
Калибровки в зондовых методах 
 
Искажения изображений в зондовых методах (неидеальность 
зондов) 
 
Совместный анализ микроскопических данных и данных 
«интегральных» методов (дифракция, светорассеяние) 
 
Определение состава в конфигурации микроскопов: 
 
- туннельная спектроскопия 
 
- локальный микроанализ 

Микроскопическая характеристика структур и материалов 
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Калибровочные решетки 

Более сложные, для калибровки и тестирования качества зондов: 



Простые тесты: разные направления сканирования, варьирование скорости сканирования 



латекс 

Сопоставление данных просвечивающей и зондовой микроскопии. 
Причины искажения зондовых изображений.  

Langmuir 14 (1998) 5127 



Можно предварительно определить 
форму острия зонда по искажению 
изображения  стандартного объекта 
(например, полистирольные сферы). 
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Ultramicroscopy 108 (2008) 975 
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Critical Reviews Solid State Mater. Sci. 31 (2006) 15 

Можно использовать «естественные» кристаллографические особенности некоторых 
материалов, образующих острия при CVD  

CNT 



Можно также сканировать одним и тем же зондом, поворачивая образец под 
разными углами 



Meas. Sci. Technol. 24 (2013) 085401 

А можно сопоставлять изображения, 
полученные двумя разными зондами, 
и использовать дополнительно  
изображение одного зонда при  
сканировании его другим зондом. 



Если наноразмерных объектов много:  
- или нужна большая статистика, 
- или «интегральный» метод, допускающий модельное описание сигнала. 

Среднечисленное 
распределение 
по размерам 

Среднемассовое 
распределение 
по размерам 

Микроскопия – наиболее прямой метод определения размеров: 
- оптическая 
- электронная (сканирующая и просвечивающая) 
- зондовая (туннельная, атомно-силовая, …..)  

 
Стандартные «интегральные» методы – рентгеновская дифракция (XRD), светорассеяние 



https://www.xraysonweb.ru/xrd 

ОКР – область когерентного рассеяния – 
упорядоченный участок вещества, на 
котором возможно когерентное рассеяние 
рентгеновского излучения  

Интегральная ширина рефлекса 

Формула 
Шеррера 

ОКР 

НО: 
- сначала вычесть 
инструментальное  
уширение; 
- помнить о том, что 
напряжения тоже 
дают вклад в ; 
- не использовать для 
ОКР < 10 нм. 

Метод Вильямсона-Холла 

~1 



Сопоставление данных светорассеяния 
и атомно-силовой микроскопии 



Сu 

Au 

Карта поверхности, полученная путем СТМ-измерения в каждой точке производной 
dItun/dH    

J. Vac. Sci. Technol. B 15(1997)1861 

Туннельный барьер коррелирует с разностью работ 
выхода электрона  
- при достаточно низких Utun ,  
- низких температурах, 
- в вакуумном зазоре 
(выполняться должны все эти условия одновременно). 

три основных вида  
туннельных спектров: 
- dI/dU, 
- dI/dH, 
- dU/dH. 

Состав – локально (туннельные спектры) 



Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия 
(EDX)  
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Состав – локально (электронный микроскоп) 

Не определяются легкие элементы 



Микроанализ, совмещенный с TEM: пространственное разрешение < 10 нм 



Микроанализ, совмещенный с TEM: пространственное разрешение < 10 нм 



(i) Ag93Au7, (ii) Ag82Au18,  
(iii) Ag78Au22, (iv) Ag66Au34 

«Дырявые» коллоидные частицы,  
полученные гальваническим вытес- 
нением части серебра золотом. 

Nano Lett. 14 (2014) 1921 



Микроанализ, совмещенный с TEM: атомарное разрешение 



Другие техники с высоким пространственным разрешением –  
пример, терагерцовое  поглощение суспензией SiO2 

1 мкм 

0.1 мкм 

Анализ поглощения 
на «срезах» (нет 
вклада жидкости) 
 
 
 

Агрегаты        

J. Nanopart. Res 20 (2018) 297 



Задачи – порядок действий 
 
(1) Каждый участник присылает  письмо c указанием своих предпочтений 
по объекту (tsir@elch.chem.msu.ru).  Объект может быть из числа упомянутых в лекции, 
если он чем-то заинересовал, или из числа используемых в собственной научной работе, 
или являющийся предметом хобби. 
 
(2) В ответ получает некоторые экспериментальные данные и формулировку 
задания.  
 
(3) Срок решений – 30 апреля. 
 
(4) Участники, не приславшие письма (п.1) или не приславшие решения в срок (п.3),  
получают нулевую оценку за задачу. 

mailto:tsir@elch.chem.msu.ru

