Защита проектов, созданных при изучении курса:
«Нанотехнологии. Основы сканирующей зондовой микроскопии»

(Открытое занятие, проведенное 15 марта 2011 года в рамках семинара

«Развитие ключевых компетенций обучающихся на основе современных педагогических технологий и методов активного обучения» в МОУ «СОШ №23 с углублённым изучением предметов естественнонаучного профиля»)
Учитель: В старшей школе знакомство с новыми научно-техническими направлениями является стимулом возможной самореализации в будущем. В школе для этого созданы необходимые и достаточные условия. В 2009 году МОУ «СОШ №23» участвовала в конкурсе «Создание системы обучения для общеобразовательных школ естественнонаучного профиля», стала его победителем и получила оборудование для кабинета практического междисциплинарного использования с двумя сканирующими зондовыми микроскопами «NANOEDUCATOR».

 В X классе был введен 34-часовой элективный курс по выбору «Нанотехнологии. Когда размер имеет значение».

Цель курса: знакомство учащихся с новой отраслью знаний – нанотехнологиями, что должно способствовать развитию интереса учеников к роли нанотехнологий в реализации потребностей человечества.

Задачи курса:

· Популяризация достижений нанотехнологии;

· Приобретение знаний об истории возникновения науки, о методиках, используемых при создании нанообъектов, об уникальных свойствах материалов, об их применении и перспективах развития этой отрасли науки;

· Формирование информационной компетентности при работе на современном оборудовании;

· Приобретение навыков исследователя.

Образовательная технология – проектная деятельность. В этом экспериментальном классе изучение физики началось с V класса, поэтому проектной деятельностью мы занимаемся не один год. В VII классе был создан коллективный проект «Имя А.С.Попова на карте города Краснотурьинска», который был подарен городскому краеведческому музею. В IX классе был создан групповой проект «Рентгеновское излучение. Проблемы и перспективы». Многие учащиеся занимаются проектной деятельностью давно, они выступали на городских научно-практических конференциях с проектами по математике, астрономии, литературе, истории и занимали призовые места.

Сегодня мы представляем 2 проекта, созданные в процессе изучения элективного курса по нанотехнологиям. В течение года учащиеся коллективно сформулировали проблемную ситуацию, цели и задачи проектов. Сегодня 2 группы проводят презентацию и рефлексию проектов, предлагают вниманию одноклассников и гостей познакомиться с их достижениями в освоении курса.

Роль экспертов выполняют ученицы, которые неоднократно выполняли учебно-исследовательские работы и участвовали в городских НПК. В конце занятия эксперты оценят представленные сегодня проекты.

Напоминаю еще раз: Исследовательский проект (по структуре напоминает научное исследование) включает в себя обоснование актуальности выбранной темы, постановку задач исследования, выдвижение гипотезы с последующей ее проверкой, обсуждение и анализ полученных результатов.

Выступает 1 группа («Презентация №1» и «Буклет №1» в прикрепленных файлах).

И. Еремин: Сегодня мы представляем вашему вниманию работу: «Нанотехнологии. Использование сканирующего зондового микроскопа «NANOEDUCATOR» для получения литографии». 
Развитие нанотехнологий в России, как и во всем мире, приобретает все большее значение. Возникновение нанотехнологий означает качественно новый скачок в получении практически важных веществ и устройств, невидимых простым глазом и различимых лишь с использованием современных электронных микроскопов. Во всем мире происходит своеобразная нанотехнологическая революция. Сейчас уже все - от школьника и студента до академика и Президента РФ - осознают то стратегическое значение, которое имеет это приоритетное направление науки и техники, открывающее воистину новые, фантастические перспективы. Можно с уверенностью сказать, что XXI ВЕК БУДЕТ ВЕКОМ НАНОТЕХНОЛОГИЙ. Нанотехнологии – это прорыв в будущее! 8 октября 2008 года создано «Нанотехнологическое общество России», в задачи которого входит «просвещение российского общества в области нанотехнологий и формирование благоприятного общественного мнения в пользу нанотехнологического развития страны». 

Поэтому тема, на наш взгляд, очень актуальна. На наших глазах фантастика становится реальностью – люди научились перемещать отдельные атомы и складывать из них, как из кубиков, устройства и механизмы необычайно малых размеров и поэтому невидимые обычным глазом. Появилась целая отрасль знаний – нанотехнология, впитывающая в себя новые достижения физики, химии, биологии. Ученые - нанотехнологи работают с ничтожно малыми объектами, размеры которых измеряются в нанометрах. Нанотехнология не просто количественный, а качественный скачок от работы с веществом к манипуляции отдельными атомами. В переводе с греческого слово «нано» означает карлик. Один нанометр – это миллиардная часть метра. Размеры объектов, с которыми имеет дело нанотехнология, лежат в диапазоне от 0,1 до 100 нм. Большинство атомов имеют размер от 0,1 – 0,2, а толщина нитей ДНК около 2 нм. Диаметр эритроцитов – 7000 нм, а толщина человеческого волоса – 80000 нм. Нанометр очень и очень мал. Нанометр во столько же раз меньше одного метра, во сколько раз толщина пальца меньше диаметра Земли.

Что такое нанотехнология? – люди часто задают этот вопрос, даже не понимая, что это значит. Нас этот вопрос очень заинтересовал, и мы решили выяснить, где сегодня применяются нанотехнологии и увидеть наномир с помощью сканирующего зондового устройства «NANOEDUCATOR».

Цель данной работы: изучение возможностей применения нанотехнологий сегодня и с помощью устройства «NANOEDUCATOR» овладение методом получения литографии по готовым шаблонам. 

Объект исследования: возможности прибора «NANOEDUCATOR».

Предмет исследования: поверхности твердых тел. 

Метод исследования – сканирующая зондовая микроскопия.

Для достижения этой цели требовалось выполнить следующие задачи:

· В библиотеках города найти материал о том, что такое нанотехнология и где она нашла практическое применение;

· Научиться пользоваться устройством «NANOEDUCATOR», изучив руководство пользователя;

· Познакомиться с основами сканирующей зондовой микроскопии;

· Освоить методику изготовления зондов;

· Научиться получать литографию (чеканку) поверхностей по готовым шаблонам и сканировать поверхности образцов.

Гипотеза: если использовать возможности сканирующего зондового микроскопа, то можно работать с нанообъектами, а именно: методом литографии переносить информацию на малые поверхности.

Ю. Мальцева: Первое упоминание методов, которые впоследствии назовут нанотехнологиями, связывают с выступлением Ричарда Фейнмана, сделанным им в 1959 году в Калифорнийском технологическом институте на ежегодной встрече Американского физического общества. Выступление Фейнмана носило название «Там, внизу, полно места!». Слово «внизу» в названии лекции означало в «мире очень малых размеров». А еще раньше в широко известном произведении русского писателя Н Лескова «Левша» есть любопытный фрагмент: «Если бы, - говорит, - был лучше мелкоскоп, который в пять миллионов увеличивает, так вы изволили бы, - говорит, - увидать, что на каждой подковинке мастерово имя выставлено, какой русский мастер ту подкову делал». Увеличение в 5000000 раз обеспечивают современные электронные атомно-силовые микроскопы, считающиеся основными инструментами нанотехнологий. Таким образом, литературного героя Левшу можно считать первым в истории нанотехнологом.

Пожалуй, ни в одной другой отрасли нанотехнологии не смогут найти лучшего применения, как в медицине. Что относится к получению нанолекарств, которые можно будет доставлять в конкретный орган человека с помощью «нанотранспортера» по кровеносной системе. Такие транспортеры могут доставлять «заряды» в раковые клетки и разрушать их. «Нано-чистильщики» будут избавлять стенки сосудов от холестериновых бляшек, и лечить сосуды изнутри. В перспективе планируется создание нанороботов-врачей, которые могут быть внедрены в человеческие организмы и смогут самостоятельно устранять возникающие патологии или предотвращать их. Возможно, появится способ лечения генетических патологий. Многое из этого уже разрабатывается в лабораториях ведущих стран мира. Прогнозируемый срок реального массового применения медицинских наносредств – первая половина XX века.

В быту, помимо уже предлагаемых товаров, созданных с применением нанопродуктов, таких как, например, пленок для стекол автомобиля, на которых не осаждается пыль и грязь, лечебной одежды и даже косметики, созданных с применением нанотехнологий, можно предложить и массу других вещей, которые будут обладать какими-либо ценными свойствами. А в недалекой перспективе можно думать о заказе одежды с заданными параметрами, бытовых приборов, мебели и даже украшений. Можно предполагать любую фантазию, которая может стать в будущем реальностью. Применение нанотехнологий в быту уже началось, и можно уверенно утверждать, что оно будет неуклонно развиваться, поскольку известно, что именно массовое потребление определяет экономику любых технологий.

В промышленности нанотехнологии также имеют конкретное применение. Сегодня на рынке предлагается большая номенклатура промышленно изготовляемых наноматериалов: металлических гидрооксидов, оксидов и композитных порошков, которые уже находят широкое применение во многих секторах промышленности и строительства. Нанопорошки имеют свойства, отличающиеся от свойств металлов, из которых они изготовлены. Причем значительное количество таких свойств до конца еще не исследовано. 

Властями всех стран применению нанотехнологий для обороны придается огромное значение. В США, в развитых странах Азии, в Европе, да и у нас ведутся крупномасштабные исследования, основная часть которых скрыта под завесой секретности. Известно, что это касается в том числе, возможности создания «невидимых» военных объектов и, наоборот, среди противодействия «невидимости», самовосстанавливающихся военных механизмов, сверхпрочной брони, новых систем связи и разведки, сверхпрочной военной амуниции, повышения живучести всех военных объектов и т.д. Есть сообщения, что уже в 2012 году будут созданы первые боевые наномеханизмы, системы связи, а также устройства обнаружения химических и биологических загрязнений.

Сельское хозяйство. Считается, что нанотехнологии могут стать ключом к решению проблем бедности во всем мире. Среди главных задач были названы очистка воды, производство экологически чистого топлива и увеличение плодородности почвы. По мнению экспертов, исследования в этих областях, которые ведутся сейчас, позволяют воспринимать всерьез призыв ООН – «победить бедность к 2015 году». В отдаленной перспективе предполагается, что в домах вместо холодильников появятся минифабрики пищевых продуктов.

Высокие технологии. Уже сегодня крупные компании, конкурирующие в области создания сверхплотных и сверхскоростных матриц памяти для компьютеров, ведут научно-исследовательские работы по применению нанотехнологий, которые сулят огромные перспективы в этом направлении, вплоть до создания ячейки памяти на одном атоме. Применение наноматериалов сможет создать новые типы дисплеев и телевизионных экранов с трехмерным изображением. Университетские лаборатории работают над созданием «вечного» элемента питания, который не будет нуждаться в подзарядке. А в далекой перспективе предполагается создание компьютера, обладающего человеческим интеллектом. Прогнозируемый срок реализации сверхплотной памяти и «одноатомной» компьютерной ячейки – вторая четверть XXI века.

 И. Еремин: Для использования в области «нано» используются различные приборы, один из которых – сканирующий зондовый микроскоп «NANOEDUCATOR». С его помощью можно реализовать различные методы измерений туннельной и атомно-силовой микроскопий, а также создавать литографию.

Отличительными особенностями комплекта являются:

· Простота в использовании;

· Отсутствие сложных настроек и юстировок;

· Использование видеокамеры для визуального контроля состояния зонда;
· Недорогой и многократно восстанавливаемый зонд;

· Дружественный программный интерфейс в ОС Windows XP и MacOS;

· Подключение электронного блока к PC через USB- порт;

· Многозадачность;

· Комплектация прибора тестовыми объектами, необходимыми для процесса обучения.

Зонд – это микроскопический, чрезвычайно чувствительный щуп, который пробегает и сканирует шероховатости поверхности атомарного размера.

Мы освоили методику изготовления зондов и научились наносить литографию на поверхности образцов.

 Р. Кодрик: Литография – (от греческих слов «lithos»-камень и «grapho»-пишу, рисую) была создана в 1798 году Алоизием Зенефельдером в Богемии. Это была первая принципиально новая после изобретения гравюры техника печати. Однако, в XX веке этот термин начали применять не только в книгопечатании, но и в производстве микроэлектроники. На данный момент под «литографией» понимают метод подготовки поверхности путем использования некоего шаблона, который определяет свойства конечного образца. Этот принцип оказался очень удобным при массовом производстве микросхем с отдельными элементами меньше 1 мкм.

Локальное механическое воздействие на поверхность подложки можно производить иглой атомно-силового микроскопа (АСМ) в двух режимах:

· в статическом режиме (наногравировка) зонд микроскопа перемещается по поверхности с достаточно большой силой прижима, так что на подложке формируется рисунок в виде царапин;

· динамический режим (наночеканка) подразумевает модификацию поверхности образца за счет формирования углублений колеблющимся зондом (прерывисто-контактный метод сканирования).

При выполнении процедуры литографии мы:

1. Выбирали изображение-шаблон, которое наносили на поверхности образца;
2. Устанавливали величину максимально возможной глубины воздействия на образец: от 1000 до 2000 нм;
3. Выбирали величину времени воздействия: 22 мкс;
4. Устанавливали расстояние между точками изображения на поверхности образца (шаг литографии) -100 нм.

Чеканка изображения на поверхности образца осуществлялась путем воздействия на образец в заданных точках с силой, зависящей от яркости соответствующих пикселей изображения-шаблона; чтобы проверить результат произведенного воздействия, нами выполнено сканирование с определением рельефа и получены изображения в форматах 2D и 3D.

Выводы: Учитывая размеры современных транзисторов (примерно 200 нм), можно говорить о необходимости нанолитографии, поскольку дальнейшее развитие микроэлектроники предполагает использовать литографические схемы для производства вычислительных машин. Цель работы достигнута, задачи выполнены. Мы планируем продолжить работу по созданию литографии по шаблонам, которые научимся изготавливать сами.

Выступает 2 группа («Презентация №2» и «Буклет №2» в прикрепленных файлах).

Н. Берг: Мы представляем вашему вниманию работу «Нанотехнологии. Сканирующая зондовая микроскопия как один из методов исследования поверхностей».

Тема актуальна, поскольку нанотехнологии представляют собой основу очередной технологической революции – переход от работы с веществом к манипуляции отдельными атомами. И не за горами тот день, когда решится одна из самых важных проблем – получение энергии. Появятся «умные» материалы, способные к мультимедиа-общению с пользователями. На смену компьютерным технологиям придет глобальная информационная сеть. Каждый человек сможет стать терминалом, способным подключаться к ней непосредственно через головной мозг и органы чувств. Даже вылечить человека от любой болезни станет элементарно: крошечные нанотрубки будут доставлять лекарства в точно рассчитанный участок тела.

Цель нашей работы: приобретение знаний и практических навыков о методиках, используемых при сканировании наноматериалов и объектов на атомном уровне.

Задачи: 

1. Расширение представлений о физической картине мира на примере знакомства со свойствами нанообъектов.
2. Изучение конструкции и принципов работы прибора NANOEDUCATOR.
3. Изучение основ сканирующей зондовой микроскопии.
4. Получение СЗМ-изображений методами АСМ и СТМ.

Основные этапы развития нанотехнологий:

1959 г. – Лауреат Нобелевской премии Ричард Фейнман заявляет, что в будущем, научившись манипулировать отдельными атомами, человечество сможет синтезировать все, что угодно.

1981 г. – Создание Биннингом и Рорером сканирующего туннельного микроскопа – прибора, позволяющего осуществлять воздействие на вещество на атомарном уровне.

1982-85 гг. – Достижение атомарного разрешения.

1986 г. – Создание атомно-силового микроскопа, позволяющего, в отличие от туннельного микроскопа, осуществлять взаимодействие с любыми материалами, а не только с проводящими.

1990 г. – Манипуляции единичными атомами.

1994 г. – Начало применения нанотехнологических методов в промышленности.


Для детального изучения поверхности твердых тел существует множество разнообразных методов. Микроскопия, как средство получения увеличенного изображения, зародилась еще в XV веке, когда впервые были изготовлены простые увеличительные стекла для изучения насекомых. В конце XVII века, Антонио Ванн Левенгук изготовил оптический микроскоп, который позволял установить существование отдельных клеток, болезнетворных микробов и бактерий. Уже в XX веке были разработаны методы микроскопии с помощью электронных и ионных пучков. Во всех описанных методах применяется следующий принцип: освещение исследуемого объекта потоком частиц и его последующее преобразование. В сканирующей зондовой микроскопии использован другой принцип – вместо зондирующих частиц в ней используется механический зонд – игла.


Образно выражаясь, можно сказать, что, если в оптическом или электронном микроскопах образец осматривается, то в СЗМ – ощупывается. Другим важным принципом, отраженным в названии метода СЗМ, является принцип сканирования, то есть получение не усредненной информации об объекте исследования, а дискретное (от точки к точке, от линии к линии), перемещение зонда и считывание информации в каждой точке.

А. Вологжанин: За последующие 10 лет сканирующая зондовая микроскопия превратилась из экзотической методики, доступной лишь ограниченному числу исследовательских групп, в широко распространенный и успешно применяемый инструмент для исследования свойств поверхности. В 2009 году наша в школа получила оборудование с двумя СЗМ «NANOEDUCATOR». Мы приобрели навыки работы на этом оборудовании. «NANOEDUCATOR» состоит из измерительной головки, электронного блока, управляющего компьютера. Видеокамера соединена с компьютером. Управление электронным блоком осуществляется от компьютера через контроллер связи с РС.


Наиболее распространенные разновидности сканирующей зондовой микроскопии: сканирующая туннельная и атомно-силовая микроскопия.

Метод АСМ: если подвести зонд к образцу на расстояние в несколько ангстрем, то между атомами, образующими острие, и атомами, расположенными на поверхности образца, начнет действовать сила притяжения. Под действием этой силы зонд будет приближаться к образцу до тех пор, пока не начнется электростатическое отталкивание одноименно (отрицательно) заряженных электронных оболочек атомов зонда и поверхности. Зонд закрепляют на гибкой балке, называемой кантилевером или консолью. При подводе зонда к образцу и возникновении отталкивающего взаимодействия кантилевер изгибается до тех пор, пока давление со стороны зонда не окажется больше предела упругой деформации материала образца или зонда. Таким образом, основным свойством кантилевера является его жесткость, а подбор материала и геометрических характеристик кантилевера позволяет использовать метод АСМ для самых различных образцов.

В СТМ пъезодвигатели с высокой точностью (до 0,1 ангстрема) приближают атомно-острую металлическую иглу к поверхности проводящего образца, при этом регистрируется туннельный ток. Сканируя поверхность, можно получить информацию о расположении атомов в структуре с атомарным разрешением.

С. Штыков: С развитием вычислительной техники потребовался унифицированный формат хранения данных, в качестве которого был выбран двоичный код, минимальная ячейка информации была названа битом. 1 байт=8 бит (256 возможных символов). На магнитных дисках ширина «дорожки»=1 мкм. А длина области соответствует одному биту – 50-70 нм. Сегодня поражает воображение: 1010 бит содержится в одном квадратном сантиметре поверхности диска!

В нашу жизнь вошел формат CD-аудио (Compact Disk). Чтение и запись информации осуществляется лазером с длиной волны от 780 нм для CD и 650 нм для DVD. В оптической записи данные кодируются в виде последовательности отражающих и не отражающих участков, которые интерпретируются как единица и ноль соответственно (короткое углубление – единица, длинное – ноль).

Нами было проведено сканирование поверхности CD-диска, в формате 3D хорошо видны все неровности поверхности образца (0 и 1).

Нами произведено сканирование поверхности пробного образца SiO2 двумя разными методами: АСМ и СТМ. Это яркий эксперимент по зондовой микроскопии – визуализация атомной решетки SiO2 в условиях атмосферного давления и комнатной температуры. В формате 3D хорошо видно, что поверхность состоит из достаточно крупных, близко расположенных зерен. То, что в обычной жизни кажется нам идеально ровным и гладким (например, отполированная до блеска пряжка или CD-диск) на наноуровне может представлять собой в лучшем случае холмистую равнину, а в худшем - непреодолимый горный массив. Действительно, шероховатость отполированной до блеска поверхности составляет меньше половины длины видимого глазу излучения, то есть всего лишь около 200 нм. 

Ценность работы заключается в исполнении всех этапов: от настройки микроскопа до проведения сканирования. Такие практические занятия позволяют ясно представить преимущества использования СЗМ методов для изучения поверхностей твердых тел на уровне наноразмерных частиц.


В ходе работы над проектом мы:

· изучили конструкцию прибора «NANOEDUCATOR»,
· познакомились с методами сканирующей зондовой микроскопии,
· выяснили, что АСМ и СТМ – широко распространенные исследовательские методы, дающие возможность увидеть поверхности объектов на атомном уровне,
· получили навыки работы на сканирующем зондовом микроскопе «NANOEDUCATOR»,
· научились делать сканы поверхностей твердых тел и получать их изображения в формате 2D и 3D,
· расширили свои представления о физической картине мира на примере знакомства с нанообъектами,
· анализ рельефов поверхностей исследуемых образцов будет темой нашего исследования в 11 классе.

Эксперты дают оценку проектам.
К. Анкудинова: Оценка проекта «Нанотехнологии. Использование сканирующего зондового микроскопа «NANOEDUCATOR» для получения литографии». Актуальность темы достаточно обоснована. Элементы структуры исследовательского проекта представлены в полном объеме, приложения соответствуют теме исследования. На основе изучения научно-популярной литературы сделан обзор основных применений нанотехнологии. Источников достаточно для раскрытия темы, терминология корректна. Изучено руководство пользователя сканирующим зондовым микроскопом «NANOEDUCATOR», авторы приобрели навыки работы с новым оборудованием. Практическая часть связана с теоретической и направлена на решение исследуемых задач. Авторами изучена методика изготовления зондов для сканирования поверхностей. В процессе проведения силовой литографии в соответствии с заранее подготовленным изображением-шаблоном произведено формирование ряда изображений на поверхность образца. Выводы находятся в смысловом поле проблемы. Цели и задачи достигнуты.
Н. Жданова: Оценка проекта «Нанотехнологии. Сканирующая зондовая микроскопия как один из методов исследования поверхностей». Выбор темы обусловлен личным интересом учеников, поскольку их заинтересовало применение нанотехнологий сегодня, что связано с их будущей профессией. Работа логична по построению, содержание соответствует плану, поставлена цель и сформулированы задачи. Получены практические результаты – сканы поверхностей методами АСМ и СТМ, сделаны первые шаги в освоении метода литографии. Авторы владеют навыками самостоятельной работы при использовании различных методов получения информации (научно-популярная литература, СМИ) и ее обработки (анализ, обобщение), владеют умениями планирования учебных действий, что необходимо для дальнейшего обучения в системе профессионального образования. Получены практические навыки работы с новым оборудованием – сканирующим зондовым микроскопом «NANOEDUCATOR». Результаты работы могут служить наглядным пособием при изучении тем о строении вещества и свойствах материи, позволяют заглянуть внутрь объектов на атомном уровне.
Учитель: Групповая форма работы предоставляет прекрасную возможность для формирования у учащихся умений и навыков сотрудничества. Курс направлен не только на овладение системой знаний, но и на формирование качеств личности, необходимых человеку для полноценной жизни в обществе: ясность и точность мысли, логическое мышление, элементы алгоритмической культуры, пространственных представлений, развитие исследовательских умений. Постепенно становится очевидным реальное конкурентное преимущество на рынке труда молодых людей, прошедших испытание проектной деятельностью в школьном возрасте.

