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Износ острия зонда в зависимости от режима взаимодействия

с поверхностью образца при работе в режиме

амплитудно-модуляционной атомно-силовой микроскопии
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Изучена зависимость износа острия зонда от режима силового взаимодействия с поверхностью образца

при работе в режиме амплитудно-модуляционной атомно-силовой микроскопии. Найдено, что в режиме сил

притяжения износ острия является незначительным в отличие от режима сил отталкивания. После десяти

сканов жесткой и шероховатой поверхности пленок поликремния с полусферическими зернами (HSG-Si)
в режиме притяжения радиус острия увеличился с 3 до 4 nm, а в режиме отталкивания — с 4 до 20 nm.

Сделана оценка величины энергии диссипации за один период колебаний, которая составляла 2.1 eV в режиме

притяжения и 98 eV в режиме отталкивания.
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Атомно-силовая микроскопия (АСМ) основана на из-

мерении силового взаимодействия острия зонда с образ-

цом. При этом в процессе сканирования поверхности об-

разца неизбежно в той или иной степени (в зависимости

от режима взаимодействия) происходит износ острия.

При проведении АСМ-исследований широко использу-

ется режим амплитудно-модуляционной АСМ, называ-

емый также
”
теппинг-модой“ и

”
прерывисто-контактной

модой“ [1–4]. В случае амплитудно-модуляционной АСМ

возбуждаются колебания кантилевера на частоте, близ-

кой к резонансной, с амплитудой свободных колебаний

A0 в диапазоне 5−100 nm [3]. Далее производят подвод

острия к поверхности образца. По мере приближения к

поверхности с некоторого расстояния начинается взаи-

модействие между острием и образцом и соответственно

происходит уменьшение амплитуды колебаний A. Уста-
навливают определенное

”
рабочее“ значение амплитуды

колебаний A, которое поддерживается постоянным в

процессе сканирования поверхности посредством систе-

мы обратной связи. При этом возможно существова-

ние двух различных режимов силового взаимодействия

острия и образца: притяжения и отталкивания. Согласно

определениям, введенным в [2], в режиме притяжения

сила взаимодействия острия с поверхностью образца,

усредненная за один период колебаний, является отри-

цательной, а в режиме отталкивания — положительной.

Проблеме износа острия посвящено значительное коли-

чество исследований, особенно для случая контактной

АСМ [5]. В случае амплитудно-модуляционной АСМ

изучалось влияние на износ острия таких параметров,

как амплитуда свободных колебаний зонда A0, рабочая

амплитуда A, скорость подвода, величина интегрального

коэффициента обратной связи, величина пиковой силы

отталкивания, а также влияние материала покрытия

острия [6–8]. Однако следует заметить, что износ острия

изучался в основном для режима сил отталкивания и

при размерах острия около 20 nm и более.

В настоящей работе изучается износ острия зонда

кремниевого кантилевера и проводится оценка величины

силового взаимодействия острия с поверхностью об-

разца для режима притяжения и режима отталкивания

амплитудно-модуляционной АСМ. Износ изучается для

сравнительно острых зондов, имеющих начальный ради-

ус острия менее 5 nm.

АСМ-измерения проводились на микроскопе Solver

P47 (
”
НТ-МДТ СИ“). Использовались кремниевые кан-

тилеверы модели NSG10 с одинаковыми характеристи-

ками: резонансная частота 252 kHz, силовая постоян-

ная 18N/m, радиус острия игл менее 5 nm. Изучался

износ острия, возникающий в результате проведения

определенного числа сканов (десять сканов размером

520× 520 nm, содержащих 512× 512 точек) довольно

жесткой и шероховатой поверхности (пленки поли-

кремния с полусферическими зернами, HSG-Si). Пленка

HSG-Si представляла собой слой из примерно одинако-

вых зерен Si на поверхности плоской подложки (средние
высота и латеральный размер зерен 50 и 70 nm) [9,10].
Методом растровой электронной микроскопии (РЭМ)
проводились измерения остриев кантилеверов до и по-

сле АСМ-измерений.
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Рис. 1. Зависимости амплитуды колебаний зонда A от расстояния Z между острием и образцом, нормированные на амплитуду

свободных колебаний A0, и сдвига фазы ϕ от отношения A/A0 (на вставках), измеренные при значениях A0 = 7 (a) и 40 nm (b).

Реализация определенного режима взаимодействия

(притяжения или отталкивания) существенно зависит

от установленных значений амплитуды свободных коле-

баний A0 и рабочей амплитуды A (регулируемых при

настройке), а также от радиуса острия, жесткости и

частоты колебаний кантилевера, вязкоупругих свойств

образца [2,4,11,12]. Ключевыми характеристиками, поз-

воляющими определить область существования того или

иного режима взаимодействия, являются зависимости

амплитуды A и сдвига фазы ϕ колебаний кантилевера

(относительно колебаний возбуждающей силы) от рас-

стояния между острием и образцом, измеренные при

определенных значениях амплитуды свободных колеба-

ний A0 [2–4], причем измерение сдвига фазы ϕ является

наиболее практичным и эффективным методом, обеспе-

чивающим возможность определения режима силового

взаимодействия [2]. Так, согласно [2,4,11,13], в случае

режима притяжения сдвиг фазы колебаний зонда ϕ

больше 90◦, а в случае режима отталкивания сдвиг фазы

колебаний зонда ϕ меньше 90◦ .

На рис. 1 приведены зависимости амплитуды колеба-

ний зонда A от расстояния Z между острием и образцом,

нормированные на амплитуду свободных колебаний A0

(A/A0 от Z/A0), и сдвига фазы ϕ от отношения A/A0,

измеренные нами при значениях амплитуды свободных

колебаний A0 = 7 (a) и 40 nm (b). Зависимости, полу-
ченные при A0 = 7 и 40 nm, аналогичны типичным зави-

симостям, наблюдаемым в случае достаточно малых и

в случае больших значений амплитуды свободных коле-

баний A0 [2,4,11,12]. При малых колебаниях (A0 = 7 nm,

рис. 1, a) на зависимости A/A0(Z/A0) при уменьшении

расстояния Z сначала реализуется режим притяжения.

Затем, по мере уменьшения Z, при некотором значении

(A/A0 ∼ 0.4−0.6) происходит скачкообразный переход,

который соответствует переходу к режиму отталкива-

ния. Непосредственным подтверждением того, что для

A0 = 7 nm при значениях A/A0 > 0.6 реализуется режим

притяжения, является зависимость сдвига фазы, из ко-

торой видно, что при уменьшении A/A0 от 1 до 0.6

сдвиг фазы ϕ > 90◦, что, согласно [2], соответствует

режиму притяжения. При A0 = 40 nm, как и в случае

больших значений A0 [2], с уменьшением расстояния Z
почти сразу происходит переход от режима притяжения

к режиму отталкивания, причем на кривой A/A0(Z/A0)
этот переход не является резким, как в случае малых

A0, а на зависимости ϕ(A/A0) этот переход происхо-

дит скачкообразно (при A/A0 = 0.95) с уменьшением

ϕ от 95 до 85◦ . Таким образом, при A0 = 40 nm и

A/A0 < 0.95 реализуется режим отталкивания. Для ре-

ализации режима притяжения были выбраны параметры

работы прибора A0 = 7 nm, A/A0 = 0.95, для реализации

режима отталкивания — A0 = 40 nm, A/A0 = 0.90. Были

использованы два кантилевера, каждым было сделано по

десять сканов поверхности пленки HSG-Si (первым в

режиме притяжения, вторым в режиме отталкивания).
РЭМ-изображения, сделанные до АСМ-измерений и по-

сле десяти сканов, для первого кантилевера (режим
притяжения) приведены на рис. 2, a, для второго (режим
отталкивания) — на рис. 2, b. В случае режима притя-

жения после десяти сканов (рис. 2, a) радиус острия

увеличился незначительно (с 3 до 4 nm, т. е. в 1.3 раза).
В случае режима отталкивания (рис. 2, b) произошло

”
катастрофическое“ увеличение радиуса острия (с 4

до 20 nm, т. е. в 5 раз).

На рис. 3 приведены АСМ-изображения пленки

HSG-Si после первого и десятого сканирования для

режимов притяжения (a) и отталкивания (b). Видно,

что в режиме притяжения площадь темных участков,

на которых игла при сканировании проникает до об-

ластей плоской подложки, лежащих между зернами Si,

довольно хорошо прописывается как для первого, так

и для десятого скана, а в случае режима отталкивания
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Рис. 2. РЭМ-изображения двух остриев игл до (слева) и после (справа) АСМ-измерений. a — для первого кантилевера (режим
притяжения), b — для второго (режим отталкивания).

для десятого скана наблюдается значительное умень-

шение площади темных участков, что непосредствен-

но указывает на затупление острия. Исходя из АСМ-

изображений рассчитывались основные параметры, ха-

рактеризующие шероховатость поверхности, в частности

относительное приращение площади поверхности Sdr

(ISO 25178−2012). Согласно [9,10], для образца пленки

HSG-Si параметр Sdr является наиболее чувствительным

к степени остроты зонда и может быть использован

для оценки величины износа острия. Так, при значениях

радиуса острия 4 и 14 nm, измеренных после сканиро-

вания, величина параметра Sdr составляла 80 и 34%

соответственно [9]. В нашем случае при работе в режиме

притяжения Sdr уменьшается незначительно, а именно с

67% (первый скан) до 59% (десятый скан). В случае

режима отталкивания происходит значительное, причем

монотонное уменьшение Sdr с 46% (первый скан), 37%

(второй скан), 32% (третий скан) и т. д. до 20% (деся-

тый скан). Это указывает на существенное увеличение

радиуса острия, а также на то, что износ в значительной

мере происходит в процессе сканирования.

Измерение фазового сдвига ϕ колебаний зонда отно-

сительно возбуждающей силы позволяет сделать коли-

чественную оценку величины силового взаимодействия,

а именно величины энергии диссипации, теряемой из-за

взаимодействия острия с образцом. Аналитические вы-

ражения, связывающие энергию диссипации, обуслов-

ленную взаимодействием острия с образцом, с фазо-

вым сдвигом ϕ, были получены ранее в работах [1,3].
Выражение для энергии диссипации Edis , рассеиваемой

за один период колебаний, в том случае, когда частота

колебаний совпадает с резонансной частотой, исходя из

соотношений, приведенных в [1,3,13], имеет вид

Edis =
πkAA0

Q

(

sinϕ −

A
A0

)

, (1)

где A — амплитуда колебаний острия, A0 — амплитуда

свободных колебаний, k — жесткость кантилевера, Q —
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Рис. 3. АСМ-изображения пленки HSG-Si после первого (слева) и десятого (справа) сканирования для режимов притяжения (a)
и отталкивания (b).

добротность. В нашем случае в режиме притяжения

(A0 = 7 nm, A/A0 = 0.95) величина энергии диссипации

за один период колебаний Edis = 2.1 eV, а в режиме

отталкивания (A0 = 40 nm, A/A0 = 0.90) Edis = 98 eV.

Таким образом, показано, что использование достаточ-

но малой амплитуды колебаний зонда, обеспечивающей

работу в режиме притяжения, позволяет существенно

уменьшить износ острия зонда по сравнению с режимом

отталкивания. При этом обеспечивается достаточно вы-

сокое разрешение получаемого АСМ-изображения. Так,

после десяти сканов довольно жесткой и шероховатой

поверхности в режиме притяжения (при A0 = 7 nm,

A/A0 = 0.95 и величине энергии диссипации за пери-

од колебания Edis ∼ 2 eV) радиус острия увеличился

незначительно (с 3 до 4 nm), а в режиме отталкивания

(при A0 = 40 nm, A/A0 = 0.90 и величине Edis ∼ 98 eV)
радиус острия увеличивается с 4 до 20 nm.
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