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Одним із високоінформативних засобів діагностики поверхонь на 

мікронному, нано- та ангстремному  рівнях є скануючі зондові мікроскопи. Ці 
високотехнологічні прилади поєднують передові досягнення цифрових 
комп’ютерних технологій та фізичних наук про взаємодію між тілами на 
субнанометровому рівні. Одним із методів зондової мікроскопії є  атомно-
силова мікроскопія, де інформація про форму поверхні та її механічні 
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властивості отримується за допомогою кремнієвого вістря, закріпленого на 
пружній балці (кантилевері) мікронних розмірів. Для опису взаємодії 
кремнієвого вістря радіусом від 5 до 30 нм із поверхнею розроблено ряд 
фізичних моделей. Моделі розглядають питання силової взаємодії та контактної 
механіки. Для макроскопічних тіл сила гравітації є домінуючою між двома 
взаємодіючими тілами. При зменшенні розміру взаємодіючих тіл сили 
міжмолекулярних взаємодій мають більший внесок у взаємодію, ніж гравітація. 
Гравітаційні й міжмолекулярні сили є, відповідно, пропорційними об'єму тіла і 
площі його поверхні. Кубічний член об'єму буде більшим, ніж квадратичний 
член площі поверхні, коли розмір об'єкта досить великий. Ця картина стає 
інверсною, коли масштаби тіл зменшуються і домінуючими стають інші фізичні 
взаємодії. Нами здійснено різнорівневе моделювання основних взаємодій зонд-
поверхня з використанням загальноприйнятих моделей з метою визначення 
меж їх практичного застосування та з’ясування оптимальних умов проведення 
вимірювань з використанням мікромеханічних зондових сенсорів. 

Для практичних застосувань, у першому наближенні, можна обмежитись 
розглядом трьох далекодіючих сил взаємодії: капілярних сил, електростатичних 
та сил Ван-дер-Ваальса. Капілярні сили виникають через поверхневий натяг 
рідини, яка конденсується з повітря. Кулонівські сили і сили двійного 
електричного шару складають сили електростатичної взаємодії. У той час як 
сили Ван-дер-Ваальса складаються з диполь-дипольних, диполь-неполярних та 
неполярних взаємодій. Ці три складових Ван-дер-Ваальсових взаємодій відомі 
як орієнтаційна взаємодія (або сила Кізома), індукційна взаємодія (або сила 
Дебая) та дисперсійна взаємодія  (або сила Лондона), відповідно. Поєднання 
сил двійного зарядженого шару і Ван-дер-Ваальса відоме також як сили 
Дерягіна-Ландау-Верві-Овербека. 

Серед сил взаємодії сила Ван-дер-Ваальса присутня завжди. Кожна Ван-
дер-Ваальсова взаємодія є пропорційною відповідний сталій Гамакера.  

Для підвищення достовірності моделювання взаємодії між зондом 
атомно-силового мікроскопу і зразком вводяться інші силові взаємодії окрім 
сили Ван-дер-Ваальса. Уточнені моделі можуть включати сили взаємодії, такі 
як адгезія, когезія, капілярні і сили поверхневого натягу між двома 
взаємодіючими об'єктами.  

Найпоширенішими моделями для опису такого типу взаємодій зонд- 
поверхня є моделі Джонсона-Кендала-Робертса (JKR [1]) та Дерягіна-Мюллера-
Топорова (DMT [2]). 

Модель JKR включає в себе близькодіючу адгезію, яка по суті є дельта-
функцією з ефективністю γ і діє тільки в зоні контакту. DMT крива взаємодії 
відображає далекодіючі поверхневі сили. Для реальних взаємодій роботі адгезії 
найкраще відповідає інтеграл притягувальної взаємодії. 

На практиці ефект захоплення зонду поверхнею при його наближенні на 
критичну відстань найчастіше зумовлений силами притягання, такими як сили 
Ван-дер-Ваальса. А коли зонд приведений у контакт з поверхнею, то виникають 
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силові взаємодії, найсуттєвішими з яких при роботі на повітрі є капілярні сили, 
що виникають за рахунок конденсування вологи на поверхнях зонду та зразка. 

Правомірність використання JKR, DMT чи перехідної моделі Маугіса [3], 
для якої два перших наближення є крайніми випадками, можна легко 
перевірити за критерієм µ, запропонованим Мюллером [4]: 

 

де Z0 – типова міжатомна відстань, γ – поверхнева енергія. Якщо  то 
правомірним є наближення DMT теорії, а при  – реалізується модель JKR. 
На рис.1 наведено залежність параметра  від радіусу зонду для різних 
поверхневих енергій. Видно, що при малих поверхневих енергіях та типових 
радіусах вістря мікроскопу  близьке до 1 (наближення DMT теорії). 

Використовуючи потенціал Ленарда – Джонса характерні масштаби Ван-
дер-Ваальсової взаємодії можна оцінити за співвідношенням [5]: 

 
де  – стала Гамакера.  

На рис.2 приведено оцінки сили Ван-дер-Ваальсових взаємодій для 
кремнієвих зондів різного радіусу та при різних енергіях поверхні (сталій 
Гамакера). 

 
Рис. 1. Залежності параметра Мюллера  від радіуса вістря зонду АСМ 

при поверхневих енергіях на одиницю площі від 0,01 до 1 Н/м (крок 0,02 Н/м 
вказано стрілкою). 
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а б 

Рис. 2. Залежності сили Ван-дер-Ваальсової взаємодії від відстані зонд-
поверхня: (а) – при різних значеннях радіусу зонду (5,10, …, 30 нм);  
(б) – при різних значеннях сталої Гамакера (0.1, 0.15, …, 0.5 аДж).  

= 0.35 нм. 
 

Таким чином, ґрунтуючись на зазначених вище теоретичних підходах та 
наближеннях, в середовищі для технічного моделювання MathWorks Matlab 
нами реалізовані математична модель механічної взаємодії вістря зондового 
мікроскопу з поверхнею та алгоритми практичних розрахунків її параметрів. 
Проілюстровано межі застосовності моделей, отримано залежності між 
ключовими параметрами, які визначають характер силових взаємодій вістря 
зонду з поверхнею.  

Отримані результати представляють інтерес для проведення прикладних 
досліджень засобами скануючої зондової мікроскопії та використання у 
підготовці майбутніх фахівців у галузі математичного моделювання, 
комп'ютерних наук та інформаційних технологій. 

ДЖЕРЕЛА 
1. Джонсон К.Л. Механика контактного взаимодействия / К.Л. 

Джонсон. – М.: Мир, 1989. – 510 c. 
2. Derjaguin B.V. Effect of contact deformations on the adhesion of 

particles / B.V. Derjaguin, V.M. Muller, Yu.P. Toropov // J. Colloid. Interface Sci. – 
1975. – V. 53. – P. 314-326.  

3. Maugis D.J. Adhesion of spheres: The JKR-DMT transition using a 
dugdale model / D.J. Maugis // J. Colloid. Interface Sci. – 1992. – V. 150, N 1. – P. 
243-269. 

4. Muller V.M. On the Influence of Molecular Forces on the Deformation 
of an Elastic Sphere and Its Sticking to a Rigid Plane / V.M. Muller, V.S. Yushchen-
ko, B.V. Derjaguin //  J. Coll. Interface Sci. – 1980. – V.77. – P. 91-101. 


