
140

Том 15 № 2 2022

Получено: 16.03.2022 г. | Принято: 21.03.2022 г. | DOI: https://doi.org/10.22184/1993-8578.2022.15.2.140.143

Научная статья

СИЛА СКАНИРУЮЩЕГО СИЛОВОГО МИКРОСКОПА
О.В.Синицына1, к.х.н., науч. сотр., ORCID: 0000-0003-3381-6156
И.В.Яминский2, 3, 4, д.ф.-м.н., проф. МГУ имени М.В. Ломоносова, физический и химический 
факультеты, генеральный директор Центра перспективных технологий, директор 
Энергоэффективных технологий, ORCID: 0000-0001-8731-3947 / yaminsky@nanoscopy.ru

Аннотация. У атомно-силового микроскопа есть и другое название – сканирующий силовой микроскоп. 
При получении изображений с его помощью необходимо использовать обратную связь для контроля 
силы взаимодействия между зондом и образцом. Как правило, ее нужно поддерживать на минимальном 
значении, чтобы не деформировать образец и зонд в процессе измерений. Напротив, в нанолитографии 
и наноиндентировании следует прилагать большую силу, чтобы получить четкий рисунок на поверхно-
сти. В данной статье рассматривается, какие силы возникают и сколько энергии затрачивается при воз-
никновении типичного дефекта в виде шестиконечной звезды на графите.
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Abstract. The atomic force microscope has still another name – the scanning force microscope. When imaging with 
it, feedback must be used to control the interaction force between the probe and the sample. Generally, it must be 
kept at a minimum value so as not to deform the sample and probe during measurements. In contrast, in nano-
lithography and nanoindentation a large force must be applied to produce a clear pattern on the surface. In this 
paper we consider the forces that are generated and how much energy is expended when a typical defect in the form 
of a six-pointed star on graphite occurs.
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INTRODUCTION
According to one hypothesis, the star-shaped defect is 
formed when graphite splits in places where there are 
defects binding the carbon layers together. The elastic 
strain energy arising in these areas during graphite cleav-
age is then spent on cracking and bending the lobes. After 
clevage, several stars and corrugated stripes may be pres-
ent in the frames at once.

The experimenter can also create such a defect. For 
example, it is possible to approach the probe with a sam-
ple inaccurately. The probe touches the graphite surface 
during the approach and then under the influence of 
feedback abruptly flies away. At the moment of touching 
the probe can get stuck due to adhesive forces that lead to 
entrapment of the upper graphite layer by the probe with 
the subsequent tearing of the graphite layer along its crys-
tallographic axes. This is how a "star" defect appears. An 
image of such a defect is shown in Fig.1. It is possible to 
read more about graphite defects in [1].

In the atomic force microscope forces are measured 
by the cantilever deflection. As the cantilever deflection 
dZ and its mechanical stiffness k are known, it is easy to 
determine the force F by multiplying F=kdZ. It should be 
remembered that the force value measured in this way 
does not determine the magnitude of the force occurring 
at the probe-sample contact point. In order to keep this 
in mind, one should watch the video clip "Atomic Force 
Microscope. How does it work? What is it made of?" about 
atomic force microscopy on Youtube channel "An insight 
into the nanoworld" [3].

Let's measure the force curve in an atomic force 
microscope. A typical view is shown in Fig.2. At first, 
there is no interaction between the probe and the sample 

ВВЕДЕНИЕ
Согласно одной из гипотез, фигура в виде звезды 
образуется при скалывании графита в местах, 
где есть дефекты, связывающие углеродные 
слои меж ду собой. Упругая энергия дефор-
мации, возникающая в  этих местах при рас-
с лоении г рафита, т ратитс я в  да льнейшем 
на развитие трещин и загиб лепестков. После 
скола на  кадрах могут присутствовать сразу 
несколько звезд и гофрированных полосок.

Создать такой дефект может и  сам экспери-
ментатор. Например, мож но выполнить не 
очень аккуратный подвод зонда с  образцом. 
Зонд при подводе касается поверхности гра-
фита, а потом, под действием обратной связи, 
резко отлетает. В момент касания может прои-
зойти залипание зонда за счет сил адгезии, что 
приводит к  увлечению верхнего слоя графита 
зондом с последующим разрывом слоя графита 
по кристаллографическим осям. Так возникает 
"звезда". Изображение такого дефекта представ-
лено на рис.1. Подробнее о дефектах на графите 
можно прочитать в статье [1].

В  атомно-силовом микроскопе силы изме-
ряют по изгибу кантилевера. Зная изгиб кан-
тилевера dZ и  его механическую жесткость k, 
определяют силу F их перемножением F=kdZ. 
С ле д уе т помнит ь, что измеренное та к им 

Рис.1. Шестиконечная звезда на поверхности графи-
та. Изображение получено на микроскопе "ФемтоСкан" 
(Центр перспективных технологий, Россия) и обработано 
в программном обеспечении "ФемтоСкан Онлайн" [2]
Fig.1. A six-pointed star on the surface of graphite. The image was 
taken with a FemtoScan microscope (Advanced Technologies Center, 
Russia) and processed in FemtoScan Online software [2]
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Рис.2. Силовая кривая. Синяя линия отображает силу вза-
имодействия при подводе, оранжевая линия – при отводе
Fig.2. Force curve. The blue line shows the interaction force at 
approach of the probe and the orange line at retraction
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at a large distance (about 1 µm). Then the probe is slightly 
attracted to the sample by Van der Waals forces. Thereafter 
the probe and the sample move synchronously. When the 
probe retracts, it is drawn further in the opposite direction 
due to adhesion forces. At the moment of detachment the 
elastic force on the cantilever side becomes greater than 
the sum of the adhesion and Van der Waals forces. The 
area of the formed triangle equals the work of the force 
that pulls the cantilever away from the sample. For the 
force curve in Fig.2 it equals about 1.2 keV, i.e. this is the 
energy that could be used to break bonds in graphite and 
form a "star".

Knowing the perimeter of the star and the number of 
its constituent layers, it is possible to estimate the energy 
of star formation for two cases when the breaking of lay-
ers occurs so as to form zigzag and armchair type stages 
(Fig.3). The perimeter of the star shown in Fig.1 is 6,079 nm 
and it consists of 5 carbon layers. The bond energy between 
carbon atoms is about 5 eV. Thus, the formation energy of 
such a defect with zigzag edges is approximately 300 keV, 
with armchair edges about 350 keV. It is evident that a dif-
ference in the formation energies of stars with two types 
of edges is very small and, consequently, the probability of 
occurrence of both defects when scanning the surface of 
graphite is great.

If we compare the energy of star formation and the 
work of the adhesion force, a single-layer star with a lobe 

образом значение силы не определяет вели-
чину силы, возникающей в точке контакта зонд-
образец. Чтобы не забывать об этом, следует посмо-
треть видеоролик "Атомно-силовой микроскоп. 
Как работает? Из  чего сделан?" об атомно-сило-
вой микроскопии на канале "Взгляд в наномир" 
в Youtube [3].

Давайте проведем измерение силовой кривой 
в атомно-силовом микроскопе. Типичный вид ее 
приведен на рис.2. При подводе с большого рассто-
яния (около 1 мкм) вначале нет взаимодействия 
между зондом и образцом. Затем зонд слегка при-
тягивается к образцу за счет сил Ван-дер-Ваальса. 
Дальше зонд и  образец совершают синхронное 
движение. При обратном движении зонд увле-
кается в обратном направлении на большее рас-
стояние за счет появления сил адгезии. В момент 
отрыва упругая сила со стороны кантилевера ста-
новится больше суммы сил адгезии и  Ван-дер-
Ваальса. Площадь образовавшегося треуголь-
ника равна работе силы, отрывающей кантилевер 
от образца. Для силовой кривой на рис.2 она состав-
ляет около 1,2 кэВ, т.е. это та энергия, которая могла 
пойти на разрыв связей в графите и образование 
"звезды".

Зная периметр звезды и количество составляю-
щих ее слоев, можно оценить энергию образования 
звезды для двух случаев, когда разрыв слоев идет 
с образованием ступеней типа зигзаг и типа кресло 
(рис.3). Периметр звезды, показанной на  рис.1, 
составляет 6079 нм, и она состоит из 5 углеродных 
слоев. Энергия связи между атомами углерода ~ 
5 эВ. Таким образом, энергия образования подоб-
ного дефекта с краями типа зигзаг равна ~ 300 кэВ, 
с краями типа кресло ~ 350 кэВ. Видно, что разли-
чие в энергии образования звезд с двумя типами 
краев весьма небольшое, и, следовательно, близка 
вероятность встречи обоих дефектов при сканиро-
вании поверхности графита.

Если сравнить энергию образования звезды 
и работу силы адгезии, то в нашем эксперименте 
с  помощью зонда атомно-силового микроскопа 
могла быть создана однослойная звезда с размером 
лепестков около 5 нм.

ВЫВОДЫ
В данной статье мы рассмотрели, как происходит 
силовое взаимодействие между зондом и поверхно-
стью образца на примере образования типичного 
дефекта в виде шестиконечной звезды на поверхно-
сти графита.

БЛАГОДАРНОСТИ
Исследование выполнено при финансовой под-
держ ке Р Ф ФИ и  Лондонского Королевского 

Рис.3. Схема ступенек типа зигзаг (красная линия) и крес-
ло (синяя линия) на поверхности графита. Черной сеткой 
показаны два верхних слоя атомов углерода: поверхност-
ный (сплошной линией) и приповерхностный (пунктирной 
линией)
Fig.3. Schematic diagram of zigzag steps (red line) and armchair 
(blue line) on the surface of graphite. The black grid shows two 
upper layers of carbon atoms: the surface layer (solid line) and 
the near-surface layer (dotted line)
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size of about 5 nm could be created in our experiment 
with the aid of an atomic force microscope probe.

CONCLUSIONS
In this paper we have studied how the force interaction 
between the probe and the sample surface occurs, using 
the formation of a typical six-pointed star defect on the 
surface of graphite as an example.
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