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Предложен метод усиления сигнала для режима сканирующего зондового микроскопа, при ко-
тором одновременно с топографией измеряется распределение поверхностного потенциала образца
с помощью локального зонда на основе полевого транзистора с каналом-нанопроводом. Применение
метода особенно актуально при исследовании электрического потенциала поверхности в случае,
когда она закрыта слоем диэлектрика, сильно ослабляющим электрическое поле детектируемых
электрических зарядов. Метод заключается в нанесении поверх диэлектрического слоя тонкой
пленки хрома (R > 10 кОм, толщина ∼ 7 нм), состоящей из небольших проводящих гранул, разде-
ленных туннельными барьерами. На примере изготовленных тестовых структур экспериментально
показано, что можно восстановить сигнал, ослабленный диэлектрическим слоем, на 70−80%.
Проведенные оценки показали, что порог чувствительности транзисторов, интегрированных на
зонд сканирующего зондового микроскопа, лежит в пределах 2−5мВ в единичной полосе частот
на частоте 100 Гц.

Ключевые слова : сканирующая зондовая микроскопия, полевой транзистор с каналом-нанопрово-
дом, локальный зарядовый/полевой сенсор, кремний на изоляторе, зарядовая чувствительность.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние два десятилетия исследования в мик-
роэлектронике, биологии, химии и медицине тесно
связаны с изучением свойств наноразмерых или
наноструктурированных объектов. Часто при созда-
нии и изучении таких систем требуется проведе-
ние высокочувствительного неразрушающего анали-
за пространственного распределения профиля элек-
трического потенциала с высоким (нанометровым)
пространственным разрешением.
Существует ряд методик сканирующей зондовой

микроскопии (СЗМ) высокого разрешения для кар-
тирования электрических свойств твердотельных или
мягких поверхностей [1–14]. Электростатическая си-
ловая микроскопия и силовая микроскопия зонда
Кельвина основаны на эффекте электростатического
взаимодействия между смещенным зондом и образ-
цом для расчета количественного значения элек-
трического потенциала. Эти методы демонстрируют
разрешение по потенциалу в несколько милливольт
при низких температурах [2]. Сканирующая емкост-
ная микроскопия использует только электрические
измерения [3, 4] и имеет тот же уровень разрешения.
Также имеются работы [5–11], в которых на вершине
зонда СЗМ были изготовлены активные электриче-
ские датчики для изучения электрических свойств
образца независимо от его топографических измере-
ний. Эти датчики включают в себя резистивный дат-
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чик [5], полевые транзисторы, изготовленные с ис-
пользованием КМОП-совместимых технологий [6]
или методом фокусированного ионного пучка [7, 8],
одноэлектронные транзисторы [9, 10], наноэлектро-
механические устройства [11]. Еще одним канди-
датом на использование локального датчика или
датчика для СЗМ является полевой транзистор,
у которого канал-нанопровод модифицирован спе-
циальными молекулами-ключами. В основном такие
транзисторы широко использовались для разработки
высокочувствительных биосенсоров для обнаруже-
ния чрезвычайно низких концентраций специфиче-
ских молекул (белков, ДНК, РНК) в биологических
системах [15–20]. В частности, использование мето-
да дополнительной модификации поверхности нано-
провода небольшими (5 нм) проводящими золотыми
частицами позволило значительно повысить чувстви-
тельность разработанного сенсора [20, 21]. Наибо-
лее чувствительным зарядно-полевым устройством
является одноэлектронный транзистор, работающий
только при низких температурах [22]. Полевые тран-
зисторы работают в широком диапазоне температур
от мК до комнатной температуры. При уменьшении
размера канала-нанопровода до 20–30 нм транспорт
в них становится одноэлектронным и реализуется
через одиночные примесные атомы [23–25]. Экспери-
ментально продемонстрированная чувствительность
к заряду сканирующего устройства на основе полево-
го транзистора при комнатной температуре составля-
ет от сотен [26] до десятков электронов [6, 8, 27].
Теоретически чувствительность к заряду полевого
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транзистора с каналом-нанопроводом на несколько
порядков меньше, чем заряд одиночного электро-
на [28, 29]. Экспериментально была продемонстри-
рована чувствительность к заряду 4×10−5 e / Гц−1/2

при 25К (2 кГц) для полевого транзистора с каналом-
нанопроводом из InAs диаметром 28 нм [28].
Авторами был продемонстрирован прототип зон-

дового устройства [30, 31] для СЗМ, представляю-
щий собой чип, на котором изготовлен транзистор
с каналом-нанопроводом, находящийся на расстоя-
нии менее чем в 20 нм от угла чипа. Это острие
чипа являлся также зондом СЗМ, работающего
в режиме резонатора камертонного типа (tuning fork
mode). Ток через полевой транзистор с каналом-
нанопроводом зависит от внешнего электрического
поля, источником которого является исследуемый
образец. Таким образом, ток через полевой транзи-
стор пропорционален величине электрического поля
(электрического потенциала, заряда) образца. Было
достигнуто разрешение профиля потенциала иссле-
дуемой поверхности лучше, чем 10мВ в полосе
100 Гц, при этом пространственное разрешение со-
ставило 10 нм в плоскости и 0.5 нм по высоте.
В настоящей работе предлагается метод детекти-

рования электрического потенциала в случае, когда
поверхность образца закрыта слоем диэлектрика,
сильно ослабляющим электрическое поле детектиру-
емых электрических зарядов.

1. ЭКСПЕРИМЕНТ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Процесс изготовления полевого транзистора
с каналом-нанопроводом подробно описан в [29–32].
Структура формировалась в верхнем слое кремния
на изоляторе с использованием методов электронно-
лучевой литографии и реактивно-ионного травления.
Для сканирования поверхности использовался ска-

нирующий зондовый микроскоп SmartSPM-1000 про-
изводства компании Aist-NT (Зеленоград, Россия).
При сканировании локального потенциального про-
филя образца чипом с нанопроводом на конце
в качестве датчика силового взаимодействия с по-
верхностью образца был использован часовой квар-
цевый резонатор, имеющий форму камертона. Та-
кой камертон является пьезоэлектрическим устрой-
ством: при механических колебаниях он генерирует
электрическое напряжение. Возбуждение резонатора
осуществляется механическим способом: камертон
раскачивается за счет колебаний пьезоэлемента,
встроенного в держатель зондового микроскопа.
Раскачка осуществляется на резонансной частоте
камертона. При взаимодействии с поверхностью ха-
рактер колебаний камертона меняется, что приводит
соответственно к изменению параметров генерируе-
мого напряжения (амплитуды, фазы, частоты). Эти
параметры используются в качестве сигналов об-
ратной связи. Наилучшим оказался сигнал «Фаза».
Отслеживание поверхности по сигналу «Амплитуда»
оказалось более шумным за счет флуктуаций вынуж-
денных колебаниях кварцевого резонатора. Отслежи-
вание поверхности по сигналу «Частота» оказалось
более шумным и более медленным за счет невысокой
добротности системы резонатор — чип, имеющей
широкий резонансный пик с пологим максимумом.

К нижней ножке камертона приклеивается чип
с нанопроводом на конце. При этом силовое взаимо-
действие с поверхностью реализуется тем кончиком
чипа, рядом с которым расположен нанопровод.
Расстояние между острием сканирующего чипа и по-
верхностью образца в момент измерения сигнала
составляло 1−2 нм. Тестовые структуры для де-
монстрации возможности детектирования зарядов,
отделенных от зонда с полевым транзистором ди-
электрическим слоем, изготавливались на пластине
из термоокисленного (300 нм) кремния стандартны-
ми методами взрывной литографии: на поверхности
пластины в слое позитивного слоя электронного
резиста ПММА с помощью электронной литогра-
фии (автоэмиссионный сканирующий электронный
микроскоп Supra 40 (Carl Zeiss), оборудованный
литографической приставкой Elphy-Quantum (Raith))
формировался рисунок тестовой структуры в виде
соединенных линий различной ширины и формы.
Металлизация производилась методом электронно-
лучевого испарения [33]. Наносилось два метал-
лических слоя Cr и Au толщиной 15 нм и 5 нм
соответственно с последующим удалением участков
металлической пленки в процессе «взрыва» (lift-off).
Микрофотография изготовленной структуры пред-
ставлена на рис. 1.
Затем половина площади образца со сформирован-

ной металлической структурой покрывалась оксидом
кремния (SiO2) толщиной 20 нм. Маской служил
слой позитивного электронного резиста ПММА,
экспонированный в глубоком ультрафиолетовом диа-
пазоне (λ = 210 нм). После этого аналогичная
резистная маска формировалась еще раз на разверну-
том на 90◦ образце и проводилось напыление тонкой
пленки хрома толщиной ∼ 7 нм. Напыление прово-
дилось методом электронно-лучевого испарения Cr
в атмосфере кислорода. Режим напыления хрома
подбирался таким образом, чтобы образующие плен-
ку гранулы хрома размером 10−15 нм были разде-
лены туннельными барьерами [34–36], обеспечивая
высокую резистивность слоя (Rквадрат > 10 кОм).
На рис. 2 представлена фотография окончательной
структуры образца, в центре которого сходятся
4 области: полностью открытые металлические элек-

Рис. 1. Фотография в электронном микроскопе части
центральной структуры (вся структура показана на рис. 2)
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Рис. 2. Фотография в оптическом микроскопе структуры
образца. Обозначены три четверти образца, накрытые
пленками: левая — 20 нм SiO2, правая — 7нм Cr, ниж-

няя — SiO2+Cr

троды (рис. 1, сверху), покрытые слоем SiO2 (рис. 2,
слева), покрытые слоем Cr (рис. 2, справа), покрытые
двумя пленками — SiO2 и Cr (рис. 2, снизу).
На изготовленную проводящую структуру пода-

валось постоянное напряжение от −7 до +7 В.
Область сканирования выбиралась так, чтобы в кадр
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Рис. 3. Схема электрических подключений эксперимента: 1, 2 — сток—исток полевого транзистора зонда, 3 — напряжение
затвора полевого транзистора, 4 — напряжение на проводящей структуре, 5 — земля

попадали две либо все четыре обрасти, показанные
на рис. 2. При различных значениях напряжения
на структуре одновременно измерялись топография
и отклик полевого сенсора (изменение тока че-
рез нанопровод). Схема электрических подключений
представлена на рис. 3. Результаты показаны на
рис. 4 и 5.

2. ОБСУЖДЕНИЕ

Диэлектрический слой ослабляет проходящее че-
рез него электрическое поле в ε раз (ε — ди-
электрическая проницаемость). Величина ε для ди-
оксида кремния колеблется от 4.0 до 4.5. Рис. 4
демонстрирует эффект ослабления: области тесто-
вой структуры, закрытые тонким слоем диэлектрика
дают существенно ослабленный сигнал полевого
сенсора. Для компенсации этого эффекта поверх
слоя диэлектрика была нанесена тонкая резистивная
пленка хрома, состоящая из небольших проводящих
гранул, отделенных друг от друга диэлектрическими
туннельными барьерами из оксида хрома (рис. 2,
нижняя часть). Металлические гранулы «восстанав-
ливали» заряд на поверхности диэлектрика, заря-
жаясь противоположным знаком и таким образом
ослабляли эффект подавления электрического поля.
Изменение тока через канал транзистора при пе-
ремещении полевого сенсора от края на середину
проводящей полоски составляло величину 40± 8 у.е.
для области не закрытой слоем диэлектрика и ве-
личину 30 ± 7 у.е. для области, закрытой слоями
диэлектрика и хромовой пленки. Таким образом,
нанесение гранулированной пленки хрома позволяло
восстановить сигнал, ослабленный диэлектрическим
слоем, на 70−80%.
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Рис. 4. Влияние диэлектрического слоя SiO2 на на-
пряженность электрического поля над образцом: (а) —
топография; (б) — распределение тока через нанопровод;
(в) — сечения на карте распределения тока, обозначенные
цветными линиями на рис. 4, а и 4, б. Напряжение сток-
исток 200мВ, напряжение управляющего электрода 0мВ,
напряжение на тестовой структуре +7000мВ. Правая
часть кадра — накрытая диэлектриком область, левая —

ненакрытая

Перед измерением топографии и карты распре-
деления тока через полевой сенсор определялись
параметры полевого транзистора (напряжение сток—
исток и напряжение на его управляющем электроде),
при которых достигалась максимальная чувствитель-
ность к внешнему полю. Как показали измерения,
для большинства изготовленных транзисторов их
оптимальные рабочие области находились в зоне
небольших напряжений между истоком и стоком
(50−200 мВ) и напряжениях управляющего элек-
трода 4−7В. Определяя из измеренных затворных
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Рис. 5. Влияние гранулированной резистивной пленки
хрома на напряженность электрического поля над образ-
цом. (а) — топография; (б) — распределение тока через
нанопровод; (в) — сечения на карте распределения тока,
обозначенные цветными линиями на рис. 5, а и 5, б. На-
пряжение сток—исток 50мВ, напряжение управляющего
электрода 1000мВ, напряжение на тестовой структуре
−5000мВ. Правая верхняя часть кадра — полностью
открытая тестовая структура, правая нижняя — накрытая
только гранулированной пленкой, левая нижняя — накры-
тая и диэлектриком и гранулированной пленкой, левая

верхняя — накрытая только диэлектриком
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характеристик (dI/dVз) зависимость тока (I) че-
рез транзистор от управляющего напряжения (Vз)
при фиксированном напряжении сток—исток макси-
мальную крутизну, можно оценить порог чувстви-
тельности транзистора по отношению к затворному
напряжению:

dVз = V/(RОС × dI/dVЗ) в полосе частот 1 Гц,

где V — шум напряжения на выходе токового усили-
теля, RОС — сопротивление обратной связи токового
усилителя. Проведенные оценки показали, что порог
чувствительности транзисторов, интегрированных на
оконечность кантилевера, лежит в пределах 2−5мВ
в единичной полосе частот на частоте 100 Гц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для режима сканирующего зондового микроскопа,
при котором одновременно с топографией измеряется
распределение поверхностного потенциала с помо-
щью полевого транзистора с каналом-нанопроводом,
предложен метод усиления регистрируемого элек-
трического сигнала в случае, когда поверхность
образца закрыта слоем диэлектрика, сильно ослаб-
ляющим электрическое поле детектируемых элек-
трических зарядов. Метод заключается в нанесении
поверх диэлектрического слоя высокорезистивной
(Rквадрат > 10 кОм) пленки хрома толщиной ∼ 5 нм,
которая состоит из небольших гранул хрома разме-
ром 10−15 нм, разделенных туннельными барьера-
ми. На примере изготовленных модельных структур
экспериментально показано, что метод позволяет
восстановить сигнал, ослабленный диэлектрическим
слоем, на 70−80%. Проведенные оценки показали,
что порог чувствительности транзисторов, интегри-
рованных на зонд СЗМ, лежит в пределах 2−5мВ
в единичной полосе частот на частоте 100 Гц.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского научного фонда (РНФ, грант № 16-
12-00072). И. В. Божьев выражает отдельную бла-
годарность фонду развития теоретической физики
и математики «БАЗИС».
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A Method for Reconstructing the Potential Profile of Surfaces Coated with a Dielectric

I. V. Bozhev1,a, A. S. Trifonov1,2,b, D.E. Presnov1,3,4, S.A. Dagesyan1, A.A. Dorofeev1, I. I. Tsiniaikin1,
V.A. Krupenin1

1Quantum Technology Centre, Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University.
Moscow 119991, Russia.
2Kotel’nikov Institute of Radioengineering and Electronics, RAS. Moscow 125009, Russia.
3D.V. Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia.
4Institute of nanotechnology of microelectronics, RAS. Moscow 119991, Russia.
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We propose a method of signal amplification for the scanning probe microscope mode, in which the distribution
of the surface potential of a sample is measured simultaneously with topography using a local probe based on
a field-effect transistor with a nanowire channel. The application of a method is especially relevant in the study
of the electric potential of the surface in the case when it is covered with a dielectric layer that strongly weakens
the electric field of the detected electric charges. A key feature of the method is in additional coating the surface
of the dielectric layer with thin film of chromium (Rsquare > 10 kΩ; a film thickness is ∼ 7 nm). This film consists
of small conductive granules separated by tunnel barriers. It was experimentally shown on the fabricated test
structures that a signal attenuated by a dielectric layer can be restored by 70–80%. We estimated the sensitivity
of transistors integrated into the probe of a scanning probe microscope in the range of 2–5 mV in single frequency
band at a frequency of 100 Hz.

Keywords: scanning probe microscopy, field-effect transistor with nanowire channel, local charge/field sensor,
silicon-on-insulator, electrical charge sensitivity.
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