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Введение. Сканирующая капиллярная микроскопия (СКМ, scanning ion-

conductance microscopy, SICM) является перспективным методом бесконтактного 

исследования поверхности в жидкой среде с нано- и микрометровым 

пространственным разрешением. Метод широко применяется для исследования 

биологических и мягких материалов, где механическое взаимодействие зонда с 

поверхностью недопустимо [1–3]. Однако, в отличие от атомно-силовой микроскопии 

(АСМ), для SICM в настоящее время отсутствует развитая система метрологического 

обеспечения и стандартизованные калибровочные образцы, что затрудняет оценку 

линейных размеров и пространственного разрешения, а также снижает сопоставимость 

результатов между различными установками и лабораториями [4–6]. 

Использование калибровочных структур позволяет не только повысить 

достоверность измерений, но и улучшить качество получаемых изображений за счёт 

снижения влияния систематических искажений, что, в свою очередь, упрощает 

последующую обработку данных и уменьшает количество артефактов изображения, 

характерных для SICM [7–9]. 

Основная часть. В работе предложен подход к созданию мягких полимерных 

калибровочных образцов методом импринтинга стандартных кремниевых решёток, 

применяемых в АСМ. В качестве матриц использовались Si-структуры с различной 

геометрией рельефа (периодические массивы лунок, борозд прямоугольного и 

треугольного профиля, «шахматные» решётки фиксированной высоты), что позволило 

сформировать набор тест-объектов для оценки пространственного разрешения и 

линейных размеров при измерении топографии объектов в SICM. 

Полимерные реплики изготавливались на основе этиленвинилацетата методом 

импринтинга. Контроль геометрических параметров реплик осуществлялся в 

полутактном режиме АСМ, выбранным в качестве референтного метода. В SICM 

структуры исследовались в режиме «hopping» («прыжковая» мода) с использованием 

полых стеклянных нанопипеток. 

Обнаружено, что период структур воспроизводится с хорошей точностью в 

обоих методах и может использоваться для оценки линейных размеров в SICM по 

координатам XY, а фиксированный размер выступающих элементов позволяет 

проводить оценку по координате Z. При этом минимальный достижимый размер 

высоты для реплики составил всего ~ 20 нм. В то же время уширение элементов 

рельефа в области резкого перепада высот является геометрической сверткой 

изображения в системе «нанопипетка–образец», что может применяться для оценки 

разрешающей способности в методе SICM, поскольку является искажением реального 

профиля поверхности из-за конечных размеров и формы кончика зонда -нанопипетки. 

Дополнительно исследована деградация полимерных реплик при длительном 

пребывании в PBS-буфере, выявившая ограничения по времени эксплуатации образцов. 

Выводы. Показана возможность применения мягких полимерных тест-структур, 

созданных методом импринтинга с калибровочных Si структур, для использования в 

SICM без риска повреждения хрупких стеклянных зондов-нанопипеток. Установлено, 

что такие структуры позволяют оценивать как линейные размеры объектов, так и 

пространственное разрешение в SICM при условии предварительного АСМ-контроля 

геометрии реплик. Выявленные эффекты уширения элементов рельефа в области 



перепадов высот и деградации материала в буферных растворах определяют границы 

применимости предложенных образцов и указывают на необходимость 

регламентированной методики их использования. Полученные результаты могут быть 

использованы для развития метрологического обеспечения SICM, повышения точности 

и воспроизводимости измерений. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-79-

00169, https://rscf.ru/project/24-79-00169/.  
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