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Èññëåäîâàíà íåëèíåéíîñòü åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ïî îñè Z àòîìíî-ñèëîâîãî ìèê-

ðîñêîïà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòîâûõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû ðåëüåôà âûñîòîé

300 – 1200 íì. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûñîòû îò âåëè÷èíû

ïåðåìåùåíèÿ òðóá÷àòîãî ïüåçîñêàíåðà â äèàïàçîíå 10 – 90 % îò ìàêñèìàëüíî

âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî íåëèíåéíîñòü åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé

â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 1,5 – 3 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï, åìêîñòíûå äàò÷èêè, êàëèáðîâêà.

The nonlinearity of capacity sensors along the Z-axis of atomic force microscope was

studied using test structures with relief elements of a height of 300 – 1200 nm. The dependence

of height measurements results from tubular piezo-scanner displacement value is established

in the range of 10 – 90 % of maximum displacement. It was revealed that the nonlinearity of

capacity displacement sensors is 1,5 – 3 % normal to the investigated surface direction.

Kåy words: atomic force microscope, capacity sensors, calibration.

Îñíîâíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ
(ÀÑÌ) – ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ äàííûõ î âûñîòå ìèêðîðåëüåôà ïóòåì
ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà çîíäèðóþùèì îñòðèåì ìàëîãî ðà-
äèóñà, ðàçìåùàåìîãî íà êðàþ ïëîñêîé ïðóæèíû, íàçûâàåìîé êàíòåëå-
âåðîì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè îòêëîíåíèé êàíòåëå-
âåðà, âûçûâàåìûõ èçìåíåíèåì ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îñòðèåì
è èññëåäóåìûì îáðàçöîì [1]. Îíè ìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ðàçëè÷íûìè
äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèé: òóííåëüíûìè, îïòè÷åñêèìè èëè åìêîñòíûìè.
Ïåðâûå ÀÑÌ  èìåëè çíà÷èòåëüíûå íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå, â îñíîâíîì,
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c îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ ñêàíåðîâ, âëþ÷àÿ êðèï,
ãèñòåðåçèñ è íåîðòîãîíàëüíîñòü, çàâèñÿùèõ îò ãåîìåòðèè ñêàíåðà [2].
Â ñîâðåìåííûõ ïðèáîðàõ áîëüøèíñòâî ýòèõ ýôôåêòîâ êîìïåíñèðóåòñÿ
èëè ó÷èòûâàåòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â ñèñòåìå
îáðàòíîé ñâÿçè, ëèáî ïðîãðàììíûì ñïîñîáîì. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ
ïðèáîðîâ ñíàáæàþòñÿ åìêîñòíûìè äàò÷èêàìè ïåðåìåùåíèé, îáëà-
äàþùèìè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è îáëåã÷àþùèìè êîìïåíñàöèþ
áîëüøèíñòâà âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ [3].

Ïðèíöèï ðàáîòû ïîäîáíûõ äàò÷èêîâ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: îäíà
èç îáêëàäîê ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà äàò÷èêà çàêðåïëÿåòñÿ íà ñâîáîäíîì
êîíöå ñêàíåðà, ïîëîæåíèå âòîðîé îáêëàäêè ôèêñèðóåòñÿ. Ïðè ïåðå-
ìåùåíèÿõ ñêàíåðà ìåíÿåòñÿ çàçîð ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà,
ïðè ýòîì íà âûõîäå ïîäêëþ÷åííîé ê êîíäåíñàòîðó ýëåêòðîííîé ñõåìû
ãåíåðèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà åìêîñòè êîíäåíñàòîðà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïðåíåáðå÷ü êðàåâûìè
ýôôåêòàìè è íåïàðàëëåëüíîñòüþ îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà, âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå ìîæíî ïîëàãàòü ïðîïîðöèîíàëüíûì âåëè÷èíå çàçîðà, ò. å.
ïåðåìåùåíèþ ñêàíåðà ïî ñîîòâåòñòâóþùåé îñè. Ýòîò ñèãíàë èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ñêàíåðà ïî îñè Z â öåïè îáðàòíîé
ñâÿçè ÀÑÌ.

Çàÿâëÿåìûå ïðîèçâîäèòåëÿìè äàò÷èêîâ õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû
íåëèíåéíîñòè (ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà óñëîâèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ) ñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 0,01 % îò íîìèíàëüíîãî èçìåðÿåìîãî
äèàïàçîíà. Îäíàêî ïðè èõ âñòðàèâàíèè â êîíêðåòíóþ ñèñòåìó
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ íåèçáåæíî âîçíèêàåò ïðîáëåìà íåèäåàëüíîñòè ñâÿçè
ìåæäó òî÷êîé íàõîæäåíèÿ çîíäà, è ïîëîæåíèåì ïîäâèæíîé îáêëàäêè
äàò÷èêà. Òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûå âðàùåíèÿ îáêëàäîê äàò÷èêîâ,
ìàëûå äîïîëíèòåëüíûå ñìåùåíèÿ çîíäà èëè îáðàçöà (íàïðèìåð,
âñëåäñòâèå òåðìîäðåéôà), êîòîðûå íå ðåãèñòðèðóþòñÿ. Âñå ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó óõóäøåíèþ ñâîéñòâ ñèñòåìû.

Ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäèêè êàëèáðîâêè Z-ñêàíåðà ÀÑÌ òàêæå íå
ó÷èòûâàþò ïîòåíöèàëüíóþ íåëèíåéíîñòü åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ [4 – 6].
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè íåëèíåéíîñòè åì-
êîñòíûõ äàò÷èêîâ ïî îñè Z ÀÑÌ, ò. å. óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè èç-
ìåðÿåìûõ äàííûõ îò âåëè÷èíû ïåðåìåùåíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè
òðóá÷àòîãî ïüåçîñêàíåðà è îïðåäåëåíèå ñòåïåíè âëèÿíèÿ äàííîãî ýô-
ôåêòà íà èòîãîâûå ðåçóëüòàòû.
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Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà áûëè èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ÀÑÌ
Ntegra Aura êîìïàíèè NT-MDT, îñíàùåííîãî ñêàíåðîì ñ ïîëåì
ñêàíèðîâàíèÿ 90×90×5 ìêì. Òàêîé ñêàíåð îáåñïå÷èâàåò äâà íåçàâèñèìûõ
äâèæåíèÿ îáðàçöà îòíîñèòåëüíî êàíòèëåâåðà: ñêàíèðîâàíèå âäîëü ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà (â ïëîñêîñòÿõ X, Y) è ïåðåìåùåíèå â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïîâåðõíîñòè (ïî îñè Z).

Â õîäå ðàáîò èçìåðÿëèñü âûñîòû íåñêîëüêèõ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð,
èçãîòîâëåííûõ ìåòîäîì àíèçîòðîïíîãî òðàâëåíèÿ èç ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíèÿ [7], ñ âûñîòîé ýëåìåíòîâ ðåëüåôà 300 – 1200 íì,
óñëîâíî îáîçíà÷åííûõ êàê ÊÐÍ–ÀÑÌ. Òàêæå èñïîëüçîâàëè ìåðó óò-
âåðæäåííîãî òèïà TGZ3 êîìïàíèè «ÍÒ-ÌÄÒ» ñ âûñîòîé ðåëüåôíûõ
ýëåìåíòîâ ïîðÿäêà 560 íì. Äëÿ êàæäîé ñòðóêòóðû ïîñëåäîâàòåëüíî
èçìåðÿëè îäíó è òó æå îáëàñòü ñ îäíèìè è òåìè æå ïàðàìåòðàìè
ñêàíèðîâàíèÿ â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå, çà èñêëþ÷åíèåì ñòåïåíè
âûäâèæåíèÿ ïüåçîòðóáêè Z-ñêàíåðà. Ýòîò ïàðàìåòð âàðüèðîâàëñÿ îò
10 äî 90 % (ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå áåçîïàñíûå âûäâèæåíèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî êàäðà
ïðîâîäèëè âû÷èòàíèå ïëîñêîñòè ïî òðåì òî÷êàì äëÿ êîìïåíñàöèè
íàêëîíà îáðàçöà. Äàëåå ñòðîèëè ãèñòîãðàììó ðàñïðåäåëåíèÿ âûñîò òî÷åê
ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëè âûñîòó ðåëüåôíîãî
ýëåìåíòà. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíîñòü åìêîñòíûõ
äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé â íàïðàâëåíèè Z-ñêàíåðà ÀÑÌ Ntegra Aura,

Èçìåðåíèÿ âûñîòû áîêîâîé ñòåíêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà

Ñòåïåíü âûäâè-
æåíèÿ ïüåçîòðóáêè

Z-ñêàíåðà, %

Âûñîòà  îáúåêòà, èçìåðåííàÿ ïî ãèñòîãðàììå, íì

ÊÐÍ–ÀÑÌ1 TGZ-03 ÊÐÍ–ÀÑÌ2 ÊÐÍ–ÀÑÌ3

90

70

50

30

10

342±1

339±2

337±1

335±2

334±1

559±1

558±1

555±1

551±1

549±1

975±1

965±1

961±1

946±1

942±1

1177±1

1170±1

1164±1

1151±3

1137±1

Ðàçáðîñ çíà÷å-

íèé, íì (%)
8 (2,3) 10 (1,8) 33 (3,4) 40 (3,4)
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ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 1,5 – 3 %.
Ïðè ýòîì ðàçáðîñ â èçìåðåíèè âûñîòû ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð ñóáìèêðîí-
íîãî è ìèêðîííîãî äèàïàçîíà ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî íîðìèðîâàòü ïîëîæåíèå ñêàíåðà (âåëè÷èíó
âûäâèæåíèÿ ïüåçîòðóáêè), èñïîëüçóåìîå ïðè êàëèáðîâêå âåðòèêàëüíîé
îñè ñêàíèðîâàíèÿ ÀÑÌ è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ ïðåöèçèîííûõ
èçìåðåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 16.552.11.7022)
ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ÌÔÒÈ.
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