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Оценка разрешающей способности 
сканирующего туннельного микроскопа  
с острием из легированного бором алмаза  

На основании анализа зависимости туннельного тока от пара-
метров системы алмазное острие–образец сканирующего туннельного микроско-
па оценена разрешающая способность прибора при его работе в режиме сканиро-
вания. Установлены параметры сканирования и точность поддержания постоян-
ного значения туннельного тока системой обратной связи прибора, при которых 
возможно наличие атомарного разрешения в случае единственного канала тунне-
лирования. Предложено альтернативное (к наиболее известным публикациям) 
объяснение гексагональной структуры поверхности пиролитического графита, 
наблюдаемой с атомарным разрешением. Обсуждена проблема многоканального 
туннелирования, связанная с наличием в рабочей зоне алмазного зонда нескольких 
нановыступов, инициирующих туннелирование и ухудшающих разрешающую спо-
собность сканирующего туннельного микроскопа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Сканирующий туннельный микроскоп (СТМ), изобретателя-
ми которого были швейцарские ученые Бинниг и Рорер [1–3], находит широ-
кое применение в современной науке и технике для исследования характери-
стик поверхности на наномасштабном уровне. Такие исследования имеют ряд 
метрологических проблем, обусловленных малыми размерами изучаемых 
элементов и структур. Для оценки параметров наноразмерных объектов в 
СТМ необходимо проводить позиционирование зонда с атомарной точно-
стью. При этом диапазон линейного сканирования по каждой из трех про-
странственных координат может простираться от долей нанометра до сотен и 
более микрометров. Из этого следует чрезвычайная важность корректной 
калибровки СТМ. Необходимо отметить, что в настоящее время нет обще-
принятых стандартизированных методик калибровки СТМ. Нанометрологи-
ческие стандарты находятся в стадии разработки созданным техническим 
комитетом ИСО/ТК 229 [4]. Наиболее точным методом калибровки СТМ на 
сегодняшний день можно считать интерференционный метод, когда СТМ 
калибруется с помощью эталонного лазерного интерференционного измери-
теля наноперемещений [5]. Недостаток метода в том, что подобные приборы 
существуют лишь в нескольких экземплярах. Поэтому на практике, в боль-
шинстве случаев, оценку разрешающей способности (калибровку) СТМ про-
водят при помощи носителей размера – калибровочных образцов с известным 
нанорельефом поверхности [6]. 

В работе приведены результаты оценки разрешающей способности СТМ, 
оснащенного острием из легированного бором алмаза [7], а также выполнен 
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сравнительный анализ одних и тех же тестовых образцов с известной регу-
лярной структурой на приборах, использующих разные физические принци-
пы работы.  

МОДЕЛЬ АЛМАЗНОГО ОСТРИЯ СТМ 

В сканирующей туннельной микроскопии разрешающая способность за-
висит не столько от геометрических размеров острия, сколько, в первую оче-
редь, от размеров канала туннелирования [7]. Она резко ухудшается, если в 
туннелирование оказываются включены несколько каналов. Диаметр самого 
канала туннелирования зависит от количества атомов, взаимодействующих 
между острием и исследуемой поверхностью. 

Наиболее часто в топографических исследованиях поверхности в качестве 
материала острия СТМ используют вольфрам. Для обеспечения максималь-
ной разрешающей способности при сканировании поверхности стремятся 
получить острие с размером рабочей зоны порядка единиц нанометров или 
даже нескольких ангстрем.  

В нанотехнологических экспериментах, связанных с механической моди-
фикацией поверхности образца СТМ-зондом, наиболее эффективно острие из 
легированного бором алмаза. Такой зонд имеет радиус закругления вершины 
порядка нескольких десятков нанометров [7]. Рабочая зона острия (наноост-
рия) в некоторых случаях является лишь группой из нескольких десятков 
наиболее близких к исследуемой поверхности атомов. Взаимодействие такой 
группы с поверхностью можно представить моделью, показанной на рис. 1. 
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Рис. 1. Модель туннелирования между алмазным острием и поверхностью образца: двух-
канальное (а) и одноканальное (б) туннелирование; атомы углерода показаны в острие 
шариками, представляющими собой сферические потенциальные ямы заданной глубины и 
радиуса. 

 
Рис. 1, а иллюстрирует наличие двойного канала туннелирования в ходе 

сканирования поверхности. При работе прибора в топографическом режиме 
наличие нескольких каналов туннелирования между иглой и исследуемой 
поверхностью чрезвычайно ухудшает разрешающую способность, причем 
ухудшение пропорционально удалению этих каналов друг от друга. По от-
ношению к экспериментальным результатам одноканального туннелирования 
эта ситуация во многом соответствует увеличению диаметра канала туннели-
рования, определяющего разрешающую способность прибора, до величины 
расстояния между каналами. Напротив, сканирование поверхности при един-
ственном канале туннелирования, в том числе и с единственного поверхност-
ного атома (см. рис. 1, б), делает возможным достижение атомарного разре-
шения даже с помощью достаточно “тупых” алмазных зондов (с радиусом 
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заострения 50–100 нм). Это можно объяснить тем обстоятельством, что экс-
поненциальная зависимость туннельного тока от расстояния между острием и 
образцом [8] приводит к тому, что в туннелировании из группы близкораспо-
ложенных атомов может участвовать лишь ближайший выступающий к по-
верхности образца атом острия (наноострие), что и обеспечивает получение 
атомарного разрешения. 

Отметим также, что основное назначение примеси бора в алмазном ост-
рие – обеспечение наличия электропроводности (дырочной) иглы, при этом 
туннелирование может происходить как с участием атомов примесных со-
стояний у окончания острия, так и атомов углерода (при отсутствии атомов 
примесных состояний). 

АТОМАРНОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 

СТМ-топограмма реконструированной поверхности кремния (так назы-
ваемая структура 7×7), полученная с атомарным разрешением, была пред-
ставлена в Нобелевской лекции Биннига [3]. Именно относительная простота 
достижения атомарного разрешения на разнообразных поверхностях делает 
методы сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) столь привлекательными 
для специалистов самых разных направлений.  

Известен класс материалов – слоистые полупроводники, и, в особенности, 
высокоориентированный пиролитический графит (ВОПГ), на котором ато-
марное разрешение без труда можно получать на воздухе [9–11]. Химические 
(ковалентные) связи ВОПГ имеются внутри одноатомного слоя, а между 
слоями действуют только силы Ван-дер-Ваальса, поэтому ВОПГ легко слоит-
ся, а вновь образованная поверхность не имеет оборванных химических свя-
зей и стабильна в течение длительного времени. Эксперименты по сканиро-
ванию поверхности ВОПГ очень часто используют для демонстрации пре-
дельной разрешающей способности различных приборов на базе сканирую-
щей зондовой микроскопии, в рекламных и образовательных целях.  

На рис. 2 представлено СTM-изображение (0001) поверхности такого гра-
фита с атомарным разрешением, полученное с использованием полупровод-
никового алмазного острия. 

На рис. 3 (ср. с рис. 2) приведена схема расположения поверхностных 
атомов ВОПГ, А и В – два близлежащих атома на поверхности, энергетиче-
ская структура которых различна в силу того, что под атомом В в низлежа-
щей плоскости находится атом 
углерода, а под атомом А – 
нет. Таким образом, атомы А 
углерода поверхностной плос-
кости располагаются над цен-
трами углеродных гексагонов 
низлежащего слоя.  

Принято считать, что 
структура СТМ-изображения 
плоскости (0001) не соответст-
вует структуре “пчелиных 
сот”, которую имеет отдельная 
атомная плоскость графита 
(см. рис. 3) [12]. Обычно пери-
од и симметрию наблюдаемого 
СTM-изображения трактуют 

 
Рис. 2. Контрастное СTM-изображение ВОПГ с 
атомарным разрешением. 
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так, что из каждых двух физически 
не эквивалентных атомов А и В на 
поверхности только один проявля-
ется в изображении в силу того, что 
электронная плотность для атомов 
B оказывается сосредоточена в 
основном между слоями. Таким 
образом, при отличных от нуля 
напряжениях смещения на СTM-
изображении видны только атомы 
A в виде выступов. Вследствие 
этого на полученном изображении 
плоскости (0001) графита проявля-
ется поверхностная решетка с меж-
атомным расстоянием 0,246 нм, 
которая больше истинного меж-
атомного расстояния (0,142 нм).  

Наблюдаемое увеличение меж-
атомного расстояния можно объяс-
нить иначе, если акцентировать 
внимание на том, что на CTM-
изображении наблюдаются не сами 
атомы, а распределение локальной 
электронной плотности состояний 

графита. Тогда естественно предположить, что основной вклад в туннельный 
ток будут вносить не электроны ковалентной связи в плоскости графита, а 
электроны d-орбиталей углерода, образующие металлическую связь между 
соседними атомарными плоскостями. Именно электронные плотности со-
стояний электронов, участвующих в металлической связи, и видны в центрах 
гексагонов на поверхностной атомарной плоскости графита, что и объясняет 
видимое увеличение периода решетки. Другими словами, на полученном 
CTM-изображении положение атомов графита следует определять не по уча-
сткам повышенной яркости (выпуклости в трехмерном представлении), как 
обычно поступают, а наоборот, по наименее проявленным участкам. 

В СТМ-изображениях с атомарным масштабом условия эксперимента 
сильнее влияют на вид деталей изображения по сравнению с микро- и нано-
метровым разрешением. В частности, для уменьшения влияния температур-
ного дрейфа в данном случае, как правило, приходится проводить сканирова-
ние после достижения теплового равновесия между образцом и предметным 
столиком микроскопа. Различные искажения СТМ-изображений могут про-
исходить спонтанно по причине нестабильности острия и поверхности даже 
при сканировании без изменения экспериментальных условий.  

НАНОМЕТРОВОЕ РАЗРЕШЕНИЕ 

На рис. 4 показан пример измерения шага решетки калибровочного образ-
ца с помощью растрового электронного микроскопа Zeiss EVO 50XVP с ис-
пользованием стандартного режима получения изображения [13]. Измеряе-
мые участки решетки выделены светлыми линиями.  

В черных прямоугольниках приведены расстояния между двумя соседни-
ми линиями. По результатам измерений шаг решетки составил 1,2±0,01 мкм. 
Заметим, что рис. 4 не отражает детальный профиль поверхности решетки, а 

B

A

2,46 Å

 
Рис. 3. Схема поверхностной решетки ВОПГ: 
А и В – соседние атомы плоскости поверхно-
сти графита.  
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показывает только координаты чередующихся впадин и выступов по двум 
градациям контрастности. Представленный на рис. 4 образец был также ис-
следован на сканирующем туннельном микроскопе с пирамидальным алмаз-
ным острием. По СТМ-изображению (рис. 5) был определен размер шага 
решетки в условных единицах СТМ (53,3 единицы), а полный размер изо-
бражения составлял 4400×4400 нм.  

 

  
Рис. 4. Измерение шага никелевой решетки методом растровой электронной микроскопии: 
два изображения решетки при разном увеличении. 
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Рис. 5. СТМ-изображение поверхности никелевой решетки с шагом 1,2 мкм. 

 
Аналогично было проведено исследование решетки с шагом 0,64 мкм 

(рис. 6 и 7). Результаты измерений периода решетки для 12 экспериментов 
показали, что относительная погрешность измерений по всему полю скани-
рования была не более 2,5 %.  

Поскольку методики алмазно-зондовой микроскопии включают в себя 
операции контактного взаимодействия с поверхностью, необходима калиб-
ровка позиционирования острия зонда относительно заданной точки поверх-
ности.  

На рис. 8 показаны результаты калибровочного эксперимента по оценке 
точности позиционирования острия. Эксперимент заключался в выполнении 
двух уколов – в начальной точке координат и в центре образца с последую-
щим сканированием поверхности. Относительная погрешность позициониро-
вания по результатам серии экспериментов не превышает 2–3 %. 
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Рис. 6. Контрастное РЭМ-изображение никелевой решетки с шагом 0,64 мкм. 
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Рис. 7. Трехмерное СТМ-изображение никелевой решетки с шагом 0,64 мкм. 
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Рис. 8. Трехмерное СТМ-изображение калибровочного укола на поверхности никеля. 

 
ОЦЕНКА РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СЗМ 

Конечное выражение туннельного тока для небольших туннельных на-
пряжений, используемое в дальнейшем при анализе достоверности СЗМ-
топограмм поверхностей при работе прибора в режиме сканирующего тун-
нельного микроскопа, имеет вид [14] 
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Здесь суммирование выполняется по всем полубесконечным цепочкам 
сферических потенциальных ям, моделирующих острие, λi – величина, про-
порциональная коэффициенту отражения электронных волн от i-й цепочки. 
То есть, при получении выражения (1) учитывается эффект отражения тунне-
лирующих электронов от поверхности образца и острия. Взаимодействующая 
с острием электронная волна incΨ  в настоящей модели является суммой сфе-
рических функций: 
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и представляется в виде суперпозиции волновой функции LΨ , идущей непо-
средственно от поверхности, и функции Ψ′ , возникшей в результате наличия 
отраженных межэлектродных волн: Ψ′+Ψ=Ψ Linc . Представленное выше 
суммирование выполняется по квантовым числам l, m магнитного момента 
туннелирующих электронов. То есть, то или иное число l отражает факт уча-
стия в туннелировании электрона соответствующей орбитали. Вектор i0r  в 
формуле (2) обозначает местонахождение ближайшей к поверхности сфери-
ческой потенциальной ямы i-й цепочки; k – модуль волнового вектора тунне-
лирующего электрона. 

Оператор 
∧
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В числителе формулы (1) этот оператор действует на локальную плот-

ность электронных состояний поверхности 
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здесь E  – энергия туннелирующих электронов, а суммирование выполняется 
по всем участвующим в туннелировании электронным состояниям; Lρ  связа-
на с функцией Грина ),( rr ′Lg  исследуемой поверхности, входящей в уравне-
ние Липпмана-Швингера 

)(),()()( 3
0 rrrrr ′Ψ′′−Ψ=Ψ ∫

τ
LL grdV ,   (6) 
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где 0V  – глубина сферических потенциальных ям, моделирующих атомы 
углерода в атомарной структуре алмазной иглы; τ – объем пространства, ог-
раниченный каждой из этих ям. 

Функция Грина ),( rr ′Lg , входящая в уравнение (6), состоит из двух сла-
гаемых: свободночастичной функции Грина gf, представляющей собой сво-
бодную электронную волну, и функции Грина отклика поверхности δgL, вхо-
дящей в выражение (1), т. е. LfL ggg δ+= .  

Для функции Lgδ использовано выражение, предложенное в [15]: 

2
0

2

2
0

2

20
)(

))(exp(
)0(

2
),(

zz

zzk
rmgL

++ρ

++ρ−
π

=δ
h

rr ,    (7) 

где ρ и z  – полярные координаты радиус-вектора r. Функция )(rΨ в уравне-
нии (6) – суть общая волновая функция квантово-механической системы ост-
рие–образец сканирующего зондового микроскопа. 

Таким образом, на основании зависимости (1) выполняется вычисление 
значения туннельного тока в квантово-механической системе острие–образец 
СТМ при различных параметрах сканирования и геометрии острия зонда, что 
позволяет оценить достоверность СЗМ-экспериментов при работе прибора в 
режиме СТМ-топометрии. 

С использованием обсуждаемой модели рабочей зоны алмазного острия, 
полученной на ее основе формулы (1) и метода оценки достоверности СТМ-
топограмм [16] установлено, что при аппаратной погрешности поддержания 
постоянного туннельного тока не более 25 % при работе в контактной зоне, 
т. е. на расстояниях от поверхности около 5 Å, возможна достоверная регист-
рация элементов структуры поверхности высотой более 1 Å и с поверхност-
ной длиной волны в несколько десятков ангстрем. Это обстоятельство позво-
ляет выбрать режимы сканирования, при которых возможно использование 
зонда с наноострием из полупроводникового алмаза в зоне тестирования для 
получения СТМ-изображений как субмикронного, так и атомарного разреше-
ния, что и подтверждается экспериментально. 

ВЫВОДЫ 

Сканирующий туннельный микроскоп с легированным бором алмазным 
острием обеспечивает разрешающую способность в 2–3 Å в плоскости по-
верхности образца при работе в топографическом режиме при наличии един-
ственного канала туннелирования между острием и исследуемой поверхно-
стью. В этом можно непосредственно убедиться, выполнив с помощью зонда 
из легированного бором алмаза сканирование поверхности пиролитического 
графита. 

Наблюдаемое несоответствие структуры СТМ-изображения плоскости 
(0001) структуре “пчелиных сот”, которой обладает отдельная атомная плос-
кость графита, можно объяснить тем обстоятельством, что в туннелировании 
оказываются задействованы наиболее слабосвязанные межплоскостные элек-
троны d-орбиталей атомов графита, образующие металлическую связь в гра-
фите и проявляющиеся в качестве туннельных электронов в центрах гексаго-
нов графита.  

Проблема отбора зондов с острием из полупроводникового алмаза, 
имеющих такую наноструктуру зоны тестирования, которая позволяет полу-
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чать атомарное разрешение (т. е. наноструктуру с единственным наноострием 
у вершины зонда), представляет собой достаточно непростую и самостоя-
тельную задачу и является темой других публикаций. 

Проведенные исследования относятся к фундаментальной проблеме соз-
дания материалов с заданными свойствами и к программе научного приборо-
строения и выполняются по планам научно-исследовательских работ НАН 
Украины. 

 
На основі аналізу залежностей тунельного струму від параметрів сис-

теми алмазне вістря–зразок сканувального тунельного мікроскопу оцінено роздільну 
здатність приладу при його роботі у режимі сканування. Встановлено параметри скану-
вання та точність підтримки постійного значення тунельного струму системою зворо-
тного зв’язку приладу, за яких можлива наявність атомарної роздільної здатності у 
випадку поодинокого каналу тунелювання. Запропоновано альтернативне (до найбільш 
відомих публікацій) пояснення гексагональної структури поверхні піролітичного графіту, 
що спостерігали з атомарною роздільною здатністю. Розглянуто проблему багатокана-
льного тунелювання, що пов’язана з наявністю у робочій зоні алмазного зонда кількох 
нановиступів, які ініціюють тунелювання та погіршують роздільну здатність скануваль-
ного тунельного мікроскопу.  

Ключові слова: сканувальна тунельна мікроскопія, алмазне вістря, 
роздільна здатність.  

 
The assessment of the resolution of scanning tunneling microscope when 

operated in the scanning mode has been made based on the analysis of the tunneling current on 
parameters of diamond tip–sample system. The scanning parameters and accuracy of supporting 
the constant tunneling current by the system of the instrument feedback, at which the presence of 
the atomic resolution is possible in the case of a single channel of tunneling, have been defined. 
An alternative (in respect to the best known publications) explanation of the hexagonal structure 
of the pyrolytic graphite surface observed with atomic resolution has been suggested. The 
problem of multichannel tunneling caused by the presence of several nanoprotrusions in the 
diamond probe test zone that initiate tunneling and impair the resolution of a scanning tunneling 
microscope is discussed. 

Keywords: scanning tunneling microscopy, diamond tip, resolution. 
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