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Проблема изготовления атомарно ост-
рых зондирующих острий, используемых для 
получения изображений исследуемой по-
верхности с атомным разрешением, имеет 
первостепенное значение для сканирующей 
туннельной микроскопии. Применение 
вольфрама для изготовления игл сканирую-
щего туннельного микроскопа (СТМ) является 
традиционным, но сопряжено с трудностями 
технологического характера (в частности, 
сложностью их изготовления методом комби-
нированного химического и электрохимиче-
ского травления, некоторой химической не-
стойкостью, обуславливающей постепенное 
«загрязнение» атомарно острого кончика, 
обеспечивающего атомное разрешение СТМ 
и др.) [1-3]. Использование платины и плати-
ноирдиевого сплава для изготовления зондов 
позволяет избежать вышеописанные техно-
логические проблемы, при этом инертность 
платины обеспечивает беспрецедентную 
«чистоту» острия. Следует отметить, что су-
ществующие методы изготовления платино-
вых зондов позволяют достоверно получать с 
их помощью СТМ-изображения поверхности с 
атомным разрешением. Простая механиче-
ская обработка не позволяет формировать 
атомарно острые острия, поэтому сущест-
вующие методики требуют использования 
специально заточенных ножниц, которыми 
производится разрезание заготовки из плати-
новой проволоки под строго определенным 
углом с одновременным вытягиванием до 
разрыва места среза заготовки. Тем не ме-
нее, такая технология изготовления также 
обладает существенными недостатками. На-
пример, значительные касательные напряже-
ния прикладываемые к проволоке пре ее раз-
резании ножницами, приводят к «штопоропо-
добной» форме зондирующего острия, что, 

во-первых, негативно сказывается на просто-
те эксплуатации подобных игл, а во-вторых, 
не гарантируют полной вероятности появле-
ния атомарно острых нановыступов кончика 
острия, направленных строго по нормали к 
исследуемой поверхности. Исследования, 
проводимые в Институте Механики УрО РАН 
в настоящее время, имеют целью разрабо-
тать технологию создания атомарно-острых 
платиновых острий СТМ, использующую дос-
тупные и быстрые механические методы, но 
лишенную вышеперечисленных недостатков. 
Данная работа посвящена решению этой, без 
сомнения важной и актуальной проблемы 
сканирующей туннельной микроскопии. 

Ранее [3] при исследовании характера 
атомарных нановыступов, образующихся при 
разрыве вольфрамовой заготовки в процессе 
изготовления зондирующих острий СТМ ме-
тодом химического травления, было показа-
но, что необходимые для формирования тун-
нельного тока нановыступы на кончике иглы 
образуются при разрыве шейки вольфрамо-
вой заготовки в процессе ее колебаний, воз-
никающих в заключительном этапе травле-
ния. При этом для моделирования применял-
ся хорошо зарекомендовавший себя метод 
молекулярной динамики (ММД) [4]. Этот же 
метод применяется и в исследовании меха-
нического разрыва платиновой заготовки. 

Прямой механический разрыв платино-
вой проволоки сопряжен с существенным 
усилием, приложение которого не позволяет 
производить его строгий контроль как по ве-
личине, так и по направлению. Поэтому акту-
альной становится задача подготовки шейки 
платиновой заготовки одним из следующих 
способов: 

химическое травление; 
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 формирование шейки механическим 
способом. 

Поскольку использование первого спо-
соба требует создания специальных условий 
для обеспечения безопасности человека (из-
за применения для травления сильных неор-
ганических кислот, обладающих отравляю-
щим эффектом) и довольно длительного тех-
нологического процесса травления – для 
формирования шейки заготовки платиновой 
иглы целесообразно использовать механиче-
ские методы. Это возможно выполнить в спе-
циально изготовленном устройстве, принцип 
действия которого приведен на рисунке 1.  

Рисунок 1 – Формирование шейки платиновой 
заготовки 

Проволока из платины, вращаясь, рав-
номерно срезается двумя сжимающимися 
экстремально острыми резцами с одновре-
менным контролем глубины реза. При дости-
жении диаметра ~1 мкм в наиболее тонкой 
части шейки ее можно считать сформирован-
ной. 

Моделирование разрыва шейки с при-
менением контролируемого вытягивания 
производится методом ММД по схеме, пред-
ставленной на рисунке 2. Область шейки мо-
делируется большим, но конечным кластером 
атомов платины. Массивные (бесконечные) 
части заготовки зонда задаются специальны-
ми граничными условиями на границе облас-
ти шейки. Уравнения метода молекулярной 
динамики описывают движение взаимодейст-
вующих классических частиц вещества. Пусть 
система состоит из N  частиц. Тогда уравне-

ния движения имеют вид [5]: 
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Рисунок 2 – Вытягивание шейки заготовки 

путем приложения контролируемой силы F

Сила
iF , действующая на i-ю частицу, 

равна сумме сил, обусловленных взаимодей-
ствием с остальными частицами, а также 
внешними силами, определяемыми в зави-
симости от моделируемого объема и усло-
вий, в которых он находится. 

Таким образом, в работе разработана и 
описана схема численного моделирования 
методом ММД механического разрыва шейки 
заготовки платинового зонда СТМ, позво-
ляющая производить моделирование пове-
дения острия и характера образующихся на 
его конце нановыступов. 
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где , ,i i ir V m - радиус-вектор, скорость, 

масса и сила, i-й частицы, соответственно. 




