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Исследуются особенности формирования литографического рисунка на (100) GaAs-подложке методом

сканирующей зондовой литографии с использованием зондов с иглой из монокристаллического алмаза. По-

казано, что при нажиме зонда на поверхность и последующем движении относительно подложки происходит

формирование углублений в подложке. Их глубина и ширина зависят от направления движения и формы

острия зонда. Наибольшая глубина достигается при движении зонда в направлении, перпендикулярном

плоскости грани острия с наибольшей площадью. Вследствие этого при циркулярном движении зонда

возникает азимутальная неоднородность сформированных наноканавок по глубине, которая может быть

устранена наклоном плоскости подложки.
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Методы сканирующей зондовой литографии позволя-

ют производить безмасочную литографию современных

материалов с помощью зонда сканирующего зондового

микроскопа с нанометровым латеральным разрешением.

Одним из таких методов является механическая скани-

рующая зондовая литография (МСЗЛ), заключающаяся

в разрезании или удалении материала поверхности с

помощью зонда, твердость которого превышает твер-

дость поверхности [1]. Преимущество метода заключа-

ется в его универсальности и возможности литографии

современных полупроводниковых материалов (дихаль-
когениды переходных металлов [2], ван-дер-ваальсовы

материалы, галогенидные перовскиты [3] и др. [4]),
для которых еще не разработана технология масочной

литографии с использованием травления.

Недавно были проведены детальные исследования

формирования наноканавки при литографии GaAs [5]
и Si [6] с помощью алмазных зондов. Установлено

влияние формы пирамиды зонда и ориентации ее граней,

кристаллографической ориентации поверхности, силы

нажима и других факторов на глубину и форму ка-

навки, а также на толщину разупорядоченного слоя в

исходном материале. Вместе с тем помимо линейных

нанообъектов также востребованными являются цирку-

лярные объекты. Например, микродиски из современных

полупроводниковых материалов могут применяться в ка-

честве оптических резонаторов с оптической добротно-

стью, значительно превышающей добротность полоско-

вых резонаторов [7]. Целью настоящей работы является

исследование особенностей формирования микродисков

на GaAs с помощью алмазных зондов методом МСЗЛ.

В работе использовалась подложка (100) GaAs с

уровнем шероховатости поверхности менее ∼ 1 nm. Ис-

следования проводились на сканирующем зондовом

микроскопе Ntegra AURA (NT-MDT) c использованием

кантилеверов DRP_IN (Tipsnano). Для сравнения было

выбрано два зонда из одной партии, жесткость кото-

рых составила 180N/m (зонд 1) и 120N/m (зонд 2).
Данные зонды имели острие из монокристаллического

алмаза с радиусом закругления, заявляемым произво-

дителем, 25 nm. В начале процедуры МСЗЛ относи-

тельно твердых материалов, как правило, происходит

самопроизвольное отламывание самого кончика острия

зонда. После отламывания форма острия определялась

с помощью тестовой решетки TGT1 (NT-MDT), которая
представляет собой массив вертикальных игл с радиусом

закругления острия меньше 10 nm.

Перед созданием микродисков были сделаны пробные

канавки при движении зонда в различных направлениях.

На рис. 1, a представлены изображения канавок, полу-

ченные методом атомно-силовой микроскопии (АСМ)
с использованием зонда 1 (слева) и зонда 2 (справа).
Движение зонда происходило в пронумерованной после-

довательности, показанной стрелками. Сила нажима со-

ставляла 50µN, скорость движения 10µm/s. Для оценки

глубины и ширины созданных канавок на рис. 1, b и c

представлены профили, полученные перпендикулярно

направлению резки. Анализ изображений показал, что

зонд 2 оставляет примерно в 1.5 раза более глубокие и

широкие канавки, чем зонд 1. Важно отметить, что глу-

бина и ширина канавок значительно зависят от направ-

ления движения. При этом если для зонда 1 наиболее

глубокая канавка получилась при движении в направле-

нии 7, то для зонда 2 наибольшая глубина получена в

направлениях 3 и 6. Также обращают на себя внимание

различие глубины и бортиков (светлые особенности на

АСМ-изображениях) при вертикальном движении зонда,

но в различную сторону (направления 1 и 6). Поскольку
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Рис. 1. АСМ-изображение (a) и соответствующие профили (b, c), полученные после МСЗЛ при движении зонда 1 (a, слева) и

2 (a, справа) в последовательности, указанной стрелками. Профили получены в направлениях, перпендикулярных направлению

движения зонда.

подложка была ориентирована одинаково и сила нажима

и скорость движения зондов также были одинаковыми,

различия в зависимости формы канавок для двух зондов,

вероятно, объясняются различием формы их кончиков.

На рис. 2, a и b представлены АСМ-изображения кон-

чиков зондов 1 и 2 соответственно. Для удобства вос-

приятия изображения, полученные с помощью тесто-

вой решетки, отражены по вертикали и горизонтали.

Действительно, формы кончиков зондов существенно

различаются и не могут быть описаны полусферой,

поскольку представляют собой пирамиды с различным

количеством и площадью граней.
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Рис. 2. АСМ-изображения кончика зонда 1 (a) и зонда 2 (b). Штриховой линией показана грань наибольшей площади.
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Рис. 3. АСМ-изображения (a−с) и соответствующие профили микродисков, сформированных зондом 1 (a) и зондом 2 (b, c).
Профили получены вдоль штриховых линий. Микродиск на фрагменте c сформирован при другом наклоне плоскости подложки,

выбранном с целью уменьшения неоднородности удаления материала.

На рис. 3 представлены АСМ-изображения и соответ-

ствующие профили микродисков, созданных с помощью

зонда 1 (a) и зонда 2 (b, c). При создании микродисков

зонд двигался по круговым траекториям против часовой

стрелки (показано стрелкой на рис. 3, a). При этом в

самом начале зонд передвигался из центра диска, и

переход на следующую круговую траекторию большего

радиуса происходил при перемещении зонда вправо.

Вследствие этого на АСМ-изображениях заметна гори-

зонтальная линия, начинающаяся в центре диска.

Анализ изображений показывает, что удаление мате-

риала вокруг диска происходит неравномерно. При этом

наиболее глубокие (темные) и возвышенные (светлые)
области коррелируют с данными, представленными на
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рис. 1. Действительно, на рис. 3, a наибольшая глубина

имеет место в верхней и левой частях изображения,

что соответствует направлениям 7 и 6 на рис. 1, a.

На рис. 3, b наибольшая глубина получилась в ниж-

нем левом углу между направлениями 3 и 6 (правая
часть рис. 1, a). Следует отметить сильную азимуталь-

ную неоднородность при удалении материала зондом 2,

что, вероятно, объясняется существенным различием

плоскостей, которые образуют вершину данного зонда

(рис. 2, b). В работе [8] показано, что канавка наиболь-

шей ширины и глубины образуется при движении зонда

вперед гранью в направлении, перпендикулярном грани.

Наименьшая глубина получается при движении ребром

пирамиды вперед. Изображения на рис. 1 и 3 согласуют-

ся с данным наблюдением. Действительно, для зонда 1

направление 1 с движением ребром пирамиды вперед

создает канавку наименьшей глубины, при движении в

направлении 7 грань наибольшей площади двигается по

нормали и образуется канавка наибольшей глубины. Для

зонда 2 грань наибольшей длины (штриховая линия на

рис. 2, b) создает максимальную глубину в направлении

(светлая стрелка), перпендикулярном плоскости грани

(см. рис. 3, b, наиболее темная область).

Для однородного удаления материала в азимутальном

направлении зондом 2 был произведен наклон плоскости

подложки. Было исследовано влияние наклона плоско-

сти в различных направлениях (здесь не представлено),
однако наиболее однородное удаление материала бы-

ло получено при изменении наклона вдоль штриховой

линии на рис. 2, b таким образом, что нижний конец

данной линии был поднят вверх (на наблюдателя) на 2◦.

На рис. 3, c показано АСМ-изображение микродиска

с относительно однородным азимутальным удалением

материала. Диск сформирован при нажиме 40µN и

измененном наклоне подложки.

Таким образом, было исследовано формирование мик-

родисков на поверхности GaAs методом МСЗЛ. По-

казано, что удаление материала при движении зонда

с нажимом на поверхность зависит от направления

движения зонда и формы кончика зонда. В качестве

примера использованы два алмазных зонда из одной по-

ставки, обладающих существенным различием огранки

кончика. Показано, что наибольшее удаление материала

(глубина и ширина) происходит при движении вперед

в направлении, перпендикулярном грани острия с наи-

большей площадью. Значительное различие в площади

граней, формирующих острие, приводит к существенной

азимутальной неоднородности в удалении материала

при круговом движении зонда. Данная неоднородность

может быть уменьшена наклоном плоскости образца.
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