТМ 
позволяет строить изображения поверхности с 
латеральным разрешением в несколько ангстрем. 
В 1982 г. тот же Герд Бинниг совместно с Кельви-

ном Куэйтом и Кристофером Гербером предло-
жили новую модификацию туннельного микро-
скопа, основанного на измерении сил межатомно-
го взаимодействия и получившего название атом-
но-силовой микроскоп (АСМ). АСМ, будучи 
дальнейшим развитием техники СТМ, предостав-
ляет широкие возможности для получения изоб-
ражений поверхности различных объектов с 
атомным разрешением в жидкой и воздушной 
средах, а также в условиях высокого вакуума. 
В настоящее время к основным областям приме-
нения АСМ относятся физические науки, биоло-
гия и промышленность. В данной статье дается 
краткий обзор применений АСМ. 

Физические принципы работы АСМ. АСМ 
основана на измерении силового взаимодействия 
между поверхностью исследуемого образца и 
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зондом микроскопа, закрепленного на конце 
упругой консоли, называемой кантилевером. Си-
ла, действующая на зонд со стороны образца, 
приводит к изгибу консоли. Регистрируя уровень 
изгиба, можно контролировать силу взаимодей-
ствия зонда с поверхностью. Традиционно, под 
силами взаимодействия подразумевают дально-
действующие силы Ван-дер-Ваальса. Однако в 
действительности со стороны поверхности также 
действуют упругие силы и силы адгезии, магнит-
ные и электростатические силы. В зависимости 
от характера действующей силы выделяют не-
сколько режимов работы АСМ: контактный, бес-
контактный и полуконтактный [1]. 

Общая схема работы атомно-силового микро-
скопа представлена на рис. 1. Излучение полу-
проводникового лазера фокусируется на упругой 
консоли зондового датчика. Регистрация отра-
женного излучения выполняется с помощью фо-
точувствительного элемента – четырехквадрант-
ного фотодиода, который позволяет определять 
направление и уровень смещения консоли зондо-
вого датчика (рис. 2). Перед началом измерений 
оптическая система микроскопа юстируется та-
ким образом, чтобы отраженное излучение попа-
дало в центр фотоприемника. В этом случае фото-
токи, снимаемые со всех секций фотодиода, будут 
иметь одно значение. В процессе измерений, в ре-
зультате деформации изгиба консоли под действи-
ем сил взаимодействия происходит отклонение 
отраженного луча от начального (центрального) 
положения. Этот сдвиг вызывает изменение фото-
тока для каждой секции. Изменение фототока 
называется разностным током и позволяет одно-
значно характеризовать уровень и направление 
смещения консоли кантилевера. 
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Рис. 1  

Фототок, снимаемый с четырех секций четы-
рехквадрантного фотодиода (рис. 1), позволяет 
сформировать напряжение в цепи обратной связи 
ОС, которое записывается в память компьютера в 
качестве рельефа поверхности. С помощью пье-
зоэлектрического исполнительного элемента ИЭ 
расстояние между зондом микроскопа и поверх-
ностью исследуемого образца ИО поддерживает-
ся на постоянном уровне (необходимо для осу-
ществления силового взаимодействия). В каче-
стве напряжения, подаваемого на ИЭ, использу-
ется напряжение в цепи обратной связи. 
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Рис. 2 

Контактный режим. В контактном режиме 
расстояние между зондом и поверхностью со-
ставляет примерно единицы ангстрем, что обес-
печивает баланс между отталкиванием Паули и 
силами Ван-дер-Ваальса [2]. Топографическая 
карта рельефа поверхности формируется следу-
ющим образом. Система обратной связи компен-
сирует уровень изгиба кантилевера, поддерживая 
силу взаимодействия между зондом и образцом 
на постоянном уровне, а управляющее напряже-
ние в петле обратной связи пропорционально из-
менению рельефа поверхности. При сканирова-
нии объекта с перепадами высот в несколько анг-
стрем применяется режим сканирования при по-
стоянном среднем расстоянии. Изгиб консоли, 
пропорциональный силе взаимодействия между 
зондом и образцом, регистрируется для каждой 
точки поверхности. Полученное таким образом 
изображение представляет собой картину про-
странственного распределения силы, действую-
щей на зонд со стороны поверхности. 

Бесконтактный режим работы. Для иссле-
дования биообъектов и ряда органических матери-
алов, обладающих малой механической жестко-
стью, используется бесконтактный режим работы 
АСМ. В данном случае пьезовибратор возбуждает 
колебания кантилевера с амплитудой порядка со-
тен ангстрем и частотой несколько сотен килогерц 
[3]. Наличие градиента силы, действующей на 
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зонд со стороны поверхности, приводит к допол-
нительному сдвигу резонансной частоты, что в 
свою очередь вызывает смещение амплитудно-
частотной и фазочастотной характеристик в об-
ласть низких частот. Построение изображения в 
бесконтактном режиме осуществляется методом 
фиксации локальных изменений амплитуды и фа-
зы колебаний кантилевера, а наличие дополни-
тельного фазового сдвига используется для полу-
чения фазового контраста. 

Полуконтактный режим. Несмотря на оче-
видные достоинства контактной и бесконтактной 
методик, на практике чаще применяют полукон-
тактный режим из-за универсальности этого ме-
тода. Как и в бесконтактном режиме, пьезовибра-
тор возбуждает колебания кантилевера на часто-
те, близкой к резонансной, с амплитудой модуля-
ции порядка десятков милливольт [4]. Расстояние 
между зондом и образцом соответствует касанию 
в нижнем полупериоде колебаний кантилевера. 
Суммарное взаимодействие определяется силой 
упругости в момент соприкосновения и силами 
Ван-дер-Ваальса. Локальная жесткость поверхно-
сти образца существенно влияет на изменение фа-
зы и амплитуды кантилевера. Во время сканирова-
ния система обратной связи регистрирует измене-
ния амплитуды и фазы колебаний кантилевера, 
которые формируют АСМ-изображение и распре-
деление фазового контраста соответственно. 

Применение АСМ в научных исследовани-
ях и промышленном производстве. Физические 
науки, как и промышленность, испытывают по-
требность в создании универсального метода, 
позволяющего строить изображения поверхно-
стей различных материалов: полимеров, изделий 
из керамики, металлов, кристаллов и минералов 
[5]–[7]. Высокое разрешение способствует при-
менению АСМ для решения целого ряда подоб-
ных задач. В частности, АСМ позволяет строить 
топографические карты поверхностей различных 
объектов и исследовать физические свойства це-
лого ряда образцов: пористых материалов, тонких 
пленок и наноструктур. 

Наноидентирование. Наноидентирование – 
один из главных методов измерения и изучения 
механических свойств материалов (напряжений и 
деформаций, суммарных напряжений, модуля 
упругости, коэффициента Пуассона, пластиче-
ской деформации, механизма разрушения, вязко-
упругости и др.). Он заключается в создании на 

исследуемой поверхности пятна давления с по-
следующим анализом его формы и размеров или 
построением зависимости положения индентора 
от кривой нагрузки. Наноидентирование позволя-
ет исследовать различные дискретные события, 
происходящие на поверхности образца: актива-
цию источника дислокаций, сдвиг начала неста-
бильности и фазовые трансформации, которые 
могут возникать в процессе работы [8]. Иными 
словами, наноидентирование является одним из 
главных методов для изучения и испытания 
наноматериалов. Применение зонда АСМ в каче-
стве индентора позволяет сфокусировать нагру-
зочное давление на значительно меньшей площа-
ди, что в свою очередь ведет к увеличению мас-
сива данных, необходимых для построения 3D-
изображения и определения физических свойств 
исследуемой поверхности. 

Исследование морфологии и физических 
свойств тонких пленок. Одна из главных тенден-
ций современного машино- и приборостроения 
направлена на создание элементов, обладающих 
компактными геометрическими размерами. Мно-
гие из таких элементов основаны на применении 
технологии тонкопленочных структур. Толщина 
пленок лежит в диапазоне от нескольких долей 
нанометра до нескольких микрометров и в значи-
тельной степени определяет их физические свой-
ства. Для производства тонких пленок можно ис-
пользовать большую часть элементов периодиче-
ской системы. В настоящее время наибольшее 
распространение получили пленки на основе ме-
таллов и полимеров. 

Металлические пленки. Тонкие металличе-
ские пленки, обладающие рядом уникальных 
свойств, применяются при изготовлении различ-
ных электронных, магнитных и оптических 
устройств, например барьеров Шотки, монохро-
маторов и др. Одним из наиболее важных свойств 
пленок, имеющих толщину несколько десятков 
нанометров, является их способность без значи-
тельных потерь пропускать свет (коэффициент 
пропускания может составлять до 90 %). Высо-
кий коэффициент пропускания играет важную 
роль при создании планарных оптических волно-
водов, которые широко применяются в задачах 
оптического зондирования. Тонкие металличе-
ские пленки могут быть использованы также для 
создания оптических зеркал с коэффициентом 
отражения 90…95 % или в качестве верхнего 
прозрачного покрытия омического контакта для 
повышения производительности работы ряда 
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оптоэлектронных устройств. В частности, одним 
из перспективных направлений применения тон-
ких металлических пленок является создание на 
их основе солнечных модулей, используемых для 
генерации электрической энергии. В этом случае 
металлические пленки служат для создания кон-
тактных соединений солнечных батарей. Их по-
лучают методом осаждения металла из паровой 
фазы на стеклянной подложке. Они способны 
работать в широком диапазоне температур (от –40 
до 150 ºС) и характеризуются высокой равномер-
ностью распределения заряда в тонкопленочной 
структуре. Все это свидетельствует о том, что 
технологии, основанные на применении тонких 
металлических пленок, обладают значительным 
потенциалом, а это предъявляет к ним ряд жест-
ких технологических требований. В связи с этим 
свойства пленок необходимо тщательно контро-
лировать в процессе производства соответствую-
щих устройств. На рис. 3 показаны АСМ-
изображения поверхности (ее шероховатость) 
пленки оксида цинка на силиконовой подложке в 
процессе роста при различных температурах. 

Полимерные пленки. Широкое применение в 
различных областях промышленности и разделах 
современной медицины обусловливает необходи-
мость всестороннего исследования свойств поли-
мерных пленок. При создании биомедицинских 

устройств (коронарные стенты, сосудистые 
трансплантаты, сердечные клапаны, мешки для 
крови, искусственные органы и т. д.) для обеспе-
чения их оптимальной интеграции с биологической 
тканью необходимо осуществлять технологический 
контроль качества поверхности полученных изде-
лий. Другим важным применением полимерных 
пленок является использование диэлектриков на 
основе полимерных композиций для создания ми-
ниатюрных высокомощных электронных схем. При 
их создании к материалам предъявляется ряд требо-
ваний, соответствующих критериям микроэлектро-
ники: термальная стабильность, низкое влагопо-
глощение, высокое напряжение пробоя, низкие по-
тери, высокая температура стеклования и низкая 
шероховатость поверхности. В обоих случаях ис-
следование профиля и физических свойств поли-
мерных пленок является приоритетной задачей, для 
решения которой используется несколько методов. 
Однако именно метод АСМ превалирует над 
остальными, так как обладает рядом достоинств: 
высоким разрешением, универсальностью, воз-
можностью 3D-визуализации. Применяя АСМ в 
полуконтактном режиме, удобно проводить мор-
фологический анализ, наблюдать происходящие 
процессы и строить изображения поверхности с 
разрешением 1…5 нм. АСМ является универсаль-
ным методом для изучения механических свойств 
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полимерных пленок, так как позволяет получить 
трехмерное изображение, а следовательно, и ин-
формацию о пространственном распределении 
деформации структуры и данные о микрорельефе 
поверхности. Комбинируя методы оптической 
микроскопии и АСМ в полуконтактном режиме, 
можно исследовать морфологическую неустойчи-
вость замкнутых полимерных пленок под воздей-
ствием температуры [10]. 

Изучение поверхностных дефектов мате-
риалов. Еще одним применением АСМ является 
исследование поверхностных дефектов, которые 
могут существенно влиять на изоляционное по-
крытие тонких металлических проводов, способ-
ствуя их оксидированию и снижению проводимо-
сти. К таким дефектам относятся: отверстия, ца-
рапины, пористость и наличие выступов. Следует 
заметить, что речь идет не только об изоляцион-
ных покрытиях проводников. На сегодняшний 
день однослойные или многослойные структуры 
применяются в целом ряде областей. Диапазон 
изоляционных покрытий достаточно велик и 
включает следующие виды покрытий: карбидные, 
нитридные, покрытия из керамических сплавов, 
покрытия из металлокерамики, покрытия из ме-
тастабильных материалов и т. д. Для диагностики 
точечных дефектов, локализованных на поверх-
ности твердого тела, АСМ используется в двух 
режимах: контактном и бесконтактном (в зависи-
мости от материала образца). АСМ позволяет 
строить топографические карты и карты распре-
деления высот поверхностных дефектов, вклю-
чающих капли покрытия, микротрещины и т. д. 
Для моделирования характеристик поверхност-
ных дефектов и построения линий постоянной 
силы удобно использовать режим частотной и 
силовой модуляции АСМ, когда топография об-
разца определяется как разность между постоян-
ной высотой сканирования и амплитудой колеба-
ний кантилевера. В целом можно утверждать, что 
метод АСМ является универсальным и эффек-
тивным средством определения поверхностных 
дефектов. Единственным недостатком этого ме-
тода является малое поле сканирования, суще-
ственно ограничивающее производительность 
измерительной системы.  

Задача определения поверхностных дефектов 
является важным этапом технического контроля 
различных изделий в промышленности. Так, в 
качестве примера можно привести энергетиче-
ский сектор, а именно возобновляемые источники 

энергии. В настоящее время доля альтернативных 
источников в общем объеме потребляемой энер-
гии составляет от 8 до 10 %, однако к 2020 г. 
ожидается ее рост до 15…20 %, из которых 10 % 
будет приходиться на долю солнечной энергети-
ки. К 2050 г. солнечная энергетика сможет обес-
печить до 25…30 % мирового производства энер-
гии [11]. Одним из главных источников возобнов-
ляемой энергии является фотовольтаика, осно-
ванная на использовании солнечных батарей, и в 
том числе – тонкопленочных солнечных модулей 
(ТПСМ). Метод АСМ широко используется для 
анализа качества пленок аморфного кремния и 
контроля элементных соединений в ТПСМ.  

Применение АСМ в биологии и медицине. 
АСМ – один из наиболее важных методов исследо-
вания биологических систем. Главным отличием 
метода АСМ от других методик СЗМ является его 
универсальность. Возможность строить изображе-
ния в различных средах в сочетании с несколькими 
режимами работы позволило исследовать структу-
ру живой клетки, измерить уровень взаимодей-
ствия с абиотическими поверхностями других кле-
ток. С помощью АСМ были проведены исследова-
ния дезоксирибонуклеиновой кислоты (ДНК) и 
рибонуклеиновой кислоты (РНК), белков, вирусов, 
бактерий, различных тканей и органов [12]. 

Комплексы ДНК и РНК. ДНК и РНК – это 
биологические полимеры, которые присутствуют 
почти во всех клетках организма, хранят генети-
ческую информацию, обеспечивают реализацию 
генетической программы (за это отвечает ДНК) и 
осуществляют программный синтез белков (это 
«зона ответственности» РНК). В настоящее время 
исследование ДНК и РНК является приоритетной 
задачей генной инженерии. Установлено, что 
средний размер человеческой клетки – порядка 
10 мкм, толщина нити ДНК – 2 нм, а длина до-
стигает 3 м. Таким образом, исследование эла-
стичности нитей ДНК имеет особое значение, так 
как может дать представление о «плотности упа-
ковки» генетической информации. Применение 
АСМ позволяет получить данные о структуре и 
топологии ДНК и РНК, что в свою очередь углуб-
ляет понимание этой сложной полимерной моле-
кулы, а накопленные знания нашли применение в 
области ДНК-нанотехнологии и появившейся 
сравнительно недавно РНК-нанотехнологии [13]. 
В их основе лежит способность нуклеиновых 
кислот к самоорганизации в сложные трехмерные 
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комплексы. Основываясь на комплементарном 
взаимодействии, можно использовать ДНК как 
функциональный элемент в наномашинах и со-
здавать молекулярные переключатели и логиче-
ские схемы. Однако «камнем преткновения» дан-
ной технологии является иммобилизация образца. 
Использование АСМ в режиме модификации, ко-
гда острие АСМ может изменять положение ато-
мов, создает условия для подготовки поверхности 
субстратов к компенсации зарядов ДНК (и РНК) 
или образования положительно заряженных суб-
стратов для электростатического удержания нук-
леиновых кислот. Особая привлекательность 
АСМ по сравнению с другими методами постро-
ения изображений заключается в способности 
создавать изображение ДНК- или РНК-нано-
структур в динамике, что в свою очередь является 
необходимым условием их изучения. 

Протеины и полипептиды. Белки (протеины, 
полипептиды) – высокомолекулярные органиче-
ские вещества, состоящие из альфа-аминокислот, 
соединенных в единую цепочку пептидной свя-
зью. Установлено, что 10…20 % генома живых 
организмов кодируется белками. АСМ является 
одним из наиболее мощных инструментов для 
изучения протеинов и полипептидов, так как в 
контактном режиме обеспечивает латеральное 
разрешение 0.5…1 нм и вертикальное разреше-
ние 0.1…0.02 нм. Этого вполне достаточно для 
исследования структуры, функционала и строе-
ния белка. Однако для уменьшения повреждений 
и снижения деформаций разумнее применять по-
луконтактный режим, который обеспечивает ла-
теральное разрешение в диапазоне 1.1…1.5 нм и 
вертикальное разрешение около 0.1 нм [14]. АСМ 
можно использовать не только для построения 
изображений белковых комплексов, но и для пря-
мых манипуляций с геометрическими размерами 
полипептидной цепочки. Подобные манипуляции 
позволяют определить расстояние между концами 
полипептидной цепочки и представить получен-
ные данные как функцию удерживающей их си-
лы. Установлено, что зависимость результирую-
щей силы от расстояния можно интерпретировать 
как потерю энтропии развернутых полипептид-
ных цепочек по мере их распространения. Другой 
важной проблемой современной биомедицины 
является исследование проблемы фолдинга белка 
(это процесс спонтанного сворачивания полипеп-
тидной цепи в уникальную нативную простран-

ственную структуру). Ярким примером фолдинга 
белка является денатурация. Процесс денатура-
ции отдельной белковой молекулы, приводящий к 
распаду трехмерной структуры, иногда называют 
плавлением молекулы. Этот механизм до конца не 
изучен, а получение экспериментальных данных 
связано со значительными сложностями и высокой 
стоимостью таких исследований. В настоящее вре-
мя, применяя различные биофизические методы, 
специалисты пытаются смоделировать простран-
ственную структуру белка на основе знаний об 
аминокислотной последовательности белка. Соче-
тание АСМ с методами молекулярной динамики 
может стать ключом к решению данной проблемы. 

Вирусы, бактерии и микроскопические грибы. 
Вирусы – неклеточные инфекционные агенты, 
которые могут воспроизводиться только внутри 
живых клеток и присутствуют во всех живых ор-
ганизмах на нашей планете. Распространенность 
и многообразие форм делают вирусы одним из 
важнейших объектов исследования. Устойчивая 
тенденция в проблеме изучения вирусов направ-
лена на использование самых передовых и эф-
фективных средств, к которым, несомненно, от-
носится и метод АСМ. Благодаря АСМ были по-
лучены изображения вирусов в нанометровом 
разрешении и исследована плотность распреде-
ления капсомеров на поверхности вирусов. Акту-
альность данного достижения заключается в том, 
что капсомер – структурная белковая субъедини-
ца капсида, внешней оболочки вируса, которая 
защищает его генетический материал. Иными 
словами, капсомеры – «броня» вирусов, а их изу-
чение – важная задача современной вирусологии. 
Однако не менее важным является вопрос иссле-
дования процесса инициализации вирусной ин-
фекции и понимание механизмов взаимодействия 
вирусов с клеточной мембраной. Применение 
АСМ позволило продвинуться в решении этой 
проблемы и исследовать целый ряд вирусов, 
включая вирус табачной мозаики, икосаэдриче-
ские вирусы, вирус леса Семлики и др. [15]. 

Бактерии – одноклеточные организмы, име-
ющие форму стержня, шара или спирали. Их раз-
меры варьируются в широком диапазоне от 1 до 
750 мкм. В настоящее время описано около деся-
ти тысяч видов бактерий, однако их предполагае-
мое количество – свыше миллиона, что и обу-
словливает необходимость их дальнейшего изу-
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чения. Для исследования бактерий, равно как и 
вирусов, удобно использовать метод АСМ, кото-
рый в данном случае позволяет строить изобра-
жение поверхности бактерий, определять тополо-
гию и поверхностные свойства. Для этого могут 
быть задействованы 3 режима работы АСМ: кон-
тактный, полуконтактный и магнитный. В маг-
нитном режиме существенное действие со сторо-
ны поверхности оказывают магнитные силы. 
АСМ, используя специальный зонд, строит карты 
распределения магнитных полей. Магнитный ре-
жим является разновидностью полуконтактной 
методики, однако обладает рядом преимуществ 
при работе в жидких средах. Повышение качества 
изображения достигается устранением резонанса, 
возникающего в жидкости при работе в полукон-
тактном режиме. Используя комплексный подход 
и комбинируя методы АСМ, электронной микро-
скопии и биофизические методы, можно исследо-
вать процессы бактериального взаимодействия. 

Помимо вирусов и бактерий для современной 
биологии значительный интерес представляет 
также исследование микроскопических грибов 
(микромицетов). Эти микроорганизмы отличаются 
от бактерий более сложным строением. Вегета-
тивное тело гриба – грибница (мицелий) – состоит 
из ветвящихся нитей, называемых гифами. Клетки 
микромицетов разнообразны по форме, размерам, 
но имеют общие структурные элементы. Клетка 
всех грибов состоит из клеточной стенки, цито-
плазмы с цитоплазматической мембраной и эндо-
плазматической сетью, митохондриями, рибосо-
мами, включениями, вакуолями, ядром или не-
сколькими ядрами. Микромицеты, обитающие в 
полярных районах Арктики и Антарктики, подвер-
гаются значительному воздействию ультрафиоле-
товых (УФ) лучей, содержащихся в спектре сол-
нечного излучения. Изучение воздействия УФ-
излучения на грибы интересно с точки зрения за-
дач астробиологии, поскольку это позволяет моде-
лировать условия воздействия проникающих излу-
чений на биологические объекты в космосе. 

В качестве иллюстрации к применению АСМ 
при исследовании микроскопических грибов на 
рис. 4 приведено изображение спор микромицета 
Aerobasidium pullulan. Здесь показана топография 
поверхности данного гриба по трем координатам 
X, Y и Z (по всем трем осям значения высоты ука-
заны в микрометрах). 
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Рис. 4  

Отдельный интерес представляет изучение тех 
видов микромицетов, жизнедеятельность которых 
может приводить к повреждению исторических 
памятников, зданий и инженерных сооружений. 
Одним из методов борьбы с биопоражениями па-
мятников является лазерная обработка и УФ-
облучение при помощи ламп. Однако эти вопросы 
пока еще находятся в стадии проработки [20]. 
АСМ позволяет исследовать механические свой-
ства микромицетов, что дает возможность оцени-
вать результаты воздействия лазеров и УФ-ламп. 

Ткани и органы. Способность атомно-силовой 
микроскопии строить трехмерные изображения в 
нанометровом разрешении позволяет применять 
этот метод для изучения различных заболеваний 
органов зрения, например катаракты. Так, с при-
менением АСМ в контактном и магнитном режи-
мах были исследованы структурные и физиоло-
гические свойства глазных тканей различных жи-
вотных. Анализ полученных изображений позво-
ляет отслеживать изменение физических свойств 
хрусталика по мере его помутнения [16]. В пер-
спективе метод атомно-силовой микроскопии 
может быть применен для исследования различ-
ных тканей глаза и связанных с ними заболева-
ний. Возможности АСМ строить изображения как 
полупроводников, так и диэлектриков в различ-
ных средах позволили исследовать дентин чело-
веческого зуба и минимизировать влияние раз-
личных артефактов, обусловленных дегидратаци-
ей. Применение АСМ полезно, главным образом, 
при изучении коллагеновых сетей дентина и его 
изменений, обусловленных термальными нагруз-
ками. Установлено, что изменения, происходящие 
с интертубулярным и перитубулярным дентином, 
вызваны воздействием фосфорной кислоты, са-
мопротравливающих праймеров, ополаскивате-
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лей и других составляющих склеивающих ре-
ставрационных материалов, используемых в со-
временной стоматологии. 

АСМ и нанотехнологии. АСМ обеспечивает 
уникальные возможности для получения каче-
ственной и количественной информации по мно-
гим физическим характеристикам исследуемого 
материала, включая размер, морфологию, тексту-
ру и шероховатость поверхности. В связи с этим 
АСМ широко применяется для решения задач 
нанометрологии и технического контроля. АСМ, 
равно как и СКТ, позволяет осуществлять раз-
личные манипуляции с нанообъектами. В каче-
стве примера можно привести ДНК- и РНК-
нанотехнологии, описанные ранее. АСМ имеет 
ряд преимуществ по сравнению с СТМ (в частно-
сти, позволяет строить 3D-изображения профиля 
поверхности с атомным разрешением в различ-
ных средах), но СТМ имеет большую глубину 
резкости (около миллиметра) и поле сканирова-
ния (несколько квадратных миллиметров). На 
базе АСМ и СТМ был разработан метод скани-
рующей зондовой литографии или нанолитогра-
фии. В соответствии с видами локального взаи-
модействия зонда с поверхностью выделяют сле-
дующие виды зондовой литографии: СТМ-
литографию, АСМ-анодно-окислительную лито-
графию, АСМ-силовую литографию, электроста-
тическую зарядовую литографию и др. [17]. 
АСМ-силовая литография позволяет модифици-
ровать только топологию поверхности образца. 
АСМ-анодно-окислительная литография измеряет 
не только рельеф, но и локальные физические 
свойства поверхности образца. Так, при подаче 
напряжения на проводящий АСМ-зонд на по-
верхности запускается электрохимическая реак-
ция. В настоящее время зондовая литография 
позволила создать ряд дискретных устройств на 
основе наноэлектроники в виде отдельных функ-
циональных элементов: МОМ-диод, одноэлек-
тронный транзистор и различные устройства па-
мяти со сверхплотной записью информации. 

АСМ в анализе исторических и археологи-
ческих объектов. Новое и весьма перспективное 
направление применения АСМ – это анализ па-
мятников истории и культуры. Исследование ис-
торических, художественных и археологических 
объектов с помощью АСМ позволяет получать 
различную информацию, в том числе морфологи-
ческую (размер, форма, способ изготовления, 
наличие повреждений), физическую (физические, 

механические и оптические свойства материала 
образца), химическую (качественный и количе-
ственный анализ образований на поверхности 
образца) и биологическую (выявление метаболи-
ческой активности и др.). 

Для анализа объектов культурного наследия в 
настоящее время применяется целый ряд опто-
физических методов: оптическая и электронная 
микроскопия, ультрафиолетовая флуоресцентная 
фотография, инфракрасная (ИК) рефлектография, 
радиография, рентген-флуоресцентная спектро-
скопия, ИК-фурье-спектрометрия и др. Разнооб-
разие используемых методов связано с отсутстви-
ем универсального приборного метода, который 
позволял бы провести исчерпывающее всесто-
роннее исследование объектов. По этой причине 
при анализе памятников обычно используют ком-
плексный подход, и появление новых методов 
позволяет расширить возможности исследования, 
основанные на сочетании уже существующих 
приборных средств. В связи с этим введение в 
практику исследования памятников метода АСМ 
значительно расширяет арсенал технических 
средств в музейной работе. 

Так, АСМ в сочетании с методом вольтампе-
рометрии, сканирующей электронной микроско-
пии (СЭМ) и спектрометрии в видимом свете был 
использован при изучении синего пигмента, ко-
торый применялся индейцами майя в доклассиче-
ской и классической архитектуре города Калак-
муль на юге Мексики [18]. В результате этих ис-
следований были датированы основные этапы 
развития комплекса пигмента в настенной живо-
писи майя-периода, а также выявлен цвет пиг-
мента, который является его предшественником. 
Заметим, что сочетание АСМ и СТМ часто при-
меняется для анализа степени деградации раз-
личных пигментных слоев, так как благодаря вы-
сокому пространственному разрешению эти ме-
тоды предоставляют больший объем данных (в 
том числе, за счет сканирования приповерхност-
ных слоев) о механических свойствах исследуе-
мых образцов, что также может быть полезно при 
исследовании памятников. Другим примером 
применения АСМ (в сочетании с методом опти-
ческой микроскопии) является исследование тек-
стуры бумаги и получение 3D-изображения топо-
графии красящего пигмента, содержащегося в 
чернильном меланже, а также исследование про-
цесса его взаимодействия с бумажной основой.  



 Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ» № 9/2015 

 

69 

Весьма интересно применение АСМ для ис-
следования предметов из стекла, являющегося 
одним из наиболее древних материалов, дошед-
ших до наших дней с античных времен. Так, воз-
раст фаянсовых украшений, найденных в Египте, 
относится к эпохе первой династии фараонов и 
насчитывает около пяти тысяч лет. Стекло, равно 
как и все другие материалы, подвержено старе-
нию, которое определяется условиями окружаю-
щей среды и его химическим составом. Традици-
онно, для анализа стеклянных поверхностей при-
меняется метод СЭМ в сочетании с рентгенов-
ской спектрометрией. АСМ является серьезной 
альтернативой такому подходу, поскольку позво-
ляет исследовать процессы разрушения, происхо-
дящие на поверхности исторических объектов, с 
более высоким пространственным разрешением. 
АСМ-изображения характеризуют микрострукту-
ру поверхности стекла, что позволяет идентифи-
цировать основные процессы химического распа-
да и механизмы его старения. 

Другой пример применения АСМ связан с 
анализом позолоченных поверхностей полихром-
ных предметов искусства из Европы IX–XIX вв. 
[19]. В этой работе была использована комбина-
ция методов ИК-фурье-спектроскопии, спектро-
скопии Рамана, СЭМ и АСМ, а также рентгенов-
ской спектрометрии. В результате была получена 
детальная информация о процессах деградации и 
старения этих объектов. 

Заметим, что АСМ может применяться также 
для оценки результатов очистки поверхности па-
мятников в процессе реставрационных работ. 
В настоящее время наиболее щадящим методом 
очистки памятников является лазерная обработка, 

которая позволяет проводить «деликатное» удале-
ние загрязнений даже с сильноэродированных по-
верхностей без ущерба для состояния сохранности 
памятника [20]. Однако, как и любое другое ре-
ставрационное вмешательство, результат работы с 
лазером нужно контролировать. Метод АСМ поз-
воляет оценивать степень воздействия лазерного 
излучения на объект – это важно для контроля со-
стояния микрорельефа поверхности памятника до 
и после завершения реставрационных работ. Авто-
ры данной работы в настоящее время проводят 
исследования в этой области. На рис. 5 приведены 
АСМ-изображения поверхности белого мелкозер-
нистого мрамора, в том числе необработанного 
участка в исходном состоянии (а) и соседнего 
участка того же самого образца после лазерной 
обработки (б). Из рисунка видно, что воздействие 
лазера в данном конкретном случае не оказало за-
метного влияния на шероховатость поверхности. 
Это свидетельствует о возможности очень «дели-
катной» очистки поверхности каменных памятни-
ков с помощью лазеров в процессе реставрации. 

Как видно из приведенных примеров, приме-
нение АСМ открывает новые возможности иссле-
дования памятников и может быть очень полезно 
в работе реставраторов музейных объектов.  

Подводя итог, можно сделать вывод о том, что 
представленный в статье обзор применений АСМ 
наглядно демонстрирует широкие возможности 
этой техники, которая, без сомнения, в ближай-
шие годы получит свое дальнейшее развитие.  

В заключение авторы выражают благодар-
ность Н. В. Андреевой за помощь в проведении 
исследований образцов мрамора. 
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ATOMIC FORCE MICROSCOPY AND ITS APPLICATION IN SCIENCE,  

ENGINEERUNG AND RESTORATION 

The review of analytical technique for study of micro-structure and topography of surfaces of materials with extra-high resolution – 

atomic-force microscopy – is given in the paper. Brief description of physical principles of operation and main application of this 

technique, including physical and biological researches as well industry and artworks conservation, is presented. 
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