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КОНТРОЛИРУЕМОЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЕ НАНОЧАСТИЦ  
ПО ПОВЕРХНОСТИ ПОДЛОЖКИ  
В РЕЖИМЕ КРАТКОВРЕМЕННОГО КОНТАКТА ЗОНДА  
С ПОВЕРХНОСТЬЮ ОБРАЗЦА 

А. М. Дубравин, О. Ю. Комков 
Институт механики металлополимерных систем им. В. А. Белого НАН Беларуси,  
ул. Кирова 32а, г. Гомель, Беларусь 

Показана возможность осуществления в динамическом режиме АСМ визуализации час-
тиц и их перемещения по подложке путем изменения начальной амплитуды колебаний 
консоли. 

Введение 
Режим динамического кратковременного контакта ACM на сегодняшний день 

является наиболее распространенным благодаря своей стабильности, чувстви-
тельности зонда к упругим и вязким свойствам образца, а также благодаря полу-
чению дополнительной информации о поверхностных свойствах образца за счет 
регистрации фазового сдвига в колебаниях консоли.  

Использование режима кратковременного контакта открывает больше воз-
можностей использования АСМ как инструмента не только для получения ин-
формации о поверхности, но и для воздействия на нее. Один из недостатков дан-
ного режима – отсутствие точной аналитической зависимости между динамиче-
скими параметрами зонда и силой, действующей в системе зонд – образец. Оцен-
ка силы взаимодействия является важным критерием применимости этого режима 
к различным приложениям в АСМ.  

Путем аналитического и компьютерного моделирования показано [1], что при 
относительной амплитуде колебаний консоли A/A0=0,5 максимальная сила взаи-
модействия за период колебаний консоли может быть оценена как 
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где 3010 ÷=α – коэффициент, определенный путем численного моделирования; 
kc– изгибная жесткость консоли зонда; A0 – амплитуда свободных колебаний кон-
соли на резонансной частоте зонда (начальная амплитуда колебаний консоли); 
Q0 – добротность зонда. 

Таким образом, для зонда с заданными жесткостью консоли и добротностью 
изменять силу взаимодействия между зондом и образцом можно путем изменения 
начальной амплитуды колебаний консоли. Зависимость силы взаимодействия от 
относительной амплитуды колебаний консоли (A/A0) носит нелинейный характер 
и в случае существования в системе зонд – образец только консервативных сил 
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такая зависимость немонотонна с максимумом приблизительно при A/A0=0,5. 
Нами сделана попытка использования данного режима для манипулирования 

наночастицами и визуализации их положения путем изменения силы взаимодей-
ствия между зондом и образцом с помощью начальной амплитуды колебаний 
консоли. В большинстве случаев для перемещения частиц по поверхности под-
ложки используется контактный режим, а для их визуализации – динамический 
неконтактный [2]. Нами осуществлена попытка перемещения частиц в режиме 
динамического кратковременного контакта, а визуализация самого перемещения 
– в динамическом бесконтактном режиме. 

Обьекты и методика эксперимента 
Для проведения экспериментов по манипулированию частицами изготовлен 

АСМ (рис. 1) [3] со сканером на пьезостеках, использующий емкостные датчики 
перемещения [4]. В работе применялся зонд NSC14 (Micromash) с жесткостью кон-
соли kc = 5 Н/м. Перемещение частиц осуществлялось при амплитуде колебаний 
50–100 нм, а их визуализация – при амплитуде 2–10 нм. Фазовый сдвиг служил ин-
дикатором преобладающего влияния сил отталкивания (в случае перемещения час-
тиц) или сил притяжения (в случае визуализации положения частиц на поверхно-
сти) между зондом и образцом [1]. Объектом манипулирования явились серебря-
ные наночастицы, покрытые полимером, с диаметром порядка 800 нм, осажденные 
на кремниевую подложку, покрытую слоем OTS толщиной 2 нм. Для уменьшения 
влияния адсорбированного слоя на стабильность колебаний зонда при уменьшении 
амплитуды колебаний консоли до 2–10 нм применялся термостолик, представляю-
щий собой ячейку Пельтье. При поднятии температуры до 50 °C получали устой-
чивые изображения для амплитуды колебаний консоли 2–10 нм. 

 

 
Рис. 1. ACM-наноманипулятор 

Обсуждение результатов 

На рис. 2 приведен результат манипулирования частицами, полученный на 
разработанном АСМ. После сканирования участка поверхности (рис. 2, а) и вы-
бора частицы для перемещения с помощью управляющей программы осуществ-
лено ее перемещение (в горизонтальном направлении относительно рисунка) в 
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новое положение (рис. 2, б). При попытке переместить другую частицу (в верти-
кальном направлении относительно рисунка), произошло не только перемещение, 
но и ее “прилипание” к рядом расположенной за счет сил адгезии (рис. 2, в). 

 
 

Jump 

a б в  
Рис. 2. Контролируемое перемещение наночастиц по поверхности подложки: изображение по-
верхности с наночастицами до перемещения (a); результат перемещения частицы вправо (б); ре-

зультат перемещения частицы вверх (в) 

Заключение 
За счет контролирования начальной амплитуды колебаний консоли в динами-

ческом режиме взаимодействия зонда с поверхностью образца возможно исполь-
зование одного и того же зонда как для перемещения наночастиц, так и для их 
визуализации на поверхности. Попытка получить аналогичный результат путем 
изменения только относительной амплитуды колебаний консоли не увенчалась 
успехом. 
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