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Особенность-ориентированная сканирующая зондовая микроскопия 
(ООСЗМ) – это совокупность зондовых методов исследования 
поверхности с высоким пространственным разрешением. ООСЗМ 
непосредственно оперирует особенностями (объектами) поверхности, 
линейные размеры которых лежат в диапазоне от десятков 
нанометров до нескольких ангстрем. Операции с особенностями 
включают в себя как измерения топографии и свойств поверхности, 
так и активные воздействия на поверхность. Возможности метода, 
связанные с активным воздействием на особенности поверхности, 
позволяют рассматривать ООСЗМ в качестве основы для построения 
нанопроизводства "снизу-вверх". Сканирующий зондовый микроскоп 
(СЗМ) в этом случае выступает в качестве прототипа наноассемблера. 
Работая в полностью автономном режиме, ООСЗМ обеспечивает при 
комнатной температуре высокую точность измерений, воздействий 
и манипуляций. В ООСЗМ могут согласованно использоваться 
специализированные зонды, образующие набор различных 
измерительных и технологических инструментов.

О
собенность-ориентированная сканиру-
ющая зондовая микроскопия (ООСЗМ)  – 
это новый подход в сканирующей зондо-
вой микроскопии, при котором измеря-
емая или модифицируемая поверхность 

представлена не "мертвым" массивом точек скана, 
а совокупностью особенностей, каждая из которых 
характеризуется своим собственным набором при-
знаков. Работа с особенностями поверхности позво-
ляет при комнатной температуре не только суще-
ственно увеличить точность измерения топографии 
поверхности и заметно улучшить разрешение зон-
дового микроскопа, но и в перспективе реализовать 
автономно работающее многозондовое нанопроиз-
водство "снизу-вверх". 

ООСЗМ базируется на методах особенность-ори-
ентированного сканирования [1–5], встречного 
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сканирования [6–8], распределенной калибровки 
[1,  9–14] и особенность-ориентированного позицио-
нирования [1, 2, 15, 16].

ОСОБЕННОСТЬ-ОРИЕНТИРОВАННОЕ 
СКАНИРОВАНИЕ
Особенность-ориентированное сканирование 
(ООС) – метод прецизионного измерения наното-
пографии поверхности, а также других ее свойств 
и характеристик на сканирующем зондовом микро-
скопе (СЗМ), при котором особенности (объекты) 
поверхности используются в качестве точек при-
вязки зонда микроскопа (опорных точек). Сущность 
метода ООС состоит в том, что в ходе следующих 
друг за другом переходов от одной особенности 
поверхности к другой, расположенной по сосед-
ству, производится измерение относительного рас-
стояния между особенностями, а также измерение 
их топографий, называемых сегментами поверх-
ности. Такой подход позволяет просканировать 
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заданную область на поверхности по частям, после 
чего восстановить целое изображение из получен-
ных фрагментов.

Сегмент – это растровый скан особенности поверх-
ности. Размеры сегментов устанавливаются таким 
образом, чтобы сегменты соседних особенностей 
частично перекрывали друг друга. Перекрытие 
позволяет реконструировать топографию измеряе-
мой поверхности без разрывов. Сканирование в сег-
менте проводится методом встречного сканиро-
вания, благодаря чему искажения растра в сег-
менте, вызываемые дрейфом зонда микроскопа 
относительно измеряемой поверхности, могут быть 
исправлены.

Выполняя в реальном масштабе времени про-
граммное распознавание особенности в сегменте, 
определяют вызываемое дрейфом смещение этой осо-
бенности относительно центра сегмента. Найденное 
смещение компенсируется соответствующим изме-
нением позиции зонда. Периодически повторяя ска-
нирование сегмента, его распознавание и коррекцию 
положения зонда, можно осуществить слежение зон-
дом за особенностью, называемое также привязкой 
зонда микроскопа к особенности поверхности.

Под особенностями поверхности понимаются 
любые элементы ее рельефа, которые выглядят как 
выпуклость (холм) или углубление (яма). Примерами 
особенностей (объектов) поверхности являются: 
атомы, междоузлия, молекулы, кластеры, зерна, 
наночастицы, кристаллиты, квантовые точки, нано-
островки, столбики, поры, короткие нанопровод-
ники, наностержни и нанотрубки, элементы цепо-
чек, бактерии, вирусы, клетки, органеллы и т.п.

Единственным ограничением, накладываемым 
на используемую особенность, является требование 
сравнимости ее латеральных размеров. Другими сло-
вами, протяженности особенности в разных направ-
лениях в латеральной плоскости должны быть сораз-
мерны друг другу. В противном случае особенность 
не может быть локализована в сегменте небольшого 
размера. К "неудобным" поверхностям, например, 
относятся: не содержащая дефектов поверхность 
одномерной дифракционной решетки, поверхность 
интегральной схемы, где много длинных прово-
дников. и т.п.

Поясним различия между особенностями и объек-
тами рельефа. Под особенностями рельефа понима-
ются наноразмерные элементы рельефа, составляю-
щие с последним одно целое, либо элементы, отлич-
ные по составу и/или свойствам от основного рельефа, 
но связанные с ним прочными химическими свя-
зями. Под объектами рельефа понимаются нанораз-
мерные элементы рельефа, связанные с основным 

рельефом (подложкой) слабыми силами физической 
адгезии. Основное отличие объектов от особенно-
стей в используемой терминологии состоит в том, 
что объекты можно перемещать по поверхности при 
приложении к ним со стороны зонда незначитель-
ной силы.

В целом ООС поверхности представляет собой сле-
дующую последовательность действий:
1) обнаружение и захват ближайшей (текущей) осо-

бенности поверхности;
2) сканирование окрестности текущей особенно-

сти, называемой апертурой (апертура – растро-
вый скан, включающий несколько соседних осо-
бенностей);

3) выбор по установленному правилу связывания 
среди соседних особенностей следующей особен-
ности;

4) выполнение скиппинга текущей и следующей 
особенностей;

5) перемещение зонда микроскопа в позицию сле-
дующей особенности, которая теперь становится 
текущей особенностью.
Указанная последовательность действий повто-

ряется далее до тех пор, пока не будет просканиро-
вана заданная область поверхности, размеры кото-
рой принципиально ничем не ограничены.

Упомянутый выше скиппинг – это элементарная 
измерительная операция в ООС, предназначенная 
для точного определения относительных коорди-
нат соседних особенностей и получения сегментов 
рельефа.

Скиппинг особенностей включает в себя следую-
щие действия:
1) перемещение зонда из позиции текущей особен-

ности в позицию следующей особенности;
2) сканирование–распознавание сегмента следую-

щей особенности;
3) вычисление разности координат текущей и сле-

дующей особенностей "вперед";
4) перемещение зонда обратно в позицию текущей 

особенности;
5) сканирование–распознавание сегмента текущей 

особенности;
6) вычисление разности координат текущей и сле-

дующей особенностей "назад".
Относительные координаты следующей осо-

бенности вычисляются как полусумма получен-
ных разностей "вперед" и "назад", что позво-
ляет исключить влияние дрейфа на измере-
ние расстояния между особенностями. Таким 
образом, задавая большое количество циклов 
скиппинга, возможно посредством усреднения 
измерений существенно улучшить точность 
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измерений и разрешение микроскопа (предель-
ное разрешение определяется радиусом кривизны 
зонда). Количество усреднений, выполняемых 
в ходе проведения ООС, может исчисляться сот-
нями тысяч и даже миллионами. Теоретически 
число усреднений не ограничено. На практике, 
однако, число усреднений ограничено главным 
образом долговременной стабильностью зонда. 
Долговременные стабильности исследуемой 
поверхности, зондового микроскопа и условий 
проведения эксперимента также накладывают 
ограничения на максимальное число выполня-
емых усреднений.

В основе ООС лежат следующие принципы: лока-
лизация измерений; оперирование отдельными 
особенностями поверхности; перемещение зонда 
на короткие расстояния от одной особенности к дру-
гой, расположенной по соседству; измерение отно-
сительных расстояний; многократное повторение 
измерений; непрекращающиеся привязки зонда 
к особенностям поверхности; постоянный мони-
торинг скорости дрейфа; иерархически организо-
ванные встречные перемещения.

Следует обратить внимание на то, что траек-
тория перемещения зонда в методе ООС в отли-
чие от обычного сканирования заранее не опреде-
лена. Траектория строится динамически в процессе 

выполнения ООС, заранее задается в общем виде 
только закон связывания особенностей друг 
с другом.

Преимущество метода ООС перед обычным ска-
нированием заключается в том, что ООС непо-
средственно оперирует особенностями поверхно-
сти, которые, как правило, и являются предме-
том изучения или предметом технологии. Следует 
отметить, что ООС-метод измерения топографии 
окажется малоэффективным при сканировании 
поверхностей, где особенностей мало либо они 
вообще отсутствуют. Дело в том, что ООС на таких 
поверхностях будет пытаться обнаружить редко 
встречающиеся особенности путем последователь-
ного увеличения числа точек в апертуре, а в случае 
неудачи попробует изменить масштаб измерений 
путем последовательного уменьшения/увеличе-
ния шага сканирования. Подбор размера апер-
туры требует дополнительных затрат времени. 
Легко видеть, что увеличение размера апертуры 
эквивалентно вырождению метода ООС в обыч-
ное сканирование.

Строго говоря, не существует абсолютно гладких 
поверхностей, поскольку даже атомарно-гладкая 
поверхность имеет конечную шероховатость. Обычно 
вопрос состоит лишь в том, отвечают ли имею-
щиеся на поверхности особенности тому масштабу 

Рис.1. Атомная поверхность пиролитического графита (СТМ, режим постоянной высоты):                                         
а – поверхность, реконструированная из сегментов (число циклов скиппинга – 3, число усреднений сегментов – 6); 
б –  шаровая модель полученной поверхности. Особенности поверхности – атомы углерода
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измерений, который в данный момент представ-
ляет интерес для исследователя/технолога, а также 
насколько эти особенности контрастны и стабильны, 
чтобы служить надежными местами привязки зонда 
микроскопа.

Основной областью применения метода ООС 
является сканирующая зондовая микроскопия. 
Методу ООС безразлично является ли распознава-
емое изображение поверхности обычным релье-
фом, распределением магнитного поля, рас-
пределением электрического заряда или чем-то 
иным. Поэтому метод ООС может использоваться 
на любом приборе из семейства СЗМ: на сканирую-
щем туннельном микроскопе (СТМ), атомно-сило-
вом микроскопе (АСМ), магнитно-силовом микро-
скопе (МСМ), электро-силовом микроскопе (ЭСМ), 
сканирующем оптическом микроскопе ближ-
него поля (СОМБП) и т.п. Возможно также при-
менение ООС на растровом электронном микро-
скопе (РЭМ). Вообще говоря, ООС можно проводить 
на любом микроскопе, где есть зонд (механиче-
ское острие, сфокусированный луч света, сфо-
кусированный электронный луч, сфокусирован-
ный ионный пучок и т.п.), устройство развертки 
(сканер) и устройство регистрации (детектор) 
результатов взаимодействия зонда с измеряемой 
поверхностью.

Помимо сканирующей зондовой микроскопии 
метод ООС может найти применение в нанопроиз-
водстве "снизу-вверх", т.е. в поэлементной сборке 
наноустройств с помощью зонда. В качестве строи-
тельных блоков могут использоваться нанокластеры, 
наночастицы, молекулы и даже отдельные атомы. 
Аппарат, который производит сборку наноустройств, 
называется наноассемблером. В перспективе нано-
ассемблер будет иметь набор специализированных 
зондов: одни – для выполнения технологических 
операций, а другие  – для аналитических измере-
ний и контроля. ООС в состоянии взять на себя 
управление наноассемблером, сделав нанопроизвод-
ство полностью автоматическим. Оператор должен 
будет только сформулировать задание в общих тер-
минах, после чего действовать по принципу "запу-
стил и забыл". В настоящее время роль наноассемб-
лера выполняет СЗМ, на котором отрабатываются 
различные способы измерений, отдельные техно-
логические приемы и операции.

На сегодняшний день на поверхности твердых тел 
с помощью метода ООС при комнатной температуре 
на СТМ (Solver™ P4, изготовитель "НТ-МДТ", Россия) 
выполнен ряд уникальных измерений [1]:
•	 получено неискаженное действием тепло-

вых дрейфов изображение (рис.1) кристалли-
ческой поверхности высокоориентированного 

Рис.2. Атомная поверхность пиролитического графита, измеренная с высоким разрешением (СТМ, режим 
постоянной высоты): а – поверхность, реконструированная из сегментов (элементы, соответствующие мини-
мальному шагу сканера, хорошо видны в верхнем левом и нижнем правом углах изображения; для каждого 
из семи атомов углерода были измерены 1000 сегментов и разностей координат); б – шаровая модель получен-
ной поверхности. Особенности поверхности – атомы углерода
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пиролитического графита (ВОПГ) с атомарным 
разрешением;

•	 экспериментально доказана возможность улуч-
шения в десятки раз предельного разрешения 
микроскопа (рис.2);

•	 с наивысшей когда-либо достигнутой на зондовом 
приборе точностью измерено расстояние между 
соседними атомами на поверхности монокри-
сталла (погрешность измерения после выполнения 
250 000 циклов скиппинга составила ±0,0005 Å);

•	 проведена локализованная точно над верши-
ной атома туннельная спектроскопия с высоким 
отношением сигнал/шум (рис.3).
Устойчивое ООС на квазиупорядоченной и разу-

порядоченной поверхностях, особенности которых 
имеют латеральные размеры десятки–сотни наноме-
тров, было продемонстрировано на АСМ (Solver™ P4) [1]. 
Реконструированное изображение квазиупорядочен-
ной поверхности электрохимически полированного 
алюминия представлено на рис.4, реконструиро-
ванное изображение разупорядоченной поверхно-
сти осажденной из плазмы пленки углерода  – на 
рис.5. Полученные изображения практически не 
имеют искажений, вызываемых тепловым дрейфом 
микроскопа, ползучестью и гистерезисом [17] пьезо-
керамики сканера. В ходе выполненных измерений 
автоматически собиралась неискаженная статистика 

особенностей, детально характеризующая исследуе-
мые поверхности.

ВСТРЕЧНОЕ СКАНИРОВАНИЕ
Встречное сканирование (ВС)  – способ измерения 
рельефа поверхности на сканирующем зондовом 
микроскопе, который позволяет исправлять искаже-
ния растра, возникающие в результате дрейфа зонда 
микроскопа относительно измеряемой поверхности. 
В ходе ВС получают два скана поверхности – прямой 
и встречный. Встречный скан начинается в точке, 
где заканчивается прямой скан. Данная точка назы-
вается точкой совмещения (ТС). Перемещение зонда 
по строке растра и перемещение зонда от строки 
к строке растра на встречном скане выполняются 
в направлениях, противоположных направлениям 
этих перемещений на прямом скане. Полученная 
пара изображений называется встречно-сканиро-
ванными изображениями (ВСИ).

Для выполнения коррекции достаточно найти 
одну и ту же особенность на обоих ВСИ и определить 
ее латеральные координаты. Из-за дрейфа одни и те 
же точки рельефа на прямом и встречном сканах не 
совпадают друг с другом за исключением единствен-
ной точки – точки совмещения. Из простой системы 
линейных уравнений для каждого ВСИ находятся 
коэффициенты линейных преобразований (КЛП). 

Рис.3. Усредненная ВАХ и ее производная. ВАХ изме-
рена для туннельного зазора, локализованного непо-
средственно над вершиной атома углерода моно-
кристалла пиролитического графита. Число усредне-
ний – 104

Рис.4. Реконструированная поверхность электрохи-
мически полированного алюминия (АСМ, полукон-
тактный режим). Особенности поверхности – алюми-
ниевые нанохолмики, число циклов скиппинга – 2, 
число усреднений сегментов – 4
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С помощью найденных КЛП производят исправление 
дрейфа по x, y и z, после чего совмещают исправлен-
ные изображения в ТС и усредняют рельеф в области 
перекрытия этих изображений. При составлении 
системы уравнений предполагается, что скорость 
дрейфа постоянна в течение времени сканирова-
ния. Поэтому чем медленнее изменяется скорость 
дрейфа, тем выше будет точность его коррекции.

Если во время холостого обратного хода при ска-
нировании прямого и встречного изображений про-
изводить считывание сигнала, то можно получить 
еще одну пару ВСИ. Коррекция по двум парам ВСИ 
позволяет повысить точность исправления дрейфа, 
а также уменьшить уровень шума в выходном изо-
бражении. В случае, когда скорость дрейфа за время 
получения ВСИ изменяется существенно, следует 
применять нелинейные методы коррекции, пред-
ложенные в работе [6].

Поскольку вероятность изменения скорости 
дрейфа за время встречного сканирования тем 
меньше, чем меньше размеры скана, то наиболь-
ший эффект от применения встречного сканиро-
вания достигается при его использовании в методе 
ООС, который оперирует сканами небольшого раз-
мера – сегментами и апертурами. Причем возмож-
ность коррекции дрейфа в апертурах позволяет 
ценой некоторого снижения точности измерений 

увеличить производительность ООС, отказавшись 
от операции скиппинга и собирая поверхность не 
из сегментов, а из апертур.

Применение ВС позволяет:
•	 легко выявлять пары особенностей на ВСИ благо-

даря наличию ТС, в окрестности которой рельеф 
практически совпадает;

•	 увеличить точность коррекции дрейфа за счет 
получения большей разницы в координатах поло-
жения особенностей, составляющих пару;

•	 обеспечивать заранее заданную погрешность 
измерения в пределах определенной области изо-
бражения в соответствии с фактическим измене-
нием скорости дрейфа во время ВС;

•	 уменьшить ползучесть, производимую пьезоска-
нером в процессе ООС, путем возбуждения встреч-
ной ползучести при сканировании сегментов/
апертур рельефа.
Эффективность метода ВС показана на примере 

сканов поверхности монокристалла пиролитического 
графита (упорядоченная поверхность, масштаб осо-
бенностей – атомный, малый дрейф – сотые доли Å/с, 
незначительная компонента дрейфа, связанная с пол-
зучестью, сканирующая туннельная микроскопия) 
и поверхности пористого оксида алюминия (квази-
упорядоченная поверхность, масштаб особенностей – 
десятки нанометров, сильный дрейф – больше 10 Å/с, 
существенная компонента дрейфа, связанная с пол-
зучестью, атомно-силовая микроскопия) [6].

На рис.6 приведены встречно-сканированные изо-
бражения атомной поверхности пиролитического 
графита, на которых хорошо видны искажения рас-
тра, вызванные тепловым дрейфом. Исправленная 
поверхность графита показана на рис.7. В качестве 
особенностей поверхности выступали атомы углерода 
и междоузлия. На рис.8 приведены встречно-скани-
рованные изображения квазиупорядоченной пори-
стой поверхности оксида алюминия. Изображения 
сильно искажены ползучестью. Исправленная 
поверхность оксида алюминия показана на рис.9. 
Особенностями поверхности в данном случае слу-
жили холмики и поры.

В результате применения метода ВС максималь-
ная погрешность измерений уменьшена: на гра-
фите с 8 до 0,6%, на оксиде алюминия – с 25 до 0,9%. 
Средняя погрешность по полю исправленного изо-
бражения составила для графита 0,1%, для оксида 
алюминия  – 0,2%. Встречное сканирование прово-
дилось на микроскопе SolverTM P4.

РАСПРЕДЕЛЕННАЯ КАЛИБРОВКА
Выполняя на поверхности эталонного образца раз-
новидность ООС, называемую распределенной 

Рис.5. Реконструированная поверхность осажденной 
из плазмы углеродной пленки (АСМ, полуконтактный 
режим). Особенности поверхности – углеродные кла-
стеры и межкластерные промежутки, число циклов 
скиппинга – 2, число усреднений сегментов – 4
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калибровкой [1,   9–11], возможно для каждой 
точки пространства перемещений сканера опре-
делить локальные калибровочные коэффици-
енты (ЛКК) Kx,  Ky,  Kz. Применение ООС исклю-
чает in  situ негативное влияние на получаемые 
результаты термодрейфа, ползучести и гисте-
резиса. Чувствительность ЛКК к погрешностям 

в определении координат положения особенно-
стей поверхности, образующих локальную кали-
бровочную структуру (ЛКС), устраняется путем 
многократного повторения измерений с последу-
ющим построением регрессионных поверхностей. 
Количество повторных измерений ЛКС принципи-
ально ничем не ограничено.

Рис.6. Искаженные дрейфом ВСИ атомной поверхности пиролитического графита:  прямое изображение (а), 
встречное изображение (б). Режим измерений: СТМ, постоянная высота. Максимальная относительная погреш-
ность измерений в латеральной плоскости, обусловленная дрейфом, составила 7,8%

Рис.7. Исправленный рельеф поверхности пиролитического графита: реальное изображение (а), шаровая 
модель (б)
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Используя полученную калибровочную базу дан-
ных (КБД), можно в один прием исправить все про-
странственные искажения, вызываемые нелиней-
ностью, неортогональностью и взаимными пара-
зитными связями X-, Y-, Z-манипуляторов сканера. 
Чтобы обеспечить высокую точность пространствен-
ных измерений в нанометровом диапазоне, кали-
бровка выполняется с использованием природных 
эталонов – постоянных кристаллической решетки.

Используя постоянную кристаллической решетки 
высокоориентированного пиролитического графита 

(a = 2,464 ± 0,002 Å [18]) в качестве эталона длины, была 
проведена распределенная калибровка пьезосканера 
зондового микроскопа SolverTM P4. Распределенная 
калибровка осуществлялась по атомному рельефу 
базисной плоскости C(0001) ВОПГ. Топография 
поверхности графита определялась методом СТМ. 
В качестве локальной калибровочной структуры 
были выбраны три ближайшие друг к другу атома 
углерода (или междоузлия), образующие равносто-
ронний треугольник ABC с длиной стороны, рав-
ной a.

Рис.8. Искаженные дрейфом ВСИ пористой поверхности оксида алюминия: прямое изображение (а), встречное 
изображение (б). Режим измерений: АСМ, полуконтактный. Вызванная дрейфом максимальная относительная 
погрешность измерений в латеральной плоскости 24,6%

Рис.9. Исправленный рельеф поверхности пористого оксида алюминия: реальное изображение (а), стилизован-
ное изображение (б)
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Области на максимальном поле перемещения 
(около 2×2  мкм) пьезосканера, где осуществлялись 
распределенные калибровки, показаны на рис.10. 
Каждая точка области (помечена знаком "+") соот-
ветствует абсолютной латеральной позиции сканера, 
для которой были определены ЛКК. Найденные ЛКК 
сохраняются в КБД сканера. Используя КБД, можно 
построить искомую карту распределения нелиней-
ных искажений сканера (рис.11). Располагая такой 
картой, можно исправить сканы поверхности, полу-
ченные как обычным сканированием, так и ООС. 
Информация, представленная на рис.10 и 11, соответ-
ствует положению Z-манипулятора сканера, выдви-
нутого на середину своего диапазона.

ОСОБЕННОСТЬ-ОРИЕНТИРОВАННОЕ 
ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ
Особенность-ориентированное позиционирование 
(ООП)  – метод прецизионного перемещения зонда 
сканирующего микроскопа по исследуемой поверх-
ности, при котором особенности поверхности исполь-
зуются в качестве опорных точек (точек привязки 
зонда). Фактически ООП представляет собой упро-
щенную разновидность ООС, когда вместо получения 
топографического изображения некоторой области 
поверхности выполняется только перемещение зонда 

по особенностям этой поверхности. Перемещение 
осуществляется из начальной точки A поверхности 
(окрестности начальной особенности) в конечную 
точку B (окрестность конечной особенности) вдоль 
некоторого маршрута, проходящего через промежу-
точные особенности поверхности.

Различают ООП "вслепую", когда координаты осо-
бенностей, по которым производится перемещение 
зонда, заранее неизвестны, и ООП по готовой "карте" 
особенностей, когда относительные координаты всех 
особенностей известны (например, были получены  
в ходе предварительного ООС). Разновидностью 
указанных способов является перемещение зонда 
по навигационной структуре (рис.12), когда a priori 
известна общая топология структуры, приблизи-
тельно (из-за технологического разброса и нестабиль-
ности поверхности) известны размеры элементов, 
форма элементов, расстояния между соседними эле-
ментами и направление движения. При этом может 
быть точно неизвестно текущее положение зонда 
в структуре, возможны попадания зонда на дефект-
ные области структуры и т.п.

Помимо обеспечения прецизионного перемеще-
ния зонда микроскопа в поле точного позиционера 
применение ООП позволяет решить задачу преци-
зионного размещения поля точного позиционера 

Рис.10. Области проведения распределенных кали-
бровок (квадратные и прямоугольные массивы точек) 
на поле сканера. Каждой точке области соответ-
ствует позиция ЛКС, для которой были найдены ЛКК. 
По осям x, y отложены латеральные позиции сканера. 
Поле сканера приблизительно равно 2×2 мкм

Рис.11. Статические нелинейные искажения пьезоска-
нера зондового микроскопа в латеральной плоскости, 
определенные в ходе распределенной калибровки. 
Стрелки показывают величину и направление искаже-
ния. Длина вектора, расположенного в правом верх-
нем углу поля сканера, составляет 23 нм
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в сколь угодно большом поле грубого позиционера [16]. 
Так, при достижении точным позиционером края 
своего диапазона перемещений (рис.13, поз.2), 
им производятся повторяющиеся друг за другом при-
вязки зонда к текущей особенности B (показана в виде 
дужки). Одновременно грубый позиционер начинает 
медленно небольшими шагами двигать зонд относи-
тельно поверхности образца (поз.3). Точный позицио-
нер "чувствует" это перемещение в циклах привязки 
по смещению текущей особенности. Направление 
перемещения грубого позиционера выбирается так, 
чтобы точный позиционер в ответ двигался бы вслед 
за текущей особенностью к противоположному краю 
своего диапазона. Движение грубого позиционера 
продолжается до тех пор, пока точный позиционер не 
достигнет противоположной границы своего диапа-
зона, после чего точный позиционер в состоянии про-
должить перемещение в прежнем направлении.

Указанный способ размещения поля точного пози-
ционера в поле грубого позволяет с погрешностью точ-
ного позиционера как сканировать большие области 
поверхности, так и производить технологические 
операции на больших площадях. В обоих случаях 
протяженность перемещений ограничена только 
диапазоном грубого позиционера. Преимущество 
использования предложенной схемы состоит в том, 

что фактически к грубому позиционеру не предъяв-
ляется жестких требований по точности и линейно-
сти перемещения.

Помимо применения в сканирующей зондовой 
микроскопии, туннельной и силовой спектроско-
пии поверхности метод ООП может использоваться 
в нанопроизводстве "снизу-вверх" для обеспечения 
прецизионного перемещения зонда нанолитографа/
наноассемблера по поверхности подложки в ходе про-
ведения нанотехнологических операций. Причем 
особенность-ориентированное позиционирование, 
однажды выполненное по некоторому маршруту, 
затем может быть точно воспроизведено необходи-
мое число раз.

Рис.12. Навигационная структура в виде системы 
сходящихся к операционной зоне (обозначена бук-
вой z) цепочек из особенностей. Структура предна-
значена для автоматического возврата зонда микро-
скопа в операционную зону после снятия-установки 
образца.

Рис.13. Прецизионное перемещение зонда 
микроскопа из точки A в точку D на расстояние 
более одного диапазона точного позиционера. 
Обозначения: ТП – точный позиционер, ГП – гру-
бый позиционер. Пунктиром на поверхности образца 
показано разбиение поля грубого позиционера на 
смежные диапазоны точного. Дужки в положениях 
зонда B и C символизируют особенности поверхности
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В многозондовых инструментах ООП-подход позво-
ляет последовательно применить к любой особен-
ности (объекту) поверхности или к любой точке ее 
окрестности любое число специализированных тех-
нологических и/или аналитических зондов, что дает 
возможность построить сложное нанопроизводство, 
состоящее из большого числа технологических, изме-
рительных и контрольных операций.

Отправной точкой ООП следует считать работу 
Поля и Меллера [19], в которой был предложен аппа-
ратный способ автоматического слежения за осо-
бенностью поверхности. Выполняя циклическую 
модуляцию положения зонда в латеральной плоско-
сти, определяются локальные производные топогра-
фии поверхности по x и по y. Латеральные следящие 
системы формируют управляющие сигналы для ска-
нера, в соответствии с которыми сканер движется 
в направлении уменьшения производной. В резуль-
тате, зонд микроскопа поднимается на вершину 
холма либо опускается на дно ямы.

Впоследствии данный способ был успешно реали-
зован Швартзентрубером [20] для непосредственного 
измерения поверхностной диффузии атомов крем-
ния. Акетагава и другие [21] использовали метод Поля-
Меллера для перемещения зонда по атомам углерода 
на поверхности ВОПГ вдоль кристаллографического 
направления. Недостатком метода Поля-Меллера 
при сравнении со следящей системой, реализован-
ной программно, следует считать дополнительный 
шум, вносимый латеральными следящими систе-
мами в положение зонда при работе на пределе раз-
решения микроскопа.

Предельные возможности ООП иллюстрируют экс-
перименты по перемещению зонда СТМ по отдель-
ным атомам поверхности монокристалла в задан-
ном направлении. В частности, на поверхности ВОПГ 
на воздухе при комнатной температуре было про-
демонстрировано устойчивое перемещение зонда 
СТМ (SolverTM P4) от атома к атому вдоль кристалло-
графического направления (рис.14). Длина пройден-
ного пути составила около 1 мкм (4060 атомов угле-
рода), скорость перемещения – 1 атом/с [1]. Величина 
перемещения в этом эксперименте была ограничена 
только протяженностью атомарно-гладких участков 
на поверхности графита, определяемых размером 
кристаллита.

Помимо прецизионного перемещения зонда на 
большие расстояния и возможности измерения боль-
ших расстояний путем простого подсчета атомных 
периодов, данный метод позволяет выявлять и оце-
нивать искривление кристаллографического направ-
ления, что может указывать на наличие макродефек-
тов и/или упругих напряжений в теле кристалла.

С помощью специализированной разновидности 
ООП на воздухе при комнатной температуре была 
также продемонстрирована принципиальная воз-
можность стабилизации положения зонда запоми-
нающего устройства большой емкости на дорожке 
бит атомарных размеров [15]. В качестве прототипа 
зондового запоминающего устройства использо-
вался СТМ (SolverTM  P4). Атомы углерода на поверх-
ности ВОПГ, расположенные вдоль кристаллогра-
фического направления, служили в качестве бит 
информации, образуя информационную дорожку. 

"Информационные" атомы располагались между "син-
хронизирующими" атомами, которые использовались 
для привязки зонда. Перемещение по информацион-
ной дорожке на расстояние чуть более одного микрона 
показано на рис.15. Скорость считывания составила 
33 инфоатома/с. Особенность метода состоит в том, 
что считывание информации удается выполнить 
посредством только одного датчика и одной следя-
щей системы в вертикальной плоскости.

* * *
Предложена новая методология, предназначенная 
для выполнения на поверхности твердых тел изме-
рительных и технологических операций в наноско-
пическом масштабе. Методология состоит из четырех 

Рис.14. Перемещение зонда СТМ по атомам угле-
рода в заданном направлении на поверхности ВОПГ 
(длина пути около 1 мкм, число атомов в цепочке – 
4060, число циклов скиппинга – 3). Скорость переме-
щения 1 атом/с. Стрелкой показано направление дви-
жения зонда
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ключевых компонентов: особенность-ориентиро-
ванного сканирования, встречного сканирования, 
распределенной калибровки сканера, особенность-
ориентированного позиционирования. К отличи-
тельным чертам и функциональным возможностям 
методологии относятся:
•	 слабая чувствительность выполняемых опера-

ций (сканирование рельефа, перемещение зонда, 
модификация/стимуляция поверхности, манипу-
ляция объектами) к тепловым дрейфам, ползуче-
стям и гистерезисам манипуляторов пьезосканера;

•	 высокая точность сканирования поверхности и более 
высокое (по сравнению с обычными методами ска-
нирования) пространственное разрешение;

•	 автоматическая распределенная калибровка ска-
нера микроскопа в нанометровом диапазоне, 
исключающая все статические нелинейные иска-
жения. Применение в качестве эталона длины 
природных мер – кристаллических решеток;

•	 возможность проведения большей части измере-
ний и технологических операций при комнатной 
температуре;

•	 неограниченное по времени удержание объекта 
измерения/воздействия в "поле зрения" прибора, 

несмотря на непрекращающиеся действия внеш-
них возмущающих факторов;

•	 точная локализация места и высокое отношение 
сигнал/шум при проведении туннельной/силовой 
спектроскопии поверхности;

•	 постоянная адаптация к непрерывно изменяю-
щимся условиям работы, в частности к колеба-
ниям температуры;

•	 автоматическая подстройка/оптимизация в про-
цессе работы параметров сканирования и/или 
локального воздействия;

•	 прецизионное перемещение зонда по особенно-
стям поверхности в поле точного позиционера;

•	 прецизионное размещение поля точного позици-
онера в поле грубого позиционера;

•	 обнаружение объекта измерения/воздействия 
в автоматическом режиме;

•	 выполнение в автоматическом режиме локальной 
модификации/стимуляции особенности поверх-
ности или ее окрестности;

•	 различные манипуляции с объектами на поверх-
ности в автоматическом режиме;

•	 при наличии "шагающего" позиционера грубых 
перемещений практически неограниченные раз-
меры сканов поверхности и областей на поверхно-
сти, где возможно проведение технологических 
операций;

•	 точное определение в автоматическом режиме 
относительного положения аналитических 
и технологических зондов в многозондовых 
системах;

•	 прецизионное последовательное применение 
в автоматическом режиме любого количества 
технологических/аналитических зондов к одной 
и той же особенности (объекту) поверхности или 
ее окрестности;

•	 автоматический возврат зонда в операционную 
зону после снятия-установки образца, переме-
щение зонда между разными операционными 
зонами в автоматическом режиме. Для целей 
навигации можно использовать специальную 
навигационную структуру или элементы/топо-
логию наноприбора, изготавливаемого на поверх-
ности в ходе технологического процесса;

•	 возможность "залечивания" дефектов поверхно-
сти в автоматическом режиме;

•	 характеризация поверхности в автоматическом 
режиме. Автоматический поиск специфических 
особенностей, дефектов поверхности, накопление 
статистики дефектов, построение карты дефек-
тов. Автоматическое выявление подповерхност-
ных макродефектов и механических напряжений 
в кристаллических подложках;

Рис.15. Удержание зонда СТМ на информационной 
дорожке, состоящей из атомов углерода монокри-
сталла пиролитического графита. Нечетные атомы 
углерода – синхроэлементы дорожки, четные атомы 
углерода – информационные. Длина пройденной 
дорожки – 2048 синхроатомов (около 1 мкм). Скорость 
считывания – 33 инфоатома/с. Стрелкой показано 
направление движения зонда
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•	 упрощенный обмен данными между СЗМ и авто-
матизированными системами молекулярного 
моделирования/проектирования.
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