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Продемонстрирован неразрушающий метод сканирующей зондовой микроскопии для одновременного

измерения топографии поверхности и распределения электрического поля (заряда, потенциала). Скани-

рование поверхности осуществлено с помощью зондового датчика на основе камертона: взаимодействие

с поверхностью осуществляется острым краем кремниевого чипа, закрепленного на одной из ножек

кварцевого резонатора (камертона). Детектирование электрических потенциалов происходило с помощью

полевого транзистора с каналом нанопроводом, сформированного вблизи острого края кремниевого чипа.

Из-за невысокой добротности колебательной системы сканирование стандартными алгоритмами движения

зонда над поверхностью приводили к быстрому износу и даже разрушению зонда. Был использован

оригинальный алгоритм сканирования, основанный на алгоритме поточечного измерения рельефа поверх-

ности и минимизирующий время взаимодействия зонда и исследуемого объекта. При этом минимальное

время нахождения зонда в каждой точке поверхности составляло 1.0−1.6ms и определялось временем

отклика полевого транзистора на изменение электрического поля (время измерения одного кадра составило

20−30min). Пространственное разрешение метода составило 10 nm для топографии и 20 nm для полевого

профиля образца при одновременном их измерении. Полевое разрешение изготовленных чипов находилось

в диапазоне 2− 5mV и определялось чувствительностью нанопровода полевого транзистора и расстоянием

от нанопровода до вершины зонда.
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Введение

Для проведения многих исследований в микроэлек-

тронике, биологии, химии и медицине необходим вы-

сокочувствительный неразрушающий анализ простран-

ственного распределения профиля электрического по-

тенциала с высоким пространственным и полевым раз-

решением. К настоящему времени известны десятки

методик сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ)
для измерения электрических свойств твердотельных

или мягких поверхностей [1–14]. Электростатическая

силовая микроскопия (EFM) и силовая микроскопия

зонда Кельвина (KFM) основаны на эффекте электро-

статического взаимодействия между смещенным зон-

дом и образцом для расчета количественного значения

электрического потенциала. Эти методы демонстрируют

разрешение по потенциалу в несколько милливольт

при низких температурах [2]. Сканирующая емкостная

микроскопия использует только электрические измере-

ния [3,4] и имеет тот же уровень разрешения. Также

имеются работы [5–11], в которых на вершине зонда

СЗМ были изготовлены активные датчики: резистивный

датчик [5], полевые транзисторы [6–8], одноэлектронные
транзисторы [9–10] и наноэлектромеханические устрой-

ства [11]. Перспективным кандидатом на использование

локального датчика или датчика для СЗМ является

полевой транзистор, у которого канал−нанопровод мо-

дифицирован специальными молекулами-ключами. В ос-

новном такие транзисторы широко используются при

разработке высокочувствительных биосенсоров для об-

наружения чрезвычайно низких концентраций специ-

фических молекул (белков, ДНК, РНК) в биологиче-

ских системах [15–21]. Среди всех устройств наиболее

чувствительным полевым/зарядовым сенсором является

одноэлектронный транзистор, работающий только при

очень низких температурах [22]. При уменьшении разме-
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ра канала-нанопровода до 20− 30 nm одноэлектронный

транспорт в нем реализуется через одиночные при-

месные атомы [23–25]. Полевые транзисторы работают

в широком диапазоне температур от миликельвин до

комнатной температуры. Чувствительность к заряду ска-

нирующего устройства на основе полевого транзистора

при комнатной температуре начинается с 100 электро-

нов [26] и в настоящее время достигает уже десятков

электронов [7,8,27]. Теоретически чувствительность к

заряду полевого транзистора с каналом-нанопроводом

на несколько порядков меньше, чем заряд одиночного

электрона [28,29].
Авторами ранее был продемонстрирован прототип

зондового устройства [30,31] для СЗМ, представляющий

собой чип, на котором изготовлен транзистор с каналом-

нанопроводом, находящийся менее чем в 20 nm от угла

чипа. Острие чипа с транзистором используется как

зондовый датчик силового взаимодействия с поверхно-

стью исследуемого образца, а транзистор с каналом-

нанопроводом как датчик электрического поля вблизи

поверхности образца: ток через полевой транзистор с

каналом-нанопроводом зависит от внешнего электриче-

ского поля, источником которого является исследуемый

образец. Таким образом, ток через полевой транзи-

стор пропорционален величине электрического поля

(электрического потенциала, заряда) образца. Было до-

стигнуто разрешение профиля потенциала исследуемой

поверхности лучше, чем 10mV в полосе 0.1−100Hz.

В настоящей работе описаны особенности алгоритма

сканирования и определены значения пространственного

и полевого разрешения.

1. Зондовый датчик силового
взаимодействия на основе
камертона

Для сканирования поверхности использовался скани-

рующий зондовый микроскоп SmartSPM-1000 производ-

ства компании Aist-NT (Зеленоград, Россия). Сканиро-
вание осуществлялось с помощью кварцевого резона-

тора, имеющего форму камертона. На одну из ножек

камертона приклеивался чип с полевым транзистором

(рис. 1, а), расположенным вблизи края чипа (рис. 1, b).
При этом силовое взаимодействие с поверхностью реа-

лизуется тем кончиком чипа, рядом с которым располо-

жен полевой транзистор с каналом нанопроводом. В на-

шем случае ножки камертона расположены параллельно

поверхности исследуемого образца, т. е. используется

режим нормальных сил. Высокая жесткость камертонов

по сравнению с обычными зондами для СЗМ позволя-

ет работать с очень малыми амплитудами колебаний

(менее 1 nm). При возбуждении в камертоне вынуж-

денных механических колебаний генерируется перемен-

ное электрическое напряжение, повторяющее характер

механических колебаний. Раскачка осуществляется на

резонансной частоте камертона. При взаимодействии с
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Рис. 1. а — ножки кварцевого резонатора c приклеенным

измеряющим чипом; b — изображение в растровом электрон-

ном микроскопе (РЭМ) края чипа с полевым транзистором.

На вставке схема полевого транзистора с изолированным

затвором. Элементы транзистора: D — сток, S — исток, G —

затвор и sub — подложка обозначены также на изображении

РЭМ.

поверхностью характер колебаний камертона меняет-

ся, что приводит соответственно к изменению пара-

метров генерируемого напряжения (амплитуды, фазы

и частоты). Эти параметры используются в качестве

сигналов обратной связи.

2. Резонансные характеристики,
добротности

Основными количественными характеристиками квар-

цевого резонатора являются резонансная частота ко-

лебаний и добротность. Все используемые кварцевые

резонаторы имели резонансную частоту 32768 kHz и

добротность от 10 000 до 15 000 (в вакуумированном

корпусе). После извлечения резонатора из корпуса его
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Рис. 2. а — aмплитудно-частотная характеристика кварце-

вого резонатора, извлеченного из корпуса и приклеенного к

измерительной плате. Добротность — 4096, резонансная ча-

стота — 32.7 kHz; b — aмплитудно-частотная характеристика

кварцевого резонатора, на одной ножке которого приклеен

кремниевый чип. Добротность — 147, основная резонансная

частота — 24.7 kHz; c — aмплитудно-частотная характеристи-

ка кварцевого резонатора, на одной ножке которого приклеен

кремниевый чип. Добротность — 67, основная резонансная

частота — 24.7 kHz. Присутствуют еще 3 резонанса — 20.9,

27.5 и 31 kHz.

резонансная частота практически не менялась, а доброт-

ность падала до величины 4100 ± 100 (рис. 2 а). Масса

каждой ножки кварцевого резонатора ∼ 1.3mg. Масса

чипа сравнима с этой величиной ∼ 0.8mg при размерах

чипа 0.3× 1.0× 1.0mm3, поэтому приклеивание чипа

с полевым транзистором на кварцевый резонатор су-

щественно меняет добротность и резонансную частоту

всей системы за счет появления сильной асимметрии

масс в ножках кварцевого резонатора. Эта асиммет-

рия приводила к сдвигу резонансной частоты колеба-

ний кварцевого резонатора в область низких частот

на 10−30% (рис. 2, b). В среднем добротность зонда

(кварцевый резонатор с чипом) составляла 150± 30,

таким образом, закрепленный на кварцевом резонаторе

чип уменьшал добротность в ∼ 25 раз. Максимальная

наблюдаемая добротность составляла 360. В случае не

симметричного приклеивания чипа на ножку кварцево-

го резонатора на амплитудно-частотной характеристике

появлялись несколько резонансных пиков (рис. 2, c).

3. Особенности сканирования

Относительно невысокая добротность камертона при-

водит к неточностям в работе обратной связи, поддер-

живающей постоянной высоту зонда над измеряемой

поверхностью. При этом возможны механические повре-

ждения (
”
стачивание“ и сколы) вершины зонда измеря-

ющего чипа. Пример таких повреждений измеряющего

чипа показан на рис. 3. Для минимизации времени

взаимодействия зонда с поверхностью был реализован

алгоритм сканирования, основанный на поточечном из-

мерении рельефа поверхности (jumping mode) [32,33], в
котором при перемещении между измеряемыми точками

поверхности зонд перемещается на большом расстоянии

от поверхности. В каждой точке сканирования происхо-

дит подвод зонда до достижения определенного уровня

взаимодействия с поверхностью, после чего сразу же,

либо с заданной временно́й задержкой (необходимой
для регистрации отклика полевого сенсора) выполняется
отвод зонда от поверхности и перемещение к следую-

щей точке. Подъем осуществляется на фиксированную

высоту (а не до достижения определенного уровня

амплитуды колебаний). Между точками сканирования

движение происходит фактически без обычной обратной

связи. При отводе камертона от поверхности и при пере-

движении между точками необходимо учитывать общий

наклон поверхности образца и плоскости сканирования.

Этот угол определяется перед каждым сканированием

во время пробных подводов камертона к поверхности.

Для определения оптимальных параметров работы ал-

горитма регистрировались все параметры образца во

время подвода/отвода камертона. Реализованный алго-

ритм сканирования после настройки позволял проводить

полностью неразрушающие измерения поверхностей с

размерами поля сканирования до 100× 100µm и релье-

фом поверхности до 300 nm. Достигнутое максимальное

время сканирования одним чипом без ухудшения каче-

ства получаемой картинки за счет износа вершины зонда

составляло 40 h (порядка 100 кадров). Общее время

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 5
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Рис. 3. Примеры механических повреждений вершины из-

мерительного зонда: а —чип перед измерениями; b — чип,

которым сканировали в течение 30min; c — дополнительное

сканирование в течение еще 60min, после которого сенсор

перестал работать. Величина
”
стачивания“ вершины зонда

после 30min сканирования составила величину ∼ 300 nm, а

после 90min откололся край чипа размером ∼ 8 µm.

сканирования одного кадра (256× 256 точек) составляло
20− 30min.

4. Пространственное и полевое
разрешение

Для демонстрации работы сенсора были изготовлены

структуры, представляющие собой металлические по-
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Рис. 4. Топография (а) и сечение (b) тестовой структуры,

измеренные камертоном с чипом (резонансная частота —

24.8 kHz, добротность — 190). Пространственное разрешение

при измерении топографии ∼ 10 µm.

лоски (ширина от 100 до 1000 nm) на кремниевом чипе,

на которые подавалось постоянное напряжение от −7 до

+7V [34]. В эксперименте пространственное разреше-

ние определялось как горизонтальное расстояние между

вертикальными отсечками, проведенными на высоте 25

и 75% характерной ступени на изображении (рис. 4, b,
5, b) [35].
Пространственное разрешение при измерении топо-

графии. Пространственное разрешение при измерении

топографии системы зависело от радиуса закругления

вершины зонда (5−15 nm) и добротности колебатель-

ной системы (120−360). Латеральное разрешение для

чипов с добротностью 150−300 было порядка 10 nm,

вертикальное разрешение — 0.5 nm (рис. 4). У чипов

с меньшей добротностью 75−150 и латеральное и вер-

тикальное разрешения были в 3 раза хуже.

Пространственное разрешение отклика сенсора. Про-

странственное разрешение сигнала полевого сенсора

с высокой добротностью было ∼ 20 nm (рис. 5), что

в два раза хуже пространственного разрешения для

топографии. Это связано с тем, что детектируемые объ-

екты (металлические полоски) получаются размытыми

по сравнению с топографией из-за того, что нанопровод

Журнал технической физики, 2020, том 90, вып. 5
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Рис. 5. Карта отклика сенсора (а) и его сечение (b), изме-
ренное камертоном с чипом (резонансная частота — 24.8 kHz,

добротность — 190). Пространственное разрешение при из-

мерении полевого отклика сенсора ∼ 20 nm. Одновременно

измеренная топография приведена на рис. 4, a.

чувствует поле от электрода не только находясь над ним,

но и на некотором расстоянии сбоку.

Полевое разрешение отклика сенсора. Полевое разре-

шение сигнала отклика сенсора во время сканирования

определяется полевой чувствительностью нанопровода

(наклоном его сигнальной характеристики), токовым

шумом в транзисторе, шумами регистрирующей элек-

троники и расстоянием от нанопровода до исследуемого

объекта и его геометрией. Порог полевой чувстви-

тельности транзисторов определяется их собственным

шумом. Его величина в эксперементе варьировалась в

диапазоне от 2 до 5mV/
√
Hz по отношению к соб-

ственному затвору транзистора. Шум измерительной

электроники составлял величину ∼ 100µV/
√
Hz. Рас-

стояние между вершиной сканирующего измерительного

зонда и поверхностью образца в момент измерения

сигнала находилось в диапазоне нескольких нанометров.

Расстояние от нанопровода до исследуемого объекта

определялось глубиной залегания объекта в образце (d1)
и расстоянием от нанопровода до вершины зонда (d2).
В тестовом образце проводящие электроды были на

поверхности (d1 = 0 ). Расстояние d2 варьировалось для
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Рис. 6. Топография (а) и зависимости контраста полевого

профиля образца от величины задержки измерения отклика

сенсора t : (b) t = 0.4mc, (c) t = 1.6ms.

различных чипов от 300 до 0 nm. Для чипов, на которых

полевой транзистор располагался близко к вершине

зонда (d2 < 50 nm), полевое разрешение составляло ве-

личину 2−5mV. Как было показано в [29], предельная

чувствительность таких транзисторов на 2 порядке ниже.
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Время отклика нанопровода. Время отклика сенсора τ

определялось в основном емкостями подводящих элек-

тродов и внутренним сопротивлением полевого тран-

зистора в рабочей точке. Взаимная емкость нанопро-

вода и исследуемого объекта на несколько порядков

меньше. Для оценки величины измерялись семейства

кривых подвода/отвода зонда к/от поверхности образца

при разных скоростях движения зонда. При подводе

зонда к поверхности ток через нанопровод изменялся

быстрее, чем при отводе. Оценка характерного вре-

мени отклика транзистора производилась следующим

образом: считалась разность наклона при подводе и

отводе на участках вблизи образца. Далее считалось,

что время изменения разницы наклонов от 10 до 90%

равны 3 τ . Для изготовленных сенсоров τ оказалось в

диапазоне 0.4−0.8ms, пoэтому при измерении отклика

транзистора необходимо устанавливать время задержки

перед измерением тока (t) через нанопровод как мини-

мум в 3 раза больше, чем τ . На рис. 6 представлены

топография и токовые изображения, иллюстрирующие

зависимость контраста от величины задержки.

Заключение

Продемонстрирован метод сканирующей зондовой

микроскопии, в котором сканирование поверхности осу-

ществлялось острой вершиной кремниевого чипа (зон-
да), закрепленного на одной из ножек кварцевого резо-

натора. При этом вблизи вершины зонда формировался

полевой транзистор с каналом-нанопроводом, который

является сенсором электрического поля. Таким образом,

метод позволяет измерять одновременно топографию и

распределение электрического поля (заряда, потенциа-
ла) исследуемого образца. Из-за невысокой добротности

колебательной системы сканирование стандартными ал-

горитмами движения зонда над поверхностью приводили

к быстрому износу и даже разрушению зонда. Был

реализован алгоритм сканирования, минимизирующий

время взаимодействия зонда и исследуемого объекта.

Минимальное время нахождения зонда в каждой точ-

ке поверхности составило 1.0−1.6ms и определялось

временем отклика полевого транзистора на изменение

электрического поля. Пространственное разрешение ме-

тода составило ∼ 10 и ∼ 20 nm при одновременном

измерении топографии и полевого профиля образца,

соответственно. Полевое разрешение изготовленных чи-

пов находилось в диапазоне 2− 5mV и определялось

чувствительностью нанопровода полевого транзистора и

расстоянием от нанопровода до вершины зонда. К пре-

имуществам метода следует отнести высокую достиг-

нутую полевую чувствительность, которая может быть

улучшена на два порядка за счет совершенствования тех-

нологии изготовления сенсора (полевого транзистора) и
оптимизации алгоритмов сканирования. Проблема боль-

шего времени сканирования, чем у аналогичных методик

СЗМ (например, метода зонда Кельвина), может быть

преодолена разработкой согласующей электроники, при-

ближенной к измерительному транзистору.
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