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Ïðîäåìîíñòðèðîâàí íåðàçðóøàþùèé ìåòîä ñêàíèðóþùåé çîíäî âîé ìèêðîñêîïèè äëÿ îäíîâðåìåííîãî
èçìåðåíèÿ òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè ÷åñêîãî ïîëÿ (çàðÿäà, ïîòåíöèàëà). Ñêàíè-
ðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëåíî ñ ïîìîùüþ çîíäîâîãî äàò÷ èêà íà îñíîâå êàìåðòîíà: âçàèìîäåéñòâèå
ñ ïîâåðõíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ îñòðûì êðàåì êðåìíèåâîãî ÷è ïà, çàêðåïëåííîãî íà îäíîé èç íîæåê
êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà (êàìåðòîíà ). Äåòåêòèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïðîèñõîäèëî ñïîìîùüþ
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ êàíàëîì íàíîïðîâîäîì, ñôîðìèðîâàí íîãî âáëèçè îñòðîãî êðàÿ êðåìíèåâîãî ÷èïà.
Èç-çà íåâûñîêîé äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñêàíèð îâàíèå ñòàíäàðòíûìè àëãîðèòìàìè äâèæåíèÿ
çîíäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðèâîäèëè ê áûñòðîìó èçíîñó è äàæå ðà çðóøåíèþ çîíäà. Áûë èñïîëüçîâàí
îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ñêàíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà àëãîðè òìå ïîòî÷å÷íîãî èçìåðåíèÿ ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè è ìèíèìèçèðóþùèé âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà è èññëåä óåìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíîå
âðåìÿ íàõîæäåíèÿ çîíäà â êàæäîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëî 1 :0� 1:6 ms è îïðåäåëÿëîñü âðåìåíåì
îòêëèêà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íà èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (âðåìÿ èçìåðåíèÿ îäíîãî êàäðà ñîñòàâèëî
20� 30 min). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà ñîñòàâèëî 10 nm äëÿ òî ïîãðàôèè è 20 nm äëÿ ïîëåâîãî
ïðîôèëÿ îáðàçöà ïðè îäíîâðåìåííîì èõ èçìåðåíèè. Ïîëåâîå ðà çðåøåíèå èçãîòîâëåííûõ ÷èïîâ íàõîäèëîñü
â äèàïàçîíå 2 � 5 mV è îïðåäåëÿëîñü ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íàíîïðîâîäà ïîëåâîã î òðàíçèñòîðà è ðàññòîÿíèåì
îò íàíîïðîâîäà äî âåðøèíû çîíäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ êà íàëîì-íàíîïðîâîäîì,
ëîêàëüíûé çàðÿäîâûé/ïîëåâîé ñåíñîð, êðåìíèé íà èçîëÿòîðå , çàðÿäîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü.

DOI: 10.21883/JTF.2020.05.49192.342a-19

Ââåäåíèå

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàíèé â ìèêðîýëåê-
òðîíèêå, áèîëîãèè, õèìèè è ìåäèöèíå íåîáõîäèì âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûé íåðàçðóøàþùèé àíàëèç ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîôèëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è ïîëåâûì ðàç-
ðåøåíèåì. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû äåñÿòêè
ìåòîäèê ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ )
äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäîòåëüíûõ
èëè ìÿãêèõ ïîâåðõíîñòåé [1{ 14]. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ
ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (EFM) è ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ
çîíäà Êåëüâèíà (KFM) îñíîâàíû íà ýôôåêòå ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñìåùåííûì çîí-
äîì è îáðàçöîì äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâåííîãî çíà÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòè ìåòîäû äåìîíñòðèðóþò
ðàçðåøåíèå ïî ïîòåíöèàëó â íåñêîëüêî ìèëëèâîëüò
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [2]. Ñêàíèðóþùàÿ åìêîñòíàÿ

ìèêðîñêîïèÿ èñïîëüçóåò òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå èçìåðå-
íèÿ [3,4] è èìååò òîò æå óðîâåíü ðàçðåøåíèÿ. Òàêæå
èìåþòñÿ ðàáîòû [5{ 11], â êîòîðûõ íà âåðøèíå çîíäà
ÑÇÌ áûëè èçãîòîâëåíû àêòèâíûå äàò÷èêè: ðåçèñòèâíûé
äàò÷èê[5], ïîëåâûå òðàíçèñòîðû [6{ 8], îäíîýëåêòðîííûå
òðàíçèñòîðû [9{ 10] è íàíîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå óñòðîé-
ñòâà[11]. Ïåðñïåêòèâíûì êàíäèäàòîì íà èñïîëüçîâàíèå
ëîêàëüíîãî äàò÷èêà èëè äàò÷èêà äëÿ ÑÇÌ ÿâëÿåòñÿ
ïîëåâîé òðàíçèñòîð, ó êîòîðîãî êàíàë � íàíîïðîâîä ìî-
äèôèöèðîâàí ñïåöèàëüíûìè ìîëåêóëàìè-êëþ÷àìè. Â îñ-
íîâíîì òàêèå òðàíçèñòîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè
ðàçðàáîòêå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ áèîñåíñîðîâ äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ìîëåêóë (áåëêîâ, ÄÍÊ, ÐÍÊ ) â áèîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ[15{ 21]. Ñðåäè âñåõ óñòðîéñòâ íàèáîëåå
÷óâñòâèòåëüíûì ïîëåâûì/çàðÿäîâûì ñåíñîðîì ÿâëÿåòñÿ
îäíîýëåêòðîííûé òðàíçèñòîð, ðàáîòàþùèé òîëüêî ïðè
î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [22]. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìå-
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ðà êàíàëà-íàíîïðîâîäà äî 20 � 30 nm îäíîýëåêòðîííûé
òðàíñïîðò â íåì ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç îäèíî÷íûå ïðè-
ìåñíûå àòîìû [23{ 25]. Ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò ìèëèêåëüâèí äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê çàðÿäó ñêà-
íèðóþùåãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà÷èíàåòñÿ ñ 100 ýëåêòðî-
íîâ [26] è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèãàåò óæå äåñÿòêîâ
ýëåêòðîíîâ [7,8,27]. Òåîðåòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
çàðÿäó ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ êàíàëîì-íàíîïðîâîäîì
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì çàðÿä îäèíî÷íîãî
ýëåêòðîíà [28,29].

Àâòîðàìè ðàíåå áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîòîòèï
çîíäîâîãî óñòðîéñòâà [30,31] äëÿ ÑÇÌ, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé ÷èï, íà êîòîðîì èçãîòîâëåí òðàíçèñòîð ñ êàíàëîì-
íàíîïðîâîäîì, íàõîäÿùèéñÿ ìåíåå ÷åì â 20 nm îò óãëà
÷èïà. Îñòðèå ÷èïà ñ òðàíçèñòîðîì èñïîëüçóåòñÿ êàê
çîíäîâûé äàò÷èê ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ èññëåäóåìîãî îáðàçöà, à òðàíçèñòîð ñ êàíàëîì-
íàíîïðîâîäîì êàê äàò÷èê ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà: òîê ÷åðåç ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ
êàíàëîì-íàíîïðîâîäîì çàâèñèò îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìûé
îáðàçåö. Òàêèì îáðàçîì, òîê ÷åðåç ïîëåâîé òðàíçè-
ñòîð ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
(ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, çàðÿäà) îáðàçöà. Áûëî äî-
ñòèãíóòî ðàçðåøåíèå ïðîôèëÿ ïîòåíöèàëà èññëåäóåìîé
ïîâåðõíîñòè ëó÷øå, ÷åì 10 mV â ïîëîñå 0 :1� 100 Hz.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïèñàíû îñîáåííîñòè àëãîðèòìà
ñêàíèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
è ïîëåâîãî ðàçðåøåíèÿ.

1. Çîíäîâûé äàò÷èê ñèëîâîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñíîâå
êàìåðòîíà

Äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ñêàíè-
ðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï SmartSPM-1000 ïðîèçâîä-
ñòâà êîìïàíèè Aist-NT (Çåëåíîãðàä, Ðîññèÿ). Ñêàíèðî-
âàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êâàðöåâîãî ðåçîíà-
òîðà, èìåþùåãî ôîðìó êàìåðòîíà. Íà îäíó èç íîæåê
êàìåðòîíà ïðèêëåèâàëñÿ ÷èï ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì
(ðèñ. 1,à), ðàñïîëîæåííûì âáëèçè êðàÿ ÷èïà (ðèñ. 1,b).
Ïðè ýòîì ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ðåà-
ëèçóåòñÿ òåì êîí÷èêîì ÷èïà, ðÿäîì ñ êîòîðûì ðàñïîëî-
æåí ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ êàíàëîì íàíîïðîâîäîì. Â íà-
øåì ñëó÷àå íîæêè êàìåðòîíà ðàñïîëîæåíû ïàðàëëåëüíî
ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ò. å. èñïîëüçóåòñÿ
ðåæèì íîðìàëüíûõ ñèë. Âûñîêàÿ æåñòêîñòü êàìåðòîíîâ
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè çîíäàìè äëÿ ÑÇÌ ïîçâîëÿ-
åò ðàáîòàòü ñ î÷åíü ìàëûìè àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé
(ìåíåå 1 nm ). Ïðè âîçáóæäåíèè â êàìåðòîíå âûíóæ-
äåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ãåíåðèðóåòñÿ ïåðåìåí-
íîå ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå, ïîâòîðÿþùåå õàðàêòåð
ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ðàñêà÷êà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå êàìåðòîíà. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ
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Ðèñ. 1. à — íîæêè êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà c ïðèêëååííûì
èçìåðÿþùèì ÷èïîì; b — èçîáðàæåíèå â ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå (ÐÝÌ ) êðàÿ ÷èïà ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì.
Íà âñòàâêå ñõåìà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ èçîëèðîâàííûì
çàòâîðîì. Ýëåìåíòû òðàíçèñòîðà: D — ñòîê, S — èñòîê, G —
çàòâîð è sub — ïîäëîæêà îáîçíà÷åíû òàêæå íà èçîáðàæåíèè
ÐÝÌ.

ïîâåðõíîñòüþ õàðàêòåð êîëåáàíèé êàìåðòîíà ìåíÿåò-
ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâåííî ê èçìåíåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ãåíåðèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ (àìïëèòóäû, ôàçû
è ÷àñòîòû). Ýòè ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè.

2. Ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè,
äîáðîòíîñòè

Îñíîâíûìè êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êâàð-
öåâîãî ðåçîíàòîðà ÿâëÿþòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êî-
ëåáàíèé è äîáðîòíîñòü. Âñå èñïîëüçóåìûå êâàðöåâûå
ðåçîíàòîðû èìåëè ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó 32768 kHz è
äîáðîòíîñòü îò 10 000 äî 15 000 (â âàêóóìèðîâàííîì
êîðïóñå). Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ðåçîíàòîðà èç êîðïóñà åãî
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Ðèñ. 2. à — aìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êâàðöå-
âîãî ðåçîíàòîðà, èçâëå÷åííîãî èç êîðïóñà è ïðèêëååííîãî ê
èçìåðèòåëüíîé ïëàòå. Äîáðîòíîñòü — 4096, ðåçîíàíñíàÿ ÷à-
ñòîòà — 32.7 kHz;b — aìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà, íà îäíîé íîæêå êîòîðîãî ïðèêëååí
êðåìíèåâûé ÷èï. Äîáðîòíîñòü — 147, îñíîâíàÿ ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà — 24.7 kHz;c — aìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà, íà îäíîé íîæêå êîòîðîãî ïðèêëååí
êðåìíèåâûé ÷èï. Äîáðîòíîñòü — 67, îñíîâíàÿ ðåçîíàíñíàÿ
÷àñòîòà — 24.7 kHz. Ïðèñóòñòâóþò åùå 3 ðåçîíàíñà — 20.9,
27.5 è 31 kHz.

ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü, à äîáðîò-
íîñòü ïàäàëà äî âåëè÷èíû 4100 � 100 (ðèñ. 2à). Ìàññà
êàæäîé íîæêè êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà � 1:3 mg. Ìàññà
÷èïà ñðàâíèìà ñ ýòîé âåëè÷èíîé � 0:8 mg ïðè ðàçìåðàõ

÷èïà 0:3 � 1:0 � 1:0 mm3, ïîýòîìó ïðèêëåèâàíèå ÷èïà
ñ ïîëåâûì òðàíçèñòîðîì íà êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ñó-
ùåñòâåííî ìåíÿåò äîáðîòíîñòü è ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
âñåé ñèñòåìû çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ñèëüíîé àñèììåòðèè
ìàññ â íîæêàõ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà. Ýòà àñèììåò-
ðèÿ ïðèâîäèëà ê ñäâèãó ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà â îáëàñòü íèçêèõ ÷àñòîò
íà 10� 30% (ðèñ. 2,b). Â ñðåäíåì äîáðîòíîñòü çîíäà
(êâàðöåâûé ðåçîíàòîð ñ ÷èïîì ) ñîñòàâëÿëà 150� 30,
òàêèì îáðàçîì, çàêðåïëåííûé íà êâàðöåâîì ðåçîíàòîðå
÷èï óìåíüøàë äîáðîòíîñòü â � 25 ðàç. Ìàêñèìàëüíàÿ
íàáëþäàåìàÿ äîáðîòíîñòü ñîñòàâëÿëà 360. Â ñëó÷àå íå
ñèììåòðè÷íîãî ïðèêëåèâàíèÿ ÷èïà íà íîæêó êâàðöåâî-
ãî ðåçîíàòîðà íà àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêå
ïîÿâëÿëèñü íåñêîëüêî ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ (ðèñ. 2,c).

3. Îñîáåííîñòè ñêàíèðîâàíèÿ

Îòíîñèòåëüíî íåâûñîêàÿ äîáðîòíîñòü êàìåðòîíà ïðè-
âîäèò ê íåòî÷íîñòÿì â ðàáîòå îáðàòíîé ñâÿçè, ïîääåð-
æèâàþùåé ïîñòîÿííîé âûñîòó çîíäà íàä èçìåðÿåìîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ýòîì âîçìîæíû ìåõàíè÷åñêèå ïîâðå-
æäåíèÿ (

”
ñòà÷èâàíèå“ è ñêîëû) âåðøèíû çîíäà èçìåðÿ-

þùåãî ÷èïà. Ïðèìåð òàêèõ ïîâðåæäåíèé èçìåðÿþùåãî
÷èïà ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Äëÿ ìèíèìèçàöèè âðåìåíè
âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ áûë ðåàëèçîâàí
àëãîðèòì ñêàíèðîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ïîòî÷å÷íîì èç-
ìåðåíèè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè (jumping mode) [32,33], â
êîòîðîì ïðè ïåðåìåùåíèè ìåæäó èçìåðÿåìûìè òî÷êàìè
ïîâåðõíîñòè çîíä ïåðåìåùàåòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè
îò ïîâåðõíîñòè. Â êàæäîé òî÷êå ñêàíèðîâàíèÿ ïðîèñõî-
äèò ïîäâîä çîíäà äî äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, ïîñëå ÷åãî ñðàçó æå,
ëèáî ñ çàäàííîé âðåìåíí î́é çàäåðæêîé (íåîáõîäèìîé
äëÿ ðåãèñòðàöèè îòêëèêà ïîëåâîãî ñåíñîðà) âûïîëíÿåòñÿ
îòâîä çîíäà îò ïîâåðõíîñòè è ïåðåìåùåíèå ê ñëåäóþ-
ùåé òî÷êå. Ïîäúåì îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ôèêñèðîâàííóþ
âûñîòó (à íå äî äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ
àìïëèòóäû êîëåáàíèé ). Ìåæäó òî÷êàìè ñêàíèðîâàíèÿ
äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ôàêòè÷åñêè áåç îáû÷íîé îáðàòíîé
ñâÿçè. Ïðè îòâîäå êàìåðòîíà îò ïîâåðõíîñòè è ïðè ïåðå-
äâèæåíèè ìåæäó òî÷êàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáùèé
íàêëîí ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ïëîñêîñòè ñêàíèðîâàíèÿ.
Ýòîò óãîë îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåä êàæäûì ñêàíèðîâàíèåì
âî âðåìÿ ïðîáíûõ ïîäâîäîâ êàìåðòîíà ê ïîâåðõíîñòè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû àë-
ãîðèòìà ðåãèñòðèðîâàëèñü âñå ïàðàìåòðû îáðàçöà âî
âðåìÿ ïîäâîäà/îòâîäà êàìåðòîíà. Ðåàëèçîâàííûé àëãî-
ðèòì ñêàíèðîâàíèÿ ïîñëå íàñòðîéêè ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü
ïîëíîñòüþ íåðàçðóøàþùèå èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñ
ðàçìåðàìè ïîëÿ ñêàíèðîâàíèÿ äî 100 � 100� m è ðåëüå-
ôîì ïîâåðõíîñòè äî 300 nm. Äîñòèãíóòîå ìàêñèìàëüíîå
âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îäíèì ÷èïîì áåç óõóäøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ïîëó÷àåìîé êàðòèíêè çà ñ÷åò èçíîñà âåðøèíû çîíäà
ñîñòàâëÿëî 40 h (ïîðÿäêà 100 êàäðîâ). Îáùåå âðåìÿ
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500 nm

500 nm

5 mm

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé âåðøèíû èç-
ìåðèòåëüíîãî çîíäà: à —÷èï ïåðåä èçìåðåíèÿìè; b — ÷èï,
êîòîðûì ñêàíèðîâàëè â òå÷åíèå 30 min; c — äîïîëíèòåëüíîå
ñêàíèðîâàíèå â òå÷åíèå åùå 60 min, ïîñëå êîòîðîãî ñåíñîð
ïåðåñòàë ðàáîòàòü. Âåëè÷èíà

”
ñòà÷èâàíèÿ“ âåðøèíû çîíäà

ïîñëå 30 min ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâèëà âåëè÷èíó � 300 nm, à
ïîñëå 90 min îòêîëîëñÿ êðàé ÷èïà ðàçìåðîì � 8 � m.

ñêàíèðîâàíèÿ îäíîãî êàäðà (256� 256 òî÷åê) ñîñòàâëÿëî
20 � 30 min.

4. Ïðîñòðàíñòâåííîå è ïîëåâîå
ðàçðåøåíèå

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû ñåíñîðà áûëè èçãîòîâëåíû
ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèå ïî-
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Ðèñ. 4. Òîïîãðàôèÿ (à) è ñå÷åíèå (b) òåñòîâîé ñòðóêòóðû,
èçìåðåííûå êàìåðòîíîì ñ ÷èïîì (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà —
24.8 kHz, äîáðîòíîñòü — 190). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
ïðè èçìåðåíèè òîïîãðàôèè � 10� m.

ëîñêè (øèðèíà îò 100 äî 1000 nm) íà êðåìíèåâîì ÷èïå,
íà êîòîðûå ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå îò � 7 äî
+ 7 V [34]. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøå-
íèå îïðåäåëÿëîñü êàê ãîðèçîíòàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó
âåðòèêàëüíûìè îòñå÷êàìè, ïðîâåäåííûìè íà âûñîòå 25
è 75% õàðàêòåðíîé ñòóïåíè íà èçîáðàæåíèè(ðèñ. 4,b,
5,b) [35].

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèè òîïî-
ãðàôèè. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èçìåðåíèè
òîïîãðàôèè ñèñòåìû çàâèñåëî îò ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ
âåðøèíû çîíäà (5� 15 nm) è äîáðîòíîñòè êîëåáàòåëü-
íîé ñèñòåìû (120� 360). Ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ
÷èïîâ ñ äîáðîòíîñòüþ 150 � 300 áûëî ïîðÿäêà 10 nm,
âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå — 0.5 nm(ðèñ. 4). Ó ÷èïîâ
ñ ìåíüøåé äîáðîòíîñòüþ 75 � 150 è ëàòåðàëüíîå è âåð-
òèêàëüíîå ðàçðåøåíèÿ áûëè â 3 ðàçà õóæå.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå îòêëèêà ñåíñîðà. Ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñèãíàëà ïîëåâîãî ñåíñîðà
ñ âûñîêîé äîáðîòíîñòüþ áûëî � 20 nm (ðèñ. 5), ÷òî
â äâà ðàçà õóæå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äëÿ
òîïîãðàôèè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äåòåêòèðóåìûå îáú-
åêòû (ìåòàëëè÷åñêèå ïîëîñêè) ïîëó÷àþòñÿ ðàçìûòûìè
ïî ñðàâíåíèþ ñ òîïîãðàôèåé èç-çà òîãî, ÷òî íàíîïðîâîä
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Ðèñ. 5. Êàðòà îòêëèêà ñåíñîðà(à) è åãî ñå÷åíèå (b), èçìå-
ðåííîå êàìåðòîíîì ñ ÷èïîì (ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà — 24.8 kHz,
äîáðîòíîñòü — 190 ). Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðè èç-
ìåðåíèè ïîëåâîãî îòêëèêà ñåíñîðà � 20 nm. Îäíîâðåìåííî
èçìåðåííàÿ òîïîãðàôèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, a.

÷óâñòâóåò ïîëå îò ýëåêòðîäà íå òîëüêî íàõîäÿñü íàä íèì,
íî è íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè ñáîêó.

Ïîëåâîå ðàçðåøåíèå îòêëèêà ñåíñîðà. Ïîëåâîå ðàçðå-
øåíèå ñèãíàëà îòêëèêà ñåíñîðà âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëåâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íàíîïðîâîäà
(íàêëîíîì åãî ñèãíàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ), òîêîâûì
øóìîì â òðàíçèñòîðå, øóìàìè ðåãèñòðèðóþùåé ýëåê-
òðîíèêè è ðàññòîÿíèåì îò íàíîïðîâîäà äî èññëåäóåìîãî
îáúåêòà è åãî ãåîìåòðèåé. Ïîðîã ïîëåâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè òðàíçèñòîðîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ ñîáñòâåííûì
øóìîì. Åãî âåëè÷èíà â ýêñïåðåìåíòå âàðüèðîâàëàñü â
äèàïàçîíå îò 2 äî 5 mV=

p
Hz ïî îòíîøåíèþ ê ñîá-

ñòâåííîìó çàòâîðó òðàíçèñòîðà. Øóì èçìåðèòåëüíîé
ýëåêòðîíèêè ñîñòàâëÿë âåëè÷èíó� 100� V=

p
Hz. Ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó âåðøèíîé ñêàíèðóþùåãî èçìåðèòåëüíîãî
çîíäà è ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â ìîìåíò èçìåðåíèÿ
ñèãíàëà íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ.
Ðàññòîÿíèå îò íàíîïðîâîäà äî èññëåäóåìîãî îáúåêòà
îïðåäåëÿëîñü ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ îáúåêòà â îáðàçöå(d1)
è ðàññòîÿíèåì îò íàíîïðîâîäà äî âåðøèíû çîíäà (d2).
Â òåñòîâîì îáðàçöå ïðîâîäÿùèå ýëåêòðîäû áûëè íà
ïîâåðõíîñòè (d1 = 0 ). Ðàññòîÿíèåd2 âàðüèðîâàëîñü äëÿ
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Ðèñ. 6. Òîïîãðàôèÿ (à) è çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà ïîëåâîãî
ïðîôèëÿ îáðàçöà îò âåëè÷èíû çàäåðæêè èçìåðåíèÿ îòêëèêà
ñåíñîðà t: (b) t = 0:4 mc, (c) t = 1:6 ms.

ðàçëè÷íûõ ÷èïîâ îò 300 äî 0 nm. Äëÿ ÷èïîâ, íà êîòîðûõ
ïîëåâîé òðàíçèñòîð ðàñïîëàãàëñÿ áëèçêî ê âåðøèíå
çîíäà (d2 < 50 nm), ïîëåâîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî âå-
ëè÷èíó 2� 5 mV. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [29], ïðåäåëüíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêèõ òðàíçèñòîðîâ íà 2 ïîðÿäêå íèæå.
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Âðåìÿ îòêëèêà íàíîïðîâîäà . Âðåìÿ îòêëèêà ñåíñîðà �
îïðåäåëÿëîñü â îñíîâíîì åìêîñòÿìè ïîäâîäÿùèõ ýëåê-
òðîäîâ è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà â ðàáî÷åé òî÷êå. Âçàèìíàÿ åìêîñòü íàíîïðî-
âîäà è èññëåäóåìîãî îáúåêòà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ
ìåíüøå. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èçìåðÿëèñü ñåìåéñòâà
êðèâûõ ïîäâîäà/îòâîäà çîíäà ê/îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ çîíäà. Ïðè ïîäâîäå
çîíäà ê ïîâåðõíîñòè òîê ÷åðåç íàíîïðîâîä èçìåíÿëñÿ
áûñòðåå, ÷åì ïðè îòâîäå. Îöåíêà õàðàêòåðíîãî âðå-
ìåíè îòêëèêà òðàíçèñòîðà ïðîèçâîäèëàñü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: ñ÷èòàëàñü ðàçíîñòü íàêëîíà ïðè ïîäâîäå è
îòâîäå íà ó÷àñòêàõ âáëèçè îáðàçöà. Äàëåå ñ÷èòàëîñü,
÷òî âðåìÿ èçìåíåíèÿ ðàçíèöû íàêëîíîâ îò 10 äî 90%
ðàâíû 3 � . Äëÿ èçãîòîâëåííûõ ñåíñîðîâ � îêàçàëîñü â
äèàïàçîíå 0 :4� 0:8 ms, ïoýòîìó ïðè èçìåðåíèè îòêëèêà
òðàíçèñòîðà íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü âðåìÿ çàäåðæêè
ïåðåä èçìåðåíèåì òîêà (t) ÷åðåç íàíîïðîâîä êàê ìèíè-
ìóì â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì � . Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû
òîïîãðàôèÿ è òîêîâûå èçîáðàæåíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå
çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îò âåëè÷èíû çàäåðæêè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåòîä ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé
ìèêðîñêîïèè, â êîòîðîì ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îñó-
ùåñòâëÿëîñü îñòðîé âåðøèíîé êðåìíèåâîãî ÷èïà (çîí-
äà), çàêðåïëåííîãî íà îäíîé èç íîæåê êâàðöåâîãî ðåçî-
íàòîðà. Ïðè ýòîì âáëèçè âåðøèíû çîíäà ôîðìèðîâàëñÿ
ïîëåâîé òðàíçèñòîð ñ êàíàëîì-íàíîïðîâîäîì, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ñåíñîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü îäíîâðåìåííî òîïîãðàôèþ è
ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ(çàðÿäà, ïîòåíöèà-
ëà) èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Èç-çà íåâûñîêîé äîáðîòíîñòè
êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèå ñòàíäàðòíûìè àë-
ãîðèòìàìè äâèæåíèÿ çîíäà íàä ïîâåðõíîñòüþ ïðèâîäèëè
ê áûñòðîìó èçíîñó è äàæå ðàçðóøåíèþ çîíäà. Áûë
ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ñêàíèðîâàíèÿ, ìèíèìèçèðóþùèé
âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà è èññëåäóåìîãî îáúåêòà.
Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ íàõîæäåíèÿ çîíäà â êàæäîé òî÷-
êå ïîâåðõíîñòè ñîñòàâèëî 1:0� 1:6 ms è îïðåäåëÿëîñü
âðåìåíåì îòêëèêà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà íà èçìåíåíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìå-
òîäà ñîñòàâèëî � 10 è � 20 nm ïðè îäíîâðåìåííîì
èçìåðåíèè òîïîãðàôèè è ïîëåâîãî ïðîôèëÿ îáðàçöà,
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëåâîå ðàçðåøåíèå èçãîòîâëåííûõ ÷è-
ïîâ íàõîäèëîñü â äèàïàçîíå 2 � 5 mV è îïðåäåëÿëîñü
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íàíîïðîâîäà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà è
ðàññòîÿíèåì îò íàíîïðîâîäà äî âåðøèíû çîíäà. Ê ïðå-
èìóùåñòâàì ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ äîñòèã-
íóòóþ ïîëåâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü
óëó÷øåíà íà äâà ïîðÿäêà çà ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ñåíñîðà (ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ) è
îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðîáëåìà áîëü-
øåãî âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ, ÷åì ó àíàëîãè÷íûõ ìåòîäèê
ÑÇÌ (íàïðèìåð, ìåòîäà çîíäà Êåëüâèíà ), ìîæåò áûòü

ïðåîäîëåíà ðàçðàáîòêîé ñîãëàñóþùåé ýëåêòðîíèêè, ïðè-
áëèæåííîé ê èçìåðèòåëüíîìó òðàíçèñòîðó.
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