Локальный полевой зонд на основе полевого транзистора с каналом-нанопроводом из КНИ с различной степенью легирования.
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Последнее десятилетие внимание исследователей приковано к наноразмерным и наноструктурированным объектам. В ряде случаев изучение наноразмерных систем требует проведения неразрушающих измерений профилей потенциалов поверхностей и отдельных объектов с высокими пространственным разрешением и чувствительностью. Авторами разработана оригинальная высокочувствительная зондовая система на основе полупроводникового нанопровода, располагающегося на нанометровом расстоянии от края кремниевой подложки.
Основной трудностью при создании такой системы была разработка метода изготовления таких зондов. В ходе работы было опробовано несколько подходов к изготовлению из кремния на изоляторе (КНИ) зондов, на острие которых формировались транзисторы с каналом-нанопроводом [1-3].
Первый подход, подробно описанный в работе [1], начинался с формирования острия зонда и последующего совмещения с ним структуры транзистора. Суть этого подхода заключается в использовании одного цикла электронной литографии для одновременного изготовления полупроводниковой структуры полевого транзистора и формирования проводящих контактов к нему. Для этого использовались пластины КНИ с неравномерной по глубине концентрацией легирующей примеси в верхнем слое кремния. Концентрацию бора в самой верхней (20-40 нм) части слоя кремния составляла ~1020 см-3, что соответствовало практически металлической проводимости, при этом остальная часть кремния была легирована только до концентрации ~1015 см-3. Поскольку стандартные методы нанесение электронного резиста позволяют получать однородную пленку только на ровной поверхности, слой ПММА наносился на всю пластину целиком, и только после этого пластина разделялась на 4 части с острыми углами. Для травления верхнего слоя кремния пластины КНИ на его поверхности с помощью электронной литографии и последовательно теневого напыления (Cr+Al) формировалась оригинальная биметаллическая маска, состоящая из (Cr/Al) части для изготовления электродов и затвора транзистора и металлической (Al) – для его канала-нанопровода. Разработанная специализированная программа управления электронным литографом обеспечивала высокоточное совмещение наноструктуры с углом подложки. Верхний алюминиевый слой маски обеспечивал в первом реактивно-ионном травлении формирование предварительной структуры транзистора. Алюминиевая маска удалялась в слабом растворе KOH и проводилось второе травление, в результате которого с нанопровода стравливался верхний (20-40 нм) слой сильнолегированного кремния. Таким образом формировался слаболегированный нанопровод с омическими контактами к электродам. Такой метод совмещения литографируемой структуры с углом подложки позволяет формировать наноструктуры на расстояниях порядка 50 нм от края подложки.
Второй подход [2] заключался в формировании структуры транзисторов в центре подложки с последующим разделением ее на отдельные зонды с помощью очень точно направленного разлома. Для этого методом щелочного травления формировались направляющие для разделения пластины, после чего структура нанотранзисторов формировалась точно на пересечении осей направляющих канавок. На финальном этапе подложка разделялась на несколько зондов путем приложения изгибающего момента к подложке. Этот подход позволил воспроизводимо изготавливать зонды с каналом транзистора на расстояниях менее 50 нм от края подложки.

Объединение такого сенсора с зондовым микроскопом, использующим режим камертона (tuning fork), дает возможность создания диагностического устройства для измерения потенциального профиля поверхности с нанометровым пространственным разрешением и высокой чувствительностью [3] при минимальном влиянии на исследуемую поверхность.

Разработана оригинальная методика воспроизводимого изготовления чувствительного элемента такого зонда на расстояниях менее 50 нм от угла подложки, получены первые результаты сканирования тестовой поверхности зондом на основе полевого транзистора, продемонстрирована его чувствительность к изменению профиля потенциала исследуемой поверхности. Разработанный инструмент позволяет исследовать распределение электрического поля на поверхности объекта с высокой чувствительностью и нанометровым пространственным разрешением.
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