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Благодаря изобретению в 1981 г. Гердом Биннигом и Хайнрихом Рорером туннельного микро-
скопа на свет появилась целая индустрия сканирующей зондовой микроскопии с уникальными
возможностями и широким спектром аппаратуры для изучения материи с субнанометровым
пространственным разрешением в вакууме, на воздухе и в жидкостях. Одним из предметов
пристального наблюдения стали объекты живой природы: биомолекулы, вирусы, бактерии,
клетки, нервная ткань и пр. Таким образом, появился новый раздел физических измерений —
бионаноскопия, сканирующая зондовая микроскопия биологических объектов. Методы, аппа-
ратура, объекты бионаноскопии — предмет настоящей статьи.

PACS: 42.70.-a. УДК: 53.082.532
Ключевые слова: сканирующая туннельная микроскопия, атомно-силовая микроскопия, сканирующая
капиллярная микроскопия, биомолекулы, вирусы, бактерии, клетки, нейроны, живая материя.

DOI: 10.55959/MSU0579-9392.79.2460701

ВВЕДЕНИЕ

Как всё начиналось. Немного истории

Первый в СССР сканирующий туннельный мик-
роскоп был разработан и создан на физическом
факультете МГУ имени М. В. Ломоносова в груп-
пе ведущего научного сотрудника Панова Владими-
ра Ивановича в 1985 г. [1–3]. Впервые о сканирую-
щем туннельном микроскопе я услышал на ежене-
дельном семинаре кафедры физики колебаний фи-
зического факультета. Доктор физико-математиче-
ских наук К.К. Лихарев рассказывал о зарубеж-
ной поездке. Самое сильное его впечатление бы-
ло от доклада на конференции про миниатюрное
устройство, перемещающееся по поверхности образ-
ца и наблюдающее в режиме туннельного контакта
распределение электронной плотности вокруг ато-
мов поверхности. Лихарев занимался эффектом од-
ноэлектронного туннелирования, тема доклада бы-
ла близка ему, и его сообщение было очень ярким.
Через год, в 1986 г., авторы доклада Герд Бинниг
и Хайнрих Рорер получили Нобелевскую премию
по физике за изобретение сканирующего туннель-
ного микроскопа [4]. Работу над созданием микро-
скопа Г. Бинниг и Х. Рорер начали в 1981 г. в ис-
следовательском центре компании IBM. В 1982 г.
они опубликовали работу об измерении туннель-
ного тока — наблюдении экспоненциальной зави-
симости величины тока от расстояния зонд–обра-
зец [5]. На тот момент это был абсолютный рекорд
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по прошедшему времени от первой публикации, от-
крытия, изобретения до вручения Нобелевской пре-
мии — всего четыре года. В год вручения премии
за изобретения сканирующего туннельного микро-
скопа Binnig G., Gerber Ch., Quate C.F. создали но-
вую версию зондового микроскопа — атомно-сило-
вой микроскоп [6, 7].

Как получить Нобелевскую премию по физике

В 1979 г. научный проект, предложенный Гердом
Биннигом и Хайнрихом Рорером, был отобран кон-
курсной комиссией компании IBM, и они были за-
числены в штат только что созданного в Цюрихе
исследовательского института. Ученые планирова-
ли исследовать распределение электронной плотно-
сти на поверхности сверхпроводника с разрешени-
ем около 50 нм. За два года при выполнении экспе-
риментальной работы всё получилось существенно
лучше. Удалось увидеть распределение электрон-
ной плотности вокруг отдельных атомов и сделать
это для атомов обычных проводников и при комнат-
ной температуре. В увлекательной и содержатель-
ной форме об этих исследованиях и их результа-
тах рассказал Хайнрих Рорер в своей лекции при
присуждении Нобелевской премии в Стокгольме
в 1986 г. [8]. Надо отметить, что абсолютное боль-
шинство лауреатов Нобелевской премии — люди
большого обаяния и высокой эрудиции. Так что от
прочтения текста Нобелевской лекции вы получите
только удовольствие и новые знания.

О чём в Стокгольме умолчали лауреаты Нобелев-
ской премии? Так это о том, что на свою первую
публикацию про туннельный микроскоп они полу-
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чили практически отрицательную рецензию. Один
из рецензентов отметил, что туннельный эффект
давно известен и в статье нет ничего нового, вто-
рой — что это всего лишь инженерная разработка,
хотя и истинный бриллиант. Однако редакция уже
по своим соображениям решила, что статью надо
опубликовать. В общем, чтобы получить Нобелев-
скую премию, надо верить в свои силы и уверенно
идти к намеченной цели.

В 1990 г. Хайнрих Рорер посетил физический фа-
культет, посмотрел туннельные микроскопы на ка-
федре квантовой электроники, пригласил нас на
международную конференцию. Обаяние и откры-
тость Хайнриха Рорера были гармоничны и в выс-
шей степени приятны. На память он записал нам:
«I wish you all the best in local probing». И на-
до сказать, что удача нам сопутствовала. И не
только благодаря напутствию, но и той атмосфе-
ре увлеченности, работоспособности, энергии и эн-
тузиазма в лаборатории, которая способствовала
только успеху.

Хайнрих Рорер и Герд Бинниг были не единствен-
ными лауреатами Нобелевской премии по физи-
ке за работы, связанные с туннельным эффектом.
В 1973 г. сразу трое ученых стали лауреатами пре-
стижной премии. Брайан Дэвид Джозефсон — за
теорию туннельного перехода в сверхпроводниках,
а японский физик Лео Эсаки и норвежский учёный
Айвор Джайвер — за экспериментальные работы
по туннелированию в полупроводниках и сверхпро-
водниках. Айвор Джайвер в 2011 г. посетил физиче-
ский факультет и проводимую нами Международ-
ную конференцию «Современные достижения био-
наноскопии». Благодаря пионерским работам Эса-
ки, Джайвера и Джозефсона изучение туннельных
явлений превратилось в большую и очень активную
область исследований, которая привела ко многим
важным результатам фундаментального характера
и открыла новые технические возможности. А раз-
работка Х. Рорера и Г. Биннига открыла принципи-
ально новую чрезвычайно обширную и уникальную
область микроскопии нанометрового масштаба.

Не отстаём!

Надо сказать, что в ещё 1987 г. на физическом
факультете уже не только работали различные
экспериментальные установки туннельной микро-
скопии, но и были созданы коммерческие вариан-
ты сканирующего туннельного микроскопа версии
«Скан-7». Вскоре появилась и модернизированная
и полностью автоматизированная версия «Скан-8».
В 1987 г. в МГУ в группе доктора физ.-мат. наук.
В.И. Панова был сконструирован первый в нашей
стране атомно-силовой микроскоп с использовани-
ем туннельного датчика перемещений [9]. Анали-
зируя конструкции этих микроскопов, можно точ-
но сказать, что все до одной детали их механиче-
ских и электронных систем были советского про-
изводства. В том числе и прецизионные цифро-

аналоговые и аналого-цифровые преобразователи,
операционные усилители, высоковольтные транзи-
сторы, сверхточные и малошумящие резисторы
и всё, всё остальное.

В 1989 г. в журнале Успехи физических наук вы-
шел содержательный и обширный обзор Н.С. Мас-
ловой и В.И. Панова по сканирующей туннель-
ной микроскопии атомной структуры, электронных
свойств и поверхностных химических реакций, под-
водящий итог проведенных новаторских работ [10].

Сканирующая зондовая микроскопия стреми-
тельно развивалась. Появилось множество её раз-
новидностей. Объединяло их то, что у всех мик-
роскопов был зонд с окончанием нанометрового
размера. Стало возможно измерять, помимо объём-
ной топографии, трехмерные карты механических
свойств — упругости, жесткости, трения, предела
разрушения; карты электрических свойств: — элек-
трического сопротивления, диэлектрической прони-
цаемости, заряда поверхности; карты магнитных
свойств. С помощью туннельного микроскопа на-
учились измерять локальную работу выхода, плот-
ность электронных состояний на разных уровнях,
шумовые характеристики перехода и поверхности.
С помощью зонда туннельного и атомно-силового
микроскопа стали перемещать атомы и молекулы,
делать рисунки на поверхности. Появилась отдель-
ная область — нанолитография.

Сканирующая зондовая микроскопия стала до-
статочно информативной и продвинутой, чтобы
приблизиться к изучению самой сложной субстан-
ции — живой материи. Сначала в фокусе зондово-
го микроскопа появились биомакромолекулы: бел-
ки, нуклеиновые кислоты, липиды и их комплексы.
Появился и термин применительно к сканирующей
зондовой микроскопии биологических объектов —
бионаноскопия.

И даже впереди!

Методы зондовой микроскопии успешно развива-
ются на физическом факультете.

В 1997 году на физическом факультете МГУ по-
явился многофункциональный сканирующий зон-
довый микроскоп «ФемтоСкан» с полным управле-
нием через Интернет. Микроскоп управлялся с по-
мощью сигнального процессора ADSP 2171, а дан-
ные с него передавались на встроенный TCP-IP сер-
вер, к которому мог подсоединиться любой санкци-
онированный пользователь в режиме мастера или
клиента. Мастером может быть только один пользо-
ватель, ему предоставлены все возможности управ-
ления микроскопом. Все экспериментальные дан-
ные поступают в режиме реального времени как на
компьютер мастера, так и на все компьютеры поль-
зователей. Встроенный чат позволяет пользовате-
лям обмениваться короткими сообщениями. Пра-
ва мастера можно передавать любому клиенту. Та-
кая возможность оказалась очень удобной при на-
блюдении продолжительных процессов — роста бел-
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ковых кристаллов, изменения конформации ДНК
в растворах, перестройки липидов. На физическом
факультете был запущен практикум сканирующей
зондовой микроскопии с доступом к приборам че-
рез интернет. Демонстрация возможностей интер-
нет-микроскопии была проведена в разных городах
России, из Санта-Барбары и Аризоны в США, из
Катаньи в Италии, а также многих других мест.
В 1999 г. компания Asylum Research вдруг разме-
стила на своем сайте информацию, что они созда-
ли первый в мире микроскоп с интернет-доступом.
Мы порадовались за их успехи, сообщили о наших
достижениях и предложили продвигать наши уме-
ния в область дистанционного образования в уни-
верситетах и школах. Ответа не последовало, но
всю новую информацию про интернет-микроскоп
они сразу убрали. Так что дистанционное обучение,
интернет-практикум зондовой микроскопии мы ста-
ли развивать и внедрять самостоятельно. Вскоре
при поддержке академика РАН Виктора Алексан-
дровича Кабанова такой практикум появился на
кафедре высокомолекулярных соединений химиче-
ского факультета МГУ. Сейчас интернет-практи-
кум сканирующей зондовой микроскопии успешно
работает на физическом факультет МГУ благода-
ря поддержке правительства Москвы. В практику-
ме 6 многофункциональных сканирующих зондо-
вых микроскопов «ФемтоСкан», графические стан-
ции и программное обеспечение ФемтоСкан Он-
лайн. Реализованы все возможности удаленного до-
ступа и удаленного интернет-практикума. Вскоре
к своему удивлению мы обнаружили, что студен-
ты любят выполнять удаленные измерения в прак-
тикуме по ночам, и часто это выпадает в ночь
с воскресенья на понедельник. И так уж получи-
лось, что пандемию коронавируса мы встретили со
стопроцентной готовностью. Все практические за-
нятия на зондовом микроскопе можно проводить
удаленным образом.

1. АППАРАТУРА

Перед тем как перейти к самим изображениями
и результатам наблюдений в микроскопах, давайте
немного остановимся на рассказе об аппаратуре.

Сканирующий туннельный микроскоп

Итак, самый первый микроскоп — сканирующий
туннельный. Он же и самый капризный. Для него
нужны проводящие чистые поверхности, желатель-
но без адсорбата. Поэтому лучше проводить иссле-
дования в вакууме. А в вакууме уже можно изучать
и свойства адсорбированных на поверхности моле-
кул. Всё же, удаётся проводить измеренияи на воз-
духе. Очень подходят для этого подложки из золота
и свежесколотого высокоориентированного пироли-
тического графита. Кстати, качественный высоко-
ориентированный пиролитический графит произво-

дят в России в компании «Атомграф». На поверх-
ности графита легко увидеть отдельные атомы —
получить атомное разрешение.

Принцип работы сканирующего туннельного
микроскопа представлен на рис. 1. Между метал-
лическим зондом (остриём) и проводящей поверх-
ностью прикладывается разность потенциалов в де-
сятки–сотни милливольт. Зонд приближают к по-
верхности до появления туннельного тока, обыч-
но величиной около наноампера. Затем зонд ве-
дут над поверхностью, поддерживая на постоян-
ном уровне величину туннельного тока. Иголка от-
слеживает рельеф поверхности, например над ато-
мом поднимается наверх, между атомами опуска-
ется вниз. Так дело обстоит в самом популярном
режиме — постоянного туннельного тока. Чтобы
этот режим работал, надо построить цепь обрат-
ной связи: если ток уменьшился, зонд надо при-
близить к поверхности, в обратном случае — отда-
лить. Осуществляется это с помощью пропорцио-
нально-интегрального-дифференциального регуля-
тора, в сокращении ПИД-регулятора. Кстати, боль-
шая часть обычных пользователей не понимает, как
он работает. Но это не мешает им эмпирическим об-
разом получать прекрасные изображения.

Рис. 1. В сканирующем туннельном микроскопе прово-
дящая игла перемещается над поверхностью образца
так, чтобы величина ток была постоянной (например,
в 1 нА). Справа — пример изображения атомной решёт-
ки графита

Важным элементом туннельного микроскопа,
а также любого другого зондового микроскопа яв-
ляется система прецизионного перемещения. Для
этого используются, как правило, пьезоэлектриче-
ские подвижки. Прикладываем напряжение к элек-
тродам подвижки, и в соответствии с обратным
пьезоэффектом создаваемое перемещение стано-
вится пропорциональным приложенному напря-
жению. Такие подвижки надо делать аккурат-
ным образом. Например, чтобы при перемещении
в 50 мкм погрешность и шумы были ниже уровня
в 0.01 нм. Технически задача получается непростой,
но решаемой.
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Атомно-силовой микроскоп

Следующий вариант зондового микроскопа —
атомно-силовой микроскоп. Название общеприня-
тое. Но когда-то оно нам чуть не создало много
неприятностей. Мы вывозили микроскоп для сов-
местной работы в Королевский институт техноло-
гий в Швеции. На обратном пути нас задержала
таможня, и, поскольку микроскоп атомный и к то-
му же силовой, таможня потребовала от нас разре-
шения от Министерства атомной энергетики, Ми-
нистерства внутренних дел и Министерства оборо-
ны. Мы быстро сообразили и спросили их: «Если
он такой страшный, то как же вы его выпустили
из России месяц назад?». Таможенники задумались
. . . и впустили нас без задержек.

В самом простом варианте атомно-силовой мик-
роскоп — это граммофонный проигрыватель: иг-
ла скользит по поверхности и отслеживает рельеф
(рис. 2). Только сигнал преобразуется не в звук,
а записывается на экране монитора. Но для развле-
чения сигнал можно также отправить и на звуко-
вую карту. Существенное отличие в том, что сила
между зондом и образцом в атомно-силовом мик-
роскопе в 10 миллионов раз меньше, чем в граммо-
фонном проигрывателе. В результате можно уви-
деть один атом. То, что мы упомянули — это кон-
тактный режим атомно-силового микроскопа. В це-
лом, в многофункциональном сканирующем зондо-
вом микроскопе мы насчитали около 100 различ-
ных режимов измерений. К ним относятся, напри-
мер, режимы измерения силовых кривых, силово-
го картирования поверхности, измерения локаль-
ных механических свойств: адгезии, упругости, вяз-
кости, предела прочности, изностойкости и дефор-
мируемости. Определение электрических и магнит-
ных свойств материалов — другая информативная
область микроскопии.

Сканирующий капиллярный микроскоп

Для проведения наблюдений биологических объ-
ектов и живой материи становится популярным ска-
нирующий капиллярный микроскоп. В литерату-
ре он часто называется сканирующим ион-проводя-
щим микроскопом. Но нам больше нравится первое
наименование, где зонд — капилляр, а микроскоп —
капиллярный. Точно и понятно.

Первый такой микроскоп изобрел Пол Хансма
в Санта-Барбаре в MIT [11].

В микроскопе используется капилляр с острым
кончиком с выходным отверстием в десятки нано-
метров (рис. 3). Капилляр и чашку Петри с образ-
цом заполняют электролитом, например физиоло-
гическим раствором, солёной водой. Используются
два хлорсеребряных электрода. Один — в капил-
ляре, другой — в чашке Петри. Между электро-
дами прикладывается напряжение около 200 мВ.
Когда капилляр находится в электролите далеко
от образца, ток между электродами имеет постоян-

ную величину, обычно около ед. наноампера. Если
капилляр приближается к поверхности, то ток из-
за геометрических ограничений пространства рас-
пространения падает. Обычно приближение капил-
ляра к поверхности образца останавливают, когда
ток падает на доли процента. Это соответствует
расстоянию до образца около диаметра отверстия
капилляра. Повторяя процесс удаления и прибли-
жения капилляра, и запоминая точки его останов-
ки, мы получаем карту, соответствующую рельефу
образца. У капиллярного микроскопа есть как ми-
нимум три достоинства. Во-первых, капилляр име-
ет очень острый и узкий кончик, и может спокой-
но проходить все узкие расщелинки. То есть на-
блюдать привычный и очень шероховатый рельеф
живых объектов. Во-вторых, при правильном ска-
нировании удается избежать силового воздействия
на поверхность образца. Ток через капилляр успе-
вает уменьшиться раньше, чем появляется сила
воздействия. И третье, немаловажное достоинство:
капилляры можно изготавливать самому на пул-
лере, и стоить они будут недорого, что неплохо
для экономики измерений.

Программное обеспечение для обработки

данных и изображений сканирующей зондовой

микроскопии

Как правило, сканирующий зондовый микроскоп
получает изображения за значительно более корот-
кий срок, чем то время, которое потом потребуется
для анализа экспериментальных данных. По этой
причине качество и эффективность программного
обеспечения играют ключевую роль во всём про-
цессе сканирующей зондовой микроскопии. Этой
ответственной работой — созданием программного
обеспечения — занялся студент 3 курса физическо-
го факультета МГУ Александр Филонов в 1996 г.
при поддержке индустриального партнера. Сей-
час полноценную версию программного обеспече-
ния можно скачать на сайте www.femtoscan.ru. Про-
граммное обеспечение также успешно работает для
управления сканирующими зондовыми микроско-
пами серии «ФемтоСкан», находящимися в прак-
тикуме физического факультета и в Центре моло-
дежного инновационного творчества «Нанотехно-
логии» физического факультета.

В сканирующей зондовой микроскопии в изобра-
жениях используются различные цветовые палит-
ры. Любимая в электронной микроскопии палит-
ра в градациях серых оттенков в зондовой микро-
скопии не прижилась. Её заменила палитра в ко-
ричневых тонах. Человеческий глаз при наблюде-
нии коричневого цвета включает не только палоч-
ки, но и все три типа колбочек, отвечающих за вос-
приятие цвета. Вместе с тем разнообразные цвето-
вые палитры позволяют удачно высветить ключе-
вые детали на изображениях и тем самым суще-
ственно повысить эффективность восприятия. Та-
ким образом, построение цветовой гаммы изобра-
жения превращается в настоящее изобразительное
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Система отслеживающая
отклонение зонда

Система обратной связи
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Образец
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Рис. 2. Блок схема атомно-силового микроскопа

Рис. 3. Механическая система сканирующего капилляр-
ного микроскопа. Диапазон прецизионного перемеще-
ния по осям X, Y, Z — 50 мкм, 50 мкм, 30 мкм, точность
перемещения — 0.05 нм. Диапазон плавного автомати-
зированного перемещения по осям X и Y — 12 мм. На-
личие встроенной инвертированной оптической систе-
мы наблюдения образца с автоматизированной систе-
мой фокусирования

искусство. Вместе с тем не надо забывать, что во
многих случаях в зондовой микроскопии оттенки
цвета передают информацию о высоте поверхности
наблюдаемого объекта.

Некоторые примеры построения и обработки
изображений приведены ниже (рис. 4–7, 9–16).

Здесь мы старались затронуть самые простые ас-
пекты в технике зондовой микроскопии. Впрочем,
вполне достаточные для начала знакомства с этими
методами.

Развитие микроскопии

Можно без особого преувеличения сказать, что
сканирующая зондовая микроскопия — это физика
в объеме одного нанометра.

Рис. 4. Подбор цветовой палитры для отображения об-
разца полиэтилентерафталата с нанесенным слоем пла-
тины толщиной 20 нм после одноосного растяжения
плёнки

Ключевое слово в этом методе — зондовая. На-
личие зонда различной модификации приводит
к целому созвездию различных типов сканирую-
щих зондовых микроскопов. Подчас, замена одно-
го типа зонда приводила к появлению нового ти-
па микроскопа. Так, проводящий зонд используется
для электростатического микроскопа, магнитный
зонд — для магнитно-силового микроскопа. При-
ведем ниже далеко не полный список различных
типов микроскопов, появившихся в первое десяти-
летие зондовой микроскопии:

1. Сканирующий туннельный микроскоп,
G. Binnig, H. Rohrer (1981), визуализация
атомной структуры проводящих поверхно-
стей [5].

2. Сканирующий ближнепольный оптический
микроскоп, D.W. Pohl (1982), оптические
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1000 нм
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Рис. 5. Фрагмент колонии бактерий Нelicobacter pilory

на поверхности слюды. Цветовая палитра в зеленых то-
нах. Выделение красной линией уровня постоянной вы-
соты на поверхности выбранной бактерии Helicobacter

pilory
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Рис. 6. Поверхность растущего кристалла лизоцима. На
изображении поставлены метки для нумерации отдель-
ных элементарных ступеней на поверхности кристалла

изображения с продольным разрешением
50 нм [12].

3. Cканирующий емкостной микроскоп,
J.R. Matey, J. Blanc (1984), регистрация
вариаций электрической емкости с разреше-
нием 500 нм [13].

4. Сканирующий тепловой микроскоп,
C.C. Williams, H.K. Wickramasinghe (1985),
регистрация перепадов температуры с про-
дольным пространственным разрешением

50 нм [14].

5. Атомно-силовой микроскоп (сканирующий си-
ловой микроскоп), G. Binnig, C.F. Quate,
Ch. Gerber (1986), атомное разрешение на про-
водящих и непроводящих поверхностях [6].

6. Сканирующий бесконтактный микроскоп,
Y. Martin, C.C. Williams, H.K. Wickramasinghe
(1987), визуализация поверхностей в режиме
сил притяжения, пространственное разреше-
ние в плоскости образца — 5 нм [15].

7. Магнитно-силовой микроскоп, Y. Martin,
H.K. Wickramasinghe (1987). изображения
магнитных доменов с разрешением менее
100 нм [16].

8. Сканирующий фрикционный микроскоп,
C.M. Mate, G.M. McClelland, S. Chiang
(1987), атомные изображения в режиме сил
трения [17].

9. Электростатический силовой микроскоп,
Y. Martin, D.W. Abraham, H.K. Wickrama-
singhe (1987), обнаружение элементарных
зарядов [18].

10. Сканирующий ион-проводящий микроскоп,
Paul Hansma (1989), получение трехмерных
изображений объектов в солёной воде и элек-
тролитах при минимальном силовом воздей-
ствии [11].

Практически все эти методы реализованы в со-
временных зондовых микроскопах, в том числе
в аппаратуре, используемой на физическом факуль-
тете МГУ.

Были созданы и более экзотические методы:

1. Ближнепольный акустический микроскоп,
K. Takata, T. Hasegawa, S. Hosaka, S. Hosoki,
T. Komoda, низкочастотные звуковые измере-
ния с разрешением в 10 нм [19].

2. Сканирующий микроскоп неупругого тунне-
лирования, D.P.E. Smith, D. Kirk, C.F. Quate
(1987), регистрация фононных спектров моле-
кул с помощью СТМ [20].

3. Сканирующий туннельный микроскоп,
управляемый лазерным лучом, L. Arnold,
W. Krieger, H. Walther (1988), визуализация
с помощью нелинейного преобразования
света в области туннельного перехода [21].

4. Микроскоп с эмиссией баллистических элек-
тронов, изучение барьеров Шоттки с нано-
метровым пространственным разрешением,
Kaiser W., Bell L. (1988) [22].

5. Силовой микроскоп с инверсной фотоэмисси-
ей, J.H. Coombs, J.K. Gimzewski, B. Reihl,
J.K. Sass, R.R. Schlitter (1988), люминесцент-
ные спектры с пространственным разрешени-
ем в единицы нанометра [23].
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Рис. 7. Использование фурье-фильтрации для контрастирования молекулярной упаковки белка лизоцима: а —
исходное изображение, б — после обработки

Разработки микроскопов на физическом

факультете

Первый на физическом факультете и первый
в СССР зондовый микроскоп — сканирующий тун-
нельный микроскоп — был разработан и создан
в научной группе Владимира Ивановича Панова
в 1985 году [3]. На протяжении многих лет в груп-
пе проводятся интенсивные исследования в области
высоковакуумной туннельной микроскопии: изуче-
ние взаимодействия фторфуллеренов с поверхно-
стью металлов [24, 25], туннельных особенностей
в полупроводниковых наноструктурах [26], ближ-
непольной оптической микроскопии [27, 28] и мно-
гих других вопросов. В лаборатории криоэлектро-
ники физического факультета МГУ проводятся ин-
тенсивные исследования в области одноэлектронно-
го туннелирования [29–31]. В 1987–1990 гг. в группе
В.И. Панова были созданы промышленные вариан-
ты микроскопов — сначала туннельного, а потом
и атомно-силового микроскопа [32]. Справедливым
будет заметить, что в это время все сотрудники на-
учной группы активно делились знаниями и уме-
ниями со всеми заинтересованными. Видимо, в том
числе благодаря этой открытости и доброжелатель-
ности, впоследствии в нашей стране была создана
индустрия зондовой микроскопии мирового уровня.

Интересный факт. В коммерческом варианте ска-
нирующего туннельного микроскопа все без исклю-
чения комплектующие были советского производ-
ства: сопротивления, конденсаторы, диоды, стаби-
литроны, транзисторы, ЦАПы и АЦП, операцион-
ные усилители, пьезокерамика, корпуса, экраны,
трансформаторы и т.д.

Забавный факт. При конструировании механи-
ки мы считали, что пьезокерамику к основанию
для уменьшения температурного дрейфа надо обя-
зательно прикреплять титановым винтом. Для это-
го специально из титана вытачивали винт. Потом

стали использовать и обычный латунный винт. Для
винта было важно всего лишь зафиксировать точ-
ку касания двух материалов с низким коэффици-
ентом термического расширения — кварца и пье-
зокерамики ЦТС-19. С этой задачей справлялся
и простой латунный винт.

Второй забавный факт. В 1996 г. при наличии
скромного бюджета появилось большое желание со-
здать новую версию высокотехнологичного микро-
скопа. Технологических возможностей было немно-
го, поэтому для конструктивных деталей выбрали
простые металлы: сплавы алюминия и латуни, хо-
рошо поддающиеся механической обработке. Идея
состояла в отработке самой конструкции микроско-
па. Затем просто планировали поменять материа-
лы на более механически подходящие и термоста-
бильные варианты. К нашему удивлению, оказа-
лось, что ничего менять не надо. Температурный
дрейф составлял менее нанометра за несколько ми-
нут. Разработанная механическая система атомно-
силового микроскопа приведена на рис. 8.

2. БИОНАНОСКОПИЯ. НАБЛЮДЕНИЕ

БИОЛОГИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ

Бактерии

Первые публикации в России по атомно-силовой
микроскопии биологических объектов вышли уже
в 1997 г. в журнале, один из разделов которого по-
священ микробиологии [33, 34], и в отдельной мо-
нографии [35]. В настоящее время атомно-силовая
микроскопия стала важным методом для лабора-
торной диагностики особо опасных бактериальных
инфекционных болезней [36]. Такая работа прово-
дится в Российском научно-исследовательском про-
тивочумном институте «Микроб» [37].

Получилось так, что у нас, как и во всем мире,
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Рис. 8. Механическая система атомно-силового мик-
роскопа. Три основные части: измерительная голов-
ка с кантилевером, лазером и фотодиодом, основание
с прецизионным сканером, пассивная виброзащитная
подставка

сканирующие зондовые микроскопы сначала ста-
ли появляться в физических лабораториях. Лишь
существенно позднее в химических, биологических
и медицинских учреждениях. Физики стали изу-
чать биообъекты подчас методом проб и ошибок.

Изучать живую природу увлекательно и инте-
ресно. Мы решили попробовать идти этим путем.
Что-то мы слышали о бактериях и решили их по-
наблюдать. Моя знакомая Вера Гостева, много лет
изучавшая бактерии на электронном микроскопе,
посоветовала обратиться к доктору биологических
наук Виктор Михайловичу Бондаренко, сотрудни-
ку НИИ микробиологии и эпидемиологии РАМН.
В этом институте есть мировая коллекция бактери-
альных клеток. Виктор Михайлович привез к нам
в чашке Петри на агаре колонии кишечных пало-
чек — Escherichia coli. Как и на что их правильно
наносить мы не понимали и опыта не имели. Выбра-
ли способ, который нам казался возможным, но про-
тив которого были строгие возражения со стороны
микробиологов. Как мы поступили? Бактериологи-
ческой петлей аккуратно с колонии сняли часть бак-
терий, опустили их в пробирку с дистиллированной
водой, взболтали до образования однородной взвеси
и примерно 4 мкл поместили на поверхность только
что сколотой слюды марки мусковит. Вода быстро
растекается на гидрофильной поверхности чистой
слюды, бактерии располагаются на её поверхности.
Через 5 мин после высыхания плёнки воды помеща-
ем образец в атомно-силовой микроскоп. Каково же
было наше удивление, когда на экране компьюте-
растали появляться бактерии с отростками-пилями
и уложенные в красивый орнамент липополисахари-
ды клеточной стенки (рис. 9). Как нам потом стало
понятно, за счёт быстрого приготовления образца
мы сумели избежать осмотического шока бактерий
и разрыва их оболочки, чего очень боялись микро-

биологи. Потом, уже при детальном изучении, мы
обнаружили, что разрушение бактериальной стен-
ки в дистиллированной воде наблюдается при на-
хождении в ней бактерий не менее чем в течение
15–20 мин. Нам повезло, потому что меньше думая,
мы быстро делали.

1000 нм

Рис. 9. Изображение бактерий Escherichia coli

Окрыленные успехом, мы перешли к более систе-
матическому изучению бактерий. И вскоре на при-
мере исходного родительского штамма кишечной
палочки и генномодифицированного штамма с при-
шитым геном rfb-a3,4 от возбудителя дизентерии —
Shigella flexnery мы увидели существенное разли-
чие в упаковке полисахаридов наружной мембраны
(рис. 10). В результате вышла статья про вектор-
ные бактериальные вакцины [34].

Биомакромолекулы

Белки [38], нуклеиновые кислоты ДНК [39, 40]
и РНК [41], липиды [42, 43], полисахариды стали ин-
тересными объектами для сканирующей зондовой
микроскопии.

Для успеха этих наблюдений надо было соблю-
дать несколько правил. Во-первых, работать с чи-
стыми препаратами и подложками. Во-вторых, ис-
пользовать надежные и хорошо апробированные
протоколы нанесения образцов на гладкие подлож-
ки. В-третьих, для достижения высокого разреше-
ния особое внимание надо уделять на качество ис-
пользуемых зондов [44]. В целом оказалось, что на-
до работать в тесном контакте с молекулярными
биологами. В МГУ имени М.В. Ломоносова есть
уникальные возможности для такого сотрудниче-
ства. Недаром сейчас в МГУ 41 факультет.

В результате были получены уникальные резуль-
таты по компактизации ДНК в растворах — пере-
ходу в тороидальные структуры. Для наблюдения
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а ба

Рис. 10. Различия в клеточной поверхности исходных (а) и гибридных (б ) бактерий Escherichia coli K12, наследу-
ющих rfb-а3,4 ген Shigella flexneri, выявляемые с помощью атомно-силовой микроскопии [34]

менее стабильных, чем ДНК, молекул РНК был
предложен метод постепенного раздевания вируса
табачной мозаики при постепенном высвобождении
молекул РНК. Раздеванием в данном случае было
освобождение вируса от белковой оболочки под дей-
ствием мочевины. Подробнее об этом мы расскажем
в разделе «Вирусы раздеваются».

Совместно с Институтом имени Н.Ф. Гамалеи бы-
ла обнаружена разница в структуре и упаковке ли-
пополисахаридов наружной мембраны клеточной
стенки исходного и генетически модифицированно-
го штаммов. Для этого в ДНК исходной кишеч-
ной палочки был добавлен rfb-3,4 ген от Shigella

flexnery, отвечающий за более разветвленную упа-
ковку молекул наружной мембраны.

Как растут белковые кристаллы

Атомно-силовая микроскопия позволила в режи-
ме реального времени проводить наблюдения роста
белковых кристаллов [45–48].

История с ростом белковых кристаллов для ме-
ня была очень увлекательной. Но связано это бы-
ло в первую очередь не с лизоцимом, рост которо-
го мы изучали, а с тем человеком, с которым мне
посчастливилось работать, — с профессором Лео-
нидом Николаевичем Рашковичем. С человеком по-
разительной деликатности и душевности и одновре-
менно удивительной проницательности. А кроме то-
го, и невероятной увлеченности выбранным науч-
ным направлением — ростом кристаллов. Мы часто
беседовали с Леонидом Николаевичем на разные те-
мы, и беседы, благодаря ему, были очень глубоки-
ми. Но каждый раз каждая из наших бесед закан-
чивалась обсуждением проблем и вопросов физики
роста кристаллов. И это тоже было в высшей степе-
ни интересно. Очень хорошо было бы, чтобы и сам
атомно-силовой микроскоп умело решал старые за-
дачи и создавал новые. Точнее, не микроскоп, а но-
вые экспериментальные данные, полученные с его

помощью.
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Рис. 11. Образование двухзаходовой спирали на поверх-
ности кристалла лизоцима

Какие вопросы мы ставили перед атомно-сило-
вым микроскопом? Что является элементарной
строительной единицей? Например, в случае ли-
зоцима — одна молекула, две или четыре? Каков
механизм роста? Каковы кинетические параметры
роста: скорость присоединения строительных еди-
ниц в излом ступени, скорость движения самих сту-
пеней, вероятность присоединения и отсоединения
строительных единиц? Для всего этого надо было
получить молекулярное разрешение на поверхно-
сти кристалла лизоцима в пересыщенном растворе
в процессе его роста. В течение целого года этого до-
стичь не удавалось. Кристаллы видны, поверхность
их ровная, молекул не видно. Анализ литературы
давал нерадостные прогнозы. Утверждалось, что
на столь мягком материале в атомно-силовом мик-
роскопе увидеть отдельные молекулы нельзя. Но
что-то нам подсказывало, что это не так. Через год
мы поняли, что должны сойтись одновременно два
условия. Первое — сканировать надо практически
при нулевой силе воздействия в контактной моде.
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Это вполне возможно, поскольку в жидкости нет
адгезионных сил, которые на воздухе сильно меша-
ют уменьшить силу в точке контакта зонд-образец.
И второе — сканировать поверхность лизоцима на-
до после нескольких часов его нахождения в жид-
костной ячейке в условиях контроля за температу-
рой и уровнем пересыщения раствора. Если работа
начиналась утром, то молекулярное разрешение на
лизоциме удавалось получить только вечером, ко-
гда формально рабочий день заканчивался. С ве-
чера и до самой поздней ночи получались высо-
кокачественные изображения поверхности растуще-
го кристалла лизоцима с молекулярным разреше-
нием [49]. В результате удавалось даже создавать
видеоролики о росте кристалла лизоцима. Наблю-
дения стали рутинными, и их передали аспиранту.
Но тут произошло что-то странное. В течение го-
да ему не удалось получить ни одного изображения
кристалла лизоцима с молекулярным разрешением.
Разгадка оказалась простой. Он просто всегда ухо-
дил по окончании рабочего дня. В то самое время,
когда микроскоп только готовился к показу белко-
вых молекул на кристалле.

Вирусы

Сканирующая зондовая микроскопия существен-
но помогла в изучении вирусов [50, 51], в том числе
вызвавшего пандемию коронавируса [52].

500 нм

Рис. 12. Изображение вирусных частиц. Видны целые
частицы с длиной в 300 нм, фрагменты вирусов и их
агрегаты, соединенные по торцам

Вирусы — одни их тех объектов, которые мож-
но и нужно изучать в атомно-силовой микроскоп
(рис. 12). Впоследствии, после накопления опы-
та, методику измерений мы описали в журнале
Methods [53].

Начинали мы изучать растительные вирусы, ко-

торые абсолютно безопасны для наблюдающих
их студентов, аспирантов и научных сотрудников.
В общем, для всех людей. Пока не известен ни один
случай заражения человека вирусом растений.

Атомно-силовая микроскопия не только позво-
лила получать трехмерные изображения вирус-
ных частиц, но открыла и принципиально новые
возможности проводить измерения механических
свойств вирусных частиц. Например, атомно-сило-
вой микроскоп позволил получить данные о вкладе
в величину механической жесткости как белковой
оболочки, так и молекулы РНК, расположенной
внутри белковой оболочки.

Вирусы раздеваются

Наблюдение вирусов позволило нам решить дру-
гую задачу. Впервые провести в атомно-силовом
микроскопе наблюдение молекулы нуклеиновой
кислоты — РНК. Для этого мы воздействовали на
вирус реагентом (мочевиной) таким образом, чтобы
началась частичная разборка белковой оболочки
и высвобождение молекулы РНК. Именно так впер-
вые мы увидели сначала фрагмент молекулы РНК,
высвобождающейся из белковой оболочки, а потом
и молекулы РНК, полностью освобожденные от бел-
ковой защиты.

Рис. 13. Частицы ВТМ на слюдяной подложке; частицы
были частично депротеинизированы в 72% ДМСО, на
торцах частиц ВТМ видны высвободившиеся молекулы
РНК. Изображение на атомно-силовом микроскопе по-
лучено М.О. Галлямовым [7]

Наблюдение РНК вызывает определенные слож-
ности. Во-первых, препарат должен быть очень
чистым. Наблюдаемая высота молекул РНК нахо-
дится на уровне долей нанометра. Поэтому любая
примесь в растворе может декорировать подложку
и создавать шумовой фон. Во-вторых, надо обес-
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печить релаксацию РНК на подложке, чтобы она
была в развернутом состоянии. В-третьих, попу-
лярные чистые атомно-гладкие подложки — гра-
фит и слюда — для этого не подходят. Необходи-
мо проводить модификацию поверхности. Для слю-
ды используют в качестве модификаторов APTES
или более практический вариант в виде аминопро-
пилсилатрана. Эти модификаторы убирают отри-
цательный заряд на слюде, создают небольшой по-
ложительный заряд, который способствует адсорб-
ции отрицательно заряженной нуклеиновой кисло-
ты. Раньше наблюдение нуклеиновых кислот было
целым искусством, теперь — строгим соблюдением
чистоты препаратов и педантичным выполнением
практических рекомендаций.

Эритроциты

Атомно-силовая микроскопия предоставила уни-
кальные возможности в изучении эритроцитов [55,
56].

Если рассматривать клетки высших организмов,
то в атомно-силовой микроскопии удобным для
исследования объектом являются красные кровя-
ные клетки — эритроциты. Подготовка эритроци-
тов для наблюдения в сканирующий зондовый мик-
роскоп ничем не отличается от ручного нанесения
мазка крови на покровное стекло в медицинской
лаборатории при взятии медсестрой капли крови
на анализ. Сейчас, правда, процедура упростилась,
медсестра берёт просто образец крови и отправля-
ет в лабораторию, где автомат осуществляет нане-
сение, наблюдение и измерение. Но при наблюде-
нии эритроцитов в микроскопе их нанесение надо
проводить по старинке.

Первые эксперименты с эритроцитами были
приведены совместно с Институтом реаниматоло-
гии. Эритроциты первоначально были подвергнуты
электропорации, в результате которой под действи-
ем электрического поля было достигнуто локальное
повреждение мембраны. Неясен был характер этих
повреждений. Первые же эксперименты позволили
наблюдать образование локальных пор (отверстий)
нанометрового размера в мембране эритроцитов.

Сканирующая капиллярная микроскопия позво-
лила провести наблюдение за эритроцитами в жид-
кой среде (буфере Аллена) в процессе его транс-
формации из двояковогнутой дискообразной фор-
мы в эхиноцит и далее в форму акантоцита.

Нейроны

Атомно-силовая микроскопия является удачным
методом для детального изучения нейронов [57].
Она успешно применяется при изучении невроло-
гических расстройств на экспериментальных моде-
лях [58]. Отдельные исследования по характери-
стике биофизических свойств нейронов проведены
на молекулярном уровне (картирование белков на
мембранах нейронных клеток) [59–61], клеточном

уровне (биомеханика нейронов) [62, 63] и тканевом
уровне (механика тканей головного мозга) [64–66].

Конечно, изучать нейроны надо в живом состоя-
нии в процессе их функционирования. Пока это уда-
ется, но далеко не полноценным образом. Группа
Юрия Корчева, с которым мы установили творче-
ское сотрудничество в 2013 г., продемонстрировала
уникальные возможности сканирующей ион-прово-
дящей микроскопии по трехмерному наблюдению
живых нейронов с детальной визуализацией тела
клетки: сомы, аксонов, дендритов и синапсов [67].

На разработанной совместно с Юрием Корчевым
установке капиллярного микроскопа мы получили
изображения единичных дендритов с диаметром
в десятки нанометров [68]. Здесь используется ре-
жим деликатного сканирования практически без си-
лового воздействия на изучаемый объект (рис. 14).

1000 нм

0 

1000 
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Рис. 14. 2D-изображение нейронов эмбрионов крысы на
14 день внутриутробного развития. Стрелки указыва-
ют на дендриты диаметром около 50 нм. Капилляр не
оказывает силового воздействия на дендриты, тем са-
мым не приводя к их разрушению во время сканирова-
ния [68]

Клетки

Удачным объектом для наблюдения в атомно-
силовом и сканирующем капиллярном микроско-
пах являются эритроциты (рис. 15). Главное, что
они всегда под рукой. Точнее — и в руке, и в нас.

Опухолевые клетки являются объектом многих
наблюдений в сканирующем капиллярном микро-
скопе [69–72]. Одним из диагностических критериев
могут служить параметры шероховатости клеточ-
ной мембраны в различных её участках [73]. При
этом в сканирующей капиллярной микроскопии из-
мерение шероховатости проводится без дополни-
тельного силового воздействия. Показано, что при
воздействии противоопухолевых препаратов ноко-
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Рис. 15. Изображение клеток крови на поверхности по-
кровного стекла. Все клетки имеют характерную для
эхиноцитов морфологию. Атомно-силовая микроскопия

дазола и цисплатина наблюдаются различия в ха-
рактерной шероховатости поверхности опухолевых
клеток HeLa [74].

Срезы ткани

Наблюдение живой материи с помощью сканиру-
ющей зондовой микроскопии является активно раз-
вивающимся и высокоинформативным направлени-
ем исследований [75].

В рамках работы [76] с помощью сканирующей
капиллярной микроскопии были исследованы об-
разцы Substantia nigra от донора без неврологиче-
ских патологий и донора с болезнью Паркинсона.
Была оценена 3D морфология срезов, визуально по-
казано, что срезы донора без неврологических пато-
логий имеют более разветвленную поверхность по
сравнению с образцами от больного паркинсониз-
мом.

Образцы ткани от здоровых характеризуются
большей структурированностью поверхности, нали-
чием характерных впадин с кратерами и ярко вы-
раженными краями (рис. 16). Морфология срезов
от больных паркинсонизмом визуально более одно-
родная, не имеет характерных перепадов с выра-
женными кратерами.

3. НЕМНОГО О СКУЧНОМ. МЕТРОЛОГИЯ

Хотя эта тема может показаться и скучной, но
учитывая её важность, вполне закономерно, что ей
посвящено большое количество публикаций [77, 78]

Пространственное разрешение сканирующего
туннельного и атомно-силового микроскопа по
вертикали, что соответствует минимально изме-
ряемым перепадам высоты поверхности образца,
находится на уровне сотых и тысячных долей
нанометра. Латеральное разрешение (в плоскости

образца) определяется конечными размерами зон-
да — кончика зонда туннельного микроскопа или
острия кантилевера атомно-силового микроско-
па — на уровне 0.1–1 нм. В случае сканирующего
капиллярного микроскопа латеральное разрешение
сопоставимо с диаметром выходного отверстия
нанокапилляра и может составлять десятки
нанометров.

Возникает вопрос: «Какими средствами произво-
дить измерение перемещений нанометрового и суб-
нанометрового разрешения?» Для этих целей мож-
но использовать калибровочные решетки. Широко
используются статические измерительные меры, из-
готовленные методом фотолитографии на кремние-
вой пластине. Также широко используются кварце-
вые меры [79], полимерные решетки и пр. У стати-
ческих решёток есть ряд недостатков, они требуют
бережного обращения, боятся загрязнений и меха-
нических повреждений.

Есть также динамические меры. Динамические
меры в процессе калибровки микроскопа изменя-
ют свои геометрические размеры. При этом можно
варьировать не только величину перемещения, но
и скорость, а также его траекторию [80].

Примером такой динамической меры является
стандарт нанометра. В нем используется пьезокера-
мическая пластинка. Метрологическая точность до-
стигается тем фактом, что на электроды пластины
прикладывается напряжение одинаковой амплиту-
ды и частоты. В результате гистерезис и крип име-
ют постоянную величину. В таких мерах целесооб-
разно использовать пьезоэлектрический материал
с малым гистерезисом [81]. Перемещение пьезокера-
мической пластины в поперечном направлении (по
оси Z ) зависит только от величины приложенного
напряжения U и пьезомодуля d33:

dZ = Ud33.

Для типичного значения d33 = 2 × 10
−10 м/В

и приложенного напряжения U = 5 В достигаемое
перемещение пластины составит 1 нм.

Гистерезис и нелинейность в керамике проявля-
ется тем меньше, чем меньше величина напряжен-
ности электрического поля в ней. Поскольку пере-
мещение пьезокерамической пластины в попереч-
ном направлении не зависит от толщины самой пла-
стинки, то увеличивая толщину пластинки можно
уменьшить гистерезис и нелинейность, не влияя на
величину её перемещения.

Воспроизводимость эталона нанометра находит-
ся на уровне 0.001 нм. При этом точность такого
эталона нанометра выше, чем точность эталона мет-
ра, которая находится на уровне 0.01 нм. Эталон на-
нометра удобно использовать для определения гео-
метрических размеров атомных структур (рис. 17).

Метрология является верной спутницей сканиру-
ющей зондовой микроскопии.
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Рис. 16. Сканирующая капиллярная микроскопия. а — Образец среза ткани черной субстанции донора без невроло-
гических патологий (Rqсреднее = 250±48 нм); б — образец среза ткани донора, страдающего болезнью Паркинсона
(Rqсреднее = 180±22 нм). Образцы срезов ткани доноров, страдающих болезнью Паркинсона, демонстрируют менее
разветвленную структуру поверхности в сравнении с образцами доноров без неврологических патологий [76]
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Рис. 17. Получаемый рельеф измерительной динамической меры стандарта нанометра в атомно-силовом микро-
скопе: а — 2D-изображение, б — поперечное сечение, в — общий вид меры

4. ОБ ОЧЕНЬ ИНТЕРЕСНОМ!

В сканирующем туннельном микроскопе измеря-
емой величиной является значение туннельного то-
ка. Туннельный эффект является квантово-меха-
ническим явлением. При наличии разности элек-
трических потенциалов между иглой и образцом
наблюдается направленный поток туннелирующих
электродов. Величину тока часто выбирают около
1 нА. При сканировании величину тока поддержи-
вают постоянной и при этом даже не вспоминают
о квантовой механике.

В атомно-силовом микроскопе в контактном и ре-
зонансном режимах возникают силы отталкива-
ния. Возникает вопрос, какова природа этой си-
лы? В стандартной физической модели есть четыре
типа взаимодействия: гравитационное, электромаг-
нитное, сильное и слабое. К какому из этих взаи-
модействий относится сила отталкивания в атомно-
силовом микроскопе? Правильный ответ ставит

многих в тупик. Ни к какому из этих взаимодей-
ствий. Зонд микроскопа не проваливается сквозь
образец из-за квантово-механического запрета —
правила Паули: два электрона с одинаковым набо-
ром всех квантовых чисел не могут находиться в од-
ном месте пространства [82]. Позднее этот запрет
Вольфганг Паули установил как решение реляти-
вистской квантовой механики для фермионов — ча-
стиц с полуцелым спином [83].

В сканирующем капиллярном микроскопе прово-
дят измерение ионного тока, протекающего через
капилляр от одного электрода ко второму. Про-
сто закон Ома. Единственно — надо не забывать
об электрокинетических явлениях. Вблизи поверх-
ности стекла в воде находится приповерхностный
слой противоионов. Наличие этого слоя может при-
водить к забавному эффекту. Если использовать
капилляр с небольшим отверстием и подавать по-
ложительный потенциал на электрод, расположен-
ный внутри капилляра, то при приближении ка-
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пилляра к поверхности образца может происхо-
дить не уменьшение ионного тока, а его кратко-
временное увеличение. Наблюдается так называе-
мый пик-эффект [84]. Причиной явления являет-
ся смещение положительных ионов приповерхност-
ного слоя. Это эффект электроосмоса. Электроос-
мос был впервые открыт в 1807 г. профессором
Московского университета Федором Федоровичем
Рейссом [85]. Компьютерное моделирование этого
эффекта для случая сканирующего капиллярного
микроскопа проведено в работе А.О. Голубка и со-
авторов [86]. Для уверенного применения скани-
рующего капиллярного микроскопа и рациональ-
ной интерпретации полученных данных весьма по-
лезно очень внимательно изучить отличную мо-
нографию О.Н. Григорова «Электрокинетические
явления» [87].

5. ЧТО ДАЛЬШЕ?

Предсказывать дальнейшее будущее развитие
бионаноскопии не очень благодарное дело. Ещё
в своей первой оценке возможностей сканирую-
щей туннельной микроскопии Г. Бинниг и Х. Ро-
рер предполагали получить пространственное раз-
решение на уровне 50 нм. А вышли сотые доли
нанометра.

Ясно, что зондовая микроскопия будет постепен-
но внедряться в практику клинической медицины.
Путь этот будет не столь простым и прямолиней-
ным, как может показаться. Объясняется это не
только традиционной консервативностью современ-
ной медицины, но и необходимостью автоматизи-
ровать рутинные операции сканирующей зондовой
микроскопии. На этом пути ещё много новых инте-
ресных физических и инженерных решений. При-
чём подчас отделить инженерные и физические ре-
шения друг от друга будет непросто или даже невоз-
можно. Ясно, что прогресс будет значительным.
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Scanning probe bionanoscopy: methods and equipment, results and achievements

I.V. Yaminsky
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Moscow 119991, Russia
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Thanks to the invention of the tunneling microscope in 1981 by Gerd Binnig and Heinrich Rohrer, an entire
industry of scanning probe microscopy was born with fundamental capabilities and a wide range of equipment
for studying substances with subnanometer space resolution in vacuum, atmosphere and liquids. One of the
subjects of observation was objects of living nature — biomolecules, viruses, bacteria, cells, nervous tissue,
etc. Thus, a new section of physical measurements appeared — bionanoscopy — scanning probe microscopy
of biological objects. Methods, equipment, objects of bionanoscopy are the subject of this article.
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