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Традиционно в физико-химических 
лабораториях предприятий электрон-
ной промышленности для анализа от-
казов, определения химического со-
става образцов, изучения топологии 
поверхности и структуры массивных 
образцов и пленок применяются ме-
таллография, рентгеноструктурный 
анализ, рентгеноспектральный ми-
кроанализ, рентгенофлуоресцентный 
анализ, электронная и оптическая 
микроскопия. Определение толщины 
напыленных пленок, шероховатости 
поверхности образцов проводится, как 
правило, на микроинтерферометре 
(МИИ-4), диапазон измерения параме-
тров шероховатости и толщины пленок 
у которого составляет от 0,1 до 0,8 мкм. 
В  последние годы широкое распро-
странение в заводских лабораториях 
получил металлографический инвер-
тированный микроскоп МЕТАМ РВ, 
обеспечивающий увеличение от х80 
до х1000 с диапазоном перемещения 
предметного столика 70×50 мм и воз-
можностью фотографирования иссле-
дуемых образцов.

Имеющееся в лабораториях обору-
дование вполне соответствует практи-
ческим целям, стоящим перед разработ-
чиками изделий электронной техники, 
когда речь идет о миллиметровом и ми-
крометровом диапазонах измерений. Но 
в связи с бурным развитием нанотехно-
логий, диапазон измеряемых величин 
и размеры изучаемых объектов переме-
щаются в наношкалу (1нм = 10–9 м), что 
требует использования принципиально 
нового оборудования и приборов. Из-за 
высокой стоимости это оборудование 
практически недоступно заводским ла-
бораториям и размещается, в основном, 
в крупных университетах России, Фе-
деральных исследовательских центрах 
и центрах коллективного пользования 
(ЦКП) научным оборудованием.
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Атомно-силовая микроскопия для электроники

В статье рассмотрены возможности практического использования атомно-силового микроскопа SMENA-A компа-
нии НТ-МДТ (г. Зеленоград) для исследования материалов электронной техники, показаны широчайшие возможности 
этого прибора для исследований тонких пленок, нанопорошков, гетерогенных наноструктур, изучения топологии по-
верхности, электрических и магнитных свойств, механических характеристик in situ на образцах практически любого 
размера и геометрии.

Тем не менее, на смену вышепере-
численному оборудованию, которым 
до настоящего времени оснащены 
научно-исследовательские институты 
и заводские лаборатории, приходят 
приборы нового поколения с неиз-
меримо большими возможностями. К 
ним можно отнести:

–	 электронно-зондовые рентге-
новские микроанализаторы (напри-
мер, JXA-8320);

–	 растровые электронные микро-
скопы со встроенными рентгено-
спектральными детекторами (JSM-
6510/JSM6610);

–	 сканирующие зондовые микро-
скопы (СЗМ) (атомно-силовые, тун-
нельные);

–	 сканирующие нанотвердомеры 
(«Наноскан») с возможностями сило-
вой спектроскопии и наноидентиро-
вания;

–	 рентгеновские фотоэлектрон-
ные спектрометры;

–	 исследовательские системы ИН-
ТЕГРА Спектра (компании НТ-МДТ, г. 
Зеленоград)  — по сути, нанолаборато-
рии, в состав которых входят конфокаль-
ный сканирующий лазерный спектро-
метр высокого разрешения, оптический 
микроскоп и универсальный сканирую-
щий зондовый микроскоп. Уникальное 
совмещение оптических и зондовых 
методов в одном приборе позволяет 
одновременно исследовать оптические 
свойства образца, его химический со-
став, распределение его механических, 
электрических, магнитных и др. свойств. 
Исследования проводятся в режиме ре-
ального времени, in situ [1].

Остановимся более подробно на 
возможностях практического приме-
нения отечественного сканирующего 
зондового атомно-силового микро-
скопа в связи с его сравнительно не-
высокой стоимостью и широчайшими 

возможностями для исследований и 
измерений. Практическое отсутствие 
литературы по сканирующей зондовой 
микроскопии на русском языке вызы-
вает необходимость изложить основы 
данного метода в применении к атомно-
силовому микроскопу. Наиболее полно 
и доступно они изложены в работе [2]. 
Следует отметить, что атомно-силовой 
микроскоп (АСМ) был изобретен срав-
нительно недавно в 1986 году Г. Бин-
нингом, К. Келвином и К.  Гербером. 
Основа работы АСМ — силовое взаимо-
действие между зондом и поверхностью 
образца за счет сил Ван-дер-Ваальса. 
Кантилевер, представляющий собой 
упругую консоль с острым зондом на 
конце, который движется по поверхно-
сти образца или на некотором расстоя-
нии от него, изгибается под действием 
сил со стороны поверхности. Величина 
изгиба регистрируется оптической си-
стемой. Луч лазера, отражаясь от изо-
гнутой консоли, попадает на четырех-
секционный фотодиод (см. рис. 1). При 
этом разность токов вида:

∆IZ = (∆I1 + ∆I2) — (I3 + ∆I4),

где ∆I1,2,3,4  — разностные токи с раз-
личных секций фотодиода (разности 
между током после изменения по-

Рис. 1. Схема регистрации обратной связи в АСМ
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ложения консоли и исходным) одно-
значно характеризует величину и 
направление изгиба консоли кантиле-
вера под действием силы, нормальной 
к поверхности образца.

Система обратной связи (ОС) обе-
спечивает ∆IZ = сonst. При сканирова-
нии образца в режиме ∆Z = const зонд 
перемещается вдоль поверхности, при 
этом напряжение на Z-электроде ска-
нера записывается в память компью-
тера в качестве рельефа поверхности 
Z = f(x, y).

Пространственное разрешение 
АСМ определяется радиусом закру-
гления зонда и чувствительностью си-
стемы, регистрирующей отклонение 

консоли, и составляет, по информа-
ции от изготовителя,  — 10 нм. Кан-
тилеверы изготавливаются из пластин 
кристаллического кремния ориен-
тации (110), иглы (зонды) получают 
методом плазменного травления из 
столбиков кремния Для проведения 
электрических, магнитных измере-
ний, наноидентирования и нанолито-
графии на зонд наносят специальные 
покрытия (Au, Pt, W, Ti, CoCr, алмаз-
ное и др.).

В режиме контактной атомно-
силовой микроскопии зонд непосред-
ственно взаимодействует с образцом. 
В полуконтактном режиме (tapping 
mode) зонд колеблется с определен-
ной частотой, и изображение рельефа 
формируется либо при постоянной 
силе взаимодействия с образцом, либо 
при постоянном расстоянии между 
основанием кантилевера и поверхно-
стью образца. Контактные методики 
практически не пригодны для иссле-
дования образцов с малой механиче-
ской жесткостью (например, поли-
меров, биологических объектов), но 
незаменимы для наноидентирования 
и нанолитографии.

Если режим топографии показы-
вает изменение амплитуды колебаний 
кантилевера из-за вариаций релье-

фа поверхности, то режим фазового 
контраста фиксирует сдвиг фазы ко-
лебаний кантилевера при его взаимо-
действии с участками поверхности, 
имеющими различные локальные 
физико-механические свойства.

Исследования, проведенные на 
сканирующем зондовом атомно-
силовом микроскопе SMENA-A, плат-
форма «Solar», компании НТ-МДТ (г. 
Зеленоград), показали огромные воз-
можности этого прибора для изуче-
ния тонких пленок, сплавов и ком-
позитов. Использование переносной 
измерительной головки (см. рис.  2) 
позволяет изучать образцы практиче-
ски любых размеров и геометрии, т.к. 
она может быть установлена прямо на 
образец. Область сканирования при-
бора 100 х 100 мкм по осям X и Y и 5 
мкм по оси Z (вертикали), т.е. прибор 
может измерять высоты неровностей 
и шероховатость поверхности в диа-
пазоне до 5 мкм. Разрешение прибо-
ра по всем осям порядка 10 нм (при 
использовании соответствующих 
зондов). Возможность сканирования 
непроводящих образцов, отсутствие 
вакуума в системе значительно рас-
ширяют возможности исследований 
различных по составу материалов и 
порошков. Полученные изображения 
обрабатываются с использованием 
программного обеспечения NOVA, 
позволяющего улучшать качество по-
лученных изображений, проводить 
Фурье-анализ, изучать сечение об-
разца, изучать распределение зерен 
по размерам, получать объемные 3D-
изображения в любой проекции и т.д.

Программное обеспечение NOVA 
для СЗМ разделено на два модуля:

–	 программу управления СЗМ, со-
держащую описание интерфейса про-
грамм, всех команд и функций меню;

–	 и модуль обработки изображе-
ний (Image Analisis), включающий 
методы обработки 1D и 2D-данных, 
в число которых входят Image Analisis 
(сечение  — section analisis; стати-
стика  — statistics; Фурье-анализ  — 
Fourier analisis; автокорреляция  — 
autocorrelation; усреднение  — average; 
гранулометрический анализ  — grain 
analisis и др.); Curve Analisis (анализ 
кривых); Transform-2D — преобразова-
ние 2D-изображений и Transform-1D.

В качестве примера на рисунке 3(а) 
можно увидеть полученное автором 
в полуконтактном режиме АСМ-
изображение топологии магнитного 

а)

а)

б)

б)

Рис. 2. Переносная измерительная головка СЗМ 
SMENA

Рис. 4. АСМ-изображение топологии (а) и 3D-изображение (б) порошка углерода П267Э  АСМ-изображение 
топологии (а), сечения (б) и 3D-изображение напыленной тонкой пленки Al

Рис. 3. АСМ-изображение топологии (а) и доменной структуры (б) сплава Y2Co14B
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сплава Y2Co14B, а на рисунке 3(б) — до-
менную структуру этого же сплава, по-
лученную методом магнитно-силовой 
микроскопии с использованием кан-
тилевера серии МSMFM/15 с магнит-
ным Fe-Ni покрытием, c резонансной 
частотой F = 137,39 кГц. На рисунке 
4(а, б) приведены полученные автором 
топология (а) и 3D-изображение (б) 
порошка технического углерода отече-
ственного производства марки П267Э. 
Хорошо видно, что агломераты состоят 
из наночастиц углерода, образующих 
слоистую структуру формы «сапожек» 
с размерами по осям X и Y от 300 нм 
до 500 нм и толщиной слоев порядка 
30…50 нм. На рисунке 5 приведено по-
лученное автором АСМ-изображение 
тонкой пленки Al, напыленной на по-
ликоровую подложку: а  — топология, 
б — 3D-изображение, в — поперечное 
сечение, на котором видно, что тол-
щина напыленной пленки составляет 
85 нм.

Атомно-силовой микроскоп по-
зволяет не только изучать топологию 
поверхности образца в различных ре-
жимах, но и измерять локальное рас-
пределение механических характери-
стик, в частности, жесткости образца 
при различных температурах в случае 
совмещения АСМ с устройством для 
деформации образца и нагревате-

Рис. 5. АСМ-изображение топологии (а), сечения (б) и 3D-изображение напыленной тонкой пленки Al

лем [3]. Это может быть сделано на ка-
чественном уровне методом фазового 
контраста или количественно — мето-
дом силовой спектроскопии. Главные 
достоинства такой системы:

–	 возможность напрямую наблю-
дать за микроскопическим механиз-
мом деформации;

–	 отсутствие необходимости на-
несения на поверхность проводящего 
покрытия (что совершенно необхо-
димо в сканирующей электронной 
микроскопии);

–	 использование сверхтонкого 
образца (как в просвечивающей элек-
тронной микроскопии);

–	 возможность получения трех-
мерного 3D-изображения изучаемого 
объекта.

АСМ предоставляет беспрецедент-
ные возможности для изучения фраг-
ментации и отслаивания покрытий, 
визуализации концентраторов напря-
жений на поверхности изучаемых об-
разцов, изменений шероховатости при 
вытяжке. Наблюдая вытяжку образца 
при помощи АСМ, можно проследить 
за образованием и прорастанием по-
верхностной трещины как в длину, 
так и в глубину [3]. Атомно-силовой 
микроскоп позволяет измерять мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона, 
шероховатость для малых областей 

поверхности полимерных пленок, 
тонких и гибких образцов, получая 
при этом трехмерное изображение ис-
следуемого объекта.

Особенно эффективно АСМ исполь-
зуется для изучения гетерогенных слоев 
(исследование нанокластеров, их атомно-
молекулярной ориентации). АСМ по-
зволяет также в объеме 100×100×5 мкм 
изучать распределение электрического 
потенциала, емкости, адгезионных сил, 
проводить нанолитографию на различ-
ных поверхностях и пленках, измерять с 
точностью до 10 нм геометрический ре-
льеф поверхности (глубиной до 5 мкм).

Хотелось бы надеяться, что таки-
ми приборами будут оснащены все 
физико-химические лаборатории 
НИИ и заводов электронной про-
мышленности России.
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новости рынка

Президент России Дмитрий Медведев потребовал от правитель-
ства РФ представить предложения по развитию в России производ-
ства современного телекоммуникационного оборудования.

«Нужно стимулировать разработку и производство в России 
новейшего телекоммуникационного оборудования и программно-
го обеспечения», –заявил президент России на заседании Совета 
безопасности РФ. «Немалые деньги, которые мы тратим на закупку 
новейших систем связи, могут и должны работать на нашу эконо-
мику и науку», — подчеркнул он.

Медведев напомнил, что сегодня Россия пользуется услугами 
40 зарубежных фирм в этой сфере. «В некоторых случаях от этого 
не отказаться, но мы должны и свои возможности задействовать на 
полную катушку», — считает он.

Помимо того, Медведев также отметил, что необходимо до 
2012 г. заменить устаревшие средства связи в Вооруженных силах 
РФ на цифровые.

«Нашим приоритетом остается обеспечение национальной 
обороны и, следовательно, модернизация систем связи в Воору-
женных силах», — сказал он. «В течение двух лет, то есть до 2012 г., 
необходимо заменить устаревшие аналоговые средства связи в 
Вооруженных силах на цифровые», — подчеркнул Медведев. Пре-
зидент отметил, что это должно быть сделано «как на командных 
пунктах, так и в полевых условиях».
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Президент России призывает стимулировать разработку 
и производство новейшего телекоммуникационного оборудования 
в стране




