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Предложена и обоснована методика обратимого изменения свойств поверхности зондом атомно-силового

микроскопа, когда при локальном изменении поверхностного потенциала образца под зондом атомно-

силового микроскопа не происходит заметных механических или топографических изменений. На основе

предложенной методики установлена возможность контролируемого относительного изменения омического

сопротивления канала в мосте Холла в пределах 20−25%.
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1. Введение

Модификация поверхности посредством зонда

атомно-силового микроскопа (АСМ) является удобным

методом формирования структур нанометрового мас-

штаба на поверхности полупроводников [1,2]. В отличие

от электронной литографии [3] АСМ литография,

обладая сравнимым разрешением (до 10 нм) [4–6],
оказывает значительно меньшее воздействие на

электронные свойства приповерхностной области [7].
Существенным недостатком и электронно-литографи-

ческих, и зондовых методов модификации поверхности

является необратимость процесса, когда степень воз-

действия на поверхность или характерный размер уже

сформированных нанообъектов не могут быть изменены

или скорректированы в дальнейшем.

На основе анализа развития и применения спектро-

скопических методик АСМ [8–12] в работе предлага-

ется изучение воздействия зонда АСМ на электронные

свойства поверхности, что позволило бы обосновать воз-

можность обратимой электрохимической модификации

поверхности.

2. Кельвиновская сканирующая
зондовая микроскопия

Регистрация изменения электронных свойств поверх-

ности [13–16] осуществляется двухпроходной методикой

АСМ, называемой кельвиновской сканирующей зондо-

вой микроскопией (КСЗМ) [17]. В первом проходе

регистрируется рельеф поверхности полуконтактным

методом АСМ. Во втором проходе зонд АСМ верти-

кально смещается на некоторое задаваемое расстояние

1−1000 нм от уже полученного рельефа, при этом на

зонд подается напряжение с постоянной U0 и перемен-

ной U1 sin(ωt) составляющими. При представлении си-

стемы зонд-поверхность как плоский конденсатор энер-

гия такой системы равна E = CU2

2
, где C — емкость си-

стемы. При этом сила, с которой зонд взаимодействует

с поверхностью, равна F = −
∂E
∂Z = −

1
2

U2 ∂C
∂Z [18]. Таким

образом, после интегрирования и выделения гармоник

сила, действующая между зондом и поверхностью на

частоте возбуждающего, равна

Fz (ω) =
[(

U0 − ϕ(x , y)
)

U1 sin(ωt)
]

·

∂C
∂Z

. (1)

Регистрация силы на первой гармонике возбуждающе-

го сигнала дает возможность получить карту распреде-

ления контактной разности потенциалов (КРП) ψs(x , y).
Для этого в процессе сканирования необходимо измене-

нием постоянного напряжения U0 поддерживать равной

нулю силу, действующую на кантилевер, раскачиваемый

переменным электрическим полем на частоте своего ме-

ханического резонанса. В соответствии с (1) Fz (ω) ≡ 0,

если U0 = ϕ(x , y) при любых значениях возбуждающего

потенциала U1 и любых значениях производной емкости.

При работе в КСЗМ частота переменного электри-

ческого поля выбирается равной резонансной частоте

кантилевера [19,20].

3. Эксперимент

Для изучения возможности изменения поверхностно-

го потенциала зондом АСМ была выбрана поверхность

гетероструктуры AlGaAs/GaAs. Глубина залегания дву-

мерного электронного газа в данной гетероструктуре

составляла15нм.

Для проведения экспериментов в атмосферных и ва-

куумных условиях использовался атомно-силовой мик-

роскоп Ntegra Aura (NT MDT) с вертикальным разре-

шением до 0.5�A, который для улучшения разрешения
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и воспроизводимости эксперимента помещался в изо-

лированную от электромагнитных помех, заземленную

виброшумозащитную ячейку. Все эксперименты прово-

дились при идентичных значениях влажности и осве-

щенности. Изменение поверхностного потенциала осу-

ществлялось подачей напряжения на зонд микроскопа

последовательно в каждой заданной точке поверхности

таким образом, чтобы эти точки образовывали прямые,

пересекающие канал в мосте Холла. Значение поданного

на зонд потенциала варьировалось от −50 до 50В.

При приложении на зонд отрицательного потенциала во

избежание окисления образец помещался в камеру, в

которой с помощью турбомолекулярного насоса созда-

вался вакуум 10−2 Торр.

Время, в течение которого зонд действовал на поверх-

ность, соответствовало 2 с в каждой точке. После каж-

дого воздействия на поверхность изменение поверхност-

ного потенциала детектировалось с помощью метода

КСЗМ. Приложение на зонд положительного потенциала

не требовало вакуумных условий. При приложении

напряжений, больших 35В, происходило разрушение

зонда. После того как поверхностный потенциал участ-

ка был изменен, измерялось сопротивление образца с

помощью четырехзондового метода, и регистрировалась

вольт-амперная характеристика канала моста Холла.

4. Результаты

Для определения возможности изменения потенциала

поверхности в положительную сторону относительно на-

чального значения на зонд прикладывался положитель-

ный относительно поверхности образца потенциал 25В.

На рис. 1, а представлено 6× 6мкм КСЗМ-изображение

поверхности модифицируемого образца, в области при-

ложения напряжения изменение поверхностного по-

тенциала составило величину +70 мВ относительно

среднего значения поверхностного потенциала участка.

При этом изменений топографии участка поверхности,

на котором осуществлялось изменение поверхностного

потенциала, зафиксировано не было.

Чтобы определить возможности изменения потенциа-

ла поверхности в отрицательную сторону относительно

начального значения, на зонд в вакуумных условиях

прикладывался отрицательный относительно поверхно-

сти образца потенциал 25 В. На рис. 1, b представлено

6× 6мкм КСЗМ-изображение после изменения потен-

циала поверхности в вакуумных условиях. Изменение

поверхностного потенциала производилось посредством

вышеописанного метода. После этого поверхность ска-

нировалась в режиме КСЗМ. В области приложения

напряжения изменение потенциала составило величи-

ну −60мВ относительно среднего значения поверхност-

ного потенциала участка. При этом изменений топогра-

фии участка поверхности, на котором осуществлялось

изменение поверхностного потенциала, также зафикси-

ровано не было.

Рис. 1. a — 6× 6мкм КСЗМ-изображение поверхности гете-

роструктуры AlGaAs/GaAs после положительного изменения

поверхностного потенциала; b — 6× 6мкм КСЗМ-изобра-

жение поверхности гетероструктуры AlGaAs/GaAs после от-

рицательного изменения поверхностного потенциала.

Рис. 2. a — 1×1мкм КСЗМ-изображение топографии поверх-

ности гетероструктуры AlGaAs/GaAs; b — 1×1мкм КСЗМ-

изображение поверхности гетероструктуры AlGaAs/GaAs.

Получением линий электрической модификации при

различных потенциалах было показано, что зависимость

изменения поверхностного потенциала 1ψs от поданно-

го на зонд напряжения является линейной.

Для определения влияния изменения поверхностного

потенциала на проводимость моста Холла была пред-

ложена следующая последовательность эксперименталь-

ных действий. На первом этапе методом локального

анодного окисления [21] канал моста Холла сужался

от 5мкм до 200 нм (рис. 2, a). В результате сужения

общее сопротивление канала увеличивалось в 2 раза

(от 90 до 180 кОм). На втором этапе посредством

описанного выше метода в области между линиями

окисления (рис. 2, b) осуществлялось отрицательное

изменение поверхностного потенциала. В результате

такого изменения поверхностного потенциала общее

сопротивление канала моста Холла уменьшалось на 20%

от 180 до 140 кОм.

Изменение проводимости канала объясняется измене-

нием концентрации двумерного электронного газа [22]
в области между линиями окисления в силу того, что

при приложении внешнего отрицательного электриче-

ского поля происходит изменение зонной диаграммы,
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Рис. 3. Зонная диаграмма гетероструктуры AlGaAs/GaAs:

1 — начальная, 2 — после отрицательного изменения поверх-

ностного потенциала, 3 — после положительного изменения

поверхностного потенциала.

как показано на рис. 3. Поверхностная концентрация

электронов составляет 1017 м−2 [23], тогда из формулы

для поверхностной проводимости σsur = µensur , где µ —

подвижность электронов, e — заряд электрона. Можно

оценить поверхностную концентрацию nsur после изме-

нения поверхностного потенциала: 1.3 · 1017 м−2.

5. Заключение

На основе анализа физических аспектов взаимодей-

ствия зонда атомно-силового микроскопа и поверхности

в условиях приложения взаимной разности потенциа-

лов предложена и обоснована методика электрической

обратимой модификации поверхности зондом атомно-

силового микроскопа, когда при локальном зондовом

изменении поверхностного потенциала не происходит

заметных механических или топографических измене-

ний. Установлена возможность контролируемого относи-

тельного изменения сопротивления канала в мосте Хол-

ла в пределах 20−25% при изменении поверхностного

потенциала области канала зондом АСМ.

Исследование выполнено за счет гранта Российского

научного фонда (проект № 14-22-00143).
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Abstract The technique of reversible surface modification probe

of an atomic force microscope (AFM) is proposed. Local change

of the surface potential of the sample under the AFM probe is

carried out with no significant mechanical or topographic changes.

Using proposed method allows to control relative change of the

ohmic resistance of the channel in the Hall bridge of 20−25%.
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