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Аннотация. ПО "ФемтоСкан Онлайн" используется для обработки данных атомно-силовой, оптической 
и электронной микроскопии. Но это вовсе не значит, что его применяют исключительно в научных или 
производственных целях. Удобный программный интерфейс, яркие цветовые палитры и наглядное 
представление данных позволяет обучать и школьников основам физики объектов нанометрового мас-
штаба. Красочные изображения становятся особенно интересны, если палитру создавал сам школьник. 
Простая подготовка образцов и понятный алгоритм обработки данных делают ПО незаменимым инстру-
ментом в современном образовании, что успешно применяют на занятиях по химии и в рамках проект-
ной деятельности учащихся в школе № 2065.
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Abstract. FemtoScan Online software is used to process data from atomic force, optical and electron microscopy. 
But this does not mean that it is used exclusively for scientific or industrial purposes. A convenient software 
interface, bright color palettes and visual representation of data allows you to teach schoolchildren the basics of 
physics of nanometer-scale objects. Colorful images become especially interesting if the palette was prepared by 
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ВВЕДЕНИЕ
Проект по  применению программного обеспече-
ния "ФемтоСкан Онлайн" разработан для широкого 
использования инициативными преподавателями 
в качестве дополнительного обучения школьников 
всех возрастов. Школьники могут наглядно предста-
вить объекты, с которыми сталкиваются в школьной 
программе на уроках физики – поверхности мате-
риалов, наночастицы, атомы; химии  –  реакции 
на поверхности, окисление, коррозия и др.; биоло-
гии – кишечная палочка, вирус, нейроны, стволовые 
и опухолевые клетки, ДНК и РНК [1].

С помощью программного обеспечения ученики 
смогут изучить объекты наномира: атомную решетку 
различных материалов (графита, золота и т.д.), био-
молекулы, вирусы растений, клетки высших орга-
низмов, бактерии, современные наноматериалы, 
научатся взаимодействовать с программным обеспе-
чением, используемом в реальной научной работе 
и в промышленности. Использование программного 
обеспечения "ФемтоСкан Онлайн" уже апробировано 
на базе Университетской гимназии МГУ, ГБОУ Школы 
№ 2065 и в созданном нами при поддержке прави-
тельства Москвы ЦМИТ "Нанотехнологии" физиче-
ского факультета МГУ имени М.В.Ломоносова.

"ФемтоСкан Онлайн" позволяет проанализи-
ровать 3D-изображения, полученные с  помощью 
атомно-силовой, электронной и оптической микро-
скопии. Для каждого из объектов исследования в зон-
довой микроскопии можно посчитать геометриче
ские размеры объекта,  шероховатость поверхности,  
периметр, площадь, объем, построить сечение и 
измерить углы, и даже создать собственную коротко-
метражку с пролетом над поверхностью. Таким обра-
зом, школьники могут не только наглядно предста-
вить объекты, с которыми сталкиваются в школьной 
программе на уроках физики, химии и биологии, но 
и подготовить собственный научный проект и при-
нять участие в конкурсах и конференциях.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В  одной из  работ со школьниками исследова-
лись характеристики новых недорогих и  безопас-
ных индикаторов "свет  – время  – температура" 

the schoolchildren himself. Simple sample preparation and a clear data processing algorithm make the software 
an indispensable tool in modern education, which is successfully used in chemistry and within the framework 
of students' project activities classes at school No. 2065.
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INTRODUCTION
The project on application of FemtoScan Online soft-
ware has been developed for wide use by initiative 
teachers as additional training for schoolchildren 
of all ages. Schoolchildren can visualise objects that 
they encounter in the school curriculum during phys-
ics lessons  –  surfaces of materials, nanoparticles, 
atoms, chemistry – reactions on surfaces, oxidation, 
corrosion and others, biology – E. coli, virus, neu-
rons, stem and tumour cells, DNA and RNA [1].

Using this software, students will be able to study 
the nanoworld objects: atomic lattice of various 
materials (graphite, gold, etc.), biomolecules, plant 
viruses, cells of higher organisms, bacteria, modern 
nanomaterials, and learn to interact with software 
used in real scientific work and in industry. The use 
of FemtoScan Online software has already been tested 
at the MSU University Gymnasium, State Budgetary 
Educational Institution School No. 2065 and at the 
Physical Department of Lomonosov Moscow State 
University, YICC "Nanotechnologies" created with the 
support of the Moscow City Government.

FemtoScan Online allows analysing 3D images 
obtained by atomic force, electron and optical micros-
copy. For each of the objects studied in probe micros-
copy, it is possible to calculate geometric dimen-
sions of the object and surface roughness, calculate 
the perimeter, area, volume, construct a cross-sec-
tion and measure angles, and even make your own 
short film with a fly-through of the surface. Thus, 
schoolchildren can not only visualise the objects they 
encounter in the school programme in physics, chem-
istry and biology lessons, but also prepare their own 
scientific project and take part in competitions and 
conferences.

RESEARCH METHODS
In one of the works with schoolchildren the charac-
teristics of new inexpensive and safe indicators "light-
time-temperature" for products of pharmaceutical and 
food industries were studied. For this purpose, stable 
sols of titanium dioxide nanoparticles modified with 
titanium (IV) peroxocomplexes were obtained and char-
acterised. Electron absorption spectroscopy, dynamic 
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light scattering, scanning probe microscopy and exper-
imental kinetic data show that by varying the synthesis 
conditions and hence the stability of the Ti (IV) peroxo-
complexes, it is possible to ensure that their decolou-
ration is symbiotic with degradation of the particular 
labelled object after expiry and/or when the required 
temperature conditions are not met and/or when stored 
in the light. The most important result of this study 
is that correlations were found between modifica-
tion conditions of titanium peroxide sols, their opti-
cal properties, morphology of the films obtained from 
them, and the kinetics of their decolouration under 
illumination [2].

Another example is making titanium implant posts 
biocompatible and corrosion resistant. There are two 
problems associated with titanium implants (most 
used due to the chemical resistance and mechanical 
strength of Ti). The first problem is the significant 
difference between physicochemical and mechani-
cal properties of bone tissue and titanium, which 
causes active rejection in the human body. Therefore, 
it is necessary to make a transition layer between tita-
nium and bone tissue that improves osseointegration. 
The second problem is the possibility of chemical and 
biodegradation of the titanium surface. This leads to 
the need to replace titanium implants. This can also 
be solved by applying a coating that improves the resis-
tance of the implant surface. HA (hydroxyapatite) is 
ideal for solving both these problems, but a new prob-
lem arises when applying HA, even nanoscale, to the 
surface of titanium, as it is not similar to any metal, 
and therefore its film is fragile. We first came up with 
the idea of making nano-TiO2 derived from titanyl sul-
phate as a bonding layer.

Using data sets visualised and processed using 
FemtoScan Online, it was found that the thickness 
of the double layer of nano-TiO2 (anatase) + nano-
hydroxyapatite on the ground titanium plate was less 
than the combined thickness of each of these nano-
films (Figs.1, 2) applied individually.

Figure 1 shows that topography of the hydroxyapa-
tite layer is characterised by a height difference of up 
to 300 nm.

To estimate thickness of the double nanocoating and 
not only the height difference, a toothpick was used 
to linearly scratch a part of the sputtering with subse-
quent scanning of the area on AFM (Fig.3). The image 
was obtained in contact mode: the height of the step was 
about 250–300 nm based on the cross-sectional data.

It is also noteworthy that this software can be used 
to monitor the etching of LEGO MINDSTORMS® parts 
made of ABS used in the construction of robotic devices 
for the synthesis and study of nano-objects by high 
school students [3]. According to the table [4], the sol-
vent most hazardous to ABS, acetic acid, was selected. 

для продукции фармацевтической и пищевой про-
мышленности. Для этого были получены и охарак-
теризованы стабильные золи наночастиц диоксида 
титана, модифицированных пероксокомплексами 
титана (IV). Электронная абсорбционная спектроско-
пия, динамическое рассеяние света, сканирующая 
зондовая микроскопия и экспериментальные кине-
тические данные показывают, что, варьируя усло-
вия синтеза и, следовательно, стабильность перок-
сокомплексов Ti (IV), можно обеспечить симбатность 
их обесцвечивания с деградацией конкретного мече-
ного объекта после истечения срока годности и/или 
при несоблюдении требуемых температурных усло-
вий и/или при хранении на свету. Наиболее важ-
ным результатом данного исследования является то, 
что были обнаружены корреляции между условиями 
модификации золей пероксида титана, их опти-
ческими свойствами, морфологией полученных 
из них пленок и кинетикой их обесцвечивания при 
освещении [2].

Другой пример  –  придание биосовместимости 
и  коррозионной стойкости титановым штифтам 
для имплантов. Существуют две проблемы, связан-
ные с титановыми имплантами (наиболее используе-
мыми благодаря химической стойкости и механиче-
ской прочности Ti). Первая проблема – значительное 
различие физико-химических и механических свойств 
костной ткани и титана, которое вызывает активное 
отторжение у организма человека. Поэтому необхо-
димо создать переходный слой между титаном и кост-
ной тканью, улучшающий остеоинтеграцию. Вторая 
проблема – возможность химической и биодеграда-
ции поверхности титана. Она приводит к необходи-
мости замены титановых имплантов. Это тоже реша-
емо с помощью нанесения покрытия, улучшающего 
стойкость поверхности импланта. Для решения обеих 
этих проблем нам идеально подходит ГА (гидроксиа-
патит), но новая проблема возникает при нанесении 
ГА, даже наноразмерного, на поверхность титана, так 
как он не схож с любым металлом, а значит его пленка 
непрочна. Мы впервые придумали сделать связующим 
слоем нано-TiO2, полученный из сульфата титанила.

С помощью массивов данных, визуализированных 
и обработанных с помощью "ФемтоСкан Онлайн", 
было установлено, что толщина двойного слоя нано-
TiO2 (анатаза) + нано-гидроксиапатит на отшлифо-
ванной титановой пластине меньше, чем суммарная 
толщина каждой из этих нанопленок (рис.1, 2), нане-
сенных по отдельности.

На рис.1 видно, что рельеф слоя гидроксиапатита 
характеризуется перепадом высот до 300 нм.

Чтобы оценить толщину двойного нанопокрытия, 
а не только перепад высот, зубочисткой была линейно 
поцарапана часть напыления с последующим ска-
нированием участка на АСМ (рис.3). Изображение 
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получено в  контактном режиме: высота ступени 
составила около 250−300 нм по данным сечения.

Также примечательно, что это ПО  можно при-
менять для мониторинга травления деталей LEGO 
MINDSTORMS® из ABS, применяемых в конструиро-
вании старшеклассниками робоустановок для син-
теза и  изучения нанообъектов  [3]. По  таблице  [4] 
был выбран растворитель, наиболее опасный 
для  ABS  –  уксусная кислота. Одна из  однотип-
ных деталей была отсканирована без всякой обра-
ботки (рис.4). Снимки получены в  резонансном 
режиме на  микроскопе "ФемтоСкан", кантилевер 
NSG10. На полученных кадрах топографии образца 
наблюдаем достаточно ровную поверхность детали. 
Из  особенностей рельефа стоит отметить продол-
говатые рытвины (впадины) длиной 200–400  нм 
и шириной/глубиной в среднем около 150 нм. Также 
на поверхности присутствуют в небольшом количе-
стве "мусорные" объекты с латеральными размерами 
от 100 до 200 нм и высотой 50–150 нм, а также их агре-
гаты средних и относительно крупных размеров.

Вторая деталь была отсканирована после 2 ч работы 
в качестве лопасти мешалки, вращавшейся (150 об/мин) 
в "ледяной" уксусной кислоте 2 ч (рис.5). На полученных 
кадрах в большом количестве наблюдаем выпавшие 
в осадок на поверхности детали наночастицы латераль-
ным размером около 100 нм и высотой от 30 до 60 нм, 
а также их агрегаты. Отчетливо видно, как частицы 
и агрегаты собираются в области рытвин и других осо-
бенностей рельефа исходной детали.

One of the identical parts was scanned without any 
processing (Fig.4). Images were obtained in resonance 
mode on a FemtoScan microscope, cantilever NSG10. On 
the obtained images of sample topography we observe 
rather flat surface of the part. Among the relief features 
we should note oblong potholes (depressions) with the 
length of 200-400 nm and width/depth of about 150 nm 
on average. Also on the surface there are in small quan-
tity "rubbish" objects with lateral dimensions from 100 
to 200 nm and height of 50–150 nm, as well as their 
aggregates of medium and relatively large sizes.
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Рис.1. 3D-рельеф типичного участка покрытия из гидрок-
сиапатита. Рельеф анатаза на титане (рис.2) имеет пе-
репад высот до 300 нм
Fig.1. 3D relief of a typical hydroxyapatite coating area. The relief of 
anatase on titanium (Fig.2) has a height difference of up to 300 nm
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Рис.2. 3D-рельеф типичного участка покрытия из нано-
анатаза
Fig.2. 3D relief of a typical nano-anatase pavement section
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Рис.3. 3D-рельеф "царапанного" участка покрытия "ана-
таз + гидроксиапатит"
Fig.3. 3D relief of the "scratched" section of the "anatase + 
hydroxyapatite" coating
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После аналогичного перемешивания в течение 4 ч 
наблюдаются (рис.6) выпавшие в осадок на поверх-
ности детали наночастицы с латеральным разме-
ром около 150 нм и высотой от 40 до 60 нм, а также 
их агрегаты преимущественно крупных размеров 
в несколько сотен нанометров. Частицы и агрегаты 
все так же собираются в области неровностей поверх-
ности исходной детали.

Четвертая деталь из той же серии была отсканиро-
вана после синтеза наномагнетита, в ходе которого 
она выступала лопастью верхнеприводной мешалки. 
На полученных кадрах топографии детали наблю-
дается (рис.7) перепад высот до 900 нм по сравнению 

The second part was scanned after 2 h of operation 
as a stirrer blade rotated (150 rpm) in "ice-cold" acetic 
acid for 2 h (Fig.5). In the obtained frames, nanoparti-
cles with lateral size of about 100 nm and height of 30 
to 60 nm, as well as their aggregates, are observed pre-
cipitated on the surface of the part in large numbers. It 
is clearly visible how particles and aggregates are col-
lected in the area of potholes and other relief features 
of the original part.

After similar stirring for 4 h, nanoparticles with 
lateral size of about 150 nm and height of 40 to 60 nm, 
as well as their aggregates with predominantly large 
sizes of several hundred nanometres are observed 
(Fig.6) precipitated on the part surface. The parti-
cles and aggregates are still "collected" in the area of 
irregularities in the surface of the original part.

The fourth part from the same series was scanned 
after synthesis of nanomagnetite, during which it 
acted as a blade of a top-driven stirrer. In obtained 
frames of the part topography, a height difference 
of up to 900 nm is observed (Fig.7) compared to the 
previous samples of parts. Nanoparticles with lat-
eral dimensions of 100 to 150  nm and heights of 
30–60 nm, as well as their aggregates of medium and 
relatively large sizes are present on the surface. The 
particles and aggregates are collected in the area of 
depressions and other relief features of the original 
part.

CONCLUSIONS
Thus, FemtoScan Online software can be used for data 
processing at chemistry and physics lessons, for prepa-
ration of schoolchildren’s competitive projects, for par-
ticipation in conferences and Olympiads. These data will 
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Рис.4. 2D- и 3D-визуализация рельефа характерного участка поверхности необработанной детали
Fig.4. 2D and 3D visualisation of the characteristic surface area relief of the unprocessed part
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Рис.5. 3D-визуализация рельефа характерного участка по-
верхности детали после 2 ч перемешивания уксусной кислоты
Fig.5. 3D visualisation of the characteristic area relief of the part sur-
face after 2 h of acetic acid agitation
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с предыдущими образцами деталей. На поверхно-
сти присутствуют наночастицы с латеральными раз-
мерами от 100 до 150 нм и высотой 30–60 нм, а также 

always be unique, and schoolchildren will be involved in 
the research process at a safe level as they will process the 
obtained images and interpret them independently.

At the Physical Department of MSU in the Youth 
Innovative Creativity Centre "Nanotechnologies" we are 
also actively engaged in studying objects of the nano-
world with schoolchildren. The use of FemtoScan Online 
implies interactive participation of children in the selec-
tion of research objects, development of original colour 
palette, video clips, presentations while performing inde-
pendent research. For each school that applies to us, we 
provide free of charge FemtoScan Online software pack-
age, image atlas and a set of tasks for data processing, con-
struction and analysis. Thus, three-dimensional images 
will become available for research for any schoolchild.
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Рис.6. 3D-визуализация рельефа характерного участка по-
верхности детали после 4 ч перемешивания уксусной кислоты
Fig.6. 3D visualisation of the characteristic area relief of the part sur-
face after 4 h of acetic acid agitation
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журнала и передачу их в электронном виде в НЭБ 
eLIBRARY.RU.

Декларация о  конфликте интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликтов интересов или личных отношений, 
которые могли бы повлиять на работу, представленную в данной 
статье.
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их агрегаты средних и относительно крупных разме-
ров. Частицы и агрегаты собираются в области впа-
дин и других особенностей рельефа исходной детали.

ВЫВОДЫ
Таким образом, ПО  "ФемтоСкан Онлайн" может 
использоваться для  обработки данных на  уроках 
химии и физики, подготовки конкурсных проектов 
школьников, участия в конференциях и олимпиа-
дах. Эти данные всегда будут уникальны, и школь-
ники будут максимально вовлечены в процесс иссле-
дования на безопасном уровне, так как обрабатывать 
полученные изображения и интерпретировать их 
будут самостоятельно.

На физическом факультете МГУ в Центре молодеж-
ного инновационного творчества "Нанотехнологии" 
мы также активно занимаемся со школьниками 
изучением объектов наномира. Использование 
"ФемтоСкан Онлайн" предполагает интерактивное 
участие ребят в выборе объектов исследования, раз-
работке оригинальной цветовой палитры, видео-
роликов, презентаций при выполнении самостоя-
тельных исследований. Для каждой школы, обра-
тившейся к нам, мы предоставляем бесплатно пакет 
ПО "ФемтоСкан Онлайн", атлас изображений и набор 
задач по обработке, построению и анализу данных. 
Таким образом, трехмерные картинки станут доступ-
ными для исследования любому школьнику.
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Редакция благодарит анонимного рецензента 
(рецензентов) за их вклад в рецензирование этой 
работы, а  также за  размещение статей на  сайте 
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Рис.7. 3D-визуализация рельефа различных участков поверхности детали после ее применения в синтезе наномагнетита
Fig.7. 3D visualisation of the different areas relief of the part surface after its application in the synthesis of nanomagnetite
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