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1 Цели и задачи освоения дисциплины 

Цель (цели) освоения дисциплины: 

формирование представлений по теоретическим основам современных методов микроскопии 

и перспективах их использования для изучения живых микросистем.  

 

Задачи:  

- сформировать знания по основам устройства и принципов работы современных 

сканирующих зондовых микроскопов;   

- дать представления о результатах новейших исследований в биологии, выполненных на 

основе использования современных методов микроскопии;  

- привить навыки работы с инструментами и биологическим материалом, а также научить ме-

тодам подготовки различных биологических объектов. 

2 Место дисциплины в структуре образовательной программы 

Дисциплина относится к обязательным дисциплинам (модулям) вариативной части блока 1 

«Дисциплины (модули)» 

 

Пререквизиты дисциплины: М.1.Б.3 Специализированный физический практикум 

 

Требования к входным результатам обучения, необходимым для освоения дисциплины 

 

Предварительные результаты обучения, которые должны быть 

сформированы у обучающегося до начала изучения дисциплины 

Компетенции 

 

Знать: 

- методы критического анализа и оценки современных научных 

достижений; 

Уметь: 

- использовать творческий потенциал для решения исследовательских 

и практических задач; 

Владеть: 

- способностью к саморазвитию и самореализации при решении 

биофизических задач и в междисциплинарных областях. 

ОК-3 готовностью к 

саморазвитию, 

самореализации, 

использованию творческого 

потенциала 

Знать: 

- основы проведения научно-исследовательских и инновационных 

работ; 

Уметь: 

- оценивать различные варианты и реализовывать научно-

исследовательские и инновационные проекты; 

Владеть: 

- навыками критического анализа и оценки современных научных 

достижений и результатов деятельности по решению 

исследовательских и практических задач, в том числе в 

междисциплинарных областях. 

ОПК-3 способностью к 

активной социальной 

мобильности, организации 

научно-исследовательских и 

инновационных работ 

Знать: 

- современные способы использования компьютерных технологий в 

выбранной сфере деятельности; 

Уметь: 

- выбирать и применять в профессиональной деятельности экспери-

ментальные и расчетно-теоретические методы исследования; 

ОПК-5 способностью 

использовать свободное 

владение профессионально-

профилированными 

знаниями в области 

компьютерных технологий 
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Предварительные результаты обучения, которые должны быть 

сформированы у обучающегося до начала изучения дисциплины 

Компетенции 

 

Владеть: 

-  навыками поиска (в том числе с использованием информационных 

систем и баз банных) и критического анализа информации по 

тематике проводимых исследований. 

для решения задач 

профессиональной 

деятельности, в том числе 

находящихся за пределами 

направленности (профиля) 

подготовки 

Знать: 

- знать методы научно-исследовательской деятельности; 

Уметь: 

- использовать знания в области физики для оценивания и анализа 

различных фактов и явлений; 

Владеть: 

-  навыками использования современной аппаратуры и 

информационных технологий. 

ПК-1 способностью 

самостоятельно ставить 

конкретные задачи научных 

исследований в области 

физики и решать их с 

помощью современной 

аппаратуры и 

информационных технологий 

с использованием новейшего 

российского и зарубежного 

опыта 

Знать: 
- современное состояние науки в области биофизики;  

Уметь: 
- при решении исследовательских и практических задач генерировать 

новые идеи, поддающиеся операционализации исходя из наличных 

ресурсов и ограничений; 

Владеть: 
- навыками анализа методологических проблем, возникающих при 

решении исследовательских и практических задач, в том числе в 

междисциплинарных областях. 

ПК-3 способностью 

принимать участие в 

разработке новых методов и 

методических подходов в 

научно-инновационных 

исследованиях и инженерно-

технологической 

деятельности 

 

Постреквизиты дисциплины: М.1.В.ОД.5 Биотехнология, М.1.В.ДВ.1.1 Биомеханика и бионика, 

М.1.В.ДВ.1.2 Основы радиоспектроскопии, М.2.В.П.3 Преддипломная практика, М.4.1 Научный 

менеджмент 

 

3 Требования к результатам обучения по дисциплине 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих результатов обучения 

 

Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие 

этапы формирования компетенций 
Формируемые компетенции 

Знать: 

- физические основы различных методов сканирующей зондовой 

микроскопии; 

Уметь: 

- обоснованно выбирать и применять методику проведения зондовой 

микроскопии, удовлетворяющую функциональным требованиям и об-

ластям применения; 

- проводить измерения микро- и нанообъектов и микро- и наносистем;  

- использовать изучаемые методы исследования для изучения их 

свойств, осуществлять анализ и расчет характеристик и параметров 

объектов; 

Владеть: 

-информацией о принципах работы и особенностях конструкции 

различных типов зондовых микроскопов, основных областях 

ОК-1 способностью к 

абстрактному мышлению, 

анализу, синтезу 



6 

 

Планируемые результаты обучения по дисциплине, характеризующие 

этапы формирования компетенций 
Формируемые компетенции 

применения сканирующей зондовой микроскопии, методиками 

исследований. 

Знать: 
- современные методы зондовой микроскопии и современные 

проблемы и новейшие достижения физики; 

Уметь: 
-  использовать методы микроскопии для решения научно-

исследовательских задач современной биофизики;  

Владеть: 
- методами подготовки биологического материала для их исследова-

ния с помощью методов сканирующей микроскопии. 

ОПК-6 способностью 

использовать знания 

современных проблем и 

новейших достижений 

физики в научно-

исследовательской работе 

Знать: 
- теоретические основы физики взаимодействия локальных зондов с 

поверхностью исследуемых материалов, а также физические 

принципы работы, устройство и особенности конструкции зондовых 

микроскопов и зондов; 

Уметь: 
- оценивать возможность использования конкретного представителя 

семейства зондовых микроскопов в рамках решаемой задачи; 

- выбирать методику подготовки образцов для исследования и 

интерпретировать полученные результаты.    
Владеть: 
- представлениями об основных проблемах, современном состоянии и 

перспективах развития методов микроскопии в исследованиях биоло-

гических систем. 

ПК-2 способностью свободно 

владеть разделами физики, 

необходимыми для решения 

научно-инновационных 

задач, и применять 

результаты научных 

исследований в 

инновационной деятельности 

4 Структура и содержание дисциплины 

4.1 Структура дисциплины 

Общая трудоемкость дисциплины составляет 4 зачетных единиц (144 академических часов). 

 

Вид работы 

 Трудоемкость, 

академических часов 

2 семестр всего 

Общая трудоѐмкость 144 144 

Контактная работа: 51,25 51,25 

Лекции (Л) 34 34 

Практические занятия (ПЗ) 16 16 

Консультации 1 1 

Промежуточная аттестация (зачет, экзамен) 0,25 0,25 

Самостоятельная работа: 92,75 92,75 

 - выполнение индивидуального творческого задания (ИТЗ); 

 - выполнение расчетно-графического задания (РГЗ); 

 - написание реферата (Р); 

 - написание эссе (Э); 

 - самостоятельное изучение разделов (перечислить); 

 - самоподготовка (проработка и повторение лекционного материала и 

материала учебников и учебных пособий; 

 - подготовка к практическим занятиям; 

 - подготовка к коллоквиумам; 
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Вид работы 

 Трудоемкость, 

академических часов 

2 семестр всего 

 - подготовка к рубежному контролю и т.п.) 

Вид итогового контроля (зачет, экзамен, дифференцированный 

зачет) 

экзамен  

 

Разделы дисциплины, изучаемые в 2 семестре 

 

№ 

раздела 
Наименование разделов 

Количество часов 

всего 

аудиторная 

работа 
внеауд. 

работа 
Л ПЗ ЛР 

1 Общие сведения о зондовых микроскопах 12 2 2 - 8 

2 Устройство и физические принципы работы 

сканирующего туннельного микроскопа (СТМ) 

14 4 2 - 8 

3 Сканирующая туннельная спектроскопия 16 4 2 - 10 

4 Особенности использования СТМ в 

биофизических исследованиях 

12 4 - - 8 

5 Атомно-силовая микроскопия (АСМ) 16 4 2 - 10 

6 АСМ спектроскопия 14 2 2 - 10 

7 Особенности использования АСМ в 

биофизических исследованиях 

12 4 - - 8 

8 Сканирующий микроскоп ближнего поля 10 2 - - 8 

9 Устройство, принципы работы и 

характеристики СЗМ сканеров 

14 4 2 - 8 

10 Методы визуализации и обработки СЗМ 

изображений 

12 2 2 - 8 

11 Артефакты и их устранение 12 2 2 - 8 

 Итого: 144 34 16 - 94 

 Всего: 144 34 16 - 94 

4.2 Содержание разделов дисциплины 

№ 

раз- 

дела 

Наименование раздела Содержание 

1 
Общие сведения о зон-

довых микроскопах 

Методы микроскопического исследования поверхности био-

объектов. Сравнение оптической, электронной и зондовой 

микроскопии. История развития зондовой микроскопии. 

Принцип работы сканирующего зондового микроскопа. Ос-

новные узлы зондового микроскопа. Туннельный и силовой 

сенсор. Виды зондов. 

2 

Устройство и физиче-

ские принципы работы 

сканирующего туннель-

ного микроскопа (СТМ) 

Туннельный эффект. Туннельный сенсор. Уравнение для 

туннельного тока. Устройство и принципы работы туннель-

ного сенсора. Режимы сканирования. Режимы постоянного 

тока и постоянной высоты. 

3 
Сканирующая туннель-

ная спектроскопия 

Вольтамперная характеристика туннельного контакта. Режи-

мы модуляции напряжения (V-модуляция) и высоты (Z-

модуляция). 
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4 
Особенности использо-

вания СТМ в биофизи-

ческих исследованиях 

Влияние состояния поверхности образца на особенности фи-

зических процессов в туннельном контакте и работу тун-

нельного сенсора. СТМ в различных средах (вакууме, газах, 

жидкостях). Методы подготовки биообразцов для сканирова-

ния методом СТМ. 

5 
Атомно-силовая микро-

скопия (АСМ) 

Физические принципы работы атомно-силового сенсора. 

Устройство АСМ зонда. Взаимодействие АСМ зонда с по-

верхностью, сила Ван-дер-Ваальса. Способы регистрации 

отклонения кантилевера. Формы кантилеверов, особенности 

и методы их изготовления. АСМ моды сканирования: кон-

тактная мода  (режимы постоянной силы и постоянного от-

клонения, режим латеральной силы. Z- модуляция); некон-

тактная мода (амплитудно-частотная и фазовая характери-

стики кантилевера); истинная неконтактная мода; периоди-

ческий контакт. 

6 АСМ спектроскопия 

Исследование силы взаимодействия зонд-поверхность. Кри-

вая «отвода-подвода». Расчет упругости биообъектов. Мо-

дель Герца. Методы калибровки жесткости кантилевера. 

7 
Особенности использо-

вания АСМ в биофизи-

ческих исследованиях 

АСМ в воздушной среде и в жидкостной ячейке. Методы 

иммобилизации объектов на подложке. Пробоподготовка 

клеточных и субклеточных структур. Морфометрия прокари-

отических и эукариотических клеток. Визуализация биологи-

чески важных макромолекул. 

8 
Сканирующий микро-

скоп ближнего поля 

Устройство, принцип работы и применение сканирующего 

ближнепольного оптического микроскопа (СБОМ). Возмож-

ности использования в биологии.  

9 
Устройство, принципы 

работы и характеристи-

ки СЗМ сканеров 

Пьезоэлектрические двигатели. Характеристики пьезоэлек-

трических материалов, применяемых в СЗМ сканерах. Явле-

ния нелинейности и гистерезиса L–V характеристик, дребез-

га, усталости и их роль в формировании артефактов СЗМ 

изображения. Виды СЗМ сканеров. Сравнительная характе-

ристика различных конструкций СЗМ сканеров. 

10 
Методы визуализации и 

обработки СЗМ изобра-

жений 

Методы визуализации СЗМ изображений. Цветовая шкала 

высот. Построение трехмерных изображений. Использование 

эффекта боковой подсветки. Методы выравнивания СЗМ 

изображений. Статистический анализ СЗМ данных. Построе-

ние и обработка гистограмм распределения высот. 

11 
Артефакты и их устра-

нение 

Виды артефактов при СЗМ сканировании и причины их воз-

никновения. Методы устранения артефактов. Цифровая 

фильтрация СЗМ изображений. Полосовые фильтры. Конво-

люционные фильтры. Фурье-анализ и фильтрация СЗМ изоб-

ражений. Выявление и анализ зернистой структуры изобра-

жения поверхности исследуемых образцов. 

 

4.3 Практические занятия (семинары) 

№ занятия 
№ 

раздела 
Тема 

Кол-во 

часов 

1 1 История создания СЗМ. Применение СЗМ при исследовании 

вирусов, клеточных мембран, ДНК, белковых и других 

органических молекул. Принципы работы сканирующих 

зондовых микроскопов и сканирующие элементы. 

2 
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№ занятия 
№ 

раздела 
Тема 

Кол-во 

часов 

2 2-3 Устройство и физические основы работы сканирующего 

туннельного микроскопа (СТМ). Туннельный эффект. 

Устройство и принципы работы туннельного сенсора. СТМ-

моды: Вольтамперная характеристика туннельного контакта. 

СТМ в различных средах и подготовка образцов для 

сканирования. 

4 

3 5-6 Атомно-силовая микроскопия (АСМ) Устройство и физические 

основы работы АСМ. Методы изготовления и особенности 

применения различных видов АСМ-зондов. АСМ 

спектроскопия. Подготовка образцов и применение АСМ в 

технологических исследованиях, химии, биологии. 

4 

4 9 Устройство, принципы работы и характеристики СЗМ 

сканеров. 

2 

5 10 Принципы построения изображений в СЗМ. Методы 

фильтрации полученных изображений. 

2 

6 11 Устранение артефактов, возникающих при сканировании 

биологических образцов. 

2 

  Итого: 16 

5 Учебно-методическое обеспечение дисциплины 

5.1 Основная литература 

1. Плескова, С. Н. Атомно-силовая микроскопия в биологических и медицинских исследова-

ниях [Текст] : учеб. пособие / Долгопрудный : Интеллект, 2011. - 184 с.  

2. Елманов Г. Н. , Логинов Б. А. , Севрюков О. Н. Исследование топологии поверхности ме-

тодом сканирующей атомно-силовой микроскопии [Электронный ресурс] : учебное пособие / 

М.: МИФИ, 2011. – 64 с. – Режим доступа: 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=231529 

5.2 Дополнительная литература 

1. Миронов В. Л. Основы сканирующей зондовой микроскопии [Электронный ресурс] / 

Учебное пособие для студентов старших курсов высших учебных заведений. - М : Техносфера, 2005. 

- 144 с. Режим доступа: www.ntmdt.ru/data/media/files/brochures/osnovy_skaniruyushcej_ 

zondovoj_mikroskopii.pdf  

2. Корнилов В.М. Галиев А.Ф. Основы сканирующей зондовой микроскопии [Электронный 

ресурс] / Учебное пособие. - БГПУ имени М. Акмуллы. – 2011. - 24 с. Режим доступа: 

http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=49585  

3. Наноструктуры в биомедицине [Электронный ресурс] / под ред. К. Гонсалвес, К. 

Хальберштадт, К. Лоренсин, Л. Наир ; пер. с англ. - 2-е изд. (эл.). - М.: БИНОМ. Лаборатория знаний, 

2013. - 519 с. Режим доступа:  http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=477298  

4. Газенаур Е. Г. , Кузьмина Л. В. , Крашенинин В. И. Методы исследования материалов 

[Электронный ресурс] : учебное пособие / Кемерово: Кемеровский государственный университет, 

2013. – 336 с. – режим доступа: http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=232447 

5. Кларк Э. Р. , Эберхардт К. Н. Микроскопические методы исследования материалов 

[Электронный ресурс] : научная монография / М.: РИЦ "Техносфера", 2007. – 371 с. – Режим доступа: 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=115673 

6. Неволин В. К. Зондовые нанотехнологии в электронике [Электронный ресурс] : 

монография / М.: Техносфера, 2014. – 174 с. – Режим доступа: 

http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=260697 

http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=79748
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=79749
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=80036
http://biblioclub.ru/index.php?page=publisher&pub_id=16007
http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=231529
http://www.ntmdt.ru/data/media/files/brochures/osnovy_skaniruyushcej_%20zondovoj_mikroskopii.pdf
http://www.ntmdt.ru/data/media/files/brochures/osnovy_skaniruyushcej_%20zondovoj_mikroskopii.pdf
http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=49585
http://znanium.com/catalog.php?bookinfo=477298
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=80734
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=80735
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=80736
http://biblioclub.ru/index.php?page=publisher&pub_id=15522
http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=232447
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=33243
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=33244
http://biblioclub.ru/index.php?page=search&external&genre_68
http://biblioclub.ru/index.php?page=publisher&pub_id=2558
http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=115673
http://biblioclub.ru/index.php?page=author&id=22402
http://biblioclub.ru/index.php?page=publisher&pub_id=15513
http://biblioclub.ru/index.php?page=book_view&book_id=260697
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5.3 Периодические издания 

1. Биофизика: реферативный журнал. - М.: Агенство "Роспечать". 

2. Биофизика: журнал. - М.: АРСМИ. 

5.4 Интернет-ресурсы 

1. Электронное издание «Наука и технологии России», сообщающее об отечественных 

научных разработках. Режим доступа: http://www.strf.ru/  

2. Научно-популярный сайт, посвящѐнный молекулярным основам современной биологии 

и практическим применениям научных достижений в медицине и биотехнологии. Режим доступа: 

http://biomolecula.ru/  

3. Научно-популярный журнал «Мембрана» – площадка для обмена информацией 

о технологиях, которые меняют жизнь, посвященная победам науки, достижениям техники, 

прорывам в дизайне, открытиям в медицине, успехам в бизнесе. Режим доступа: 

http://www.membrana.ru/  

5.5 Программное обеспечение, профессиональные базы данных и информационные 

справочные системы современных информационных технологий 

- Операционная система Windows; 

- Интегрированный пакет Microsoft Office; 

- Математический макет Wolfram Mathematica; 

- Архиватор 7ZIP. 

6 Материально-техническое обеспечение дисциплины 

При проведении лекционных и практических занятий по дисциплине используются: 

- аудитория кафедры БФФКС, оснащенная мультимедийными средствами для презентаций. 

К рабочей программе прилагаются: 

 Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по 

дисциплине; 

 Методические указания для обучающихся по освоению дисциплины. 

http://www.strf.ru/
http://biomolecula.ru/
http://www.membrana.ru/
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Фонд оценочных средств для проведения промежуточной аттестации обучающихся по 

дисциплине 

 

1. Методы микроскопического исследования поверхности биообразцов. Сравнительная характе-

ристика.  

2. Устройство и принципы работы сканирующего зондового микроскопа.  

3. Устройство и физические принципы работы сканирующего туннельного микроскопа (СТМ).  

4. Вольт-амперная характеристика туннельного контакта. I/V – спектроскопия.  

5. Специфика применения СТМ в биофизических исследованиях. 

6. Устройство и физические основы работы атомно-силового микроскопа (АСМ).  

7. Взаимодействие АСМ зонда с поверхностью изучаемого образца на микроскопическом 

уровне.  

8. АСМ моды. Классификация АСМ мод.  

9. Физические принципы работы АСМ в контактной моде.  

10. Физические принципы работы АСМ в режиме латеральной силы.  

11. Физические принципы работы АСМ в режиме Z- модуляции.  

12. Физические принципы работы АСМ в неконтактной моде. Амплитудо-частотная и фазо-

частотная характеристики кантилевера как колебательной системы.  

13. Разновидности неконтактных АСМ мод. Истинная неконтактная мода, периодический кон-

такт, околоконтактная мода.  

14. Специфика применения АСМ в биофизических исследованиях. 

15. Режим контраста материала в неконтактной АСМ моде.  

16. Метод исследования зависимости силы взаимодействия между зондом и поверхностью образ-

ца от расстояния (F/S спектроскопия).  

17. Устройство, принципы работы, конструкции и характеристики СЗМ сканеров.  

18. Артефакты СЗМ изображения, обусловленные сканером, и методы борьбы с ними. Методы 

линеаризации характеристик сканеров.  

19. Конструкция и принципы работы системы обратной связи в СЗМ. Постоянные цепи обратной 

связи (P, I, D). Роль этих параметров в формировании СЗМ изображений.  

20. Методы визуализации СЗМ изображений.  

21. Методы выравнивания СЗМ изображений.  

22. Статистический анализ СЗМ данных. Построение и обработка гистограмм распределения вы-

сот.  

23. Методы цифровой фильтрации СЗМ изображений.  

24. Фурье-анализ и фильтрация СЗМ изображений.  

25. Выявление и анализ зернистой структуры изображения поверхности исследуемых методом 

СЗМ образцов.  

 


